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ʆɹʈɸɿʆɺɸʊɽʃʔʅʆɽ ʋʏʈɽɾɼɽʅʀɽ ɺʓʉʐɽɻʆ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ 

çʉɸʄɸʈʉʂʀʁ ʅɸʎʀʆʅɸʃʔʅʓʁ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʊɽʃʔʉʂʀʁ ʋʅʀɺɽʈʉʀʊɽʊ 

ʀʄɽʅʀ ɸʂɸɼɽʄʀʂɸ ʉ.ʇ. ʂʆʈʆʃɽɺɸè  

(ʉɸʄɸʈʉʂʀʁ ʋʅʀɺɽʈʉʀʊɽʊ) 

 

ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

ʃʖ ʎɿʖʅʔʎɿɽ 
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ɸɺʀɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ɻʊɼ 

 

2.5.15. ʊʝʧʣʦʚʳʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʢʝʪʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 
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ʜʦʢʪʦʨ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ (ʄɻʊɼ) ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʠʣʦʚʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʙʝʩʧʠʣʦʪʥʳʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɹʇʃɸ) ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʸʪʘ, ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ɺʉʋ) ʠ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴʶ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʧʝʨʝʜʦʚʦʡ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʂʇɼ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʧʨʠ ʩʪʨʦʛʦʤ 

ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʞʸʩʪʢʠʭ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ɺ ʮʠʢʣʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ (ɻʊɼ) ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʪʳ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʝʨʝʜ ʢʘʤʝʨʦʡ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʪʝʧʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʂʇɼ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩ 15 ï 20 % ʜʦ 30 ï 35 % ʧʨʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʪʦʡ ʞʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ð ʚ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 30 ï 40 

% ʦʪ ʦʙʱʝʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ɻʊɼ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ. ʉʨʝʜʠ ʪʠʧʦʚ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʳʝ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʠ (ʇʈʊ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ, ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʛʠʙʢʦʩʪʠ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʨʸʙʝʨ (ʛʣʘʜʢʠʝ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ, 

ʚʦʣʥʠʩʪʳʝ) ʠʩʯʝʨʧʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʇʈʊ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʨʦʩʪʦʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 
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ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʡ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ 

ʧʨʠʚʦʜ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ. ʇʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʦʚʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʘʪʨʠʮ ʇʈʊ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʥʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʳʭ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʄɻʊɼ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʨʘʩʯʸʪʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʧʦʩʚʷʱʸʥ 

ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʨʘʙʦʪ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʢʘʢ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʫʯʸʥʳʤʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ 

ʪʨʫʙʯʘʪʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ, ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʝʧʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ 

ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚ ʪʨʫʙʘʭ ʚʥʝʩʣʠ ʕ.ʂ. ʂʘʣʠʥʠʥ, ɻ.ɸ. ɼʨʝʡʮʝʨ, ʀ.ɿ. 

ʂʦʥʮ, ɹ.ʉ. ʇʝʪʫʭʦʚ, ʃ.ɻ. ɻʝʥʠʥ, ʉ.ɸ. ʂʦʚʘʣʸʚ, ʉ.ɸ. ʗʨʭʦ, ɻ.ʇ. ʅʘʛʦʪʘ, ʖ.ɸ. 

ʂʫʟʤʘ-ʂʠʯʪʘ, ʂ.ʉ. ɽʛʦʨʦʚ, ɺ.ʗ. ʄʦʜʦʨʩʢʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʨʫʜʘʭ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ. ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʨʘʙʦʪʘʤʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ (ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ) 

ʫʯʝʥʳʭ, ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʤʠʨʦʚʦʡ ʥʘʫʢʠ ʠʤʝʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʠʪʘʡʩʢʠʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʦʨʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʪʝʦʨʠʠ ʦʙʲʝʜʠʥʸʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʣʝʡ) ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʚʥʝʩʣʠ ɻʦ ʎʟʵʥʲʶʘʥʴ, ʊʘʦ ɺʵʥʴʮʶʘʥʴ ʠ ʍʵ ʗʣʠʥ. ʇʨʦʙʣʝʤʘʪʠʢʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʦʪʨʘʞʝʥʘ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʃ.ʄ. ʂʦʚʘʣʝʥʢʦ, ɸ.ʈ. ʗʩʪʨʝʙʝʥʝʮʢʦʛʦ, ʅ.ɺ. ɹʘʨʘʥʦʚʩʢʦʛʦ, 

ɸ.ʌ. ʉʘʚʦʩʪʠʥʘ, A.M. ʊʠʭʦʥʦʚʘ, ɺ.ʄ. ʂʵʡʩʘ, ɸ.ʃ. ʃʦʥʜʦʥʘ, A.A. ɾʫʢʘʫʩʢʘʩʘ, 

ʆ.ɺ. ɾʘʜʥʦʚʘ, ɻ.ɸ. ɽʚʩʝʝʚʘ, ɸ.ʃ. ɽʤʝʣʴʷʥʦʚʘ, ɽ.ɺ. ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚʘ, 

ʄ.ɺ. ʉʠʣʫʷʥʦʚʦʡ, ʊ.ɺ. ʇʦʧʦʚʦʡ ʠ ʜʨ. ʕʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʚʦʧʨʦʩʳ 
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ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʦʪʦʢʘʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʠ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ) ʪʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʰʢʦʣʘʤʠ ʧʦʜ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ɺʘʥ ʎʶʚʘʥʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʧʝʨʝʜʦʚʦʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʡ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ-

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ɻʊɼ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝ 

ʥʘʭʦʜʠʪ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʇʈʊ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʨʷʜ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ: ʩʣʦʞʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, 

ʘ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʪʨʫʜʥʦʨʘʟʨʝʰʠʤʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʇʈʊ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʜʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ - ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʧʦʢʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʣʠʙʦ ʦʜʥʦʮʝʣʝʚʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʩʦʟʜʘʥʳ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʇʈʊ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʦʙʦʙʱʘʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʦʚʳʭ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʇʈʊ ʠ 
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ʜʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ (ɼʉʇʈʊ) ʜʣʷ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ɻʊɼ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ɻʊɼ ʩ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-

ʨʝʙʨʠʩʪʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠ ʨʝʰʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʄɻʊɼ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʩʢʚʦʟʥʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ (ʥʘ 2ï3 ʧʦʨʷʜʢʘ) ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ 

ʩʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ ʠ ʜʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʝʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʠʭ 

ʪʨʸʭʤʝʨʥʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʪʝʯʝʥʠʡ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j ʠ ʌʘʥʥʠʥʛʘ f) 

ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ɻʊɼ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 
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4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʄɻʊɼ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʫʶ ʩʪʨʦʛʫʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʨʝʙʨʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʯʠʩʣʘ ʝʜʠʥʠʮ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʝʧʣʦʪʳ (NTU). 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʉʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʜʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʠ-

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʪʳ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ:  

ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʠ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʜʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘʭ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ, ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ 

ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʇʈʊ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʂʇɼ ɻʊɼ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ. 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʄɻʊɼ. ʄʝʪʦʜ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ CFD-

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 

2. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʩʦ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ ʠ ʜʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʝʤ. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ ʠ ʦʪʨʳʚʘ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʨʦʩʪʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʯʝʥʠʷ. 
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3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ɻʊɼ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʄɻʊɼ ʩ ʫʯʸʪʦʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ʊɸ), 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʘʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʦʨʝʙʨʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ NTU ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʙʘʟʦʚʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʤʝʪʦʜʳ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ (ʀʅʉ), 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (NSGA-II) ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʢʨʳʪʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʅʘʫʯʥʦ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʧʠʩʘʥ ʵʬʬʝʢʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʝʛʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʰʘʛʘ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʨʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʜʣʷ 
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ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ɻʊɼ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʇʈʊ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ɻʊɼ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʥʞʝʥʝʨʘʤ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʯʝʪʘ (ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʥʘ 2-3 ʧʦʨʷʜʢʘ) ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

ʅʘ ʟʘʱʠʪʫ ʚʳʥʦʩʷʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1. ʄʝʪʦʜ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ-

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʄɻʊɼ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʠ ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʙʦʨʘ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʥʘ 2ï3 ʧʦʨʷʜʢʘ. 

2. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʩʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ 

ʠ ʜʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʝʤ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. 

3. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ɻʊɼ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. 

4. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʄɻʊɼ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʘʷʩʷ 

ʥʘ ʫʯʸʪʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʙʝʨ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ ʩ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʠ ʩʦʟʜʘʥʥʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ: 

1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʚʩʝ ʨʘʩʯʸʪʳ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʨʦʰʣʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʥʘ ʩʝʪʦʯʥʫʶ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ; ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʤʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʤʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ: ʩʦʟʜʘʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ; 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

3. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʜʸʞʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ: 

ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʫʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ), ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʷ; ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʦʙʱʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʥʘ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

4. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ: ʧʨʠʤʝʥʝʥ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀʀ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʚʝʨʢʫ; ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʚʟʘʠʤʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ 

ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ, ʦʙʲʝʢʪʫ ʠ ʧʨʝʜʤʝʪʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧ. 1 ʚ ʯʘʩʪʠ çʊʝʦʨʠʷ ʠ 

ʨʘʙʦʯʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʦʚʳʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʠʭ ʫʟʣʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤéè; 

ʧ. 2 ʚ ʯʘʩʪʠ çʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ, ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʢʝʪʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 
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ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ ʠ 

ʩʠʩʪʝʤè; ʧ. 6 ʚ ʯʘʩʪʠ çʄʝʪʦʜʳ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʢʝʪʥʳʭ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʠʭ ʫʟʣʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ...è ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.5.15. ʊʝʧʣʦʚʳʝ, 

ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʢʝʪʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ ʠ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

(ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʢʠ). 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʇʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʷè (ʉʘʤʘʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʉ.ʇ. ʂʦʨʦʣʸʚʘ, ʛ. ʉʘʤʘʨʘ, 2021, 2023, 2025 ʛʛ.); 

9-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʠ ʥʘʫʢʝ ʦʙ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ (ICMEAS 2023), ʛ. ʉʠʘʥʴ, ʂʠʪʘʡ, 2023 ʛ.; 9-ʷ ɸʟʠʘʪʩʢʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʝ (ACPEE 2024), ʛ. ʐʘʥʭʘʡ, 

ʂʠʪʘʡ, 2024 ʛ.; 2-ʷ ɸʟʠʘʪʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ 

ʘʩʪʨʦʥʘʚʪʠʢʝ (AAAC 2024), ʛ. ʅʘʥʢʠʥ, ʂʠʪʘʡ, 2024 ʛ. 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ  

ˉFSSS-2024-0017, ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʫʯʝʙʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʠ ɸʆ 

çʄʝʪʘʣʣʠʩʪ-ʉʘʤʘʨʘè, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʘʢʪʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

(29.05.2026 ʛ.). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 16 ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 4 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ ʠʟʜʘʥʠʠ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʦʤ ɺɸʂ 

ʧʨʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ, 9 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʙʘʟʘʭ ʜʘʥʥʳʭ Web of Science ʠ Scopus, 2 ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʦʯʠʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʛʣʘʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚ ʩʝʙʷ 110 ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʈʘʙʦʪʘ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ 190 ʩʪʨʘʥʠʮ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, 61 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 18 ʪʘʙʣʠʮ. 
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1 ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

1.1 ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ɻʊɼ ʩ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʚʠʘʮʠʠ ʠ ʢʦʩʤʦʥʘʚʪʠʢʠ ʜʠʢʪʫʶʪ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷʤ çʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʘʤʦʣʝʪʘè ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ɺ ʵʪʦʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʤʠʢʨʦʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʝ ʜʚʠʛʘʪʝʣʠ (ʄɻʊɼ) 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ɹʇʃɸ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʣʝʪʘ, ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʠʣʦʚʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ (ɺʉʋ) ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʢ ʤʘʣʳʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘʤ ɻʊɼ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤʠ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ: ʨʦʩʪʦʤ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʠ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʘʟʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʠʞʠʤʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ˊc. ɼʣʷ ʄɻʊɼ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ˊc (ʦʙʳʯʥʦ 3ï6), ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʷ ʪʝʧʣʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʧʣʦʪʳ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚ ʜʣʷ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʝʨʝʜ ʝʛʦ ʧʦʜʘʯʝʡ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 - ʉʭʝʤʘ ɻʊɼ ʩ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʪʝʧʣʘ 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʜʦʛʨʝʚʫ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʝ (4) ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʧʣʘ ʛʘʟʦʚ ʟʘ ʪʫʨʙʠʥʦʡ (2), ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʩʛʦʨʘʥʠʷ (3) ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʧʦʜʚʦʜ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʂʇɼ ʮʠʢʣʘ ʩ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʄɻʊɼ 15ï20% ʜʦ 30ï35%.ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʜʘʥʥʦʡ 
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ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʘʚʠʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢ ʝʱʝ ʚ 1960-ʭ ʛʦʜʘʭ[17]. ɿʥʘʢʦʚʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʩʪʘʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʂ. ʄʘʢʜʦʥʘʣʴʜʘ ʠ ʣʝʪʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ ʩ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ Lycoming T53 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ʂʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ʪʫʨʙʦʚʘʣʴʥʦʛʦ ɻʊɼ T53 ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʮʠʢʣʘ [18,19] 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ (SFC) ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 25% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʨʦʩʪʳʤ ʮʠʢʣʦʤ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʝʣʠʩʴ ʜʣʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʩʝʨʠʠ Allison 

250 (T63), ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʩʧʘʨʝʥʥʳʝ ʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʥʳʝ 

ʤʦʜʫʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). 

ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Allison 250-C20B, 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 40ï80% 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʣʠʥʝʡʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ SFC.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4, ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ 

ʢʘʤʝʨʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʬʨʦʥʪʘ 

ʧʣʘʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʟʦʪʘ (NOx), ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʩʣʦʞʥʳʡ 



16 

 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʤʝʞʜʫ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ. ʕʪʠ 

ʚʳʟʦʚʳ ʨʝʰʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʘʷ 

ʠʥʠʮʠʘʪʠʚʘ CLEAN, ʨʫʢʦʚʦʜʠʤʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ SNECMA ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ MTU 

Aero Engines ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʪʥʝʨʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 - ɼʚʠʛʘʪʝʣʴ T63 ʩ ʤʦʜʫʣʷʤʠ ʪʨʫʙʯʘʪʦʛʦ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ[18,19] 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4 - ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʝʨʝʜ ʢʘʤʝʨʦʡ ʩʛʦʨʘʥʠʷ 

ʠ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ [20] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʉʭʝʤʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ-ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʪʦʨʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ CLEAN[21] 

ʎʝʣʴʶ ʧʨʦʝʢʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ 

ʚʳʙʨʦʩʦʚ CO2 ʥʘ 20%, ʘ NOx ï ʥʘ 80%. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ MTU. 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʬʠʨʤʳ MTU [22] 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ MTU (ʨʠʩʫʥʦʢ 6) ʩʪʘʣ ʝʛʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʩ ð ʦʢʦʣʦ 1000 

ʢʛ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪ ʚʳʠʛʨʳʰ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʪʝʧʣʘ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʵʪʘʧ ʨʘʟʚʠʪʠʷ (ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʂʨʵʥʬʠʣʜʘ) 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʷ ʪʝʧʣʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʜʣʷ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʨʝʞʠʤʘʭ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʢʨʝʡʩʝʨʩʢʦʛʦ ʧʦʣʝʪʘ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ ʠ 

ʧʘʪʨʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ɹʇʃɸ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʝʧʣʦʪʳ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʜʣʷ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʩʞʘʪʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʝʨʝʜ ʝʛʦ ʧʦʜʘʯʝʡ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
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ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʘ ʧʝʨʝʜ ʪʫʨʙʠʥʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʂʇɼ ʮʠʢʣʘ 

ʩ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʩʪʳʭ ʄɻʊɼ 15ï20% ʜʦ 30ï35%. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʤʠʩʩʠʡ 

ʧʦʠʩʢʦʚʦ-ʩʧʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʚʝʨʪʦʣʝʪʦʚ: ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ (55ï65% ʦʪ ʚʟʣʝʪʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ) ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ 

ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 60ï80% ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʫʜʝʣʴʥʫʶ 

ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʝʪʘ ʥʘ 31% ʠʣʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ 15,6%. ʆʜʥʘʢʦ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʚ ʘʚʠʘʮʠʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʞʝʩʪʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʤʘʩʩʝ ʠ 

ʛʘʙʘʨʠʪʘʤ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʝʩʝ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ 

ʩʚʝʨʭʢʦʤʧʘʢʪʥʳʤ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʳʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘʤ (ʇʈʊ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʇʈʊ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʦʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʝʙʝʨ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʠʧʦʚ ʨʝʙʝʨ ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ: 

ʛʣʘʜʢʠʝ [23], ʰʪʳʨʴʢʦʚʳʝ [24], ʞʘʣʶʟʠʡʥʳʝ [25], ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ [26], 

ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ [27], ʧʝʨʬʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ [28] ʠ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ [29]. ɼʣʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʈʘʙʦʪʘ ʂʝʡʩʘ ʠ ʃʦʥʜʦʥʘ [30] 

ʜʘʝʪ ʧʦʣʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʤ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘʤ. ʕʪʦʪ ʪʨʫʜ ʩʪʘʣ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇʈʊ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʂʦʣʙʝʨʥʘ (j) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʌʘʥʥʠʥʛʘ (f). ʕʪʠ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʜʣʠʥʳ ʨʝʙʝʨ, ʩʭʝʤʳ 

ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʙʝʨ (ʚʳʩʦʪʳ, ʰʘʛʘ, ʪʦʣʱʠʥʳ). ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʝʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʪʦʛʦ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ JF = j / f1/3 [31]. ʊʝʯʝʥʠʝ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʇʈʊ ʦʙʳʯʥʦ ʙʳʚʘʝʪ ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʤ, 
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ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʠʣʠ ʥʠʟʢʦʨʝʡʥʦʣʴʜʩʦʚʳʤ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ. ɺ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʘʭ ʯʘʩʪʦ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʪʨʳʚ ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ, ʩʣʦʞʥʳʝ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʕʪʠ ʷʚʣʝʥʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 

ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ. ʆʥʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʩʦʟʜʘʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʪʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʩʠʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʦʠʩʢ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ. 

ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʩʣʫʞʘʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇʈʊ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʂʝʡʩʘ ʠ ʃʦʥʜʦʥʘ [30] ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ. ʕʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ j-

f ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʆʥʠ ʩʣʫʞʘʪ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʦʙʫʯʘʶʱʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʥʦʛʠʤʠ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ (Nakhchi [61], Yang J [62], Manglik ʠ Bergles [43], Kim [51], Yang Y 

[53]). ʕʪʠ ʬʦʨʤʫʣʳ ʩʦʟʜʘʥʳ ʜʣʷ ʦʯʝʥʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʙʝʨ ʠ ʫʟʢʠʭ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ. ʀʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 10ï

20%. ʊʘʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʥʦʚʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ. 

ɺʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ ʨʝʙʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ. ɺʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʨʝʙʨʘ ʧʨʦʩʪʳ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ, ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʥʠʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʆʥʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʩʢʦʧʣʝʥʠʶ ʧʳʣʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ [32]. ɺʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʫʜʣʠʥʷʝʪ ʧʫʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʫʭʘ [33]. ɾʘʣʶʟʠʡʥʳʝ ʨʝʙʨʘ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʧʦ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʝ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʯʠʩʪʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʦ ʩʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʳʣʠ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʨʝʙʨʘ 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʥʝʜʦʨʦʞʥʠʢʦʚ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ [32]. 

ʊʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʨʝʙʝʨ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ, ʜʣʠʥʳ ʧʦʪʦʢʘ ʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʪʦʨʦʥ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ [34]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [32] ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 
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ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʝʧʝʥʠ ʚʘʞʥʦʩʪʠ (ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ) ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ j/f1/3. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʥʦʩʠʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʢ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ð ʝʛʦ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 39%. ɼʣʠʥʘ ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʨʝʙʨʘ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʚʪʦʨʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩ ʚʢʣʘʜʦʤ ʦʢʦʣʦ 20%, ʘ ʰʘʛ ʨʝʙʝʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʠʪʦʛʦʚʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʘ 18%. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʪʘʢʠʤ ʨʝʙʨʘʤ ʚʝʩʴʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ [32].ɺ ʩʧʨʘʚʦʯʥʠʢʝ ʂʝʡʩʘ ʠ ʃʦʥʜʦʥʘ [30] 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʨʝʙʝʨ. Junqi ʠ ʜʨ. 

[35] ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 11 ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʬʠʣʝʤ. ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ CFD-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʥʘ ʙʘʟʝ 18 ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ 

ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ [36]. Siddiqui ʠ ʜʨ. [37] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʜʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ CFD ʜʣʷ 15 [38] ʠ 25 [39] 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ j ʠ f 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ 16 ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ [32]. ɺ ʥʝʜʘʚʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

[40] ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ CFD-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 16 ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʭ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʝʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ. ʄʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʡ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ ʙʳʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Dasgupta ʠ ʜʨ. [41]. 

ʇʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ ʨʝʙʨʘ (offset-strip fins) ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʥʫʞʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ. ʆʥʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʘʥʘʣʝ [42], 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʜʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʦʣʞʥʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ. ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʠ ʩ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʤʠ 

ʨʝʙʨʘʤʠ. Sheik Ismail ʠ ʜʨ. [43] ʩʜʝʣʘʣʠ ʧʦʣʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʘʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. Norris ʠ Spofford [44] ʧʝʨʚʳʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. Briggs ʠ 

London [45] ʠʟʫʯʠʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ ʥʘ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. Wieting 

[46] ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣ 22 ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʚʳʚʝʣ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 
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ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʂʝʡʩʘ ʠ ʃʦʥʜʦʥʘ [30]. Joshi ʠ Webb [47] ʚʳʚʝʣʠ j-f ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 21 ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ. Mochizuki ʠ ʜʨ. [48] 

ʧʦʧʳʪʘʣʠʩʴ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʬʦʨʤʫʣʳ Wieting [46] ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ɺ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Manglik ʠ Bergles [49]. 

Dong ʠ ʜʨ. [50] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʥʘ ʙʘʟʝ 16 ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ʆʥʠ ʦʮʝʥʠʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʰʘʛʘ, ʚʳʩʦʪʳ, ʪʦʣʱʠʥʳ ʠ ʜʣʠʥʳ ʨʝʙʝʨ ʥʘ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʫ. 

Kim ʠ ʜʨ. [51] ʚʳʚʝʣʠ ʥʦʚʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠ ̫ʜʣʷ 39 ʩʣʦʞʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ. CFD-

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ j-f ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʥʘ ʙʘʟʝ 15 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ [52]. ʆʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʥʝʜʘʚʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ [53] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 55 ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʣʠʯʥʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [30, 

54]. Song ʠ ʜʨ. [55] ʚʳʚʝʣʠ ʥʦʚʝʡʰʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 7 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ. Bhowmik ʠ Lee [56] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. Kuchhadiya ʠ Rathod [57] 

ʚʳʚʝʣʠ ʬʦʨʤʫʣʫ ʬʘʢʪʦʨʘ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʪʦʯʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ ʩ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʤʠ ʨʝʙʨʘʤʠ [58-60]. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʧʦʪʦʢʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʬʠʢʩʘʮʠʶ 

ʧʦʪʝʨʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʧʨʦʷʩʥʠʪʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʠ ʤʠʢʨʦ-PIV (ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʪʨʘʩʩʝʨʥʘʷ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ) ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚ ʫʟʢʠʭ ʢʘʥʘʣʘʭ. ʆʥʠ 

ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʩʣʝʜʘ [63, 64]. ʈʦʩʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʩʜʝʣʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʤʘʩʩʦʚʦʝ CFD-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʇʈʊ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ RANS 

(ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʅʘʚʴʝ-ʉʪʦʢʩʘ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʧʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʫ) ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʥʦ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʠ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʝʛʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʄʝʪʦʜ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ (ʂɺ) 

ʠ ʧʨʷʤʦʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ (ʇʏʄ) ʚʩʝ ʯʘʱʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʘʟʨʝʰʘʪʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ 



22 

 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʂɺ ʜʦʢʘʟʘʣʠ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʟʦʥ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʟʘ ʨʝʙʨʘʤʠ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ. ʄʝʪʦʜʳ ʂɺ ʠ ʇʏʄ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʛʨʦʤʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʟʘʪʨʘʪ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʙʦʨʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [65, 66]. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ ʨʝʙʨʘ ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʦʛʠʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ 

ʤʝʞʜʫ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʝʡ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʩʫʞʝʥʠʝ ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʘʜʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʥʠʞʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʄɻʊɼ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʩʪʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʨʝʙʨʘ (ʉʇʈʊ). ʀʟʦʛʥʫʪʘʷ ʬʦʨʤʘ ʪʘʢʦʛʦ ʨʝʙʨʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʟʘʢʨʫʯʠʚʘʝʪ ʧʦʪʦʢ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʩʠʣʴʥʳʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ (ɼʉʇʈʊ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʨʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʚʝʪʦʤ ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ 

ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

1.2 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʉʫʨʨʦʛʘʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʰʘʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʚʳʩʦʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʟʘʪʨʘʪ. ʆʥʠ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ (ʄʆ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʛʨʘʶʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʅʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ, 

ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ j ʠ f. ʕʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɻʠʙʨʠʜʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʩʪʨʦʛʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʦʙʦʙʱʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ ʥʘ ʙʘʟʝ ʄʆ [67, 68]. Peng ʠ ʜʨ. [69] 

ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʨʝʛʨʝʩʩʠʶ ʦʧʦʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚʠʭʨʝʡ ʚ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘʭ. ʕʪʦ 

ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʄʆ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. Naresh ʠ 

ʜʨ. [70, 71] ʠ Khadang [72] ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ 

ʩʝʪʠ (ʀʅʉ) ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ j ʠ f ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ 

ʠ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʄʝʪʦʜ ʀʅʉ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. Panda [73] 

ʩʨʘʚʥʠʣ ʤʝʪʦʜʳ ʀʅʉ, ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʣʝʩʘ ʠ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʠ ʧʨʠʰʝʣ 

ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʀʅʉ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʀʅʉ ʦʪʣʠʯʥʦ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʝ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ. 

ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʰʠʨʠʣʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʄʆ. Uguz ʠ 

Ipek [74] ʦʮʝʥʠʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ 3D-ʧʝʯʘʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

Saeed ʠ ʜʨ. [75] ʠ Li ʠ ʜʨ. [76] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʤʦʜʝʣʠ ʄʆ ʥʘ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ CFD 

ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʤ 

CO2 ʠ ʤʝʪʘʥʝ. Wen ʠ ʜʨ. [77] ʩʦʙʨʘʣʠ ʙʘʟʫ ʠʟ 11000 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʀʅʉ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʣʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ. Efatinasab ʠ ʜʨ. [78] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ʄʆ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʨʝʙʨʠʩʪʳʭ ʪʨʫʙ. ʄʆ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ [80, 81], 

ʤʠʢʨʦʰʪʳʨʴʢʦʚʳʤʠ ʨʘʜʠʘʪʦʨʘʤʠ [82] ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘʤʠ [84]. 

ɻʠʙʨʠʜʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʄʆ ʠ ʨʘʩʯʝʪʳ CFD [85, 86], ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. 
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ʆʙʫʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʥʠ 

ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʟ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ CFD. 

ʆʮʝʥʢʘ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʯʝʪʘ. ʆʥʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʫʪʩʪʨʵʧʧʠʥʛʘ ʠʣʠ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʠʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʘʤ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʟʘʧʘʩʘʤʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ. 

ɸʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ (ɸʇ) ʠʟʤʝʥʠʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʉʇʈʊ [87, 89]. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʩʣʦʞʥʳʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʳ. ɸʇ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʝʙʝʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʥʠʢʝʣʝʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʵʪʦʡ 

ʩʬʝʨʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʧʦʩʪʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʉʇʈʊ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʮʝʣʝʡ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʶ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʬʘʢʪʦʨʘ JF. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʩ ʵʪʠʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʤʘʩʩʫ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʪ CFD, ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʳʝ 

ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʪʦʨʳ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ NSGA-II ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ 

ʬʨʦʥʪʳ ʇʘʨʝʪʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʘʤ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʄɻʊɼ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʮʝʥʦʯʥʳʝ ʤʝʪʨʠʢʠ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʟʘʜʘʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʄɻʊɼ. ʆʥʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʟʘʧʫʩʢ, 

ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʉʇʈʊ ʩ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʠʢʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʤʝʥʴʰʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 
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ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠ ʁʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʳʙʦʨ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʙʝʨ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʠ ʨʘʙʦʪʦʡ ʚʩʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʅʘʜʝʞʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʫʟʢʠʤ ʤʝʩʪʦʤ ʦʪʨʘʩʣʠ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʨʝʜʢʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʠʪ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʤʝʝʪ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʨʝʰʘʝʪ ʩʨʘʟʫ ʜʚʝ ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʙʳʩʪʨʳʡ ʠ ʪʦʯʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʘ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ, ʥʦ ʠ ʧʨʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʣʘʚʝ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʨʝʰʘʝʪ 

ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʛʥʦʟ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ 

ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʵʪʘʧʘ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ð ʧʦʠʩʢʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʛʘʙʘʨʠʪʘʤʠ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

1.3 ʄʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʄɻʊɼ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʆʥʘ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʫ, ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʫ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝ. ʆʥʘ 

ʜʦʣʞʥʘ ʫʯʠʪʳʚʘʪ ɹ ʞʝʩʪʢʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʩʥʦʚʫ ʪʘʢʠʭ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʳʝ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʠ. ʅʝʜʘʚʥʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʧʝʨʝʜʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ 
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ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʝʩʣʝʜʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʮʝʣʝʡ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ f), ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʠ ʦʙʲʝʤʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣ ̫ ʟʘʪʨʘʪ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ. ʉʠʩʪʝʤʳ 

ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪ ʥʘʙʦʨʳ ʇʘʨʝʪʦ-ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʚʤʝʩʪʦ ʧʦʠʩʢʘ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʤʫʤʘ. ʇʦʧʫʣʷʨʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ: 

- NSGA-II. ʇʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʚ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʤʥʦʛʦʤʦʜʘʣʴʥʳʭ ʣʘʥʜʰʘʬʪʘʭ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ. 

- ʄʝʪʦʜ ʨʦʷ ʯʘʩʪʠʮ (ʄʈʏ) ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ. ʆʥʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʡ. 

- ɹʘʡʝʩʦʚʩʢʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ʇʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʪʝʨʘʮʠʡ. 

- ɻʠʙʨʠʜʥʳʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ. ʆʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ 

ʩ ʵʚʨʠʩʪʠʢʦʡ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʡ ʦʭʚʘʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. 

ʎʠʢʣʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʦ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ. ʂ ʥʠʤ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʜʝʨʝʚʴʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ (ʀʅʉ). ʄʦʜʝʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʫʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʜʘʥʥʳʭ CFD 

ʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʊʘʢʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʣʫʙʦʢʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʰʘʛ, ʚʳʩʦʪʫ, ʪʦʣʱʠʥʫ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʛʦʬʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʝʙʝʨ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʬʦʨʤʳ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ ʠ ʩʪʨʦʛʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. 
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ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ (ʀʀ) ʠ ʄʆ ʩʪʘʣʠ ʤʦʱʥʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ. ʆʥʠ ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʙ ʠ ʦʰʠʙʦʢ. Xie ʠ ʜʨ. [90] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ 

ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ (ɻɸ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʷʚʠʣʠ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. Hilbert ʠ ʜʨ. [91] 

ʨʘʩʰʠʨʠʣʠ ʵʪʫ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ɻɸ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʬʦʨʤʳ. ʆʥʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʣʠ 

ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʤʝʞʜʫ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʫ ʯʝʨʝʟ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʬʨʦʥʪʦʚ ʇʘʨʝʪʦ. Sanaye ʠ Hajabdollahi [92] ʚʥʝʜʨʠʣʠ 

ʪʝʨʤʦʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻɸ. Hajabdollahi [93] 

ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʛʣʦʙʘʣʴʥʫʶ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʫ, ʧʦʪʝʨʶ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʩʜʝʣʘʣʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CFD ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ. Hajabdollahi ʠ ʜʨ. [94] 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʣʠ CFD ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ 

ʠ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʝ ʇʘʨʝʪʦ-ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ. Liu ʠ ʜʨ. [95] 

ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʬʦʨʤʳ ʉʇʈʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ CFD ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʪʦʢʘ. ʉʫʨʨʦʛʘʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʄʆ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. Zhang ʠ ʜʨ. 

[96] ʦʙʲʝʜʠʥʠʣʠ ʀʅʉ ʩ ɻɸ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙʯʘʪʦ-

ʨʝʙʨʠʩʪʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ. Wang ʠ ʜʨ. [97] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʳʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʜʣʷ ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʠʟ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʪʢʣʠʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʕʪʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

Ferhi ʠ Djebali [98] ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ ʠ Yildizeli ʠ ʜʨ. [99] 

ʜʣʷ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʭ ʨʝʙʝʨ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʰʠʨʠʣʘʩʴ ʥʘ ʥʦʚʳʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. Attarzadeh ʠ ʜʨ. [100] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ TPMS. Yang ʠ ʜʨ. [101] ʠ Zhang ʠ ʜʨ. [102] ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 



28 

 

ʧʝʯʘʪʥʳʝ ʠ ʚʳʧʫʢʣʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʳʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʠ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ. Jamil ʠ ʜʨ. [103] ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʧʝʨʝʜʦʚʫʶ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʢ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. Li ʠ ʜʨ. [104] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʀʀ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (ɸʇ). Yicong ʠ ʜʨ. [105] ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ 

ʩʚʘʨʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʳʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. ʕʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʨʢʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʡ 

ʀʀ ʠ ʄʆ. ʇʨʦʩʪʳʝ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʨʝʚʨʘʪʠʣʠʩʴ ʚ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʪ CFD, ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɺʘʞʥʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘ 

ʫʨʦʚʥʝ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ 

ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʩʝʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ 

ʠ ʪʫʨʙʠʥʳ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʪʫʨʙʠʥʫ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʕʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʨʘʩʭʦʜ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ, 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʘʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʯʘʩʪʦ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʥʝʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ. 

ʅʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ 

ʢʨʘʡʥʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʯʠʩʪʫʶ ʚʳʭʦʜʥʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʈʝʘʣʠʩʪʠʯʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ. ʆʥ ʨʘʟʨʝʰʘʝʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ 

ʪʝʣʘ ʯʝʨʝʟ ʨʝʙʨʘ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʧʦʣʷʤʠ ʪʝʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʄʥʦʛʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. ʆʥʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʣʠ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʩʪʘ 

ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ. ʆʥʘ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʮʠʢʣʘʭ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʉʊʄ ʩ 
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ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʧʨʘʢʪʠʯʥʳʤ ʧʫʪʝʤ. 

ʅʝʙʦʣʴʰʦʡ ʥʘʙʦʨ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʩʠʤʫʣʷʮʠʡ ʦʙʫʯʘʝʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʫʨʨʦʛʘʪ, ʘ ʤʝʪʦʜʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʫʪʴ ʬʠʟʠʢʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʯʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʪʨʦʛʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʜʦʧʫʩʢʠ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʧʘʡʢʘ, 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʚʘʨʢʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʚʳʙʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʜʜʠʪʠʚʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʩʥʠʤʘʝʪ ʯʘʩʪʴ ʩʪʘʨʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʚʦʜʠʪ 

ʥʦʚʳʝ ʞʝʩʪʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. ʋʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʷʚʥʦ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ ʮʠʢʣ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʶ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʩʝʤʝʡʩʪʚʘʤʠ ʬʦʨʤ. 

ʈʝʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʷʤ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʦʧʫʩʢʠ, ʨʘʟʣʠʯʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʝʪ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʚʝʨʦʷʪʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ. 

ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʩʨʘʟʫ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ: 

1) ʉʫʨʨʦʛʘʪʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. ɹʳʩʪʨʳʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

CFD ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʫʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

2) ʈʝʚʝʨʩ-ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛ. ɻʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ 

ʩʝʪʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʞʝʣʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʦʚ. 
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3) ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ. ʎʠʢʣʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʚʳʙʠʨʘʶʪ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʥʦʚʳʝ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʙʥʦʚʣʷʶʪ 

ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʳʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ. 

4) ʆʙʫʯʝʥʠʝ ʩ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ. ʇʝʨʝʜʦʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ RL ʜʣʷ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʩʙʦʨʢʝ ʤʦʜʫʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʀʀ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʧʨʠ ʠʭ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʢʦʥʘʤʠ (ʬʠʟʠʢʦ-ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ). ʆʥʠ 

ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ. ɹʳʩʪʨʦʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɸʇ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʠ. 

ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʪʨʦʛʘʷ ʩʪʝʥʜʦʚʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ. ʊʱʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʨʘʙʦʪ,r ʪʝʩʪʳ ʥʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʩʧʳʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʪʝʥʜʳ ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʝ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʠʟʘʡʥʦʚ, ʘ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʯʝʨʝʟ 

ʦʥʣʘʡʥ-ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʄɻʊɼ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʩ 

ʪʚʝʨʜʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʆʥʠ ʙʳʩʪʨʦ ʦʩʝʜʘʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʫ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʦʣʞʝʥ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʣʝʛʯʘʪʴ ʨʝʛʫʣʷʨʥʫʶ ʦʯʠʩʪʢʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʘʜʛʝʟʠʠ. ʉʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ 

ʜʦʣʞʥʳ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪ ɹʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʦʮʝʥʠʚʘʪ ɹʠʥʪʝʨʚʘʣʳ 
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ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ, ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʶ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʟʘ ʚʝʩʴ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ. 

ʅʝʜʘʚʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ: 

- ʊʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʠ ʠʟ ɸʇ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

- ʉʠʩʪʝʤʥʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʦʪʜʘʝʪ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ 

ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘʤ ʩ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʠʢʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦʪʝʨʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʯʠʩʪʫʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

- ʈʦʙʘʩʪʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʦʟʜʘʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ 90% 

ʧʠʢʦʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭ ʨʘʩʭʦʜʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ 20%. 

ɺ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ: 

- ɼʝʬʠʮʠʪ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʙʱʝʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ 

ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʉʇʈʊ ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ. 

- ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ. ʇʝʨʝʥʦʩ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʧʦʣʦʛʠʡ ʚ 

ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʝ ʩʝʨʠʡʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʝʡʰʝʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. 

- ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʠʢʪʠʚʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʩʪʘ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤʠ. 

- ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʩ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ ʧʫʪʝʡ ʧʦʪʦʢʘ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʘʡʥʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

- ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʳʭ 

ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ. ʆʥʘ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʳʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʫʟʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʮʝʣʝʡ ʠ 

ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʤʘʢʨʦʩʠʩʪʝʤʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʩ 
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ʫʯʝʪʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ ʄɻʊɼ ʵʪʦʪ ʩʜʚʠʛ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʧʘʨʘʜʠʛʤʳ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʨʘʙʦʯʠʡ ʮʠʢʣ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʩʝʡ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ. ɹʫʜʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʲʝʜʠʥʷʪ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʜ ɸʇ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʩʪ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʥʦʚʦʝ ʧʦʢʦʣʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ. 

1.4 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʚʘʷ ʛʣʘʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʳʡ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ, ʦʙʦʩʥʦʚʳʚʘʶʱʠʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʥʘʫʯʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ. 

1. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ: ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʢʫʧʝʨʘʮʠʷ ʪʝʧʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ʂʇɼ ʩ 15-20% ʜʦ 30-35%) 

ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ɻʊɼ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ɹʇʃɸ ʠ ɺʉʋ. ʆʜʥʘʢʦ ʰʠʨʦʢʦʤʫ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʞʝʩʪʢʠʝ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʘʩʩʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 30-40% ʦʪ ʤʘʩʩʳ 

ʜʚʠʛʘʪʝʣʷ. 

2. ɸʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ: ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ (ʛʣʘʜʢʠʝ, ʚʦʣʥʠʩʪʳʝ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ, 

ʞʘʣʶʟʠʡʥʳʝ, ʰʪʳʨʴʢʦʚʳʝ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʩʚʦʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ: ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ 

ʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʠ ʜʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʨʝʙʨʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ. 

3. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

ʂʦʥʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, j-f 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʂʝʡʩʘ ʠ ʃʦʥʜʦʥʘ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ (ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 
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10-20%) ʠ ʫʟʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ. 

4. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʀʀ: ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʳ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ (ʀʅʉ, ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ) ʠ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ 

ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʀʀ ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ (ʬʠʟʠʢʦ-ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʦʙʫʯʝʥʠʝ) ʠ CFD-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

5. ʌʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʘ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ: ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʯʝʪʳʨʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ɻʊɼ ʩ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʪʝʧʣʦʪʳ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-

ʨʝʙʨʠʩʪʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʠ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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2 ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ 

2.1 ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ 

ʄʦʜʝʣʴ ʉʇʈʊ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7(ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʧʦʣʥʳʝ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʨʝʙʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʨʝʙʨʝʥʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʫʢʣʘʜʢʦʡ. ʊʝʩʪʳ ʚʳʷʚʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʵʪʦʡ ʙʘʟʦʚʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ: ʦʥʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʠ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʄʦʜʝʣʴ (ʙ) ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʤʦʜʝʣʠ (ʘ). ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʙʦʢʦʚʳʭ 

ʯʘʩʪʝʡ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʙʝʨ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʩʠʣʦ ʦʙʱʫʶ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ. ʀʟʦʛʥʫʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʙʝʨ ʠʤʝʝʪ ʤʘʣʫʶ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʨʝʙʨʘʤʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ. ʋʟʢʠʝ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʥʠʞʘʶʪ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʨʝʟʢʠ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7(ʚ). 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʙʨʘ ʩ 

ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʨʝʙʨʦʤ ʩ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʙʨʘ: ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʥʘʤʥʦʛʦ ʚʳʰʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʨʝʙʨʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʥʘ ʛʣʫʙʦʢʦʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 8(ʘ) ʠ 8(ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ (ʉʇʈʊ), 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʦʙʱʠʤ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 7). ʄʦʜʝʣʴ (ʙ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʫʶ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʙʘʟʦʚʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ (ʘ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʫʶ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 
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ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʙʝʨ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʦʙʱʠʝ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ: ʠʟ-ʟʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʳ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʨʝʙʨʘ ʩʣʘʙʦ ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʣʠʩʴ ʩ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ. ʊʘʢʦʡ ʜʝʬʠʮʠʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʨʝʙʝʨ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʣʦ ʦʙʱʫʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʟʢʠʝ ʟʦʥʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʣʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʭʫʜʰʘʣʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 - ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʤʦʜʝʣʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʣʥʠʩʪʳʭ ʠ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʙʝʨ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

ɺʳʩʦʪʘ 

ʨʝʙʨʘ h 

(ʤʤ) 

ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ Dh (ʤʤ) 

ʐʘʛ 

ʨʝʙʨʘ s 

(ʤʤ) 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʨʝʙʨʘ t (ʤʤ) 

ɼʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ l 

(ʤʤ) 

ʋʜʚʦʝʥʥʘʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʚʦʣʥʳ 2Aa (ʤʤ) 

ʚʦʣʥʠʩʪʳʭ 
ʨʝʙʝʨ 

5 2.82 2.5 0.3 10 2 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʙʝʨ 
5 3.37 2.5 0.3 20 - 
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ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʰʣʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʦʙʨʝʟʢʠ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʘʙʦʯʫʶ ʟʦʥʫ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʙʝʨ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʦʙʱʝʡ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʚʝʣ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʩʣʝʜʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʝʙʨʘʤʠ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʚ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʟʦʥʘʭ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʨʝʙʨʘ ʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʠʣʘʩʴ 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʝʩʰʦʚʥʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʝʨʭʥʝʡ 

ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʠ ʥʠʞʥʝʛʦ ʩʨʝʟʦʚ C1 ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ; ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʩʣʝʜʳ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʠʪʦʛʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 8(ʚ) ʠ 8(ʛ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʙʨʘ, ʨʘʚʥʦʤ 5 ʤʤ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʤʳ 

ʇʠʬʘʛʦʨʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʜʦ 7,1 ʤʤ, ʢʘʢ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8(ʚ). ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʯʫʶ ʟʦʥʫ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʙʝʨ ʧʨʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʠ ʦʙʱʠʭ 

ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠ, ʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʦʙʨʝʟʢʘ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʠʜʠʤʳʭ ʩʣʝʜʦʚ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʅʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʝ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʨʝʙʝʨ ʢ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʦʙʱʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʨʘʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ C1 ʠ C2, ʟʘʤʝʥʷʷ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʳʩʦʪʘ ʨʝʙʨʘ h, ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ Dh, ʰʘʛ s, ʪʦʣʱʠʥʘ ʨʝʙʨʘ t, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ l ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʧʠʨʘʣʠ d. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ð ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʉʇʈʊ:  

(ʘ) ʙʘʟʦʚʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ; (ʙ) ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʦʙʨʝʟʢʠ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʫʶ ʠ ʩʪʨʦʛʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʤʝʞʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʫʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ 

ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ, ʬʦʨʤʠʨʫʷ ʥʘʜʝʞʥʦʝ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʟʘʜʘʯ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʩʣʝʜʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʜʝʣʘʶʪ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʫʶ ʪʝʭʥʠʢʫ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ 

ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ð ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ 
ɺʳʩʦʪʘ ʨʝʙʨʘ 

h (ʤʤ) 

ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ 

Dh (ʤʤ) 

ʐʘʛ ʨʝʙʨʘ s 

(ʤʤ) 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʨʝʙʨʘ 

t (ʤʤ) 

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

l (ʤʤ) 

ʉʇʈʊ 5 3.37-4.22 2.5-5 0.3 20 

ɼʉʇʈʊ 5 2.06-2.63 2.5-5 0.3 20 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʘ ʤʠʢʨʦʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʨʦʛʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʤ ʟʘʜʘʯʘʤ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʯʠʩʝʣ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʦʪ 500 ʜʦ 8000 ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʡ, ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʠ ʨʘʥʥʠʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʨʝʞʠʤʳ 

ʪʝʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʠ 

ʧʘʜʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʦʭʚʘʪ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 12 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ. ʆʥʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʰʝʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ʉʇʈʊ ʠ ʰʝʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ɼʉʇʈʊ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʉʇʈʊ ʠ ɼʉʇʈʊ.  ʕʪʦ 

ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 9(ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʧʦʣʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ. ʆʥʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʩʝʢʮʠʠ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʚʭʦʜʥʦʡ ʫʜʣʠʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʪʝʩʪʦʚʘʷ ʩʝʢʮʠʷ ʠ 

ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʫʜʣʠʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ. ɼʣʠʥʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʜʣʷ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʪʨʫʙʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

L=4,4*Re^(1/6)*Dh. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʯʠʩʣʘ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʦʪ 1000 ʜʦ 5000. ɻʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʦʪ 2,06 

ʤʤ ʜʦ 4,22 ʤʤ. ɼʣʠʥʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʧʨʠʥʷʪʳ ʨʘʚʥʳʤʠ 80 ʤʤ. 
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ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 12 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʰʝʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʉʇʈʊ ʠ ʰʝʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ɼʉʇʈʊ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9 ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʉʇʈʊ ʠ ɼʉʇʈʊ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʠʭ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9(ʘ) ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʦʣʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʘ ʥʘ ʪʨʠ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʩʝʢʮʠʠ: ʚʭʦʜʥʦʡ ʫʜʣʠʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʫʶ ʪʝʩʪʦʚʫʶ 

ʩʝʢʮʠʶ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʫʜʣʠʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʫʯʘʩʪʢʘ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʪʨʫʙʝ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ L=4,4*Re^(1/6)*Dh. ʉ ʫʯʝʪʦʤ 

ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1000 ʜʦ 5000, ʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ 

ʦʪ 2,06 ʤʤ ʜʦ 4,22 ʤʤ, ʜʣʠʥʳ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʙʳʣʠ ʩ ʟʘʧʘʩʦʤ ʧʨʠʥʷʪʳ ʨʘʚʥʳʤʠ 80 ʤʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 9(ʙ) ʠ 9(ʚ) ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚʠʜʳ ʩʧʝʨʝʜʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʉʇʈʊ ʠ ɼʉʇʈʊ, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 9(ʛ) ʠ 9(ʜ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʭ 

ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʝʢʮʠʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʠʩʫʥʦʢ 9(ʜ) ʜʝʪʘʣʴʥʦ 

ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʪʠʧʘ ɼʉʇʈʊ, 

ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʙʝʨ. ʊʘʢʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʜʝʣʘʝʪ ʘʧʧʘʨʘʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʤʧʘʢʪʥʝʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʘʢʪʠʚʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ. ɼʘʥʥʦʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʜʝʣʘʷ ɼʉʇʈʊ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ. 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠ ʩʣʫʞʘʪ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ CFDʧʦʜʭʦʜʦʚ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ 

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ð ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ: (ʘ) 

ʧʦʣʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʫʜʣʠʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ; (ʙ, ʚ) ʚʠʜʳ ʩʧʝʨʝʜʠ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʉʇʈʊ ʠ ɼʉʇʈʊ; (ʛ, ʜ) ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʠʜʳ ʤʦʜʝʣʝʡ ʉʇʈʊ ʠ ɼʉʇʈʊ 

2.2 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

2.2.1 ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ 

ʇʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʣʦʩʴ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʠ ʛʠʙʢʦ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʩʪʝʥʜʘ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʦʜʫʣʴʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʩʪʝʥʜʘ ʧʦʜ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ, ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 10) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. 

ʈʘʙʦʯʘʷ ʩʨʝʜʘ ð ʩʞʘʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ð ʧʦʜʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʠ 

ʠ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʢʘʥʘʣʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʢʘʥʘʣ ʦʩʥʘʱʸʥ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʚʠʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ; 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ 

ʨʘʙʦʪʳ; ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ; ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ʘʧʧʘʨʘʪʘ; ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʝʥʜʦʤ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɼʣʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʣʦʚʘʷ 

ʨʘʤʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʠʟ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʥʘ ʪʨʸʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʫ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʩʙʦʨʢʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʇʦʜʘʯʘ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʝʛʦ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ, 

ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʝʨʠʡʥʳʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʩʪʝʥʜʘ ʠ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ 
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ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ, ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 10) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. 

ʈʘʙʦʯʘʷ ʩʨʝʜʘ ð ʩʞʘʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ð ʧʦʜʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠ 

ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʢʘʥʘʣʘ. ʂʘʞʜʳʡ ʢʘʥʘʣ ʦʩʥʘʱʸʥ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʝʜʫʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ: 

1. ʤʦʥʪʘʞʥʳʡ ʩʪʦʣ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ; 

2. ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ; 

3. ʣʠʥʠʠ ʧʦʜʚʦʜʘ ʠ ʦʪʚʦʜʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ; 

4. ʩʠʩʪʝʤʫ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ; 

5. ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 
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ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʘʚʠʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ; 

2) ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʠ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ; 

3) ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʨʘʩʯʸʪʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠ ʨʘʩʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ; 

4) ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʳ ʘʧʧʘʨʘʪʘ; 

5) ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʝʥʜʘ; 

6) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ; 

7) ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʶ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ; 

8) ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʩʙʦʨʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ; 

9) ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ʉʠʣʦʚʘʷ ʨʘʤʘ 

ɼʣʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 

ʩʠʣʦʚʘʷ ʨʘʤʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 11), ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʠʟ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʳ 50Ĭ50 ʤʤ 

ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ 3 ʤʤ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʦʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʫʛʦʣʢʘ 
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50Ĭ50 ʤʤ. ɼʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʩʙʦʨʢʠ ʙʳʣʘ ʩʦʟʜʘʥʘ ʪʨʸʭʤʝʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 12). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ 

1 ï ʨʝʜʫʢʪʦʨ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 2 ï ʰʘʨʦʚʳʡ ʢʨʘʥ, 3 ï ʚʝʥʪʠʣʴʥʳʡ ʢʨʘʥ, 4 ï 

ʤʝʨʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, 5 ï ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʚʦʟʜʫʭʘ, 6 ï ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʢ ʩʝʪʠ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, 7 ï h ʢʘʬ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨʦʚ, 8 ï ɻ ʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨʳ 

(ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʤʦʱʥʦʩʪʠ, ʙʣʦʢʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʚʚʦʜʘ), 9 ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ 

50ʭ50 ɻʆʉʊ 30245, 10 ï ʫʛʦʣʦʢ 50ʭ50 ɻʆʉʊ 8509 

ʉʞʘʪʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʠʟ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʠ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʧʦ ʪʨʫʙʝ DN100 ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʫʯʘʩʪʢʘ DN50, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʰʘʨʦʚʳʤʠ ʢʨʘʥʘʤʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 13). ɼʘʣʝʝ ʧʦʩʣʝ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 14) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʦʯʥʘʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʨʘʩʭʦʜʘ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʤ ʚʝʥʪʠʣʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 15). 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʨʝʜʫʢʪʦʨ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʈɼʇ-50 ð ʧʨʷʤʦʪʦʯʥʳʡ 

ʧʠʣʦʪʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʧʨʦʧʫʩʢʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ (ʜʦ 40% ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ), ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 1ï2%, ʩʥʠʞʝʥʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʰʫʤʘ ʠ 

ʚʠʙʨʘʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʨʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʜʦ 1,2 ʄʇʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ʈʝʜʫʢʪʦʨ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 
ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʛʘʟʘ ʈɼʇ-50ɺ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ɺʝʥʪʠʣʴʥʳʡ ʠʛʦʣʴʯʘʪʳʡ ʢʨʘʥ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʚʝʨʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʤʠ Leister 

LHS 61S ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 9 ʢɺʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 16). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦ ʙʳ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ, ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʝʢʪʦʨ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʩ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʜʦ 0,04 ʢʛ/ʩ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ɺʦʟʜʫʰʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʸʭʬʘʟʥʳʤʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘʤʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ MEYERTEC DRU3 (ʨʠʩʫʥʦʢ 17), ʨʘʟʤʝʱʸʥʥʳʤʠ ʚ ʰʢʘʬʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 21). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʈʝʛʫʣʷʪʦʨ ʤʦʱʥʦʩʪʠ MEYERTEC DRU3 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʷʪʠ ʪʦʯʢʘʭ: 

- ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʠ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ; 
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- ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ; 

- ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʢʦʥʪʫʨʘ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʪʝʨʤʦʧʘʨʘʤʠ ɼʊʇL011-0,5/1,5 (ʨʠʩʫʥʦʢ 18), 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ð ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ ʇɼ100ʀ ʩ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ 4ï20 ʤɸ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 19). ʉʠʛʥʘʣʳ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʤʦʜʫʣʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʚʚʦʜʘ ʄɺ210-101 ʠ 

ʄɺ210-102 (ʨʠʩʫʥʦʢ 20). 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï ʊʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ɼʊʇL011-0,5/1,5 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ɼʘʪʯʠʢ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʇɼ100ʀ-ɼʀ4,0-111-0,5 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ɹʣʦʢʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʚʚʦʜʘ ʄɺ210-101 ʠ ʄɺ210-102 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 ï ʐʢʘʬ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʙʦʨʦʚ ʩ ʤʦʥʪʘʞʥʦʡ ʧʣʘʪʦʡ 

500ʭ400ʭ200ʤʤ 

ʂʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 22). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ɺʠʭʨʝʚʦʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ɼʣʷ ʢʦʤʧʝʥʩʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʠʙʨʘʮʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʠʣʴʬʦʥʥʳʝ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʳ DN50 (ʨʠʩʫʥʦʢ 23). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ʉʠʣʴʬʦʥʥʳʡ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨ 

2.2.2 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʛʤʝʥʪʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʄɻʊɼ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24) ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ 1, ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 2 ʠ 

ʦʧʠʨʘʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʥʝʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ 
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ʠʟʦʛʥʫʪʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ 3. ʀʟʦʛʥʫʪʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 3 ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʢʘʥʘʣʳ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ ʠ ʚʳʭʣʦʧʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʩʧʠʨʘʣʝʚʠʜʥʳʝ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨʳ 4 ʠ 5 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʀʟʦʛʥʫʪʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 3 ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʧʦ ʵʚʦʣʴʚʝʥʪʥʦʡ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʜʣʠʥʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʠ 

ʫʤʝʩʪʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʧʠʨʘʣʝʚʠʜʥʳʭ ʪʫʨʙʫʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 4, 5.  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ʊʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʄɻʊɼ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʈʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ - G1, 

ʢʛ/ʩ 
0,988 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ñʭʦʣʦʜʥʦʛʦò ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ - Ὕ, ʦ ʂ 
443,2 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ñʭʦʣʦʜʥʦʛʦò ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ - Ὕ, ʦ ʂ 
761,7 

ʈʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʪʫʨʙʠʥʳ G2, ʢʛ/ʩ 1,0071 



51 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ñʛʦʨʷʯʝʛʦò ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ - Ὕ, ʦ ʂ 
898,2 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ñʛʦʨʷʯʝʛʦò ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ - Ὕ, ʦ ʂ 
599 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦʣʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʙʳ ʢ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ 

ʩʝʛʤʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʘʨʘʤʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʛʦʨʷʯʠʡ-ʭʦʣʦʜʥʳʡ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 25) ʩ ʨʘʩʯʸʪʥʳʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 0,05 ʢʛ/ʩ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25 ï ʉʝʛʤʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʀʟ-ʟʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʩʪʝʥʜʫ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠ 

ʠʟ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʥʳ. ɼʘʥʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʢʦʨʧʫʩʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʢʨʸʩʪʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 26). 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʢʦʨʧʫʩʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ ʨʝʙʨʘ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ 

2.2.3 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʣʘʥʮʝʚ ʩ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ɼʣʷ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʢ ʩʪʝʥʜʫ ʙʳʣʠ 

ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʳ ʬʣʘʥʮʳ ʛʦʨʷʯʝʛʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 27) ʠ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ (ʨʠʩʫʥʦʢ 28) 

ʢʦʥʪʫʨʦʚ. ʌʣʘʥʮʳ ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʙʦʙʳʰʢʘʤʠ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʳ 

ʧʨʦʪʦʯʢʠ ʧʦʜ ʤʝʜʥʳʝ ʧʨʦʢʣʘʜʢʠ. 

ʂʘʞʜʦʝ ʬʣʘʥʮʝʚʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʜʚʝʥʘʜʮʘʪʴʶ ʙʦʣʪʘʤʠ 

ʄ6Ĭ25 ʠ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʩʠʣʴʬʦʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʘʤʠ ʨʝʟʴʙʦʚʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27 ï ʌʣʘʥʮʳ ʜʣʷ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʢʦʥʪʫʨʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28 ï ʌʣʘʥʮʳ ʜʣʷ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʫʨʘ 

 

ʉʦʙʨʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʉʙʦʨʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʬʣʘʥʮʘʤʠ 

2.2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤ 

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 30) 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʤʦʥʪʘʞʥʳʡ ʩʪʦʣ. ɼʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʝʨʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʩʪʘʚʢʠ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʝ ʢʦʥʪʘʢʪ ʢʦʨʧʫʩʘ ʩʦ 
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ʩʪʦʣʦʤ. ɼʘʪʯʠʢʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʣʠʥʠʡ 

ʧʦʜʚʦʜʘ ʠ ʦʪʚʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʬʪʦʨʦʧʣʘʩʪʦʚʳʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʦʥʪʫʨʘʭ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʜʫʢʪʦʨʘʤʠ. 

ɺʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚʦʛʦ ʚʚʦʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʢ 

ʩʠʥʭʨʦʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ - 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 
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ʉʠʩʪʝʤʘ ʩʙʦʨʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

MasterSCADA ʧʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ Windows 10. ɸʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʧʨʦʩ ʜʦ 8 ʢʘʥʘʣʦʚ 4ï20 ʤɸ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʦ 330 

ɻʮ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 0,1%. 

ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ: 

- ʩʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; 

- ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ; 

- ʚʳʚʦʜ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʯʠʩʣʦʚʦʤ ʠ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ; 

- ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʣʠ ʨʫʯʥʦʝ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʬʠʢʦʚ; 

- ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʜʸʞʥʫʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʙʘʟʫ ʜʣʷ 

ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʝʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

2.3 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʢʨʘʡʥʝ 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʥʷʪ ʨʷʜ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʜʦʧʫʱʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʡ ʠ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ, ʘ ʨʘʙʦʯʝʝ ʪʝʣʦ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ 

ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʩʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʝ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʧʨʠʥʷʪʳ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʪʝʧʣʦʪʳ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝ-

ʉʪʦʢʩʘ, ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʭ ʧʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʫ (RANS), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʣʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʝʩʞʠʤʘʝʤʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʩʧʣʦʰʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 
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ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʚʦ ʚʩʝʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣ ʚʚʠʜʫ ʝʛʦ ʤʘʣʦʩʪʠ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝʨʘʟʨʳʚʥʦʩʪʠ: 

0uÐÖ =                                                         (1) 

ʛʜʝ u ð ʚʝʢʪʦʨ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ): 

( )( )( ) T

tu u p u ur Ð Ð Ð m m Ð Ðè øÖ =- + Ö + +
ê ú                              (2) 

ʛʜʝ p ð ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ɛ ð ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ɛt ð ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʘʷ ʚʠʭʨʝʚʘʷ 

ʚʷʟʢʦʩʪʴ. ʆʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. 

ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ: 

( ) t
p

t

k
c u T

pr
k Tr Ð Ð Ð
è øå õ

Ö = Ö +é ùæ ö
ç ÷ê ú

                                  (3) 

ʛʜʝ T ð ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, cp ð ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, 

k ð ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, kt ð ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, Prt ð 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʇʨʘʥʜʪʣʷ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 

ANSYS Fluent ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʜʚʫʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ BSL k-ɤ (Baseline), ʙʘʟʦʚʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʠʤʝʶʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ. ʇʦ ʩʚʦʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʦʜʝʣʴ BSL k-ɤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ k-ɤ: 

( )( ) ũi k k k k b

i j j

k
k ku G Y S G

t x x x
r r

å õµ µ µ µ
+ = + - + +æ öæ öµ µ µ µç ÷

                    (4) 

ʠ 

( )( ) ũi b

i j j

u G Y D S G
t x x x

w w w w w w

w
rw rw

å õµ µ µ µ
+ = + - + + +æ öæ öµ µ µ µç ÷

                 (5) 

ɺ ʵʪʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʯʣʝʥ Gk ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʆʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

k-ɤ, ʛʜʝ Gɤ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ɤ, ũk ʠ ũɤ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ k ʠ ɤ, Yk ʠ Yɤ ʦʪʨʘʞʘʶʪ 

ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʶ k ʠ ɤ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ Dɤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʯʣʝʥ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ Sk ʠ Sɤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚʳʤʠ 

ʯʣʝʥʘʤʠ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ Gb ʠ Gɤb ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʠʣ ʧʣʘʚʫʯʝʩʪʠ. 

 

2.4 ɻʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʩʝʪʦʯʥʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʉʪʨʦʛʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ 

ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ 

ʚʭʦʜʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʜʘʥ ʤʘʩʩʦʚʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʘ 

ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʛʨʘʥʠʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ, ʨʘʚʥʳʤ 310 000 ʇʘ. ʏʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠ ʚʳʭʦʜʝ 

ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʩʝʢʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺʦʟʜʫʭ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʛʘʟ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴʶ 1056 ɼʞ/(ʢʛĿʂ), ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ 0,0475 ɺʪ/(ʤĿʂ) ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʚʷʟʢʦʩʪʴʶ 0,0000317 ʢʛ/(ʤĿʩ). ʅʘ ʣʝʚʦʡ ʠ ʧʨʘʚʦʡ ʙʦʢʦʚʳʭ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘʜʘʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, 

ʘ ʢ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʥʠʞʥʝʡ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤ ʧʦʜʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʦʪʦʢ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 3 ɺʪ/ʩʤĮ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʭʝʤʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31. 

ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ 

ʩʝʙʷ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʡ ʜʦʤʝʥʳ. ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʡ ʜʦʤʝʥ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʠʨʦʚʘʥ ʥʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʢʦʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʛʠʙʢʦʩʪʴ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ɺ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʡ ʜʦʤʝʥ ʧʦʢʨʳʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʛʝʢʩʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʢʦʡ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 
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ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʨʝʰʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʷ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʩʪʝʥʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʩʝʪʦʯʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ 15 ʩʣʦʝʚ ʧʨʠʟʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʢʦ ʚʩʝʤ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤ ʩʪʝʥʢʘʤ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʜʦʤʝʥʝ. ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʠʩʪʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʟʘʜʘʥʘ ʩʪʨʦʛʦ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ y+ ʤʝʥʝʝ ʝʜʠʥʠʮʳ y+ <1, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ 

ʦʧʠʩʘʪʴ ʚʷʟʢʠʡ ʧʦʜʩʣʦʡ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʠʩʪʝʥʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. 

ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʝʪʢʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʤʦʜʫʣʝ ANSYS Meshing, ʛʜʝ 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʥʘʩʪʨʦʝʥ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʶʱʠʡ ʧʨʘʚʠʣʴʥʫʶ ʜʚʫʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʦʡ ʠ ʪʚʝʨʜʦʡ ʬʘʟ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʟʦʥ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʷʯʝʝʢ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʱʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʝʪʦʯʥʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʀʪʦʛʦʚʘʷ 

ʪʦʧʦʣʦʛʠʷ ʩʝʪʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʟʥʠʮʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʩʣʝʜʥʠʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʰʘʛʘʤʠ 

ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ð ʈʘʩʯʝʪʥʘʷ ʩʝʪʢʘ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 

2.5 ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʨʝʙʨʝʥʥʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʂʦʣʙʝʨʥʘ j ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʌʘʥʥʠʥʛʘ f, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ 6 ʠ 7. 

1/3RePr

Nu
j =                                                    (6) 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʳʝ Nu, Re ʠ Pr ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʯʠʩʣʘ ʅʫʩʩʝʣʴʪʘ, ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʠ 

ʇʨʘʥʜʪʣʷ. ʌʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʠʭ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ 10, 11 ʠ 12. 

22

hD P
f

L vr

D
=                                                      (7) 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ȹP ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʦʤ ʠ ʚʳʭʦʜʦʤ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ Dh ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 9. ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ L ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʜʣʠʥʫ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʙʝʨ. ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ v ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ. 

A

V
a=                                                         (8) 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ A ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʙʱʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

V ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʙʲʝʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ. 

4 c
h

A
D L

A
=                                                    (9) 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ A ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʙʱʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

Ac ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ. 

f hh D
Nu

l
=                                                   (10) 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ hf ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʙʱʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ʉʠʤʚʦʣ ɚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 
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Re hvDr

m
=                                               (11) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ɛ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ. 

Pr
pcm

l
=                                                 (12) 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ Cp ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

f

m

Q
h

T A
=
D

                                               (13) 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ Q ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʦʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʝʜʘʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʘ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ȹTm ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʨʝʜʥʝ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʥʘʧʦʨ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 14. 

1 1 2 2

1 1 2 2

( ) ( )

ln(( ) ln( )

w f w f

m

w f w f

T T T T
T

T T T T

- - -
D =

- - -
                           (14) 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ JF [33] ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 15. 

1

3

j
JF

f

=
                                               (15) 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʘ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j ʢ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʨʥʶ ʠʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ f1/3 ʩʣʫʞʠʪ ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ. ɼʘʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʧʘʜʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʧʝʨʝʢʘʯʢʫ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʠ ʨʝʘʣʠʩʪʠʯʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ. 
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2.6 ʊʝʩʪ ʥʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʝʪʢʠ 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʷʯʝʝʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʣʝʯʝʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ʇʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʝʪʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʩʝʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʷʯʝʝʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʝʪʦʯʥʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (Grid Independence 

Study) ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ: ʤʦʜʝʣʴ ʉʇʈʊ ʩ ʰʘʛʦʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ s = 

3,5 ʤʤ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ɼʉʇʈʊ ʩ ʰʘʛʦʤ s = 4 ʤʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32(ʘ) ʥʘʛʣʷʜʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʨʠʚʘʷ ʩʝʪʦʯʥʦʡ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɼʉʇʈʊ. 

 

(ʘ)                                                                              (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ð ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʩʝʪʦʯʥʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: (ʘ) ʤʦʜʝʣʴ ɼʉʇʈʊ  

ʩ ʰʘʛʦʤ ʨʝʙʨʘ 4 ʤʤ; (ʙ) ʤʦʜʝʣʴ ʉʇʈʊ ʩ ʰʘʛʦʤ ʨʝʙʨʘ 3,5 ʤʤ 

ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʝʪʢʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ j ʠ f 

ʩʦʚʝʨʰʘʶʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦʡ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ 

ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ 2,91 ʤʣʥ ʜʦ 5,91 ʤʣʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ j ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 

0,4%, ʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ f ʨʘʚʥʘ 0,1%. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32(ʙ) ʦʪʨʘʞʝʥʳ 
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ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʉʇʈʊ, ʛʜʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳ: ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ j ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0,5%, ʘ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ f ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,14% ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʷʯʝʝʢ ʩ 1,72 ʤʣʥ ʜʦ 3,63 ʤʣʥ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʘʷ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʉʇʈʊ 

ʚʳʙʨʘʥʘ ʩʝʪʢʘ ʠʟ 2,51 ʤʣʥ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ɼʉʇʈʊ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟ 4,82 ʤʣʥ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʘʟʦʚʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʷʯʝʝʢ 

ʩʪʨʦʛʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ, ʠʪʦʛʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ, ʥʦ ʵʪʘ ʨʘʟʥʠʮʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ. 

2.7 ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ɺʳʙʦʨ ʤʦʜʝʣʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚr ʙʦʨ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʤʝʝʪ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ɼʣʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʘʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʜʣʷ 

ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʪʝʩʪʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ɹʘʟʦʚʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʜʦʙʠʝʤ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʪʨʳʚʘ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʚʠʭʨʝʚʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʥʠʭ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦ ʠ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 

ɺ ʘʥʘʣʠʟʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʯʝʪʳʨʝ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ: 

Realizable k-Ů, Standard k-Ů, BSL k-ɤ ʠ SST k-ɤ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 33. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 33(ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ ʜʣʷ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʂʦʣʙʝʨʥʘ j, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʯʝʪʳʨʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʤʦʜʝʣʠ 
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ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʥʠʞʘʶʪ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʙʘʟʦʚʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʜʝʣʴ SST k-ɤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʰʠʙʢʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʪʨʝʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʤʦʜʝʣʴ BSL k-ɤ, ʚʩʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʝʞʘʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 10-ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʛʦ 

ʜʦʧʫʩʢʘ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33(ʙ) ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ 

f, ʛʜʝ ʤʦʜʝʣʠ SST k-ɤ ʠ BSL k-ɤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 10%. ɺ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʠʤ ʤʦʜʝʣʠ Realizable k-Ů ʠ Standard k-Ů ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʟʘʥʠʞʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʪʝʨʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʚʫʭ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ BSL k-ɤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, 

ʚʚʠʜʫ ʯʝʛʦ ʦʥʘ ʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ. 

 

(a)                                                                    (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33 ð ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ: (ʘ) ʬʘʢʪʦʨ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j; 

(ʙ) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ f 
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2.8 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

2.8.1 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʙʨʘ ʩ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʨʝʙʨʦʤ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 34(ʘ) ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʬʘʢʪʦʨʘ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʘ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ f 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʫʥʢʪʠʨʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʠʩʝʣ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʦʪ 1000 ʜʦ 5000. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 34, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʜʣʷ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʨʝʙʝʨ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re = 5000 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʙʨʘ ʥʘ 19,75% ʚʳʰʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʨʝʙʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʘʢʪʦʨ ʂʦʣʙʝʨʥʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʚʳʰʝ ʥʘ 42,33%, ʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ 34,03%. 

ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʙʝʨ 

ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʦʯʝʚʠʜʥʳʤʠ: ʚ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ Re = 1000 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

70,47%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ (ʉʇʈʊ) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʘ ʜʘʥʥʘʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 
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(a) (ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34 ð ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʙʨʘ ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʨʝʙʨʘ 

2.8.2 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʉʇʈʊ 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʙʘʟʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ C1 ʠ C2, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʉʇʈʊ ʯʝʨʝʟ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʝʟʢʠ ʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʝʟʢʠ ʩ ʦʙʝʠʭ ʩʪʦʨʦʥ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ C2, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʉʇʈʊ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʉʇʈʊ, ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ 

ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʡ ʤʦʜʝʣʝʡ ʉʇʈʊ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʨʝʙʝʨ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʨʘʚʥʦʤ 4000. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 35(ʘ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʂʦʣʙʝʨʥʘ j ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ f ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 2,5 ʤʤ ʜʦ 4,5 ʤʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʥʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʉʇʈʊ ʧʦ ʬʘʢʪʦʨʫ j, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʤʠ ʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 0,7% ʜʦ 9,9%. ɺ 
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ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ f ʥʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ: ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʯʝʪʢʫʶ ʪʦʯʢʫ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʰʘʛʘ, ʨʘʚʥʦʤ 3,5 ʤʤ, ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʪʨʦʛʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʰʘʛʘ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʦʙʱʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʦʚʦʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʙʨʘ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 35(ʙ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʦʙʝʠʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʥʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʙʨʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ, 

ʯʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʝʸ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʙʝʨ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʥʦʚʦʛʦ ʉʇʈʊ ʫʣʫʯʰʝʥ ʥʘ 2,81% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʙʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʧʨʠ ʰʘʛʝ ʨʝʙʝʨ 4,5 ʤʤ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʦʚʳʡ ʉʇʈʊ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʪʘʨʦʡ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ. ʇʦʣʥʳʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʩʚʝʜʝʥʳ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4. 

  

(a) (ʙ) 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ð ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʚʫʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʉʇʈʊ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (Re = 

4000): (ʘ) ʬʘʢʪʦʨʳ j ʠ f; (ʙ) ʦʙʱʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ 

2.8.3  ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʉʇʈʊ ʠ ɼʉʇʈʊ 

ɺʩʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʩʪʨʦʛʦ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʰʘʛʘ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 13 ʪʦʯʝʢ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 2,5 ʤʤ ʜʦ 5 ʤʤ. 

ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʠʩʝʣ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʦʪ 

800 ʜʦ 8000, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʰʘʛ ʨʝʙʝʨ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʪʦʛʦʚʫʶ 

ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʠʩʫʥʦʢ 36(ʘ) 

ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʘ j ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʬʘʢʪʦʨʘ j ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʬʘʢʪʦʨʘ j ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʉʇʈʊ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʰʘʛʘʭ ʨʝʙʝʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ 

ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʘ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re 

= 5000 ʬʘʢʪʦʨ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 8,6% ʧʨʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ 

ʩ 2,5 ʤʤ ʜʦ 5 ʤʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 36 ð ɺʣʠʷʥʠʝ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ ʥʘ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʉʇʈʊ  

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ f ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʬʘʢʪʦʨʦʤ j. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʰʘʛʘ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʦʪ 2,5 ʤʤ ʜʦ 3,5 ʤʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʝʙʨʘʤʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ f, ʦʜʥʘʢʦ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʰʘʛʘ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re = 5000 ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ f ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʦʛʦ 0,0358, ʧʨʠ ʰʘʛʝ ʨʝʙʝʨ 3,5 ʤʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʜʦ 4 ʤʤ, 4,5 ʤʤ ʠ 5 ʤʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ f ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 2,5%, 7,2% ʠ 15,7% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 

36(ʚ), ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ JF 
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ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ ʩ ʰʘʛʦʤ ʨʝʙʝʨ 3,5 ʤʤ ʠ 4 ʤʤ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1% ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʠʩʝʣ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʠʩʝʣ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʰʘʛ 3,5 ʤʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʠʩʝʣ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʰʘʛ 4 ʤʤ. 

ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʚ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘʭ (ʉʇʈʊ) ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʭ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ 

ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʤʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʰʘʛ ʨʝʙʝʨ ʉʇʈʊ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʳʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ 3,5 ʤʤ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ j ʜʣʷ 

ʜʚʫʭʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ (ɼʉʇʈʊ) ʠ ʦʜʥʦʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ (ʉʇʈʊ) ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʚʳʷʚʣʷʝʪ 

ʩʭʦʞʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʠ ʰʘʛʘ 

ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37(ʘ) ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʘ j ʧʦ ʤʝʨʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʦʩʪʘ ʯʠʩʣʘ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʨʠʩʫʥʦʢ 37(ʙ) ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ ʥʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ f, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʜʝʣʴ ɼʉʇʈʊ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ ʰʘʛʝ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ, 

ʨʘʚʥʦʤ 4,5 ʤʤ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʚʝʜʝʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʨʦʩʪʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re = 5000 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ f ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,0381 ʜʣʷ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ 4,5 ʤʤ, ʘ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʜʦ 4 ʤʤ, 3,5 ʤʤ, 3 ʤʤ ʠ 2,5 ʤʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ 7,3%, 28,3%, 71,8% 

ʠ 134,7% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʰʘʛ ʨʝʙʝʨ ʚ ʤʦʜʝʣʠ 

ɼʉʇʈʊ ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 37(ʚ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ JF ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ɼʉʇʈʊ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʰʘʛʘʭ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ, ʛʜʝ 

ʥʘʠʚʳʩʰʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 
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ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʰʘʛʝ ʨʝʙʝʨ, ʨʘʚʥʦʤ 5 ʤʤ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ JF ʜʣʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ ʰʘʛʦʤ 4,5 ʤʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ 

ʤʘʣʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʣʠʜʝʨʦʤ. ʇʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re = 5000 ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ JF ʜʣʷ ʰʘʛʦʚ ʨʝʙʝʨ 4,5 ʤʤ, 4 

ʤʤ, 3,5 ʤʤ, 3 ʤʤ ʠ 2,5 ʤʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʙʘʟʦʚʦʡ 5-ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʪʨʦʛʦ 0,83%, 4,44%, 11,80%, 20,89% ʠ 32,03% 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ð ɺʣʠʷʥʠʝ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ ʥʘ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɼʉʇʈʊ  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʠ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʰʘʛ ʨʝʙʝʨ ʙʦʣʝʝ 4,5 ʤʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
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ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɼʉʇʈʊ. 

ʏʨʝʟʤʝʨʥʦ ʫʟʢʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʝʙʨʘʤʠ ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʝʪ ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʧʦʪʝʨʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʪʦʨʦʞʥʦʛʦ ʠ 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. 

2.8.4 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ɼʉʇʈʊ ʠ ʉʇʈʊ 

ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʟʘʚʠʭʨʠʪʝʣʝʡ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʨʦʬʠʣʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʙʣʠʟʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʱʫʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʙʝʨ ʚ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʳʭ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʨʝʙʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʂʦʣʙʝʨʥʘ j, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʥʘ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʝ, ʠʭ 

ʦʙʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʝ ʢʨʫʛʣʦʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʫʞʘʝʪ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʦʥʠ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʢʨʫʛʣʳʭ ʪʨʫʙ, ʘ ʥʝ ʚ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-

ʨʝʙʨʠʩʪʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʰʘʛʘ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʜʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʙʝʨ 

(ɼʉʇʈʊ) ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʘʶʪ ʫʢʘʟʘʥʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ɼʉʇʈʊ ʩ ʰʘʛʦʤ ʨʝʙʝʨ 4,5 ʤʤ ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʉʇʈʊ ʩ ʰʘʛʦʤ ʨʝʙʝʨ 2,5 ʤʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʣʷ ʫʜʦʙʩʪʚʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʄʦʜʝʣʴ 1 ʠ 

ʄʦʜʝʣʴ 2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38(ʘ) ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ ʬʘʢʪʦʨʘ 

\(j\) ʄʦʜʝʣʠ 2 ʥʘʜ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʄʦʜʝʣʠ 1 ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʯʠʩʝʣ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ f ʄʦʜʝʣʠ 2 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʄʦʜʝʣʠ 1 ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠ ʯʠʩʣʘʭ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ 1000 ʠ 2000, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʷʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʄʦʜʝʣʠ 1 ʧʦ 

ʫʨʦʚʥʶ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʦ 

ʄʦʜʝʣʠ 1. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ð ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ɼʉʇʈʊ (ʤʦʜʝʣʴ 1, ʰʘʛ 4,5 ʤʤ) ʠ ʉʇʈʊ (ʤʦʜʝʣʴ 2, ʰʘʛ 2,5 ʤʤ): (ʘ) ʬʘʢʪʦʨ 

ʂʦʣʙʝʨʥʘ j ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ f; (ʙ) ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ JF 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 38(ʙ) ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʨʘʟʨʳʚʘ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤʠ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ. ʊʘʢ, ʧʨʠ 

ʯʠʩʣʝ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re = 1000 ʬʘʢʪʦʨ JF ʄʦʜʝʣʠ 2 ʥʘ 9,9% ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʄʦʜʝʣʠ 1, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʜʦ 5000 

ʬʘʢʪʦʨ JF ʄʦʜʝʣʠ 2 ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʘ 4,0% ʙʦʣʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʄʦʜʝʣʠ 

1. ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʦʩʪʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
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ʧʦʪʦʢʘ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʦʛʦ ʚʩʝʛʦ 2,67%, ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re = 8000. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ 

ʄʦʜʝʣʠ 1 ʥʘ 31,3% ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʄʦʜʝʣʠ 2, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʩ ʜʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʦʜʠʥʘʨʥʦʛʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʝʙʨʘ, ʘ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ JF ʧʨʠʟʥʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ. 

2.9 ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

2.9.1 ʂʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʘ 

ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ 

ʦʮʝʥʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʦʙʲʝʤʘ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ 12 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ, ʛʜʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʢ 

ʟʘʥʠʤʘʝʤʦʤʫ ʦʙʲʝʤʫ. ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʰʘʛʘ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʜʚʫʭʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ (ɼʉʇʈʊ) ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ (ʉʇʈʊ). 

ɼʘʥʥʳʝ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4, ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ɼʉʇʈʊ, 

ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʩʪʦʛʦ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ. ʊʘʢ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʉʇʈʊ ʚ ʜʚʘ 

ʨʘʟʘ (ʩ 5 ʤʤ ʜʦ 2,5 ʤʤ) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʘ 17,3%, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʤʦʜʝʣʠ ɼʉʇʈʊ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʰʘʛʝ ʨʝʙʝʨ 5 ʤʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʨʦʩʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 49,7% ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ 

ʉʇʈʊ. 
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ʇʨʷʤʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: ʪʘʢ, 

ʤʦʜʝʣʴ ɼʉʇʈʊ ʩ ʰʘʛʦʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ 4,5 ʤʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ Ŭ = 1370,07, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʦʜʝʣʴ ʉʇʈʊ ʩ ʰʘʛʦʤ 2,5 ʤʤ ʠʤʝʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʳʡ ʚʩʝʛʦ 1043,69. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʝʣʴ 

ɼʉʇʈʊ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ JF ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʝʡ ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʦʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʤʦʜʝʣʠ ɼʉʇʈʊ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʫ ʚ 

ʤʝʥʴʰʝʤ ʨʘʙʦʯʝʤ ʦʙʲʝʤʝ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʫʶ ʜʚʫʭʩʧʠʨʘʣʴʥʫʶ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ 

ʧʦ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ ʦʙʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 ð ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ (Ŭ) 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʉʇʈʊ ʠ ɼʉʇʈʊ 

ʉʇʈʊ 
ʧʣʦʱʘʜʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ / ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ 

Ŭ(ʤ2/ʤ3) 
ɼʉʇʈʊ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ / ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ 

Ŭ(ʤ2/ʤ3) 

s=2.5 ʤʤ 1043.69 s=2.5 ʤʤ 1607.33 

s=3 ʤʤ 998.86 s=3 ʤʤ 1519.22 

s=3.5 ʤʤ 964.57 s=3.5 ʤʤ 1461.81 

s=4 ʤʤ 936.00 s=4 ʤʤ 1412.17 

s=4.5 ʤʤ 911.19 s=4.5 ʤʤ 1370.07 

s=5 ʤʤ 890.07 s=5 ʤʤ 1332.73 

2.9.2 ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʷ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ɼʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʳʡ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ 

(ɼʉʇʈʊ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʦʚʫʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʫʶ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʜʦʤʝʥʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39 ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ 
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ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʪʦʢʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʉʇʈʊ ʠ ɼʉʇʈʊ. ʆʙʱʘʷ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʜʣʠʥʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʩʝʢʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 60 ʤʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʠʥʘ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʳ ʨʘʚʥʘ 30 ʤʤ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ 30 ʤʤ ʜʦ 35 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʶ ʬʦʨʤʳ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʯʝʥʠʷ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʦʥʳ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʰʝʩʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ 1 ʤʤ 

(ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʪʤʝʪʢʘʭ 30 ʤʤ, 31 ʤʤ, 32 ʤʤ, 33 ʤʤ, 34 ʤʤ ʠ 35 ʤʤ), 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʝʸ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʙʨʘʤʠ. 

ʉʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʨʝʙʨʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʩʝʢʮʠʠ, ʠ ʜʘʥʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʧʦʣʥʫʶ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʪʦʢʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʤ ʮʠʢʣʝ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39(ʘ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʪʦʢʘ ʚ ʰʝʩʪʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʩ ʰʘʛʦʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ 4,5 ʤʤ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re = 3000. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ɼʉʇʈʊ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 39(ʙ), ʚʳʷʚʣʷʝʪ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʯʝʪʳʨʝ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘ, ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʧʦ 

ʚʠʥʪʦʚʳʤ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ. ɼʘʥʥʦʝ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʤʦʱʥʳʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʱʝʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʷʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʚʙʣʠʟʠ 

ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʥʘʣʦʚ. ɺʪʦʨʠʯʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʪʦʢ 

ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩʣʦʝʚ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʦʥʢʠʡ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪ 
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ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʫ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 

ʤʝʞʜʫ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʦʡ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʘʷ ʩʧʠʨʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʪʦʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ 

ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦ ʚʠʥʪʦʚʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʦʙʱʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ɼʉʇʈʊ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʜʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʷ 

ʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʦʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 ð ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʝʙʝʨ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ʉʇʈʊ ʠ ɼʉʇʈʊ (Re = 

3000, ʰʘʛ ʨʝʙʝʨ 4,5 ʤʤ): (ʘ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʡ ʪʦʢʘ ʚ ʰʝʩʪʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ 

ʩʝʯʝʥʠʷʭ ʢʘʥʘʣʘ; (ʙ) ʢʦʥʪʫʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʪʝʯʝʥʠʡ 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ɼʉʇʈʊ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʳʤʠ 
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ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘʤʠ, ʛʜʝ ʛʣʘʚʥʳʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʧʦʣʝ ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʠʭʨʝʡ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ. ʉʧʠʨʘʣʴʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʨʝʙʝʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ 

ʬʠʟʠʢʫ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʚʜʦʣʴ ʢʘʥʘʣʘ ɼʉʇʈʊ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 40 ʠ 41 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʣʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ɼʉʇʈʊ ʩ ʰʘʛʦʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ 5 ʤʤ ʠ 2,5 ʤʤ 

ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re = 3000. ʆʩʦʙʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʦʩʝʚʦʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ 30 ʤʤ ʜʦ 35 ʤʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʥʘʛʣʷʜʥʦ 

ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʤʝʥʥʦ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʙʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʜʚʫʭʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʰʘʛʝ ʨʝʙʝʨ, ʨʘʚʥʦʤ 5 ʤʤ, ʠʭ ʚʳʩʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʚʥʦʝ ʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ. ɺ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʦʪ 30 ʤʤ ʜʦ 

32 ʤʤ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʯʪʦ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʷʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʪʦʣʱʠʥʫ ʧʨʠʩʪʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʟʘʩʪʘʚʣʷʷ ʝʸ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʠʟ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʙʦʣʝʝ ʭʦʣʦʜʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠʟ ʷʜʨʘ, ʯʪʦ 



78 

 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʮʠʢʣʦʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʢ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʝ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ 

ʩʝʯʝʥʠʡ ʦʪ 32 ʤʤ ʜʦ 35 ʤʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʝʥʷʝʪʩʷ: ʚʪʦʨʠʯʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʦʪʢʣʦʥʷʪʴʩʷ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʳ ʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʢ ʩʪʝʥʢʘʤ ʢʘʥʘʣʘ. ɼʘʥʥʦʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʨʠʩʪʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʪʝʧʣʦʪʳ ʦʪ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʃʦʢʘʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ɼʉʇʈʊ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʦʥʢʠʡ ʧʦʜʩʣʦʡ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʩʪʝʥʢʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. 

  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 41 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ɼʉʇʈʊ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ 2,5 ʤʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʪʨʦʛʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʩʪʴ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ɼʉʇʈʊ ʧʨʠ ʰʘʛʝ ʨʝʙʝʨ 

5 ʤʤ (Re = 3000, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʝʯʝʥʠʡ 30ï35 ʤʤ) 

30ʤʤ 31ʤʤ

33ʤʤ 34ʤʤ 35ʤʤ

32ʤʤ



79 

 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʩʘʤʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʦʡ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʙʝʨ. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʟʘʢʨʫʪʢʠ 

ʧʦʪʦʢʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʪʝʩʥʝʥʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʘ ʧʦ ʜʣʠʥʝ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʨʦʭʦʜʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʦʪʤʝʪʦʢ 32 ʤʤ ʠ 33 ʤʤ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʫʞʘʝʪʩʷ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʟʦʥ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʦʪʦʢʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʫʞʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʙʦʯʘʷ ʩʨʝʜʘ 

ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʟʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ 

ʯʝʪʢʦ ʬʠʢʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʟʦʥʳ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʥʘ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʥʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʘʙʦʯʝʡ 

ʩʨʝʜʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʬʠʮʠʪ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʧʘʜʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ʀʪʦʛʦʚʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʳʝ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʠ ʥʠʟʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʩʣʦʞʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʦʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʧʨʷʤʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʢ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ɺʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ ʟʦʥʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʚ 

ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʰʘʛʦʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ 2,5 ʤʤ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɺʳʩʦʢʠʝ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʧʨʠʩʪʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʝʪ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʝʨʝʧʘʜʘ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʚʦʟʨʦʩʰʠʤʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ 



80 

 

ʂʦʣʙʝʨʥʘ j ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ f ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʶʪ ʞʝʩʪʢʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ð ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ɼʉʇʈʊ ʧʨʠ ʰʘʛʝ ʨʝʙʝʨ 

2,5 ʤʤ (Re = 3000, ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʩʝʯʝʥʠʡ 30ï35 ʤʤ) 

30ʤʤ 31ʤʤ 32ʤʤ

33ʤʤ 34ʤʤ 35ʤʤ
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ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʬʘʢʪʦʨ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʨʦʩʰʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʣʝ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʥʠʷ f ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʧʝʨʝʧʘʜ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʝ ʧʦ ʤʝʨʝ ʩʪʝʩʥʝʥʠʷ ʢʘʥʘʣʦʚ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʦʪʝʨʴ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʣʘʝʪ ʤʘʣʳʝ ʰʘʛʠ ʨʝʙʝʨ ʤʝʥʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʦʙʱʫʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʙʨʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʠ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪ ʧʨʠʩʪʝʥʥʳʡ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʤʝʞʩʣʦʡʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʣʦʢʘʣʴʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʤʘʣʳʡ ʰʘʛ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ 

ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʳʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʪʝʨʠ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-

ʨʝʙʨʠʩʪʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɼʉʇʈʊ) ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʰʘʛʘ 

ʨʝʙʝʨ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʚʦʟʨʦʩʰʝʛʦ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 

2.10 ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 2 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʜʚʫʭʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ (ɼʉʇʈʊ) 

ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʭ 
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ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʧʨʷʤʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʳʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʤ (ʉʇʈʊ) 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʪʨʦʛʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ɼʉʇʈʊ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʝʡ ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ 

ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʠʞʝ. 

ʀʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʘʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʩʦʟʜʘʥʥʘʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʙʝʩʰʦʚʥʦʛʦ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚʠʜʠʤʳʝ ʩʣʝʜʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʥʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʉʇʈʊ ʩ ʰʘʛʦʤ ʨʝʙʝʨ 4,5 ʤʤ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʘ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j ʥʘ 9,9% 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʘʟʦʚʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʙʝ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʉʇʈʊ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ JF, ʥʦʚʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʨʦʩʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 2,81%, ʯʪʦ ʩʪʨʦʛʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʉʇʈʊ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʪʨʦʛʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʷʤʫʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʘʥʘʣʦʚ: ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʬʘʢʪʦʨʘ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j, ʧʨʠʯʝʤ ʜʘʥʥʘʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʥʦʩʠʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʚʦ ʚʩʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʥʠʷ f ʠʤʝʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʛʦ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʰʘʛʝ 
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ʨʝʙʝʨ 3,5 ʤʤ. ʊʘʢ, ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ (Re = 5000) 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ f ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ 

2,5%, 7,2% ʠ 15,7% ʧʨʠ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʜʦ 4 ʤʤ, 4,5 ʤʤ ʠ 5 ʤʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʉʇʈʊ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʰʘʛʝ 3,5 ʤʤ, ʘ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʨʝʙʨʘʤʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʰʘʛ ʨʝʙʝʨ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʭʝʤʳ ʉʇʈʊ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 

ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 3,5 ʤʤ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɼʉʇʈʊ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʜʚʫʭʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ (ɼʉʇʈʊ) ʠ ʦʜʥʦʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ (ʉʇʈʊ) 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʭʦʞʠʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʠ ʰʘʛʘ 

ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʴ ɼʉʇʈʊ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠ ʰʘʛʝ ʨʝʙʝʨ 4,5 ʤʤ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re = 5000 ʚʝʣʠʯʠʥʘ f ʧʨʦʯʥʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,0401. 

ʇʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʠ ʰʘʛʘ ʜʦ 4 ʤʤ, 3,5 ʤʤ, 3 ʤʤ 

ʠ 2,5 ʤʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ f ʣʘʚʠʥʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʘ 7,3%, 28,3%, 71,8% 

ʠ 134,7% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʨʝʙʨʘʤʠ ʧʨʦʚʦʮʠʨʫʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚʳʙʦʨ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦ ʫʟʢʦʛʦ ʰʘʛʘ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ 

ɼʉʇʈʊ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʧʘʜʘʤ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʟʥʘʝʪʩʷ 

ʥʝʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʡ ɼʉʇʈʊ ʠ ʉʇʈʊ. 

ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʚ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʚʚʠʜʫ ʠʭ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʨʝʙʨʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j, ʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʪʝʧʣʦʚʘʷ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʞʝʩʪʢʦ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʥʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ 

ʜʚʫʭʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ. ʇʨʷʤʦʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ɼʉʇʈʊ ʩ ʰʘʛʦʤ 4,5 ʤʤ ʠ ʤʦʜʝʣʠ 

ʉʇʈʊ ʩʦ ʩʪʝʩʥʝʥʥʳʤ ʰʘʛʦʤ 2,5 ʤʤ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re = 

5000 ʬʘʢʪʦʨ JF ʦʜʥʦʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ɼʉʇʈʊ 

ʚʩʝʛʦ ʥʘ 4,0%. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʜʝʣʴ ɼʉʇʈʊ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʦʩʩʘʣʴʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʥʘ 31,3% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʉʇʈʊ, ʯʪʦ 

ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʝʩʩʧʦʨʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʜʚʫʭʩʧʠʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʛʘʙʘʨʠʪʥʳʤʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦ 

ʜʦʢʘʟʘʣʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʚʫʭʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-

ʨʝʙʨʠʩʪʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ (ɼʉʇʈʊ). ɼʘʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʫʶ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʤʠʢʨʦʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʥʳʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʮʝʥʥʫʶ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʠ 

ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʙʘʟʫ ʜʣʷ ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ ʪʠʧʘ ɼʉʇʈʊ. 
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3 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʜʣʷ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ɻʊɼ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

3.1 ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʰʝʩʪʴ ʪʠʧʦʚʳʭ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʨʝʙʝʨ, ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘʭ 

(ʂʊ). ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʛʣʘʜʢʠʝ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ, ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ, ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ, 

ʞʘʣʶʟʠʡʥʳʝ ʠ ʰʪʳʨʴʢʦʚʳʝ ʨʝʙʨʘ. ʆʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ 

ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʠ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʪʠʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʙʝʨ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42. ɺʩʝ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʦʟʜʫʭ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʡ ʧʦ 

ʤʝʞʨʝʙʝʨʥʳʤ ʢʘʥʘʣʘʤ. ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʨʝʙʨʘ ʠ 

ʦʧʦʨʥʫʶ ʧʣʠʪʫ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʣʠ ʩʪʘʣʠ. ʅʘ 

ʚʭʦʜʝ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ð 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ. ʅʘ ʙʦʢʦʚʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʪʝʯʝʥʠʷ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ ʢʣʶʯʝʚʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʆʥʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ ʠʣʠ ʚʳʩʦʪʫ ʨʝʙʨʘ 

(h) ʠ ʰʘʛ ʨʝʙʝʨ (s). ʊʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʨʝʙʨʘ (Lu), ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ (l) ʠ ʫʜʚʦʝʥʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʦʣʥʳ (2Aa). ʋʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʰʘʛ ʞʘʣʶʟʠ (ls), 

ʟʘʟʦʨ ʞʘʣʶʟʠ (lg) ʠ ʫʛʦʣ ʞʘʣʶʟʠ (ɗ). ɼʣʷ ʰʪʳʨʴʢʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨ (d), 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʰʘʛ (St) ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʰʘʛ (Sl). ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʣʫʞʘʪ ʙʘʟʦʚʳʤʠ 

ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʘʤʠ. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʙʝʨ. ʈʠʩʫʥʦʢ 42 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʙʘʟʦʚʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʝʙʝʨ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʝʙʝʨ. ʆʥʠ ʙʫʜʫʪ 
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ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʂʘʞʜʳʡ 

ʪʠʧ ʨʝʙʨʘ ʩʦʟʜʘʝʪ ʦʩʦʙʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʧʦʪʦʢʘ ʠ 

ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʙʤʝʥʘ. ʆʥʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʩʥʦʚʘʤʠ 

ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʘʙʦʨʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɼʣʷ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-

ʨʝʙʨʠʩʪʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʢ: ʚʳʩʦʪʘ ʨʝʙʨʘ h 

ʠ ʰʘʛ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ s. ɼʣʷ ʚʦʣʥʠʩʪʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʙʫʜʫʪ: ʧʦʣʥʘʷ ʜʣʠʥʘ Lu, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ l ʠ ʜʚʦʡʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 2Aa. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʞʘʣʶʟʠʡʥʳʭ ʨʝʙʝʨ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʨʘʤʝʪʨʘʤ: ʰʘʛ ls, ʟʘʟʦʨ lg ʠ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʞʘʣʶʟʠ ɗ. ɼʣʷ ʰʪʳʨʴʢʦʚʦʛʦ 

ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʜʠʘʤʝʪʨ ʰʪʳʨʴʢʦʚ d, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ St ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ Sl h ʘʛʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʝʙʝʨ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 42 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʝ 

ʩʭʝʤʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʝʙʝʨ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʜʘʣʝʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʪʦʢʘ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʟʘʢʦʥʘʤʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. 

ʅʘ ʛʣʘʜʢʠʭ ʨʝʙʨʘʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʣʘʤʠʥʘʨʥʳʡ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʥʠʟʢʠʭ ʯʠʩʝʣ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ. ʊʝʯʝʥʠʝ 

ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʝʙʨʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ, ʘ ʬʘʢʪʦʨ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʥʝʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ 

ʌʘʥʥʠʥʛʘ f. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʣʘʜʢʠʭ ʨʸʙʝʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ 

ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷʤ. 

ɺ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʭ ʨʝʙʨʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ 
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ʧʦʪʦʢʘ ʥʘ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʢʨʦʤʢʝ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʣʦʩʳ. ʊʘʢʦʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʚʠʭʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʬʘʢʪʦʨʘ j. ʆʜʥʘʢʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʠ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʌʘʥʥʠʥʛʘ f ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʛʣʘʜʢʠʤʠ ʨʝʙʨʘʤʠ. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʟʜʝʩʴ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ 

ʜʣʠʥʘ ʨʝʙʨʘ Lu: ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ Lu ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʯʘʩʪʦʪʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ, ʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 

ɺʦʣʥʠʩʪʳʝ ʨʝʙʨʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʘʥʘʣʳ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪ ʧʦʪʦʢ ʧʦ ʩʣʦʞʥʳʤ  ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ, ʯʪʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʫ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʣʘʜʢʠʤʠ ʨʝʙʨʘʤʠ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 2Aa ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ l. ʈʦʩʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʢʨʠʚʠʟʥʫ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ. 

ʉʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʨʝʙʨʘ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʚʦʣʥʠʩʪʳʤ, ʦʙʣʘʜʘʷ ʩʧʣʦʰʥʦʡ 

ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʪʦʢ ʜʚʠʛʘʪʴʩʷ ʧʦ ʚʠʥʪʦʚʦʡ 

ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. ʊʘʢʘʷ ʢʨʠʚʠʟʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʧʨʝʙʳʚʘʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʢʘʥʘʣʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʦʛʥʫʪʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʫʜʣʠʥʷʶʪ 

ʧʫʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʝ ʩʠʣʳ ð ʵʪʠ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ ʨʝʙʨʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʦʣʥʠʩʪʳʤʠ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʘʭ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ, ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʃʶ (Liu) [106] 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʨʫʧʧʳ ʚʦʣʥʠʩʪʳʭ ʠ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʙʝʨ ʩ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ 

ʧʦʪʝʨʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

ɾʘʣʶʟʠʡʥʳʝ ʨʝʙʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʜʥʫ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʜʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ. ʅʘʢʣʦʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

(ʞʘʣʶʟʠ) ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʝʨʝʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪ ʧʦʪʦʢ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʦʚʳʭ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ. ʊʘʢʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʠʥʠ-ʢʘʥʘʣʦʚ, ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʦʣʱʠʥʫ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʫ. 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʟʜʝʩʴ ʠʤʝʶʪ ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʞʘʣʶʟʠ ɗ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ 

ʰʘʛ ls ʠ ʟʘʟʦʨ lg. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ɗ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ 

ʧʝʨʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʶ ʧʦʪʦʢʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ f. 

ʐʪʳʨʴʢʦʚʳʝ ʨʝʙʨʘ (ʰʪʳʨʴʢʠ) ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʢʘʢ ʩʣʦʞʥʦʦʙʪʝʢʘʝʤʳʝ ʪʝʣʘ ʚ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʝ ʩʣʝʜʦʚʳʝ ʟʦʥʳ ʟʘ ʢʘʞʜʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʚʠʭʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʫ, ʥʦ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʠʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ St ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ Sl ʰʘʛʠ. ʇʣʦʪʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʘ ʰʪʳʨʴʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʠʭ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʣʝʜʦʚ ʠ ʨʦʩʪʫ ʬʘʢʪʦʨʘ j, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʦ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʙʝʨ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʜʚʘ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: ʬʘʢʪʦʨ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʨʝʥʠʷ ʌʘʥʥʠʥʛʘ f. ʌʘʢʪʦʨ j ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ f ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʦʪʝʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʪʨʝʥʠʝ. ʆʙʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ 
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ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʪʝʯʝʥʠʷ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʠʣʠ 

ʚʠʭʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ j, ʥʦ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ f. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ 

ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʙʝʨ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʠʩʢʘ 

ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʪʝʨʴ. ʇʦʠʩʢ ʵʪʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ð ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʚʠʜʳ ʨʝʙʝʨ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ ʠ ʠʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ  
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ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʳ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʡʩʷ ʚ 

ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ, ʙʘʟʦʚʘʷ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʪʦʷʚʰʝʡʩʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ, ʰʘʛ ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʨʝʙʝʨ 

ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʰʠʨʠʥʳ ʢʘʥʘʣʘ ʢ ʝʛʦ ʚʳʩʦʪʝ. ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʦʙʦʙʱʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʳʣʠ ʦʙʝʟʨʘʟʤʝʨʝʥʳ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

űs = s / h (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ ʢ ʚʳʩʦʪʝ) 

űd = d / h (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʧʠʨʘʣʠ ʢ ʚʳʩʦʪʝ) 

űl = l / h (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʢ ʚʳʩʦʪʝ) 

űt = t / b (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʨʝʙʨʘ ʢ ʪʦʣʱʠʥʝ ʙʘʟʦʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ) 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʪʨʦʛʠʝ ʚʝʨʭʥʠʝ ʠ ʥʠʞʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮʳ. 

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʨʝʢʫʧʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʯʪʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʫʶ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʧʦʠʩʢʘ 

ʜʣʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʥʦʚʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʣʫʯʘʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʜʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʰʘʪʝʣʴ CFD ʜʣʷ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʮʠʢʣʘ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 
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3.2 ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

3.2.1 ʉʙʦʨ ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʩʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘʜʝʞʥʳʭ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʝʨʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ 1082 

ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨ 

ʂʦʣʙʝʨʥʘ j ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʌʘʥʥʠʥʛʘ f ʜʣʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ ʩ ʰʝʩʪʴʶ ʪʠʧʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʨʝʙʝʨ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʛʣʘʜʢʠʝ, ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ, ʚʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ, ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʝ, ʞʘʣʶʟʠʡʥʳʝ ʠ 

ʰʪʳʨʴʢʦʚʳʝ ʨʝʙʨʘ. ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʨʘʙʦʪʳ ʂʝʡʩʘ ʠ ʃʦʥʜʦʥʘ [30], Peng 

[107], Dong [108], Liu [109] ʠ Ismail [110]. ʇʦʜʨʦʙʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 5. 

ʂʘʞʜʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

(ʚʳʩʦʪʫ, ʪʦʣʱʠʥʫ, ʰʘʛ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʝʙʨʘʤʠ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʛʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʯʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʪʠʧʝ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʠʩʣʦʚʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ 

ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ H, ʰʘʛ s ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʨʝʙʝʨ Lu, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ l, ʝʝ 

ʜʚʦʡʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 2Aa, ʰʘʛ ls ʠ ʟʘʟʦʨ ʞʘʣʶʟʠ lg. ɼʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʤʦʜʝʣʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ z-ʦʮʝʥʢʠ, 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ (16). 
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ɿʜʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ x ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʟʥʘʢʘ, ʘ ʩʠʤʚʦʣʳ 

ɛ ʠ ů ð ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚʳʙʦʨʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘʢʦʡ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʢ ʥʫʣʝʚʦʤʫ ʩʨʝʜʥʝʤʫ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʠ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. 

ʂʘʪʝʛʦʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʠʧ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʠ ʩʭʝʤʘ ʝʛʦ 

ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʰʘʭʤʘʪʥʦʝ ʠʣʠ ʢʦʨʠʜʦʨʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʰʪʳʨʴʢʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʥʝʩʫʱʠʭ ʩʪʝʥʦʢ), ʟʘʢʦʜʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʫʥʠʪʘʨʥʦʛʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ (one-hot encoding). ʇʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ j ʠ f ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʝʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʊʘʢ, ʰʘʛ ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʞʘʣʶʟʠ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳ ʜʣʷ ʞʘʣʶʟʠʡʥʳʭ ʨʝʙʝʨ, ʘ ʜʣʠʥʘ ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʚʦʣʥʠʩʪʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ð ʫ ʛʣʘʜʢʠʭ ʠ ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʭ ʨʝʙʝʨ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʚʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʢ 

ʚʦʣʥʠʩʪʳʤ ʨʝʙʨʘʤ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ l ʠ ʝʝ ʜʚʦʡʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 2Aa. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ ʠʟʛʠʙʘ 

ʨʝʙʨʘ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʤ ʚʝʢʪʦʨʫ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʣʘʜʢʠʝ ʠ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ ʨʝʙʨʘ ʠʤʝʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʜʣʷ ʥʠʭ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ 

ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʨʦʬʠʣʷ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʯʪʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʜʣʠʥʝ Lu ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʦʛʦ ʨʝʙʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʷʤʠ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʰʘʛ ʞʘʣʶʟʠ ʚ ʞʘʣʶʟʠʡʥʦʤ ʦʨʝʙʨʝʥʠʠ. ɺ 

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʧʫʩʢʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʤʝʜʠʘʥʥʦʡ ʠʤʧʫʪʘʮʠʠ (ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʤʝʜʠʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ). 
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ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʠ ʦʜʥʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʨʝʙʝʨ ʟʘʢʦʜʠʨʦʚʘʥʳ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʣʘʜʢʠʝ ʨʝʙʨʘ ʤʦʛʫʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ, ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʝ ʠʣʠ ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ, ʯʪʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ (spacing1 ʠ spacing2), 

ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʤʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʢʘʥʘʣʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʠ ʜʣʷ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʰʪʳʨʴʢʦʚʳʭ ʨʝʙʝʨ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʫʯʪʝʥʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʀʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʛʣʘʜʢʠʝ ʠ 

ʧʨʝʨʳʚʠʩʪʳʝ ʨʝʙʨʘ ʪʝʨʷʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʠ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʡ ʚʳʩʦʪʝ. 

ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʦʧʦʨʥʳʝ 

ʩʪʝʥʢʠ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʂʝʡʩʘ ʠ ʃʦʥʜʦʥʘ (Kays & London) 16.96T ʠ 1/6-12.18. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʪʝʥʦʢ ʟʘʢʦʜʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʢʘʪʝʛʦʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʠ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ CatBoost ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʝ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

NaN, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʝʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʙʝʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʨʫʯʥʦʛʦ 

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ (feature engineering). ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʵʪʦʤʫ, 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ (ʀʅʉ) ʢʨʘʡʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʧʨʦʧʫʩʢʘʤ: 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ NaN ʚʦ ʚʭʦʜʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʦʧʝʨʘʮʠʠ 

ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ ʚʝʩʦʚ ʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʩʙʦʶ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ʀʅʉ ʵʪʘʧ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʰʝʩʪʠ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʨʝʙʝʨ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʩʪʨʘʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ 

ʧʦ ʠʭ ʪʠʧʫ. ʈʦʚʥʦ 15% ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʦʪʦʙʨʘʥʳ ʚ ʪʝʩʪʦʚʫʶ ʚʳʙʦʨʢʫ 
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(ʅʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ 2) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʙʦʙʱʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʆʩʪʘʚʰʠʝʩʷ 

85% ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ 1, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ 

ʦʙʫʯʘʶʱʫʶ ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʦʜʚʳʙʦʨʢʠ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 70% ʠ 15% ʦʪ 

ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 ð ʆʙʟʦʨ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ 

ʊʠʧ ʨʝʙʨʘ ʆʙʲʝʤ ʜʘʥʥʳʭ ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

ɻʣʘʜʢʦʝ ʨʝʙʨʦ 228 Kays[30] 

Offset ʨʝʙʨʦ 242 Kays[30], Peng[107] 

ɺʦʣʥʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʨʝʙʨʦ 212 Kays[30],Dong[108], Ismail[110] 

ʉʧʠʨʘʣʴʥʦʝ ʨʝʙʨʦ 156 Liu[109] 

ɾʘʣʶʟʠʡʥʦʝ ʨʝʙʨʦ 186 Kays[30] 

ʐʪʳʨʴʢʦʚʦʝ ʨʝʙʨʦ 58 Kays[30] 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʫʢʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ: ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʯʠʩʣʦʚʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʘʪʝʛʦʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʥʠʪʘʨʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʣʠ ʤʘʩʢʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʝʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʫʣʝʡ ʠʣʠ ʤʝʜʠʘʥʥʦʡ 

ʠʤʧʫʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʥʦʤ ʟʘʜʘʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʵʪʠʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʣʘ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʢ 

ʥʦʚʳʤ ʠʣʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʫʩʧʝʰʥʘʷ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʰʝʩʪʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʙʝʨ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ (ɼʉʇʈʊ) ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 608 ʪʦʯʝʢ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ 
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ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʚʫʭ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʯʪʦ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʦʭʚʘʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʦʯʥʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʵʪʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʣʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ: ʤʝʪʦʜ ʣʘʪʠʥʩʢʦʛʦ ʛʠʧʝʨʢʫʙʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ 200 ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ɼʉʇʈʊ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʚ ʞʝʩʪʢʠʭ 

ʛʨʘʥʠʮʘʭ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 14. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʙʳʣʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʧʨʠ ʜʚʫʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʯʠʩʝʣ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʨʘʚʥʳʭ 800 ʠ 

8000, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠ ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘ ʣʘʤʠʥʘʨʥʦʤ ʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʚ ʚ 

ʦʙʱʝʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 400 ʙʘʟʦʚʳʭ ʪʦʯʝʢ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʪʦʨʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʘʙʦʨʘ 

ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʛʘʟʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʳʣ ʨʘʩʰʠʨʝʥ ʜʦ 20 

ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʭ ʩʭʝʤ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 16 ʙʘʟʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠʟ 13 ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʯʠʩʝʣ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʦʪ 800 ʜʦ 8000, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʰʘʛʠ 1000, 1200, 1500, 

2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 5000, 6000 ʠ 7000, ʯʪʦ ʜʘʣʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 208 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʜʘʥʥʳʭ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʦʯʝʢ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ 

ʩʣʦʞʥʳʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ j ʠ f ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʨʝʙʝʨ ʊɸ ʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷ Re. 

ʅʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠʩʴ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʙʦʙʱʘʶʱʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ 
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ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʨʝʙʝʨ ʠ ʩʦʟʜʘʣʠ 

ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

3.2.2 ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʮʝʥʢʠ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ ʌʘʥʥʠʥʛʘ 

f ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ: ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ 

ʩʝʪʴ (ʀʅʉ), CatBoost, LightGBM ʠ XGBoost. ɼʘʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ 

ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʟʘʜʝʡʩʪʚʫʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʀʅʉ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʄʦʜʝʣʠ CatBoost, LightGBM ʠ XGBoost ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʝʤʝʡʩʪʚʫ 

ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʢʦʜʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʦʥʠ ʦʪʣʠʯʥʦ ʩʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʈʝʛʨʝʩʩʠʷ ʦʧʦʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ (SVR) ʙʳʣʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʘ ʠʟ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʚʠʜʫ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. ʄʦʜʝʣʴ SVR ʥʝ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʢʘʪʝʛʦʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʠ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʪʨʝʙʫʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ SVR ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʢʘʢ ʀʅʉ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʪʦʜʘʤ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʦʙʰʠʨʥʳʤʠ ʠ 

ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɺʵʥʷ ʠ ʜʨ. (Wen et al.) [29], ʛʜʝ 

ʤʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ CO , ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʤʦʜʝʣʝʡ RF, 



97 

 

XGBoost, SVR ʠ ʀʅʉ. ʄʦʜʝʣʴ SVR ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʥʘʠʭʫʜʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʝʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴʶ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴʶ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʀʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʶʶ ʦʮʝʥʢʫ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʠ ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʡ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. 

CatBoost ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʨʝʡʤʚʦʨʢ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ, 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʊɸ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʪʠʧ ʠ ʩʭʝʤʘ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʠ ʨʝʙʝʨ. 

ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʥʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ (ordered boosting) 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʠʩʢ ʫʪʝʯʢʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʠ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʜʝʞʥʳʭ 

ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʜʘʞʝ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʠʣʠ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʚʳʙʦʨʢʘʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʝʨʝʯʥʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘʭ (GPU). ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʦʩʪʝ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʦ ʠʤʝʝʪ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ j ʠ f, ʛʜʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʘʣʴʥʳʝ ʪʠʧʳ ʨʝʙʝʨ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʚʳʙʦʨʦʢ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʣʦʞʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠ ʯʠʩʣʦʤ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʩʣʦʞʥʳʭ  ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʠ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʘ ʚ 

ʊɸ. 

CatBoost ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʦʪʝʨʴ: 
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ɿʜʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ l ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʦʪʝʨʴ, ʘ ʩʠʤʚʦʣʳ yi ʠ Ȓi 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʩʪʠʥʥʳʝ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɋ(f) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʣʝʥʦʤ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ. 

LightGBM ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤʠ 

ʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʤʠ ʤʘʩʩʠʚʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʥʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʠʨʫʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʧʘʤʷʪʴ ʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʘʧʥʳʡ ʨʦʩʪ çʜʝʨʝʚʴʝʚè 

ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ çʣʫʯʰʝʛʦ ʣʠʩʪʘè (leaf-wise growth) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʫʣʫʯʰʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʶ ʩʣʦʞʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʤʝʞʜʫ ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʣʫʙʦʢʠʝ çʜʝʨʝʚʴʷè 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʨʠʩʢ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʚʳʙʦʨʢʘʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʜʘʥʥʘʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʜʝʨʝʚʘ. ɺʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʢʘʪʝʛʦʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʜʝʣʘʷ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʨʘʡʥʝ ʧʨʘʢʪʠʯʥʳʤ ʜʣʷ ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʝʣʴ LightGBM ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʪʦʯʥʦ ʫʣʘʚʣʠʚʘʷ ʪʦʥʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʨʝʞʠʤʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʪʦʢʘ. 

ʎʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ LightGBM ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ 18 ʠ 19: 
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ɿʜʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ l ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʦʪʝʨʴ, K - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʩʪʴʝʚ,  

wj - ʚʝʩ j-ʛʦ ʣʠʩʪʘ, ɚ - ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 
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XGBoost ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʬʨʝʡʤʚʦʨʢ 

ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ çʜʝʨʝʚʴʝʚè 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʰʪʨʘʬʳ L1 ʠ L2, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʙʦʙʱʘʶʱʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʞʝʩʪʢʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʝ. 

XGBoost ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʝ 

ʤʘʩʩʠʚʳ ʜʘʥʥʳʭ ð ɻ ʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʢʨʘʡʥʝ ʧʦʣʝʟʥʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ (ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ɻʝʩʩʝ) ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʩʠʩʪʝʤʥʳʝ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 

ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘʭ (GPU). ʌʨʝʡʤʚʦʨʢ ʫʩʧʝʰʥʦ ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʩʣʦʞʥʳʝ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʨʝʞʠʤʥʳʤʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʷ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʠ ʪʦʯʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ j ʠ f ʥʘ 

ʚʳʙʦʨʢʘʭ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʠ 

XGBoost ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʎʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ XGBoost ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ 20 ʠ 21: 

1 1

Ĕ( ) ( , ) ( )
n K

i i k
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l y y ff
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kf T wg lW = + ớ ớ                                         (21) 

ɿʜʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ l - ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʦʪʝʨʴ, fk - k-ʝ ʜʝʨʝʚʦ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, T 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʣʠʩʪʦʚʳʭ ʫʟʣʦʚ, ʚʝʢʪʦʨ w ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʝʩʘ ʣʠʩʪʴʝʚ, ɔ ʠ ɚ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ (ʀʅʉ) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʚʭʦʜʥʳʤʠ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʀʅʉ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʫʶ 

ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʶ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ 
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ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ. ʉʝʪʠ MLP ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʯʠʩʣʘʤʠ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ ʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʤʠ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʙʝʟ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʷʚʥʦʛʦ ʨʫʯʥʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ (feature 

engineering). ɺʳʩʦʢʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʀʅʉ ʢ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ j ʠ f. 

ʆʙʫʯʝʥʥʘʷ ʩʝʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʦʙʦʙʱʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʥʘ ʥʦʚʳʭ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʷ 

ʩʦʙʦʡ ʛʠʙʢʠʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʦʮʝʥʢʠ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʙʘʟʘʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʣʦʛʦ ʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ. 

ɺ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤ ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥʝ ʢʘʞʜʳʡ ʩʣʦʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʚʦʡ ʚʭʦʜ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 22: 

( )( ) ( ) ( 1) ( )l l l la W a bs -= +                                          (22) 

ɿʜʝʩʴ a(l) ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ l-ʛʦ ʩʣʦʷ, W(l) ʠ b(l) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʚʝʩʦʚ ʠ ʚʝʢʪʦʨ ʩʤʝʱʝʥʠʡ, ů ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩ ̫ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘ ̫ʦʰʠʙʢʘ (MSE) ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ. ʆʥʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 23: 

2
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i i
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y y
n =

= -ä                                            (23) 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ R2, ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ (RMSE), ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ (MAE) ʠ ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʡ 

ʦʰʠʙʢʠ (RMSPE). ɼʘʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʣʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʦʙʱʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ R2, 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʡ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (24), ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʦʣʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ 
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ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʤʫʶ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠ, ʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʝʝ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ. 
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ɿʜʝʩʴ yi - ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, Ȓi - ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ὂ - ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ. 

ʇʨʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ R2 = 1  ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠ.̫ 

ɽʩʣʠ R2 = 0 ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʤʦʜʝʣʠ ʧʝʨʝʜ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʳʭ. ʆʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦ  ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʩʨʝʜʥʠʤ ʧʨʝʜʠʢʪʦʨʦʤ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ RMSE ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʦʰʠʙʢʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʦʟʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʰʠʙʢʘʤ. ʆʥ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 25: 
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ʄʘʣʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ RMSE ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ 

ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ RMSE ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ 

ʦʮʝʥʢʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʯʝʪʢʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ  ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʚ ʢʚʘʜʨʘʪ. 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ (MAE), ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʘʷ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (26), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʆʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ, ʚʳʯʠʩʣʷʷ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʤʠ Ȓi ʠ 

ʠʩʪʠʥʥʳʤʠ yi ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ. 
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ʇʘʨʘʤʝʪʨ MAE ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʚʩʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʩ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʚʝʩʦʤ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ 
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ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ. ʆʥ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʮʝʣʝʚʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʦʣʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʰʠʙʢʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ MAE ʩʣʫʞʠʪ ʥʘʜʝʞʥʳʤ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʢ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ RMSE ʠ 

R2, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 

ʂʦʨʥʝʚʘʷ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʮʝʥʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ (RMSPE), 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʘʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ (27), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. RMSPE 

ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʦʰʠʙʢʫ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʦʪ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʷ 

ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʙʦʨʦʚ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ: 
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ʆʙʲʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. 

3.2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 43 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʧʨʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʠʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʨʝʰʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʠ ʜʝʬʠʮʠʪʘ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʨʝʭ ʵʪʘʧʦʚ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʕʪʘʧ 1. ʌʠʟʠʢʦ-ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʪʠʥʩʢʦʛʦ ʛʠʧʝʨʢʫʙʘ (LHS) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ CFD-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺʘʞʥʝʡʰʝʡ ʠʥʥʦʚʘʮʠʝʡ ʵʪʦʛʦ 

ʵʪʘʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʘʛ ʬʠʟʠʢʦ-ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: 
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ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ð ʯʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re, ʦʙʲʝʤʥʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ hv ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ f ð ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ X⅞ = log X 

ʠ ȑ = log Y. ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʪʴ ʙʘʟʦʚʳʝ ʩʪʝʧʝʥʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ. 

ʕʪʘʧ 2. ʎʠʢʣ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʦʙʫʯʝʥʠʝʤ. 

ʕʪʦʪ ʵʪʘʧ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʷʜʨʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʛʠʙʨʠʜʥʘʷ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʄʈʏ-ʀʅʉ ʦʙʫʯʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʇʘʨʝʪʦ-ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ NSGA-II. ɺʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʮʠʢʣʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʰʘʛʦʚ 8aï8c.  

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʨʝʧʨʝʟʝʥʪʘʪʠʚʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʠʟ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʇʘʨʝʪʦ ʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʫʶ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ CFD. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʡ ʢʘʢ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʘʷ ʚʳʙʦʨʢʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦ ʚʦʟʚʨʘʱʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʦʙʫʯʘʶʱʫʶ ʚʳʙʦʨʢʫ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʟʘʤʢʥʫʪʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʩʣʝʧʳʝ ʟʦʥʳ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʯʪʦ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʯʘʡʰʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠʪʦʛʦʚʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

ʕʪʘʧ 3. ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ. 

ʇʦʩʣʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʦʪ ʵʪʘʧʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʢ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʥʘʥʠʡ. ʀʪʦʛʦʚʳʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ SHAP, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʚ 

ʦʙʱʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠ ̫ ʧʦʣʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ  

ʚʠʭʨʝʡ ʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʛʦ 
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ʩʣʦʷ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʪʦʛʦʚʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʙʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʩʧʠʨʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʯʘʪʦ-ʨʝʙʨʠʩʪʳʭ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ (ɼʉʇʈʊ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ð ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ɼʉʇʈʊ 
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ʆʜʥʘʢʦ ʫʩʧʝʰʥʘʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʥʦʛʦʵʪʘʧʥʦʡ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʄʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ɼʉʇʈʊ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʧʨʷʤʦʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʟʘʪʨʘʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʠʪʝʨʘʮʠʠ 

ʮʠʢʣʦʚ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊɸ. ʆʥʘ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʝʪʦʜʘ ʨʦʷ 

ʯʘʩʪʠʮ (ʄʈʏ) ʠ ʥʝʡʨʦʥʥʫʶ ʩʝʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʦʰʠʙʢʠ (ʀʅʉ). 

ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ (ʀʅʉ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʫʶ ʩʝʪʴ 

ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʜʦʢʘʟʘʥʥʦʡ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʧʫʩʢʘ ʢʨʘʡʥʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʚʝʩʦʚʳʭ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʘ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʃʝʚʝʥʙʝʨʛʘ-ʄʘʨʢʚʘʨʜʪʘ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʶ ʚ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʤʠʥʠʤʫʤʳ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʛʠʙʨʠʜʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ 

ʄʈʏ-ʀʅʉ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʝʪ ʵʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʨʦʷ 

ʯʘʩʪʠʮ (ʄʈʏ) ʜʣʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʝʩʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʪʦʥʢʦʡ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʙʦʙʱʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 44 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʀʅʉ. 

ʉʝʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 5 ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʚ ʯʠʩʣʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʯʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ Re ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ), ʜʚʫʭ 

ʩʢʨʳʪʳʭ ʩʣʦʝʚ ʩ 15 ʠ 10 ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ hv ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ f. 
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ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʬʠʟʠʢʦ-

ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ. ʕʪʦʪ ʰʘʛ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʣʠʥʝʘʨʠʟʫʝʪ ʙʘʟʦʚʳʝ 

ʩʪʝʧʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, ʪʠʧʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Nu  θRem), 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʝʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʭʦʜ ʀʅʉ, ʛʜʝ ʩʠʛʥʘʣ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʩʢʨʳʪʳʝ ʩʣʦʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʭʦʜ 

k-ʛʦ ʥʝʡʨʦʥʘ ʚ ʩʢʨʳʪʦʤ ʩʣʦʝ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (28). 

1

( )
n

k ik i k

i

H f w x b
=

= +ä                                                (28) 

ɿʜʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ wik ʠ bk ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚʝʩʘ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ xi 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʭʦʜʥʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ, f ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ʆʙʳʯʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʠʛʤʦʠʜʘ ʠʣʠ ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʡ ʪʘʥʛʝʥʩ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʄʈʏ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʪʠ. ʆʥ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪ ʥʘʙʦʨ 

ʚʩʝʭ ʚʝʩʦʚ ʠ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʮʫ ʚ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʦʠʩʢʘ. 

ʇʦʟʠʮʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ i ʥʘ ʠʪʝʨʘʮʠʠ t ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ʢʘʢ Pi
t. ʆʥʘ ʦʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʝʝ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʣʠʯʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ pbesti ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ 

ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʨʦʷ gbesti. ʆʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʧʦʟʠʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ 29 ʠ 30. 

1

1 1 2 2( ) ( )t t t t

i i i i i iv v c r pbest P c r gbest Pw+= + - + -                        (29) 

1 1t t t

i i iP P v+ += +                                             (30) 

ɺ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ɤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʦʤ ʠʥʝʨʮʠʠ, 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ c1 ʠ c2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ, r1 ʠ r2 ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ 

ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʯʠʩʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [0, 1].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ð ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʀʅʉ ʜʣʷ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ ʢʘʢ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʄʈʏ ʥʘʭʦʜʠʪ ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʃʝʚʝʥʙʝʨʛʘ-

ʄʘʨʢʚʘʨʜʪʘ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʡ ʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ (MSE) ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʯʝʥʥʦʡ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʭ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʨʠʢ: ʢʦʨʥʝʚʦʡ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ (RMSE), 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ (MAPE) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ (R2). 

3.2.4 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜ ʦʙʲʷʩʥʠʤʦʛʦ ʀʀ 

ɻʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ NSGA-II ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʠʩʩʣʝʜʫʷ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʨʝʙʝʨ. ɼʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ 

ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʩʪʨʦʡ 

ʥʝʜʦʤʠʥʠʨʫʝʤʦʡ ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʠʪʘʨʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ (hv) ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ ʌʘʥʥʠʥʛʘ f, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʜʚʫʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠ ʢʦʥʬʣʠʢʪʫʶʱʠʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ (31) ʠ (32). 

ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

( ) [ ( ), ( )]vF X h X f X= -                                     (31) 

ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

lower upperX X X¢ ¢                                       (32) 

ʇʝʨʝʤʝʥʥʘʷ X ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʝʢʪʦʨ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ (űs, űd, 

űl, űt). 

ʆʙʲʝʤʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ hv ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʪʝʧʣʦʚʫʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. ʆʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

v fh ha=                                                    (33) 

ʌʘʢʪʦʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ PF ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʥ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

0

1

3
0

/

( / )

vh h
PF

f f

=                                                    (34) 

ɹʘʟʦʚʘʷ ʵʪʘʣʦʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ űs = 1, űd = 1,416, űl = 4 ʠ űt = 

2 ʚʳʙʨʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʬʘʢʪʦʨʘ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʪʨʝʥʠʷ f ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ Ŭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ɻʣʘʚʝ 1. ɼʠʘʧʘʟʦʥ űs = 0.8ï1.0 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʘʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʣʷ ʙʘʣʘʥʩʘ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (űs = 1) ʧʨʠʥʷʪʦ ʙʘʟʦʚʳʤ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʝʟʢʠʡ 

ʨʦʩʪ ʧʝʨʝʧʘʜʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɻʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ NSGA-II ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʨʘʩʯʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʩʢʫʯʝʥʥʦʩʪʠ (crowding distance) ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʵʣʠʪʘʨʥʦʛʦ ʦʪʙʦʨʘ, ʯʪʦ 
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ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʢ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʦʤʫ ʠ ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʬʨʦʥʪʫ 

ʇʘʨʝʪʦ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ NSGA-II ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥ ʚ 

ʮʠʢʣ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ 

ʦʮʝʥʱʠʢʘ ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ (fitness evaluator). ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʇʘʨʝʪʦ-

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʦ ʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ CFD-ʩʠʤʫʣʷʮʠʡ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʱʫʶ ʙʘʟʫ ʜʣʷ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʫʪʦʯʥʷʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʠʟ ʠʪʦʛʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʇʘʨʝʪʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (PF) 

ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʧʨʦʝʢʪ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ PF 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʙʲʷʩʥʠʤʦʛʦ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ (XAI) ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢ 

ʦʙʫʯʝʥʥʳʤ ʩʫʨʨʦʛʘʪʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ çʯʝʨʥʦʛʦ ʷʱʠʢʘè, 

ʤʝʪʦʜʳ XAI ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʣʥʫʶ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʥʘ ʠʭ 

ʧʨʦʛʥʦʟʳ. ʊʘʢʘʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʜʦʚʝʨʠʝ ʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀʀ, ʥʦ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʩʢʨʳʪʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʡ 

ʐʝʧʣʠ (SHAP), ʠʤʝʶʱʠʡ ʧʨʦʯʥʫʶ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʩʥʦʚʫ ʚ ʢʦʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʠʛʨ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʚʢʣʘʜ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ ʚ 
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ʚʳʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ SHAP ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘ i ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (35). 
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= -ä                          (35) 

ɿʜʝʩʴ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ N ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʩʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ, ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

S ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʙʝʟ ʵʣʝʤʝʥʪʘ i, ʟʥʘʯʝʥʠʝ fS ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʧʨʦʛʥʦʟ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠʟ S, ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ űi 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʨʝʜʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʧʨʠʟʥʘʢʘ i ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ SHAP ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʯʠʩʣʦʚʳʭ ʚʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʂ 

ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʰʘʛʘ ʨʝʙʝʨ űs, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʧʠʨʘʣʠ űd, 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ űl, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʨʝʙʨʘ űt ʠ ʯʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ 

Re. ʆʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʳʡ ʦʙʲʝʤʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ hv ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʨʝʥʠʷ f. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʘʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, ʨʘʩʢʨʳʚʘʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʳ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʯʝʪʢʦʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʜʣʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

3.3 ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ 

3.3.1 ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ (XGBoost, LightGBM ʠ 

CatBoost) ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʨʝʡʤʚʦʨʢʘ Optuna. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʦ ʚʩʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʠʜʝʥʪʠʯʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʦʠʩʢʘ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʙʳʣʠ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʜ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʢʘʞʜʦʤ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʝʣʴ-ʢʘʥʜʠʜʘʪ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʫʯʘʣʘʩʴ ʥʘ ʪʨʝʥʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʦʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʳʩʪʫʧʘʣʘ 
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ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ RMSE ʜʣʷ ʬʘʢʪʦʨʘ j ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ f, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʜʣʷ XGBoost ʠ CatBoost ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦ 50 

ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʛʦ LightGBM 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ 100 ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ɼʣʷ ʬʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʙʠʨʘʣʘʩʴ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʰʘʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʥʘ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʚʳʙʦʨʢʝ; ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 6. 

ɼʣʷ ʀʅʉ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʮʝʧʪʨʦʥʘ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʢʨʳʪʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʯʠʩʣʘ ʥʝʡʨʦʥʦʚ 

ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʥʠʭ. ɺ ʩʢʨʳʪʳʭ ʩʣʦʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʘʥʛʝʥʩʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʣʠʯʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪ ʛʣʘʜʢʠʝ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ ʚʭʦʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ 

ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʣʦʡ ʩʝʪʠ ʠʤʝʝʪ ʣʠʥʝʡʥʫʶ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʷʱʫʶ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ. 

ʆʙʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʦʡ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (ɹʈ), ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB. ɼʘʥʥʳʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪ ʰʪʨʘʬʳ ʟʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ (weight 

decay) ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʬʫʥʢʮʠʶ ʧʦʪʝʨʴ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʙʘʣʘʥʩʠʨʫʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʦʰʠʙʢʫ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʢʨʦʩʩ-ʚʘʣʠʜʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʥʘʜʝʞʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʠʩʢ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʙʲʝʤ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 1082 ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ 

ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʦʚ (dropout) 

ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʚʚʠʜʫ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʠʩʢʘ L(k,n,i) ʩ ʮʠʢʣʘʤʠ for. ʆʥʘ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʪʨʠ ʫʨʦʚʥʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʮʠʢʣʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʠʜʝʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʝʪʠ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʚ ʩʣʦʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ 1 ʜʦ 

20. ʐʘʛ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʚʝʥ 2 ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʮʠʢʣʘ. ʇʦʜʭʦʜ ʩ 

ʚʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʩʣʦʝʚ ʠ ʥʝʡʨʦʥʦʚ. ʆʥ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʫʶ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʘʜʝʥʠʝʤ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ (MSE) ʥʠʞʝ 0,8 Ĭ 10 . 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʜʝʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʝʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʠʪʝʨʘʪʠʚʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʠʩʢʘ L(k,n,i) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʝʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʚʣʦʞʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ for. ʏʠʩʣʦ 

ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʦʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1 ʜʦ 20 ʩ ʰʘʛʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, 

ʨʘʚʥʳʤ 2, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. 

ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʦ ʚʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʡ ʩʣʦʝʚ ʠ ʥʝʡʨʦʥʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʫ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʉʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʘʜʝʥʠʠ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ 

(MSE) ʥʠʞʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 0,8 Ĭ 10 . 

ʕʪʦʪ ʧʦʨʦʛ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʙʘʣʘʥʩʘ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʨʘʥʥʝʡ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʦʰʠʙʢʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʦʡ 

ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (ɹʈ) ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʘʜʘʧʪʠʨʫʝʪ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʨʠʚʳʝ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʥʝ 

ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ, ʦʮʝʥʢʘ ʨʠʩʢʘ ʧʝʨʝʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʮʠʢʣʦʚ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷʭ 

ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʝʪʠ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ð ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʄʦʜʝʣʠ Hyperparameter Value 

Catboost 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (n_estimators) 3294 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ (max_depth) 4 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʫʯʝʥʠʷ (learning_rate) 0.674 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ L2-ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ (l2_leaf_reg) 0.510 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʵʛʛʠʥʛʘ (bagging_temperature) 0.352 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʣʫʯʘʡʥʦʩʪʠ (random_strength) 0.199 

LightGBM 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (n_estimators) 2793 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ (max_depth) 14 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʫʯʝʥʠʷ (learning_rate) 0.294 

L2-ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʷ (reg_lambda) 5.14 

L1-ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʷ (reg_alpha) 0.00654 

ɼʦʣʷ ʧʦʜʚʳʙʦʨʢʠ ʜʘʥʥʳʭ (subsample) 0.540 

ɼʦʣʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʜʣʷ ʜʝʨʝʚʘ (colsample_bytree) 0.539 

XGBoost  

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʝʨʝʚʴʝʚ (n_estimators) 1863 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ (max_depth) 4 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʫʯʝʥʠʷ (learning_rate) 0.242 

L2-ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʷ (reg_lambda) 56.8 

L1-ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʷ (reg_alpha) 0.0303 

ɼʦʣʷ ʧʦʜʚʳʙʦʨʢʠ ʜʘʥʥʳʭ (subsample) 0.819 

ɼʦʣʷ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʜʣʷ ʜʝʨʝʚʘ (colsample_bytree) 0.941 

ʀʅʉ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʢʨʳʪʳʭ ʩʣʦʝʚ (n_layers) 3 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʚ ʩʣʦʝ (layer_size) 15,13,11 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʧʦʭ (epoch) 1000 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ Tansig 
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3.3.2 ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 45 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ çʜʝʨʝʚʴʝʚè ʠ ʤʦʜʝʣʠ ʀʅʉ. 

ʄʦʜʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʨʝʰʝʥʠʡ (CatBoost, LightGBM, XGBoost) 

ʆʙʱʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʥʫʶ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʷ ʩʪʨʦʛʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʩʩʠʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʘʪʝʛʦʨʠʘʣʴʥʳʝ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʧʨʷʤʦʤʫ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʘ ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʧʨʠʟʥʘʢʠ (ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʠ ʯʠʩʣʘ 

ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ) ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʫʶʪʩʷ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʝ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʫʪʝʯʢʫ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (data leakage). 

ʇʦʣʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥ ʥʘ ʜʚʝ ʧʦʜʚʳʙʦʨʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ʅʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ 1 ʚʢʣʶʯʘʝʪ 85% ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʫʯʘʶʱʫʶ (70%) ʠ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʫʶ (15%) 

ʚʳʙʦʨʢʠ; ʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ 2 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ 15% 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʟʘʨʝʟʝʨʚʠʨʦʚʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʨʦʛʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʟʘʜʝʡʩʪʚʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʪʦʯʥʦ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʇʨʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ 

ʚʳʙʦʨʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʡ ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʠʧʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʧʦʜʚʳʙʦʨʢʘʭ. ʅʘʩʪʨʦʡʢʘ 

ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʘʡʝʩʦʚʩʢʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʦ 

ʬʨʝʡʤʚʦʨʢʝ Optuna: ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʧʦʠʩʢʘ ʘʜʘʧʪʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʜ 
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ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʘʤ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʩʪʨʦʛʦ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʴ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ð ɹʣʦʢ-ʩʭʝʤʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʀʅʉ ʠ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ 
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ʄʦʜʝʣʴ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ (ʀʅʉ) 

ʈʘʙʦʯʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠ ʀʅʉ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʠʤʧʦʨʪʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʮʝʣʝʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʠʭ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʤʝʝʪ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʫʯʘʶʱʫʶ, ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʫʶ ʠ ʪʝʩʪʦʚʫʶ ʚʳʙʦʨʢʠ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 7:1,5:1,5, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʧʨʦʪʦʢʦʣʦʤ, ʧʨʠʥʷʪʳʤ ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʨʝʰʝʥʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʧʦʜʚʳʙʦʨʢʘʭ; ʜʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʩʨʝʜʝ MATLAB. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʮʝʣʝʚʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ, ʯʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʩʪʨʘʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ. 

ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʀʅʉ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʨʝʭʩʣʦʡʥʳʡ 

ʚʣʦʞʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʧʦʜʙʦʨʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʢʨʳʪʦʤ ʩʣʦʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1 ʜʦ 20. ʇʦʨʦʛ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʦ 

ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʦʰʠʙʢʝ (MSE) ʥʘ ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,8 Ĭ 10 . ʇʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʤ ʪʝʩʪʦʚʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʨʠʢ RMSE, R2 ʠ MAE. ʀʪʦʛʦʚʳʝ 

ʦʙʫʯʝʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʤʘʩʩʠʚʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚ ʬʘʡʣʘʭ ʬʦʨʤʘʪʘ .mat 

ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʝ MATLAB. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʤʦʜʝʣʝʡ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ j ʠ f ʚ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʦʙʱʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 

ʅʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʫʪʩʪʨʵʧʧʠʥʛʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ 200 ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʥʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ: ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʦʙʫʯʘʣʘʩʴ ʠ 
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ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʘʩʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (RMSE, MAE ʠ R2). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʠ 

ʩʪʨʦʛʠʝ 95-ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʝ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ. 

ʅʘʠʣʫʯʰʘʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʷ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʥʘ ʧʦʣʥʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤ ʢʘʢ ʦʙʫʯʘʶʱʠʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʦʪʣʦʞʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ. ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʧʨʦʛʥʦʟʳ, 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ 

ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘʤʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʤʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʀʅʉ, XGBoost, 

LightGBM ʠ CatBoost, ʛʜʝ ʣʶʙʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʘʤʠʭ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ. ʄʦʜʝʣʴ 

XGBoost ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ʷʟʳʢʝ Python ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʦʜʦʤ ʠ ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʷʤʠ ʧʦ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. 

3.4 ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

3.4.1 ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʅʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʚ ʤʘʰʠʥʥʦʤ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ ʪʠʧʘ: 

ʘʣʝʘʪʦʨʥʫʶ ʠ ʵʧʠʩʪʝʤʠʯʝʩʢʫʶ. ɸʣʝʘʪʦʨʥʘʷ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ ʩʘʤʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʝ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ ʩʙʦʨʘ. ʕʧʠʩʪʝʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʶ, ʠ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʝʝ 

ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʦʙʫʯʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʦʣʞʥʘ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ 

ʟʘʧʫʩʢʘʭ. 
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ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʧʠʩʪʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʩʝ 

ʯʝʪʳʨʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʫʯʘʣʠʩʴ ʧʷʪʴ ʨʘʟ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʝʩʦʚ ʠ ʩʪʨʘʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚʳʙʦʨʢʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʪʠʭ 

ʧʦʚʪʦʨʥʳʭ ʟʘʧʫʩʢʦʚ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 7. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʤʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʧʦʣʥʫʶ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 ð ʆʮʝʥʢʘ ʵʧʠʩʪʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʷʪʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʟʘʧʫʩʢʦʚ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʄʦʜʝʣʴ  j (ʉʨʝʜʥʝʝ) j (ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ) 
j (ʉʪʘʥʜ. 

ʦʰʠʙʢʘ) 
f (ʉʨʝʜʥʝʝ) f (ɼʠʩʧʝʨʩʠʷ) 

f (ʉʪʘʥʜ. 

ʦʰʠʙʢʘ) 

Cat Boost 5.2699e-04 4.5166e-10 9.5043e-06 3.6973e-03 2.1245e-08 6.5184e-05 

Light 

GBM 
7.1334e-04 1.5446e-09 1.7576e-05 5.1664e-03 5.5504e-08 1.0536e-04 

XG Boost 5.2251e-04 2.3897e-10 6.9133e-06 3.9426e-03 2.7839e-09 2.3596e-05 

ʀʅʉ 3.3856e-04 4.6122e-09 3.0372e-05 1.1444e-03 1.4393e-08 5.3653e-05 

ʇʦʚʪʦʨʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʪʨʦʛʦ ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʙʫʪʩʪʨʵʧʧʠʥʛʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʦʙʫʯʘʶʱʠʭ ʚʳʙʦʨʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʩ 

ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʝʤ. ʂʘʞʜʘʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʫʪʩʪʨʵʧ-ʚʳʙʦʨʢʘ 

ʟʘʜʝʡʩʪʚʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʥʘʙʦʨ 

ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʩ ʨʘʩʯʝʪʦʤ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʠʭ ʪʦʯʥʦʩʪʴ  ʧʨʠ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʭ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʥʘʣʠʟ ʙʫʪʩʪʨʵʧʧʠʥʛʘ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʢ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʚʝʩʦʚʳʤ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤʠ ʠʣʠ ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʇʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʙʫʪʩʪʨʵʧʧʠʥʛʘ ʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʰʝ 95%, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʘʭ 8 ʠ 9. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʱʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʙʫʪʩʪʨʵʧʧʠʥʛʘ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 8 ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 9 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʪʘʙʣʠʮʳ 8 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ RMSE ʜʣʷ ʀʅʉ. 

ʆʰʠʙʢʘ ʜʣʷ ʬʘʢʪʦʨʘ j ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,36 Ĭ 10 . ʆʰʠʙʢʘ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ f 

ʨʘʚʥʘ 3,24 Ĭ 10 į. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʴ ʀʅʉ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʠ ʩʘʤʳʝ ʰʠʨʦʢʠʝ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʫʨʦʚʥʝʤ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʰʝ 95%. ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʷ ʬʘʢʪʦʨʘ j ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 4,05 Ĭ 10  

ʜʦ 8,59 Ĭ 10 . ʀʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ f ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 1,71 Ĭ 10 į ʜʦ 8,39 

Ĭ 10 į. ʕʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʠ XGBoost, LightGBM ʠ 

CatBoost ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʝ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʠ ʤʝʥʴʰʠʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ. ʀʭ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ RMSE ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʙʫʪʩʪʨʵʧʧʠʥʛʘ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 8 ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 9 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʪʘʙʣʠʮʳ 8 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ RMSE ʜʣʷ ʀʅʉ, ʧʨʠ 
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ʵʪʦʤ ʦʰʠʙʢʘ ʜʣʷ ʬʘʢʪʦʨʘ j ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 5,36 Ĭ 10 , ʘ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ f ʨʘʚʥʘ 

3,24 Ĭ 10 į, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʦʜʝʣʴ ʀʅʉ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʠ ʩʘʤʳʝ ʰʠʨʦʢʠʝ 95-ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʝ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ: ʦʪ 4,05 Ĭ 10  ʜʦ 8,59 Ĭ 10 ʜʣʷ ʬʘʢʪʦʨʘ j ʠ ʦʪ 1,71 Ĭ 10 į  ʜʦ 8,39 Ĭ 

10 į ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ f. ʕʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ ʢ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʵʪʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠ XGBoost, LightGBM ʠ CatBoost 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʝ ʜʦʚʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʠ ʤʝʥʴʰʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ, ʭʦʪʷ 

ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ RMSE ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʳ 9 ɼʘʥʥʳʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʝ ʩʨʝʜʥʠʝ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʀʅʉ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ ʥʦʤʠʥʘʣʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,938ï0,956. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʤʦʜʝʣʴ ʀʅʉ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʤʦʞʝʪ ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʠʩʪʠʥʥʫʶ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ LightGBM ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,963ï0,969, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ 

ʰʠʨʦʢʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʩʝʨʚʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ. ʄʦʜʝʣʠ XGBoost ʠ CatBoost ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʙʘʣʘʥʩʠʨʫʷ ʤʝʞʜʫ ʰʠʨʠʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʦʮʝʥʪʦʤ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ (ʀʅʉ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʯʘʡʰʫʶ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ 

ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ ʵʧʠʩʪʝʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʩʪʴ ʵʪʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠ XGBoost ʠ LightGBM, 

ʦʙʣʘʜʘʷ ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʙʦʣʝʝ 
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ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʠ ʥʘʜʝʞʥʳʝ ʧʨʦʛʥʦʟʳ. ʊʘʢʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʘʝʪ 

ʠʤ ʩʝʨʴʝʟʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʩ ʞʝʩʪʢʠʤʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ð ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʦʮʝʥʢʘ 

ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʫʪʩʪʨʵʧʧʠʥʛʘ 

ʄʦʜʝʣʴ 
RMSE_j (ʩʨʝʜʥʝʝ Ñ 

ʉʆ) 
95% ɼʀ_j 

RMSE_f (ʩʨʝʜʥʝʝ Ñ 

ʉʆ) 
95% ɼʀ_f 

CatBoost 8.33e-04 Ñ 1.81e-04 
[7.81e-04, 8.84e-

04] 
5.96e-03 Ñ 1.73e-03 

[5.47e-03, 6.45e-

03] 

LGBM 9.84e-04 Ñ 1.23e-04 
[9.49e-04, 1.02e-

03] 
6.61e-03 Ñ 1.42e-03 

[6.21e-03, 7.02e-

03] 

XGBoost 7.94e-04 Ñ 1.12e-04 
[7.62e-04, 8.26e-

04] 
5.50e-03 Ñ 7.02e-04 

[5.30e-03, 5.70e-

03] 

ʀʅʉ 5.36e-04 Ñ 1.63e-04 
[4.05e-04, 8.59e-

04] 
3.24e-03 Ñ 1.55e-03 

[1.71e-03, 8.39e-

03] 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ð ʆʮʝʥʢʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʰʝ 

95% ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʄʦʜʝʣʴ ʇʦʢʨʳʪʠʝ_j 
ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʰʠʨʠʥʘ_j 
ʇʦʢʨʳʪʠʝ_f 

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʰʠʨʠʥʘ_f 

CatBoost 0.945 2.100e-03 0.963 1.240e-02 

LGBM 0.969 3.307e-03 0.963 1.546e-02 

XGBoost 0.951 1.844e-03 0.963 1.299e-02 

ʀʅʉ 0.956 1.557e-03 0.938 8.185e-03 
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3.4.2 ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʙʫʯʝʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʰʝʩʪʠ ʥʘʙʦʨʘʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ. ɺʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 13 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʯʠʩʣʦ ʈʝʡʥʦʣʴʜʩʘ, ʪʠʧ ʨʝʙʨʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʨʝʙʝʨ, ʚʳʩʦʪʘ ʨʝʙʨʘ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ), ʰʘʛ ʨʝʙʝʨ 1, ʰʘʛ ʨʝʙʝʨ 2, 

ʪʦʣʱʠʥʘ ʨʝʙʨʘ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʰʘʛ ʞʘʣʶʟʠ, ʟʘʟʦʨ ʞʘʣʶʟʠ, ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʰʪʳʨʴʢʘ 1 ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʰʪʳʨʴʢʘ 2. ʊʠʧ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʝʙʝʨ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ɺʳʭʦʜʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʣʫʞʘʪ ʬʘʢʪʦʨ j ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

f. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ (CatBoost, XGBoost, 

LightGBM ʠ ʀʅʉ), ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʯʝʨʝʟ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ R2 ʠ 

ʢʦʨʥʝʚʫʶ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʰʠʙʢʫ (RMSE) ʜʣʷ ʬʘʢʪʦʨʘ ʂʦʣʙʝʨʥʘ j ʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʪʨʝʥʠʷ f. ʅʘ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʚʩʝ ʯʝʪʳʨʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ R2 ʧʨʝʚʳʩʠʣʠ 99%, ʧʨʠʯʝʤ ʤʦʜʝʣʴ ʀʅʉ 

ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʘʣʛʦʨʠʪʤ LightGBM 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʅʘ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʪʝʩʪʦʚʦʡ 

ʚʳʙʦʨʢʝ ʤʦʜʝʣʴ ʀʅʉ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʟʥʘʯʝʥʠʷ R2 ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0,9963 ʜʣʷ ʬʘʢʪʦʨʘ j ʠ 0,9975 ʜʣʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ f ʧʨʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ RMSE, ʨʘʚʥʳʭ 0,000295 ʠ 0,00125 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʦʯʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʩ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ XGBoost ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ  ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʧʨʝʚʟʦʡʜʷ ʜʨʫʛʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ çʜʝʨʝʚʴʝʚè ʨʝʰʝʥʠʡ ʢʘʢ ʧʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʟʥʘʯʝʥʠʷ R2 ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0,9905 ʜʣʷ 

ʬʘʢʪʦʨʘ j ʠ 0,9792 ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ f ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ RMSE, ʨʘʚʥʳʭ 0,000471 

ʠ 0,00428 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ CatBoost ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʤʝʥʴʰʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ XGBoost, ʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʛʦ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʢʦʠʝ ʧʨʘʤʝʪʨʳ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ LightGBM, ʜʦʩʪʠʛʥʫʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ R2 ʠ ʤʘʣʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ LightGBM ʦʩʪʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʦʢʘʟʘʣʘʘʣʘ ʩʘʤʳʝ ʥʠʟʢʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʝʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʢʫʱʝʤ ʥʘʙʦʨʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʠ ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ 

ʛʠʧʝʨʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10 ð ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʚʳʙʦʨʢʘʭ 

ʄʦʜʝʣʴ 

ʆʙʫʯʘʶʱʘʷ ʚʳʙʦʨʢʘ ʊʝʩʪʦʚʘʷ ʚʳʙʦʨʢʘ 

R2-j R2-f RMSE-j RMSE-f R2-j R2-f RMSE-j 
RMSE-

f 

Catboost 99.57% 99.61% 0.000330 0.00190 98.67% 98.23% 0.000557 0.00386 

LGBM 99.29% 99.30% 0.000425 0.00254 97.94% 97.27% 0.000693 0.00480 

XGBoost  99.71% 99.52% 0.000270 0.0021 99.05% 97.92% 0.000471 0.00428 

ʀʅʉ 99.75% 99.95% 0.000250 0.000646 99.63% 99.75% 0.000295 0.00125 

ʄʦʜʝʣʴ ʀʅʉ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʫʶ ʦʙʦʙʱʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ j ʠ f. ʆʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʪʦʯʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʴʶ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. ʄʦʜʝʣʴ XGBoost ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʠʤʝʝʪ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 46 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʰʠʙʦʢ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ j ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ f ʥʘ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʀʅʉ, XGBoost, CatBoost ʠ LightGBM, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʷʤʦʝ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʝ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʠ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ʄʦʜʝʣʴ ʀʅʉ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 
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ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ: ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ f ʣʝʞʠʪ 

ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ ʦʥʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10%, ʠ 

ʣʠʰʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʬʘʢʪʦʨʘ j ʚʳʭʦʜʠʪ ʟʘ 20-

ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʡ ʧʦʨʦʛ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ. ʄʦʜʝʣʴ XGBoost ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʪʣʠʯʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʠʰʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʡ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ 

20-ʧʨʦʮʝʥʪʥʫʶ ʛʨʘʥʠʮʫ ʦʰʠʙʦʢ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ CatBoost ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʤʘʩʩʫ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 20-ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʘʣʛʦʨʠʪʤ LightGBM ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʥʪ 

ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ f ʩ ʦʰʠʙʢʘʤʠ ʙʦʣʝʝ 10%, ʘ ʚ ʦʮʝʥʢʘʭ ʬʘʢʪʦʨʘ j 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

20%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʜʝʣʠ ʀʅʉ ʠ XGBoost ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ 

ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʦʰʠʙʢʠ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ LightGBM ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʤʝʥʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʙʦʨʘ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ ʚ 

ʟʘʜʘʯʘʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʌʨʠʜʤʘʥʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʅʝʤʝʥʴʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʌʨʠʜʤʘʥʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 11) ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʟʥʘʯʠʤʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʦ 

ʚʩʝʤ ʦʮʝʥʦʯʥʳʤ ʤʝʪʨʠʢʘʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ RMSE, MAE ʠ R2 ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʬʘʢʪʦʨʘ 

j ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ f, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ p ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 10-22 ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʦʧʘʨʥʳʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʅʝʤʝʥʴʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 12) ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʜʝʣʷʤʠ: ʪʘʢ, ʤʦʜʝʣʴ ʀʅʉ 
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ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʰʠʙʢʠ RMSE ʜʣʷ ʬʘʢʪʦʨʘ j ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ CatBoost ʠ LightGBM ʧʨʠ ʫʨʦʚʥʝ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ p < 0,001. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʀʅʉ ʠ XGBoost ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʤʝʪʨʠʢʝ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʣʠ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ (p = 0,789), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʀʅʉ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʫʶ ʠʣʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʤʝʪʨʠʢʘʤ RMSE ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ f, ʘ 

ʪʘʢʞʝ MAE ʠ R2. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʦʛʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʩʪʘʪʫʩ ʀʅʉ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʫʚʝʨʝʥʥʦ ʣʠʜʠʨʫʶʱʝʡ ʧʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʝʡʨʦʩʝʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʨʝʰʝʥʠʡ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʦʧʘʨʥʳʭ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʣʫʞʠʪ ʚʝʩʢʠʤ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʘ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ 

ʀʅʉ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʚʳʷʚʣʷʶʪ 

ʞʝʩʪʢʠʡ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʤʝʞʜʫ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʝʝ 

ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʝʨʝʚʴʝʚ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʢʘʪʝʛʦʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ, 

ʤʦʜʝʣʴ ʀʅʉ ʪʨʝʙʫʝʪ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʠʤʧʫʪʘʮʠʠ ʧʨʦʧʫʩʢʦʚ ʠ ʫʥʠʪʘʨʥʦʛʦ 

ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʝʛʦʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ 

ʩʢʨʳʪʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʤʦʜʝʣʴ ʀʅʉ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 20-ʤʝʨʥʳʡ ʚʭʦʜʥʦʡ ʚʝʢʪʦʨ, ʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʝʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʠʩʢʘ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʘ 20 ʯʘʩʦʚ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʨʘʥʥʝʡ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʩʫʞʝʥʠʝ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ 

ʜʦ 5 ʯʘʩʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ XGBoost ʩ 13-ʤʝʨʥʳʤ ʚʭʦʜʥʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛ 
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ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʟʘ 30 ʤʠʥʫʪ. ʊʘʢʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʚ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʷʨʢʦ 

ʧʨʦʷʚʣʷʷʩʴ ʧʨʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ 

ʦʨʝʙʨʝʥʠʷ ʠʣʠ ʤʘʩʩʠʚʥʳʝ ʥʘʙʦʨʳ ʜʘʥʥʳʭ. 
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