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�°¥¤« £ ¥²±¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ¨§¢¥±²®£® ±¥²®·®£® £¥¥° ²®° , ¯®§¢®«¨¢¸ ¿

§ ·¨²¥«¼® ±®ª° ²¨²¼ ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ § ²° ²»   ¯®±²°®¥¨¥ ±¥²®ª ± ¡®«¼¸¨¬

·¨±«®¬ ³§«®¢ ¢ § ¤ · µ ± ¯®¤¢¨¦»¬¨ £° ¨¶ ¬¨.

�¢¥¤¥¨¥

�  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ¨§¢¥±²®£® ¬¥-

²®¤  [1], ª®²®°»© § ¨¬ ¥² ®±®¡®¥ ¬¥±²® ±°¥¤¨ ¬¥²®¤®¢ ¯®±²°®¥¨¿

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

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

¢»¯³ª«®±²¼   ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ ¢±¥µ ·¥²»°¥µ³£®«¼»µ ¿·¥¥ª ±¥²-

ª¨ ¯°¨ § ¤ »µ ª®®°¤¨ ² µ £° ¨·»µ ³§«®¢ (§  ¥±²¥±²¢¥»¬

¨±ª«¾·¥¨¥¬ ²¥µ ¿·¥¥ª, ¥¢»¯³ª«®±²¼ ª®²®°»µ ¯°¥¤®¯°¥¤¥«¥  ±®-

®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ § ¤ ¨¥¬ £° ¨·»µ ³§«®¢), ¥±«¨ ²®«¼ª® ¬®¦¥±²¢®

² ª¨µ "¢»¯³ª«»µ" ±¥²®ª ¥ ¯³±²®. �  ¯° ª²¨ª¥ ½²® ®§ · ¥² ¢®§-

¬®¦®±²¼ ¯®±²°®¥¨¿ ±¥²ª¨ ¨§ ¢»¯³ª«»µ ·¥²»°¥µ³£®«¼¨ª®¢ ¯°¨

«¾¡®¬ ¨±ª°¨¢«¥¨¨ £° ¨·»µ «¨¨©. � ¨¡®«¥¥  ¤¥¦»¥ ¨§ ¨§-

¢¥±²»µ ¤® ° ¡®²» [1] ½««¨¯²¨·¥±ª¨µ ±¥²®·»µ £¥¥° ²®°®¢, ¯°¥¤-

±² ¢«¥»¥,  ¯°¨¬¥°, ¢ ª¨£ µ [2,3], ¬®£«¨ ®¡¥±¯¥·¨²¼ ¯®±²°®¥¨¥

¥¢»°®¦¤¥®© ±¥²ª¨ ²®«¼ª® ¢ ¯°¥¤¥«¥ ¡¥±ª®¥·® ¡®«¼¸®£® ·¨±« 

³§«®¢.

�±²¥±²¢¥®© ®¡« ±²¼¾ ¯°¨¬¥¥¨¿ ¬¥²®¤  [1] ¿¢«¿¾²±¿ ¥±² -

¶¨® °»¥ £¨¤°®¤¨ ¬¨·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨ ± ±¨«¼®© ¤¥´®°¬ ¶¨¥© £° -

¨¶ ° §¤¥«  ±°¥¤. �  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¤«¿ § ¤ · ² ª®£® ²¨¯   ¨-

1� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ´¨ ±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥-

¤®¢ ¨© (ª®¤ ¯°®¥ª²  95-01-01161).
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¡®«¥¥ · ±²® ¨±¯®«¼§³¾²±¿ «¨¡® ¬¥²®¤» ±ª¢®§®£® ±·¥²  ·¥°¥§ £° -

¨¶» ° §¤¥«  ±°¥¤ ²¨¯  ¬¥²®¤  "· ±²¨¶ ¢ ¿·¥©ª¥", «¨¡® ±¢®¡®¤®-

« £° ¦¥¢» ¬¥²®¤», ¡ §¨°³¾¹¨¥±¿   ¥°¥£³«¿°»µ ±¥²ª µ ± ¨§¬¥-

¿¾¹¨¬±¿ ¸ ¡«®®¬ ° §®±²®© ±µ¥¬». � ¡®²  [1] ª °¤¨ «¼»¬

®¡° §®¬ ° ±¸¨°¨«  ¨ ¢®§¬®¦®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¤«¿ °¥¸¥¨¿ ³ª -

§ »µ § ¤ · ¬¥²®¤¨ª¨ [2], ¡ §¨°³¾¹¥©±¿   °¥£³«¿°»µ ±¥²ª µ ±

¿¢»¬ ¢»¤¥«¥¨¥¬ £° ¨¶ ° §¤¥«  ±°¥¤ ¢ ¢¨¤¥ ¥ª®²®°»µ «¨¨© ±¥²-

ª¨. �±¥ ½²¨ ²°¨ ¯®¤µ®¤  ¨¬¥¾² ª ª ±¢®¨ ¤®±²®¨±²¢ , ² ª ¨ ±¢®¨

¥¤®±² ²ª¨, ª®²®°»¥ §¤¥±¼ ®¡±³¦¤ ²¼±¿ ¥ ¡³¤³².

� ª ·¥±²¢¥ ¯°¨¬¥°  ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¬¥²®¤  [1] ° ±±¬®²°¨¬ ±¨-

²³ ¶¨¾, ¢®§¨ª ¢¸³¾ ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ³¤ °  ²®ª®© ´®«¼£¨ ¯®

ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨. �  ´¨£. 1 ¯®ª §   ´®°¬  ´®«¼£¨ ¢ ¶¨«¨-

¤°¨·¥±ª¨µ ª®®°¤¨ ² µ: (a) | ¢  · «¼»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨, (b) |

·¥°¥§ ¥ª®²®°®¥ ¢°¥¬¿ ¯®±«¥ ³¤ ° . �¥²®¤ [1] ¯®§¢®«¿¥² ¯®±²°®¨²¼

¤«¿ ®¡« ±²¨   ´¨£. 1b ±¥²ª³ ¨§ ¢»¯³ª«»µ ·¥²»°¥µ³£®«¼¨ª®¢ ²®©

¦¥ ±²°³ª²³°», ·²® ¨ ¥±²¥±²¢¥ ¿ ±¥²ª  ¤«¿ ®¡« ±²¨   ´¨£. 1a, ².¥.

± ¢¥°¸¨ ¬¨ A, B, C ¨D ¢ ª ·¥±²¢¥ ³£«®¢»µ ³§«®¢. �° £¬¥² ² ª®©

±¥²ª¨ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ²®·ª¨ E, £¤¥ ±¥²®·»¥ «¨¨¨  ¨¡®«¥¥ ±¨«¼®

¨±ª°¨¢«¿¾²±¿, ¯®ª §    ´¨£. 2. �®¯°®± ® ²®·®±²¨ ·¨±«¥®-

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

±² ²¼¨. �ª ¦¥¬ ²®«¼ª®, ·²® ± ¬  ¢®§¬®¦®±²¼ ¯®«³·¥¨¿ ·¨±«¥-

®£® °¥¸¥¨¿ ¯°¥¤¯®« £ ¥² ¨ ¢®§¬®¦®±²¼ ¨§³·¥¨¿ ¥£® ²®·®±²¨

¯³²¥¬ ±° ¢¥¨¿ °¥§³«¼² ²®¢ ° ±·¥²    ±¥²ª µ ± ° §»¬ ·¨±«®¬

³§«®¢.

�«¿ °¥¸¥¨¿ § ¤ · ²¨¯  ¯®ª § ®©   ´¨£. 1 ¥«¼§¿ ¯®«®±²¼¾

¨±ª«¾·¨²¼ ¨ ¢®§¬®¦®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¡«®·»µ ±¥²®ª, ¯®±²°®-

¥»µ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. � ±·¥² ¿ ®¡« ±²¼ ¤¥«¨²±¿ ¥±ª®«¼ª¨-

¬¨  ¯°¨®°® § ¤ ¢ ¥¬»¬¨ «¨¨¿¬¨   ¡«®ª¨, ¢ ª ¦¤®¬ ¨§ ª®²®°»µ

±²°®¨²±¿ ±¥²ª  ±¢®¥© ±®¡±²¢¥®© ±²°³ª²³°», ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ¨¤¥ª-

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

¡»« ®¯¨± , ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢ [2], ¨ ¢  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¸¨°®ª® ¨±¯®«¼-

§³¥²±¿ (±¬.,  ¯°¨¬¥°, ¤®ª« ¤» ¯® ¯ ª¥² ¬ ¯°®£° ¬¬ ¤«¿ ¯®±²°®¥-

¨¿ ±²°³ª²³°¨°®¢ »µ ±¥²®ª ¢ [4]). �°¨ ¯®±²°®¥¨¨ ¡«®·®© ±¥²ª¨
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�¨£. 1:

�¨£. 2:
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¤«¿ ®¡« ±²¨   ´¨£. 1b ¥±²¥±²¢¥® ¢¢¥±²¨ ²°¨ ¡«®ª , ®²¢¥· ¾¹¨¥

®¡¥¨¬ "¿§»ª ¬" ¨ ¶¥²° «¼®© · ±²¨. � ½²®¬ ±«³· ¥ ±¥²®·»¬ «¨-

¨¿¬ ¥ ³¦® ±«¨¸ª®¬ ±¨«¼® ¨§£¨¡ ²¼±¿ ¢³²°¨ ª ¦¤®£® ¡«®ª , ¨

¯®½²®¬³ ¤«¿ ¯®±²°®¥¨¿ ² ª®© ¡«®·®© ±¥²ª¨ ¬®¦¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼-

±¿ ¥ ²®«¼ª® ¬¥²®¤ [1], ® ¨ ¤°³£¨¥ ½««¨¯²¨·¥±ª¨¥ ±¥²®·»¥ £¥¥-

° ²®°»,  ¯°¨¬¥° ¯°¨¢¥¤¥»¥ ¢ [2,3]. � ª ¿ ¡«®· ¿ ±¥²ª  ¡³¤¥²,

¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¨ ¡®«¥¥ ª ·¥±²¢¥®©, ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ±¥²ª®©, ´° £-

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

² ª®© ±¥²ª¥  ² «ª¨¢ ¥²±¿   ±¥°¼¥§»¥ ²°³¤®±²¨. � ± ¬®¬ ¤¥«¥,

¯® ¬¥°¥ ³¢¥«¨·¥¨¿ "¿§»ª " ¤®«¦® ³¢¥«¨·¨¢ ²¼±¿ ¨ ·¨±«® ³§«®¢

£° ¨·®© «¨¨¨ ±¥²ª¨, ª®²®°»¥ ¯®¯ ¤ ¾² ¢ ½²®² "¿§»ª". �®½²®¬³

±¥²®· ¿ «¨¨¿, ° §¤¥«¿¾¹ ¿ ¡«®ª¨, ¥ ¬®¦¥² ¢±¥ ¢°¥¬¿ ¯°®µ®¤¨²¼

·¥°¥§ ®¤¨ ¨ ²®² ¦¥ ³§¥« £° ¨·®© «¨¨¨ ±¥²ª¨. �²® ¯°¨¢®¤¨²

ª ¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ±®§¤ ¨¿ ±¯¥¶¨ «¼®£®  «£®°¨²¬  ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®-

£® ¨§¬¥¥¨¿ ±²°³ª²³°» ¡«®ª®¢, ¢ª«¾· ¾¹¥£® ¢ ±¥¡¿ £°®¬®§¤ª¨¥

¯°®¶¥¤³°» ¯¥°¥¨²¥°¯®«¿¶¨¨ ¯®«¿ ²¥·¥¨¿ ¬¥¦¤³ ±¥²ª ¬¨ ° §®©

±²°³ª²³°». � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¢®§¬®¦®±²¼ ¯®«³·¥¨¿   ² ª®¬ ¯³²¨

¡®«¥¥ ²®·®£® ·¨±«¥®£® °¥¸¥¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¤ «¥ª® ¥ ®·¥-

¢¨¤®© ¨§-§  ¢®§¬®¦®£® ¯ ¤¥¨¿ ²®·®±²¨, ¢»§¢ ®£® · ±²»¬ ¨±-

¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ³ª § »µ ¯°®¶¥¤³° ¯¥°¥¨²¥°¯®«¿¶¨¨. � ¯®¬¨¬ ¨

® ±¨«¼®© ª®ª³°¥¶¨¨ ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® ª« ±±  § ¤ · ±® ±²®°®-

» ±¢®¡®¤®-« £° ¦¥¢»µ ¬¥²®¤®¢. �±¥ ½²¨ ±®®¡° ¦¥¨¿ ¯®§¢®«¿¾²

¢»±ª § ²¼ ®±²®°®¦»© ¯¥±±¨¬¨§¬ ¯® ¯®¢®¤³ ¯¥°±¯¥ª²¨¢ ¨±¯®«¼§®-

¢ ¨¿ ¡«®·»µ ±¥²®ª ¢ ² ª®© ±¨²³ ¶¨¨, ª®£¤  ¢ ¯°®¶¥±±¥ °¥¸¥¨¿

§ ¤ ·¨ ²°¥¡³¥²±¿ · ±²®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ±²°³ª²³°» ¡«®ª®¢. �²®² ¯¥±±¨-

¬¨§¬ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥² ¨   «¨§ ¤®ª« ¤®¢ ¨§ [4]. �°¥¤¨ ¢±¥µ ¤®ª« ¤®¢,

¯®±¢¿¹¥»µ ¡«®·»¬ ±¥²ª ¬,  ¢²®°³ ¥ ³¤ «®±¼  ©²¨ ¨ ®¤®-

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

¢®§¬®¦»µ ¯°¨«®¦¥¨©.

�¥°¥¬±¿ ª ¬¥²®¤³ [1]. �  ¥£® ¯®¢»¸¥³¾  ¤¥¦®±²¼ ¯°¨µ®-

¤¨²±¿ ¯« ²¨²¼ ³¢¥«¨·¥¨¥¬ § ²° ² ¬ ¸¨®£® ¢°¥¬¥¨. � ª ¯®ª -

§ «® ±° ¢¥¨¥, ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ª®²®°®£® «¾¡¥§® ®§ ª®¬¨«  ¢²®° 

�.�.�¢ ¥ª®, ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ § ²° ²»   ®¤³ ¨²¥° ¶¨¾ ¤«¿ ¬¥-
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²®¤  [1] ¯°¨¬¥°® ¢ 7 ° § ¢»¸¥, ·¥¬ ¤«¿ ¢ °¨ ²  ¬¥²®¤  Winslow ¨§

[2]. �®²¿ ¬¥²®¤ [1] £¥¥°¨°³¥² ±¥²ª³ ¨§ ¢»¯³ª«»µ ·¥²»°¥µ³£®«¼¨-

ª®¢ ¯®±«¥ ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨, ¯°®¡«¥¬  ³¬¥¼¸¥¨¿ ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ

§ ²° ² ¬¥²®¤  ¤«¿ ±¥²®ª ± ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ³§«®¢ ±²®¨² ¤®±² ²®·®

®±²°®, ¯® ª° ©¥© ¬¥°¥ ¢ ¯°¨¬¥¥¨¨ ª § ¤ · ¬ ± ¯®¤¢¨¦»¬¨ £° -

¨¶ ¬¨. �¨«¼ ¿ "¥¤®¨²¥°¨°®¢ ®±²¼" ±¥²ª¨ · ±²® ¯°¨¢®¤¨² ª

²®¬³, ·²® ¢³²°¥¨¥ ³§«» ¯¥°¥±² ¾² ³±¯¥¢ ²¼ §  ¤¢¨¦¥¨¥¬ £° -

¨¶. �¡«¨§¨ ®¤¨µ £° ¨¶ ¬®£³² ¢®§¨ª³²¼ ®·¥¼ ¡®«¼¸¨¥ ¿·¥©ª¨,

·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ±¨¦¥¨¾ ²®·®±²¨ ° ±·¥² . �¡«¨§¨ ¤°³£¨µ £° ¨¶,

 ®¡®°®², ¬®£³² ¢®§¨ª ²¼ ®·¥¼ ¬ «¥¼ª¨¥ ¿·¥©ª¨, ·²® ¯°¨¢®¤¨²

ª ¥®¯° ¢¤ ® ¬ «¥¼ª®¬³ ¸ £³ ¯® ¢°¥¬¥¨. �®§¨ª ¾² ²°³¤®-

±²¨ ¨ ¯°¨ ¯®±²°®¥¨¨  · «¼®© ±¥²ª¨ ¤«¿ ¬¥²®¤  [1]   ®·¥°¥¤®¬

¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥¨.

�¤¨ ¯³²¼ ³¬¥¼¸¨²¼ ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ § ²° ²» § ª«¾· ¥²±¿ ¢

¨±¯®«¼§®¢ ¨¨ ª®¬¯¼¾²¥°®¢, ¤®¯³±ª ¾¹¨µ ¯ ° ««¥«¼»¥ ¢»·¨±«¥-

¨¿. � ±²®¿¹ ¿ ° ¡®²  ° §¢¨¢ ¥² ¤°³£®¥  ¯° ¢«¥¨¥, ¨±¯®«¼§³-

¾¹¥¥ ¥° ¢®¬¥°³¾ ±µ®¤¨¬®±²¼ ¨²¥° ¶¨®»µ ¬¥²®¤®¢ ¯® ³§« ¬

±¥²ª¨. �¯¥°¢»¥ °¥ª®¬¥¤ ¶¨¿ ´¨ª±¨°®¢ ²¼ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¨²¥° ¶¨©

¯®«®¦¥¨¿ ®²¤¥«¼»µ ³§«®¢ ¡»«  ¤  , ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¢ ª¨£¥ [2].

�.�.�¢ ¥ª® [5] ½´´¥ª²¨¢® ¨±¯®«¼§®¢ « ½²®² ¯°¨¥¬ ¢ ¯°¨¬¥¥-

¨¨ ª ¬¥²®¤³ [1] ¢ ¨²¥° ª²¨¢®¬ °¥¦¨¬¥. �»«® ±®§¤ ® ¯°®-

£° ¬¬®¥ ®¡¥±¯¥·¥¨¥ (2D-CONVEX, ° §° ¡®²·¨ª¨ �.�.�¢ ¥ª® ¨

�.�.�¥°¨¢¥¶ª¨©), ¯®§¢®«¿¾¹¥¥, ¢ · ±²®±²¨, ¢»¤¥«¨²¼   ½ª° ¥

¤¨±¯«¥¿ · ±²¼ ±¥²ª¨ ¨ ¢»¯®«¨²¼ ª ª®¥-²® ª®«¨·¥±²¢® ¨²¥° ¶¨© ¯®

¬¥²®¤³ [1] ²®«¼ª® ¤«¿ ½²®© · ±²¨, ¯®« £ ¿ ®±² «¼»¥ ³§«» ±¥²ª¨ ¥-

¯®¤¢¨¦»¬¨. �® ¬®£¨µ ±«³· ¿µ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼³¾ ±¥²ª³ ¬®¦®

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

®¡« ±²¿µ, £¤¥ «¨¨¨ ±¨«¼® ¨±ª°¨¢«¿«¨±¼. �²®  ¡«¾¤¥¨¥ ¯®±«³-

¦¨«® ¯¥°¢® · «¼»¬ ²®«·ª®¬ ª ° §° ¡®²ª¥ ¯°¥¤« £ ¥¬®£® §¤¥±¼

 «£®°¨²¬ .

x1. �¥²ª¨ ¨§ ¢»¯³ª«»µ ·¥²»°¥µ³£®«¼¨ª®¢

� ¯®¬¨¬, ¢ ·¥¬ ±®±²®¨² ¬¥²®¤ [1]. �  ¯«®±ª®±²¨ (x; y) ³¦-
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® ¯®±²°®¨²¼ ±¥²ª³ G = f(x; y)ij ; i = 1; : : : ; N ; j = 1; : : : ;Mg ¯°¨

§ ¤ »µ ª®®°¤¨ ² µ £° ¨·»µ ³§«®¢ (x; y)i1, (x; y)iM , (x; y)1j,

(x; y)Nj. � ª ¦¤®© ¿·¥©ª¥ ±¥²ª¨ i + 1=2; j + 1=2 ± ³§« ¬¨ (x; y)i;j ,

(x; y)i;j+1, (x; y)i+1;j+1, (x; y)i+1;j ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ·¥²»°¥ ²°¥³£®«¼-

¨ª , ª®²®°»¥ ¬®¦® ¯®±²°®¨²¼ ¯® ½²¨¬ ³§« ¬. �§«» ¿·¥©ª¨

¤«¿ ª° ²ª®±²¨ § ¯¨±¨ § ³¬¥°³¥¬ ®² 1 ¤® 4. �³±²¼ Jk - ³¤¢®¥-

 ¿ ¯«®¹ ¤¼ ²°¥³£®«¼¨ª  ± ¶¥²° «¼®© ¢¥°¸¨®© k,  ¯°¨¬¥°,

J1 = (x4 � x1)(y2 � y1)� (y4 � y1)(x2 � x1). �¨±²¥¬  ¥° ¢¥±²¢

[Jk]i+1=2;j+1=2 > 0; k = 1; 2; 3; 4; i = 1; : : : ; N � 1; j = 1; : : : ;M � 1;

®¯°¥¤¥«¿¥² ±¥²ª³ ²®«¼ª® ¨§ ¢»¯³ª«»µ ·¥²»°¥µ³£®«¼¨ª®¢, ª®²®°³¾

¤«¿ ª° ²ª®±²¨ ¡³¤¥¬  §»¢ ²¼ ¢»¯³ª«®© ±¥²ª®©. � ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿

ª®¥·®-° §®±² ¿ ´³ª¶¨¿

(1 ) I
h =

N�1X
i=1

M�1X
j=1

"
'412 + '123 + '234 + '341

4

#
i+1=2;j+1=2

;

(1¡) 'lmn =
(xl � xm)

2 + (yl � ym)
2 + (xn � xm)

2 + (yn � ym)
2

Jm
;

 ¯¯°®ª±¨¬¨°³¾¹ ¿ ¨§¢¥±²»© ´³ª¶¨® « ¢ ¥ª®²®°®¬ ¢±¯®¬®£ -

²¥«¼®¬ ¯°®±²° ±²¢¥, ¬¨¨¬³¬ ª®²®°®£® ¤®±²¨£ ¥²±¿   £ °¬®-

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

¯°®±²° ±²¢¥. � «¥¥ ¨¹¥²±¿ ¬¨¨¬³¬ ´³ª¶¨¨ (1), ¤®±²¨£ ¥¬»©  

°¥¸¥¨¨ ±¨±²¥¬»  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ³° ¢¥¨©

(2) Rx =
@I

h

@xij
= 0; Ry =

@I
h

@yij
= 0; i = 2; : : : ; n� 1; j = 2; : : : ;m� 1:

�³ª¶¨¿ Ih ®¡« ¤ ¥² ±«¥¤³¾¹¨¬ ±¢®©±²¢®¬. �±«¨ µ®²¿ ¡» ®¤ 

¨§ ¢¥«¨·¨ Jk ¤«¿ ª ª®©-²® ¿·¥©ª¨ ±²°¥¬¨²±¿ ª ³«¾, ®±² ¢ ¿±¼ ¯°¨

½²®¬ ¯®«®¦¨²¥«¼®©, ²® Ih(G)! +1. � «¨·¨¥ ² ª®£® ¡¥±ª®¥·®-

£® ¡ °¼¥°    £° ¨¶¥ ¬®¦¥±²¢  ¢»¯³ª«»µ ±¥²®ª ¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²

 ¤¥¦®±²¼ ¬¥²®¤  [1], £ ° ²¨°³¿ ¢»¯³ª«®±²¼ ¯®«³· ¥¬®© ±¥²ª¨,

¥±«¨ ²®«¼ª®  · «¼ ¿ ±¥²ª  ¨²¥° ¶¨®®£® ¯°®¶¥±±  ¢»¯³ª« . �°¨
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°¥¸¥¨¨ § ¤ · ± ¯®¤¢¨¦»¬¨ £° ¨¶ ¬¨ ¯®«³·¥¨¥  · «¼®© ¢»-

¯³ª«®© ±¥²ª¨ ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±¥°¼¥§®© ¯°®¡«¥¬®©, ¯®±ª®«¼ª³ ¢ ° ±¯®-

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

¹¥£® ¢°¥¬¥®£® ±«®¿. �³²°¥¨¥ ³§«»  · «¼®© ±¥²ª¨ ¡¥°³²±¿

«¨¡® ¥¯®±°¥¤±²¢¥® ¨§ ±¥²ª¨ ¯°¥¤»¤³¹¥£® ¢°¥¬¥®£® ±«®¿, «¨¡®

¢»·¨±«¿¾²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ª ª®©-«¨¡® ¨²¥°¯®«¿¶¨®®© ¯°®¶¥¤³°»

¯® ±¬¥¹¥¨¿¬ £° ¨·»µ ³§«®¢   ®·¥°¥¤®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥¨. �

°¥§³«¼² ²¥  · «¼ ¿ ±¥²ª  ¢ µ³¤¸¥¬ ±«³· ¥ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡«¨§ª®©

ª ¢»¯³ª«®©, ·²® «¥£ª® ¨±¯° ¢«¿¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¨¨¬¨§ ¶¨¨ ´³ª-

¶¨¨

(3) ID =
n�1X
i=1

m�1X
j=1

4X
k=1

�
[�� Jk]i+1=2;j+1=2

�2
+
; (f)+ = max(0; f);

± ° §³¬»¬ ¢»¡®°®¬ � > 0.

�²¥° ¶¨®»© ¯°®¶¥±± ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®£® ³²®·¥¨¿ °¥¸¥¨¿

³° ¢¥¨© (2) ¿¢«¿¥²±¿, ª ª ¨ ¢ [6], ª¢ §¨¼¾²®®¢±ª®© ¯°®¶¥¤³°®©

(4 ) �sRx +
@Rx

@xi;j
(xs+1i;j � x

s
i;j) +

@Rx

@yi;j
(ys+1i;j � y

s
i;j) = 0;

(4¡) �sRy +
@Ry

@xi;j
(xs+1i;j � x

s
i;j) +

@Ry

@yi;j
(ys+1i;j � y

s
s;j) = 0;

£¤¥ s | ®¬¥° ¨²¥° ¶¨¨. �²¥° ¶¨®»© ¯ ° ¬¥²° �s ¢»¡¨° ¥²±¿

² ª, ·²®¡», ± ®¤®© ±²®°®», ±¥²ª    ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ ®±² ¢ « ±¼

¢»¯³ª«®©, ¨, ± ¤°³£®© ±²®°®», ±³¬¬ ° ¿ ª¢ ¤° ²¨· ¿ ¥¢¿§ª 

³° ¢¥¨© (2)

(5) W =
X
i;j

(R2
x +R

2
y)i;j

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

¡®°  ¨²¥° ¶¨®®£® ¯ ° ¬¥²°  ¯°¨¢¥¤¥» ¢ [1].

�® ±° ¢¥¨¾ ± ¬¥²®¤®¬ �¼¾²® , ³·¨²»¢ ¾¹¥¬ ¢±¥ ¢²®°»¥

¯°®¨§¢®¤»¥ ´³ª¶¨¨ (1), ¨²¥° ¶¨® ¿ ¯°®¶¥¤³°  (4) ®¡« ¤ ¥²
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§ ·¨²¥«¼® ¡®«¥¥ ¨§ª®© ±µ®¤¨¬®±²¼¾. � ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ §¤¥±¼ ¥²

¯°®¡«¥¬» °¥¸¥¨¿ ±¨±²¥¬» «¨¥©»µ  «£¥¡° ¨·¥±ª¨µ ³° ¢¥¨©

¡®«¼¸®© ° §¬¥°®±²¨.

�§ ´³ª¶¨© (1), (3) ¥±²¥±²¢¥® ¨±ª«¾·¨²¼ ²¥ ±« £ ¥¬»¥, ª®²®-

°»¥ § ¢¨±¿² ²®«¼ª® ®² ª®®°¤¨ ² £° ¨·»µ ³§«®¢. �²® ¯®§¢®«¿¥²

¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬¥²®¤ ¨ ²®£¤ , ª®£¤  £° ¨·»¥ «¨¨¨ ±¥²ª¨ ¯¥°¥±¥-

ª ¾²±¿ ¯®¤ ²³¯»¬ ³£«®¬, ¯°¥¤®¯°¥¤¥«¿¿ ²¥¬ ± ¬»¬ ¥¢»¯³ª«®±²¼

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ³£«®¢®© ¿·¥©ª¨ ±¥²ª¨.

�°®¨§¢®¤»¥, ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ (4), ¢»·¨±«¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬.

� ±±¨¢ ¬, ¢ ª®²®°»µ µ° ¿²±¿ ½²¨ ¯°®¨§¢®¤»¥, ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼®

¯°¨±¢ ¨¢ ¾²±¿ ³«¥¢»¥ § ·¥¨¿,   § ²¥¬ ¯°®¢®¤¨²±¿ ¯¥°¥¡®° ¢±¥µ

²°¥³£®«¼¨ª®¢ ±¥²ª¨ ¨ ª ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ½«¥¬¥² ¬ ¬ ±±¨¢®¢ ¤®-

¡ ¢«¿¾²±¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯°®¨§¢®¤»¥ ®² ´³ª¶¨¨ 'lmn ¨§ (1¡).

�«¿ ³¯° ¢«¥¨¿ ° ±¯®«®¦¥¨¥¬ ³§«®¢ ±¥²ª¨ ®¯¨± »© ¢»¸¥  «-

£®°¨²¬ ¯°¨¬¥¿¥²±¿ ª ´³ª¶¨¨

L
h(G) = I

h(G) +
X
i;j

fijSij ;

£¤¥ fij | ½«¥¬¥²» ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¬ ±±¨¢ , Sij | ¯«®¹ ¤¨ ¿·¥¥ª

±¥²ª¨. �¤¥¿ ² ª®£® ±¯®±®¡  ³¯° ¢«¥¨¿ § ¨¬±²¢®¢   ¨§ [6].

x2. �²¥° ¶¨¨   ¯®¤¬®¦¥±²¢ µ ³§«®¢

� ª ·¥±²¢¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ±²¥¯¥¨ ±µ®¤¨¬®±²¨ ¬¥²®¤  ¢ ª -

¦¤®¬ ³§«¥ ¥±²¥±²¢¥® ¢§¿²¼ ®²®±¨²¥«¼³¾ ¥¢¿§ª³ ³° ¢¥¨© (2)

�ij =
r
(Rx)

2
ij + (Ry)

2
ij=�ij ;

£¤¥ �ij ¨¬¥¥² ²®² ¦¥ ¯®°¿¤®ª ¢¥«¨·¨», ·²® ¨ ®²¤¥«¼»¥ ±« £ ¥¬»¥,

¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ (Rx)ij ¨ (Ry)ij . � ¯®¬¨¬, ·²®

(Rx)ij =
X
k

(ak + bk); (Ry)ij =
X
k

(ck + dk);

£¤¥ ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¢¥¤¥²±¿ ¯® ²¥¬ ¤¢¥ ¤¶ ²¨ ²°¥³£®«¼¨ª ¬, ª®-

²®°»¥ ¤ ¾² ¥³«¥¢®© ¢ª« ¤ ¤«¿ ³§«  (i; j),   ·¥°¥§ ak, bk, ck ¨ dk

®¡®§ ·¥» ±« £ ¥¬»¥, ª®²®°»¥ ¯®«³· ¾²±¿ ¯°¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬
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¤¨´´¥°¥¶¨°®¢ ¨¨ ´³ª¶¨¨ 'lmn ¨§ (1¡). � ª ·¥±²¢¥ �ij ¬®¦®

¢§¿²¼

�ij =
X
k

q
(jakj+ jbkj)2 + (jckj+ jdkj)2:

�¡®§ ·¨¬ ·¥°¥§ 
0 ¬®¦¥±²¢® ¢³²°¥¨µ ³§«®¢ ±¥²ª¨. �¬¥¼-

¸¥¨¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ § ²° ² ¡³¤¥² ¤®±²¨£ ²¼±¿ §  ±·¥² ¢»¤¥«¥¨¿

  ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨ s ¬®¦¥±²¢  
s, ¤«¿ ³§«®¢ ª®²®°®£® ¯°®¢®-

¤¿²±¿ ¢»·¨±«¥¨¿, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ®±² «¼»¥ ³§«» (i; j) 2 
0 n 
s

¯®« £ ¾²±¿ ¥¯®¤¢¨¦»¬¨. �¥°¢® · «¼»© ¢ °¨ ² ¬¥²®¤  ¡»«

¤®±² ²®·® ¯°®±². � ¤ ¾²±¿ ¬ ª±¨¬ «¼® ¤®¯³±²¨¬®¥ § ·¥¨¥ ®²-

®±¨²¥«¼®© ¥¢¿§ª¨ � ¨ ¶¥«®¥ ·¨±«® N � 5. �®±«¥ ª ¦¤®© s-²®©

¨²¥° ¶¨¨,  ·¨ ¿ ± N -²®©, ®¡º¿¢«¿¾²±¿ ¥¯®¤¢¨¦»¬¨ ²¥ ³§«»

¬®¦¥±²¢  
s, ¤«¿ ª®²®°»µ �ij � �. �±«¨ ¢±¥ ·¥²»°¥ ³§«  ¿·¥©ª¨

±² «¨ ¥¯®¤¢¨¦»¬¨, ²® ² ª ¿ ¿·¥©ª  ¢»¡° ±»¢ ¥²±¿ ¨§ ° ±·¥² .

�²¥° ¶¨®»© ¯°®¶¥±± § ª ·¨¢ ¥²±¿, ª ª ²®«¼ª® ¬®¦¥±²¢® 
s  

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

²®·® ¡»±²°®, ¨ ¢ °¿¤¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ° ±·¥²®¢ ¯®§¢®«¨« § ·¨²¥«¼-

® ±®ª° ²¨²¼ § ²° ²»   ¯®±²°®¥¨¥ ±¥²ª¨ ¡¥§ ¢¨¤¨¬®£® ³µ³¤¸¥¨¿

¥¥ ª ·¥±²¢ . �¤ ª® ¡®«¥¥ ²¹ ²¥«¼»©   «¨§ ¯®«³· ¥¬»µ ±¥²®ª ¯®-

ª § «, ·²® ² ª®© ¯°®¶¥±± ¢»¡° ±»¢ ¨¿ ³§«®¢ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª

§ ·¨²¥«¼®¬³ °®±²³ ª ª ¬ ª±¨¬ «¼®© «®ª «¼®© ¥¢¿§ª¨

D = max
ij2
0

�ij ;

² ª ¨ ±³¬¬ °®© ª¢ ¤° ²¨·®© ¥¢¿§ª¨W , ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ´®°¬³«®©

(5).

�«¿ ²®£®, ·²®¡» ¨±¯° ¢¨²¼ ¤¥´¥ª² ®¯¨± ®£® ¢»¸¥ ¯°®¶¥±± ,

 ¤® ³·¥±²¼, ·²® ¯®±«¥ s-²®© ¨²¥° ¶¨¨ ¯ ° ¬¥²° �ij ¬¥¿¥² ±¢®¥

§ ·¥¨¥ ¥ ²®«¼ª® ¢ ³§« µ ¬®¦¥±²¢  
s. �¡®§ ·¨¬ ·¥°¥§ ij

¬®¦¥±²¢® 9-²¨ ³§«®¢ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ³§«  (i; j): (i0; j0) 2 ij , ¥±«¨

ji � i
0j � 1; jj � j

0j � 1. �³±²¼ § ¤ ® ¬®¦¥±²¢® 
s ² ª®¥ , ·²®

�ij � � ¤«¿ (i; j) 2 
0 n 
s. �®«³·¨¬ ¬®¦¥±²¢® 
s+1, ®¡« ¤ ¾¹¥¥

²¥¬ ¦¥ ±¢®©±²¢®¬ ¯®±«¥ s-²®© ¨²¥° ¶¨¨, ¢ ª®²®°®© ¯®¤¢¨¦»¬¨ ¯®-

« £ «¨±¼ ²®«¼ª® ³§«» ¬®¦¥±²¢  
s . �®±ª®«¼ª³ ¢ ³° ¢¥¨¿ (2)
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¤«¿ ª ¦¤®£® ³§«  (i; j) ¢µ®¤¿² ²®«¼ª® ª®®°¤¨ ²» ³§«®¢ (i0; j0) 2 ij ,

¯®±«¥ ¢»¯®«¥¨¿ s-²®© ¨²¥° ¶¨¨ ¯ ° ¬¥²° �ij ¬®¦¥² ¨§¬¥¨²¼ ±¢®¥

§ ·¥¨¥ ²®«¼ª® ¢ ³§« µ ¬®¦¥±²¢ 



s
=

[
ij2
s

�
ij

\

0

�
:

� «¥¥ ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ¬®¦¥±²¢  
s+1  ¤® ¢»·¨±«¿²¼ �ij ¯°¨ (i; j) 2


s
¯® § ·¥¨¿¬ ª®®°¤¨ ², ¯®«³·¥»µ ¯®±«¥ s-²®© ¨²¥° ¶¨¨. �®-

²¿ ¬®¦¥±²¢® 

s
¬®¦¥² § ·¨²¥«¼® ¯°¥¢®±µ®¤¨²¼ ¬®¦¥±²¢® 
s,

¤«¿ ±¥²®ª ± ¡®«¼¸¨¬ ·¨±«®¬ ³§«®¢ ¬®¦¥±²¢® 

s
¬®¦¥² ®±² ¢ ²¼±¿

¥¡®«¼¸¨¬ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± 
0.

�®¦¥±²¢® 
s+1 ¬®¦® ¯®«³· ²¼, ¢»¡° ±»¢ ¿ ¨§ 

s
¢±¥ ²¥ ³§«»,

¤«¿ ª®²®°»µ �ij � �. �«¿ ²®£® ¯°¨¬¥° ,   ª®²®°®¬ ²¥±²¨°®¢ «±¿

 «£®°¨²¬, ¡®«¥¥ ¢»£®¤»¬ ®ª § «®±¼ ®±² ¢«¿²¼ ¢ ¬®¦¥±²¢¥ 
s+1

· ±²¼ ³§«®¢ ± �ij � �, ¥±«¨ (i; j) 2 
s ¨, µ®²¿ ¡» ¤«¿ ®¤®£® ³§« 

(i0; j0) 2 ij , �i0j0 > �.

�¥±² ¤«¿ ±° ¢¥¨¿ ®¯¨± ®£® ¢»¸¥  «£®°¨²¬  ± ¨±µ®¤»¬ ¢ -

°¨ ²®¬ ¬¥²®¤  ¢§¿² ¨§ ° ±·¥²  § ¤ ·¨ ® ¢»±®ª®±ª®°®±²®¬ ³¤ °¥

²®ª®© ´®«¼£¨ ¯® ª®¨·¥±ª®© ¬¨¸¥¨. �®°¬  ®¡« ±²¨ ¯®ª §  

  ´¨£. 1b. �¥²ª  ¢ «¥¢®© ¥¤¥´®°¬¨°®¢ ®© · ±²¨ ®¡« ±²¨ «¥£ª®

±²°®¨²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°¿¬»µ «¨¨©. �®½²®¬³  ±²®¿¹¨© ¬¥²®¤ ¯°¨-

¬¥¿«±¿ ¤«¿ ° ±·¥²  ¢³²°¥¨µ ³§«®¢ ²®«¼ª® ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ ®¡« -

±²¨, ±®±²®¿¹¥© ¨§ ¯°¨¬¥°® 4000 ³§«®¢. �³²°¥¨¥ ³§«»  · «¼®©

±¥²ª¨ ¢»·¨±«¿«¨±¼ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¥ª®²®°®© ¨²¥°¯®«¿¶¨®®©

¯°®¶¥¤³°» ¯® § ·¥¨¿¬ ±¬¥¹¥¨© £° ¨·»µ ³§«®¢   ®·¥°¥¤®¬

¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥¨.

� ª ·¥±²¢¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ § ²° ² ¢»¡°   ¢¥-

«¨·¨ 

p =
X
s
N(


s
)=N(
0);

£¤¥ N(
) | ·¨±«® ³§«®¢ ¬®¦¥±²¢  
. �«¿ ¨±µ®¤®£® ¢ °¨ ² 

¬¥²®¤  p ±®¢¯ ¤ ¥² ± ®¬¥°®¬ ¨²¥° ¶¨¨ s. �  ´¨£. 3 ¯®ª § » § -

¢¨±¨¬®±²¨ ª¢ ¤° ²¨·®© ¥¢¿§ª¨ W ®² ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ § ²° ² p

¤«¿ ²°¥µ § ·¥¨© � = 0:01, 0.02 ¨ 0.03 ¢ ®¯¨± ®¬ ¢»¸¥  «£®°¨²-
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�¨£. 3: � ¢¨±¨¬®±²¼ ª¢ ¤° ²¨·®© ¥¢¿§ª¨ W ®² ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ § ²° ² p; ¨±-

µ®¤»© ¢ °¨ ² (0), � = 0:01 (1), 0.02 (2) ¨ 0.03 (3).

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

¤«¿ § ·¥¨© p ¢¡«¨§¨ ¶¥«»µ ·¨±¥«. �¨¤®, ·²® ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¨±-

µ®¤»¬ ¢ °¨ ²®¬ ¬¥²®¤  ¢±¥ ²°¨ ° ±·¥²  ± ° §»¬¨ § ·¥¨¿¬¨

� ¯°¨ ®¤¨ ª®¢»µ § ²° ² µ ¯°¨¢®¤¿² ª § ·¨²¥«¼® ¡®«¥¥ "¤®¨²¥-

°¨°®¢ »¬" ±¥²ª ¬. �²¥° ¶¨®»© ¯°®¶¥±± ¤«¿ � = 0:03 ±®¸¥«±¿

®·¥¼ ¡»±²°® ¨ ®ª § «±¿ ¥¡®«¼¸¨¬ ¯® § ²° ² ¬. � ±·¥² ± � = 0:02,

µ®²¿ ¨ § ¨¬ ¥² ¡®«¼¸¥¥ ¢°¥¬¿, ³¬¥¼¸ ¥² ±²¥¯¥¼ "¥¤®¨²¥°¨°®-

¢ ®±²¨" ±¥²ª¨. � ±·¥² ± � = 0:01 ®ª § «±¿ ¬¥¥¥ ¢»£®¤»¬, ® ¨

®, ª ª ¨ ³ª §»¢ «®±¼ ¢»¸¥, § ·¨²¥«¼® ¢»£®¤¥¥ ¨±µ®¤®£® ¢ °¨-

 ²  ¬¥²®¤ .

� 0:01 0:02 0:03

W 4:5 3:2 9:2

p 20 16 3

p0 50 71 18

� ² ¡«¨¶¥ ¯°¨¢¥¤¥» § ²° ²» ¨±µ®¤®£® ¢ °¨ ²  p0 ¢ ±° ¢¥-

¨¨ ± § ²° ² ¬¨ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ®£® ¢ °¨ ²  p ¤«¿ ®¤¨µ ¨ ²¥µ ¦¥
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§ ·¥¨© W . �¬¥¼¸¥¨¥ § ²° ² ¢ ¬®¤¨´¨¶¨°®¢ ®¬ ¬¥²®¤¥ ª®-

«¥¡«¥²±¿ ®² 2.5 ° § ¤«¿ � = 0:01 ¤® 6 ° § ¤«¿ � = 0:03. �²® ª ± ¥²±¿

§ ²° ² ¨±µ®¤®£® ¢ °¨ ²  ¬¥²®¤ , ¥®¡µ®¤¨¬»µ ¤«¿ ¤®±²¨¦¥¨¿

²¥µ ¦¥ § ·¥¨© «®ª «¼®© ¥¢¿§ª¨ D, ·²® ¨ ¢ ±«³· ¥ ¬®¤¨´¨¶¨°®-

¢ ®£® ¢ °¨ ² , ²® ¨µ ¢®®¡¹¥ ¥ ³¤ «®±¼ ®¯°¥¤¥«¨²¼, ¯®±ª®«¼ª³

¤ ¦¥ ¤«¿ p0 = 100 ¥¢¿§ª  D ¢ ¨±µ®¤®¬ ¢ °¨ ²¥ ¥ ®¯³±ª « ±¼

¨¦¥ 0.04.

�»«  ±¤¥«   ¯®¯»²ª  ¥¹¥ ¡®«¼¸¥ ±®ª° ²¨²¼ ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥

§ ²° ²» §  ±·¥² ¯¥°¥µ®¤  ª ·¨±²® ¼¾²®®¢±ª¨¬ ¨²¥° ¶¨¿¬ ± ³·¥-

²®¬ ¢±¥µ ¢²®°»µ ¯°®¨§¢®¤»µ ´³ª¶¨¨ (1). � ª ¨ ±«¥¤®¢ «® ®¦¨-

¤ ²¼, ½²® ¯°¨¢¥«® ª § ·¨²¥«¼®¬³ ¯ ¤¥¨¾ ¥¢¿§ª¨ ¢ ®¡« ±²¨ 
s

  ª ¦¤®© ¨²¥° ¶¨¨. �¤ ª® ±ª®°®±²¼ ¯ ¤¥¨¿ ¥¢¿§ª¨ ¢ ®¡« ±²¨



s
¨§¬¥¨« ±¼ ¬ «®. � °¥§³«¼² ²¥ ¢»·¨±«¨²¥«¼»¥ § ²° ²» ¤ ¦¥

¥±ª®«¼ª® ¢®§°®±«¨ ¨§-§  ¨µ ³¢¥«¨·¥¨¿   ½² ¯¥ °¥¸¥¨¿ ±¨±²¥¬»

«¨¥©»µ ³° ¢¥¨©.

�¯¨± »© ¢»¸¥ ¬¥²®¤ ¯°¨¬¥¿«±¿ ¨ ¯°¨ ·¨±«¥®¬ ¨±±«¥¤®-

¢ ¨¨ ³±²®©·¨¢®±²¨ £° ¨¶» ° §¤¥«  ±°¥¤ ¢ § ¤ ·¥ ®¡ ¨¬¯³«¼±®¬

¢®§¤¥©±²¢¨¨   ª®¨·¥±ª¨¥ ¬¨¸¥¨. �  ´¨£. 4 ¯°¨¢¥¤¥ ²¨¯¨·»©

¯°¨¬¥° ´° £¬¥²  ±¥²ª¨, £¤¥ ²®·ª ¬¨ ®²¬¥·¥» ³§«» ±¥²®·®© «¨-

¨¨, ¿¢«¿¾¹¥©±¿ £° ¨¶¥© ° §¤¥« . � ¥ª®²®°»µ ¢ °¨ ² µ ° ±·¥² 

·¨±«® ³§«®¢ ±¥²ª¨ ¢»¸¥ ¨ ¨¦¥ ½²®© «¨¨¨ ¤®±²¨£ «® ±®®²¢¥²±²¢¥-

® 16000 ¨ 12000.

�¥²ª    ´¨£. 4 ®²° ¦ ¥² ¨§¢¥±²»© ¥¤®±² ²®ª ¬¥²®¤  [1]. �§-

«» ±¥²®·®© «¨¨¨, ¡«¨¦ ©¸¥© ª £° ¨¶¥ ° §¤¥« , ±«¨¸ª®¬ ±¨«¼®

®²µ®¤¿² ®² £° ¨¶». � ª ¡»«® ¯®ª § ® ¢ [1], ¯®¤µ®¤¿¹¨¬ ¢»¡®-

°®¬ ³¯° ¢«¿¾¹¥£® ¬ ±±¨¢  fij ½²®² ¥¤®±² ²®ª ¬®¦® ³±²° ¨²¼.

� ¤ ®¬ ±«³· ¥ ¢ ½²®¬ ¥ ¡»«® ¥®¡µ®¤¨¬®±²¨, ¯®±ª®«¼ª³ ±° ¢-

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

³ª §»¢ «®   ¢¯®«¥ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼³¾ ²®·®±²¼ ° ±·¥² .

� § ª«¾·¥¨¥ ³ª ¦¥¬, ·²® ° §¢¨²»© §¤¥±¼ ¯®¤µ®¤ ¬®¦¥² ®ª -

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

±¥²®ª [7,8].
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�¨£. 4: �° £¬¥² ±¥²ª¨ ¨§ § ¤ ·¨ ®¡ ³±²®©·¨¢®±²¨ £° ¨¶» ° §¤¥«  ±°¥¤.
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