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��� �!�*�� ���� �� TB ��*����, �� ���
����� �������� �� 0�
���� ���*��1 Tmax − TB ��*���� �� ����
��
��, �W Tmax ��� �

�����"��� �� ���� 2��� ����� ���!
�*�� �!�*�� ���� ��� �
���� �
����
�����
� ���
������ .��� ��0
�@� *�� �!�*�� ��*��� �� ����
��
�� 
� ������ �� ������� *�� ���
������ �����
��� �� ���
 �� ���� 1 ������ ��*��� �� � ��� 0�
��� )� ��� ��
� �
�������
�
��������� �� ���
�������
 ���
 �
������ �� ��*���� ��������
��
� 1 �
 ���� 5� ��J�
��
�� ������� ��� ���
 ���������

�� 1 �� ������ �� 0����� .���� ���
����� �� �� �������

�� �� ������ ��� ������� ��( ��J�� ��� ������ ������!�� ������*��� *�� ��� �
�������
�� 

����
� *�� ���� �
� �����
������
 �

Y ����
� 1 ���
������� �
 ������ S �� ��

���,

Y �
 �������
� �
 ����0� �
 ���� ���� TB ��*���� ��� �����,

�� 
����� ����� 1 �
����� ��� �� � S
TB×TDU

�, �W TDU ��� �� ������ �� ��

��� �������
��
� ��� ��*���� �� 
����� ���
����� +� �� ��J� ����
 �� ���
�������
 �� �!�*��
���� ��� ���������
� ��

� ��� Fx(N,TB) +
 ���� ��
� �������� �� ��J� ����
 ��

#� �� ����3 �� ��� �����!
��� �	���� ��� ���
� � �3�
��
�
��� ��� )����������� � ���!�� 2
 �� ���� � ��������

��� 	
	 ������
� � ��
���� �� �	��
��
�� ��
���� ����!� � &
��
�
 ,���� ���� ��� �����!
���� ��� ��
���� ��������
����	���
��
 ���� ���������
 
 ����� �� �������� �� 
� ��:	����� �� ���
 ��
�� ��� ���������
��� 
�����
��
�
 ��� ���������
��� ��
�

�
��



�"� )���� ��  �3� ��  ������ ������ ���������� �� ���������� ��

������ 	�	 � ��&� ��� ������������� �� '������� �� 
� ���

� �� (������ T = 100� αTU = αTM = 1� αSM = 200

���
�������
 ���
 ����� �� ������ S�

Gx(N,S,TDU,TB) = � S

TB × TDU
� × Fx(N,TB).

2��"� ����� ��0���� ���� �
 ������ ��� ��������� ����
��, 
��� ���
� �����*�� *��,
��
� ���� ��� ���, �� ��
� �������� ��� *���*��� ���������� ���
� ��� ����� ��
�����
�
�� ��������
 *�� ������
� �� ��J� �� �� ���
�������
 ��������� 5� @0��� � � ��
���
�� ���� *�� ���
 ���� �����
0��� ��������� ?�
�� �� ���
�������
 ��
� �� ��� �W �

������� �� �����
������
 ��������
� 
���� ��� �����
���� �� 
����� ������, �� ������C�
�
� ?�
� $�� $��� + � �� 0 1 350 ���������� �
����
 ��
� �� @0��� � �& �W �� ��J�
���
� ���
�������
 ��������� ��� ���� �������
� *�� ����� �� ��������� ���
�������
�
���������� )� ��� ��
� ���� �
�������
� ���������� �� ������ ��������� 5� �7�� ��
����
���� 7��� �<����� ��
� �� ��� �W �
 ������� �� �����
������
 ��� �����
����, �� �� 
����
*�� ������������
 �� ������ ��������� ����� �
�������
�� ���� ��� ������� �� 0����� ����
�������
��� .���� ?�
� ��� �������
��� ��� �� $��� +2 � �� 0 1 1200 ���������� ��
�
�� @0��� � �& #����*��
� *�� ��� ������� �� 0����� �
-�������� 1 200 ���������� 
�
��
� ��� �������
���� ��� �� @0��� � � ���� �� �����@� ��
� �� ������ �W �� ������� ����
��
���
� ��� 0������ �� 
������( ������������ �� ���� ���� �� ��"� ������ 0������,
������������
 �� )
 ��������� 
���� ���� -������
� �
�������
��, ��� ���� �����*�� �

��!�
0� �� ��

��� �� ��
��9�� ����
� 1 ���
��
�� �� ��������� �� ��<����
 �
 �����
$��� �(�����, ���� �
 ���� ���������, �� ��J� ������������
 �� )
 ��������� ������� 7���
��������� 1 ����� �� )
 8
�����& +� �� ��J� ��� �� ���
���
� �� ������� �� ��<����
 
��
��� ��� ���� �
 ������ ��
� 
�� ������( $�- � M � M& ��
� �� �����, �� �������
�����

�� ����� ?�
� �����
���� ��
� ��� ���
���7� 

5�� ��������� �����
��� ��
� �� @0��� � � 
� ��
� �����
��� *��1 ����� �������������

$��
� �� ������ �W ��� ������� �!������ ���� ��� �����"���� 
� �������
��
� *�� ���
������ �� 0��
�����& 5�� ������ ����
��
� 
������
� ��� �����"���� �� ��J� *�� �
�
��� �!�����, �� �
 ����������� �� �� ��<���
�� �� ��J� ������������
 �
��� �
 ���
 ���������
�� ���
� ������
 ��������� .���
��
�, ��
� ���� ��� ���, ���� ��� 0������ ������
�



�� 
����$����%�� �� �����
��� �����
���� �� ������������� ���������

�������
�� ��� �����
������
� ���������� ��
� ��������
� ���� ���
��0����� *�� ���
�����
������
� ���������� .���� ?�
� ��� �������
��� ��� �

Y �� $��� +2 *��
� �
 ������� �� �����
������
 ��� �����
���� �� 
����� ������,
��

Y �� $��� + ��
�
 

.���� �
 ����������� ��� ��
��������
� *�� ������
� �� ������0� ��� ���
�������
� �����%
����� �� ���������� 

�)�)�)�  ����
���� �#�� �����
6� ���������8�
�������

5��� ���
� �����
������
 ���������, ��� ������ *�� �������
� ��� ���������� ��
� ��%
��
��
��� ��� ��
�����
� �������*��� +� ������%�� ��
� ����������
� !����������� ��� �

������ 0��0���!�*�� �������
�, �� ������� �� ������C� .��� �� �
���C
�� �
� ���������
�� �
� ����������� ��� *������� �� ��������
 �� ���
 �� 0����� 2� 
����� �� 0�����
�� ����������, ����� ��������� �� ������� ��� �
� ����
����
 ���0������� �� 
����� ��
���������� *�� ��
��
��
� 1 7��� �
�������� ��� �� ���
�������
 �� ����� �� ����� /

�<��, ��� ���������� �������
� �� ������� ������ �����
� ����
��� *�� ��� ��
�����
� ��
��������
 ����������
� �@
 �� �������� ��� �
-�������
� *�� ���� ��
*��
� 2 ��������
��� ���������� 
� �������
� ����
� ����� �����
� *������ �� ������
 �"� *�� ��� ��

���
��
� �
��0������
� ���
������ $��
� ����
��� �� �������� �� ��

��� �����
������& )�
�������� ��
�� �
� ������� �W �� 
����� �� ���������� ���� ��;�����
� -����� ����
*���� ���� ���� �
�������
� �� ��<���� ��� �
-�������
� �
 �������
� �� ������ ��������� 
8
� ������!� 
��������
� *�� �� ������
 ��������� ���� ��!������ ��� ��

��� ���� ����
���
*�� �� ���
��� ��������� $����� *�� � ���� �� ���� �� ������& ��� ��������
� ��H� �� @�!���
���� ���7��� �� ��<����
 

.� ����0���!� ������ �� 
����� ����
 �� ���������� 
��������
� �
���� �� ���
����%
���
 �� ��

��� $�
 ���
�
� �
 ������ ��� ������ �����
��� ��� �� ������
& 
��� ����

��� ��@
����
� �
� ������
 ��������� �� �� ��
�"�� �����
�� � ���� �����
�� ���� ��
����� �� �� ��<����
 ��� �
-�������
�, �� �� �����
� ����*�� ���� �� 0����� � ��H� ���
�
-�������
� ���� ��
������
� *���
 ��������� ��� �����
� ��
� �� ������
 ��
� *����

�� ��� ��H� ��;�����
� ���
-�������
� ���� ����
������� ��� ��

��� �
������� 

/
 0����
� ��� 
������
� �� ����0���!� � M � M, �� ����������� ���� *���
 ���������

��� ��� ��H� ����? �� ��

��� ���"� �������
 �� T ′ ��*���� ��������
� 1 �� �����������
*���� ��� ����� �� ���
� T ��*���� /
 �����
�
� ��� �(��������
� �� �� ������
 � M � M,
����� ����������� ���(����� �����

∑T ′
K=T+1

(
T ′
K

)
PLRK

TM (1−PLRTM)T ′−K  5� 
�����
����
 �� ���������� 
����
� ��� ��H� 1 ��� ��

��� ����*�� T ′ ��*���� �
� ��� ���
����
���� ��
� 7��� �������� 1 �

NRcv = N ×
[

T ′∑
K=T+1

(
T ′

K

)
PLRK

SM(1 − PLRSM)T ′−K

]
$� ��&

2 ����� ���(�����, �� @0��� � M �������
�� �� ����

� �� 
����� �� ����������
�����
�� ��
� �
� ������
 ���� �
 0����� ����� �� 60 000 ���������� �
 -�
����
 ��

����� �� ��*���� �
����� 5� ������
 ��
������� ��� 1 �
����� �
 ���� �� 100 ��*���� 



�"� )���� ��  �3� ��  ������ ������ ���������� �� ���������� ��

��� ��*���� �� ����
��
�� �
� ��� 0�
���� 1 ������ �� ��� ��*���� �
�����( � ����*��
�� 
����� x �� ��*���� �
��*��� �
 ��������� ��� ��������� 1 100, x − 100 ��*���� ��
����
��
�� �
� ��� �
����� 5� ������ �� 0����� ��������
� �� 
����� �� ����������

����
� ��� ��H� ������ ��� ��

��� ���"� �������
 �� ��� x ��*���� 

������ 	�
 � )��*�� �� ���������� �������� ���� 
� �������� N = 60000� T = 100

���� ����
� ��� ����� ������ *�� �� 
����� �� ���������� �����
�� ��
� �� ������

����
�� ��;�����
� ���� *���� �����

� �
�������
� ���������� �� ������ ��������� ����
@
�� �� ���
�������
 ��� ��

��� /
 �<�� ����*�� �� 
����� �� ��*���� �
����� ��0%
��
��, �� 
����� ����
 �� ���������� ��
� ���� 0 $������ ��� ������� ����������� 1 �
��
� �������
���� ���& +� ����� 
��� �����
� ��0
��� ��
� �� ����0���!� � M � O, �� ��

����� �� ���������� ��� ���� -�����, �� �����
� ���� �
�������
� �� ���
������� ��� �
%
-�������
� ��� �� ����� �� ������ ��������� �� ���� ����� ���������
�� ��� ����������
�
��
�� � �
 0��
� 
����� �� ��*���� ���� 7��� ���
�-��� ���� -���� ����
��� ��0
�@������%
��
� �� 
����� �� ���������� ��
� �� ������
 5� ���
�-��� �� ��� ��*���� �� ����
 ��
��������� � �
 ��J� 
�
 
�0��0����� .� ��
���� � ������ ������� ���
 ������!� !������
*�� ����������� �� ������ ��������� �� �� ����"�� ��������� �
 -�
����
 �� ����������
 �� ��

����� �� ���������� 

�)�)� .���� �#��� 
������� �5����� �
�������8���������

5��������- �� �� �!������ ��� �� �������� �
� ������!� !������ �������
� 1 �� -���
��� ������( ���������� �� ���������� ���� ��� ������!�� ������*��� �����
���� ��%������ 
5� ���
���� �� ��������!� !������ ��
������� ��� �� �!�����, �
 -�
����
 �� �� ������ ��
0�����, �� ����
 �� ���
�������
 ������, ��
� ���������- �� ��
������ �� -�
����
 ��
��J� ��@
�� 1 �� ������
 � M � 

�)�)�)	 

���� �� ��J� �#��� ��
��������� �5�����

5�������!� �������� �!���!� 1 ��
������ �� ��J� 0����� �� �� ���
�������
 ����
���
� ������� ��
� �� ������
 � M *�� �� ��J� ��� -�
����
 �� ��������� �����"���� 
.� ��J� ����
�, �
��� �����, �� 
����� �� ��*���� �
����� �� ��!���
�� �� ���
 ��
������, �� �� �� ���!
���0�� �������� 5������������
 ��
������� ��
� 1 �!����� �� ���� ��



�� 
����$����%�� �� �����
��� �����
���� �� ������������� ���������

������
 �� ���
� ��J����� �
 -�
����
 �� 
����� �� ���������� ��������
� �
��������
��� ���(���������
 ��� ��*���� ��<���� 5� ���
���� 0�
���� ��
����� ��
�� �

Y 1 ���
������� ��� ��

��� ��� ��������� ��
� *���
 0��
� 
����� �� ����������
����� 1 �������� �� �� ��<����
, ����,

Y ����*�� �� ������� ��� ���������� �
� ��;�����
� �� ��

��� ���� ����
�������
�� @�!��� ���0�
��, �� ��������� �� ���
�������
 ���� ��� ���������� �����
� ��
����
 �� ���
�������
� ���������� 

5� ��J� 0����� ���
� ����� ���
�������
 ��� ��
� 
����������
� ��@
� ����� ��
����� �� ��J� ��� 1 �� ���
�������
 ��� ��

��� ��� ���������, �� �� ��J� ��� ���
����%
���
� ���������� ��������� .� ��J� ���(����� ��
� ����� ���� �

FH(N,T ) = αSM T ′
SM +

N(T ′
SM )∑

i=1

T ′
TUi

$� �M&

�W

FH(N,T ) ��������
� �� ��J� �� �� ���
�������
 !������,

T ′
SM ��� �� 
����� �� ��*���� ���
���� ��� ���������,

N(T ′
SM) ��� �� 
����� �� ���������� 
����
� ��� ��H� ��;�����
� �� ��

��� ���"�
���
��� ��� T ′

SM ��*���� ��� ���������

T ′
TUi

��� �� 
����� �� ��*���� 1 �
����� �� ��������� i $�
 �������
� �
� ���
�������

��������� ���
�%1%���
�& ���� *���� ��� ��;�����
� ���
-�������
� ���� ����
�%
������ ��� ��

��� �
������� 

)� -��� �����*��� *�� �� ����� S =
∑N(T ′

SM )
i=1 T ′

TUi
�����
�� 1 i = 1 2�
��, ����*��

N(T ′
SM) = 0, S = 0 $��� ��
��
���
& N(T ′

SM) = 0 ��������
� �� ��� �W ���� ���
���������� �
� ��H� ��� ��

��� ���"� �������
 ��� T ′

SM ��*����, �� 
� ����� ��
� ��
�
�� ��� ����
 ��*��� 1 ���
������� ��� ���� ��������� $�� S ���� ��
� 7��� �0�� 1 0 ����
*�� �� ������ ���� ��!���
�& 

2��� ��� !����!"��� �(������ �� � M � �, �� ��� �������� �� �������� �� ����

� �� ���
������� 5���*�� T ′

SM ��*���� �
� ��� �
����� ��� ��������� ���� �
� ?�
� ������
�
�
N ���������� �������
� �
 ���( �� ����� PLRSM , �� 
����� ����
 �� ��*���� 1
�����
������� ���� ��� ���������� ��� ��

� ��� �� -������ �����
�� �

PR =

T ′
SM∑

K=T ′
SM−T+1

(
T ′

SM

K

)
(K − T ′

SM + T )PLRK
SM(1 − PLRSM)T ′

SM−K $� �O&

.���� -������ ������� �� ����������� ���� �!�*�� ��������� �� �������� T ′
SM−K ��*����

�� �� ������ ��� ������ ��*���� $0 ≤ T ′
SM − K ≤ T − 1& )� ����� ��
� ��
� �� ���

(K − T ′
SM + T ) ��*���� 1 �������� ���� ������� ����
������� ��� ��

��� +
 ���� �


������� �� ��J� ����
 ���
� ���
�������
 ���
� ������� �� ��������� ���� ���
�������
T ′

SM ��*���� 

5� ������ ��%������� ��
��� ����������
 �� �� ��J� �
 -�
����
 �� 
����� ����
 ��
���������� 
����
� ��� �
���� ��H� ����? ���
-�������
� ��
� �
 ��� ����������� ��
�



�"� )���� ��  �3� ��  ������ ������ ���������� �� ���������� ��

��� �(�����, �� 0����� ��
������ ��� �� 35000 ���������� 5� ��J� ��� ������� �� ��
��
�"�� �����
�� �

Y �
 ��
���"�� *�� T ′ ≥ T ��*���� ��
� ���
���� ��� ���������,
Y ���"� �� ���
�������
 �� ��� T ′ ��*����, �� 
����� ����
 �� ��������� 
����
�

��� ��H� ��� ��

��� ��� �������,
Y ���� �!���
 �� ���(%��, �� 
����� ����
 �� ��*���� 1 �����
������� ��� �������,
Y ��� ���( ��������� �������
�� ��������
� �� �������� �� ��J� �� �� ���
�������


��������� ��������
�����,
Y �� ��J� 0����� ��� ����
� �
 �����
� �� ��J� �� ���
�������
 ��� T ′ ��*���� ���

��������� �� �� ��J� �� �� ���
�������
 ��������
����� �������� 

5�� ��������
� �������
��� ��
� �������� ���� ��<���
��� ������� �� T ′ ��
� �� ������
�W ������� ��� -�������� ��� �� ������ �� 0�����, �� ������ �������
��� �
 �������� 
����
��� T ′, ���� �� 
����� ����
 �� ��������� 
����
� ��� ��H� ��� ��

��� ���"� �������

�� T ′ ��*���� $*�� ��� ���������
� ����� 1 T ′& 

������ 	�� � ��&� ����� ������������ ��*���� �� '������� �� N(T ′
SM)� N = 35000� T = 100� αTU = 1�

αTM = 1� αSM = 200

5�� ���( �(�������� �� ����� ������ �����
� 7��� �
���������� ����� ���� �

Y 5���*�� �� ���
�������
 ����� ���7��� ����� *���� ������� 1 600 ����������, ���� ���
���
-�������
� �
� ��� �
������ ��� ��������� /
 ��
��*��
�� �� ��J� �� �����
�%
������
 ��� �
-�������
� �� ����
 �� ������ ��������� ��� �
���� ����������
�
�����, �� �� �
 ��� �� �7�� ���� �� ��J� 0����� 

Y 2 ��������, ����*�� �� ���
�������
 ��������� ����� ���7��� ����� *���� 
� �������
����
 ��������� � ������ ��� �
-�������
� �
� ��� ���
������ ���� �� ��������� 5�
���
�������
 ��� ��
� �� ��� �*������
�� 1 �
� ���
�������
 ���� ���������, �� ��
��J� �� �� �����
������
 ��� �0�� 1 ����� ���
� ����� �����
������
 $���� 58 840
���� �
 0����� �� N = 35 000 ���������� ����
 �� @0��� � �& 

/
��� ��� ���( ������� �(��7���, �� ������ �����
�� �
 ��
���� $�� ��
���� ���
�����
� ��� ����*�� �� ���
�������
 ��������� ����� ���7�� ����� *���� 
� ������� *�� 212

/� ;� 
�	����� 
� ������ ����� �� �	���
���� ���
��
 ���� 
� ������� � ��
 '����� �
���
����
 	��
 % 0�
2
 
��� ���� 0 
������ T ′ → ∞� *�������
 �+� �� ���
�� ���	���
 ���� 
�� �	��

�
� ��	�	���
�� ���� �����
������	�	 ��� �� ������ 	
��
 	��
 % 0 
������ 
� ���
 �� 
� 
����������� ��
�

�
� ���� 
 �������� ������� 	
��

	��
 �� ���
 � ��� 
����������� 
��
 ��
�

�
� <�)� #�/�#�/=�



�� 
����$����%�� �� �����
��� �����
���� �� ������������� ���������

����������& .� ��
���� ��������
� �� ��� �W �� ���
�������
 ��������� � ��� �������
�"� *�� ������������
 �� ������ ��������� ����� ���
� �
�������
�� *�� ������������
 ��
������ ��������� ���� ���
� �!���� ��� �
���
� ����� �
���
� �� ���������
� ��
�
�� ������ �� ��J� ���
� ���
�������
 !������ /
@
, ����
 ��� ��������� �(����� ���
����� ������, �
 �����*�� *���� ��� ���
� ���*�� �����7��� �� ���
�������
 ��������� ����
�9� $� � ����� *���� ����� �
���� ���� �� ���������� �����
� ��
� �� ������
& *�� ����
���� 5� ���������
�� �� ��J� ����*�� �� 
����� �� ���������� ����
�� �� �� �������!�
�� �� ������ �������� ��� �
 �<�� ����������
� ��
�� K ��
��� *�� ����0��
�����
 ��
��J� ����*�� �� 
����� �� ���������� ����� ���� �� ������ �������� ��� ����*�� 5�
����0���!� �����
� �(���� ��� ��������� ����
�� �� ��� ������� ���� ��� ������!��
������*��� �����
���� ��
� �� ������ � M 

�)�)�)� 
���
�
���� �� �#
������� �5����� 
��� ��� 
�������� ��
�������

/
 �!�������
� �� ���������
� ��� *���� � ��� �����
�� ��%������, 
��� ���
� �������
�� ��J� ���
� ���
�������
 ���� ��� �����"���� �������� �� ����0���!� � M � 100 ��*����
1 ���
�������, αTU = αTM = 1, αSM = 200, ��� 
5# ��
� �
�!�
0�� 

5� @0��� � L �������
�� �� ��J� �� �� ���
�������
 !������ ����� ��
���
����
� ����
��� ��J�� �� �� ���
�������
 �
 �������
� ��� ����
� ������*��� +
 �����*�� *���
 0��

�� ��J� ������
���� ��� ������� ��� ������� ��( ���
�������
� ������*��� $���� �� 20^
���� ��� 0������ �� ���� �� 600 ����������& �� ���� �
 ��
����� *�� ����� ������!�
������ �� ����
��� �� ������ �� 0����� 1 ������ �� ��*����� �� ��� �
�������
� ���������� �

���
 ���������, ����
� ���� �� ���
���� �W �� ������� ������� �
 ������� �� ���
�������

��������
� *�� ��
� �� ��� ���
 ������ ������*�� � �� ��J� �� ��������!� !������ ��� �
-�%
����� �� ��J� ���
� ���
�������
 ���
�%1%���
� ��������� 1 ������ �� 200 ���������� $��
���� �� 500&, �� ��J� ���
� ���
�������
 ��������
� ��������� 1 ������ �� 500 ���������
$�� ���� �� 1200& 

������ 	�� � ��&� ����� ������������ ��*���� �� '������� �� N � T = 100� αTU = αTM = 1� αSM = 200

5�� @0���� � 	 �� � � �����
��
� �� 0��
 �� ��J� ����
� ���� ��������!� !������ 5��
��������� �����
��� �� ����
� ��� ��!����!"�� *�� ��� �����
�������
� ���������� �������
�
��� ���
�������
� ���
�%1%���
� .� ��� ��� �
 �<�� ���� �������� ����������
� ��
� ��
������ �W �� 
���� ��� �����
 ������� ���"� 1 �
 ������� ��������� �� �����
���%
���
 ��������
� ��������!�� 5� ������ �� ��J� � ��� �������� �� ��
���� ��� ���(



�"� )���� ��  �3� ��  ������ ������ ���������� �� ���������� ��

������� ��������� �� ��������� $�
�����& /
 �������� ������, ���� �����
� 1 ��������
��������!� !������ 1 �
� ���
�������
 ��������� ���� ��� 0������ �� -����� �������
��,
�� 1 �� ���
�������
 ��������� ���� ��� 0������ �� ������ ���� �������
�� .� 0��
 �
��� ����� ���� ��� 0������ ����
� �� 1 1 1000 ���������� $@0��� � 	& �� �� 0 1 600000
���������� $@0��� � �&, ���� �� -�
����
 �� ��J� ��
������� 

������ 	�
 � +��� ��� �������  ��� ��,����� ���� ����

��� �� ���� ���������� 0 ≤ N ≤ 20 000� T = 100�

αTU = αTM = 1� αSM = 200

���� �����*��
� *��, ���� ��� �����"���� ��������, ��������!� !������ 
���� �
�����%
��
�� *�� ���� ��� 0������ ���
� ������ ���������� 1 200 ���������� �� ����, ���� ���
!����!"��� �<������� ���� �� ������ �� ��J� ���
� ���
�������
 !������ $�- � M M �&,
����*�� �� 0����� ��� ���� �������
� �� ��
���� ���!���!� ��������
� 1 �
� ���
�������

������
� ��������� 5� 0��
 ������� ��� ��
� �� 0% 2�%���1 ������������
 �� ��������!�
!������ �����
� �
�������
�� )� -��� �����*��� �0�����
� *�� ������������
 �� ����� ��%
����!� ������ �� ��
��� �
�������
�� �������� �� ��������� ���� ��� 0������ �� ������
���� ������ *�� �� �� ��������� ����� ������� ���� 


��� ��� 0������ �� ���� �� 400 ����������, ����� ���� ��� ������� ��� ��� @0����
� 	 �� � �, �� 0��
 ����
� ����� �
��� 56% �� 18% �
����
 ���� �����*��
� *�� ��
0��
 ����
�� *��
� �� ������ �� 0����� ��0��
�� .���� ��������
 ��� ��� 1 �� ��%
@
����
 �� ���
���� ��������� � ���� �� 0����� ��0��
��, ���� �� 
����� �� ����������
�������
� �� ������� ������ �� ��0��
��� )� �
 ������� *�� �� ��<����
 ��� ���������
�� 7��� �
�������
�� ��
��
� �
� ������
 �� ���� �
 ���� �������
�� �� ����� �����
�� �����
������
, ��� �� 
����� �� ���������� ��������
� �
�������� ��� �� ��<����

����� ����� �� ���� �
 ���� ��
0����� 

�)�)�)� 
���������

.���� ������
 � ������ �� ��J� ���
� �����
������
 !������ �������
� ��� ������(
���������� �� ��������� ���� ���
������� ��� ��

��� 
��� �� -����, �� -�
����
 �� ��J�
�����
��� �� �!������ � M � ��� �������� �@
 �� �������� �� ��J� ���
� ���
�������
 ��(��
��������� �� ��������� ��
� �� ����� ���
 ���
���� ��

�, �� 0��
 ����
 �
���� ���
������������
 ���
� ����� ������!� � ��� *��
��@� �� ��
�"�� ��������*�� 
�� ������� 1
������������
 �� ���!���� ������*���, ����� ������!� ������ ������
�� �
 0��
 �� ��J�
����
� �� 17% 1 50% ���� �� -�
����
 �� ��J� ��
������� .���� ������!� ���������"��%
��
� ���
��0���� ��� ������� ���
����� �� ����� �!"�� 



�� 
����$����%�� �� �����
��� �����
���� �� ������������� ���������

������ 	�� � +��� ��� �������  ��� ��,����� ��� ����

��� �� ���� ���������� 20 000 ≤ N ≤ 600 000� T = 100�

αTU = αTM = 1� αSM = 200

�)" 
-0
/,��-0 $ &+�� ,0 
-,�/*1+ 2+� �.�+*,> �*�+/A
/��+� +� �+��+���+�

��
� �� �����
� �!������, �� ����������*�� ��� �����
������
� ��������
�� ��
�
�� ��
��(�� ����������� ��� ���
�������
� ���������� � ��� ������� .�� �
����

���
�
������ ��� ����
����� *�� �����
� 7��� �������
��� ���� ��
��� ��� �������� �� 
�����
���
����� 2�
�� ����� ��� �������� 
� ��*����
� ��� $�� ���& �� ��
����
��� �����������
�����
� 7��� �������� .���� �
 ����������� �� ��� �� �� ��<����
 @���� �� ��

��� 1
��"� 0��
�� ��!���� 
��� ���� �� ��������� �����
�� �
��� ������ �����
��0� �� ��<����

����������
� ��� �
-�������
� *�� ��� ��
� ���
������ ��� ����� �� ?�
� �� ���������� 

2@
 �� ��0�0�� �����
��0� �� ��������� ��� ������� �� ������ ���������, �
� �����
��������*�� ������
� �� ��J� �� �����
������
� ��������
�� � ��� �������� )� ��� ������
*�� ��� ����
� �� �����
������
 ��������� �� ��������� �����
� ���� ��� ���( 7���
���
��0��( � ���� ����
� �� �� ������ �� 0����� �� ���������� 
��� ��� ���
�������
�
���� ��� 0������ �� ������� �������
��� $����������� 1 300 ���������� �&, ������������

��� ���
�������
� ���������� ��� �����
���� .���
��
�, �� ����� ���
� ���
�������

���������, �� 
����� �� ���������� �� ����
��� $1 ����� �� �� ��������� ��� ��
�����
� ��
��������
& )� ��� ��
� �������� *���� ����� �� �� ���
�������
, ������������
 �� ������
��������� �����

� ���� �
�������
�� *���
� ���
�������
 ��������� 

/
 ��
��*��
��, 
��� ���
� ���0�
� �� ������ �
� ���
�������
 *�� ����������� ��
������ �� �����
������
 �� ���� ���
��0��( �
 -�
����
 �� �� ������ �� 0����� .��%
����� 1 ��� ������!�� ��������

�����, ����� �������
 ����� ������ �
�������
��, ����

������� �� ��J� �������� ��
� �� �!������ )� ����� 1 ������� �� ��
�"�� ���� �����-�
���
��� ����������
� ���!
�*��� �� ����� ������!� /
 �����������, �� 
�������� �� ��������
�� ����
����� ������������� �����@*��� ������C� /
 �<�� �� ��
�"�� 1 7��� ��
-����
��( !����!"��� �<������� ��
� �� ������
 � M � �, ����� ������!� ��*����� �

Y �
 ����
���� ��������
� �� 0���� �� @������� �� ����
 �� ����0� 4/.,

Y �
 ����
���� ��������
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 �� �� ������ �� 0����� ��� ��
� ������ ��
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5�� ���
�������
� ��������
� @����� 1 0��
�� ��!���� �
� -��� ������� �� 
���������
���!���!�� S	�T SN�T 
���� ������ ��� ���!���!��, ������������
 �� ����� ����������� ����%
����� ��� ������� ����� ���������"����
� �
�������
�� .���� ���!
�*��, ������� 4/.
$���� (������ !���� ����������& ������ �
 �<�� ����������� ��� ������������ ���������%
���
 1 0��
�� ��!���� ��� ���������� �� ���
����� ��������
�� @����� SN	T SNLT 

5�����������
 �� 4/. �� 
����� ���
����� � ����
�� �
� ���������
 ��� ���!
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�� ����0� ���
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� ��������
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� ��������� ���� �� ���
�������
 �� ��0
��(
SM�T SO�T SMOT$� � �������
���� ��
� ��� ����!�� ������& .���� ���������
 ��� ��� ��
���� �� ��
�� ����%����
� 1 �
� �����
������
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����� .� ��
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 � �� ��
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-�������
� ��H�� 5�� ����� �� ��������
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 ����������� ���� ����%
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����� ��
� ��
� ������� ��
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� �������� 1 ��!���� �������� 
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2�������� �)	 ���� ���� C �	� �'%�� ��##� '���� �� 	��	���	�#��� �2�� ��	�#���
An3

A ��� ������ �� �����, �� ��� �����
�� ��
� ������� ��� 	�#����	 5�� �����
�� �� C ��
�
������� ��� #��	 �� ���� 5� ���
���� ���
 ���� ��� ���������� 1 �!�*�� ��� �� C, �

�
������ �� ���� �� An 2�
��, ����*���
 ��� m �� C ��� �
���!� �������� ���"� �����
��� ���
����, �� ��������
� 1 An ���� m′ �
 ��� ��H� �
���!� ��������� �� �� ���� ���
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�� � ��� ���� ���������, m′ ���� �������
�� 1 ���
������ ��� ����
�������� 1 m 5� ��������
 �� m′ ������ ��
� �� ��� 1 ���
���� ���������� ���
���������
m′ ����� ���
� �� ������� m �
���!� ���������, �� �
 ������� ������ �� �����0�� ���
������� 
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2�������� �)� �� ��#��	��� k �2�� ���� ���'���� �	� �� ��#��	��� �� 	��	��	 ���
��������� 4��#' �� 	�	 #��	3 ���	5�� �� ���� �2�	�  �	 ���'����6 �� ���	��7�� 8 ��  ����
�� k �� ��#��� �� 	�	 #��	 M �� �� ������ log|A|(M)3
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���� 
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��� �� ���
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� *�� ����*���
 ��� m ��� �
���!� ���������, �� m′ ��� ��
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����� ��������� ��
��
��� ��
� m′ ��� �� �����
�� �� B����
0 �
��� m
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2�������� �)" �� ��	����� #���#��� �2�� ���� �	� �� ��	����� �� 9�##��� #���#���
����� ���1 #��	 �� ����	 �3


���� ���
������ ��� ����� �(����
�, �� �(���� �
 ���� �� ���� ���������"����
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���� � ��� ����� ��
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 ���!���� A *�� ��� �
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5� ��������� ���
������ �� A ��� ��7��� �
 ����%������ ��������� �� An 5��
���7� ���
�� ������� ������������ ��� ����� ��� �
� �������, ���� ������� 0�
�������� 5� ��%
����� 0�
�������� ���
 ���� ��
����� �� ����
���
 k �� �� ��
0���� n ��� �
� �������
k × n �� ��
0 k ��
� �� ���, ���� k �������� �
�����( (si1 , · · · ,sin), �
 �����
� ��� n
�������� �
����� (sc1, · · · ,scn) �
 ���������
� �� ������� -���� ��� k �������� �
�����(
��� �� ������� 0�
�������� $�- @0��� M �& �� ����, ����*�� ��� k �������� �������� ��
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��
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[
si1 · · · sik

]×
⎡⎢⎣ g1,1 · · · g1,n

   
   

   
gk,1 · · · gk,n

⎤⎥⎦ =
[

sc1 · · · scn

]
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� �
 ��*��� �� ��

���& ��
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 ��� *����@����-� F i G �� F c G �
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 �� �����
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�*��� �
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si(1,1)
si(1,j)

si(1,Λ)

si(2,Λ)
si(2,j)

si(2,1)

si(k,1)
si(k,j)

si(k,Λ)

si(1,j)
. . . si(k,j)

������ 
�	 � #�-������ ��� ����  �������

8
 ��� ���� ��� ����
� �
 ���������
� �� ��� �
����� ��� �� ������� 0�
�������� MG 
8
 �
������ �� �������� (sc1,j

, · · · ,scn,j
) ��� ��
� ����
� .���� ��������
 ��� ��������

���� 1 ≤ j ≤ d $�W d �������
�� �� 
����� �� �������� ��
��
�� ��
� �� �!��� ��

���
���
 ��*���& .� ������� ������ ������
�� n ��*���� �
�����, ���� k ≤ n $���� @0���
M M& )� -��� �����*��� *�� ����*�� �� ���� ��� ���������*��, ��� k �������� ��*����
��������
��
� ��( k ��*���� �
�����( 5����
��0� ��� 1 ������������
 �� ���� ����� ���
��
� *�� ���� ��������� ���
� ��H� ��� k �������� ��*���� 
����� ��� 1 -���� ����� 1
�
� ���!
�*�� �� ������0� ������(� 

`


�*��� �

�*��� �


�*��� 


si(1,j)
. . . si(k,j)

MG sc(1,j)
. . . sc(n,j)

sc(1,Λ)
sc(1,j)

sc(1,1)

sc(2,Λ)

sc(n,Λ)

sc(2,j)

sc(n,j)

sc(2,1)

sc(n,1)

������ 
�
 � $������� �� ����(� ��� �������

5� ���!
�*�� �(����� ��%������ ������ ������
�� n ��*���� .���
��
� ����*���

���� ��� ������� �� 
����� ���
�����, �� ��� ������
� 
��������� �� 0�
���� n ��*���� 
2� ���� �� ����, ���
���� �������
� �� ���� ���-"�� 0�
�������
� ������� 0�
���� x ��%
*���� ��� �����
�� ���� x ≤ n /
 �����
�
� �� ���!
�*�� �������
��� ��� �� @0���
M M �
 �����*�� *�� ���� ����
�� �
 ��*��� x *�����
*��, ���� 1 ≤ x ≤ n �� ��;� ��



�� ��� �
���� ��� �$ ������� �
$ �2%��� * 5&�/(

���������� ��� �������� [si1,j
, · · · ,sin,j

]1≤j≤d ��� �� xieme ����

� �� �� ������� 0�
���%
����� +
 ��� ����� *�� �� ���� ��� ���
*��, ����*�� �������
� �
� ������ ��� ��������
�����
� 7��� 0�
���� ��� �������� 

.���� ������
 � �����
�� ��������
� ��� ���������
� ��� ���!
�*��� �� ����0� ����%
��*��� ���� �
 ����0� ��� ��*���� /
 ������, ���� ��� ���!
�*��� ��@
���, �� ���
�������� �� 0�
���� 1 �� ����
�� �
 �
������ �� ��*���� �
����� 5� ��������
 ���


����� ��;��
� �� ��*���� �
����� ������ �� ����
������� ��� ��*���� �
�����( 1 ������
���*���� ��� �
� ��� 0�
���� 

�)�)�)" /�� ����� ���� L  
7����A2���
��� ���
�
��� M

5�� ����� 1 �<�����
� ��� ��
� �
� ������ �������
�� �� ����� ��� �� ��
� ���
����� �������( �
 ������ �� �������� �� ���������
 5�� ����� �� #���%������
 $����
��� �(����� SNNT � �M�& ��
� �
 �(����� ��"� ����
�� �� ����� ��� 5�� ����� ��
#���%������
 ��
� �
��� ����� �������� ���� @�������� ��� ���
�������
� ���������� ����
�� ���
���� �=>%� SMOT 

5�� ����� ��� ��
� ��
������� ��� ��� ����� @
�� $� � A ��� �
 ����� @
�& /

�����*�� �� ��
� ��� ����� �� D����� 1 2p �����
��, 
���� F2p, *�� ��
� �������� 8
 ���
����� ���
� -���� �� 2p �����
��, ���� �����
� �� F2p ���� 7��� �������
�� ��� �

������� �� ���� (c1, · · · ,cp) ���� {ci ∈ {0,1}, 1 ≤ i ≤ p} .��� ������ ��
� ����������
-�������
� ��� �������� ��
������ 1 ��� ������ �� p ���� $���� ���� ���
-�������
�, ��
������� �
������� ��� �
���� 1 ��0����� �
 �����0� ����������, ��� *�� SNNT& ����
� �

����������� *�� ����*�� F28 ��� �������, ��� �������� ��
������ ��
� �������� 1 ��� ������ 

8
 ���� �� ��
0���� n, �� ����
���
 k, �� �� �����
�� ��
����� d ��� �
 ����� @
�
��� ��� ��� $��(���� �����
�� ���������& �� d = n − k + 1 5� ������ n − k + 1 ���
��

�� ����� ���
� �� ����� �� 	�������� � ����� �� ������ ��(����� �� d, *��� *�� ����
�� ���� ������� )
���������
� ��� ����� ��������
��
� ��
� 1 ��� ����� �W ��� ���� ��
����� ��
� ��� F ���� ������� ��������� G .��� ������ ��
� �� ��(������ ��� ���������
�� ���������
, ��
� �� ������ �W ��� ���� ��H�� �����
� 0�
�������
� ����!�� ��� ����
���� ����
� *�� ��� ����� ��� ��� F2p �
� ���� ��
0���� 2p − 1, �� ��������
� ��
0�
���� ���*��1 2p−k �������� �� ����
��
�� 5� ����
���
 �� ���� ��� �
 �����"���
*�� ������������� ���� ��@
�� ����
 ��� �����
� 

2�
�� ����*�� ��� ����� ��
� �������� �� 
����� ���
�����, ���� x ��*���� 0�
����
1 ������ �� k ��*���� �
�����(, �� ��������
 �� ���� ����%�
������ �� k ��*���� ���
��;��
�� ���� ������� ��� �
-�������
� $�� ����
������� ��� k ��*���� �
�����(& .����
��������� � ������� ���
���7� �� �� �����
���� ������, �� ��������� �������
�����
� ��
��� ����� �
� ��� ��������� S��OT S��MT S�T 

.���
��
� �� 
����� ��(���� �� ��*���� *���� ��� �������� �� 0�
���� ��� ������,
��� ��� ����� �� ��������
� �����

�
� �(�����-� ����*�� n ��0��
�� /
 �����*��, ���
����� ��
� ��
� �������� ���� p ≤ 16 '�������

������
� ��� ������� p = 8 �� p = 16
��
� ����
��� �@
 ���������� ��� �������� ��
������ 1 ��� ������ �� ��� ��%������ 5�
-��� *�� n ���� ������ � �
 ������ ��� ��� ���-����
��� ��� ����
����� �� ����0�
�� 
����� ���
����� � ����� k < n �� n ≤ 2p − 1, �� 
����� �� ��*���� *���� ���
�������� ���
����� ��� ������ �� ���� ����*�� �� ����
���� B2#[� ��� �������, �� 
����
�������� �� ����
������� ��� �
-�������
� *�� �� �� ���� n − k ��*���� ��
� ������ 



�"� )���� ��� 
���������$� �� ������� ��  ���4� �� ������ �����
��� ��

�� �����
��0� �� ������ ������

�
� �� �����
� 
��������� ���������� �
 ����
���� ��
��*�7�� �� �����
�������
 ������*�� ��� �� 
���� ���� �������� �� 0�
���� ��� ��*����
*�� 
��
� ��� ��� ���
���� 5� �!��( �� ��� �����"���� ���� ��
� 7��� ���0
������
�
�<����� 

�)�)�)� /�� ����� � �
����� �� �
���� ������

5�� ����� 5�
. �
� ��� �
�������� �
 1962 ��� D����0�� SOLT 5� ����������
 ���
����� '��
��� S��T, *�� ��������
� 1 �� �����"�� �
���������
 �� ���
���� ��� �����
5�
. ��
� ��� �����
������
� ��������
� @����� ��� ��� ��
��� ����������
� ����
�� 
.��� � ��
���� 1 ������� �� 
��������� ����������
�, �!���
� ����
� 1 ��������� ���
���-����
��� ��� ����� �������
�� .���� �� ��� ��� �(����� ��� �� ����	 S�PT �� ���
�� ��� ����	 S��OT 

/
 �����*��, ��� ����� 5�
. �������� �� 
����� ���
����� ��
� ��� ����� ��
������
*�� �������
� �� ������� ���� ����� �������� 5�� �������� 0�
�������� �� �� ������ ��
��� ����� ��
� �!������ ������� � ���� ��� �������������
� �������� �� 0, �� �� *���*���
1 
��� �� ������� �� ����
��
�� scx,j

, ��
-������
� 1 �� @0��� M M, ����� ��� ��������
��
� �� ����� ��������
� 1 �
 1 ��� �� ����

� 
����� j �� �� ������� 0�
�������� ��
�
7��� �����*��� ��
� �� 0�
������
 �� ������� scx,j

 ���� ���������
�, �� ������� ��
��
��9�� �� 7��� �� �������� �� F �� �(�����- G $�� 1���, 
��� ⊕& �� ���� ��� ��������
�����
�� 5� ������� ���
� ������, �� ������ �� scx,j


� �� �����*��� *�� *���*��� ���%
����� �� ���� �� �������� �� ����������
 ⊕ ��� ��"� ������ 1 �������� .��� ������ ��
������
��� ����*��� ��� �������� ���
����0� �� �� ������0� �� �� ���� �� ���� ��
�
��"� ������� 

.�� ����� �����
��
� �
 ����� ���
��0� � �� 
����� �� �������� �
����� *���� ���
�������� �� 0�
���� ���� A ��*���� ��� ��"� ����� +
 ���� �
 �<�� �������� �� 0�
������

���
 ������� 1 �
� �����
����
 ��
����� �� x �������� ���� x << k $����� �������

������� �� -��� *�� �� ������� ���� ������& +� �� ��� �������� �� 0�
���� Cx

k �����
����
�
��
������ ��<���
��� ���� x �������� �!����� ����� k .���� x ���� ���
��� ���������
������� $��
� *�� x ����� -����� ��� ������� 1 k&, �� 
����� �� ������� �� ��
��9�� *����
��� �������� �� 0�
���� ��� ��
��������� 


�� ��
���, �� -��� *�� �� ������� ���� ������ � �
 ������ 
�-���� ��� �� �������� ��
���������
 .�
������
� ��� �(����� �� ��� U ������ U �W �� ������� �� ����
��
��
scn,j

��� �
� �����
����
 ��� �������� si1,j
, si3,j

�� si4,j
 ��
� �� ��� �� ������� scn,j

���� �
����� 1 ���� ��� ���������� ���
� ����������
� ��H� ��� �������� si1,j
, si3,j

��
si4,j

� �� ��������
 �� �� ������� 
� -���
�� ����
� �
-�������
� ��� ��� ������ ��������
�
�����( )� -����� ��
� *����� ����
��
� �� �������� �����
��0� ���
-�������
� ����� 
��
�
��� ������ 1 ������� ��� ������ �������� /
 ��
��*��
��, 1 �� ��<���
�� ��� �����
�������
��, ��� ����� �� ���� 5�
. 
� ��
� ��� �������( � ���� n ��*���� 0�
���� 1
������ �� k ��*����, �� ��� 
��������� �� �������� �
 ����

� k(1 + ε) ��*���� ����� ���
n ��*���� ���� ����
������� ��� ��

��� �
������� >��
 *�� ε ��
�� ���� ?��� *��
� k
��
� ���� ���
@
�, ���� ��� ������� �����

����� �� k, ε ��� �� ������� �� 5^ S�POT .����
���� �������� �� �����"�� *�� ��� ������� ��� ����� '��
��� �
� ������� �������*���
��������� ����� 5�
. � ��� �������� �� ����
��
�� ��H�� �����
� ��
�� ��������� ��
����
��� ���*��1 �������� ��������, �� �� ������� �������� �������� �
�����( 



�� ��� �
���� ��� �$ ������� �
$ �2%��� * 5&�/(

�)�)�): 
���������

5�� �������-� *�� �
� ��
���� 1 �� ��
������
 ��� ����� ��� �� 5�
. ��
� ��
�
����������
� ��<���
�� .���� �� ����������
 �!����*�� �� ��� ���( ����� �� ����

� ������ ��� �� ���
�!�� �
 -����� �� ���
 �� �� �������, �
� ����� �����*�� ���

��������� 5������ ��� ������� �����*��� ���� 1 ���������
�����
 �� ��� ���( ����� ��
����� ��� �����
��� ��
� �� ������ �����
�� 

�)�)� .���� ��� ���'���
���� ��� �����  2� �� /2�


�)�)�)	 ����� �� ��
��������

8
� �������
�����
 ���
���� ���
 ���� ��� S�T � ��� �������� �� ��
�"�� 1 �������
��� ������ ����
�� �
 ������ ���
 �
������ �� ���
 �������� ���� �
 ����"�� ����
� 5��
����� �
� ��� �<������ �
 �������
� �
 
�
���� ���� �
� -��*��
�� �� 1 DB?, �� ��� �����
������ �����
� ������� 1 n = 216 $�� ��
�"�� 1 �� *�� �� 
����� �� ��*���� ����
������%
��
� 0�
��� 
� ���� ��� ���� ������& 2��� ����� ��
@0������
 �� ����� �� ������ ����
�
����� ��������� 1 1 ��I� ���� ��� ������� �� k ����
� �� 16 1 256 5�����������
 �� ����
����� ������ ��
� �����

���� ���*��1 k = 256, ��
� *�� �� ����� �� ���
�������
 ���
�
-������ 1 1 ��I� � .������ 1 ����, ����
 S�POT ��� ����� 5�
. �������
� ��� ������
�� ������� �� ��������� ��
���
�� �� ��I� $��� ����� �� 0��
���� � ��� ��
@��� ��� �
�
�������
�����
 
�
 ���
���� ���
 ���� 5�
.& 

�)�)�)� -����
���� �� �
 �������

5����������
 �� �� ������� � ��� ������� ���� �� �7�� ��
@0������
 *�� �����
�� �!������ �������
� 8
� ���� �� �� ������� ��� ������� ��� �� ����A�0� ��������

���������� �� ����0� �� �� ������0� 
��� ��� ���( ����� �� ������ �� ������� ��*���
���� ����A�� ��� ������ � ��� ������ 1 ���
� �� 1��, �� ����A�0� �� ��� ������ ��� ��
�
��� ��
����0
�
� ��� ������� �� ����A�0� ��� ��

��� 

)� -��� ������� 1 ���� �� ����A�0� ���� ��� ��*���� *�� �����
� 7��� �
����� +� ��
�
�� ����� �� �����
������
� ����������, ����� ��� ������� ������

�
� �
 ��*��
��, ��
��� �������
�� ���
�������� ��������� ����� �� k ��*���� .���� ��
� �� ��� *�� ���
����� ��
� ��0������ �
 ����%����� $�
 ����%���� ��� ������� �� TE �����, �- O O& ����
�� ���
��� �� ��*���� .��� ������ �� �������� ��� ������ ����� ��� ����� �� �������� ��
������ ���� �� ��*���� *�� �� ��(���� ���������� $� � n− k ��� ����& 2��� �
 �����
�
 �������
 D, '�8 ������ �
����� ��� ��*����, �� ��� ����
�����
� ��
� �� �����
������� ��� PAtt, ����� ��
�����
 ���(����� ����� �

TE × TDU × (n − k)

D
≥ PAtt

.� *�� �����*�� *�� �

TE ≥ D × PAtt

TDU × (n − k)
$M �&

/� ?� ���� $", ��
 ��
��

����
 �� ����� �� �	��
�������
 �� "	���
����
 $�
�	��
����� �
 2�)����(

���� �� 
 ;A,2*&� *� ���� �����
 � ��
���� ��� �	��
� � �������� �
 �� �	������ ���	������ % 1 $� '���� %
k = 2048 -#>0�



�"� )���� ��� 
���������$� �� ������� ��  ���4� �� ������ �����
��� ��

2@
 ��������� �� ������ �� TE ���� ��� ��� ���������, 
��� ���
� ������� ��� ���������
�����
��� ��
� S�PMT '����� ��� ����
�����
� ����
���� ��
� ��� ������� 
��(�"��
� ���
6 000 ����
��� 2��� �
� ������ �� ��*��� �� TDU = 1 500 ������, k = 256, n = 216

�� �
 ����� ���������
 �� 1��I� ���*�����
 M � ������� 1 TE ≥ 61,27 2�
�� 62 �����
�����
� 7��� �
�������� ���� *���� ��(���� n−k ��*���� ����
� ������ �� ����� �� ��
�����
������
 5��
���������
� ��� ��*���� � ���
 �
��
�� �
 ������ ��� �� ������ ��
������� *�� �� ����
���� �� ����0� �� �������� 2�
�� ���� TE ����� �
��������, �!�*��
��������� ���� ����A�� �
 ������� TE × k × TDU ������ 2��� ��� ������� �������� ��%
������, �� ������ �� ������� ������ ��� �����(���������
� �� 24�� /
 ��
������
�
*���
� ����
�����
 �� 6 000 ����
��� ��������
� �� ��� �� ���� $�
 ������ �� �����
������
�����
&, �
 ��� �
���������
� ������ �� �������� ��;�����
� ��� ������ *���
*�� ���� ������
�����
 �����
�
� ��
��
� �� �����
������
 �� ���� ���
���������
� ��
62 ����� 
� ���� ��� �� �����"�� ������ �� ����A�0� ��� ��

��� 

5�� ������� �� SL	T �
� ��
��� *�� ���
���������
� �� ��������� ����� �� ��*����
������� �
���C
�� �
 �����J� �� ��������
 .���
��
� ��
� 
���� ��
��(�� �� ����
����
B2#[� �����*�� *�� �� 
����� �(��� �� ��*���� ��
*��
�� ��� �����
����, �� ��
���� �!�*�� ���� �� ���� ��� ��������� �����
��� ��
� SL	T ��
� ����� ��� ��� ������
�
�-������
� ���������, �� 
�
 ��� ������ �
 ��*��
�� 5�� !����!"��� ����
��� ��
�
SL	T 
� ��
� ��
� ��� ����������� �� ��
��(�� ��������� 

5�� ����� 5�
. �����
� �
����� ���
 ���� �
 
����� ��"� ����� �� ��*���� .�%
��
��
� ����*�� k �����
� �����, �� ������ �� ������� ��*��� ���� ����A�� ��� ��*����
���� ����
�� �(�����- $���� ����
� �� ���������
�����
& 
��� ����� �����
, 
��� ���
�
��
������ ��
� �� ����� *�� k ����� �
-������ �� �0�� 1 50 000 8
� ����� ������ �� k ���
��;��
�� ���� *�� �� ������� �� ��

��� ��*��� ���� ������� ��� �
-�������
� ��H���

� ���� ��� ���� �����, �� �� ����A�0� �� ���� ��� ��*���� ��������
� �����(���������
�
1 75��, �� *�� ����� �
� ������ �����

���� 

�)�)�)� 2������ 
N������ � �#��A�?�� �� ��������� �� ��
������

'����� ��� �
-�������
� *�� �����
� 7��� �����
�*���� ��( ���������� ���� *�����
������
� ������� ��� ��*���� ��
� ��@
��� ��
� �� #4. MOL� S�NT 5�� ��

��� 
�������%
����
� �������� 1 ���
%�7�� ���� ��� ��*���� �� ��������� �� ���
����� ��
� ��-���
����
�
 ��
� *�� (!� ������� �� 5�� ��!���� �����@
�� 128 �� 129 �����@�
� �
� �����%
���� �������� ���� ��� �
-�������
� ����� �� ����0� �
 �������
� ���( ������ 2��� ���
��!����, �� ��� 
��������� ���
����� �� ���
� 8 ������ ���� ���
��@�� �
 ��*��� ����
�
 ���� 5�
., �� �� ���
� 6 ������ ���� �
 ���� ��� 

�)�)�)" 2������ 6������� ��� �
 ���� ������

5� 
����� k �� ��*���� *���� ��� �������� ���
����� ��
� �
 ���� � �
 ������ ���
�� ������ �� ���@� 0�
��� ��� �� ���� ������ 5� ����
���� B2#[� ������� �
 �<��
*�� �� ������ ��� �
-����� �� 
����� �� ��*���� ��
*��
�� ���� �!�*�� ���� �� ��
�7�� ����
���� ��� ������� ���� �
 �
-����� �� ������ ��
� ����� �� �����"�� �� ����
1 ����!����, �� �7�� 
����� ����
 NBack �� ��*���� ���� ���
���� ��� �� ���� ������ 
2��� ��� ���������� �����
��@�����
 ��@
��� ��� �� #�'%RD, ���� �!�*�� ���� �� ���

��������� ���
����� � 8 ������ ���� �
 ���� 5�
., �� �� ��
���� 6 ������ ���� �




�� ��� �
���� ��� �$ ������� �
$ �2%��� * 5&�/(

���� ��� 5� ������� ��
���� �
��� �� ���@� 0�
��� ��� �� ���� ������ ��� �
 ����
��� �� �
 ���� 5�
. ��� ��
� �

R =
BMDS × 6 × NBack

BLDPC × 8 × NBack

�W Bx ��� �� 
����� �� ����� �
����� $*�� ����
� �� ���� �� ���� �������& Bx ����
7��� ������� �
 -�
����
 �� �� ������ �� @�!��� ���
����, ��� �����"���� �� ����, �� ��
�� ������ ��� ��*���� �

Bx =

⌈
FS

TB × TDU

⌉
, x ∈ {LDPC,MDS}

�W FS ��� �� ������ �� @�!���, TB �� 
����� �� ��*���� ��� ���� .���� ���� ��� �������
��� �� @0��� M O �� ������� ��� �� ���
� �0�� 1 70 ���� �� @�!���� ��
� �� ������ ���
���������� 1 100�� 5�� 0��
��� ��������
� �������� ��
� ���� 1 ����������� �−� 

������ 
�� � .��
����� �� ������� �� ���-� (����� ��� 
� ���� ������ �� '������� �� 
� ���

� �� -�����

��������� kMDS = 256� kLDPC = 50 000� TDU = 1500 ������

�)�)" 2��������� ��� �� ����7 �#�� ���� � �K
������

5�� ��������� �����
��� ��%������ ��������
� ��������� 1 �
� ��
������
 ������ � ��
�
�� ��
��(�� �� �������, ��� ����� ��� ��������
� ����������� ������������
 �� �� ��
��
�����
��, ��
��� *�� ��� ����� 5�
. ��������
� �� ���E�!�� ��� ��
����
��� ��������
��( ������������ @
��� 5� �!��( �� ���� ��� ��
� ������ �� ��
������� �� ��������� ��
���
����� �� ��� ���������� ������( 
� ��
� ��� ���� ��J������, ������������
 �� �����
5�
. ������ ����������� �� �����-�����
 ��� ������������ � ����� ��� ����� �� ����0�
�� �� ������0� ��
� �������, ��� �
-�������
� ��
� ���� ��������
� �����
����� .�%
��
��
� �"� *�� ��� ������ ������

�
�, ������������
 �� ���� ����� ���� �
���C
�� �

0�������0� �� ��
�� �����
�� .� 0�������0� ��� �J 1 ��������!� ������������ ��� ����� �
���� �� ��������� ��H��� �� ��*����, ���� �� ����������� ���� *���� ������ ������� ���
�
-�������
� ��0��
�� )� ��� ����
��
� ��;���� �� 0���
��� *�����"� ����� �
���� x
��*���� ��� ���������� ���
� ������ ��� �
-�������
� 5��������- �� ��������!� !������
�����
��� ���
� �� ������� ��� ���������� ������ ���������, ������������
 ���
 ���� ���
������ ���-������ ��
� �� ��� �� ����� �
 �������
 
� ���� ��� �������� 1��I� $���� ��



�"� ,��������� �� ������ �� 4���
� �� ���������� �� ���2 ������ ��

��
@0������
 ������ *�� ��������
� 1 �
 ����
����� �� �������� ��"� ����

� ������%
��!��& 5� ����������
 �� ���� ����
��
� Q�(���� 5�� ������� �������� ���� ��� �!����
������ 3��� 0����� �� +������6 �5���� �2 �
� ��
� ��� �!������ �� ��
�"�� 1
��������� ������������
 ��� ���( ����� �� �����, ���� �
 ������
� �� ������ �� ��

���
������ 1 ���
%�7�� ��� ��*���� 

5���*�� �� ��
�� �����
�� ��� ���������� 1 1��I�, �
� �������
 ��
����� 1 �<������
���
����0� ���
� �� ����� �� �� ���
�������
 �@
 ������� ���� ��� ��*���� ���1 �����%

����� ����*�� �� ������
 �����
�� .���
��
� ����� ���!
�*�� ����
�� �� ����A��
���� ��� ��*���� �� ����
��
�� 0�
���� ���� 
���� ��� �������� �� 0�
���� �� ���������
��� ��*���� ����� *�� �������� ������� 
���� ��� �����
����, �� ����� *�� �� ������ ���
���� ���������� ���� �<������ �� ����0� ��� ��*����, �� ��� �������� ��� �(����� �� -����
����� 1 �
 ����� ����������� ���� 0�
���� ��� ��*���� �� ����� ���
�"�� �������
 
����
��� ��������, ����� ������������
 �� ����� 5�
. ������ ���������� ����� �� ��
�� ���%
��
�� �����
���� ����
� ����
��
� *���
 ����� �
 �������
 �� 1 ��I� ��� �
� ������
���� 1 -��� ���������� �� �� ��� ������ �
 �������
 �������� 1 ��!���� �������� 

5��
����0� ��� ��*���� ��� �<����� ��� �� ������, ����*�� ���� ��� 
���������, ��
��
�"�� 1 �� *����� ����
� �������
�� ��� ���� �� 0����� '����-���, �@
 �� ��

�C���
�� ������ �� ��

��� 1 �����
�������, �� ������ ���� 7��� �
 ������ �� �������� ���
�������� �� ��������
 $��
� ���� ����
� *�� �� ������ ��������� ���� ������& �� ����, ��
��
�"�� 1 �������
�� �� ����
� �W �� �!��� �� ���
�������
 ��������� ���� �����7���, ��
������ ���� 7��� ������� ��������� �� 
����� �� ���������� �
 ����
�� ���
-�������
� 
5������ �� ��� �����"��� ��� ��
�� ��
� �� ������ �����
�� 

�)� +��� *��-02+ �*�//+ 2+1�-,�+ +� /� ��*��-02, ��*A
9�
 �+�-,�

�)�)	 /� ������ ��� � �#������
���� �#
������������ ��6
��'�

5� 0�����
 ��� �����0�� ���� ��� �� ���� ������ ��� �
 ��� �����"��� ��� ���� ��
����%
0
�
�� ���� ��� ���������� �� �����
������
 ��������
� 
�������� ������!�� �
� ���
��������� ���� �������� �� �����"�� 5� �����"�� ���� � ��
����� 1 ������� ��� ��%
��
��� �� �����
�������
 $�� �2.Z � ��0����� 2.Z
��0���
�& ����9� *�� ��� ��%
*�������
�� ���� �!�*�� �����0� ��H� .���� ���� ����� ����� ��� ��!����!"�� *�� �����
�
� ��
����� �� ��*���� �����
� ������ ��
� �� ������, �� *�� ��� ������ ������ ���
��� ���������� �����
� ����������� .���
��
�, ����*���
 ����� �� ��<����
 ��� �������
���� ��� ���
�������
� ��������
��, �
 ���*�� �������� /
 �<��, ��
� �� ���, ��� ������
�����
�
� �� ������ �� ������� �� ��<����
 ��
� ������ ��� ���� ��� ���������� ������
��
� �� ������ ������� ����
��
� �� ���
 �W � �� ���� �� ����� 5� �7�� ��*��� ����
��
� 7��� ����� ��� �
 �
������ �� ����������, �� �7�� ��� �
 ��"� 0��
� 
����� ��
���������� )� � ��
� -����� ��
������ ��� ����
����� ���� �������� 
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�)�)�  ��
����� �� �����
���� �� ��
�� ������
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������ �7���
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���*�� ���
��� �� �����0�� ��� �� ���� ������ ���� ��� �����"���, �
� ���� 
��������
��
����� 1 ������� �� ����������� �� ��������� ��� ������� 2� 
����� ���
�����, ���� ��
������� ��� ���
���������
 �� ���!
�*��� �� ����0� 2�
�� �� ����!� ���
����� �
��� �

������ �� ��

��� �
������ �� ��
�"�� 1 �� *�� ��������*����
� ���� �� ����������
��H����
� ����? ���
-�������
 ���� ����
������� ��� ��

��� �
������� .���� ���!
�*�� �
���������"����
� ��� �����
���� ���� ��� ���
�������
� ��������� S		T .���
��
� ��
� ��
��� �� ��������� �� ���
����� 
������� ��� �
� @������� ������ ���� ���� ��� ���������� 
�� ���� ����� ���!
�*�� �����*�� ����
��������
� �
 0E�!�� �� ��
�� �����
�� $���
�(����� ����*�� *������
 ��������� 
�� ���� �� ������& 


�������� ������( �
� ��
� ������ �� ����������� ���
����� ��� �����0�� ��� �� ����
������ ��
� ���� ����
� ������� �� ������ 8
� ��� ����� ��������� ��� �� 0����� ��
������� #�' ��
������� 1 ��0�
���� ���
������ ��� ���������� �
 ����� ��0�*�� .����
������!� ����� 
���� '#2.Z ���� �������	�� ��&  ������� 2��� ����� �������
,
�!�*�� ��������� ���
���� ��� ��*�7��� �� �����
�������
 �� 
V�� ��
� �� ����
� 
.!�*�� 
V�� �����-��� �� ��*�7��, �� �� ���
���� 1 ��
 ������ �"�� �� ��
�� �� ����� 
.���� �������
, �� ���� ������ �
 �!����� �� ������� �� 
����� �� �����0�� ���� ��%
�����
���
� ���� �� ������ ���� �� �����"��� �� ������ �� ����
�� /
 �<��, �
��� ��
����
� �W �
 ��������� ���� �
� ��*�7�� �� �� ����
� �W �� ��H��� �
� ����
��, �

����� ��
��������� ���� ��������� .���� ����������
 � @
� ��� 7��� ��0�� �
�
�������
��
��� �� 0����� �� ������� #�', �� ��� ������( �
� ��� ���
��

�� 

8
� ����� �������
 � ��� �������� �� ���
 �� ��������� �� ��(�� �'/ SLLT *�� -���
������ ��� ������ ���������� ���� �� �>�
� .���� �������
 � ��� ��-���
��� ��
� SOOT
����� F ����
���� 1 ����������� ��
��9��� G 2��"� ���
���� �� �!�*�� �����, �� ������
���
���� �
� ����
�� �� ��*�7�� �� �����
�������
 2��� �� �����0�, �� ������ �
����
�
� ����������� �� ����
�� pr 2 �� ��������
 �� �� �����0�, ��� ���������� *�� 
��
�
��� ��H� ������� �
 *������
 �
����
� �
 ��*�������
� 
�0���- ���� �� ����������� pr 
����
� *�� ����� �!�*�� ��������� ���� 
� ��� ����
���, �� ������ 
���� ��� ������� ��
�������� �
� ����
�� $��
� *�� pr < 1& �� �� ������ 
� ��H��� ����
 �����0� �� ����
��
���"� �
 ������
 ����� ������
��, ���� ��
���� �
� ����
�� �� ������ �
 ��0��
��
� pr 
5� ����
���� ��
��
�� ��
�� ���*��1 �� *�� �� ������ ��H��� �
 �����0� �� ���*��1 ��
*�� pr = 1 ����
� ���� 
� ��� ���*��� ������� �� ������, �� ����������� �� ������ ����
7��� -����� ���� ���� �����*�� *�� ����*�� ����� *���*��� ���������� �����
� �
����� �
�
��*�7�� 1 �� ������, ��������� ���
�� ��
� ��������� ���
� *����� �
����
� �<��������
�
�
 �����0� .� ����"�� 
���� ��
� ��� ��"� ������ ���� �
 ����"�� ��������� �W ���
������ �� ���
�������
 ��
� ���1 ��"� �������
��, ��� ��� ������ ������
�� �����
� ����
��
���!�����-� 

5� ���
�"�� ����������
 �
 �� ����"�� � ��
����� 1 �
�������� ������������
 �� ����� 
5� ���
���� �� �� ����
����, �
������� ��
� SNMT, ��� ����? ��������� �� ����
����
�������
�, �� �� 
���� *�� �� ����0� ��������� ����� ��� �
 ����� ������
�� �

Y �� ������ �
���� �
� ����
�� �� ��*�7�� �� �����
�������
,



�"� ,��������� �� ������ �� 4���
� �� ���������� �� ���2 ������ ��

Y 1 �� ��������
 �� �� �����0� ��� ���������� 0�
"��
� �
 ����� ������
�� ����
 �
�
-�
����
 �� ����������
 f(x) �����@
��,

Y �� ��������� ���
� ���� �� ����� ������
�� �� ���� -����� �
���� �
 �����0� 1 ��
������,

Y �"� �� ��������
 ���
� ����
��, �� ������ ����
�� ��( ���������� ���

���� ���
%
���� ���
� ����
�� 


�� ������� 1 �� �������
 �������
��, �� ������ 
�� *��1 �
����� �
 ���� �����0� ����
7��� �J�� ������� �
� ����
�� � �� ��@
����
 �� f(x) ������ �� ��
����
��� �� �����
��(���� *�� ��� ���������� �����
� ����
��� ���
� �� ����
��� .���� �������
, *��
������ ���� ������� �� ��
��(�� ��������� ��� ������� ���� �
 ������ ��
� �� ������

�����
�� 

�)�)�)�  ��
���� ������
�� ��� ������

.���� ������
 �(���� ��� ��������� �����
��� ��
� SNMT, ������ ��
� �� ����� �� ��
�!������ ��
� �� �����, 
��� ������
� �

Y c �� ����� �������%������ �
��� �� ������ �� �
 ���������, ��

Y ���������	
 �� ����� ������
�� ��(������ ���
� *���
 ��������� ����
�� 

2��� ��� 
������
�, �� ������ 
� ��H��� *�� ��� �����0�� �
����� �
��� x∗
1 �� x∗

1 + c, �W
x∗

1 ��������
� �� ����� ������
�� �� ���� -����� $���� @0��� M L& 
�������� -�
����
� ��

������ #���������

��"	�� 

��"	�� ��� x∗
1

������"	�� 

x∗
2

x∗
3

x∗
1 + c

��"	�� ���

��"	�� ���
�����

���� �� ����
���

������ 
�� � $������� �� '������������� �� ��������� �� )��/ �����������

����������
 �
 ��� ������� ���� �� ����
���� 
���� ������%��, �� -�
����
 �� ����������

�(��
�
������ ���
*��� ��� ������� ����� ��

�
� ��� ��������� ��������� �
 ������ ��
���� 1 ����!���� �� �� ������ �� ������ ��
� �� ��� �� -�
����
 �� ����������
 ��� �����



�� ��� �
���� ��� �$ ������� �
$ �2%��� * 5&�/(

������
�� f(x) ��� �� �����
�� �

f(x) =

⎧⎨⎩ 1
eλ−1

λ

'��()
*����e
λ

'��()
*����
x

,0 ≤ x ≤ '��()
*����

0 ,sinon

2��� ����� -�
����
 �� ����������
, ��� �����"���� λ �� ���������	
 ��������
�
�� �����@�� �����"����
� �� 
����� ����
 �� �����0�� ���� ��� �� ���� ������, ��
��
*�� �� ����� ��(���� ������
�� ����
� �
 ����������� *��, ����*�� ���������	


��� @(�, �� 
����� ����
 �� �����0�� ���� ����� ��� �
 ��
���� ����
��
� ��
λ �� ���� �������� �� ���������	
 ��� �� ������ �� λ ��������
� �������
���
�� ��
���� 
��� ���������
�, �� ������ �� λ �������� ���� 7��� ������!�� ��� �
�
-�
����
 �;
� �� ��0����!�� �� 
����� �� ���������� N �

λopt = 1.1 ln(N) + 0.8 $M �&

8
� -��� ����� 1 ��� �������, �� �!��( �� ���������	
 ������ �� �����@�� ��

����� ����
 �� �����0�� 0�
���� /
 �����(���
� �� 
����� ����
 �� �����0��
0�
���� 0�E�� 1 �
 �����������
� ������, ��� ������� �� SNMT �
� �(����� �� ���
 �
���
�� 
����� R �� �����0�� 0�
���� �� ��� ������ �����"���� �

���������	
 =

{
λc

ln
(
R+ N

eλ−1

)
−ln

(
1+ N

eλ−1

) �� R < N,

0 �� R ≥ N
$M M&

2��� ��� ���������, �� �������� �� ��
@0���� �����"����
� �� ����
���� .���
��
�,
������������
 �� �� ����
���� ��
� �
 �
����

���
� ��������� �����*�� �
� ��
@0���%
���
 �������� 

/
 �����������, �� ���� �� ������ �
!���
��� ��( ������
� ���������� ������ *�� ��
����
���� ���� ������� 1 �
� �  ����� �1 ������ ���� �
��
��
� ��� �1 *�� �� ������
���� �(���������
� �
����� ��� �����0�� ���� ����
��� ��( ���������� ���
����� ���
�������� �� ��������
 .���� ������!� ��
������ ���� �
� ������!� ��������� �W ���
���������� �
����
� ��0���"����
� ��� �����0�� ��
� *�� �� ������ �� ���� ����
�� 
2��� �
� ����� ������!�, ��� ���������� �������
� ��� ������ 0�
"��
� ��� ����� ������
��
����� *����� 
� ��
� ��� �
 ������ �� �������� ��� �����0�� ������"	�� �
����� ���
�� ������ '��� ��� ���������� ��
� ��
� 0�
���� ��� �����0�� ��
� �� ������ �W
��� ������ �����
� ����!�� �
 0��
� 
����� �� ����������, ���� ���� ��
����� 1 �
�
���������
 �� ������ 

����
� *�� �� ����
���� ������ �0�����
� ������� ��� �
-�������
� ��� ������ ��
0����� �
 ������
� ��� ����
��� ��H��� /
 �<��, �� 
����� �� ����
��� 0�
����� ��
��� ����� ������
�� 0�
���� ����
��
� 0��
����
� �� 
����� �� ���������� 5� ���%
��� �����
�� �� ������� ��������� �� �����"�� �����������
 ���� ��� ������������
 �� ��
����
���� 

�)�)� +����
���� �� �
���� �� 6�����

�)�)�)	 ������
��� �� �#�����
���� �� �
 �
���� �� 6�����

5� -��� �� �������� ���
 ����
���� ��������
� ��������� �� ������ �� 0����� ���
�
 �����
 ������ ��
� ��������!� !������ �������� ��
� �
 ��� ����
���� �� 
����
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� �� ���������� �� ���2 ������ ��

�
 �<�� ��� �������� �� �������� �� ����
� �W �� ������ �� 0����� �����
� �
-�������
�� ����� �����
 �����@
� 
�������� ����������� �
� ���1 ��� ������� �� ����� ���
���
�"��� �

��� .���
��
�, � 
���� ��

�����
�� ���� �;������ ��
� ��� ������( !�%
������ ����������I���������� 
�� ��� ��� ������� 5� ����� �� ����� ������
 ��� -��������
��� ��� �����"��� ���� 1 �����������
 �� ������ �� 0����� ��
� �� ��
��(�� �����@*�� 
'��� ������� ��
� �� ������
 �����
�� �� �����"�� ��� -�������� 
�������� �����������
U ����� ��� ������������
 �� ����
���� �����
�� ��
� �� ������
 M M � U ��
� �
�����
������� ��
� �� ������ M M M M 5��
��������
 �
��� �� ����
���� �����������
 �� ������
�� 0����� �� �� ����
���� �� ���������
 ��� ������� ��� ������ �� ����
 �� ���������
�
��
� �� ������ M M M O 

4������
 �� '�]���� �
� -��� �����*��� ��
� SOMT *�� ��!�����0�
���� ��� ������
�� ���
�������
 ����� �
 ������ 
�0���- ��� �� *������ ��� ���������
� ��������� )��
�
� ������� ���� �������� 1 �� �����"�� �
� ���������
 �� �� ��������� �� ����
�� 
���� -����
� ��!����!"�� ��� �� ����� *�� ����� ��������� ��� �������
��� ��
� ��
����
���� �� ���������
 ��� ������� ����
� *���� �(���� ��� ����������
� ����
� 1
�
��0��� �
 ������� �� ������0� ��� ������� ���
 0����� �� �������	� ���������
�
�� 
����� ������ SMNT ��
� �� ������ �W ���� 
���� ��� �������
����- ��� ������( �

����� ����������
�, 
��� ���
� �!���� �� ��
������� �� ��� �W �
 ��� ������� 
������ ���
�����
���� 

�)�)�)� 9�����
���� �� �����G�� �#�����
����



�
������������ �� �5��G��

5� ����
���� �����������
 �� ���� ��� �� ����
���� �� ���������
 �� ������� ����
�� ������ ��� *���� � ��� �����
�� ��
� �� ������
 M M � /
 ����������� �� ������ �
����
��� �����0�� ��"	�� ��(*���� ����� ��� ���������� �������� �� �������� ��� �����0��
����
��
� ��
� �� �����, 
��� ������
� ��������� ����4 ���� ��������� �
 ����
�� ���
%
-�������
 �� �
 ������ �� �������� ��� �����0�� �� �� ������ 5� 
����� �� ����������
����-� ��� 
��� NA 5�� ������ ���������� �
 ����
�� ���
-�������
 ��
� ��� ������4	 
���� �������
� �0�����
� *�� �� �!��� �� ���
�������
 ��������� ��� ������� �
 ���(
�!���� �

Y /��� �����
�� ��� �� ���
�������
 �
��0���� �� �������, �� *�� �������
�� �� ������
���
-�������
� ��
���� 1 ���
������� 2� ����� �� ����� �!��� �� ������ �� 0�����
�
 ����
�� ���
-�������
� 
� ���� ����
��� $��� �����

� 
� ���� ����� ��H� ������
��� ��

��� ���
� �� @
 �� ����� �!���& 

Y 8
� -��� ����� �!��� �����
��, �����
�� �� ���
�������
 ���
-�������
� ����
%
��
��� ��������
� �� �����0�� ��� ������ 5� 
����� �� ���������� �
 ����
��
���
-�������
 
� ���� *�� ����
��� �� ����� �� ����� �!��� ����*�� �� ���� �

���� �����

�
� ��� ��

��� *�� ����� ��
*��
� 

-�N����' �� ���
����� �#�����
����
��
� �� ��
��(�� �� �� ����������
, �� ���
����� �������- �� ����
���� �����������


��� �� ������ ����������
 �� 
����� �� ���������� �
 ����
�� ���
-�������
� .��� ��
��
�"�� 1 ���7��� �� ���
�������
 ��������� �"� *�� �� 
����� �����
� ���� -����� 5� ����
����
 ��������
� �������
��� �� ��� ��
� 7��� ��
0����( ���� �� ������ ��� ���������
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�� 
����� �� ���������� ����-� ��
� �� ��
��(�� �� ��������� �����������
 �����
���
��
� S�	T ��� �
������ ���� ������� 1 ���������- 5�� ���-����
��� �� ����� ���������
�
� 
������
� ��� �
������� �
 ��� ��
-��
��
� 1 ��� ����������
� /
����� �������
�!����*�� ��
�� ��
� S�	T � ��� ��
��
��� .��� � �
 ����������� ������� 1 �� ����������

���
 
����� ���������� 
�
 ������ .�� ���( ������ ��
���, �
 ����
���� ���0
�
� ��
���������
 ��� ������� �� �����������
 �� ������ �� 0����� ��� ������� �� ������ 

�)�)�)�  ������� �#�����
����

0��
�����

��
� ��� ������
� �����
���, 
��� ������
� �(�����
�� �� 0�
������
 �� ����� ����%
��
�� ������ ��� ���
��� ���
 �����0� ��"	��  
��� �� ieme �(�����
��, 
��� 
���
�
(x1,i,x2,i,...,xNA,i) ��� ������� 0�
����� ��� ��� NA ���������� 5� ��������*�� ������� ��%
������ ��� 
���� (x∗

1,i,x
∗
2,i,...,x

∗
NA,i) .����%�� ��� ����� *�� �

x∗
1,i = min

j=1,...,NA

xj,i ≤ x∗
2,i ≤ ... ≤ x∗

NA,i = max
j=1,...,NA

xj,i.

���� ������
� �� �����"�� �����������
 ��� NA ���������� ����-� 1 ������ �� � �(��%
���
��� ��
� ���( ��� �

Y 

� 1� ���� ��� ����� ��� ���� -������ {x∗
1,i,i = 1, . . . ,�} ��
� ���� �
 ������, ��

Y 

� 2$ ������ ��� ����
��� ��H��� ��� �� ������ U ���� ������ ��������� ��
�
[x∗

1,i,x
∗
1,i + c] U ��
� ������ �
 ������ 

+����
���� ��  
7���� �� &�
������
��� D+ &E � �
���� ��� ����� ���
���� '
�����

���� X �
� �������� ���������, f(x) �� ��
���� �� �����������, �� F (x) �� �����������

������� 5� ��
���� �� ����������� �� �� ��*��
�� ��� ��
��� (x∗

1,i)1≤i≤� ���(����� �����
����� $���� ��� �(����� SL�T& �

L(x∗
1|NA) =

�∏
i=1

NAf(x∗
1,i)[1 − F (x∗

1,i)]
NA−1,

�W x∗
1 = (x∗

1,1, . . . ,x
∗
1,�) 5� /�= �� NA $���� ��� �� ������� x∗

1& ���� 7��� ����
� �

��(�����
� �� ����������
�� L(x∗

1|NA) ��� ������� 1 NA ∈ N �� ���� ������ �������
��������
� �� ��
���� *�� �� ��(���� ��� ����
� ����

x = N̂A(�) =
�

−∑�
i=1 ln(1 − F (x∗

1,i))
. $M O&

.���
��
� N̂A(�) 
���� ��� �� /�= �� NA ��� N̂A(�) ��� �
 ���� ����� *�� NA ��� �

�
���� 5�/�= ��� ��@
� 1 ������ �� N̂A(�) ��� �

N̂ML(�) = arg max
{

L
(
X∗

1 |�N̂A(�)�
)

,L
(
X∗

1 |�N̂A(�)� + 1
)}

, $M L&

�W �x� �������
�� �� ������ �
��"�� �� x 5�� ���������� �� ������������ N̂ML $�
 �����
�� ����� �� �� �����
��& ��
� ��;����� 1 ������� 1 ����� �� ����������� �� ��(��������

$arg max{−}& 



�"� ,��������� �� ������ �� 4���
� �� ���������� �� ���2 ������ ��

5�� ������� �� S�	T �������
� ��������� NA �
 �������
� ������������ N̂A(�) )� ���
����
��
� ���� �� ��
���� *�� ��� ���������� ��� ������ /
 �<��, ���� Zi = − ln(1 −
F (X∗

1,i)) Zi ��� ��������� ����
 �
� ��� �(��
�
������ /
 �������
� *�� ��� E �(��%

���
��� ��
� �
����
��
���, (2NA)
∑�

i=1 Zi ��� ��������� ����
 �
� ��� χ2
2� /
 ��
��%

*��
��, �� ����

� �� N̂A(�) ���(����� ��� �

E
[
N̂A(�)

]
=

�

� − 1
N , ���� � > 1

2 ������ �� ����� �����*��, 
��� �������
� ������������ 
�
 ������ ��@
� ��� �

∗
NA (�) =

� − 1

−∑�
i=1 ln(1 − F (X∗

1,i))
, $M 	&

��
� �� �����
�� ���� 7��� �������� ���� � > 2 � ���
( ∗
NA (�)

)
=

N2
A

�−2
 

.���� ������
 � ��
� �����
�� ���( ����������� �� ������ �� 0����� � N̂ML(�) ��
∗
NA (�) 5� ������� ���������� ��� ���� ��� �� ���
���� �� ��(���� �� ����������
�� 
���!���������
�, ��� ���������� �� ��� ���������� ��
� ��;����� 1 ������� �!����*��%
��
� 5� ����
� ���������� ���� 7��� �� ����� �
� �����(������
 �� ��/�= .��
���������� 
� ������ �
 �<�� ��������� ��� ������� �
��"��� �� NA ��� ��� �������
������� /
 ��
��������� ��� ���-����
��� �� ��� ���������� $�
 ������ �� ����� �� ��
�����
��& �
� �� 7��� �������� �
�����*����
� 

+ & ������ � �
���� ��� ������
����� �
�� [X∗
1,i,X

∗
1,i + c]

���� Ri �� 
����� �� ����� ������
�� x∗
j,i �������
�
� 1 [x∗

1,i,x
∗
1,i + c] .���� ����

����� ���
�� ��
� S�	T, �� ������� (X∗
1,i,Ri)1≤i≤� ��� �
� ��������*�� ��;��
�� ���� ����%

�������
 �� NA ��
� �� �����, 
��� ������
� ��/�= �� NA ���� ��� ������������
 ��
(X∗

1,i,Ri), i = 1, . . . ,�) 5� �����������
 ���
�� �� (X∗
1,i,Ri) ��� ���
������ ��� ��
����� �

fri
(x∗

1,i) = NA

(
ri − 1

NA − 1

)
f(x∗

1,i)[F (x∗
1,i + c) − F (x∗

1,i)]
ri−1

×[1 − F (x∗
1,i + c)]NA−ri

∝ Γ(NA + 1)

Γ(NA − ri + 1)
[1 − F (x∗

1,i + c)]NA−ri,

�W Γ(.) ��� �� -�
����
 D���� �� ri ∈ {1, . . . ,NA} ��� �� 
����� ������������
� ��
�
[x∗

1,i,x
∗
1,i + c] $fp(x

∗
1,i)dx∗

1,i ��� �� ����������� ������� Nri
= p �� X∗

1,i ∈ [x∗
1,i,x

∗
1,i + dx∗

1,i[& 
/
 �������
� *�� ��� ��<���
��� �(�����
��� ��
� �
����
��
��� ��/�= �� NA ����
7��� ����
� 1 ������ ��� ����������
� �� (X∗

1,i,Ri), i = 1, . . . ,� �
 ��(�����
� �� ����"��
��� ������� 1 NA �

�∑
i=1

ln

[
Γ(NA + 1)

Γ(NA − ri + 1)

]
+ (NA − ri)

�∑
i=1

ln[1 − F (x∗
1,i + c)]. $M �&

5� ��(��������
 �� �� ����"�� ���� ����
��
� 7��� ������ ���� ��� ����������
� �

������ �� ������� 2@
 �������� ����� ��������� �� ��(��������
, ��� ������� �� S�	T
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�
 ������� ���������� �
� �����(������
 �� 
�����
 .���� ���������
 ������ ������
��
������������ �����
� �

ÑA(�) =
� +

∑�
i=1 (Ri − 1)

−∑�
i=1 ln(1 − F (X∗

1,i)) +
∑�

i=1 pi

, $M �&

����

pi =

{
F (X∗

1,i+c)−F (X∗
1,i)

1−F (X∗
1,i)

�� X∗
1,i + c < ���������	


1 �� X∗
1,i + c ≥ ���������	


�W [0,���������	
] ��� �� ������� �� �� ��
���� �� ����������� �� f(x∗
1,i) #����%

*��
� *�� ���*�����
 $M �& �� ��������
� 1 ���*�����
 $M O& ����*�� pi = 0 �� Ri = 1 
.� ��� ����������� ��������
� �� ��� �W �������
� �� �����"�� ����
�� ��� �������� ����
�����������
 

����
� *�� �� ��(��������
 �� ����"�� ��@
� ��
� ���*�����
 $M �&, �����
� 1 ��(�%
����� �
� ����� �� -�
����
 �� ���� Γ′(x)

Γ(x)
 .���� -�
����
, ��

�� ���� �� 
�� ��

4������� ����##� � ���1 -��� ������� �� 
��������� ������ /
 �����������, ��� �������

�����*��� �� ����� -�
����
 �
� ��� �������� )� ��� ��
� �
����0����� �� ��(������
���(�������
 $M �& ��
� ����� 1 -���� �
� �����(������
 �� 
�����
 5������ ���
 ������%
���� ���� ��� �� ��(��������
 
�����*�� ��
� �����(������
 �� �� ����"�� ��� �
� ����
�������������
 �� ������������ ������� ��
� ����� ������
 2 ��!���� �������� ����� ���� �
��� �����������
� �(������, ���� ����
 �������� 
�� �� 7��� ����
� ���� ��� ���������
�
�����
���� ��%������� 

������
�� �� �����
�����

�� 
��������� ���������
� �
� ��� ��
������ ���� ������� ��� ��������� �!����*���
�������
�� 5� @0��� M 	 ��
��� �� ����

� �� ��<���
��� ���������
� �� ������ ��
0�����, ����
�� 1 ������ �� 20 ���������
� �� ���� ��
�� .���� $��� �����"���� ��
�
NA = 50 000 �� � = 5& 5����������� �������
� ������ ��� ����
��� ��H��� ��� ���������
�
���
 ���� �;���� *�� ���( �������
� �������
� �� �����"�� ����
�� .���� ��
��������

��� ��
@���� ��� �� @0��� M � *�� ��
��� ��� �����
��� ��� ��<���
�� ����������� �

-�
����
 �� � .!�*�� ���
� � ��� ����
� �
 -����
� �� ����

� ��� 2 000 ���������
�
�� ���� ��
�� .���� ����
� *�� �� ������ ��(���� �� � ��� �max = 10 .���� ������
��������
� �� 
����� ��(���� �� �����0�� ��"	�� �
����� ���
� �!�*�� ������%
���
 �� ������ �� 0����� 2�
�� ��� ������� ������� �� � �����*������
� ���� ��� ������
�������
� �
��� �!�*�� ���������
, ���� �
 ����� ���������
 �� �����0� ��"	�� ����� 
�� ����� ������� �� � ��
� ��
� �
����������� 

�)�)�)" �����
����� ����� �����
���� �� �����
���� ��� �������

5� �����"�� �����������
 �� ������ �� 0����� ��� -������
� ��� �� �����"�� �� 
���
�# ��	��� /
 �<�� ��� �����"���� λ �� ���������	
 �
� �
 ������ ��� �� 
�����
�� �����0�� 0�
���� �
 ����
�� 1 �
 �����0� ��"	��  +� �� 
����� �� �����0��
0�
���� � �
 ������ ��� �� ��������
 ��� ���������
� $��� ���� �� 
����� �� �����0��
��H�� ��0��
��, ���� �� ������ ������� ���
-�������
� ��� �� ������ �� 0�����& +
 ���
��
� �
 ����� �� �� ����� ���( *������
� �

� : �%�%�� �
 ���*�� �� 
��� �# ��	���\, ��



�"� ,��������� �� ������ �� 4���
� �� ���������� �� ���2 ������ ��

������ 
�
 � 0������ ��� ����������� ��� 20 ����
������ �NA = 50 000� � = 5�

������ 
�� � 1������� ��� ����������� �� '������� �� ��

� .����
� ������ �� ��������
 ��� ���������
� �
 -�
����
 ��� �����"���� λ ��
���������	
\

�� 
��������� ���������
� �
 ��� �<������� �@
 �� ����
��� 1 ��� *������
� ��
�
�� ����� �� ����� ������
, ���� ������������ ÑA(�) ��� ������, ��� ��� ���-����
��� ���%
�����
� ���0���
� ������ ��� ������ ����������� ���( ����� �� ���������
� �
� ���
��
�� �

Y 5� ������� ���� �� ���������
� ��������
� �� ��� �W ��� �����"���� 
� �!�
0�
�
��� �� ����� �� ����� $� � ��� ������� �� ���������	
 �� λ ��
� �����*���&
 ��
� �� ��� �� ����
���� �� 
��� ,�  ��		��� ��� ��
@0��� �� ����� ����� *��
�
 ����

� R �����0�� ����
� 0�
���� ����*�� �� ������ �� 0����� ��� �� Nmax

���������� Nmax �������
�� �� ������ ��(����� �������� �� 0����� �� ���������� 
5�� �����"���� �� f(x) ��
� ����� �������� ����� ���� $���� SNMT ���� ���� ��
�������& �{

λ = 1.1 ln(N) + 0.8,

���������	
 = λc
[
ln
(
R + N

eλ−1

)
− ln

(
1 + N

eλ−1

)]−1

,
$M N&

���� N = Nmax �� �W R �������
�� �� 
����� ����
 �� ����
��� ����
���� ��
�

�� ���������
�, ��� �����"���� �����
� Nmax = 106 �� R = 30 
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Y ��
� �� ����
� ���� �� ���������
�, ��� �����"���� �� f(x) ��
� ��� 1 ���� ��
����� �� ����� � ���"� �!�*�� ���������
, ��� �����"���� ��
� �������� �� ����

�� ���*�����
 M N ���� R = 30 �� N = ÑA(�) 

5� @0��� M � ��
��� �� �����
�� �� ������������ $����
� 1 ������ �� 2 000 ���������

���������
� �� ���� ��
�� .����& �
 -�
����
 �� � 5� ���� 1 ���� � �� ����� �����
�� �

������ ������- ��� �� *������ �� �����������
 �� NA, ����*�� �� �����
�� �� ������������
����
�� ����
� *��, ����
 �� ������ M M � �, �� ������ ���� �
����� �
 �����0� ��"	�� 
���� �!�*�� ���������
 /
 ��
��*��
��, ���
��� ��� �����"���� λ �� ���������	



� ���� ��� �� �����"�� ��
� �� ������ �W ��� �����
� 7��� �
���� ��
� ��� �����0�� 

������ 
�� � 1������� �� ÑA(�) �� '������� �� � �R = 30� Nmax = 106� N = 50 000�

5� ���� 1 ���� ��� �����"���� �� f(x), �� ���� ��0��
�� �� ��������
 ��� ���������
�,
�
������� �
 ���*�� �� 
��� �# ��	��� /
 �<��, ����*���
� �����������
 ������!���*��
����!� �� ������� ������ ��� ����������, �� ����
���� �����������
 �� ����%������� ��
������ �� 0����� )� �� ��
� �� ��
@0���� �� ��
�"�� 1 �� *�� ���
������ ��� ����������
�������� �
���� R ����
��� �
 ����

� .���
��
�, ����*�� ��� ���������� ������ ����
�� �����������
 ��
� �� ��������� �
 ������ �� �������� ��� �����0�� ��� ����������,
��� ��
� ���������� 1 �� 0�
������
 �� �����0�� ��"	�� ���, �� �
 0��
� 
����� ��
�����0�� ��
� 7��� 0�
���� 
��� ������ �� �����"��, �
� �������
 ��
����� 1 ������� ��
���� 1 ���� �� f(x) ���� �������
� ���� ���� �� ������ 1 ���� ����� -�
����
 �����
���� �

Y ����*�� Ñk > Nmin, ��� �����"���� ��
� �������� ���� ���*�����
 M N ���� N = Ñk,
��

Y ����*�� Ñk ≤ Nmin, ���*�����
 M N ��� �������� ���� N = Nmin

�W Nmin ��� �
 �����"��� �����������
� �!���� �
 -�
����
 �� �� �������� ������� $���%
1%��� �� �����"�� ����������
 ��� ����
���& 

5� �������
����
 �� Nmin ��� �
 �����"�� ������� ���� �� ��
 -�
����

���
� �� ��
�������
 �������� 8
� ������ ���� -����� �� Nmin �
������� �
 ���*�� �������
� ����%
������
 ��� ����
��� 2 ���
�����, �� 0��
 �
 ��������
 �����������
 ��� ������ ����*��
�� ������ �� Nmin ��� ���� 0��
�� 2@
 �� �!����� �
� ������ ���������� ���� �� ����%
�"���, �
 0��
� 
����� �� ���������
� �
� ��� -����� 
��� ���������
�, �� ����
����
� ��� ��
@0��� ���� ��� ������� ��<���
��� ���� �� ����� Nmin 
��� �!�*�� ���������
�
�� ������ �� 0����� ����� �
���
��
���
� �� NA = 200 U ���� �
� ������ ������ ����



�"� ,��������� �� ������ �� 4���
� �� ���������� �� ���2 ������ ��

�� ����� U 1 NA = Nmax 5� ���� �� ����� ��������
 �������
�� �� F ���� ��� G ����
��� !����!"��� -�����, ��
� �� ������ �W Nmax �������
�� �� ������ ��(����� ���� ��
0����� 
��� �!�*�� ������ �� Nmin, ���(�����
�� � ��� �������� 20 -��� �� �� ������
��(���� �� 
����� �� �����0�� 0�
���� �� ����� �� ��� �(�����
��� � ��� ����
��
����� �������� .�� ������� ��
� ������� ��
� �� @0��� M N �
 -�
����
 �� Nmin ����
R = 30 �� Nmax = 106 ����
 ��� ��������� ����
��, �� �!��( �� Nmin = 6 000 ������
*�� �� 
����� �� ����
��� ��� �
-������ 1 1 000 #����*��
� *�� ����� ��������
 ���

���������, ��� �0��� ���� �� ������ .���
��
� ��
� �� ������ �W ��� 0������ �����
��
� �� ���� �� 6 000 �����

��, ����� ��������
 ������� 7��� ��� �������� 

������ 
�� � )��*�� ��2���� �� �������� �� '������� �� Nmin �R = 30� Nmax = 106�

8
� -��� ���� ��� �����"���� @(��, �� ��������� 0������ �����������
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�� �� ���
������ ��� ����
�� �� ������ ��0�*�� *�� ��������
� 1 �����
���
����� �"�� �� @�� 2�
��, �� �
 ��������� �� �������� ����� $� � ��� �����
� ��
� ����
�
�����
�����&, �� ���� �������� ��
������ ��� ������ ����
�� �� ����� ���"� �� ����� ��
������ �� ����� '��� ���� � ��
� ���"� 1 ���
������ �� ������ 

5�� ������
� �����
��� �����@�
� ��� �!��( ��� v, τ , �� ������� *�� �
� ��� ����%

�� �
 ��������
� ���� ��� �
� ����� �!����*�� �� �����"��, ���� ��� ��� ��������� ��
���������
� 2�
�� �� ��J� �������������
� �� ������ �� �����, �� ������ �� �������
������� ���� �������
��� ������ �� ������, �� ����������
� �������� ��� ��

�(��
� ��
�
������� �� ������� �� ������� �!����*�� /
����� �� ��J� �� ���;������ ��� ���!���!��
���
-�������
� ��
� ������� 0�E�� 1 ��� ���������
� ����
� *�� ��� ��������� ����
��
�� ����
 �� ������� �!����*��� �
� ��� ����@�� ���� ��� ���������
� �<������� 
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� �� � �� � ��

������� ������
�
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�
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�

������
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�

� ��
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�

2���� �������
�

�

@1

@4@3@2

@5

@14

@5

�

@13@12@11@10@9@8@7@6

@14

�

������ 
��
 � �����2��� ���� ������� ���� �� ������

�)")")� 
�J� �#��
���������� �� ����
� �� �
���


��� ������� �� �������� ��������, �!�*�� ��������� �!����� �����������
� �
� ��%
��
� 1 ��*����� �� �
���� �
� ����
�� �� ��

�(��
 $�����0� �����
��#�& �� ��
����
� 
� ����"�� ��� v �����
�, ���� ����
� ���� �
 �����0� ���������
��� ��
�
�� ��� ��
������, ���� ��
���� ��( 
������( ������
�� �
 �����0� �� ����������
 �
%
��*��
� �
 ���� 
����
� ��� �
���� v �����
� .� ���
��� ����
��� ���� �
 �����0�
���������
��� ���� �
��*��� �� ��������� *���� -��� ��������� ������ �� ������ ��
����%1%���� /
 ��
������
� *�� ���� ��� ���������� �����
� �����
�*��� ��� �
� ����
��� ������ $�� 
�� ��� �� ���������� �
���0
�����&, �
 ���� ��
� �������� �� 
����� ��
�����0�� ��!�
0�� ���� �� �� �!��� �� �������������
� �� ������ �

Y ���� ��� τ ����
��, ����
 �����0� 
���� �������,

Y ���� ��� τ×v ����� ��

����� ���������
� 1 �
� ����
�, 2 �����0�� ��
� ��!�
0��,
��

Y ���� ��� N − τ × (v + 1) ���������� �����
�� 4 �����0�� ��
� ��!�
0�� 

2��� �
 ��J� ������������
 �� ������ ��������� ���
�%1%���
� ��� ��*��� �0�� 1 αTU $���

������
� ��
� ��� �7��� *��1 �� ������
 � M&, �� ��J� �������������
� �� ������ U 
���
��� �� ����� FP2P (N,v,τ) U ���(����� ��
� ����� �

FP2P (N,v,τ) = αTU × (2 × τ × v + 4 × (N − τ × (v + 1)))



�� ��� �
���� ��� �$ ������� �
$ �2%��� * 5&�/(

.� ��J� � �
 ������ ��� �� ������ ��
���� ��� ������ *�� �����
� 7��� �
����� ����
*�� �������������
� �� ������ �� ����� ���� ��
����� ����
 �� ������
 � M � O, �� ��J� ��
���
�������
 ���
� �����
������
 �

Y ����
� 1 ���
������� �
 ������ S �� ��

���,
Y �
 �������
� �
 ����0� �
 ���� ���� TB ��*���� ��� �����,
Y ���� �
 ������ TDU ������ �� ��

��� ������� ��
� ��� ��*���� �� 
�����

���
�����,

��� ��

� ��� �

GSM(N,S,TDU,TB) = � S

TB × TDU
� × Fx(N,TB).

+
 ���� ����� ��@
�� �
� ������ ��(����� ρmax ����� *�� �

FP2P (N,v,τ)/GSM(N,S,TDU,TB) ≤ ρmax.

.���� ������ ��
����
� �� ������ �� @�!��� �� ��
�"�� 1 �� *�� �� �������


� S

TB × TDU
� ≥ FP2P (N,v,τ)

ρmax × Fx(N,TB)
$M �P&

���� ����@�� 
�� �(�����, �
 0����
� ��� ������� �� �� ������
 � M $�����%1%���� αTU =
αTM = 1, �� αSM = 200&, �� ��J� �� ���
�������
 �� 100 ��*���� �� ����
 ���
�
������
 ��������� ��� �� ������� �� 6 104 ���� �
 0����� �� 600 000 ���������� 
���
�
� �7�� ������ �� 0����� ���� v = 10 �� τ = 166 $�� �!��( �� ��� ������� ��� �J ��(
��������� ����
�� ��
� ��� ������
� �����
���&, �
 �����
� FP2P (N,v,τ) = 2 396 016 2���
ρmax = 0,1, �� �������
 $M �P& ��� ��
� ����@�� ���� ��� �����
������
� �����*��
�
����!�
0� �� ���� �� 60 �� �� ��

��� 

�)")")� .�
��
���� �� �
 ������� ��������


��� ������� �� �������� ��������, �!�*�� ��������� �!����� �����������
� �
� ����
�
1 ��*����� �� �
���� �
� ����
�� �� ��

�(��
 $�����0� �����
��#�& ��
� �� ��� �W
�� ����
� � ���1 v �����
�, ���� ��
���� ��( 
������( ������
� �
 �����0� �� ����������

�
��*��
� �
 ���� 
����
� ��� �
���� v �����
� 
��� ���� �!�*�� ����
� ���� 0����� �

������� ��������� �� ���� ��� ���������� ������ �� ��� �� ������� 8
� �����������
 ��

����� ���������� *���
� ����
� ���� 0����� �
 ������� ��� �������
��� ��
� �� @0���
M �O .���� ��� 0������ ��(*���� ��� �����
������
� ��
� �����
��� ��
� ��"� �����%
��
��, �� ����� ������� ��*���� ���� ����A�� ��� �������� ���� ����
�� ��
����0
�
�� 
���� ���
� ��
� �!���!� 1 ������� �� ����� ������� ��*���� ��� �� ����
���� 


��� �
 ����� v%���� �� !������ h -���� �� η 
V���, �
 � �

h−1∑
i=0

vi < η ≤
h∑

i=0

vi, ���� h ≥ 1

/
 �� ������
� �� ��� �W ���0����� ��� ����@�� $� � �� ��� ��� ������ �W ���� ��� ���0��
��
� ��������&, �
 �����
� �

η =
vh+1 − 1

v − 1
$M ��&
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�

5� ������ ���� 0����� ��� �������� �
 �������

������ 
��� � 


��������� ��� �������� ��� 
�� ������� ������� (����� �� �������� v = 3

/
 �����
� �� ����� vh+1 �� �����
� �� ��0����!��, �
 �����
� �

h =
ln (η(v − 1) + 1)

ln(v)
− 1 $M ��&

����
� �� ���� *�� ��
� �� ��� �W ���0����� 
���� ��� ����@��, ���
������
 �� ��������
�� M �� $��
� �� ��� �� ������ ����
�� 
���� ��� �
��"��& ��
� ���*�����
 M �� ������
�� ��������� �� ������ �� ������� �� ��
�"�� ������!�� �� ���� �� ������ vh ������
��������� 0�����"����
� �� 
����� �� 
V��� ������ �� ��� �� ������� $vh �������
��
�(������
� �� 
����� ����*�� ���*�����
 M �� ��� ����@��& 

��
� �� ��� *�� 
��� �
�������, N ���������� ��
������
� �� ������ �� ����� .��(%��
��
� �����0�� �
 τ ������ ��0�*��� .!�*�� ����� ��
���
� ��
� �
 ����

� N

τ

V��� 

/
 ��
��*��
��, �
 �������
� ���*�����
 M ��, �!�*�� ����
� ���� ����A�� �
 ����

� �


����� L ���������� *�� ��� �� ������� �� �

L ∝ v
ln(N

τ (v−1)+1)
ln(v)

−1

5� �����"�� ��
����� ��
� 1 ������� �
 ������� (τ,v) *�� ��
���
� .� �����"��
��
���
� 
������
� �� �!��( �� v � ����*�� �����%�� ��0��
��, ��� 
V��� �
� �� ����
�
 ���� �� �����
� 

2�
�� �� ��

�������� �� ������ �����
� �� ���� �
 ���� ������� /
 ��
���������, ��

����� ���������� ����A��� ��0��
�� 5� �!��( �� τ ��� �0�����
� ����������*�� � ����
�� ��0��
��, ���� �� 
����� ���������� ����A��� ��� �!�*�� ����
� ����
�� .���
��
�
�� 
����� �� ���������, ���� �����*�� *�� �� ������ �������� �
 0��
� 
����� ����������
$����� ��� ���������� �!����� ���� 7��� ����
�&, �� ���� �������� �������� �� ������ ��
����� 5� ������ M �L �(���� ����������
 �� �������� ������� ������� ���� ��<���
���



�� ��� �
���� ��� �$ ������� �
$ �2%��� * 5&�/(

������� �� τ �� v, ���� ��� �������� �� ���� )
�O $���� ��� �������� �� 4 ������& 5��
��������� �����
��� ��������
��
� 1 N = 600 000, �� *�� �������
�� �
� ������ �� 0�����
��;�����
� �������
�� ���� *�� �������� ������� ������� ������ ����� �����"�� 

������ 
��� � %��

� ������� ���
���� �� '������� �� v �� τ � N = 600 000

.���� ���� ���� �� ���� ��� �� @0��� M �L, �� �!��( �� τ ��� ����������, ��� �� ������
�� ������� �� ��
�"�� �������
�� �������� ������� ������� 8
� -��� �� �����"��� @(�,
v -��� ��� ������ �������� ������� ������� ��
� �� ��
� �W ������� �� 0��
���� �� �����%
�� ����� 
� �!�
0� *������
� ��� ����
 ��� ���������, �� �!��( �� τ = 30 ����*��
N = 600 000 ������ �� ������� �� ������ �� ������� ������ 1 ���
� �� 80 A� ���
����
�,�� *�� ������ ��� ��
����0
�
� ���� ������%�� 

.!�*�� 
V�� ��� ������ ���� �0�����
� 0����� �
 ������� ��� �������� ���
 ������


����� �� �����, ���� ������� �
� ��

�������� ������� 5�� 
V��� ��������
� ��
���

Y ��� �������� ��� ����
�� ��

���,
Y ��� �������� �� ���� ��� 
V��� �
������������ �
��� ��( �� ���� ����
�, ��
Y ��� �������� �� ����� �
-�
�� 

5� 
����� ���������� ����A��� ��� ��
� �� ������� �� τ + h + v 
��� ��� ������� �� τ
���������, ���� ����� 0��
���� ��� 
�0��0����� ��� ������� 1 L, ���� N ��� ��;�����
�
-����� ���� *�� �� 
����� ���������� ����A��� 
� ���� ��� ��
����0
�
� )� ��;� ��
� ��
��������� *�� ��� ��
����
��� ��� L ��
� ���������� 

5� �!��( �� τ 
� ����
� ��� �
�*����
� ��� ��
���������
� ��� �� ������� /
 �<��
�� �!��( �� �� �����"��� �
Q��
�� 
��������
� �� 
����� �� ��*�7��� �
������ ��(
����
�� ���� ���
� ��
� ������ �������� �� �����%�� ��� ����������
� ��� ��

�(��
� 

�)")")" +��
������ ��� �����7����

5� ���
���� �� ����
���� ����������
� ��� ��

�(��
� ��� ������ � �� ��
����� 1
F ������ G ��� ����
��� �� ��

�(��
 ��� �
� ���0� ����������, �� ��
�"�� 1 �� *�� ���
����
�� 
� ����
� ��� �������� ��� ��� ����
��� 

���� ���
� �!���� ���� ���� ��������� �
 ����
���� ��������� �� ����
���� �� 
���
,�  ��		��� $�- M M �& � 1 �� ��������
 �� �����0� �#���������, �!�*�� ��������� 
�
-����
� ��� ������ �� ����� ����� ���� �
 ����� ������
�� ������� �
��� 0 �� ������� 



�"� ($ ������ �� ��
���� ��� ������� 
�� ���� ��������� ��

�� � N < τmoy × AcMAX
×�������MAX � �����

�������= N
AcMAX

×τmoy

�� �N ≤ ηmin × τmoy � �����

τ = N
ηmin

��	�	

τ = τmoy

��	�	

τ = N

AcMAX
×�������MAX

������� = �������MAX

������ 
��
 � !
(������� �� ����2 ��� �����	���� τ �� ��������

.����� ��
� �� ����0���!� �������
�, �� ������� (τ,�������) �������
� �� �!��0�
�� ���@� 0�
��� ���� ��� ����
�� 

2@
 �� �������
�� ��� ������� ��
��
����� ���� ��� �����"����, 
��� ���
� ���%
���� �� 
����� ����
 �� �����0�� 0�
���� ��� �� ���� ������ �
 -�
����
 �� ���(%�� 
5� 
����� �� ����
 �� �����0�� �� ��

�(��
 U 
��� Ac U ��H�� ��� ��� ����
��
���(����� ����� �

Ac =
N

τ ×�������

5� �!��( �� τ �� ������� ��� ����� ��
�����

� �
 ��
����0
�
� �� ������ �� Ac ���
�
 ����� �

N

τ ×�������
≤ AcMAX

)� -��� ����
��
� ������� �
� ��
����
�� ��������
����� � ������� 
� ���� ���C���
�� ��
�"�� ���� �������
�� /
 �<��, ����*�� �����%�� ��0��
��, �� ����� ��� ����
������� �� ������ �� ����� ��0��
�� .��� ����
�� ��
� �� ����� �� ����
�� 0�����
�� ����"�� ���� ���
� ��
� ���-�

� ��� ������� *�� ���� ���
��� ������� �
������� ≤ �������MAX  

���� ���
� �
����� ������ ���( ��
����
��� ��������� 1 τ  5� ������ �� τ �����%
��
�� �� 
����� ���������� *�� �� ������ ���� ��������� ���
� ���
����� �
 �����0�
�����
��#� .���� ��������
 ���� ����
��� ��������� ������%�������, ����
 �� ��
@%
0������
 �� ����
���� �� ����������
 ��� ������� )� ��� ��
� ���-������ �� ������� ��
������ �� τ , �� ��
�"�� 1 �� *���
 ��
���� ��������%������� ���� 
��������� /
 
���
�
τmoy �� 
����� �� ����
��� ����
��� ���� �� ���
��� ���
 �����0� ��"	�� , �� ��� �7��
���-������ ������� τ ≤ τmoy ��
� *�� �� 
���� ��� ��
����������� ���� ��� ��
����
���
�������
��� /
@
 �� ������ �
����� ������� τmoy ����
�� ����*�� �� ������ �� 0����� 
�
�� �����@� ��� ���� ���
� ��
� �!���� �� @(�� �
 
����� ��
���� �� ����� ��� ����� �
ηmin 

.����� ��
� �� ��� ��<���
��� ��
����
���, �� �!��( �� τ �� ������� ���� ��
-���� �� ����
 �� ����0����!�� �����
� ������ ��
� �� @0��� M �	 

2��"� ����� �(���
� ��� ��
����
��� �(������� ��%������, 
��� ���
� �!���!� 1 ����
��



�� ��� �
���� ��� �$ ������� �
$ �2%��� * 5&�/(

�
� �(�������
 �
�����*�� ��� ���-����
��� �� ������ ��
�� -���� .���� ����� �����
������ ���� ������(� ���� �������, 
������
� 1 ����� �� �����"��� �� ����
��
���
�
��� ���������� /
 ��
��*��
�� 
��� ���
� ���� ���� �
� ������!� ��� ���������

���� �������
�� ��� ������� ��
��
����� ���� ��� �����"���� 

�)")� ������
�� �� �����
�����

5��
������ �� ���0����� �� ���������
 � ��� ��������� ���� �� ��
0�0� ���� 5�
����������
 
��� � ������ �
 ����� �� ����@�� ���;������ ��� ���!
�*��� �������� ��%
������ 

5�� ���������
� ��������� �
� �
 ����������� ������ �� �������
�� �
� ������ ��
��%

���� ���� �� 
����� �� �����
� /
 �<��, ����*�� �� ������ �� v ��� �������
��, ��
!������ ��� ������ ����
�� .��� ������ �
 ����������� �� ��������� ��������
� ����
�
 �����, ����*�� ��� �����0�� �� ��<���
� ��"� ���0���
� 1 �!�*�� ���0� .���
��
�
����� ��������� �� ��<����
 ���� �
 �����"�� � ����
 ��� ������������*��� �� ������, �� ���
�������� *�� �� 
����� �� �����0�� 0�
���� F �(����� G .� ����������
� ��� �
�����%
����� ���� ���������- �� -����� ����������
 �� ������ 2 ���
�����, �
� ������ ���� -����� �� v
����
�� �� ��

�������� �� ������ 5�� ���!���!�� ���

�
� ��
� ����
��0� �� ����� 
�� ���� ������
� ���������� �����
� �� ��������� ������ �� ��������� ����� �����

�
�
��������
� �
���0
����� $���� ����� �� ��

�, �����7� ����
����� �� �� ���
�������
,
��� & 


��� ���
������ ��� ���������
� ���������, �� ���0����� ����� ��
@0��� ����� ���� �

Y τmoy = 30 .���� ������ � ��� �!����� ��� ���� ����� ��!���
�� ���� ��� ������
��������� ��
� �� �!������ �������
� �W R = 30 2�
�� ��
� *�� �� 
����� ��
����
� ��� �
-������ 1 τmoy, �
 ���� �����0� ��"	�� ������ ������
�� ������ ���
�������� 
���������� 

Y AcMAX
= 20 �����0�� ��� ����
�� .���� ������ � �
��
���

������
� ��� �!�����

-�����, �� ��
�"�� 1 �� *��, �7�� ���� ��� ����0�� ����������, ��� ������� ��(�%
����� �����
� ����������� ����
� *�� ������ ��
� �� �� ������ ��� �����0��
�����
��#�, ���� �������
�� �
 ����� �� ������� �� 3A�I� 

Y �������MAX = 180�, �� ��
�"�� 1 �� *�� �� ������ τ = τmoy ������ �������
�
 0��
� 
����� �� ���, ��
� ���� ����
� *�� �� ����� �������������
� �� ������
�����

� ���� �������
� 

Y 5� ������ �� 0����� N ����� �� 600 ���������� 1 600 000 ���������� 

��
� �
 ������� �����, 
��� ���
� �!���!� 1 ������� �������� ��� �����"���� ���
���;������ �� ����
���� ��
� �� ��� �W ���� ��� ���������� �����
� ���0
����� �� �����
�� �� �!��� ��������� 
��� ��
� �
� ���(�"�� �!��� �� ���������
, 
��� ���
� ������
�� ���������� �� ����
���� ��
� ��� ��� �W �
 ������
 
����� �� ���������� ���
�
��H� ��� ��

��� ����
���
� �
���0
����� 



�"� ($ ������ �� ��
���� ��� ������� 
�� ���� ��������� ��

�)")�)	 ���� ��� ���������� ���� N��6�
����

��
� ��� ���������
� *�� �����
�, ���� ��� ���������� �����
� 7��� �����
�� �� ����

�� ������ �� ����%1%���� ��
� �� ��� 
���
��, 
��� ���
� �!���!� 1 ������� ���;������
�� ����
���� 0����� ���� ���
� ��
�� ������ �

Y �������� ������� ������,

Y �� ���( �� ������������
 �� ������,

Y �� ��J� ��� 1 �� ���!���!� ���
-�������
�, ��

Y ��� ���-����
��� �� ��� ���!���!�� 

.�
��
���� �� �#���
�� ������� ������

����
 ��� ������� �<������ ��
� �� ������
 M O O M, ���� �
 
����� �� ����
�� ��

�,
�������� ������� ������ ���C� ���� �� ������ �� 0����� .���� ��
� �����������
 ��
�������� ������� ��
� �� ��� �W �� ������ �� 0����� ����� �� ���� �������
�� *�� �
������� ��� ������� 5� @0��� M �� �(���� ����������
 �� 
����� ���������� ����A���
��� ��� ����
�� �
 -�
����
 �� 
����� �� �����
� $v& *�� �!�*�� 
V�� ����"�� 
���
�!�*�� ������ �� v, �������� ������� ��(����, �������� ����
 �� �������� ��
����
������ �
� ��� �������
��� .!�*�� ���
� � ��� ����
� 1 ������ �� 300 ���������
� $��
��� ������ *�� ��� ��������� ����
� �����
� ������� �� ���� �� 300 ���������
�& ��
�
��� ��������� �����
���, v ����� �� 2 1 10 � v = 2 ��� �
� ������ ��
����� ���� ������� �

����� �
 ��
� ���� ��� ������� 1 ��� ����

�(��
� �� ��� �������, �� v = 10 ��������
�
� ������ ��;�����
� �������
�� ���� ������� �� ���������� �� ������� $�� ��������
� ��� ��
@��� ��� ��� ���������
� ���������& 5� @0��� M �� ��
��� *�� ������� �
��� ���

������ 
��� � )��*�� ���������� ����/��� �� '������� �� v� N = 600 000

������� ��(������, ����

�� �� ��
������ ��� ��;�����
� -����� ���� *���� 
� ����
��� ���� ��
�����
� �� 
� ��
������� *�� �� ������ ��(����� ��
� �� @0��� M �� ��

����� ��(���� ���������� ����A��� � ��� ����� �
 -�
����
 �� �� ������ �� 0�����,
�� ���� ��<���
��� ������� �� v ����
 ��� ��������� �������� ��� ����� @0���, �� 
�����
���������� ����A��� ��� ��� ����
�� ����� �
-������ 1 3 500 
��� ��� �������� �� ����
)
�O, ���� ��������
� 1 �
 ������ �� ������� �� ������� �� 14 A� �  ����� �� ����A�0�



�� ��� �
���� ��� �$ ������� �
$ �2%��� * 5&�/(

��� �������� 
� ���� ��
� ��� �� �����"�� ����
� *��, ��
��������
� 1 �� 1 *���

��� ������
� 
��� ����
���, �� 
����� ��(���� ���������� ����A��� 
� ��������
�
��� �� ��� �W �� ������ �� 0����� ��� ��(����� .��� ��� �J �� ����
���� �����
� 1
������� ��� ��

�(��
� � ����*�� �� ������ �� 0����� ��0��
�� ���*��1 600 000 ����������,
����
��0� �� ����
� ��
� ��������� �� ��
�"�� 1 ��������� ��� ��
����
��� ����������
�
��� ��

�(��
� $���� M O O O& /
 ��
��*��
�� �� ����� $
����� �� ����������& I $
�����
�� ����
��& � ����
�� .!�*�� ����
� � ��
� ���
� ���������� 1 ����A�� 

������ 
��� � )��*�� ���������� ����/��� �� '������� �� v�

.�
��
���� ��� ������� �� �
���
���� ��� �
�����

8
� ����� ��� ��
����
��� �
�
���� ��
� �� ������
 M O O ��
���
� �� 
����� ��
�����0�� �
����� �������
���
� ��
� �� ������ ��������� ���� ���
� ��
� �
����� ��
����� �� Q�( �� �����0�� �� ��

�(��
 ��H�� ��� ��� ����
�� 
��� ���������
�, ����
�!�*�� �
������ �� ���������
, ����� ������� �
� ��� �������� �

Y �� 
����� ����
 �� �����0�� 0�
���� ��� ����
��,
Y �� 
����� ��(���� �� �����0�� 0�
���� �� ����� ���
� ����
��, ��
Y �� 
����� ��(���� �� �����0�� 0�
���� �� ����� ���
 �
�������� δt 

5� ����
�� ������ ��
� ������ �� 
����� ��(���� �� �����0�� �
����� ��� ����
�� K
��
��� *�� �� ������"�� ��� �������
������ �� ����� �
���
��
� $����� ������ ��� �������%
��
� �� ����� �
���
��
� ����*�� δt → 0& 2 ����� ���(�����, �� ������ M �N �������
��
����������
 �� 
����� �� �����0�� 0�
���� ��
��
� �
 �
�������� δt = 0,2 � ����
� �����%
��������
� �� ������ �� ����� ���
� �(�����
�� ���������"�� $N = 600 000 �� v = 10& 

����
� *�� �� �����"��� v 
�� ��� ���
Q��
�� ��� ��� 0��
����� ��
�������� � ����
�
 
����� �� ����
�� �0��, ����� �� ������ �� 0����� � �
� �
Q��
�� ��� ������%�� 5�
@0��� M �P ��
��� ����������
 �� ��� 0��
����� �
 -�
����
 �� �� ������ �� 0����� 
.�� ���������
� �����
� ����������� ���� δt = 0,2 ����
��� .���� ������ � ��� �!�����
�� ��
�"�� 1 �� *���� ���� �������� ���������� �
 �� ��������� �����0�� ��
� �!�*��
�
��������, ���� ����� ������ �� 0����� $�������� ���������
� �
� ��� �<������� ���� ���
������� �� δt ���� -������ ���� ��� ��������� �����
� ��;������
� ����������� ����*��



�"� ($ ������ �� ��
���� ��� ������� 
�� ���� ��������� ��

������ 
��� � 4��
����� �� ���*�� �� �����(�� (������ ������� δt ��������� N = 600 000� v = 10�

�� ������ �� 0����� �������& .!�*�� ���
� �������
�� ��� �� ������ ��������
� 1 ��

������ 
�	� � #�*��� �� ��������� �� �����(�� ���������� �� '������� �� 
� ���

� �� (������ δt = 0,2 ��

v = 10�

������ ��(����� ����� �������� ��� 300 �(�����
��� ��
��� +
 ���� �������� ��� ��
@0��� *�� ��� ������� �������� �������
� ����*�� �� ������ �� 0����� ��0��
�� �� 600
���������� ���*��1 6 000 ���������� /
����� ���� ��� 0������ ��
� �� ������ ��� ��������
�
��� 6 000 �� 600 000 ���������� ������%�� �����
� ��
���
��� .��� ���(���*�� ��� �� -���
*�� ����*�� �� ������ �� 0����� ��� �
-������� 1 6 000, �� 
�� � ��� ����? �� ����������
���� *�� 20 �����0�� ��� ����
�� ����
� 0�
���� �
 ����

� 2�%���1 �� ����� ������,
�� 
����� ����
 �� �����0�� 0�
���� ��� ����
�� ����� ��
���
� �� �0�� 1 20 5��
��������� �������� ��������
� �� ��
����� *�� �� ����
���� ������� ���� ������� ���
����
��� �� ��

�(��
 ��� �;���� � ���
 *�� �� ������ �� 0����� ��0��
��, �� 
�����
����
 �� �����0�� ��� ����
�� ����� ��
���
� '����-���, �� 
����� �� �����0�� ��
��

�(��
 0�
���� �����
�� ��� ���� .�� ���� ��
� ����
��
� ����������
� ��
���
�� �

Y �� 
����� ��(���� �� �����0�� 0�
���� �� ����� ���
� ����
�� ����� �� �������
�� 48 �����0�� ��� ����
��, ��

Y �� 
����� ��(���� �� �����0�� 0�
���� �� ����� �� δt = 0,2 ����
��� ���



�� ��� �
���� ��� �$ ������� �
$ �2%��� * 5&�/(

������� �
��� 17 �����0�� $���� �
 ����� �� 85 �����0�� ��� ����
��& �� 20
�����0�� $���� �
 ����� �� 100 �����0�� ��� ����
��& 

>��
 *�� ��� ������� ����
� ����? ����0
��� �� �� ����

� ������, ����� �����
� ����
��
�
�����������, �� ������ �� ��� �����0�� ���
� �� 14 ������ 

.�
��
���� �� ��J� ��� � �
 ��������� �#��'���
�����

2��"� 
��� 7��� ������� *�� ������������
 �� ����� ���!
�*�� ����� ���
 ���������� ����
��� ����
�� �� ���� �� ������, 
��� ���
� �
����� �� ��J� ��� 1 �� ���!���!� ���
-�������
� 
5��������- �� ��� ������� ����� �� ����@�� *�� �� ����
���� ����� ���������� ���� ��
���
���� �� 
���� ������!� � �� ����
����
 �� ��J� 0����� �� �� �����
������
 


��� ���� ����� ��� N ����������, �����
 ���������� �
� ��� �!����� �����������
�
�� ��
�"�� 1 �������
��� ��� ���������� 
����
� ��� ��H� ������ ��� �
-�������
� ����
���
� �
����� ������ ������
 �� �����0�� �� ���!���!� �����
� 0�
���� ��� �� ������
�� ����� 5�� ��������� *�� �����
� ��
� ����
�� ��
�� � ��� ���������� ���
� �<�����
��� ���!���!�� ��
� 
�������� �� 1 1 300 )�� ��
� 
�������� �� ��
�"�� 1 �� *�� ��

����� �� �����0�� 0�
���� ��� ���� ���!���!� ���� �������
� )� ��� ������ �� �����
��� ���������
� *�� ��� ��� �W �� 
����� �� �����0�� �� ���!���!� 0�
���� ����� ��
���� �������
� ��������
���� 1 ��� ������� �� 0����� -������ .��� ���(���*�� ��� ��
-��� *�� ���� �� ������ �� 0����� ��0��
��, ���� �� ���������
 �� ���������� ���
�
����������
� ��H� ��� ��

��� ��0��
�� 2�
�� �� ����������� ���� *���
 ���������
�!���!�
� ��� ��

��� �� �������� ����� 1 �
 ���� ���
� ��H� ��� ��

��� ��0��
�� 
5�� ���!���!�� �����7��
� ��
� ���� ���� ��
� �� ���, �� �� 
����� �� �����0�� 0�
����
����
�� 5� @0��� M �� �����
�� ��� 
������ �� �����0�� �� ���!���!� 0�
���� ���
�!���
 ��� ����������, ���� �
 0����� �� N = 600 ���������� ���� ��<���
��� �������
�� v .!�*�� ������ ��� �� ����

� �� ������� ���
��*��� ����
��� 1 ������ �� 300
�(�����
��� ��� ����� @0���, ��� ��<���
�� ������� �������� ��������
��
� 1 ��� �������
�

������ 
�	� � )��*�� �� �����(�� �� ��������� (������ ��� ������ ��� ����������� N = 600�

��<���
��� ��
� ������� �� ����� �

Y ��� ���������� ������ �
 -������ �� ������� �� ��
� �� �"�� � ��H� ��� ��

��� 
�
0�
"��
� *���
 �����0�,



�"� ($ ������ �� ��
���� ��� ������� 
�� ���� ��������� ��

Y ��� ���������� ������ �� F ������ G �� ������� �� ��
� ��� �����
� �� �� �"�� ����"��
�
��� ��

��� 0�
"��
� v + 1 �����0��, ��

Y ��� ������ ���������� 0�
"��
� ����
��0� �� �����0�� ��� ���� ���!���!� �� �����0�
��
� �� ������ 

.���� ������ ������ ���1 �����0�� *���� �� 7��� 
��������� �� ������� �
 ��������� �
���
���;������ ��� ���!���!��, �� �� ��J� �� ��� ���!���!�� 
�� �(����� ����*�� ���
 �������
��� ������� ��������
��
� ��( ��� v = 2 �� v = 10, �
 �����*�� *�� ����*�� v = 10
����
��0� �� ���������� 
� 
��������
� *���
 �����0� �� ���!���!�, ���� *�� ������ ��
�� ������ $*�� ��� ���������

���� 1 �� ����� ��� �����0�� 0�
����& ��0��
�� /

�������� ������, �� ��J� 0����� �� ���!���!� ��0��
�� ����*�� v ��0��
��, ��
��� *��
�� ����������� ������� �
 ��������� �����
 �������
� ��� �
-�������
� ��0��
�� 2@
 ��
�������
�� ��������
� �������� �� �� ������ �� 0����� �� �� v ��� �� 
����� ����� ��
�����0�� 0�
����, ��� ������� �������
���� ��
� �� @0��� M �� �
� ��� ������� 

������ 
�		 � )��*�� ����
 �� �����(�� �� ��������� (�������

��� ����� @0��� �
 ���� ���� *�� ����*�� �� �����"��� v ��0��
��, �� 
����� ��
�����0�� 0��������
� 0�
���� ��0��
�� .���
��
� �"� *�� �� ������ �� 0����� ��0%
��
�� ���
Q��
�� �� �����"��� v ����
�� K �� 1 ������ �� 6 000 ����������, �� 
����� ��
�����0�� 0�
���� �� ��������� ����
� �� ���� *�� ��
� ���� ��� ���, �� ��J� 0�
��� ���
��� ���!���!�� ��� -����� ��� ������� �� ��J� �� ��<����
 /
 �<�� ����*�� �� ������ ���
������ �
����� ��� �� ������� �� 30 �� $�- M O O �&, �� ��J� �� ���
�������
 ��� ���������
���
 ���� ��� �� ������� �� 6 × 104 �� ���� ����*�� ��������� ����� ��
� �
��������, ���
���!���!�� �����
� ������ ��� �� ����%���� ������� ����*�� ��� ������ ��
� ���������
��� ���� �����%�� )� -������� ����� �������� �� ��J� �� ���!���!� �� ��J� �� ���
�������

�� ����%���� ������� 5� ��J� ��� ���!���!�� ���
-�������
� �� ���
 �� ������ 
����
��
� ��� ������
� ��
�����
� ��� ������� 1 ��������!� ��
������� 

+O�
���� �� �
 ��������� �#��'���
�����

2��"� ����� ������ ��� ��J�� �� ���!���!� ���
-�������
�, 
��� ���
� �!���!� 1 ��%
��
�� �
� ���������
 ��� ��� ���-����
��� ��� ���!���!�� �<������� 
��� ����, ����
�!�*�� ���������, �� 
����� ��
���� �� ����� ��
������ ���
� �� ������� ��� �
-����%



�� ��� �
���� ��� �$ ������� �
$ �2%��� * 5&�/(

���
� ���!���!��� � ��� ������ .���� ������ ���� ������� ��� �� ����� 
����� ��
����
�� ����� .���� ��
� �� ����0���!� �������
�, �� ��� ������ *�� ������� ���� ���
���!���!�� �<������� �� ���
 �� ������ 0������ *�� ��� ��������� �����
� ��� ���
� �����%
-����
�� 5� @0��� M �M ��
��� �� ����������
 ����

� �� 
����� ��
���� �� �����
���� �
 0����� �� N = 600 ����������, ���� ����� ������� �� v .���� ����

� � ���
�<������ ��� 300 �(�����
��� '���� ��
������
� �����
� 7��� ������ �� ��� ������� �

������ 
�	
 � )��*�� ������� �� ����� ���� ������ ���������� N = 600�

� ����*�� v ��0��
��, �� 
����� �� ���������� 
� ������
� ��� �
-�������
� ����
�
 ���� ���� ����
��,

� ����*�� v ��0��
��, �� ��(���� ��� ������� �������� ����
��, ��

M ����*�� v ��0��
��, �� 
����� �� ���������� 
����
� ��� ������ ��� �
-�������
�
�� ���� �� ���( ����� ����
�� 

.� ����������
� ���� ���(���*��� �� �� ��
�"�� �����
�� � ���� v ��0��
��, ���� ��
����������� *���
 ��������� �� �������� �
 �������
 �� -������ ��0��
�� .���
��
�
������ ��
� �� �� ������ �� 0����� �� ��� ����� ����������
� �������� *�� ���������
���������� ������ �
 -������ �� ��������
� ����
��
� ���
 �"�� 
� �������
� ��� ���
��

��� 
�� ��
���, ����� �� 
����� ����
 �� ���������� ��
������ �� ���� �� ���(
����� ��0��
�� ���� v, �� ����������� �� ������� ��� �
-�������
� ���!���!��� �� ����
�� ���( ����� -��� �� �7�� 

����� 1 ��� ���������, 
��� ���
� ������� �� ������ ��(����� �� 
����� ��
����
�� ����� ���� ������������ ���;������ �� ���!���!� �� ������ $�
 �������� ������, 
���
���
� ��
������ �� ��������� ���� *�� �� ����
�� ����� �� ���� ��
0�� 1 ��
��& 5��
����

�� �� ��� ��(��� ��
� �������
���� ��� �� @0��� M �O ���� ��������� ������� ��
v .�� ����

�� �
� ��� ��������� 1 ������ �� 300 �(�����
��� .�
-������
� 1 �� *��
����� �

�
��, ���� ��� 0������ �� ���
� �� 10 000 ����������, ����0��
�����
 �� v
-��� ����
��� �� ��(���� ��� ��
��� ������� /
 ����
�!�, ���� ��� 0������ ����
�������
��, �� ��
��
�� ���
����� .���
��
� ���� ��� 0������ �� ������ ��� �������
��,
���
Q��
�� �� v ��� ��
��������� $���� N = 600, �� ������ �� ��(���� ����� �� 4,05
���� v = 2 1 2,48 ���� v = 10& K ��
��� *�� ���� ��� 0������ �� ������ ���������� 1
10 000 ����������, ��
 �
Q��
�� ��� ���
��� $���� N = 600 000, �� ������ �� ��(����



�"� ($ ������ �� ��
���� ��� ������� 
�� ���� ��������� ��

������ 
�	� � 0�2���� �� ���*�� ������� �� ����� �� '������� �� 
� ���

� �� (������

����� �� 1,09 ���� v = 2 1 1,15 ���� v = 10& )� ��� ��
� ���-������ �� �!����� �
�
������ �� v ������ 

2� �� ��� ��������� �����
��� ��
� ����� ������
, �� ����
���� ������� ��� �;����
�
 ������ �� ���!���!�, ��
� 7��� ���� ����
� ���� ��J���( '����-���, ��� ���������
�
��������� 
� ���
���
� ��� �
 ������ �� ����������� *�� ������
� ���������� *�����
�
�����������
� �� 0����� �� �����

�
� �
���0
����� 5� ������
 �����
�� ������ ��
�
�� ����������
� �� ����
���� ��
� �
� ����� ��������
 �@
 ��������� �� ���������� ��
����
���� 

�)")�)� 
���
��� ���������� �� ���� �
� N��6�
����

.�� �
������ �� ���������
� � ��� ������� �� ��
�"�� 1 �������
�� �� �� -��� *���

����%�
������ �� ���������� 
� ���� ���� ���0
���� �� ����
� �W ��� ���������� ��%
�!���!�
� ��� ��

��� ����� �
 ������ ������
� 
�0���- ��� �� ������� ��
�� ��� ��
����
���� 
��� �� -����, �
� ������ ��� ���������� ���
� ��H� ��� ��

��� ����� �(%
������ �� ������ ���"� �� ��
��������
 .�� ���������� �
� ��� �!����� �����������
�
����� ���
������ ��� ���������� ���
� ��H� ��� ��

��� ���� ���
� �!���� �� ��
���
��� ���������� �
�����
����� � �7	 �������������
� �� ������ ��� ����*�� �� ������ �� ���
�
 �����, �  ����� ����
 ��������� 
� ���� ���� ������� ������ ��� ��

��� �� ��� '���
��� ���������� �
� ��
� �
���7� 1 �� ���
��� �� ������ .���
��
� �
� -��� ��� ��

���
��H���, �� ��� �
����0����� *�� ������
� ���������� ������
� �� 
� ��� -���� ���@��� ���
������ ������� �� 0����� ��� ��

��� *����� �
� ��H��� �� ���� �� ����������� *�� ���
���������� 
����
� ��� ��H� ��� ��

��� �����

�
� ��@
�������
� �
�����
����� 
�� ���
��� ����� �
 ������ $��
� �� ������ �W �� ������ �� ���� ��� ������ ���� ���� ��
���
�������& 

.����� ��
� ��� �
�������
� ��

��� ��%������, �� -��� *�� ��� ���������� �����

�
�
�
�����
����� 
�� ����
 ������ ��� �� ������ �� ������� ��*��� ���� ������ �� ������
�
 �����, 
� ��� ����������
� ��� ��

�(��
� �� ������ /
 ����
�!� ���� � �
 ������
��� �� ��J� �� ���;������ ����

� ��� ���!���!�� ����*���� � � ���
� �� ����������
�������
� ��� �
-�������
� ��
� �� ������ .�
��������
� 1 �� *�� 
��� ��
���
� ��



��� ��� �
���� ��� �$ ������� �
$ �2%��� * 5&�/(

����� �����, �� ����
���� ��� ����������
� �������, *��� *�� ���� �� �!��( �� �����"���
v, �� *����� *�� ���� �� ������ �� 0����� 
��� �������� ��� ��� �W �� ���
� �
 ���
���������� 
��������� ��� 1 ������� ��� �
-�������
� *���� �!���!���, �� � -���� �������
��� ��
@0������
� ��"� ��-��������� �� ����
���� 2� ����� ��� ���������
� ���������,
�� ��� ������ *�� ��� ��� ��� ���� ��-��������� �����
� �������� ���� ��� 0������ ��
������ ������ .���� ��������
 ��� ��
� �������� �� ����
 �� ��������� ���������
� ����
�
 0����� �� 600 ����������, ���� �������� ��� �����"���� ��� �� *������ ��� ���!���!��
��� �
����� 5�� ��������� �����
��� ��������
��
� 1 ��� ���������
� �W 300 ����������

������
� ��� ��H� ��� ��

���, �� 280 ���������� ����� ��� 300 ���
� ����������
� ��H�
��� �
-�������
� �����
� �
�����
����� .���� ��
@0������
 � ��� ������ ���� ��<���
���
������� �� v, �� ���� �!�*�� ������ 1 000 ���������
� �
� ��� ��������� 5� @0��� M �L
�����
��, �
 -�
����
 �� v, �� ������
��0� �� ���������
� �W �� ���
� �
 ��������� 
��
��� ������ 1 ��
������ �
 ����� ���� �������
� ��� ��

��� .�
-������
� 1 �� *�� ���

������� ����
���, ����*�� v ��0��
��, �� ������
��0� ����
�� 0��������
� /� �7��,
����*�� v = 9 �� 10, ����
 ��� �� �� 0�
�� 
�� ��� ������� 

������ 
�	� � $��������(� �� ����
������ �5 ��� ���������� ��� ��� ��'����������

/
����� ���� ���
������ ��� ���������
�, �� 
����� ��(���� �� ���������� $��
����� ��� 1 000 ���������
�& 
����
� ��� ������ 1 ����
�� ��� ��

��� � ��� ����� /

-��� ����*�� �� ����
���� ��!��� $� � ����*�� ��� ���������� 
�������
� ��� 1 ���������
��� ��

���&, �� ��!��� ���� �
 0��
� 
����� �� ���������� .� ����������
� ����
���(���*��� ��� �� -��� *�� �� �
 ��������� �������
�
� 1 �
 ����� 
������� ��� 1 ���������
��� ��

���, �� ��� �������� *���
 0��
� 
����� �� ���������� ��
� �� �7�� ����� ����
��
� �� �7�� ��� 5� ������ M �	 �������
�� ��� ������� ����
��� ����
 ��� ���������,
��� ������� �� v �
-�������� 1 8 ������
� �� ����������� �� ��
��
���� ��� ��� ����!��� 

�� ��
���, �"� ���� *�� v = 9 �� 10, ��� ������������ ����!��� �����
����
� /
 -���,
����
 ��� �� �� 0�
�� 
�� ��� ��
����� �� ����� �� ���
������ ��� ���������
� ��
��� 
���� ���
� ��
� -��� ��!����!"�� *�� �� �!��( �� v = 10 ���������� �� ��
��� �� �������
������ ��
� �� ��"� 0��
�� �������� ��� ��� 

8
 ����� ����"�� ������ �� ����� �� ��� ���������
� ��
���
� �� ������ ��� ���!���!�� 
/
 �<��, ��
� ��� ���������
� ��������� ���� �� ������
 �������
��, ���� ��� ����������
��������
� ��� �
-�������
� �� ���
 �� ������� v%���� ��*��� ��� ��������

�
� 2���
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� ��������� ������ .� ���� ��
���!���!� ��� ������ ��� �� ����� ��������� '������, ��
� �� ������ �W �����%�� ���
���
��� 1 ���� �� ������ �� ����� /
 ������
� ��� �������, ���������- ����� �� ��0�0��
���
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��� �� ����� ��� ���������
� ����
 ��� ���������, �


������ 
�	� � )��*�� ��2���� �� ���������� �������� �,������� �� ����� �� 
������*
� ��� ����
�������

0��
� 
����� �� ���!���!�� ���
���� � ��� �<����� /
 �����������, ����*�� v �����
���� ������ 9 �� 10, ���� �� 120 ���!���!�� �� �� ���� �
� ��� ��
��� ��
� ���� ����
��� ���������� 
�������
� �� ������� ��� ��

��� .���� ���������
 ��� ��
� ������
�
�
�����
����� 

����� ��( ��������� �������
��, �� ����
���� � ��� ��
@0��� ���� v = 10, �� ��
�"��
1 �� *�� �� ���( ����!��� ���� ��
���� ���� ���
� �
����� ������� �
 �
������ ��
���������
� �W, ���� ��� 0������ ��
� �� ������ ����� ���������� 1 600 ����������, 50^
�� 0����� �
����� ����� �
�����
���� 
��� ��� ���������
�, �� ��J� �� �� *������ ���
���!���!�� �
� ��� �
������ .���
��
� ���� ����� ��
@0������
, ����
 ��� ����!��
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�� ��� ������� �� ����� �� ���
������ ��� ���������
� ��������� ���� ���
� ��
� -���
��!����!"�� *�� �� �!��( �� v = 10 ���������� �� ��
��� �� ������� ������ ��
� �� ��"�
0��
�� �������� ��� ��� ����
� �����-��� *��, ����
 �� @0��� M ��, �� ��J� �� ���!���!�
��� ��������
� ��0��
�� ���� ��� 0������ �� ������ ��� �������
�� )� ����� 
��
���
�
�
���� ����������, ������� ����*�� �� 0����� ��� ������� �� 1 000 ���������� �� ���� 

������ 
�	� � )��*�� �� �����(�� (������ ��� 
�� �����������

5� -��� *�� �������
� 50^ �� 0����� ���� �����
���� � �0�����
� �
 ������ ��� ��
�������� 1 ��*����� ��� �
-�������
� ��
� ���������� �� ���
 �� ������ 5� ������ M �N
�������
�� ����� �
Q��
�� �� ������� �� 
����� ��(���� ����
 �� 
����� ��
����
�� ����� � �����%�� ��0��
�� ��0"����
� ��
� ���� ����
� *�� ���� �����

� ������
�
��
�����
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������ 
�	� � 0�2���� �� ���*�� ������� �� ����� �� '������� �� 
� ���

� �� (������



�"� ��� ������ ��� ��� 
����� ���� $����$� ���

�)"): 
��������� ��� ��� ���'���
���� �� ���
����� �� ������� ��� �������
�
� ���� ���������

.���� ������
 � ������ �
 ������ �� ��
������
 ���
 ����
���� ����
� 1 �����
���
��� ������� ��� ���� ��������� .� ����
���� �� ���� ��� �� �������
 ���
 ������ ��0�*��
��������
� �� ������ ��� ���������� �
��� ��( ����
 ��� ������� �� ��� ���������
� �����%
����, �� ����
���� ������� ������ �� ��
��� �� ������� ������ � ��������� ��������
� ���
�
-�������
� ��
*��
��� ��
� ���� ����
� *�� �� ��J� ���� ���!�����- �� ����, ����

��� ��������� �� ���������
, ���� ��� ���������"����
� ���� ���� ��� 0������ �� ������
�������
�� $1 000 ���������� �� ����& 


�������� �����������
� ��������
� ����
��
� �
���� 7��� ��������� 1 �� ����
���� 

�� �(�����, ����*���
 ��������� ���!���!� �
 ������ �������
� �� ��

���, ����
�
�����������
 
���� �<������ +� �� ��� �������� ����������� �� ����������
� ��� ��

���
������ �
 �������
� ��������� ������� ���
-�������
� �
 ������"�� ���0
������
� �!������
S�MT 8
� ����� ���� �������������
 ��
���
� �� �������
����
 ��� �
-�������
� �� ���

�� ������ )� ��� �
 �<�� �
����0����� ���0��0�� ��������� ����
��� ����*�� ������%��
������
� 1 �
 �7�� 
V�� .��� ������ ���� �<�� �� ����
��� �� 
����� �� �����0��
�
�����, ���� �� ���( �� ���-����
��� ����
���� 

�)� 
-0
/,��-0 �,� /+� �-�0�� 2,�� .�,2�.�


�������� ����
����� �
�����
������ 1 ��������!� !������ ���������I��������� �
����%
0�� ��
� �� ������
 � M M �
� ��� �
������ ��
� �� �����
� �!������ 5� -��� �� ��������
���
 ���� ��������
� �� 0�
���� ��� ��*���� �
����� ��� 
���������, ��� ��
� ����
�!�*�� ��*��� ����� ���� 7��� 0��� �����@*����
� .�� ����� �����
� �� ���� ����� ���
�������� ���
����0� �� �� ������0� ����������� ���� ��� ������ �
 �������
 �����
����� 
��
� �� ����� �� 
���� ������!�, ������������
 ���
 ���� ��� ��������
� �� 0�
����
���*��1 216 − 1 ��*���� �
����� ������� ��� ��
�����
�, ��
� ���� ����
� �
�������� ��
�����J� �
 ��������
 

5����������
 �� �� ������ �� 0����� ��� �
��
����
���� ��� ����� �� ����������
 ������
��� �� ��

�����
�� �� �� ������ �� 0����� 5� ����
���� *�� 
��� ���
� ������ ��� ��
���� ����� 1 �
 ����
���� ��������
� �� ������� �� 
����� �� ����
��� ������ ��� ��
���� ������ 5��;������ �� ��� ���( ����
����� � ��� ������� �� ����
 �� ���������
�,
�� ����� ���*������ ���(%�1 �
� ��
��� ��� ���-����
��� ��;��
��� ���� ������� ��
-�
����
 ����
��� 

/
@
 �� ������� ��� �
-�������
� ��� ���� ��������� ��� �
�����
����� ���� 0���
���
�� @������� �� �� �����
������
 ����
 ��� ��������� �� �� ������
 M O, �� ����
����
������� ��
� �� ��� ������ �� ��������� ��� �
-�������
� �� ���
 �� ������ ��
� *��
�� 
����� �� �����0�� 0�
���� ���� ���� �������
� 

���
��
�
� ��� ����
����� ��@
��, �� ��� �������� �� ������� �
��"����
� �
� ���%
�������
 �� ��������� �� ���
�����, ��
H� ����
 ��������!� !������, �� �������
� ���
����
����� 5� �!������ �����
� �������� ��
� �
� ����� ����������
, �� �����@� �
 ���%
�������� �� ���������
� ���
� ������
, ��� �����0�� ��!�
0�� �� ����� �� �����%��, ��
��
*�� �� -����� �� ��� �����0�� 
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�������� #


����������

�$�� ��������� �� ���������

��������� �� ���
��� %  !��"

")	 2.9�0���-0 2#,0 �+�&�
+ 2+ ��*0��-��  ,/���-�0�

5� �!������ � �, �
��� �����, ��0�0� �������� ��� ������������*��� ��� ���
� ����������
��� ��� �������� ��
��� ��� �� 
����� ���
����� .� �!������ �� ��
��
��� ��� �
� �����%
�����
 ����
� 1 ��
��� �
 ������� �� �����
������
 ������ �� ��������� � �
 ������� ��
�����
������
 �� 0����� @���� 1 0��
�� ��!���� �� 1 F ���
��� ��J� G '��� �������,
�� ������
 �����
�� ������� �� ������� ���� /
����� �� ������
 O M �(���� ��� ��<���
��� ��%
�����
� ���!
�*��� �������� �
 ����
�� ��( �(�0�
��� ����� �� ������� 2��"� �
� ��"��
�����
�����
 �� ��� �������
� $*�� ��������
��
� ��( ������ ��
��� �� �!������ M&, ���
����������
�� �� �� ������ �� ��� ���������� �� ����� ���
� ���
�������
 ��
� ������� 

��� @
��, ��� ��<���
�� �����0�� ����������
� ���� �� �� ���
�������
 ��
� ��@
�� ��
��������� 

")	)	 2�������� �� ������� �� ��
������ ���������

.����� ��
� �� �����"�� �� �������	�$��%�	���� $�- ������
 � � O&, �� 
���� ��� ���%
����� �� ��@
�� �
 ��������� �� ���
����� ����
��
� ��( �����
� �� ������ ��� �������%
���
� �(����
��� SN�T )� ��� ��
� 
��������� �� ���
 ��@
�� ���
� ���� �� ������� ��
��
��� �� ����!� ���
�����, �� �� �����
 ���������- ��*��� ���� ����
� 

5� ��������� �������
�� �
 ����
 ���������"����
� �;���� ���� ���
������� ��� �
%
-�������
� ���� �� 
������( ������������, �� ��� �7�� ������
� ���� ��
����� *���� � �



��� 
��
������� �+�� 
���� ��� �� �����
��� �
$ �2%�� . 5&�/(

�� ���������� 2 ���� �������� �� -��� *�� �� ����� �� ���
�������
 ��� ����"��� ���������
$�� ������� �� 300 ms& 
���� ��� ������
� ���������� ���� ��� ����������
� ���
� ���
��
����
��� ����������� 5� ��������� ��� ��
� ���������"����
� �
��*�� ���� �� ��<����

�� ��

��� 1 0��
�� ��!����, ���� ��� ����������
� 
����
� ��� $�� ���& �� ��
����
���
����������� 

��
� �� ����� 
��� 
��� �
�������
� ��� �� ����� �� �����"�� ��� ���
�������
�
@����� �� 1 0��
�� ��!���� $��������� �������� �� ����������& �� ��

���, �� ���� �����%
����"����
� ��( ����������
� *�� �����
� 7��� �������� *�� ���� ��� ������� �� 0�����
�
� ��H� ���
-�������
 8
 �(����� ���
� ����� ����������
 ��� �� ���
�-��� ����
� ��
@�!���� ���������� $������, ���(, ��� & � ����� ��� ���������� ����
� �� �����!��0���
�
��� ��

���, �� ��� 
��������� �� 0���
��� *�� ���� �� 0����� � ��H� ��� �
-�������
� 1 ��
@
 �� �� ���
�������
 ���� �������
� �0�����
� *�� �� �����
������
 �����*�� �
�
�
�*�� ������ *�� ������ �
����� ��� ��

��� 1 �
 0����� �� ���������� 
��� @
�� ��
��J� �� �� ���
�������
 ��� ������� ���������

�� 1 ������������
 ��� �������� ������(, ��
�� ��� ������� ����� ���� ��� ���������� ���"� �
� ���
�������
 .� ���� �� ����@�����

� ��� ������� ��
� S��T ���� ��� �����
������
� ��������
�� 

5� ���
�������
 ��� �

�
��� �����������
�, �� ��� ���������� ��
� ������ �� ���
������
1 �� ������
 ��������� 5�����������
 
���� ��� �(���������
� �
-����� ��� ���

���
��
��� ���������� 8
� -��� �
������ 1 �� ������
 ���������, ��� ���������� 
� �����
� ���
�� ������

��, ���- ���� *������ ��@
�������
� �� ������
 ��������� )� 
���� ��� 
�

���� �������� ���� �
 ��������� �� �����

�� 1 �� ������
 ��������� ���"� �� ����� ��
�� ���
�������
 

")	)� �������
��� �
�
������������ �� ��������� �� ��
������

��
� �� ����� ���
 ������� ������ )
 ��������� ��	� !"��� �� ������� �� ���
�����
�����
�� ��%������ 
�������� ������������
 ���
 ��������� �� ���
����� @���� .����� ��
�
�� �����"�� �� �������	�$��%�	����, �� ����������
 �����
��� ��
� �� ������
� ����
�
1 ���������- @(� �� ����0���!� �������
�, �� � ���� ���� ��� ��7��� ��������� ��
� ��
����� ������ 5�� ����0���!�� �����
�� ����
��
� ��� ��<���
��� ������������*��� *�� ��
��������� �� ���
����� ���� ������������
� ����� 

5� ��������� �� ���
����� ���� ���
� ���� 0���
��� *�� ���� ��� ���������� �
� ��H�
��� ��

��� ���
������ �� 
����� ���������- )� -��� 
���� *���� �(���� ��� ����������
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����� �������
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� @������� ��������*�� .���� ���!
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���� ����
��
� ���
������� 1 
���� �������- /
 �<�� ���
� ���� ���� 
� ������ ��� �� 0���
��� *�� ����
��� ���������� �
� ��H� ��� ��

��� $���
 *�� �� ����������� ���� *�� �� ���� �� ��� ���
������&, �� ������� ���� ���� �����*�� �
 ����0� ���������*�� ��� ��

��� �� ��
� �
�
����������
 ����
��������
� �
����� ��� ���������� �� ������ 
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���
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 �<�� �� ������� �� ���
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 �!��0� �
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 ���
 ����"�� ��������� ����� ����? �
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 ��� ������( ��������� �� ���������
��� �������� 5� ��������� �� ���
����� ���� ��
� ������ ����� ����������
 �� ����"��
��������� �"� *�� ���� ��� ���
� ��
����� *�� ������������
 �� ������ ��������� 


��� @
��, �� ��
�"�� 1 ������� �������� �� ������ ���������, �� ��������� ���� �
��0���
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 ����
���� �� ������� ��������� ��� �
-�������
� .� ����
���� ���� ��������� ��
������� ��� �
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 �� ��������� �� ��������
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������� ��
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-�������
� ��
*��
��� .��� �� ������� ���
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��� ����"�� ���1 .���� ����� ��� ��
������� �� �����
����
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����� �� ����, ���� �� ���
������ ��� ��*���� *�� �� ���� ����"�� 
����
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����� ���� �� 500 
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� ������� ��*��� �� ��������
� )� �
���� ����� �
� ���!���!� ��
�
��� ������ ������ ��0�*��� �� ������ �� ����%1%���� 



��� 
��
������� �+�� 
���� ��� �� �����
��� �
$ �2%�� . 5&�/(

� 
7������5 � �� ����� ��������
� �� ����� ��(���� ��
� �������
� ��� �����%
����� ���� ����
��� 1 �
 �����0� ��"	��  5� ������ ��� ������� �� �������� ���
����
��� ��� ���������� ���0
����� U ���� � �
 � U ���
� *�� �� ����� ���� ������ 

")= 
-0
/,��-0

.� ����0���!� � �����
�� �� ����������
 ���
 ��������� �� ���
����� $B�'#� ����
9����� ,�������� : �����	����� �������� �������	�& �������
� 1 �� -��� ��� ������( ����������
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 �� �������
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�� ������� �� �� �!�C
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� �
 F
����� G 8�5, �
 ������%-���� �
 ����"�� �� ���������
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- �-��+ +0� 2+ ���� 

.���� ������
 �����
�� �� ���"�� ������ ���� ����@�� ��� ���������� �� �� ����������
 
.� ���"�� � ������ �� ��
@0���� ����������
� ��� ������� ��� ��������� �� B�'#� $�- 
O 	&, �� �
 ����������� ��� ������� ��� ������ � 0�E�� 1 ���
��0�����
 �� ����"��� �� �����
��
� �� ���"��, �� � ��� �������� �� �������� ��� �
��!���
��� ��
� ��� ������� ����
��� 
����
� *�� ��� �
���� �� ����� ��������� ��
� �� ���"�� 
��
� ��� �� ������ �����@
�� 
���� ���
� �!���� �� ��� ���
��@�� 1 ��� ���������
��� ��� ����� 0��
������� ����� 1 �� -���

��������� �� ��;��
�� ���� ������� �� ���
�������
 ��� ��

��� 5� ������
 �����
��
�(���� �� ���"�� 0�
����, ��
��� *�� �!�*�� ������ �� �� ���"�� ��� �����
��� ���� �

������� ��
� ��� ������
� ����������� 



�"� (����� �;/�#, ��  ��
�������� �� 5&�/( ���

�)")	 �������
���� 6����
�� �� ���G�� �,��/+ 
�����


��� �������� �� ���"��, 
��� ���
� ������ �
� ������!� ������ � 
��� ���
� �!���!�
1 ��������� ��� ��<���
��� ����!�� ������������� �(����
���, ���� �
 
��� -�������
� ��� ��
����!� ���
����� .� ���"�� ��� �������
�� ��
� �� @0��� L L +
 ���� �����
0��� �����

�����( ��
� �� ���"�� � �� ����!� F ����������
 G, �� ����!� ���
����� �� �� ����!�
������ 5� ����!� ����������
 �������
�� �
 ������� ���
���-��� ���
�����%����������
 
.���� ������ �������
�� ��
� �� ����������
� �� ������������
 ��
� �� ������ �W ���
��*�7��� �� ������������
 ������
� ���������
� 1 ����� �
���-��� �� �� �7�� ��
�"��,
�� ������ 
������,������ �������� �� ������� ��
�� �� 
����� �� ���
���-��� ���
�����%
������ � �� ����!� ���
����� ���
���� ��� �
-�������
� 1 �� ����!� ������ ���� *��
������%�� ����
� ��!���
��� ���*���� �����
������ /
��� ��� ���(, �� ����!� ���
�����
��� �
 ����� ��� ����
����� 
���������� ���� ��
��� �� ������� �� 
����� ���
�����
������ ��
� �� ������
 O � ����
� *��, ��
� �
 �������- �� ������@�����
 ��� ���0������
�� �������, ''��� ��
-�
� ���
���
�� ���
� ������ �� �� ������� ����%�7��, �"� ���� *���
�
����� �
���
�� �� ����� ������ ��� �����
�� .���� �� ��� ��� �(����� ���� ��� �������
�������
��
� �� 
����� ���
����� �� ���
���-��� ����������� �� �� ������ 

2@
 ��������� ������ ��� �!���� �� �� �����
������
, �� ���"�� �
�"0�� ���������
���������� 2�
�� �� �!��� ����!�
0� ���
-�������
� �
��� ��� ���������� ��� �
�����
��
� ����������
 �� ����"�� .���� ���������
 
� ��
���
� ����
��
� ��� �� �����0� 1
����!���� �� ��������� 5� ���������
 -������� �� �� ����������
 ���� ������������
 1 0��
��
��!���� 
�� ��� �
���� ��� ������� � ���� �����*������ �
 ���"�� ������
�
� ��� ��������
�� ������� �������
��
� ��� ���������� 8
 ��� ���"�� ������ 1 �� -��� ��"� ������(�, ��
��;���� 1 ������� ��� #'%5+'+� $1 ����� ���
 ����� �� ������ ��"� �������
�& /
@

��� ��������� ����
�� ������
� �������� 1 �(������� ��� ��� �����*������
� �� ������� ���
0���!�� ��
� �� 
����� ������� ������ ���������

�� �� 
����� �� ���������� � 

����
� �� ���� *�� �� ���"�� ����@� ��� �
 ���"�� ������@� �� ����������
� ��
B�'#� $��� ������@�����
� ��
� �(��������� ��
� ��� ������
� *�� �����
�& .��� ���
���
��������
� �J 1 �� ������(��� ���� 1 ���(�������
 ���
 ����������
� ���� -����
�(������� 5� ���"�� �����
�� ���� ��
� 7��� ��
������ ����� �� �����"�� ����� ���
�
������!� �� ���������
 .� ���"�� ������� 7��� �������� ���� �� ������( ���������� 
5�� ������
� �����
��� �(�������
� ��� ������� �������
���� ��
� �� @0��� L L � �� �������
������ ��� �������� ��
� �� ������
 L O �, �� ������
 L O M ������ ��� �
���-���� ������������,
�� �
@
 �� ����������
 �� ���
����� ��� �(����� ��
� �� ������
 L O O 

�)")�  ��G�� �,��/+ 
����� ���� �� ������� ����
�

5� ���"�� ������ ���� �� ������� ������ ��� ����������
� ������ � �� 
����� ���
�%
���� ��� ��

� ��� �
-�������
� 1 ���
�������, �� ���� ��!���
� ��� �
-�������
 ���%
*���� �����
������ 
��� ���������
�, ����� ��� �
-�������
� ���
������, �� ������ �

�!��� ���� *�� �������
�� ��������� �� �����
������, �� �
 �!��� (��� *�� �������
��
��������� �� ���������� 2@
 �� ������@�� �� ���"��, ��� �������� �
� ��� �������
����
��� ��� �
����� 
������� $��� ��������� ��!�
0��� ��
� '8#'5/ 
� �����
� ���
���
*�� ��� ������� �
��"��� �� ������

��& �� ��
�"�� ����������, ��������� �� �� ������ �

�� ��� 
�����3 �� ����� �� "$2 �� 
 ;A,2*& 	
�����
 
� �������
�
	 �� �������� ��� ������� )���	� ��
��

���� � 	
�
�� �
 �� 
�� �3�
��
��� *�� 
�����3 �� ���
 ���� 
� �����
 ��� +��
��	��
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������ ��� � #��(����� %93%�4 ������������' �� ���	
� (�����
 ������

��� @(�� 1 1, �� ��� �������� ��� ���������� 1 2, 3, �� 4 �� ����, 
��� ���
� ��
������
*���� ����� �������� ��������� ���� �
� ������� �� 0����� .���� ������� 1 ��� �!�����
�0��� 1 10, �� ������ ��� �������� ��
� �� ������ ��� ���������� �� �0��� 1 10 ��
� ��
��%



�"� (����� �;/�#, ��  ��
�������� �� 5&�/( ���

������ ����� ���
� ��� �������� �� 0����� /
 -�
����
 �� �� ������ �� ��������� ��
�����
������, ���
-�������
 ��� ���
�-���� �� ��<���
�� ��
�"�� �

Y 5���*�� ��������� ��� �������� �
��� 1 �� 4, ���� ��� ���
����� ���������
� ��
�����
������ .���� �����
������
 ��� �������
������ ���
� �����
������
 ���
�%
1%���
� ��������� 5� ������ �� ���0����� ���������� ��������
��
� 1 �� ����
�������
 ��� �������
��� ��
� �� @0��� L 	 � �!�*�� �
���� ���� ������� ��� ��
������ �� ����
 �� �� ����� ���<��<i 

Y 5���*�� ��������� ��� �0��� 1 10, ���
-�������
 ��� ��<���� 1 ���� ��� ���������� 
.���� �����
������
 ��� �������
������ ���
� �����
������
 �������
� �
 ���

��������� 5� ��<���
�� �
��� ��� ������������*��� ��� ���
�������
� ���
�%1%���
�
�� ��� ���
�������
� ���������� �������
�� �� ������"�� !������ �� �� ����������
 �
��� ���
�������
� �������
� ��� ������( ���������� �� ���������� 

������ ��
 � $����� �� ���(����� ���������� ������������ 
�� ������������� ������ ������

/
 ���� ��� �������� 
���������� 1 ����!���
���
� ��� ��

���, �� 
����� ���
�����
��
@� 1 ���
���-��� ������ �
 �
������ �� ��

��� 1 ���
������� .�� ��

��� ��
�
�������
���� ��� ��� ��������� D1, D2, D3, D4, �� D5 .�� ��������� ��
� �������
����
��� ��� �
����� 
�������, �� �������
��
� ��� �
-�������
� ��
��
��� ��
� ���
%�7�� ��
��������� �� ���
����� $����� ����
� �(�������� ��� �� ����!� ���
�����& 

5� ���"�� ��
�� ����
� ������ �� -���� ��������� ��*�7��� �� ���
�������
 ���
�
*�� ��� �����"��� ��*�7��� ����
� �������� 1 �����
����
 8
� ��� �����(������
� ��
�� ���"�� ��
���
� ������� �� ��������
 ��� ��*���� � ��� ��*���� ��
� ���
���� ��
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��������� ��
� ������� �W ��� �
� ��� ���� 5� ���"�� 
� ���
� ��
� ��� �
 ������
�� �������

�
����
� �������� ��� ��*���� ���� ����
� �� ���� *�� �� ���"�� ��
���
�������
 ���
�%1%���
� ��
������ 
� ���
� ��� �
 ������ �� ����������� �� ������ 
.� �!��( � ��� �<����� ���� ���( �����
� � 1& �� ������ �� ������@�� ��� ������� ��
���������
, �� 2& 
��� ���
� ������� *�� ������ ��� �����
������
� ���
�%1%���
� ��
-������
� ���� '.
 $�� ����������
 
� ������ *�� ��� �����
������
� ��������
��& 5�
������� ����
� �� 
����� ��������� ��� ��
� �
 �������, �
��� �����, ��������
� @���� 
/
@
, �� ����� �� ���
�������
 � ��� ������� ������� �
��� 5 �� 20 �� 

5� ���"�� �� ����������
� ��������� ���� ��� �����
������
� �����*��
� �
 ���

��������� �
���� �� ����������� �� ������ ��� ��*���� .���
��
�, �� ��
�"�� 1 ���������
*�� �� ����"�� ����� @
�, �� 
����� �� ��*���� *���� ��� �������� �� ������ ��� ������ 1 �

��(���� � ��1��	� .� ��(���� ���� 7��� �� ����� �������
��
� ��� ���� ���������
��
�����
� �� ��������
 ��������� ��� �
� ������
 ��������� 5� ������ �� ���0�����
���������� �������� 1 �� ���
�������
 ��� ��

��� ���� �
 ��������� ��� ��

�� ��
� ��
@0��� L � 5� ����� �� ���� �
 ���� � ��� �!���� �
��� 300 �� 400 �� ��
� �� ���"��, ��

������ ��� � $����� �� ���(����� ���������� ������������ ��� ������������ ����

���

���
�������
 ��� ��

��� -��� ����� 1 ����� ���
�!�� U ���
��*��� 1 ����� �������
��� U
���������� �
 ������"�� ��
� �!�*�� ���
�!� ��� ��*���� �����
� 7��� ������ $�� *��
��������
� 1 �������
 �����		&, �� ���
���� $�� *�� ��������
� 1 �������
 ,��<
��& 



�"� (����� �;/�#, ��  ��
�������� �� 5&�/( ���

�)")�  ��G��� ��,�/+ ��� �����'
��� 
�����
����� �� �
 ������ �� ���
����������

+
 ���� �����
0��� ���( ����� ���
���-��� ����������� � ����� �� �� ������ �� �����
��� ���������� .�� ���( �
���-���� ��
� �������� ��%������� 
��� ��� ���( ���"���, ���
�����"��� ���� 1 ����������� �� �� ������
 
��
� ��� ��� ��
������� �

Y �� 
�� � ��� �� ��
��9�� ��� �� ���� 1 ��*����� �� ����
�� ����!����
 �� 0�����
��� �<������, ��

Y �� ����� �� ���� �
 ����� �� 
����� ������ �� ������� �� ��<����
 
���� ���
�������� 

.�� ���( !����!"��� �����

�
� 1 �������� *�� �� ������ �� ��� ���������� �� ��
� ���1
���

�� �� 0����� ��������� 5� ������� �� �����
������
 �� 0����� ��� �
 �<�� ��
�
�� ���, ���1 �
 ����� 

�)")�)	 �����'
�� �� �#��������

5��
���-��� �� ���������� ��� ������� ��
� �� @0��� L � 5�����������
 ������ ����,
����
 ����� ����������
, ����
��� �� ���
������� ��� ��

��� 8
� -��� �� ��*�7��
���������
 �<������, ������������
 ���� �������� ���� �
� �
�������
 �� @
 �� ���
����%
���
, ���� �
� �
�������
 �������� �� ���
�������
 .� ���"�� ��� ����������
� ������@�

������ ��� � �
���� %93%�4 �� ���(����� ���������� �� 
������'��� ���
������� ������

��� �� ������� *�� �� ���
�������
 �����7�� ���"� �� ���
�������
 ���
 ���� ����� ��
���� �� ���"�� 
� ������ ��� �� ����������� 1 ������������
 �����7��� �� ���
�������
 �

����� � �� -�������� �� ������
 �� -��� ��� �� ����!� ���
�����, �
� -��� ��� ��

��� ���
�%
�����, �� ����*���
� ������ � ��� �������� ����
� �����-��� *�� �� ����������� �����7���
�
� ���
�������
 �
 ����� 
���� ��� ������
� ���������� ���� ��������!� ������� ����
��
������ �� ��J� �� �� �����
������
 � �� �� ���
�������
 �����7��, �� ��J� ���������%
���
 �� ������ 
� ������ 7��� ������ ��� ��� ������������ 
�����
� ��� ��H� �� ��

���
�(���������� 
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�)")�)� �����'
�� ��� ����������

�� �9�� ��� ����������, �� ���"�� ��
������ 
� ������ 1 ������������
 *�� �� ��
������ �
 ����
�� �� ��������
 $,�����1 & 8
� -��� ��
� ��� ���� ������
��, �����%��
���� �������� �
 �����0� �
��*��
� *���
 ������ �� ��

��� � ��� ��H�, �
 �����0�
�
��*��
� *�� �� ������
 ��� �����
��, �� �
 �����0� �
��*��
� *�� �� ����� �� ��������

��� ������ 1 �(�������
 $�
�������
 ���
� ������ �� ��������
& .� ���"�� ��� �������
��
��
� �� @0��� L N 

������ ��� � �
���� %93%�4 �� ���(����� ���������� �� 
������'��� ���
������� ����������

�)")"  ��G�� �,��/+ �� �
 ����������� �� ��
������

5�� ������� '8#'5/ �������
��
� �� ����!� ���
����� ��������� ,��� �� �����%
����� ���� ��
� �
 -��� ��������� �� ��������� �������, �!���
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