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1 ȺɛűɎɜɘůɖ ˊɚɐɗɞɡɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ çɔŮɜŮɩɜè (ɤɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ˊŬɟŬŰɘɗɏɛŮɜŮɠ əŬŰŬəɧɟɡűŬ), 

ŭŬɜŮɘůɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ Űɖ çůɡɛɓɞɚɞůŮɘɟɎ Ůɝɧŭɞɡè ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ́ɟɞůɞɛɞɘɩɜŮɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ 

ůŰɞɘɢŮɘɩŭɞɡɠ əɡŰŰŬɟɘəɞɨ ŬɡŰɞɛɎŰɞɡ (Elementary Cellular Automaton, ɓɚ. Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Ɏɟɗɟɞ Űɖɠ 

Wikipedia), ɛŮ ŬɚűɎɓɖŰɞ Űɞ ůɨɜɞɚɞ, 

{ }A x, o, . .=  

ȼ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ ɔŮɜŮɎ (ŭɖɚ., ɖ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ ůɡɜɗɐəɖ) ŮɑɜŬɘ ɖ, 
............................................................................................................................. .................................................................................. ....................................................  

əŬɘ, Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ŮˊɘəŬɘɟɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɤɜ ɔŮɜŮɩɜ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ, 

.o. ..., xo. x.., xox x.x  x.. xx., oo. o..,
K .

.x. ..., ..x .xx, xxx xox, ... .x.
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ȼ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ ɛɑŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɔŮɜŮɎ Ŭ, ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɐ Űɖɠ, ɔŮɜŮɎ ɓ, ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɧŰŬɜ əɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

Űɖɠ ɔŮɜŮɎɠ Ŭ, ˊɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ əŬɜɧɜŮɠ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Ⱦ, ɏɢŮɘ ŬɜŬɜŮɤɗŮɑ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɜŮɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɟɘůŰŮɟɎ ˊɟɞɠ ŭŮɝɘɎ, əŬɘ, ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬɜŮɤɗŮɑ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ ɎɚɚŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ, ɏŰůɘ ˊɞɡ, ɖ ŰɟɘɎŭŬ ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɞɨɜ, ŬɡŰɎ, ɜŬ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ 

ŬɟɘůŰŮɟɧ ɛɏɚɞɠ əɎˊɞɘɞɡ (ɛɞɜŬŭɘəɞɨ) Ůə Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞ Ⱦ, ˊ.ɢ. Űɞɡ r. ȼ ɜɏŬ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ůŰɞɘɢŮɑɞɡ ˊɟɞɠ ŬɜŬɜɏɤůɖ, ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɛŮůŬɑɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ŭŮɝɘɞɨ ɛɏɚɞɡɠ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ r. Ƀɘ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŮɠ ɔŮɜŮɏɠ ůŰɞɘɓɎɕɞɜŰŬɘ, 

Ŭ

ɓ
 

əŬɘ, ˊɚɏɞɜ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əɎˊɞɘɞɘ Űɟɘɔɤɜɘəɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ. 



vii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɇɞ ˊŬɟɧɜ ůɨɔɔɟŬɛɛŬ, ůŰɞɘɢŮɘɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Microsoft 

Windows 7 Professional ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐ əŮɘɛɏɜɞɡ Microsoft Word 2013 əŬɘ 

Űɞɡ Adobe Acrobat X Pro. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ, ŮɘůɎɢɗɖəŬɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ï ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞɡ ůŰɞ Word ï 

MathType 6.9 əŬɘ ŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ ůŰɞ Canvas 14. ɇɏɚɞɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ˊɞɡ ůɡɜŰɎɢɗɖəŬɜ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ MATLAB R2012b. 
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ũɘŬ Űɖɜ ɡˊɞɓɞɚɐ Ŭˊɞɟɘɩɜ, ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ ɐ ůɢɞɚɑɤɜ, ɔɚɤůůɘəɞɨ, ɞɟɗɞɔɟŬűɘəɞɨ, 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɐ Ɏɚɚɞɡ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ï Ůˊɑ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ï əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɟɞŰɎůŮɤɜ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ 

ɐ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ Űɞɡ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ, ɞ ŬɜŬɔɜɩůŰɖɠ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ŮɛɏɜŬ ůŰŬ, 

 

210 62 11 843, 

697 396 2 396 ɐ 

dimyrisiotis@gmail.com. 
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ȺɟɔŬůɑŬ, ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ï ŮəŰŮɜɩɠ ï Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ Űɖɠ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐɠ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐɠ Űɖɠ çɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠè2 Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖɠ əɑɜɖůɖɠ Ůɜɧɠ 

ŮˊɑˊŮŭɞɡ, ɡˊɞŮˊŮɜŮɟɔɞɨɛŮɜɞɡ, ŰŮŰɟɎˊɞŭɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ, ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɖ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ əɎɗŮ ɛɑŬɠ Ůə Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɞ 

ŰŮŰɟɎˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ, Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ, Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ əɑɜɖůɐɠ Űɞɡ ɐ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ, ůŰɞ Ůɑŭɞɠ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮˊɘɚŮɔɧɛŮɜɞɡ, Ŭˊɧ ŬɡŰɧ, 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ. ȷɡŰɧɠ ɞ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧɠ, ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞɠ, ůɡɜɗɏŰŮɘ Űɖɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɧɛŮɜɖ 

ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ɇɏɚɞɠ, ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ŰŬ ɛɞŰɑɓŬ ˊɞɡ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ ŬűŬɘɟŮŰɘəɎ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ɛɧɜɘɛɖ əɑɜɖůɖ 

Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, Ŭűɞɨ ˊɟɩŰŬ ŮɘůŬɢɗŮɑ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮəŰŮɚɞɨɛŮɜɤɜ 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ůəɏɚɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŬɝɘɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ 

ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ȸɘɞɚɞɔɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɓɖɛŬŰɘůɛɩɜ Űɤɜ ɕɩɤɜ ɛŮ ˊɧŭɘŬ, ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ɢŬɛɖɚɞɨ ï Ůˊɘˊɏŭɞɡ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ŰŬ ˊɞůɞŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧŰŮɟɞɡ 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ əɎɗŮ ŭɡɜŬŰɐɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ ůɡɜŰɎůůŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand, 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ ɛɏɟɖ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ ɛɏɟɞɠ, ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ 

ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ çɛŮŰŬɓŬŰɘəɐè ůŰɖ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ, ŬűɞɟɎ ůŰɖ ůɡɚɚɞɔɐ Űɤɜ 

ɢɟɞɜɘəɩɜ ůŰɘɔɛɩɜ ŬˊɞɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ. ɇɞ ŰɟɑŰɞ, əŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ, 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɧ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ. ũɘŬ 

Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɤɜ ŰŮŰɟɎˊɞŭɤɜ ɟɞɛˊɧŰ, ŬɡŰɎ, ŮɑɜŬɘ ŰɟɑŬ, əŬɘ, Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰŬ (ŭɨɞ, 

Űɞ ˊɚɐɗɞɠ) ˊɞůɞůŰɎ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ əŬɘ Űɖɜ ́ɞůɞůŰɘŬɑŬ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ 

ˊɟɞůɔŮɘɩůŮɩɜ Űɞɡɠ. 

 

  

                                                 
2 ɄŮɟɘɞŭɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ. 
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Abstract 

In this Diploma Thesis, the problem of the systematic description of the gait, that, when 

repeated creates the steady state part of a given simulated quadruped robot motion, is 

addressed. Of great importance, is considered to be the inspection of the effect of each 

parameter, that emerges either in the design process of the robot, the modeling of its 

environment, the portraiture of its initial motion conditions, or in its control system 

configuration, in the computed characteristics of the selected, by the quadruped robot, gait. 

Subsequently, a procedure is developed, such that, using this, one is able to derive the pattern 

that abstractly describes a given steady state motion part. 

The theoretical part of this thesis, is deployed around the adoption of the Hildebrand 

diagrams methodology, which emerges in the field of Biology in cases where the compact 

description of the gait, which a legged animal uses in its motion, is necessary. What is done, 

is the derivation of a low ï level algorithmic process that carries out the Hildebrand diagram 

computation (i.e., its quantitative characteristics) of the most typical gait that is respective of 

a given simulated robot motion. 

The algorithm that is employed for the computation of the Hildebrand diagrams, consists 

of three parts. The first, refers to the computation of the instance that indicates the end of the 

ñtransientò state and the beginning of the ñsteadyò state of its movement. The second, 

concerns the collection of the instance values that are respective to the touch ï down and lift 

ï off events of the two pairs of legs (hind and fore). Conclusively, the third part, contains the 

method for the calculation of the numeric values that compose a Hildebrand diagram. In the 

case of planar four ï legged robots, these are three, namely, the hind and fore duty factors 

and the phase relationship between the ground contact instances of the leg pairs. Each of 

those three quantities, is considered as a percentage of the stride duration3. 

 

 

                                                 
3 The duration of the period that characterizes the periodical motion which is, currently, under 

examination. 
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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ŬˊɞˊŮɟɎŰɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŭɏɢɗɖəŬ, ɛŮ ˊɟɞůɤˊɘəɐ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ, Űɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ Ůɜɧɠ ˊɚɐɗɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ůɡɜɏɗŮůŬɜ ï ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, əŬɘ 

ůɡɜŮɘŭɖŰɎ ɐ ɛɖ ï ɏɜŬ ɘŭŬɜɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɐ Űɖɠ. 

ȾŬŰô ŬɟɢɎɠ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Űɞɜ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ, ə. Ⱥ. ɄŬˊŬŭɧˊɞɡɚɞ, ɔɘŬ Űɖɜ əŬɗɞɚɘəɐ Űɞɡ 

ůŰɐɟɘɝɖ əŬŰɎ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ůŰɎŭɘɞ ůɨůŰŬůɖɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɞɚɨŰɘɛŮɠ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɏɠ əŬɘ ɗŮɛŬŰɞɚɞɔɘəɏɠ Űɞɡ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ. Ⱥɘŭɘəɏɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ, Ůˊɑůɖɠ, ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ 

ˊɟɞɠ Űɞɜ ɡˊɞɣɐűɘɞ ŭɘŭɎəŰɞɟŬ Ƚ. ȾɞɜŰɞɚɎŰɖ, ɔɘŬ Űɘɠ űɞɟɏɠ ˊɞɡ ɓɟɘůəɧŰŬɜ ůŰɖ ŭɘɎɗŮůɐ ɛɞɡ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɎɜŰɖůɖ ůŮ əɎˊɞɘŬ ŬˊɞɟɑŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡɢɎɟɘůŰɖ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɘəɐ ˊɞɚɨɛɖɜɖ 

ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ. 

ȷəɧɛɖ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɗŮɟɛɎ, əɎɗŮ ɛɏɚɞɠ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ űɘɚɘəɐ Űɞɡ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ 

Űɞɜ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŬ ŮɜɗŬɟɟɡɜŰɘəɧ Űɞɡ ɚɧɔɞ. ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Űɞɡɠ (ůŮ ɚŮɝɘəɞɔɟŬűɘəɐ 

ŭɘɎŰŬɝɖ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɚɏɝɖ Űɞɡ Ůˊɤɜɨɛɞɡ) Ⱦ. ȿɑəŬ, Ʉ. ɀŬɜɤɚɘɞɡŭɎəɖ, ȷ. ɀŬůŰɟɞɔŮɤɟɔɑɞɡ, Ⱦ. 

ɀŬɢŬɘɟɎ, ȷ. ɁɘəɞɚŬəɎəɖ, Ƚ. ɁŰŬɓɚɘɎəɞ, Ƚ. ɄŬɟŬůəŮɡɎ əŬɘ ɀ. ɅŬɛˊ, ɔɘŬ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɐ 

Űɞɡɠ ɐ Űɘɠ ɢɟɖůɘɛɧŰŬŰŮɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ Űɞɡɠ. 

ȷˊɧ Űɖɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐ ɞɛɎŭŬ Űɞɡ ə. Ⱦ. ȾɡɟɘŬəɧˊɞɡɚɞɡ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ, ɔɘŬ Űɘɠ ŮˊɞɘəɞŭɞɛɖŰɘəɏɠ 

əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɏɠ ɛŬɠ ůɡɕɖŰɐůŮɘɠ, Űɞɡɠ ɀ. ȿɘŬɟɞəɎˊɖ əŬɘ ɉ. ɀŬɡɟɞɔɘɎɜɜɖ. 

ɇɏɚɞɠ, Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ůə Űɤɜ çŮɡɢŬɟɘůŰɩè, ŬˊŮɡɗɨɜŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ ɛɞɡ, ȼɚɑŬ 

ɀɡɟɘůɘɩŰɖ əŬɘ ȾŬɚɚɘɧˊɖ ūɚɩɟɞɡ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬɔɎˊɖ, Űɖɜ Ŭűɞůɑɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŬɜ, ůŮ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ. 
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4 ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑ əɎˊɞɘɞɠ, ɖ ɚɏɝɖ çɄŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬè ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ůɡůŰŬŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ 

ɄŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ. ȷəɧɛɖ ɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ çŬɡŰɞŬɜŬűɞɟɘəɧŰɖŰŬɠè (self ï reference) ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

(ȷɡŰɐ ɖ ˊɟɧŰŬůɖ ŮůɤəɚŮɑŮŰŬɘ ůŮ ɕŮɨɔɞɠ, ɛɖ ˊɚŬɔɑɤɠ Űɡˊɤɛɏɜɤɜ, ˊŬɟŮɜɗɏůŮɤɜ.) 

ũɘŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ůˊɑ Űɖɠ ŬɡŰɞŬɜŬűɞɟɘəɧŰɖŰŬɠ ɐ Űɖɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐɠ Űɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, ŭɖɚ. 

Űɖɠ ŬɜŬŭɟɞɛɐɠ (recursion), ɞ ŬɜŬɔɜɩůŰɖɠ ŬɜŬŰɟɏɢŮɘ ůŰŬ [17], [21] əŬɘ [22]. 
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1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆŰɞ ȾŮű. 1 ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŬɜŬɔɜɩůŰɖ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰŮɨŮŰŬɘ ɖ 

ŮɟɔŬůɑŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŮɝɞɘəŮɑɤůɐ Űɞɡ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůəɏɣɖɠ ˊɞɡ ɡɘɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɐ Űɞɡ. 

1.1 Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ 

Ƀ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ůɡɜɞˊŰɘəɎ, ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ űɡůɘəɩɜ 

ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ5 Ůɜɧɠ 

ɡˊɞŮˊŮɜŮɟɔɞɨɛŮɜɞɡ6 ŰŮŰɟɎˊɞŭɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ůŰɖɜ ˊŮɟɘˊŬŰɖŰɘəɐ Űɞɡ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ (walking 

behavior). 

ũɘŬ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖɗŮɑ ɧɛɤɠ ŬɡŰɧɠ ɞ ůəɞˊɧɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ, ɔɘŬ 

                                                 
5 ɇɞ ɟɞɛˊɧŰ, Ůŭɩ, ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ ˊŬɟŬɚɚɖɚɧɔɟŬɛɛɞ Ůˊɑ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŬɟɗɟɩɜɞɜŰŬɘ 

ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ ůŮ ɗɏůŮɘɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əɎɗŮŰɖ, ůŰɘɠ ï ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ́ ŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ï çɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠè 

ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ, ŮɡɗŮɑŬ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧ Űɞɡ əɏɜŰɟɞ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ˊɧŭɘŬ Űɞɡ, 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ŮˊŮɜŮɟɔɞɨɛŮɜɞ (ŭɖɚ., ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧ) ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɧ ɓŬɗɛɧ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ůŰɖɜ 

ɏɜɤůɐ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ůɩɛŬ, əŬɘ ɏɜŬɜ ˊŬɗɖŰɘəɧ, ˊɟɘůɛŬŰɘəɧ. 

6 ɀŮ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ ɧŰɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŮˊŮɜŮɟɔɞɨɛŮɜɤɜ ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ. ɇɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ 

ˊɚɐɗɞɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ˊɚɐɟɤɠ ɖ ɗɏůɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 
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əɎɗŮ ŭɡɜŬŰɐ ́ ɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖ əɑɜɖůɖ7, Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮˊɘɚŮɔɧɛŮɜɞɡ ́ ɟɞɠ 

ɢɟɐůɖ, Ŭˊɧ Űɞ ŰŮŰɟɎˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ, ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ, ɏŰůɘ ˊɞɡ, ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɛɑŬɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ əŬɘ ɖ ůɡɜŬəɧɚɞɡɗɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮəŰɡɚɘůůɧɛŮɜɖɠ əɑɜɖůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɛɑŬ Ůə Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ. ɃˊɧŰŮ, ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɩɠ ɡˊɞɚɞɔɑůɘɛɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ8 

ˊɞɡ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ ˊɞůɞŰɘəɎ əŬɘ ɛŮ Ůɡəɧɚɤɠ ŮˊɞˊŰŮɨůɘɛɞ Űɟɧˊɞ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ˊɞŭɘɩɜ əŬŰɎ Űɞɜ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ Ůɜɧɠ ŰŮŰɟɎˊɞŭɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞɡůɘɩŭŮɠ əɞɛɛɎŰɘ Űɞɡ 

ůəɞˊɞɨ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ɇɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ȸɘɞɚɞɔɑŬɠ, ŭɖɚ., ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ 

ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɔɘŬ ŰŮŰɟɎˊɞŭŬ ɕɩŬ, ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɧˊɞɡ, ɚ.ɢ., ŰŬ 

ɕɩŬ ɓɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɛˊɟɞůŰɎ Ŭˊɧ ůɡůŰɞɘɢɑŮɠ əŬɛŮɟɩɜ ɐ Ůˊɑ ŭɡɜŬɛɞˊɚŬəɩɜ (ɓɚ. [19]) ɛŮ 

ŬˊɩŰŮɟɞ ůŰɧɢɞ Űɖ ɢɎɟŬɝɖ əɎˊɞɘɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ ůɐɛŮɟŬ ɤɠ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ 

Hildebrand ́ ɟɞɠ Űɘɛɐ Űɞɡ Milton Hildebrand ˊɞɡ ŰŬ ŮɘůɐɔŬɔŮ ůŰŬ ɛɏůŬ, ˊŮɟɑˊɞɡ, Űɞɡ ŮɘəɞůŰɞɨ 

ŬɘɩɜŬ (ɓɚ. [7]). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɡŰɎ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɕɩɤɜ ɛŮ 

ˊɧŭɘŬ, ɛŮ ůŬűɐɜŮɘŬ əŬɘ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬ. 

ȳˊɤɠ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ, ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɧɜɖɛŬ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ Hildebrand, 

ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ, ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŰŮŰɟɎˊɞŭɤɜ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɟűɐ 

ŰɏŰɞɘŬ ˊɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ űɘɚɘəɐ ˊɟɞɠ ɢŬɛɖɚɞɨ ï Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ (low ï level implementation) 

ɛɏůɤ əɎˊɞɘŬɠ ɔɚɩůůŬɠ ɐ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ (Ůŭɩ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ 

ˊŬəɏŰɞ MATLAB, ɓɚ. [12]). Ƀ ŰŮɚɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ əŬɘ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Ůˊɑ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ, 

ŭɖɚ. ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ, ɧˊɞɡ ůŰɞ əɎɗŮ ˊŮɑɟŬɛŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ɑŭɘŬ çůɡɛűɤɜɖɛɏɜɖè əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ, ɩůŰŮ ɜŬ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɐɠ Űɖɠ ůŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰŬ əɑɜɖŰɟŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɜŬůɢɧɚɖůɖ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ 

                                                 
7 Ⱥɘəɞɜɘəɧ ˊŮɑɟŬɛŬ ɡɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůŮ ɣɖűɘŬəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɞɡ ŭɘŮɜŮɟɔŮɑŰŬɘ ŮˊɘɚɨɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ ɛɖɢŬɜɘəɎ Űɞ ŰŮŰɟɎˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ (ɓɚ. ɄŬɟ. 3.7). 

8 Effectively computable procedure: ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ əɎˊɞɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, ůɡɜɞŭŮɡɧɛŮɜɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ůŰɞɘɢŮɘɤŭɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ (primitive operations), 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŮɠ (ŭɘɎɓŬɕŮ çűɟŬɔɛɏɜŮɠè) ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ ɢɩɟɞɡ (ɓɚ. [21]). 
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ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŰɞɜ ŮˊɘɚŮɔɧɛŮɜɞ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ŬɡŰɎ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ, əɡɟɑɤɠ, ůŰɞ 

ˊŮŭɑɞ Űɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɟɞɛˊɞŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɛŮ ˊɧŭɘŬ. ȺəŮɑ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ Ůˊɑɔɜɤůɖ 

Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬɘ Űɨˊɤɜ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ 

ˊɟɞŮˊɘɚɞɔɐ (ɛɏůɤ Űɖɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ə.ɚˊ.) əɎˊɞɘɤɜ çɞɘəɞɔŮɜŮɘɩɜè ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ ɛŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮˊɘɗɡɛɞɨɛŮɜŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɧˊɤɠ ́.ɢ. ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ 

ŮɡůŰɎɗŮɘŬ (ŭɖɚ., ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ŭɘŬŰŬɟŬɢɩɜ) ə.ɞ.ə. 

1.2 ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ȷɜŬůəɧˊɖůɖ 

ũɘŬ Űɖ ůɨɜŰŬɝɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŬɝɘɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɏɠ ŭɖɛɞůɘŮɨůŮɘɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɩɜ ɐ ůɡɜŮŭɟɑɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ ŭɘŭŬəŰɘəɎ ůɡɔɔɟɎɛɛŬŰŬ 

ɐ ɘůŰɞůŮɚɑŭŮɠ. ũɘŬ əŬɗɏɜŬ Ůə Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɖ ŭɘɎɗŮůɖ Ŭɝɘɧɚɞɔɤɜ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɩɜ ˊɖɔɩɜ. 

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ɕɩɤɜ ɔŮɜɘəɎ (ŭɖɚ., ɔɘŬ ɕɩŬ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ˊɧŭɘŬ) ï 

ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɞ [2]. ɆŰɞ [13], ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ 

Ůɑŭɖ əɑɜɖůɖɠ, ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ, əɡɟɑɤɠ, ůŮ ɕɩŬ ɛŮ ˊɧŭɘŬ. 

ũɘŬ Űɖ ɛɞɟűɐ əŬɘ Űɖ ɢɟɐůɖ (ůŰɞ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ȸɘɞɚɞɔɑŬɠ) Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand, ɏɢɞɡɜ 

ŭɖɛɞůɘŮɡŰŮɑ ŬɟəŮŰɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ. ɇŬ [6] əŬɘ [7] ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɞɜ 

Hildebrand əŬɘ, ŮəŮɑ, ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɘŬəɎ, ɖ űɨůɖ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ 

ŰŬ ůɡɜɘůŰɞɨɜ əŬɗɩɠ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ Ůə Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɞɡɠ ůŰɖ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ Űɤɜ ɕɩɤɜ ɛŮ ˊɧŭɘŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɢɟɐůɘɛŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰŬ [1], [3], 

[5], [16], [19] əŬɘ [20] ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊɚɐɟɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɞɡ Hildebrand, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɨɜŭŮůɖ Űɖɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ 

ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ɛŮ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɡɚɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ůŮ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, 

ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ, ɏŰůɘ, ɛɑŬ ˊɟŬəŰɘəɐ ɞˊŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ. 

ȰɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɘŭɑɤɠ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ́ ŬɟŬŰɐɟɖůɖ 

Űɖɠ ˊŮɟɘˊŬŰɖŰɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ŰŮŰɟɎˊɞŭɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ɗŮɛŬŰɘəɐ ŮˊɏəŰŬůɖ 

Űɞɡ [9]. ȺəŮɑ, ŭɖɛɞůɘŮɨŰɖəŮ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɖɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ ɞɛɎŭŬɠ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢŮɘ ɞ 

ůɡɔɔɟŬűɏŬɠ, ˊɟɘɜ Űɖɜ ůɨɜŰŬɝɖ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ˊɞɜɐɛŬŰɞɠ. 

ũɘŬ ŰŬ ŰŮŰɟɎˊɞŭŬ ɟɞɛˊɧŰ, ɔŮɜɘəɎ (əɑɜɖůɖ, ɏɚŮɔɢɞɠ, ŮɡůŰɎɗŮɘŬ ə.ɚˊ.), ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ 
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ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ [15]. ɉɟɐůɘɛŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ 

Űɤɜ ŰŮŰɟɎˊɞŭɤɜ ɟɞɛˊɧŰ, ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ, Ůˊɑůɖɠ, ůŰŬ [10], [14], [24] əŬɘ [25]. 

ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ŬɝɘɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰŬ [10], 

[24] əŬɘ [25]. ũɘŬ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Euler ï Lagrange, ɘŭŬɜɘəɏɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ [18] əŬɘ [23]. 

ũɘŬ Űɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ Poincar® əŬɘ ŰŬ ˊŬɟŮɚəɧɛŮɜɎ Űɞɡɠ, əɎˊɞɘɞɠ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Ɏɟɗɟɞ 

Űɖɠ Wikipedia (Poincar® Maps) əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ [8]. 

ũɘŬ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊŬəɏŰɞɡ MATLAB, ŮˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ [12] əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ 

ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŭɤɟŮɎɜ ůŰɞɡɠ ɢɟɐůŰŮɠ Űɖɠ, ɛɏůɤ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŰɡŬəɐɠ Űɖɠ ɘůŰɞůŮɚɑŭŬɠ, ɖ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɡůŬ ŮŰŬɘɟɑŬ (MathWorks). 

ɇɏɚɞɠ, ŰŬ [11], [17], [21] əŬɘ [22], ŭŮɜ ŮɛˊɑˊŰɞɡɜ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŮ əɎˊɞɘɞ Ŭˊɧ ŰŬ ɗɏɛŬŰŬ Űɖɠ 

ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ, ŬɚɚɎ, ɢɟɖůɘɛŮɨɞɡɜ ůŰɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ Űɖɜ ɡˊɞůŰɟɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ Ůə Űɤɜ Ŭűɖɟɖɛɏɜɤɜ ɘŭŮɩɜ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɧ Űɖɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, əɡɟɑɤɠ Ůˊɑ ŬɡŰɩɜ, ɞɘəɞŭɞɛŮɑŰŬɘ Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɤɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ï ůɡɢɜɎ 

ŮɛűŬɜɘɕɧɛŮɜŮɠ, ˊɟɎɔɛŬŰɘ ï ɡˊɞůɖɛŮɘɩůŮɘɠ (footnotes) Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

1.3 ȹɞɛɐ Űɖɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ɞ ŬɜŬɔɜɩůŰɖɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɏɜɜɞɘŮɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ əŮűŬɚŬɑɤɜ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ, ɧˊɤɠ, ˊ.ɢ., Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ, Űɤɜ 

Űɨˊɤɜ Űɞɡ ə.Ɏ. ȺəŮɑ, ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬˊŬɟŰɑɕɞɡɜ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Hildebrand, ɔɑɜŮŰŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ əŬɘ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ əɎˊɞɘɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ Ůəŭɞɢɩɜ 

ŬɡŰɩɜ (ɧˊɤɠ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ ï gait graph). 

ɇɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŮɑɜŬɘ ŬűɘŮɟɤɛɏɜɞ ůŰɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ȷɟɢɘəɎ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ůɨɜŰɞɛɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Euler ï Lagrange ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ əɘɜɖŰɘəɩɜ 

ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Ůɜɧɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ŭɨɞ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůŰɖɜ ɨˊŬɟɝɖ, ɐ ɛɖ, 

ɛɎɕŬɠ ůŰŬ ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ŮˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ůɡɛɓɎɜŰɤɜ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ɏɚŮɔɢɧ Űɞɡ. 

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ 
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Hildebrand9, ůŰɞ ůɨɜɞɚɧ Űɖɠ, əŬɘ ɖ ůɨɜŭŮůɐ Űɖɠ ɛŮ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ 

Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ, ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŰɟɑŬ əɨɟɘŬ 

ɛɏɟɖ. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗɞɨɜ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Hildebrand. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ, ŬűɞɟɎ 

ůŰɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ əŬɗȭ ŬɡŰɧ, ŭɖɚ., ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ ˊɞɡ ŭɖɚɩɜŮɘ Űɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ çɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖè ůŰɖ çɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖè10, Űɖ ůɡɚɚɞɔɐ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ůŰɘɔɛɩɜ Ŭ ɞ́ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ 

ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ əŬɘ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɜ Ŭəɟɘɓɐ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ 

Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Hildebrand. ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ŰɟɑŰɞ ɛɏɟɞɠ, 

ůɡɜŰɎůůŮŰŬɘ ɏɜŬɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ 

ɟɞɛˊɧŰ ůŰɖ ɛɧɜɘɛɐ Űɞɡ əŬŰɎůŰŬůɖ, əŬɘ, ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɤɜ ɢŬɟŰɩɜ 

Poincar® əŬɘ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ Űɤɜ ́ɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ 

ɛɞŰɑɓɤɜ. 

ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬˊɞəŰɐɗɖəŬɜ 

Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŰɞ ȾŮű. 4, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ 

ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŰɞ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ Űɖɜ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ r. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ï ŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ ůŰɞ ȾŮű. 4 ï 

ɛɞŰɑɓɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɖɜ əɑɜɖůɐ Űɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ. 

                                                 
9 ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ çɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠè. ȼ ŬɜŬűɞɟɎ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŭɧəɘɛɖ, 

ɛŮ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ ɧŰɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ (ɤɠ çůɢɐɛŬè, çŮɘəɧɜŬè ɐ ɞˊŰɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ) ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɧɟɟɞɘŬ 

Űɖɠ ŮəŰɏɚŮůɖɠ Ůɜɧɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ. ȺɑɜŬɘ, ŭɖɚ., Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ (output). ȼ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

ɚɏɝɖɠ çɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠè ˊɟɞəŬɚŮɑ ůɡɢɜɎ ůɨɔɢɡůɖ, əŬɗɩɠ, ůŰɖɜ əŬɗɞɛɘɚɞɡɛɏɜɖ, ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ 

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ɡűɐɠ. 

ɆŰɖɜ ȷɔɔɚɘəɐ ɔɚɩůůŬ, ˊɟɞɠ Ŭˊɞűɡɔɐ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ůɨɔɢɡůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ɧɟɞɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

çɡˊɞɚɞɔɘůɛɧè, ɞ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɞɠ ɧɟɞɠ ñcomputationò əŬɘ ɞ ɧɟɞɠ ñcalculationò ́ɞɡ ŬűɞɟɎ əɡɟɑɤɠ ůŮ 

çŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠè. 

10 ȼ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ŮəŮɑɜɞ Űɞ ï ŬˊŮɟɘɞŭɘəɧ ï əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬŰɎ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŰŬ çˊɟɞůɤɟɘɜɎè ŭɡɜŬɛɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ŮəŰɡɚɑůůɞɜŰŬɘ əŬɘ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɖɠ əɑɜɖůɐɠ Űɞɡ, ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɚŬɔɘɎůŮɘ ɐ ŬˊɞůɓŮůŰŮɑ (settle). ɀɧɜɘɛɖ, ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

əɎɗŮ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɏɢŮɘ ŮɝŬűŬɜɘůŰŮɑ əŬɘ ɖ əɑɜɖůɖ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ, ɏŰůɘ ˊɞɡ, ɜŬ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ɛŮ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ ɛɞŰɑɓŬ (patterns). 
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ɆŰɞ ɏəŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ (ůŮ ɛɞɟűɐ ɚɑůŰŬɠ) ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ əŬŰŮɡɗɡɜŰɐɟɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬɠ. 

ɆŰɞ ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ ȷ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ɓŬůɘəɏɠ ɘŭɏŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ 

Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand ůŮ ŰɟɘŭɘɎůŰŬŰŮɠ, 

çɢɤɟɘəɏɠè, əɘɜɐůŮɘɠ. 

ɆŰɞ ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ ȸ, ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɢɟɐůɖɠ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ůŰɞ 

ɗɏɛŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ, ɛŮ ůəɞˊɧ, Űɖɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand. 

ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ ũ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ï ŮˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ï ŰŬ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ Űɞɡ 

ůɡɜɞŭŮɡŰɘəɞɨ CD Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 
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2 ȹɘŬůəŮɚɘůɛɞɑ əŬɘ ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Hildebrand 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ɞɟɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ɓɖɛŬŰɘůɛɩɜ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ əŬɘ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡɘɞɗŮŰɖɛɏɜɖ Ŭˊɧ Űɖ ȸɘɞɚɞɔɑŬ. ŪŬ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand, ŰŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ Űɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɖ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɐ Ůəŭɞɢɐ Űɞɡɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ɓɖɛŬŰɘůɛɩɜ (gait graphs). ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɗŬ ́ŬɟŬŰŮɗɞɨɜ ɛŮɟɘəɎ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ 

ůŰɖ ȻɤɞɚɞɔɑŬ. 

ȷɟɢɘəɎ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧɠ. 

2.1 Ƀɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ȹɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ (ȾɚŬůůɘəɧɠ Ƀɟɘůɛɧɠ) 

ɋɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧɠ, əŬŰɎ Űɞɜ Hildebrand (ɓɚ. [7]), ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŮəŮɑɜɞ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ (Űɞɡ 

ɕɩɞɡ) ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ 

ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɞɡ ɞˊɑůɗɘɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ ˊɞŭɘɞɨ. Ƀ ɞɟɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŮɟɔŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ŰŮŰɟɎˊɞŭɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

Ⱥ́ ɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɤɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧɠ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ ˊɞɡ, ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞ, ůɡɜɗɏŰŮɘ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɐ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɕɩɞɡ (ɐ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ), əŬɘ, ɖ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ əɑɜɖůɖ, ŬɡŰɐ, Ŭɜ ŬˊɞůɡɜŰŮɗŮɑ 

(ŭɖɚ., Ŭɜ ŬˊɞŭɞɛɖɗŮɑ), ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ɛɞɜŬŭɘəɧ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ ï ɛɞŰɑɓɞ. 

ɆŰɞ Ɇɢ. 2-1, ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ əŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ ůɡɜɧɚɤɜ əŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ɞɟɘůɛɏɜɤɜ Ůˊɑ ŬɡŰɩɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 2-1.   Ɇɢɏůɖ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ əŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɩɜ əɘɜɐůŮɤɜ. 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand. 

2.2 ȹɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Hildebrand (Hildebrand Diagrams) əŬɘ ũɟŬűɐɛŬŰŬ 

ȸɖɛŬŰɘůɛɞɨ (Gait Graphs) 

ȰɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Hildebrand, ŬˊɞŰɡˊɩɜŮɘ Űɞ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ əɑɜɖůɖ 

Ůɜɧɠ ɕɩɞɡ ɛŮ ˊɧŭɘŬ ɐ Ůɜɧɠ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ ˊɧŭɘŬ. ȺɑɜŬɘ, ŭɖɚ., ɏɜŬ ɛɏůɞ Ůˊɘůəɧˊɖůɖɠ Űɞɡ 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮɘ Űɞ ɟɞɛˊɧŰ ɐ Űɞ ɕɩɞ ˊɟɞɠ ɢɟɐůɖ ɔɘŬ əɎˊɞɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əɑɜɖůɖ, 

ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɐ ŬɜŬŰɞɛɘəɎ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ, Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ əɑɜɖůɐɠ Űɞɡ ə.ɚˊ. 

ũɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Hildebrand, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɔɜɩůɖ əɎˊɞɘɤɜ ɓŬɗɛɤŰɩɜ 

(ɛɞɜɧɛŮŰɟɤɜ) ɛŮɔŮɗɩɜ. ȷɡŰɎ, Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ űɧɟŰɘůɖɠ11 Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ˊɞŭɘɞɨ ɤɠ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŰŬ ɢɟɞɜɘəɎ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɞɡ ɞˊɑůɗɘɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ ˊɞŭɘɞɨ 

(ůɡɛɓɎɜ çŬɜŬűɞɟɎɠè) əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ əŬɗô Ůɜɧɠ Ůə Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ˊɞŭɘɩɜ, ˊɎɚɘ, 

ɤɠ ˊɞůɞůŰɎ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ. ɉɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŭɖɚ., 

4 Ŭɟɘɗɛɞɑ (ˊɞůɞůŰɎ űɧɟŰɘůɖɠ, ɏɜŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɧŭɘ) + 3 Ŭɟɘɗɛɞɑ (ˊɞůɞůŰɎ ɢɟɞɜɘəɐɠ 

ŭɘŬűɞɟɎɠ ˊɟɞůɔŮɘɩůŮɤɜ, ɏɜŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɧŭɘ ŮəŰɧɠ Űɞɡ ɞˊɑůɗɘɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ, ɔɘŬŰɑ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ŬɜŬűɞɟɎ) = 7 Ŭɟɘɗɛɞɑ. 

ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Hildebrand ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ. 2-2. ɆŮ ŬɡŰɧ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

ɞ ŭɘŬɛɞɟűɤŰɘəɧɠ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ ŮɛˊɚŮəɧɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůɢɏůɖ. ɆŰɞɜ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ˊɞůɞůŰɧ Ůˊɑ Űɞɘɠ ŮəŬŰɧ Űɖɠ 

                                                 
11 ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ˊɧŭɘ ˊŬŰɎ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ çɛɖɢŬɜɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠè. 
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ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ (Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 0% ɛɏɢɟɘ əŬɘ 100%). Ƀ 

əŬŰŬəɧɟɡűɞɠ ɎɝɞɜŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟɘɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ï ɛɑŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɧŭɘ ï ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɜ Űɖ ɛɞɟűɐ ɛŬɨɟɖɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɔɟŬɛɛɐɠ, ɧŰŬɜ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɧŭɘ ˊŬŰɎ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, 

əŬɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ɛŬɨɟɖɠ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ɑˊŰŬŰŬɘ. ɀŮ L ɐ R ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬɟɘůŰŮɟɎ (Left) ɐ ŭŮɝɘɎ (Right) ́ ɧŭɘŬ, əŬɘ, ɛŮ F ɐ H ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ (Fore) ɐ ɞˊɑůɗɘŬ 

(Hind) ˊɧŭɘŬ. ɃˊɧŰŮ, ɛŮ LH ůɖɛŮɘɩɜɞɡɛŮ Űɞ ɞˊɑůɗɘɞ ŬɟɘůŰŮɟɧ ˊɧŭɘ, ɛŮ RF Űɞ Ůɛˊɟɧůɗɘɞ ŭŮɝɑ 

ə.ɞ.ə. 

 

ɆɢɐɛŬ 2-2.   ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Hildebrand. 

ɀɑŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ Ůəŭɞɢɐ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Hildebrand, ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ (gait 

graph). ȷɡŰɧ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ, ŮɑɜŬɘ, ɞɡůɘŬůŰɘəɎ, ɖ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ əɞɡəɑŭŬɠ ï ůɖɛŮɑɞɡ 

ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ ˊɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

Hildebrand. ɆŰɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ, ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ 

əŬɘ ůŰɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ ˊɞůɞůŰɩɜ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖ 

ɢɟɞɜɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ əɎɗŮ ˊɞŭɘɞɨ ï əɎˊɞɘŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ˊɚŮɡɟɎɠ 

(ŬɟɘůŰŮɟɐ ɐ ŭŮɝɘɎ) ï Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɞɡ ɞˊɑůɗɘɞɡ ŬɟɘůŰŮɟɞɨ ˊɞŭɘɞɨ. ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ. 2-3. 
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ɆɢɐɛŬ 2-3.   ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ (gait graph). 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ŮˊɑˊŮŭɤɜ (ŭɖɚ. ŭɘŭɘɎůŰŬŰɤɜ) ŰŮŰɟɎˊɞŭɤɜ ɟɞɛˊɧŰ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 

Ŭɟɢɐɠ Űɞɡ Ůɘəɞɜɘəɞɨ ˊɞŭɘɞɨ (ɧˊɞɡ, ŭɨɞ űɡůɘəɎ ˊɧŭɘŬ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ, əŬŰɎ Űɖ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ, Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ çŮɘəɞɜɘəɧè ˊɧŭɘ, ɓɚ. [10], [15] əŬɘ ɄŬɟ. 3.3). 

ȯɛŮůɖ ůɡɜɏˊŮɘŬ ŬɡŰɞɨ, ŮɑɜŬɘ ɖ əɘɜɖŰɘəɐ ůɨɕŮɡɝɖ Űɤɜ ŭɨɞ űɡůɘəɩɜ ˊɞŭɘɩɜ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

Hildebrand, Ŭˊɧ ŮˊŰɎ ůŮ ŰɟŮɘɠ, əŬɗɩɠ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ ˊɚɏɞɜ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ (ŮɛˊɟɧůɗɘŬ 

əŬɘ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ, ɤɠ ɕŮɨɔɖ), əŬɘ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ 

ˊɟɞůɔŮɘɩůŮɘɠ ˊɞŭɘɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ, ˊ.ɢ., Űɤɜ 

ɞˊɑůɗɘɤɜ əŬɘ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ (ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ). 

Ɉˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Hildebrand ɞɛɞɘɎɕŮɘ ɛŮ Űɞ Ɇɢ. 2-4, ŭɖɚ., ŰŬ 

çŮɝɤŰŮɟɘəɎè ŮɡɗɨɔɟŬɛɛŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɘůɞɛɐəɖ əŬɘ ůŰɞɘɢɘůɛɏɜŬ əŬŰŬəɞɟɨűɤɠ, əŬɘ, Űɞ ɑŭɘɞ 

ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ŰŬ çŮůɤŰŮɟɘəɎè ŮɡɗɨɔɟŬɛɛŬ ŰɛɐɛŬŰŬ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

Hildebrand, əŬɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŰɞ ȾŮű. 4, ŮɑɜŬɘ ŰɟŮɘɠ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ 

(phase relationship, PR), o ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɞˊɑůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ (hind duty factor, 
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HDF) əŬɘ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ (fore duty factor, FDF). 

 

ɆɢɐɛŬ 2-4.   ɆɡůŰŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand ɔɘŬ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞɡɠ 
ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ gait graph ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ 

ɛɑŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞɡ, ˊɚɏɞɜ, ɟɞɛˊɧŰ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2-5.   ɆɡůŰŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɤɜ gait graphs ɔɘŬ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞɡɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ. 

Ⱥˊɑ Űɖ ŮɡəŬɘɟɑŬ, ŰɞɜɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ gait graph ŮɑɜŬɘ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ 
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ŬɡŰɐ, əŬɗɩɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɏɟɢŮŰŬɘ Ůɘɠ ˊɏɟŬɠ Űɞ əɨɟɘɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ȾŮű. 5. ɇɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ gait graph Űɞ ɞˊɞɑɞ Űɞ əŬɗɘůŰɎ ɘŭŬɜɘəɧ 

ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰɎ Űɞɡ ɜŬ çűɘɚɞɝŮɜŮɑè ůŮ əɞɘɜɧ, ŭŮŭɞɛɏɜɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ, Űɘɠ əɞɡəɑŭŮɠ ï ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ (ůɖɛŮɑŬ) ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ ŭɘŮɜŮɟɔɞɨɛŮɜɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ȰɜŬ ŰɏŰɞɘɞ gait graph, ŭɖɚ., ɛŮ çˊɞɚɚɏɠè12 əɞɡəɑŭŮɠ ɧˊɞɡ ɖ əɎɗŮ ɛɑŬ ˊŬɟɘůŰɎɜŮɘ 

Űɞ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ ɛɑŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ ůŰɞ Ɇɢ. 

2-6. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɞ Ɇɢ. 2-6, əɎɗŮ əɞɡəɑŭŬ ŬűɞɟɎ ůŮ əɎˊɞɘŬ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ əɎɗŮ ɛɑŬ Ůə Űɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ əɞɡəɑŭŮɠ, 

ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ Űɞɡ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ˊɞŭɘɩɜ. Ƀɘ əɞɡəɑŭŮɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɟɘůŰŮɟɎ ˊɟɞɠ 

ŭŮɝɘɎ ɔɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ, ɞˊɧŰŮ, ɔɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ ŬɡŰɐɠ, 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ (ɔɘŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ, ŰɏŰɞɘɞɡ 

Ůɑŭɞɡɠ, ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɓɚ. ɄŬɟ. 5.2). 

2.3 ɇɨˊɞɘ ȹɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, ɗŬ ˊŬɟŬŰŮɗɞɨɜ əɎˊɞɘŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Hildebrand ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕɞɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ ůɡɢɜɧŰŮɟŬ ůŮ ɛŮɚɏŰŮɠ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɔɘŬ 

ŰŮŰɟɎˊɞŭŬ ɕɩŬ ɐ ɟɞɛˊɧŰ (ɧɢɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ŭɨɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ŭɖɚ., çŰɟɘŭɘɎůŰŬŰɞɘè 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɑ). 

                                                 
12 ɇɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ əɞɡəɑŭɤɜ ˊɞɡ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰɞɨɜ ůŮ əɞɘɜɧ gait graph, ˊɞɡ ŬɜŬəɨˊŰŮɘ ůŰɞ 

ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ, ŮɑɜŬɘ, 

4 4(10 1) 10 9999 10000 99 990 000.- Ö = Ö =  

ȷɡŰɧ ɘůɢɨŮɘ, ɔɘŬŰɑ, ůŰɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ çɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ 

űɧɟŰɘůɖɠè ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŭɨɞ ŭŮəŬŭɘəɩɜ ɣɖűɑɤɜ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ (0.00, 100.00), ɎɟŬ, ɞɘ ŭɡɜŬŰɏɠ ɗɏůŮɘɠ Ůˊɑ 

ŬɡŰɞɨ ŮɑɜŬɘ 410 1-  (Ŭˊɧ Űɞ 00.00 ɛɏɢɟɘ Űɞ 99.99 ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ 410  ɗɏůŮɘɠ, ɛŮɑɞɜ Űɖ ɛɑŬ ɗɏůɖ Űɞɡ 

ŬɜɞɘəŰɞɨ Ɏəɟɞɡ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ 0.00), əŬɘ, ůŰɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ çŭɘŬűɞɟɎ 

űɎůɖɠè ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŭɨɞ ŭŮəŬŭɘəɩɜ ɣɖűɑɤɜ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ [0.00, 100.00), ɎɟŬ ɞɘ ŭɡɜŬŰɏɠ ɗɏůŮɘɠ ŮəŮɑ, ŮɑɜŬɘ 

410 ( 410  ɗɏůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ŭˊɧ Űɞ 0.00 ɏɤɠ Űɞ 99.99). ɇɞ ˊɚɐɗɞɠ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ 

ˊŬɟŬůŰŬɗɞɨɜ ůŮ ɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭɞ, ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ Űɤɜ ŭɡɜŬŰɩɜ ɗɏůŮɤɜ Űɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ 

ɎɝɞɜŬ Ůˊɑ Űɞ ́ɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŭɡɜŬŰɩɜ ɗɏůŮɤɜ Űɞɡ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ ɎɝɞɜŬ (ŭɖɚ., Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŭɡɜŬŰɩɜ 

ŭɡɎŭɤɜ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ ɞɘ ɎɝɞɜŮɠ), Ůŭɩ, ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 99 990 000. 
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ɆɢɐɛŬ 2-6.   Gait graph ɔɘŬ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ ɧˊɞɡ ɞ əŬɗɏɜŬɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ 
ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖ əɑɜɖůɖ (multiple gait graph ɐ gait cloud). 

ŪŬ ́ŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ Űɨˊɞɘ pronk, bound, trot, pace əŬɘ gallop. 

Ƀ Űɨˊɞɠ pronk, ɔŮɜɘəɎ, ŬűɞɟɎ ůŮ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɧɚŬ ŰŬ ˊɧŭɘŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ 

űɎůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȹɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊɧŭɘŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ űɎůɖ Ŭɜ ́ɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɐ 

ŬˊɞɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŬɕɑ, Ŭɜ, ŭɖɚ., ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ çɞɛɎŭŬè. 

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɔɘŬ Űɖɜ pronk əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŮůŰɘɎɕŮɘ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ 

Űɞɡɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɐ (ɛɏɢɟɘ 5%) Űɘɛɐ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ (ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ 

ɢɟɧɜɤɜ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ ˊɞŭɘɩɜ). ȺˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ, ŭɖɚŬŭɐ, ůŮ ɗŮɤɟɞɨɛŮɜɞ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ Űɨˊɞɡ 

pronk, ɞɘ ɢɟɧɜɞɘ ŬˊɞɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮəŰɧɠ űɎůɖɠ əŬɘ, ɛɎɚɘůŰŬ, ɖ Ŭɜɖɔɛɏɜɖ 

ɢɟɞɜɘəɐ Űɞɡɠ ŭɘŬűɞɟɎ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 5%. 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ Ɇɢ. 2-7, Űɞ ɞˊɞɑɞ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɔŮɜɘəɎ (ŭɖɚ., Ŭˊɧ Űɖ ɓɘɞɚɞɔɘəɐ ůəɞˊɘɎ) Űɖɜ 

əɑɜɖůɖ pronk, əŬɘ, Űɞ Ɇɢ. 2-8, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɐ ɤɠ pronk ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ. ɆŰɞ Ɇɢ. 2-8, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ɘůɞɛɐəŮɠ 

Űɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰŬ ˊɧŭɘŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ŬɜɎ ɕŮɨɔɞɠ ˊɞŭɘɩɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 2-7.   Ƀ Űɨˊɞɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ pronk, ɔŮɜɘəɎ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2-8.   ȹɘŬůəŮɚɘůɛɧɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ, ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɨˊɞɡ 
pronk. 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ Űɨˊɞɠ bound. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɑŭɞɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ 

űɎůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, əŬɘ, Űɞ ɑŭɘɞ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ. ȼ ɘŭɘɧŰɖŰɎ Űɞɡ ŬɡŰɐ, ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ (Ɇɢ. 2-9). 
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ɆɢɐɛŬ 2-9.   Ƀ Űɨˊɞɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ bound. 

ɆŮɘɟɎ ɏɢŮɘ ɞ Űɨˊɞɠ trot. Ⱥŭɩ, ŰŬ ˊɧŭɘŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ Ůˊɑ Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬɔɤɜɑɤɜ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ 

Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ űɎůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ŬɡŰɐ 

Űɞɡɠ ɖ ůɢɏůɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2-10. Ƀ Űɨˊɞɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ trot. 

Ƀ Űɨˊɞɠ pace ŬűɞɟɎ ůŮ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŰŬ ˊɧŭɘŬ ŬɜɎ ˊɚŮɡɟɎ (ŭŮɝɘɎ ï 

ŬɟɘůŰŮɟɐ) ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ űɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ 

Hildebrand. 
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ɆɢɐɛŬ 2-11. Ƀ Űɨˊɞɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ pace. 

ɇɏɚɞɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ gallop ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŮ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŰŬ ˊɧŭɘŬ, 

ŬɜɎ ɕŮɨɔɞɠ, ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ˊŮɟɑˊɞɡ ɤɠ ɞɛɎŭŬ. ȷɡŰɧ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ Ůŭɩ, ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ, ŬɜɎ ɕŮɨɔɞɠ, ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɢɟɞɜɘəɧ ˊɟɞɓɎŭɘůɛŬ (ůŰɖɜ ɝŮɜɧɔɚɤůůɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ñleadò, ɓɚ. [7]) ɏɜŬɜŰɘ Űɞɡ Ɏɚɚɞɡ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ 

ˊɟɞůɔŮɑɤůɐɠ Űɞɡɠ. ɄŬɟŬəɎŰɤ, űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Hildebrand ɔɘŬ ɏɜŬ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ Űɨˊɞɡ 

gallop. 

 

ɆɢɐɛŬ 2-12. Ƀ Űɨˊɞɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ gallop. 
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3 ȹɡɜŬɛɘəɐ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɅɞɛˊɧŰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ əŮűɎɚŬɘɞ, ůŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Euler ï Lagrange (ɓɚ. [8], 

[18] əŬɘ [23]) ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ əŬŰɎůŰɟɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɀŮŰɎ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŭɡɜŬɛɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ (ɓɚ. ɄŬɟ. 3.4), 

əŬɘ, Űɏɚɞɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ůɨɜŰɞɛɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖ űɨůɖ 

Űɤɜ ˊŮɟɘɓŬɚɚɧɜŰɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

3.1 ɀɏɗɞŭɞɠ Euler ï Lagrange13 

ũɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɛɑŬ Ŭˊɚɐ əŬɘ ŮɨɢɟɖůŰɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ Euler ï Lagrange. ɄŬɟŬəɎŰɤ, ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, ŮəŰɡɚɑůůŮŰŬɘ ɛɑŬ 

ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ŬɜŬɔɜɩůŰɖ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ. 

ȾŬŰô ŬɟɢɎɠ, ɞ ɢɟɐůŰɖɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ůɢŮŭɘɎɕŮɘ ŬűŬɘɟŮŰɘəɎ Űɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɞɜŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ 

ɞɘ əɘɜɖŰɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɗŬ əŬŰŬůŰɟɤɗɞɨɜ. ɆɡɜɗɏŰŮɘ, ŭɖɚŬŭɐ, Űɞ ůɨůŰɖɛɎ Űɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ɘŭŬɜɘəɎ ɛɖɢŬɜɘəɎ, ɖɚŮəŰɟɘəɎ, ɟŮɡůŰɞɛɖɢŬɜɘəɎ ɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ŮɚŬŰɐɟɘŬ, 

ŬˊɞůɓŮůŰɐɟŮɠ, ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ, ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ə.ɚˊ. ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ɓŬɗɛɧ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ɖ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ. Ⱥˊɑůɖɠ, Ůŭɩ 

                                                 
13 ȼ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɧɜɖɛŬ, ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŮ ɛɑŬ ůɨɜŰɞɛɖ əŬɘ ŮɨɚɖˊŰɖ 

ɡˊŮɜɗɨɛɘůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. 
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ŬˊɞůŬűɖɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ (ˊ.ɢ. 

ŭɘŭɘɎůŰŬŰɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ, ŰɟɘŭɘɎůŰŬŰɖ ə.ɚˊ.) əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ (ɐ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ) 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ (ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ) ɗŬ ŮəűɟŬůŰɞɨɜ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ 

ůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɘɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŮɠ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ 

əŬɘ ɖ ŰŬɡŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɓŬɗɛɩɜ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ əŬɘ 

Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ. ũɘŬ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Euler ï Lagrange, ɞɘ ɓŬɗɛɞɑ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ 

ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕɞɡɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɔɜɩůɖ Űɞɡɠ. 

ȷɜ ůɡɛɓɞɚɘůŰŮɑ ɛŮ ɇ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮ V ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘɎ Űɞɡ, ŰɧŰŮ, ɛŮ, 

 L T V= -  (3.1) 

ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ çȿŬɔəɟŬɜŰɕɘŬɜɐè (Lagrangian) Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɡŰɐ Űɖɜ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ, 

 
j j

d L L

dt q q

å õµ µ
=æ ö

æ öµ µç ÷

 (3.2) 

ɧˊɞɡ, ɛŮ jq  ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɓŬɗɛɧɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮ jq  ɖ ˊɟɩŰɖ 

ɢɟɞɜɘəɐ Űɞɡ ˊŬɟɎɔɤɔɞɠ, ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ, ˊɤɠ, 

ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɞɘ Ůɑůɞŭɞɘ ɐ ɏɝɞŭɞɘ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ. ȷűɞɟɎ, ŭɖɚŬŭɐ, ůŮ ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ 

ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ (ŭɖɚ., ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗɞɨɜ) ɞɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ Ůɑůɞŭɞɘ əŬɘ ɏɝɞŭɞɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, 

ɖ Ⱥɝ. (3.2) ɔɑɜŮŰŬɘ, 

 
j j j j

d L L Ʉ ȹ

dt q q q q

å õµ µ µ µ
= + -æ ö

æ öµ µ µ µç ÷

 (3.3) 

ȳˊɞɡ, ɛŮ Ʉ ˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɏəűɟŬůɖ Űɖɠ ˊɟɞůűɞɟɎɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ɛŮ ȹ ɖ ɏəűɟŬůɖ 

Űɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ ɘůɢɨɞɠ. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ŭŬɜŮɘůɛɏɜɞ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŰɡŬəɐ, 
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çŬɜɞɘəŰɐè14 əŬɘ ŭɤɟŮɎɜ ŮɔəɡəɚɞˊŬɑŭŮɘŬ, Wikipedia (Ɏɟɗɟɞ Lagrangian Mechanics). 

3.1.1 ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ȺűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ɀŮɗɧŭɞɡ Euler ï Lagrange 

ɇɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əŬŰɎůŰɟɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Ůɜɧɠ çŮˊɑˊŮŭɞɡè 

ɛɖɢŬɜɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɜŬ ŮəəɟŮɛɏɠ (ůɖɛŮɘŬəɐ ɛɎɕŬ) ˊɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮəŰŮɚŮɑ 

ůɨɜɗŮŰɖ əɑɜɖůɖ (ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɘəɐ əŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐ əɑɜɖůɖ) ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮɛɏɜɞ 

ɛɏůɤ ɘŭŬɜɘəɐɠ ůŰɟɞűɘəɐɠ Ɏɟɗɟɤůɖɠ əŬɘ ɛɑŬɠ ŬɓŬɟɞɨɠ ɎəŬɛˊŰɖɠ çŬəɑŭŬɠè15 ɛŮ ɛɑŬ ůɖɛŮɘŬəɐ, 

ˊɎɚɘ, ɛɎɕŬ (çɓɎůɖè Űɞɡ ŮəəɟŮɛɞɨɠ) ˊɞɡ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ ɛɧɜɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɘəɐ 

əɑɜɖůɖ. ȷɟɢɘəɎ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ Űɞ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ (ɓɚ. Ɇɢ. 3-1). 

 

ɆɢɐɛŬ 3-1.   ȼ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ Euler ï Lagrange. 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ Ʉɘɜ. 3-1, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ, ŮŮ́ɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ůɨɛɓɞɚŬ Űɞɡ Ɇɢ. 3-1 əŬɘ ŬˊɞůŬűɖɜɑɕŮŰŬɘ 

Űɞ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ ɜɧɖɛɎ Űɞɡɠ (context). 

                                                 
14 Ɉˊɧ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ əŬɗɏɜŬ. 

15 ȾɎˊɞɘɞɠ, Ůŭɩ, ɑůɤɠ ŮˊɏɚŮɔŮ ɜŬ ˊŬɟŬůŰɐůŮɘ Űɞ ůɨɜŭŮůɛɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŬɕɩɜ M əŬɘ m ɛŮ ɏɜŬ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɎɕŬ, ɡˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ, ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬˊɧůɓŮůɖ ə.ɚˊ. ɀŮ əɎŰɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ, 

ŭɖɚ., Ŭˊɧ ɛɑŬ Ŭˊɚɐ çŬəɑŭŬè. 



48 
 

ɄɑɜŬəŬɠ 3-1. ȷˊɞůŬűɐɜɘůɖ Űɤɜ ůɡɛɓɧɚɤɜ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɞɡ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ 
Euler ï Lagrange. 

Ɇɨɛɓɞɚɞ ɀɏɔŮɗɞɠ 

ȷ ůɨůŰɖɛŬ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ȷ (ɆɆ ȷ) 

x ŰŮŰɛɖɛɏɜɖ Űɖɠ ɓɎůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ɆɆ ȷ 

xp ŰŮŰɛɖɛɏɜɖ ŮəəɟŮɛɞɨɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ɆɆ ȷ 

yp ŰŮŰŬɔɛɏɜɖ ŮəəɟŮɛɞɨɠ ɤɠ ˊɟɞɠ ɆɆ ȷ 

ɀ ɛɎɕŬ ɓɎůɖɠ 

m ɛɎɕŬ ŮəəɟŮɛɞɨɠ 

l  ɛɐəɞɠ ŬəɑŭŬɠ 

ɗ ɔɤɜɑŬ ŮəəɟŮɛɞɨɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŮɡɗŮɑŬ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɎɕŬ 

M 

g ɓŬɟɡŰɘəɐ ɏɚɝɖ 

 

Ƀɘ ɓŬɗɛɞɑ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ, əŬɘ, ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ŮɑɜŬɘ ɞɘ x əŬɘ ɗ, əŬɗɩɠ Ŭɜ ŮɑɜŬɘ 

ɔɜɤůŰɏɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ, ŰɧŰŮ, ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ɞɘ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛɎŰɤɜ, 

ŭɖɚŬŭɐ). 

ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ əɘɜɖŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ, 

 ( )= Ö Ö + Ö Ö +2 2 2

p p

1 1
T M x m x y

2 2
 (3.4) 

ɐ ( ) ( )
2 2

21 1
T M x m x l ɗ cosɗ l ɗ sinɗ

2 2

è ø= Ö Ö + Ö Ö + Ö Ö + Ö Ö
é ùê ú

 (3.5) 

ɧˊɞɡ, ɛŮ px  əŬɘ py  ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ŮəəɟŮɛɞɨɠ (p ɔɘŬ 

pendulum) ŮəűɟŬůɛɏɜŮɠ ůŰɞ ɆɆ ȷ, Ůɜɩ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ, 

 = Ö Ö =- Ö Ö ÖpV m g y m g l cosɗ (3.6) 

ɃˊɧŰŮ, ɖ ɚŬɔəɟŬɜŰɕɘŬɜɐ ɔɑɜŮŰŬɘ, 
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 L T V= -  (3.7) 

ɐ ( ) ( )
2 2

21 1
L M x m x l ɗ cosɗ l ɗ sinɗ m g l cosɗ

2 2

è ø= Ö Ö + Ö Ö + Ö Ö + Ö Ö + Ö Ö Ö
é ùê ú

 (3.8) 

ɐ ( ) 2 2 21 1
L M m x m x l ɗ cosɗ m l ɗ m g l cosɗ.

2 2
= Ö + Ö + Ö Ö Ö Ö + Ö Ö Ö + Ö Ö Ö (3.9) 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, ɗŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɖ Ⱥɝ. (3.2) ɔɘŬ Űɞ ɓŬɗɛɧ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ x, 

 ( )
d

M m x m l ɗ cosɗ 0
dt
è øÖ + Ö + Ö Ö Ö =ê ú

 (3.10) 

ɐ ( ) 2M m x m l ɗ cosɗ m l ɗ sinɗ 0.+ Ö + Ö Ö Ö - Ö Ö = (3.11) 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ɑŭɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɏŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɗ, 

 ( ) ( )2d
m x l cosɗ l ɗ m l x ɗ g sinɗ 0

dt
è øÖ Ö Ö + Ö + Ö Ö Ö + Ö =
ê ú

 (3.12) 

ɐ Ö + Ö Ö + Ö Ö =2l ɗ l x cosɗ l g sinɗ 0. (3.13) 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɘəɩɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊŮɟŬŰɩɗɖəŮ. ɆɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ, 

ɞɘ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ, 

 
( ) 2
M m

x l ɗ cosɗ l ɗ sinɗ 0
m

+
Ö + Ö Ö - Ö Ö = (3.14) 

əŬɘ 2l ɗ l x cosɗ l g sinɗ 0Ö + Ö Ö + Ö Ö = (3.15) 

ůŮ ɛɖŰɟɤɘəɐ ɛɞɟűɐ, ɔɑɜɞɜŰŬɘ, 

 
2

positive definite symmetric

M m
x x 0l cosɗ 0 l sinɗ ɗ

.m
g l cosɗɗ 0 0 ɗ

l cosɗ l

+è ø
ë û è ø ë ûÖ è ø- Ö Öî î î îé ùÖ + Ö =ì ü ì üé ù é ùé ù - Ö Öî î î îê úí ý ê ú í ýÖé ùê ú

 (3.16) 
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3.2 ɇɞ ɇŮŰɟɎˊɞŭɞ ɅɞɛˊɧŰ 

ɇɞ ŰŮŰɟɎˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ, ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ, ɤɠ ɛɑŬ ŮˊɑˊŮŭɖ ŬɚɡůɑŭŬ Űɟɘɩɜ 

əɘɜɖɛŬŰɘəɩɜ ůɡɜŭɏůɛɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ ˊɞɡ 

ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧ ɛɏůɤ ŭɨɞ ůŰɟɞűɘəɩɜ ŬɟɗɟɩůŮɤɜ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ (ɓɚ. ɄŬɟ. 3.4.1 əŬɘ ɄŬɟ. 3.4.2), ŰŬ ˊɧŭɘŬ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛɎɕŬ ɐ ɧɢɘ. Tɞ 

ɟɞɛˊɧŰ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ əɘɜŮɑŰŬɘ ůŰɞ ŭɘŬɛɐəŮɠ ŮˊɑˊŮŭɞ. 

Ƀɘ ůŰɟɞűɘəɏɠ ŬɟɗɟɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŮˊŮɜŮɟɔɞɨɛŮɜŮɠ, ɡˊɧ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ ɧŰɘ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ɟɞˊɏɠ ɛɏůɤ 

ŬɡŰɩɜ ůŰɞ ůɩɛŬ əŬɘ ŰŬ ˊɧŭɘŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ, ŬɡŰɧ, ɜŬ çŮɚŮɔɢɗŮɑè əŬɘ ɜŬ əɘɜɖɗŮɑ. 

ȺəŰɧɠ ŬɡŰɩɜ, ůŮ əɎɗŮ ˊɧŭɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬɠ ˊŬɗɖŰɘəɧɠ ˊɟɘůɛŬŰɘəɧɠ ɓŬɗɛɧɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

çˊŬɟŬɚŬɓɐè Űɤɜ Ŭɝɞɜɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ əŬɘ Űɖ ůɡɜŬəɧɚɞɡɗɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ ŬɡŰɞɨ 

Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ɔɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Űɤɜ ŬɟɗɟɩůŮɤɜ ůŰɞ ůɩɛŬ əŬŰɎ 

Űɘɠ űɎůŮɘɠ ŮŭɎűɞɡɠ (ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡůůɩɟŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ). 

ȼ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɚɛŬŰɩŭɖɠ, əŬɘ ɛɎɚɘůŰŬ Űɨˊɞɡ 

bound ɐ pronk. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ, ɔɘŬŰɑ, ɞɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɘ Űɨˊɞɘ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ 

Űɟɧˊɞɡɠ əɑɜɖůɖɠ ɧˊɞɡ ŰŬ ˊɧŭɘŬ Űɞɡ əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɡɠ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ɞɛɎŭŬ, ɎɟŬ, ŮɑɜŬɘ ůɡɛɓŬŰɞɑ 

ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ Ůɘəɞɜɘəɞɨ ˊɞŭɘɞɨ, ˊɞɡ, ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮɘ ŰŬ ŭɨɞ űɡůɘəɎ 

ˊɧŭɘŬ əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɡɠ ůŮ ɏɜŬ Ůɘəɞɜɘəɧ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, Űɞ ɟɞɛˊɧŰ ŬűɐɜŮŰŬɘ ɜŬ ˊɏůŮɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ Ŭɟɢɘəɧ ɨɣɞɠ 

ɩůŰŮ ɜŬ çűɞɟŰɘůɗɞɨɜè ŰŬ ŮɚŬŰɐɟɘɎ Űɞɡ əŬɘ ɜŬ ŮəəɘɜɐůŮɘ ɖ, ɡˊɞɓɞɖɗɞɨɛŮɜɖ əŬɘ əŬɗɞɟɘɕɧɛŮɜɖ 

Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ, ɛŮŰŬŰɧˊɘůɐ Űɞɡ. 

Ƀɘ ŭɡɜŬŰɏɠ űɎůŮɘɠ Űɖɠ, ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬɠ, əɑɜɖůɐɠ Űɞɡ, ŮɑɜŬɘ, ɖ űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ, ɖ ɞˊɑůɗɘŬ 

űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ, ɖ ŭɘˊɚɐ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ. ȼ űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ űɎůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ əɎɗŮ ˊɧŭɘ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛɖ ï ŮˊŬűɐɠ 

ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, Ůɜɩ, ɖ ŭɘˊɚɐ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ űɎůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ əɎɗŮ ˊɧŭɘ ˊŬŰɎ ůŰɞ 

ɏŭŬűɞɠ. ȺɛˊɟɧůɗɘŬ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ űɎůɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊŬŰɞɨɜ ɛɧɜɞ ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ 

ˊɧŭɘŬ, əŬɘ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɞˊɑůɗɘŬ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ. ɇɞ ɛɞŰɑɓɞ űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ ï əɎˊɞɘŮɠ 

űɎůŮɘɠ ŮŭɎűɞɡɠ ï űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ, ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ əɘɜɐůŮɘɠ ˊɞɡ 

ŭɘŮɜŮɟɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȹŮɜ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ əɑɜɖůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ɜŬ ɛɖ ŭɘŬɗɏŰŮɘ 

ŭɘˊɚɐ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ. ɆŰɞ Ɇɢ. 3-2, ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞˊŰɘəɎ ɞɘ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ 
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űɎůŮɘɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3-2.   Ƀɘ ŭɡɜŬŰɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Ůɜɧɠ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞɡ ŰŮŰɟɎˊɞŭɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɛŮ 
ɏɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɧ ɓŬɗɛɧ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ŬɜɎ ˊɧŭɘ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬˊŬɟɘɗɛɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɢɟɐůɘɛŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ 

əŬɘ Űɖ ůɨɜŭŮůɐ Űɞɡ ɛŮ ŰŬ ḉ ŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜè. 

3.3 ɄŬɟŬŭɞɢɏɠ ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ 

Ƀɘ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ ɡˊɧɣɖ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

1. ȼ ŮˊŬűɐ ˊɞŭɘɞɨ ï ŮŭɎűɞɡɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ɘŭŬɜɘəɐ Ɏɟɗɟɤůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŭŮɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ. ȷɡŰɧ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ŬɜŬɔəŬɑŬɠ Űɟɘɓɐɠ. 

2. ȼ ɛɎɕŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Ůɝô ɞɚɞəɚɐɟɞɡ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖ ůŰɞ ůɩɛŬ. ȯɟŬ, ɔɘŬ Űɞ 

ɟɞɛˊɧŰ ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ, 

z
z 2

2

z

J
j 1 (ŬŭɘɎůŰŬŰɖ ɟɞˊɐ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ z ɎɝɞɜŬ), ŭɖɚ.,

m d

J m d  (ɓɚ. Ɇɢ. 3-3 əŬɘ Ʉɘɜ. 3-2 ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝɐɔɖůɖ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ).

= =
Ö

= Ö

 

3. ȾɎɗŮ ɕŮɨɔɞɠ ˊɞŭɘɩɜ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ, əŬŰɎ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ, Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ŭɡɜŬɛɘəɎ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ Ůɘəɞɜɘəɧ ˊɧŭɘ. ȰɜŬ Ůɘəɞɜɘəɧ ˊɧŭɘ ɏɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɎ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ 
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ŭɘˊɚɎůɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Ůɜɧɠ űɡůɘəɞɨ ˊɞŭɘɞɨ, ŭɘˊɚɎůɘŬ ɛɎɕŬ əŬɘ ɟɞˊɐ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ, 

ɛɐəɞɠ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ ˊɞŭɘɞɨ, əŬɘ, ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ ŭɘˊɚɎůɘŮɠ ɟɞˊɏɠ 

əŬɘ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ Űɞ űɡůɘəɧ ˊɧŭɘ. 

4. Ƀɘ ůŰɟɞűɘəɏɠ ŬɟɗɟɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ůɜɩɜɞɡɜ Űɞ ůɩɛŬ ɛŮ ŰŬ ˊɧŭɘŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɘŭŬɜɘəɏɠ 

ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɜŬ ɛɖɜ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ űŬɘɜɧɛŮɜŬ Űɟɘɓɐɠ ə.ɚˊ. ůŮ ŬɡŰɏɠ. 

5. ȾŬŰɎ Űɖ űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ, Űɞ ɟɞɛˊɧŰ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɡˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ. 

6. ɇŬ ́ɟŬɔɛŬŰɘəɎ ˊɧŭɘŬ ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɞɨɜ ɏɜŬ Ůɘəɞɜɘəɧ ˊɧŭɘ, ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ůŮ 

űɎůɖ əŬŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɖ (ŭɖɚ., ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ɛɖŭɏɜ). 

7. Ƀɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ Űɤɜ ůŰɟɞűɘəɩɜ ŬɟɗɟɩůŮɤɜ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ŭŮɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ, ůɡɜŮˊɩɠ, ŭŮɜ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ůɨɛɓɞɚŬ Űɤɜ ŭɡɜɖŰɘəɩɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɞɡɠ ůŰɘɠ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ 

Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. 

3.4 ȹɡɜŬɛɘəɎ ɀɞɜŰɏɚŬ Űɞɡ ɅɞɛˊɧŰ 

ȼ ɄŬɟ. 3.4 ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ˊŬɟɎɗŮůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɞɡ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɞ ȾŮű. 5 ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

ũɘŬ əɎɗŮ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ŰŬ ůɨɜɞɚŬ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ 

ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ əŬŰɎ Űɖ çűɎůɖ ˊŰɐůɖɠè əŬɘ əŬŰɎ Űɖ çŭɘˊɚɐ űɎůɖ 

ŮŭɎűɞɡɠè, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŮəɚɘɛɏɜɞɡ ï ɔŮɜɘəɎ ï Ŭɜɖűɞɟɘəɞɨ ŮŭɎűɞɡɠ, ŭɖɚ., ɔɘŬ ɛɖ ï 

ŬɟɜɖŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ əɚɑůɖɠ (ɤɠ əɚɑůɖ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ű, ůŮ rad). 

ũɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ əŬɘ Űɖ ŭɘˊɚɐ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ 

ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ űɎůŮɘɠ Űɞɡ 

ɟɞɛˊɧŰ (ŮɛˊɟɧůɗɘŬ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɞˊɑůɗɘŬ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ), Ŭɜ ŬˊŬɚŮɘűɗɞɨɜ ɞɘ ɧɟɞɘ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ ˊɧŭɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. 

ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ, ˊɤɠ, Űɞ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ Ůŭɩ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ 

ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ, ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ˊŬɟŮɛűŮɟɐ ɐ ˊŬɜɞɛɞɘɧŰɡˊɖ ɛɞɟűɐ, əŬŰɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ůŮ əɎˊɞɘɞ ɐ 

əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ [9], [10] [24] ɐ [25]. 
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3.4.1 ɀɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɅɞɛˊɧŰ ɉɤɟɑɠ ɀɎɕŬ ůŰŬ ɄɧŭɘŬ16 (ɀɞɜŰɏɚɞ ȷ) 

ȷɟɢɘəɎ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɢɤɟɑɠ ɛɎɕŬ ůŰŬ ˊɧŭɘŬ ɔɘŬ əɑɜɖůɖ ůŰɞ ŭɘɎɛɖəŮɠ 

ŮˊɑˊŮŭɞ17 (ɓɚ. Ɇɢ. 3-3). ɀŮ Űɖ ůɡɜŭɟɞɛɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ, ůŰɖɜ ˊɞɟŮɑŬ, ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3-3.   ɇɞ ŰŮŰɟɎˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ, ɛŮ ˊɧŭɘŬ ɢɤɟɑɠ ɛɎɕŬ. 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ o Ʉɘɜ. 3-2, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ ůŰɞ Ɇɢ. 3-

3. 

ȰˊŮɘŰŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɨɜɞɚŬ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖ űɎůɖ 

ˊŰɐůɖɠ əŬɘ Űɖ ŭɘˊɚɐ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. Ƀɘ ɓŬɗɛɞɑ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ ŰɟŮɘɠ 

(ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, ŰŬ ɛɐəɖ əŬɘ ɞɘ ɔɤɜɑŮɠ ůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɏɛɛŮůŬ) əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ x, y əŬɘ ɗ. 

ȷɟɢɘəɎ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ȿŬɔəɟŬɜŰɕɘŬɜɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, 

 L T V= -  (3.17) 

                                                 
16 ȼ ɛŮŰŬůŰɞɘɢŮɑɤůɖ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ Űɤɜ ůɡɛɓɎɜŰɤɜ ɛŮŰɎɓŬůɐɠ Űɞɡ ůŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ï ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

Ůɚɏɔɢɞɡ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞɜ Ɂ. ï ȹ. ɉŮɟɞɡɓŮɑɛ. 

17 ȺˊɑˊŮŭɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ɆŰɞɜ ŬɜŰɑˊɞŭŬ, ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ŮɔəɎɟůɘɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ, ɧˊɤɠ űŬɜŮɟɩɜŮɘ Űɞ ɧɜɞɛɎ Űɞɡ, ŮɑɜŬɘ əɎɗŮŰɞ ůŰɖɜ əɑɜɖůɐ Űɞɡ. 
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ɐ ( ) ( ) ( )
2 22 2 2

z 0 h 0 f

1 1 1 1
L m x y J ɗ k l l k l l

2 2 2 2

m g cosű y m g sinű x

= Ö Ö + + Ö Ö - Ö Ö - - Ö Ö - -

- Ö Ö Ö - Ö Ö Ö

 (3.18) 

ɛŮ 2 2

h f

1 1
ȹ b l b l

2 2
= Ö Ö + Ö Ö (3.19) 

əŬɘ h z,h f z,fɄ ű Ű ű Ű .= Ö + Ö (3.20) 

ɄɑɜŬəŬɠ 3-2. ɄŮɟɘɔɟŬűɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɢɤɟɑɠ ɛɎɕŮɠ ůŰŬ ˊɧŭɘŬ. 

Ɇɨɛɓɞɚɞ ɀɏɔŮɗɞɠ 

x ŰŮŰɛɖɛɏɜɖ əɏɜŰɟɞɡ ɛɎɕŬɠ (Ⱦɀ) ůɩɛŬŰɞɠ 

y ŰŮŰŬɔɛɏɜɖ Ⱦɀ ůɩɛŬŰɞɠ 

z Űɘɛɐ ůŰɞɜ z ɎɝɞɜŬ Űɞɡ Ⱦɀ ůɩɛŬŰɞɠ 

m ɛɎɕŬ ůɩɛŬŰɞɠ 

zJ  ɟɞˊɐ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ ůɩɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ z ɎɝɞɜŬ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ⱦɀ Űɞɡ 

d ɛŮůɞŬˊɧůŰŬůɖ ɛɖɟɩɜ ï ŬűŮŰɖɟɘɩɜ ůŰɟɞűɘəɩɜ ŬɟɗɟɩůŮɤɜ 

0l  ŬůɡɛˊɑŮůŰɞ (ŮɚŮɨɗŮɟɞ) ɛɐəɞɠ ˊɞŭɘɩɜ 

k ɡˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɞŭɘɩɜ 

b ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɞŭɘɩɜ 

ɗ ɔɤɜɑŬ pitch Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ 

ű əɚɑůɖ ŮŭɎűɞɡɠ 

h/ fű  ůɢŮŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ ɞˊɑůɗɘɞɡ/ Ůɛˊɟɧůɗɘɞɡ ˊɞŭɘɞɨ 

h/ fɔ  ŬˊɧɚɡŰɖ ɔɤɜɑŬ ɞˊɑůɗɘɞɡ/ Ůɛˊɟɧůɗɘɞɡ ˊɞŭɘɞɨ 

g ɓŬɟɡŰɘəɐ ɏɚɝɖ 

xg  x ï ůɡɜɘůŰɩůŬ ɓŬɟɡŰɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ 

yg  y ï ůɡɜɘůŰɩůŬ ɓŬɟɡŰɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ 

 

ɇɩɟŬ, ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Ⱥɝ. (3.3) ŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɄɟɩŰŬ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖ űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ. 
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3.4.1.1 ūɎůɖ ɄŰɐůɖɠ 

 x g sinű=- Ö  (3.21) 

 y g cos=- Ö j (3.22) 

əŬɘ 0q= (3.23) 

ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɐɠ űɎůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ. 

3.4.1.2 ȹɘˊɚɐ ūɎůɖ ȺŭɎűɞɡɠ 

 

( )( )

( )( )

h
0 h h h z,h

h

f
0 f f f z,f

f

ɔ
m x m g sinű k l l b l sinɔ Ű cos

l

ɔ
k l l b l sinɔ Ű cos

l

Ö =- Ö Ö - Ö - - Ö Ö - Ö -

- Ö - - Ö Ö - Ö

 (3.24) 

 

( )( )

( )( )

h
0 h h b z,h

h

f
0 f f f z,f

f

ɔ
m y m g cosű k l l b l sinɔ Ű cos

l

ɔ
k l l b l sinɔ Ű cos

l

Ö =- Ö Ö + Ö - - Ö Ö - Ö +

+ Ö - - Ö Ö - Ö

 (3.25) 

 

( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )

z,h

z 0 h h h h h

h

z,f

0 f f h f f

f

Ű
J d k l l b l cos ɔ ɗ l d sin ɔ ɗ

l

Ű
d k l l b l cos ɔ ɗ l d sin ɔ ɗ

l

Öq=- Ö Ö - - Ö Ö - + Ö - + Ö - +

+ Ö Ö - - Ö Ö - + Ö - Ö -

 (3.26) 

ɧˊɞɡ, ( )h t,hɔ atan2 y d sinɗ, x d cosɗ x= - Ö + Ö - (3.27) 

 ( )f t,fɔ atan2 y d sinɗ, x d cosɗ x= + Ö - Ö - (3.28) 

əŬɘ 
h hű ɔ ɗ= - (3.29) 

 
f fű ɔ ɗ= - (3.30) 
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ɛŮ ( )
( )( )

( )

t,h2

h h 2

x x d cosɗ y d ɗ cosɗd ɗ sinɗ x
ű cos ű ɗ ɗ

y d sinɗ y d sinɗ

è ø- + Ö Ö - Ö ÖÖ Ö +
é ù=- + Ö + -
é ù- Ö - Ö
ê ú

 (3.31) 

 ( )
( )( )

( )

2

f f

t,f

2

d ɗ sinɗ x

y d sinɗ
ű cos ű ɗ ɗ.

x x d cosɗ y d ɗ cosɗ

y d sinɗ

å õ- Ö Ö +
+æ ö

+ Öæ ö
=- + Ö -æ ö

- - Ö Ö + Ö Ö
æ ö+
æ ö+ Öç ÷

 (3.32) 

Ⱥ́ ɑůɖɠ, ( ) ( )
2 2

h t,hl x x d cosɗ y d sinɗ= - + Ö + - Ö (3.33) 

 ( ) ( )
2 2

f t,fl x x d cosɗ y d sinɗ= - - Ö + + Ö (3.34) 

əŬɘ 
( )( )( )( )

( ) ( )

t,h

h
2 2

t,h

x x d cosɗ d ɗ sinɗ x d sinɗ y d ɗ cosɗ y
l

x x d cos y d sinɗ

- - + Ö Ö Ö Ö + + Ö - Ö Ö Ö -
=

- + Ö q + - Ö

 (3.35) 

 
( )( )( )( )

( ) ( )

t,f

f
2 2

t,f

x x d cosɗ d ɗ sinɗ x d sinɗ y d ɗ cosɗ y
l .

x x d cosɗ y d sinɗ

- - Ö Ö Ö Ö - + Ö + Ö Ö Ö +
=

- - Ö + + Ö

 (3.36) 

ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɐɠ űɎůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ ɏɢɞɡɛŮ, 

 ( )t,h h hx x d cosɗ l sin ɔ= - Ö + Ö  (3.37) 

əŬɘ ()t,f f fx x d cosɗ l sin ɔ= + Ö + Ö  (3.38) 

3.4.2 ɀɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɅɞɛˊɧŰ ɛŮ ɀɎɕŬ ůŰŬ ɄɧŭɘŬ18 (ɀɞɜŰɏɚɞ ȸ) 

ȳˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɢɤɟɑɠ ɛɎɕŬ ůŰŬ ˊɧŭɘŬ, ɏŰůɘ əŬɘ Ůŭɩ, ůŰɖɜ 

                                                 
18 ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, əŬɘ Űɤɜ ůɡɛɓɎɜŰɤɜ ɛŮŰɎɓŬůɐɠ Űɞɡ, ůŮ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ, ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɞɜ Ƚ. ȾɞɜŰɞɚɎŰɖ. ɆŰɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ 

Ŭˊɧ Űɞɜ Ɂ. ï ȹ. ɉŮɟɞɡɓŮɑɛ. 
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Ŭɟɢɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ Ɇɢ. 3-4, Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ ɛɎɕŬ ůŰŬ ˊɧŭɘŬ, Ůˊɑ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ 

ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɩɜŰŬɘ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůŰɘɠ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ɀŮŰɎ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ˊŬɟɎɗŮůɖ Űɞɡ Ɇɢ. 3-5 ́ ɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ 

ˊɞŭɘɩɜ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3-4.   ɇɞ ŰŮŰɟɎˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ, ɛŮ ˊɧŭɘŬ ɛŮ ɛɎɕŬ. 

ɇɞ Ɇɢ. 3-5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ (ŮɛˊɟɧůɗɘŬ ï ɞˊɑůɗɘŬ) Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3-5.   ȼ ɔŮɜɘəɐ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ ůɖɛŮɘŬəɏɠ ɛɎɕŮɠ Ůˊɑ ŬɡŰɧ. 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ Ʉɘɜ. 3-3, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ ůŰɞ Ɇɢ. 3-4. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3-3. ɄŮɟɘɔɟŬűɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ ɛɎɕŮɠ ůŰŬ ˊɧŭɘŬ. 

Ɇɨɛɓɞɚɞ ɀɏɔŮɗɞɠ 

x  ŰŮŰɛɖɛɏɜɖ əɏɜŰɟɞɡ ɛɎɕŬɠ (Ⱦɀ) ůɩɛŬŰɞɠ 

hx  ŰŮŰɛɖɛɏɜɖ Ⱦɀ ɞˊɑůɗɘɞɡ ˊɞŭɘɞɨ 

fx  ŰŮŰɛɖɛɏɜɖ Ⱦɀ Ůɛˊɟɧůɗɘɞɡ ˊɞŭɘɞɨ 

y  ŰŮŰŬɔɛɏɜɖ Ⱦɀ ůɩɛŬŰɞɠ 

hy  ŰŮŰŬɔɛɏɜɖ Ⱦɀ ɞˊɑůɗɘɞɡ ˊɞŭɘɞɨ 

fy  ŰŮŰŬɔɛɏɜɖ Ⱦɀ Ůɛˊɟɧůɗɘɞɡ ˊɞŭɘɞɨ 

z Űɘɛɐ ůŰɞɜ z ɎɝɞɜŬ Űɞɡ Ⱦɀ ůɩɛŬŰɞɠ 

bm  ɛɎɕŬ ůɩɛŬŰɞɠ 

zJ  ɟɞˊɐ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ ůɩɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ z ɎɝɞɜŬ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Ⱦɀ Űɞɡ 

ɟɞɛˊɧŰ 

d ɛŮůɞŬˊɧůŰŬůɖ ɛɖɟɩɜ ï ŬűŮŰɖɟɘɩɜ ůŰɟɞűɘəɩɜ ŬɟɗɟɩůŮɤɜ 

0l  ŬůɡɛˊɑŮůŰɞ (ŮɚŮɨɗŮɟɞ) ɛɐəɞɠ ˊɞŭɘɩɜ 

k ɡˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɞŭɘɩɜ 

b ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɞŭɘɩɜ 

lJ  ɟɞˊɐ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊɞŭɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ z ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞ Ⱦɀ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ 

ɗ ɔɤɜɑŬ pitch Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ 

ű əɚɑůɖ ŮŭɎűɞɡɠ 

h/fű  ůɢŮŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ ɞˊɑůɗɘɞɡ/ Ůɛˊɟɧůɗɘɞɡ ˊɞŭɘɞɨ 

h/fɔ  ŬˊɧɚɡŰɖ ɔɤɜɑŬ ɞˊɑůɗɘɞɡ/ Ůɛˊɟɧůɗɘɞɡ ˊɞŭɘɞɨ 

g ɓŬɟɡŰɘəɐ ɏɚɝɖ 

xg  x ï ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ɓŬɟɡŰɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ 

yg  y ï ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ɓŬɟɡŰɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ 

ȷɟɢɘəɎ, ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖ űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ. 
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3.4.2.1 ūɎůɖ ɄŰɐůɖɠ 

 x g sin=- Ö j (3.39) 

əŬɘ y g cos=- Ö j (3.40) 

ȷ́ ɧ Űɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ůŰɟɞűɞɟɛɐɠ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ Ůɝɐɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ, ɔɘŬ Űɖ, ůɢŮŰɘəɐ ɛŮ Űɞ 

ůɩɛŬ, əɑɜɖůɖ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ, 

 0 1 h 2 f 3H D ɔ D ɔ D ɗ ůŰŬɗ.= Ö + Ö + Ö = (3.41) 

ɧˊɞɡ, 

 

( ) ( )

( )

å õÖ + Ö Ö Ö - - Ö Ö Ö - -
æ ö
æ ö- Ö Ö Ö Ö -ç ÷
=

2 2 2 2

l 1 l l 1 l h f

2

1 l h

1 2

J m l m m m m l m m cos ɔ ɔ

d l m m sin ɔ ɗ
D

m
 (3.42) 

 
( ) ( )å õÖ Ö Ö - + Ö Ö Ö Ö -

= +æ öæ ö
ç ÷

2 2 2

1 l h f 1 l h

2 1 2

l m m cos ɔ ɔ d l m m sin ɔ ɗ
D D

m
 (3.43) 

əŬɘ, ( ) ( )= + Ö Ö - Ö Ö Ö - + Ö Ö Ö -2

3 z l 1 l h 1 l fD J 2 d m d l m sin ɔ ɗ d l m sin ɔ ɗ (3.44) 

ɛŮ l ul ll ftm m m m= + +  (3.45) 

 b lm m 2 m= + Ö (3.46) 

 
( )ul ul ll 0 ll ft 0

1

l

m l m l l m l
l

m

Ö + Ö - + Ö
=  (3.47) 

əŬɘ ( ) ( ) ( )
2 2 2

l ul 1 ul ll 0 1 ll ft 0 1J m l l m l l l m l l= Ö - + Ö - - + Ö - (3.48) 

3.4.2.2 ȹɘˊɚɐ ūɎůɖ ȺŭɎűɞɡɠ 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖ ŭɘˊɚɐ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, 

ɔɘŬ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ, ŭɖɚ. ɛŮ ɛɎɕŮɠ ůŰŬ ˊɧŭɘŬ, ŬɡŰɧ, ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ 
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ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɏɗɖəŮ ůŰɖɜ ɄŬɟ. 3.4.1 əŬɘ ˊɞɡ ŬűɞɟɞɨůŮ ůŰɖ ŭɘˊɚɐ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɢɤɟɑɠ ɛɎɕŮɠ ůŰŬ ˊɧŭɘŬ. Ƀ ɚɧɔɞɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰŬɨŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ çɛɘəɟɐè Ůɑ́ŭɟŬůɖ ůŰɖ 

ŭɡɜŬɛɘəɐ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊɞŭɘɞɨ əŬŰɎ Űɘɠ űɎůŮɘɠ ɧ́ ɞɡ ŬɡŰɧ ˊŬŰɎ 

ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ (ɓɚ. [25]). ȷɡŰɧ, ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ɧŰɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ˊɞŭɘɞɨ, ɡˊɞɚŮɑˊŮŰŬɘ ï ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ əŬŰɎ ɛɑŬ ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ï Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ 

Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

ȳɛɤɠ, ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ (ŭɖɚ., Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ) ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɘɠ ɛɎɕŮɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ űɎůɖ 

ŮŭɎűɞɡɠ (ŮɛˊɟɧůɗɘŬ, ɞˊɑůɗɘŬ, ŭɘˊɚɐ). ȺˊŮɘŭɐ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɛŬɕɩɜ ï ɧˊɤɠ ˊɟɞŮɘˊɩɗɖəŮ 

ï ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬŰɎ Űɘɠ űɎůŮɘɠ ŮŭɎűɞɡɠ, ɞɘ ɛɎɕŮɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ŭŮɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůɨɜɞɚŬ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ůəɘŬɔɟŬűɐɗɖəŮ ůŰɘɠ ́ ɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ. 

ɀŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɜŬ ɘůɢɨɞɡɜ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ï ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ï ɖ ȿŬɔəɟŬɜŰɕɘŬɜɐ 

ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ŭɘˊɚɐ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ɛɎɕŮɠ 

Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ (ɀɞɜŰɏɚɞ ȸ), ɖ ɞˊɞɑŬ, ɧɛɤɠ, ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɤɜ ɛŬɕɩɜ Űɤɜ 

ˊɞŭɘɩɜ ůŰɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ Űɖɠ ɏəűɟŬůɖ. 

 

( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

b z b b

22 2 2

l h h l h 0 h l h

22 2 2

l h l f f l f 0 f

l f l f

1 1
L m x y J ɗ m g sinű x m g cosű y

2 2

1 1 1
m x y J ɔ k l l m g sinű x

2 2 2

1 1 1
m g cosű y m x y J ɔ k l l

2 2 2

m g sinű x m g cosű y

= Ö Ö + + Ö Ö - Ö Ö Ö - Ö Ö Ö +

+ Ö Ö + + Ö Ö - Ö Ö - - Ö Ö Ö -

- Ö Ö Ö + Ö Ö + + Ö Ö - Ö Ö - -

- Ö Ö Ö - Ö Ö Ö

 (3.49) 

ɛŮ 
h 1 hx x d cosɗ l sinɔ= - Ö + Ö (3.50) 

 
h 1 hy y d sinɗ l cosɔ= - Ö - Ö (3.51) 

 
f 1 fx x d cosɗ l sinɔ= + Ö + Ö (3.52) 

əŬɘ 
f 1 fy y d sinɗ l cosɔ.= + Ö - Ö (3.53) 
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3.5 ɆɡɛɓɎɜŰŬ ɀŮŰɎɓŬůɖɠ ūɎůŮɤɜ 

ũɘŬ Űɖɜ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ ɛɑŬ űɎůɖ ůŮ əɎˊɞɘŬ Ɏɚɚɖ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɢɩɟŬ əɎˊɞɘɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ ɐ ŬˊɞɔŮɑɤůɖɠ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ ɐ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ. 

ɆŮ ɏɜŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ, ɧˊɤɠ əɎˊɞɘɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɐ, ɔɘŬ ɜŬ ŭɨɜŬŰŬɘ ɞ ŮˊɘɚɨŰɖɠ ɜŬ ŮˊɘɚɏɔŮɘ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ əɎɗŮ űɞɟɎ ůɨɜɞɚɞ 

ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɟɞɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ŮɚɏɔɢŮɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɚɐɗŮɘɎ 

Űɞɡɠ əɎˊɞɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜɎ ɓɐɛŬ Ůˊɑɚɡůɖɠ19, Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ 

Űɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ çŰɟɏɢɞɡůŬ ŭɡɜŬɛɘəɐ űɎůɖè. ȰŰůɘ, ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ 

çůɤůŰɞɨè ůɡɜɧɚɞɡ ˊɟɞɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ. ɀŮ Űɞɜ Ʉɘɜ. 3-4, ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, 

ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɜŬɔɜɩůŰɖ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ űɎůŮɘɠ 

Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ȷɡŰɏɠ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ Űɖɜ ŬɚɐɗŮɘŬ ŮɚɏɔɢŮɘ ɞ ŮˊɘɚɨŰɖɠ 

ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3-4. ȷɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ ůɡɛɓɎɜŰɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡɠ. 

ɆɡɛɓɎɜ Ʉɞŭɘɩɜ Ɇɡɜɗɐəɖ 

ɄɟɞůɔŮɑɤůɖ Ƀˊɑůɗɘɤɜ Ʉɞŭɘɩɜ () ( )0 hy d sin ɗ l cos ɔ- Ö ¢ Ö  

ȷˊɞɔŮɑɤůɖ Ƀˊɑůɗɘɤɜ Ʉɞŭɘɩɜ 
h 0l l=  

ɄɟɞůɔŮɑɤůɖ Ⱥɛˊɟɧůɗɘɤɜ Ʉɞŭɘɩɜ () ( )0 fy d sin ɗ l cos ɔ+ Ö ¢ Ö  

ȷˊɞɔŮɑɤůɖ Ⱥɛˊɟɧůɗɘɤɜ Ʉɞŭɘɩɜ 
f 0l l=  

3.6 ȰɚŮɔɢɞɠ Űɞɡ ɇŮŰɟɎˊɞŭɞɡ ɅɞɛˊɧŰ 

ȼ űɘɚɞůɞűɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ŰŮŰɟɎˊɞŭɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ 

                                                 
19 ȾŬŰɎ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŮəŰɡɚɑůůŮŰŬɘ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɢɟɞɜɘəɩɜ ůŰɘɔɛɩɜ əŬɘ Űɖ ůɡɜŬəɧɚɞɡɗɖ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 

Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, əŬŰɎ ɛɑŬ Űɘɛɐ, ɩůŰŮ, (ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɡŰɎ) ɜŬ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɘůŰɞɨɜ ɛŮ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ çɜɏŬè ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. ȼ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐɠ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŬűɞɟɘəɏɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ 

Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 
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ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ Ɂ. 

ï ȹ. ɉŮɟɞɡɓŮɑɛ. ũɘŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɞ ŬɜŬɔɜɩůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬŰɟɏɝŮɘ ůŰɞ [25]. 

ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗɞɨɜ əɎˊɞɘŬ ɓŬůɘəɎ ˊŮɟɘɔɟŬűɘəɎ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ: 

1. ɇŬ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŬ ɛŮɔɏɗɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɧůɗɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ Űɞɡ 

əɏɜŰɟɞɡ ɛɎɕŬɠ (Ⱦɀ) Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

2. Ƀ ŭɡɜŬɛɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ Űɤɜ 

ŬɟɗɟɩůŮɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɤɜ ɔɤɜɘɩɜ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ əŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ɟɞˊɐɠ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

əɘɜɖŰɐɟŮɠ ůŰɞ ůɩɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ (ɞˊɑůɗɘŬ ï ŮɛˊɟɧůɗɘŬ ï 

ŭɘˊɚɐ). 

3.7 ɇɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ 

ȰɜŬ ḉ ŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜè ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, 

Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ůɡɛɓɎɜŰɤɜ ɛŮŰɎɓŬůɐɠ Űɞɡ Ŭˊɧ əɎɗŮ űɎůɖ ˊɟɞɠ 

əɎɗŮ Ɏɚɚɖ. ɇɞ əɨɟɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůŮɘɟɘŬəɐ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ20 Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ. Ƀɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɞɜ 

ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɨɣɞɡɠ, Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ˊɟɧůɗɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɔɤɜɘŬəɐɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. 

ȺɑɜŬɘ Űɞ çŮɟɔŬɚŮɑɞè ɛɏůɤ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ çŮɘəɞɜɘəɎ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬè Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ůŮ 

ɣɖűɘŬəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

ũɘŬ Űɖ ŭɘŮəˊŮɟŬɑɤůɖ ŰɏŰɞɘɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ ï Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ ï Űɤɜ 

Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖɜ ɛɖɢŬɜɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɐ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɧɠ Űɞɡ ɐ ůŰɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůŭɩ ˊɤɠ ŭŮɜ 

ɞŭɖɔŮɑ əɎɗŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ůŮ çŮˊɘŰɡɢɞɨůŬè 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ, ŭɖɚ., ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ əɎˊɞɘɞ çůűɎɚɛŬè əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɜŬ 

                                                 
20 ɆŮɘɟɘŬəɐ (ɐ çůŮɘɟŬɥəɐè, ůɢŮŰɘəɐ ŭɖɚŬŭɐ, ɛŮ Űɖ çůŮɘɟɎè) ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ˊɟɞɠ əŬɘ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ, Űɖ ŭɘŬŭɞɢɐ Űɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ űɎůŮɤɜ. 
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ŰŮɟɛŬŰɘůŰŮɑ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊɞŭɩůŮɘ əɎˊɞɘŬɠ ɛɞɟűɐɠ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭɝɘɞˊɞɘɐůɘɛɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ21. 

ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ŭɘŬŭɘəŬůɘɩɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ, 

ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ, ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɛŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. 

ȰɜŬ Ůɘəɞɜɘəɧ ˊŮɑɟŬɛŬ, ŰŮɟɛŬŰɑɕŮŰŬɘ, ŮɑŰŮ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ 

ˊɚɐɗɞɡɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ ï ˊŮɟɘɧŭɤɜ22, ŮɑŰŮ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɜɡůɖ ɛɑŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ ŮɑŰŮ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɏɚŮɡůɖ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ, Ŭ ɧ́ Űɖɜ 

Ůəəɑɜɖůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ, ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɡɘɞɗŮŰɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, 80 (-), 1 

000 000 (m) əŬɘ 1 000 000 (sec). ɆŰɖɜ ɞɡůɑŬ, ɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ůɡɜɗɐəɖ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ 

ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ˊɚɐɗɞɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ, ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ (variable step method), ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Ʉɘɜ. 3-5. 

ɄɑɜŬəŬɠ 3-5. ɇɘɛɏɠ ɛŮɔŮɗɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ, ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɤɜ 
ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ. 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɇɘɛɐ 

ȷˊɧɚɡŰɖ Ŭɜɞɢɐ (absolute tolerance) 410-  (ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ) 

ɆɢŮŰɘəɐ Ŭɜɞɢɐ (relative tolerance) 610-  (-) 

ɀɏɔɘůŰɞ ɓɐɛŬ (maximum step) 410-  (s) 

 

 

 

  

                                                 
21 ȺəŰɧɠ, ɑůɤɠ, Ŭˊɧ ɧŰɘ ɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɘɛɩɜ ŭŮɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖ əɑɜɖůɖ J. 

22 ũɘŬ Űɖ ɛɧɜɘɛɖ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ. 
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4 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ȹɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ŬɟɢɘəɎ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand, ŰŬ ɞˊɞɑŬ (ɛŮɔɏɗɖ), Ŭˊɞɟɟɏɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɞ ɟɞɛˊɧŰ (ŭɖɚ., Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ 

əɎˊɞɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖ əɑɜɖůɖ). 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɗɑɔŮŰŬɘ Űɞ ɕɐŰɖɛŬ Űɞɡ ɡ́ ɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ 

ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ůŰɖ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ůɡɚɚɞɔɐɠ 

Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ůŰɘɔɛɩɜ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ ŬˊɞɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ əŬɘ ɞˊɑůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ 

Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

ȷəɞɚɞɨɗɤɠ, ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ɞ Ŭəɟɘɓɐɠ ɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ Űɤɜ 

ůɡɛɓɎɜŰɤɜ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ (ŬˊɞɔŮɘɩůŮɘɠ ï ˊɟɞůɔŮɘɩůŮɘɠ) ɔɘŬ Űɖ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ. 

ɇɏɚɞɠ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɡɜŬŰɎ ŬűŬɘɟŮŰɘəɎ ɛɞŰɑɓŬ23 ˊɞɡ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɜ Űɖɜ 

                                                 
23 Ⱥŭɩ, ɖ ɏɜɜɞɘŬ çɛɞŰɑɓɞè ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ˊɟɘɜ (ɧˊɞɡ ŬɜŬűŮɟɧŰŬɜ 

ůŰɞɜ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ ˊɞɡ ůɡɜɗɏŰŮɘ ɛɑŬ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ əɑɜɖůɖ), əŬɘ, ŬɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ Űɤɜ 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ ůŰɖ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ůŮ 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ Űɨˊɞɡ F, ɔɘŬ ŬɡŰɞɨɠ ɧˊɞɡ ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ ˊɟɞůəɟɞɨɞɡɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɜɤɟɑŰŮɟŬ Ŭˊɧ 

ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛɑŬ çɛŮɔɎɚɖ űɎůɖ ˊŰɐůɖɠè əŬɘ, ůŮ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ Űɨˊɞɡ H, ɔɘŬ ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ 

ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɛŮ ŬɜŬűɞɟɎ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɏɜŬ ŬűŬɘɟŮŰɘəɧ ï ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ 
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ŮəɎůŰɞŰŮ ɛɧɜɘɛɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɨɟŮůɐɠ Űɞɡɠ əŬɘ 

ŮˊɞˊŰŮɨɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ˊŰɡɢɏɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖ ůɡɜŭɟɞɛɐ Űɤɜ ɢŬɟŰɩɜ Poincar® (Poincar® Maps). 

4.1 ɆŰɞɘɢŮɑŬ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɄɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ ˊɟɞɠ ȷɝɘɞˊɞɑɖůɖ 

ũɘŬ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɞɠ Hildebrand, Űɞɡ ůɢŮŰɘəɞɨ 

ɛŮ ɛɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘɎɗŮůɖ əɎˊɞɘɤɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ 

Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘɎ Űɖɠ. 

ȷɡŰɏɠ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ, Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ůŰɘɔɛɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ, Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŰŮŰŬɔɛɏɜɖɠ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɛɎɕŬɠ (Ⱦɀ) Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 

Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ŰɟɏɢɞɡůŬɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ űɎůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

ɇŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɡŰɎ, ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ MATLAB ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɘɜɎəɤɜ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, 

ŬɡŰɞɑ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ˊɑɜŬəŮɠ ŮɑɜŬɘ ɘůɞˊɚɖɗɘəɞɑ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, əŬɘ, ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕɞɜŰŬɘ ɏɜŬ 

ˊɟɞɠ ɏɜŬ24, ŭɖɚ., ůŮ ɛɑŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖɠ əɑɜɖůɖɠ (Űɘɛɏɠ ůŮ sec) 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɛɑŬ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰŮŰŬɔɛɏɜɖɠ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ (Űɘɛɏɠ ůŮ m) əŬɘ ɏɜŬɠ 

ŬəɏɟŬɘɞɠ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ { }1, 2, 3, 4  ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ Űɖɠ ŰɟɏɢɞɡůŬɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ 

űɎůɖɠ (ɓŬɗɛɤŰɧ, ɛɞɜɧɛŮŰɟɞ, ɛɏɔŮɗɞɠ). ȷɡŰɞɑ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ 

űɎůŮɘɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ Ʉɘɜ. 4-1. 

4.2 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ȹɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand 

ɆŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ, ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand, ůŰɞ ůɨɜɞɚɧ Űɖɠ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ əɨɟɘŬ ɛɏɟɖ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ, ɖ ůɡɚɚɞɔɐ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ 

                                                 
ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ Ůŭɩ ï ɛɞŰɑɓɞ, ŮɑɜŬɘ Űɞ HFHFF, Űɞ ɞˊɞɑɞ, ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ɛɑŬ ɛɧɜɘɛɖ əɑɜɖůɖ əŬŰɎ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɜŰɎŭŬ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ Ůɑŭɞɡɠ bound. 

24 ȼ ůɢɏůɖ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ, ŭɖɚ., Űɞ Ŭ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɓ Ŭɜ əŬɘ ɛɧɜɞ Ŭɜ Űɞ ɓ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ Ŭ, ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɖɠ, ŭɖɚ., ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɎˊɞɘɞ Ŭ ɐ ɓ ɐ ɔ ˊɞɡ ŭŮɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 

əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ, əŬɘ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ, ŭɖɚ., Ŭɜ Űɞ Ŭ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɓ əŬɘ Űɞ ɓ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɞ ɔ, ŰɧŰŮ, Űɞ Ŭ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɔ. ɇŬ Ŭ, ɓ əŬɘ ɔ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɡɜ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ ˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ ůŮ 

əɎˊɞɘɞɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ˊɑɜŬəŮɠ ˊɟɞɠ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ. ɇɞ Ŭ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ 

çˊɟɩŰɞè, Űɞ ɓ ůŰɞɜ çŭŮɨŰŮɟɞè ə.ɞ.ə. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 4-1. ȷɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ űɎůŮɤɜ ɛŮ Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ Űɞɡɠ. 

ȹɡɜŬɛɘəɐ ūɎůɖ ȹŮɑəŰɖɠ 

ūɎůɖ ˊŰɐůɖɠ 1 

ɃˊɑůɗɘŬ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ 2 

ȹɘˊɚɐ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ 3 

ȺɛˊɟɧůɗɘŬ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ 4 

 

ůŰɘɔɛɩɜ ŬˊɞɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ əŬɘ, Űɏɚɞɠ, ɛɑŬ ŮəŰŮɜɐɠ çůɡɜŰŬɔɐ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨè Űɤɜ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɩɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand. 

4.2.1 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɉɟɞɜɘəɐɠ ɆŰɘɔɛɐɠ ɀŮŰɎɓŬůɖɠ 

ȼ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ï ɧˊɤɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ůŭɩ ï ŭɖɚɩɜŮɘ Űɖ çɛŮŰɎɓŬůɖè Ŭˊɧ Űɖ 

ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɖ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊŮɟɘɞŭɘəɐ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɐ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ůŰɘɔɛɐɠ ŭɘŮɜŮɟɔŮɑŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɨɜŬŰŬɘ 

ɜŬ ŬˊɞɛɞɜɤɗŮɑ Űɞ ́Ůɟɘɞŭɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ɛŮ ŬˊɩŰŮɟɞ ůŰɧɢɞ ɜŬ ŮˊɞˊŰŮɨůɞɡɛŮ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ əɑɜɖůɐɠ Űɞɡ. 

ũɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ, ɧɛɤɠ, ɛɖɢŬɜɘůŰɘəɎ (ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜŬ) ŬɡŰɐ ɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɟɏˊŮɘ, ˊɟɩŰŬ, 

ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɘ əŬɘ ůŬűŮɑɠ ɞɟɘůɛɞɑ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

4.2.1.1 Ƀɟɘůɛɧɠ ɄŮɟɘɞŭɘəɐɠ Ⱦɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɅɞɛˊɧŰ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɤɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ əɑɜɖůɖ (ɐ çɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖè) Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ŮəŮɑɜɞ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ əɎɗŮ Űɞˊɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ ɐ ŮɚɎɢɘůŰɞ Űɖɠ 

ŰɟɞɢɘɎɠ Űɖɠ ŰŮŰŬɔɛɏɜɖɠ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɛɎɕŬɠ (Ⱦɀ) Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ŬɜɐəŮɘ ůŮ ɛɑŬ ŮˊɑˊŮŭɖ 

ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ çɚɤɟɑŭŬè25 (ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůˊɑ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɏɢŮɘ ɤɠ x ï ɎɝɞɜŬ Űɞ 

ɢɟɧɜɞ əŬɘ ɤɠ y ï ɎɝɞɜŬ Űɖɜ ŰŮŰŬɔɛɏɜɖ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɛɎɕŬɠ) ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɛɐəɞɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ 

                                                 
25 ȺɎɜ əɎɗŮ Űɞˊɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ ɐ Űɞˊɘəɧ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮˊɑˊŮŭɖ ɚɤɟɑŭŬ Ŭˊɧ 

çɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ əŬɘ ɛŮŰɎè, ŰɧŰŮ, ŭɨɜŬŰŬɘ ɛŮ ŬůűɎɚŮɘŬ ɜŬ ɡˊɞŰŮɗŮɑ, ˊɤɠ, Ŭˊɧ ŮəŮɑ əŬɘ ˊɏɟŬ, əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ 

Űɖɠ ŰɟɞɢɘɎɠ Űɖɠ y ï ŰŮŰŬɔɛɏɜɖɠ Űɞɡ Ⱦɀ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ŬɜɐəŮɘ ɛɏůŬ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɖ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ 

ɚɤɟɑŭŬ. 
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ˊɚŮɡɟɎɠ ɑůɞ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ çŬè əŬɘ ɛɐəɞɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ɑůɞ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ çɓè. ɆŰɞ Ɇɢ. 4-1, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ (ŰŮŰŬɔɛɏɜɖ Ⱦɀ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ɢɟɧɜɞ) ɧˊɞɡ ɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɞ́ɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ, ɏɢŮɘ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ (ŭɘŭɘɎůŰŬŰɖ 

ɚɤɟɑŭŬ Ŭ  ɓ). Ⱥˊɑ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ Ŭ əŬɘ ɓ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-1.   Ⱦɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɛŮ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ŭ əŬɘ ɓ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ůɛɛɏůɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ. ȷɟɢɘəɎ, 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɧůɞ çŬɡůŰɖɟɧ ɐ ɛɖè ŮˊɘɗɡɛŮɑ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ. ȼ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ, 

ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ Ŭˊɏɢɞɡɜ ŰŬ ŰɞˊɘəɎ 

ɛɏɔɘůŰŬ ɐ ŮɚɎɢɘůŰŬ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŰɞˊɘəɎ ŬəɟɧŰŬŰŬ, ɛɏɔɘůŰɞ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɞ, 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ́ ɞɡ ůɖɛŬŰɞŭɞŰɞɨɜ, ɤɠ ɕŮɨɔɞɠ, Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ Űɘɛɐ 0.005 m ɐ 5.000 mm ɔɘŬ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŬɡŰɧ. 

Ƀɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ŭ əŬɘ ɓ, ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ, Ůˊɑůɖɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ. ȼ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ Ůɜɧɠ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ ɞɚɧəɚɖɟɤɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ 

əɑɜɖůɖɠ (ŭɖɚŬŭɐ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ) ˊɞɡ ůɡɜɘůŰɞɨɜ Űɖ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ 30 ɤɠ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɚɐɗɞɠ ɞɚɧəɚɖɟɤɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əɑɜɖůɖɠ. 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ, əŬɘ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ŬɜɤŰɏɟɤ, 

ŮˊɘɚɏɢɗɖəŬɜ ɤɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ́ ɟɞůɏɔɔɘůɖ ŭɞəɘɛɐɠ ï ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ́ ɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ. 
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ũɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡɠ, ŭɧɗɖəŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ, ŭɖɚ. Űɖɜ çˊɞɘɧŰɖŰŬè, 

Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, ɔɘô ŬɡŰɧ, ɡɘɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɛɑŬ ŬɡůŰɖɟɐ Űɘɛɐ Űɞɡ 

əɟɘŰɖɟɑɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ (0.005 m). ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůŭɩ ˊɤɠ ɖ 

ŬɡůŰɖɟɧŰɖŰɎ Űɖɠ, ɑůɤɠ, ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ çŬŭɑəɤɠè əɎˊɞɘŮɠ əɘɜɐůŮɘɠ ɤɠ ŬˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ, ɧɛɤɠ, ɔɘŬ 

Űɞɜ ɑŭɘɞ ɚɧɔɞ (ŭɖɚ., Űɖɜ ŬɡůŰɖɟɧŰɖŰŬ), ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɧŰɘ ɞɘ əɘɜɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ ɗŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɞɨɜ ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ, ŮɑɜŬɘ, ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧɜ, ŰɏŰɞɘŮɠ. ɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ 

ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ, ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ, ɖ ́ɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ, ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɐ Űɞɡɠ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ [0.0035, 0.0140] (m). 

ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ŭɧɗɖəŮ, ɧˊɤɠ ˊɟɞɔɟɎűɖəŮ, ůŰɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ, ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɤɠ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, 

ɞɟɑůɗɖəŮ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗɞɨɜ 30 ŭɘŬŭɞɢɘəɞɑ 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɑ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɗɩɠ, əɟɑɗɖəŮ ŮˊŬɟəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ. ɄɟŬəŰɘəɎ, əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɧ ŮɚɎɢɘůŰɞ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɖɠ 

ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 20 ˊŮɟɘɧŭɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

ɟɞɛˊɧŰ, ŬˊɞŭɑŭŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ˊɤɠ əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɏɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŮɠ əɘɜɐůŮɘɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɛɧɜɘɛɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ɔɘŬŰɑ ɖ űɨůɖ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŮɟɘɞŭɘəɐ ůŮ ɡɣɖɚɧ ɓŬɗɛɧ. ɄŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ Űɞ Ɇɢ. 4-2 ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ əɑɜɖůɖ ɢɤɟɑɠ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-2.   Ⱦɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɢɤɟɑɠ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. 
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ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ ůŬűɐɠ ɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. 

4.2.1.2 Ƀɟɘůɛɧɠ ɉɟɞɜɘəɐɠ ɆŰɘɔɛɐɠ ɀŮŰɎɓŬůɖɠ 

ɋɠ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ (Űɘɛɐ Űɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ ɎɝɞɜŬ) ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŮɡɗŮɑŬ ɖ ɞˊɞɑŬ çűɏɟŮɘè Űɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ŰɛɐɛŬ ɛŮ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɞɟɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɞ ˊŮɟɘɞŭɘəɧ əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ (ŭɘŭɘɎůŰŬŰɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ůŮ ůɢɐɛŬ ɞɟɗɞɔɤɜɑɞɡ ˊŬɟŬɚɚɖɚɞɔɟɎɛɛɞɡ). ɆŰɞ Ɇɢ. 4-3 ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ůŰɘɔɛɐ 

ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Űɞɡ Ɇɢ. 4-1. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-3.   Ⱦɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɛŮ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. 

ɆŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ Űɤɜ 

ŬəɟɞŰɎŰɤɜ Űɖɠ ŰŮŰŬɔɛɏɜɖɠ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ (Ůɝɏɚɘɝɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɢɟɧɜɞ), ɛɘŬ 

əŬɘ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ŮɨɟŮůɐ Űɞɡɠ ï ɧˊɤɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɔɟɎűɖəŬɜ ůŰɘɠ 

ɄŬɟ. 4.2.1 əŬɘ 4.2.1.1. 

4.2.1.3 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŪɏůŮɤɜ ȷəɟɞŰɎŰɤɜ Űɖɠ ɇŮŰŬɔɛɏɜɖɠ Űɞɡ ȾɏɜŰɟɞɡ ɀɎɕŬɠ (Ⱦɀ) 

Űɞɡ ɅɞɛˊɧŰ 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɗɏůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ (ŭɖɚ., Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŭŮɘəŰɩɜ), ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ Űɞɡ əɏɜŰɟɞɡ ɛɎɕŬɠ (Center of Mass, 

CoM) Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ Űɤɜ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢɩɜ Űɞɡɠ, ɢɟɞɜɘəɩɜ ůŰɘɔɛɩɜ. 
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ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: ɛɏůɤ Űɖɠ Ŭ́ɟŬŰɐɟɖůɖɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ɛɞɜɞŭɘɎůŰŬŰɞɡ ˊɑɜŬəŬ 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ, ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɞɜɧŰɞɜɞɘ (ŬɨɝɞɜŰŮɠ/ űɗɑɜɞɜŰŮɠ) 

ɡˊɞˊɑɜŬəŮɠ, ́ ɞɡ, ́ ŬɟŬŰɘɗɏɛŮɜɞɘ ůŮɘɟɘŬəɎ, Űɞɜ ůɡɜɗɏŰɞɡɜ. ȷɡŰɞɑ, ɚɧɔɤ Űɖɠ űɨůɖɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ 

Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ (ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɛŮ ɎɚɛŬŰŬ, ˊŮɟɑɞŭɞɘ Ŭɜɧŭɞɡ əŬɘ ˊŮɟɑɞŭɞɘ əŬɗɧŭɞɡ) ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ŮɜŬɚɚɎɝ, əŬɘ, ɞ ˊɟɩŰɞɠ Ůɝô ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɡˊɞˊɘɜɎəɤɜ ŮɑɜŬɘ űɗɑɜɞɡůŬɠ ɛɞɜɞŰɞɜɑŬɠ, ŮˊŮɘŭɐ Űɞ 

ɟɞɛˊɧŰ ɔɘŬ ɜŬ ŮəəɘɜɐůŮɘ Űɖɜ əɑɜɖůɐ Űɞɡ, ŬűɐɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ, ɞɟɘůɛɏɜɞ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɐůŰɖ, ɨɣɞɠ 

ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŰŮŰŬɔɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ 

ɡˊɞˊɑɜŬəŮɠ, ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɖ ɛɞɜɞŰɞɜɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ŰɞˊɘəɎ ɛɏɔɘůŰŬ əŬɘ ŰɞˊɘəɎ 

ŮɚɎɢɘůŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ (ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ŬɡŰɩɜ) ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ 

Hildebrand. 

ȷɜ ɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ Ŭˊɧ űɗɑɜɞɜŰŬ ůŮ ŬɨɝɞɜŰŬ ɡˊɞˊɑɜŬəŬ, ŰɧŰŮ, ŮɜɖɛŮɟɩɜŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ Űɖɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ űɗɑɜɞɜŰŬ ɡˊɞˊɑɜŬəŬ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ 

ŬˊɞɗɖəŮɨɞɡɛŮ Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ Űɤɜ Űɞˊɘəɩɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ɛŮɟɘɎ, Ŭɜ ɖ ɛŮŰɎɓŬůɖ 

ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɨɝɞɜŰŬ ůŮ űɗɑɜɞɜŰŬ ɡˊɞˊɑɜŬəŬ, ŰɧŰŮ, ŮɜɖɛŮɟɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ Űɖɠ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ŬɨɝɞɜŰŬ ɡˊɞˊɑɜŬəŬ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞɗɖəŮɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ Űɤɜ 

Űɞˊɘəɩɜ ɛŮɔɑůŰɤɜ. 

4.2.1.4 ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɉɟɞɜɘəɐɠ ɆŰɘɔɛɐɠ ɀŮŰɎɓŬůɖɠ 

ɆŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɔɟŬɛɛɏɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ɢŬɛɖɚɞɨ ï Ůˊɘˊɏŭɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ 

Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ, ŬɟɢɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɖ çɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ 

ɖɟŮɛɑŬɠè ɔɘŬ ŰŬ ŰɞˊɘəɎ ɛɏɔɘůŰŬ əŬɘ ŰŬ ŰɞˊɘəɎ ŮɚɎɢɘůŰŬ Űɖɠ ŰŮŰŬɔɛɏɜɖɠ Űɞɡ Ⱦɀ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ 

çɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɖɟŮɛɑŬɠè, ˊ.ɢ. ɔɘŬ ŰŬ ŰɞˊɘəɎ ɛɏɔɘůŰŬ, ŮɜɜɞɞɨɛŮ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

Ůɜɧɠ Űɞˊɘəɞɨ ɛŮɔɑůŰɞɡ, ɧˊɞɡ əɎɗŮ Űɞˊɘəɧ ɛɏɔɘůŰɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ Űɞ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɧ, ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ɐɛɘůɡ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ (ŭɖɚ. Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ 

çůɨɔəɚɘůɖɠè) ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮɘůɎɔŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɛŮ ɤɠ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ 

ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ůə Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ çɢɟɞɜɘəɩɜ ůŰɘɔɛɩɜ ɖɟŮɛɑŬɠè ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɚɤɗŮɑ 

ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ɖɟŮɛɐůŮɘ ɖ ŰŮŰŬɔɛɏɜɖ Űɤɜ Űɞˊɘəɩɜ ɛŮɔɑůŰɤɜ əŬɘ ɖ ŰŮŰŬɔɛɏɜɖ Űɤɜ 

Űɞˊɘəɩɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ (ɓɚ. Ɇɢ. 4-4). 
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ɆɢɐɛŬ 4-4.   Ⱦɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɛŮ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. 

4.2.2 Ɇɡɚɚɞɔɐ ɉɟɞɜɘəɩɜ ɆŰɘɔɛɩɜ ɆɡɛɓɎɜŰɤɜ ȷˊɞɔŮɑɤůɖɠ ï ɄɟɞůɔŮɑɤůɖɠ 

ũɘŬ Űɖ ůɡɚɚɞɔɐ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ůŰɘɔɛɩɜ Űɤɜ ůɡɛɓɎɜŰɤɜ ŬˊɞɔŮɑɤůɖɠ ɐ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ 

ˊɞŭɘɩɜ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ Űɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ űɎůŮɤɜ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɢɗɖəŬɜ 

əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. 

ȷɟɢɘəɎ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŰɏůůŮɟɘɠ əŮɜɞɑ ˊɑɜŬəŮɠ (td_hind, lo_hind, td_fore əŬɘ lo_hind) ɞɘ 

ɞˊɞɑɞɘ ůŰɖɜ ˊɞɟŮɑŬ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ 

ůŰɘɔɛɩɜ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ ɐ ŬˊɞɔŮɑɤůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ɐ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ, ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ, ŰŬ ɛɏɚɖ Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŬəŮɟŬɑɤɜ ˊɞɡ 

Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ Űɤɜ űɎůŮɤɜ əŬɘ ˊɞɡ, ůŰɖ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ůɨɔəɟɘůɖɠ ŮɜɖɛŮɟɩɜŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɠ ˊɑɜŬəŬɠ. Ʉ.ɢ. Ŭɜ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ 

ŬɡŰɧɠ ɛɞɘɎɕŮɘ əɎˊɤɠ ɏŰůɘ: 

[é] 4 4 4 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2 2 [é] 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬɘ, ɡűɑůŰŬŰŬɘ ɛŮŰɎɓŬůɖ Ŭˊɧ 
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Űɖɜ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ (ŬəɏɟŬɘɞɠ ŭŮɑəŰɖɠ ç4è) ůŰɖɜ ɞˊɑůɗɘŬ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ (ŭŮɑəŰɖɠ 

ç2è), ɎɟŬ, Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ç2è ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ, ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɖ ŬˊɞɔŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůɛ́ ɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ əŬɘ ɖ ́ɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɤɜ ɞˊɑůɗɘɤɜ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ŮɜɖɛŮɟɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɞɘ ˊɑɜŬəŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ 

ŬˊɞɔŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɐ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɤɜ ɞˊɑůɗɘɤɜ. 

Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɡŰɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬůŰŬɗŮɑ ɔɟŬűɘəɎ ɛŮ Űɖ ůɡɜŭɟɞɛɐ ɛɑŬɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ26. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ Ɇɢ. 4-5 ˊɞɡ ɞɛɞɘɎɕŮɘ ɛŮ ɔɟɎűɞ (graph), əŬɗɩɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɧɛɓɞɡɠ ï əɨəɚɞɡɠ ́ ɞɡ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɡɜ Űɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, 

əŬɘ Ŭəɛɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ, ɎɔɞɜŰŬɘ Ůˊɑ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ əɧɛɓɤɜ əŬɘ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɡɜ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɏɠ ɛŮŰŬɓɎůŮɘɠ 

Ŭ ɧ́ əɎɗŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-5.   ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ůɡɚɚɞɔɐɠ ɢɟɞɜɘəɩɜ ůŰɘɔɛɩɜ ɔŮɔɞɜɧŰɤɜ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ 
Ŭ ɞ́ɔŮɑɤůɖɠ, ɔɘŬ ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ əŬɘ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ. 

                                                 
26 Ƀɘ ɛɖɢŬɜɏɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ çˊɘɞ ŬűŬɘɟŮŰɘəɩɜ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐůŮɤɜè ŭɘɎűɞɟɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ 

ˊɚɐɗɞɠ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ. Ⱥŭɩ, ɛɏůɤ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɜŬɔɜɩůŰɖ ɛɑŬ 

ˊɞɘɞŰɘəɐ Ɏˊɞɣɖ ɔɘŬ Űɞ ŰŮŰɟɎˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ, ɤɠ ɞɜŰɧŰɖŰŬ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɏɢŮŰŬɘ əɎˊɞɘŬ Ůɑůɞŭɞ (Ŭɟɢɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ), Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɓŬɑɜɞɜŰŬɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ (ɛɏůɤ Űɞɡ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ŮɚŮɔəŰɐ), əŬɘ ˊŬɟɎɔŮɘ əɎˊɞɘŬ ɏɝɞŭɞ (ŰŮɚɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ/ 

űɎůɖ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɘəɎ Űɖɠ ɛŮɔɏɗɖ). ɀˊɞɟŮɑ ŭɖɚŬŭɐ ɜŬ ɘŭɤɗŮɑ ŬűŬɘɟŮŰɘəɎ, ɤɠ ŬɘŰɘɞəɟŬŰɘəɐ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ 

ɛɖɢŬɜɐ (deterministic random access machine, ɓɚ. [22]). 
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4.2.3 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɆɡůŰŬŰɘəɩɜ ɀŮɔŮɗɩɜ ȹɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ 

ɆŰɖɜ ɄŬɟ. 4.2.3, ɗŬ ŮɘůŬɢɗɞɨɜ əŬɘ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊɞůɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ 

ůɡɜɗɏŰɞɡɜ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Hildebrand ɔɘŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ŰŮŰɟɎˊɞŭŬ ɟɞɛˊɧŰ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŬɡŰɎ, 

ŮɑɜŬɘ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ (phase relationship, PR, ɓɚ. ɄŬɟ. 4.2.3.1) əŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

ɔɘŬ ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ əŬɘ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ (hind əŬɘ fore duty factors, HDF əŬɘ FDF, ɓɚ. ɄŬɟ. 

4.2.3.2). 

ȷɟɢɘəɎ, ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

çŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧɠè (ůŮ ŬɜŰɘŭɘŬůŰɞɚɐ ɛŮ Űɞɜ çəɚŬůůɘəɧè). ȰˊŮɘŰŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɞɟɘůɛɞɑ 

Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ ɧˊɞɡ ɞ əŬɗɏɜŬɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ŬűɞɟɎ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ. 

4.2.3.1 ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɧɠ Ƀɟɘůɛɧɠ ȹɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ Űɞɡ ɞɟɘůɛɧ (ɔɘŬ Űɞɜ əɚŬůůɘəɧ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ, ɓɚ. ɄŬɟ. 

2.1), ɞ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Űɞ əɞɛɛɎŰɘ ŮəŮɑɜɞ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ˊɟɞůɔŮɘɩůŮɘɠ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ, Ůŭɩ, ɖ 

ɡɘɞɗɏŰɖůɖ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɖɠ Ŭɟɢɐɠ Űɞɡ Ůɘəɞɜɘəɞɨ ˊɞŭɘɞɨ əŬɘ ɖ ůɡɜŬəɧɚɞɡɗɖ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɖ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖ ɛŮŰŬɝɨ ůɨɕŮɡɝɖ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ 

əɞɘɜɧ ɕŮɨɔɞɠ (ɞˊɑůɗɘɞ ɐ Ůɛˊɟɧůɗɘɞ). 

4.2.3.2 ȹɘŬűɞɟɎ ūɎůɖɠ 

ɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ůɨɜɞɚɞ [0.00, 100.00)%. ȿɧɔɤ ɧŰɘ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɞůɞůŰɧ Ůˊɑ Űɞɘɠ ŮəŬŰɧ ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭŮɜ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ŮəŰɧɠ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ [0.00, 100.00]%. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ŭŮɜ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 

100.00% əŬɗɩɠ, ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɔɘŬ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əɎɗŮ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɡ 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, əɎˊɞɘɞ Ůə Űɤɜ ɕŮɡɔɩɜ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ŭŮɜ ŬəɞɡɛˊɎ ůŰɞ 

ɏŭŬűɞɠ. 

4.2.3.2.1 ȹɘŬűɞɟɎ ūɎůɖɠ ɛŮ ȸɎůɖ Űɞɜ ȾɚŬůůɘəɧ Ƀɟɘůɛɧ ȹɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ 

ȼ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ əɚŬůůɘəɧ ɞɟɘůɛɧ, ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɚɧɔɞ Űɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ çˊɟɩŰɖè ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɤɜ ɞˊɑůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ 

əŬɘ Űɖɜ Ŭɛɏůɤɠ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ˊɟɞɠ Űɖ 
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ůɡɜɞɚɘəɐ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ ŭɖɚ., Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭɨɞ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ˊɟɞůɔŮɘɩůŮɤɜ Űɤɜ ɞˊɑůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ (çˊɟɩŰɖè əŬɘ çŭŮɨŰŮɟɖè ɞˊɑůɗɘŬ 

ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɞɡ i ï ɞůŰɞɨ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ). ȷɜ ůɡɛɓɞɚɑůɞɡɛŮ ɛŮ 

tdHind(i) əŬɘ tdHind(i+1) Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ɞˊɑůɗɘɤɜ 

ˊɞŭɘɩɜ (ɧˊɞɡ ɖ tdHind(i) ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ) əŬɘ ɛŮ tdFore Űɖɜ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɤɜ 

Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ, ŰɧŰŮ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɡˊɧ Űɞɜ əɚŬůůɘəɧ ɞɟɘůɛɧ (ŮəɗɏŰɖɠ çȾè) Űɞɡ 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ, 

 ( ) ( )
1

K K K K K

1 2 i n 1PR mean ˊɑɜŬəŬɠ-ɔɟŬɛɛɐ ȷ mean PR ,PR , ...,PR , ...,PR
-

è ø= = ê ú
 (4.1) 

ɛŮ 
()

( ) ()
K

i

tdFore tdHind i
PR

tdHind i 1 tdHind i

-
=

+ -
 (4.2) 

ɧˊɞɡ 
1n  ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ tdHind ɢɟɞɜɘəɩɜ ůŰɘɔɛɩɜ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ 

Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ. 

4.2.3.2.2 ȹɘŬűɞɟɎ ūɎůɖɠ ɛŮ ȸɎůɖ Űɞɜ ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɧ Ƀɟɘůɛɧ ȹɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ, ŬűɞɟɎ ůŰɖ 

ɗŮɩɟɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɛŮůɞɚŬɓŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ çˊɟɩŰɖè ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ 

Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ əŬɘ Űɖɜ Ŭɛɏůɤɠ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɤɜ ɞˊɑůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ˊɟɞɠ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ ŭɖɚ., Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ 

Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ˊɟɞůɔŮɘɩůŮɤɜ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ (çˊɟɩŰɖè əŬɘ çŭŮɨŰŮɟɖè 

ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ). ȷɜ ůɡɛɓɞɚɘůŰɞɨɜ ɛŮ tdFore(i) əŬɘ tdFore(i+1), ɞɘ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ 

ůŰɘɔɛɏɠ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ Űɞɡ i ï ɞůŰɞɨ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ (ɧˊɞɡ ɖ tdFore(i) ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ), əŬɘ ɛŮ tdHind ɖ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɤɜ 

ɞˊɑůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ, ŰɧŰŮ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɡˊɧ Űɞɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ (ŮəɗɏŰɖɠ çȺè) ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ, 

 ( ) ( )
2

E E E E E

1 2 i n 1PR mean ˊɑɜŬəŬɠ-ɔɟŬɛɛɐ ȸ mean PR ,PR , ...,PR , ...,PR
-

è ø= = ê ú
 (4.3) 
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ɛŮ 
()

( ) ()
E

i

tdHind tdFore i
PR

tdFore i 1 tdFore i

-
=

+ -
 (4.4) 

ɧˊɞɡ Űɞ 
2n  ŭɖɚɩɜŮɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ tdFore ɢɟɞɜɘəɩɜ ůŰɘɔɛɩɜ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖɠ əɑɜɖůɖɠ. 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ. 

4.2.3.3 ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ, ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

ɞˊɞɑɞ, ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɚɧɔɞ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ 

ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ˊɟɞɠ Űɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ. 

ɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ Űɘɛɐɠ əɎɗŮ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ (0.00, 100.00)%. ɇŬ ɛŮɔɏɗɖ 

ŬɡŰɎ ŭŮɜ ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ɘůɞɨɜŰŬɘ ɛŮ 0.00% ɐ 100.00% əŬɗɩɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɔɘŬ əɎɗŮ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, əɎˊɞɘɞ Ŭˊɧ ŰŬ ɕŮɨɔɖ ˊɞŭɘɩɜ ŬɜɎ 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ ŮɑŰŮ ŭŮɜ ŬəɞɡɛˊɎ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑŰŮ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ˊŬŰɎ ɛɞɜɑɛɤɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɚɧɔɤ ɧŰɘ ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ˊɞůɞůŰɎ Ůˊɑ Űɞɘɠ ŮəŬŰɧ ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŭŮɜ 

ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ çɏɝɤè Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ [0.00, 100.00]%. 

ɆŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ (ɄŬɟ. 4.2.3.2.1 əŬɘ ɄŬɟ. 4.2.3.2.2) ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ, ɔɘŬ Űɞɡɠ ŭɨɞ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŮɠ ï ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ ï ɞɟɘůɛɞɨɠ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ. 

4.2.3.3.1 ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ ɛŮ ȸɎůɖ Űɞɜ ȾɚŬůůɘəɧ Ƀɟɘůɛɧ ȹɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ 

ɄɟɩŰŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɞˊɑůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ. 

ȷɜ ůɡɛɓɞɚɘůŰɞɨɜ ɛŮ tdHind(i) əŬɘ tdHind(i+1) ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ 

ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ɞˊɑůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ (ɧˊɞɡ ɖ tdHind(i) ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ) əŬɘ ɛŮ loHind ɖ 

ɢɟɞɜɘəɎ ŮɜŭɘɎɛŮůɖ ůŰɘɔɛɐ ŬˊɞɔŮɑɤůɐɠ Űɞɡɠ, ŰɧŰŮ, ɤɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɞˊɑůɗɘɤɜ 

ˊɞŭɘɩɜ (hind duty factor, HDF) ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ əɚŬůůɘəɧ ɞɟɘůɛɧ (ŮəɗɏŰɖɠ çKè) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ əɚɎůɛŬ, 
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loHind tdHind i
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tdHind td i1 indi H

-
=

-+
 (4.5) 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ (fore duty 

factor, FDF), ŮɟɔŬɕɧɛŬůŰŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȷɜ ůɡɛɓɞɚɘůŰɞɨɜ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ 

Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɛŮ tdFore əŬɘ ɛŮ loFore ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŬˊɞɔŮɑɤůɐɠ Űɞɡɠ ŰɧŰŮ ɞ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ, 
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 (4.6) 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ, 

 () ( )tdHind tdFore loFore tdHini i 1d< < < +  (4.7) 

əŬɘ, 
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 (4.8) 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ, 

 () ( )tdHind loFore tdFore tdHini i 1d< < < +  (4.9) 

ɇɏɚɞɠ, ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ, 

 ( )
1

K K K K K

1 2 i n 1HDF mean HDF ,HDF , ...,HDF , ...,HDF
-

è ø= ê ú
 (4.10) 

əŬɘ ɧŰɘ, 

 ( )
1

K K K K K

1 2 i n 1FDF mean FDF ,FDF , ...,FDF , ...,FDF
-

è ø= ê ú
 (4.11) 

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞɟɘůɛɞɑ, ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɞɜ çəɚŬůůɘəɧè (ŮəɗɏŰɖɠ çKè), 

ˊŬɟɞɡůɘŬůɛɏɜɞ ůŰɖɜ ɄŬɟ. 2.1, ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ˊŬɟŬŰŮɗɞɨɜ ɞɘ 
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ɞɟɘůɛɞɑ Űɤɜ FDF əŬɘ HDF ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ çŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧè (ŮəɗɏŰɖɠ çEè) ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ, 

ŭɖɚ., ɞɘ ȺFDF  əŬɘ ȺHDF . 

4.2.3.3.2 ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ūɧɟŰɘůɖɠ ɛŮ ȸɎůɖ Űɞɜ ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɧ Ƀɟɘůɛɧ ȹɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ 

ȷˊɞůəɞˊɩɜŰŬɠ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɛŮ ɓɎůɖ 

Űɞɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ, ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ tdFore(i) əŬɘ, tdFore(i+1) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŭɨɞ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ (ɧˊɞɡ tdFore(i) ŮɑɜŬɘ ɖ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ůə Űɤɜ ŭɨɞ, ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ) əŬɘ ɛŮ loFore ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŬˊɞɔŮɑɤůɐɠ Űɞɡɠ ˊɞɡ, 

ɢɟɞɜɘəɎ, ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ŬɜɎɛŮůɎ Űɞɡɠ. ɃˊɧŰŮ, ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɔɟŬűŮɑ ˊɤɠ ɖ ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɤɠ, 

 
()

( ) ()
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loFore tdFore i
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 (4.12) 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɞˊɑůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ (hind duty 

factor, HDF), ŮɟɔŬɕɧɛŬůŰŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȷɜ ůɡɛɓɞɚɘůŰɞɨɜ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ 

Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɛŮ tdHind əŬɘ ɛŮ loHind ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ŬˊɞɔŮɑɤůɐɠ Űɞɡɠ ŰɧŰŮ ɞ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ, 
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ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ, 

 () ( )tdFore tdHind loHind tdFori i 1e< < < +  (4.14) 

əŬɘ, 
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 (4.15) 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ, 

 () ( )tdFore i loHind tdHind tdFore i 1 .< < < + (4.16) 
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ɇɏɚɞɠ, ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ, 

 ( )
2

E E E E E

1 2 i n 1FDF mean FDF ,FDF , ...,FDF , ...,FDF
-

è ø= ê ú
 (4.17) 

əŬɘ ɧŰɘ, 

 ( )
2

E E E E E

1 2 i n 1HDF mean HDF ,HDF , ...,HDF , ...,HDF
-

è ø= ê ú
 (4.18) 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬˊɞůŬűɖɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ŰŮɚɘəɩɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŬɡŰɩɜ 

Űɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ. 

4.2.3.4 ɇŮɚɘəɧɠ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɆɡůŰŬŰɘəɩɜ ɀŮɔŮɗɩɜ 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟŬəŰɘəɎ ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ əŬɘ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ůŮ ŬɡŰɐ 

Űɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ. 

ɀɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ, ɏɢɞɡɜ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɘ ɡ́ ɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ əŬɘ ŭɨɞ 

Űɟɧˊɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ əɎɗŮ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ, Ŭˊɧ ɏɜŬɠ, ŭɖɚ., ŬɜɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ 

Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ. 

ȳˊɤɠ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ əŬɘ ŬɘŰɘɞɚɞɔɖɗŮɑ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɎ ɡɚɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɛűɧŰŮɟɞɘ ɞɘ ŭɨɞ Űɟɧˊɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

Űɖɠ, əŬɘ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ, ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ 

ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ əɎɗŮ űɞɟɎ. 

4.2.3.4.1 ɇŮɚɘəɧɠ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ȹɘŬűɞɟɎɠ ūɎůɖɠ 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɖɜ ɄŬɟ. 4.2.3.4, ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŰŮɚɘəɩɠ ŬˊɞŭɘŭɧɛŮɜɖɠ Űɘɛɐɠ 

Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɞɟɘůɛɞɑ Űɖɠ, ɧˊɞɡ ɞ əŬɗɏɜŬɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ 

ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ, əŬɗɩɠ, Ŭɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɞɘ ŭɨɞ ɞɟɘůɛɞɑ, ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɏɜŬɜ, ŰɧŰŮ, ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ çɛɏůɞɡè ï ŮˊɘɚŮɔɧɛŮɜɞɡ 

Ŭˊɧ Űɞ ɟɞɛˊɧŰ ï ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɐɠ Űɞɡ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 
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ŬəɟɑɓŮɘŬ, ůŰɖ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əɑɜɖůɖɠ27, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɛɧɜɞ ɞ ɏɜŬɠ ɞɟɘůɛɧɠ Ůə Űɤɜ ŭɨɞ. ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖ Űɞɡ ŬɜŬɔɜɩůŰɖ ůŰɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ 

ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ŬɡŰɞɨ, ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬűɘŮɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɞůŬűɐɜɘůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ɗɏůɖɠ. 

Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬŰɎ Űɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ, Űɧůɞ əɎˊɞɘŮɠ çɛŮɔɎɚŮɠ űɎůŮɘɠ ˊŰɐůɖɠè ɛŮŰɎ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ 

ˊɟɩŰŬ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ Űɞɡ ˊɧŭɘŬ, ɧůɞ əŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ɛŮŰɎ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ˊɟɩŰŬ ŰŬ 

ŮɛˊɟɧůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ, Ŭɜ ɡɘɞɗŮŰɖɗŮɑ ɛɧɜɞ ɞ ɏɜŬɠ Ůə Űɤɜ ŭɨɞ ɞɟɘůɛɩɜ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ, ŰɧŰŮ, 

ɖ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ çŬɜŬəɟɘɓɐɠè. 

ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ, ŮˊŮɘŭɐ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ɛɧɜɞ Ůɜɧɠ ɞɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ 

(əŬɘ, ůɡɜŬəɧɚɞɡɗŬ, Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ) ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůŰɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ɛŮɔɎɚɖ űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ 

ˊɟɩŰŬ, ŭɘŬűɏɟɞɡɜ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ɛŮɔɎɚɖ 

űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ ˊɟɩŰŬ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 40% ï ůŮ ŬˊɧɚɡŰɖ 

əɚɑɛŬəŬ ï ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ůűɎɚɛŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 20% (ˊɎɚɘ, ůŮ ŬˊɧɚɡŰɖ əɚɑɛŬəŬ, ɧɢɘ 

ɤɠ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ŭɘŬűɞɟɎ) ůŰɖɜ ŰŮɚɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ. 

ɆŰɞ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ çɛɘəɟɏɠè Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ çɛŮɔɎɚŮɠè, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ 

çɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɧɟɘɞè Űɞɡ 50%28. Ƀɘ çɛɘəɟɏɠè Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ, Ŭɜɐəɞɡɜ ɧɚŮɠ ůŰɞ [0.00, 

30.00]%, əŬɘ ɞɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ůŰɞ, çůɢŮŭɧɜè ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ Űɘɛɐ 50%, [70.00, 

100.00)%. 

ɋɠ Űɘɛɐ Ůɝɧŭɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ 

                                                 
27 ȹɖɚŬŭɐ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əɑɜɖůɖɠ ɧˊɞɡ əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ ˊɟɞɖɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ (ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ) ůŰɖɜ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŮɠ űɎůŮɘɠ ˊŰɐůɖɠ, əŬɘ, əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ ˊɟɞɖɔɞɨɜŰŬɘ 

ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ. 

28 ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ŭŮɜ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɚɎɓŮɘ Űɘɛɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ 50% ɚɧɔɤ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ (ɎəŬɛˊŰɞ ůɩɛŬ əŬɘ ˊɧŭɘŬ ˊɎɜŰŬ çŰŮɜŰɤɛɏɜŬè ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɛɞɜŬŭɘəɐɠ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐɠ Ɏɟɗɟɤůɖɠ ŬɜɎ ˊɧŭɘ). Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭɜ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ, ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖ 

ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɞɟɘůɛɧ, ɚɎɓŮɘ Űɘɛɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 50%, ŰɧŰŮ, ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ˊɤɠ ɔɘŬ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ 

əɞɛɛɎŰɘ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞ ɟɞɛˊɧŰ ˊɟɞůɔŮɘɩɗɖəŮ ɛŮ Űɞ ɕŮɨɔɞɠ ˊɞŭɘɩɜ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞɜ çɏŰŮɟɞè 

ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ. 
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űɎůɖɠ (ŭɖɚ., ůɡɜɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɘɛɐ Űɞɡ) ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ 

ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ, ˊɟɞɠ Űɞ ɢɟɐůŰɖ, Űɖɠ ˊɚɏɞɜ çɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧŰŮɟɖɠ Űɘɛɐɠè Űɖɠ. ȯɟŬ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 40%, ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡɠ ŬˊɏɢŮɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 20% Ŭˊɧ Űɞ 

əŬɗɏɜŬ, əŬɗɧŰɘ, ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖ ɛɏůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɐɠ Űɞɡɠ, Ůɝô ɞɟɘůɛɞɨ. 

ɄŬɟŬəɎŰɤ, ůŰŬ Ɇɢ. 4-6 əŬɘ 4-7, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ï ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŬűŮɟɗŮɑůŬ ï Ŭˊɧəɚɘůɖ 

ůŰɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ əɚŬůůɘəɧ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ (ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ) ɔɘŬ Űɖ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əɑɜɖůɖɠ, 

ŭɖɚ., ɔɘŬ əɑɜɖůɖ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ, əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ɛŮɔɎɚɖ űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ29 əŬɘ, əɎˊɞɘŮɠ űɞɟɏɠ ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ˊɤɠ, Űɞ ŬůɡɛˊɑŮůŰɞ 

(ŭɖɚ., ŮɚŮɨɗŮɟɞ) ɛɐəɞɠ Űɞɡ əɎɗŮ ˊɞŭɘɞɨ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ 0.30 m. 

ȷɟɢɘəɎ, Ŭˊɧ Űɞ Ɇɢ. 4-6, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ, 

 ȾɚŬůůɘəɧɠ Ƀɟɘůɛɧɠ Kɓ
ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ PR 30%

Ŭ
= = ¢  (4.19) 

 

ɆɢɐɛŬ 4-6.   ɀɘəɟɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ əɚŬůůɘəɧ ɞɟɘůɛɧ. 

əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ, Ŭˊɧ Űɞ Ɇɢ. 4-7, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ, 

 ȾɚŬůůɘəɧɠ Ƀɟɘůɛɧɠ Kɔ
ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ PR 70%

ŭ
= = ²  (4.20) 

                                                 
29 ȹŮɜ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ əɑɜɖůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɘəɟɐ űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ. 
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ũɘŬ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ɞɟɘůɛɞɑ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ɤɠ Űɘɛɐ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ, Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ŭɘŬűɞɟɎɠ 

űɎůɖɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ əɚŬůůɘəɧ ɞɟɘůɛɧ əŬɘ ˊɞɡ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 

əɑɜɖůɖɠ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɧˊɞɡ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ˊɟɩŰŬ, əŬɘ, Űɖɠ 

 

ɆɢɐɛŬ 4-7.   ɀŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ əɚŬůůɘəɧ ɞɟɘůɛɧ. 

ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ 

ɞɟɘůɛɧ əŬɘ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ əɑɜɖůɖɠ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɧˊɞɡ ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ 

ˊɧŭɘŬ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ˊɟɩŰŬ. 

ȷɡŰɧ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ, ŭɖɚ., ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ əɚŬůůɘəɞɨ ɞɟɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧ́ ɞɡ 

ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ˊɟɩŰŬ, əŬɘ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨ ɞɟɘůɛɞɨ ɔɘŬ Űɘɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɧˊɞɡ ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ˊɟɩŰŬ. ȷɡŰɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 10.00% ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (ůŮ ŬˊɧɚɡŰɖ əɚɑɛŬəŬ), əŬɘ 

ɏŰůɘ, ɖ ŮˊɘůŰɟŮűɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ ŭɘŬűɏɟŮɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ ˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ, Űɞ ˊɞɚɨ 5.00%. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ, ŮɑɜŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ŰɏůůŮɟɘɠ űɞɟɏɠ ˊɘɞ 

Ŭəɟɘɓɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ, əŬɗɩɠ, 

 
20%

4.
5%

=  (4.21) 
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ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɏɜŬ əɎˊɤɠ ˊɘɞ űɞɟɛŬɚɘůŰɘəɧ (Űɡˊɘəɧ) Űɟɧˊɞ ɔɟŬűɐɠ, ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ ůɡɛˊɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ȷɜ ůɡɛɓɞɚɘůŰŮɑ ɛŮ Ⱥ

ɛPR  o ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ 

ɛɘəɟɩɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ əɚŬůůɘəɧ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ əŬɘ, ɛŮ 

Ⱥ

ɛPR  ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ, ŰɧŰŮ, ŬɡŰɐ ŭɑɜŮŰŬɘ, 

ŰŮɚɘəɩɠ, Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ, 

 ( )Ⱦ Ⱥ

ɛ ɛPR mean PR ,PRè ø= ê ú
 (4.22) 

ɛŮ 
1 2 i n i3

Ⱦ Ⱦ Ⱦ Ⱦ Ⱦ K

ɛ a a a a aPR PR ,PR , ...,PR , ...,PR , ɧˊɞɡ PR 50.00%, iè ø= ¢ "
ê ú

 (4.23) 

əŬɘ 
1 2 j n j4

E E E E E K

ɛ b b b b bPR PR ,PR , ...,PR , ...,PR , ɧˊɞɡ PR 50.00%, jè ø= ¢ "
ê ú

 (4.24) 

ɧˊɞɡ 
3n  ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ űɎůɖɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ȷ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɐ ɑůŮɠ 

ˊɟɞɠ, Űɞ 50.00%. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ 
4n . ȽůɢɨŮɘ ˊɤɠ, 

 3 4n ņ  (4.25) 

ɔŮɜɘəɎ. Ⱥˊɑůɖɠ, 3 1n n 1¢ - (4.26) 

əŬɘ, 
4 2n n 1.¢ -  (4.27) 

ɇɏɚɞɠ, ɧˊɤɠ ˊɟɞɔɟɎűɖəŮ ˊŮɟɘűɟŬůŰɘəɎ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, 

 K E

ɛ ɛPR PR 10%- <  (4.28) 

əŬɘ, { }p p

ɛ MPR PR 40%, p, p K,E .- > " Í  (4.29) 

4.2.3.4.2 ɇŮɚɘəɧɠ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ɄŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ūɧɟŰɘůɖɠ 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ ɞˊɑůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ əɚŬůůɘəɧ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

Űɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ 
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ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ. 

Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ, ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ɞɘ ɞɟɘůɛɞɑ Űɤɜ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ Űɞɡ 

ɟɞɛɧ́Ű ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ, ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ, ŮɑŰŮ ŮűŬɟɛɞůɗŮɑ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ, ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ əɚŬůůɘəɧ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ, ŮɑŰŮ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ, ɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɖ ɑŭɘŬ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ŭɨɞ 

ŬɡŰɩɜ Űɘɛɩɜ ɔɘŬ ɏɜŬ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ, ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 5% ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ, ɛɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ, ɏɢɞɡɜ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ. ɃˊɧŰŮ, ŬɜɎ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ 

ɛɞɜŬŭɘəɧɠ ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ əɎˊɞɘɞ, ɛɞɜŬŭɘəɧ, ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ, Ŭəɟɘɓɩɠ ɔɘŬŰɑ ɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ ŬɡŰɐ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɛɖ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɞɟɘůɛɞɨ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɞ 

ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ űɧɟŰɘůɖɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɏɢɞɜŰŬɠ ɤɠ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŬˊɚɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ, 

ɛɘŬ əŬɘ, ɞɘ ŭɨɞ ɞɟɘůɛɞɑ ŮɑɜŬɘ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɘ. Ƀɘ ɞɟɘůɛɞɑ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ, ŰŮɚɘəɎ, ŮɑɜŬɘ ɞ əɚŬůůɘəɧɠ 

ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɞˊɑůɗɘɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ, ɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ Ůɛˊɟɧůɗɘɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ. ɆŮ əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɢɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ɞɟɘůɛɩɜ 

ŬɡŰɩɜ, ŬɡŰɞɑ, ŬˊɞŰŮɚɞɨůŬɜ Űɖɜ ɓɏɚŰɘůŰɖ Ůˊɘɚɞɔɐ, əŬɗɩɠ ůŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ŰɟŮɑɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ůŰɘɔɛɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ, əŬɘ, ůŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Ŭˊɧəɚɘůɖɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘŮɡɗɏŰɖůɖ, ɞɘ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŮɑɜŬɘ ŰɏůůŮɟɘɠ (ɓɚ. ɄŬɟ. 

4.2.3.3.1 əŬɘ 4.2.3.3.2). 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůŭɩ, ˊɤɠ, ŬɜɎ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ ï ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɧˊɞɡ, ɞɘ Űɘɛɏɠ ŬɜɎ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɏɠ əŬɘ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ï əɎɗŮ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŬɜŬəɨˊŰŮɘ, ŭŮɜ ŭɘŬűɏɟŮɘ ŬɘůɗɖŰɎ30 Ŭˊɧ əɎɗŮ ɛɑŬ Ůə Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ 

Űɘɛɩɜ. ȽůɢɨŮɘ ɧŰɘ, 

 { }K Eq q 5%, q,  q HDF,FDF- < " Í  (4.30) 

ɃˊɧŰŮ, ɖ ŰŮɚɘəɩɠ ŮˊɘůŰɟŮűɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ çˊɞɚɚɩɜè Űɘɛɩɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ 

űɧɟŰɘůɖɠ, ɧˊɞɡ, əɎɗŮ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɞɨɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ əɎˊɞɘɞ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ 

                                                 
30 ȾŬɘ Ůŭɩ, ɤɠ ŬɘůɗɖŰɐ ŭɘŬűɞɟɎ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əɎɗŮ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɞɡ 5% ůŮ ŬˊɧɚɡŰɖ əɚɑɛŬəŬ (ɧɢɘ 

ůŮ ůɢŮŰɘəɐ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ, ˊ.ɢ., ɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ŭɘŬűɞɟɎ ə.ɚˊ.). 
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əŬŰɎůŰŬůɖɠ. ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɞɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ ůŰɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ. ɆɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɠ ɛŮ ȾHDF  Űɞ 

ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ əɚŬůůɘəɧ 

ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ əŬɘ ɛŮ ȺHDF , ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Űɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŬɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ, ɏɢɞɡɛŮ, 

 Ⱦ ȺHDF HDF HDF= @  (4.31) 

əŬɘ Ⱥ ȾFDF FDF FDF= @  (4.32) 

4.2.3.4.3 ȾɟɘŰɘəɐ Ůˊɑ Űɖɠ ɀŮɗɧŭɞɡ Űɞɡ ɇŮɚɘəɞɨ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand ɔɘŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ŰŮŰɟɎˊɞŭŬ ɟɞɛˊɧŰ, ˊɞɡ 

ŮɘůɎɢɗɖəŮ ůŰɖɜ ɄŬɟ. 2.2 (Ɇɢ. 2-4), ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůəŭɞɢɐ Űɞɡɠ 

(Ɇɢ. 4-8), ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ, ɧɛɤɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧɠ ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ 

(Ůəəɑɜɖůɖ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ ɛŮ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ). 

 

ɆɢɐɛŬ 4-8.   ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ Hildebrand ɔɘŬ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰŮŰɟɎˊɞŭɞ ɟɞɛˊɧŰ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ 
ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ. 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, ɑůɤɠ əɎˊɞɘɞɠ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ Űɖ ɢɟɐůɖ ŭɨɞ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand, ɏɜŬ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ əɚŬůůɘəɧ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ (ɧˊɞɡ 

ŭɖɚ., ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚɖ űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ ˊɟɩŰŬ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ) əŬɘ ɏɜŬ ɔɘŬ ŬɡŰɞɨɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ. ɀɑŬ ŰɏŰɞɘŬ Ůˊɘɚɞɔɐ, 

ɗŬ ɞŭɖɔɞɨůŮ ůŰɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭɨɞ gait graphs. 
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ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ɗŮɩɟɖůɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɧɟɞɡ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ (ɛɏůɖ 

Űɘɛɐ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ) Űɤɜ ŭɨɞ gait graphs, ŬˊɞŭɑŭŮɘ ɏɜŬ gait graph 

ŰŬ ɛŮɔɏɗɖ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ, ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 5% Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ Űɞ 

ůɡɜɗɏŰɞɡɜ (ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ, ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɞɟɘůɛɞɨɠ ŬɡŰɩɜ, ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 5%, əŬɘ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ, ɔɘŬ ŭɨɞ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ɞɟɘůɛɞɨɠ, ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 10%31). ɇɞ gait graph ŬɡŰɧ, ŮɑɜŬɘ Űɞ gait graph 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ. 

ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ˊɟŬəŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŮɡəɞɚɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ, ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ gait 

graphs ɔɘŬ ɛɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖ əɑɜɖůɖ ŬɚɚɎ ɏɜŬ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɜɧɜŬ. 

4.3 ɀɞŰɑɓŬ ɀɧɜɘɛɖɠ ȾŬŰɎůŰŬůɖɠ 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɞŰɑɓŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ŬűŬɘɟŮŰɘəɎ Űɖ 

ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. Ƀ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ çŬűŬɘɟŮŰɘəɎè ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ ɧŰɘ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɛɑŬ ˊɞɘɞŰɘəɐ, ˊŬɟɎ ˊɞůɞŰɘəɐ, ɞˊŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɧˊŰŮɡůɖ Űɖɠ  

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖɠ əɑɜɖůɖɠ. 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞɠ ɞ Űɞɜɘůɛɧɠ Űɖɠ Ůɜɜɞɘɞɚɞɔɘəɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ 

ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ Ůŭɩ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ əŬɘ ŰŬ Ůɑŭɖ Űɞɡɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ůŰŬ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ əŬɘ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, əŬɘ ŬɡŰɎ, ɤɠ çɛɞŰɑɓŬè. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ɏɜŬɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧɠ (ˊŮɟɑɞŭɞɠ əɑɜɖůɖɠ), ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ əŬɗô ŬɡŰɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ Űɞɡ 

ɟɞɛˊɧŰ əŬŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɖ32, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ ɛɏůɤ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɩɜ Űɞɡ 

Ŭ Ů́ɘəɞɜɑůŮɤɜ, ŮɑɜŬɘ ŭɖɚ., ɏɜŬ ɚŮˊŰɞɛŮɟɏɠ əŬɘ ˊɚɐɟŮɠ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ űɨůɖɠ Űɖɠ 

əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

ɆŰɞɜ ŬɜŰɑˊɞŭŬ, ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɞŰɑɓŬ ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, əŬɗɩɠ 

                                                 
31 ɀŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞ ɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ, ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŬɡŰɐ, ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ ɛɏůɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ çɛɘəɟɩɜè Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ əɚŬůůɘəɧ əŬɘ Űɞɜ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ. 

32 Ʉ.ɢ. ŰɩɟŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɖ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɞɡ ɞˊɑůɗɘɞɡ ŭŮɝɘɞɨ ˊɞŭɘɞɨ əŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɞɡ 15% Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ, ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɖ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɞɡ Ůɛˊɟɧůɗɘɞɡ 

ŬɟɘůŰŮɟɞɨ ˊɞŭɘɞɨ ə.ɚˊ. 
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ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əɎˊɤɠ ˊɘɞ ɢɞɜŭɟɞŮɘŭŮɑɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɔɘŬŰɑ ŭŮɜ ůɡɜɞŭŮɨɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ˊɞůɞŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ (ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ). Ʉɟɞůűɏɟɞɡɜ ɧɛɤɠ ɏɜŬɜ 

çɞɘəɞɜɞɛɘəɧè33, ůɡɛˊŬɔɐ əŬɘ ŮɡəŬŰŬɜɧɖŰɞ Űɟɧˊɞ ˊŮɟɘɔɟŬűɐɠ Űɖɠ çŭɘŬůəŮɚɘůɛŬŰɘəɐɠè 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

4.3.1 Ƀɟɘůɛɧɠ ɀɞŰɑɓɤɜ 

ȾŬŰô ŬɟɢɎɠ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ bound ɞɘ ŭɡɜŬŰɞɑ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɑ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ 

ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ Ůɑŭɞɡɠ H ɐ F ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ŭɜ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ˊɟɩŰŬ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ (Hind) ɐ 

ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ (Fore), ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ˊɧŭɘŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ çɛŮɔɎɚɖ 

űɎůɖ ˊŰɐůɖɠè34. ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ, ɧŰɘ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ɏɢŮɘ ɜɧɖɛŬ ɛɧɜɞ ɔɘŬ Űɘɠ Űɨˊɞɡ 

bound əɘɜɐůŮɘɠ əŬɗɩɠ ůŰɞɜ Űɨˊɞ pronk35 ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ 

ˊɟɞůɔŮɘɩůŮɘɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. ɆɡɜŬəɧɚɞɡɗŬ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɞɜɞɛɎůɞɡɛŮ ɤɠ Űɨˊɞɡ 

P Űɞɡɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ɛŮɔɎɚɖ űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ 

ŰŬɡŰɞɢɟɧɜɤɠ ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ ɛŮ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ (Ŭˊɧ Űɞ pronk). 

 ȰɜŬ ́ŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰɏŰɞɘɞɡ ɛɞŰɑɓɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ 

Ŭˊɧ F ɐ H ɔɟɎɛɛŬŰŬ, ˊ.ɢ. ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ HHFFHF ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ əɑɜɖůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ 

ůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɛɑŬɠ ŮˊŰɎŭŬɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ, ɧˊɞɡ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Ŭɜ Űɞ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɔɟɎɛɛŬ əɎɗŮ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ H ɐ F, ɞ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧɠ ŮəəɘɜŮɑ ɛŮ Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ 

Űɟɧˊɞ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Ŭűɞɨ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŰŬ ɛɞŰɑɓŬ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ, ŬɜŬ́ŰɨůůŮŰŬɘ 

ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŬɡŰɎ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɖɢŬɜɘůŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ɔɘŬ əɎɗŮ ́ ɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖ 

əɑɜɖůɖ. 

                                                 
33 ɋɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɏəŰŬůɖ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɜŬɔɜɩůŰɖ. 

34 ɆŰɞɜ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ bound, ɧŰŬɜ ŬˊɞɡůɘɎɕŮɘ ɖ ŭɘˊɚɐ űɎůɖ ŮŭɎűɞɡɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ 

űɎůŮɤɜ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ çűɎůŮɘɠ ˊŰɐůɖɠè. ɀɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ 

ŭɘɎɟəŮɘŬɠ əŬɘ ɞɜɞɛŬŰɑɕŮŰŬɘ çɛŮɔɎɚɖè əŬɘ, ɛɑŬ, Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɡˊɞɚŮɑˊŮŰŬɘ, ˊɟɞŭɐɚɤɠ ůɖɛŬɜŰɘəɎ, 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ çɛŮɔɎɚɖɠè, ɞˊɧŰŮ əŬɚŮɑŰŬɘ, Ůŭɩ, çɛɘəɟɐè. 

35 ɆŰɞɜ Űɨˊɞ pronk ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ ɛɖŭɏɜ. ɆŰɖɜ çˊɘɞ ˊɟŬəŰɘəɐè Űɞɡ Ůəŭɞɢɐ, ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ 

Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ɚɎɓŮɘ Űɘɛɏɠ ɛɏɢɟɘ 5%. 
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4.3.2 ȾŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ ɀɞŰɑɓɤɜ 

ũɘŬ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ŭɨɞ ˊɑɜŬəŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɘɠ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ űɎůɖɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɔɘŬ əŬɗɏɜŬ Ůə 

Űɤɜ ɞɟɘůɛɩɜ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ. Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ əɚŬůůɘəɧ ɞɟɘůɛɧ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ 

ˊɑɜŬəŬɠ ( ï ɔɟŬɛɛɐ) ȷ (ɓɚ. ɄŬɟ. 4.2.3.2.1) əŬɘ, ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ 

ɞɟɘůɛɧ, ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ́ɑɜŬəŬɠ ( ï ɔɟŬɛɛɐ) ȸ (ɓɚ. ɄŬɟ. 4.2.3.2.2). 

Ƀɘ ŮəɎůŰɞŰŮ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ, Ŭɜ ůɡɜŭɡŬůŰɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ŭɨɜŬɜŰŬɘ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɜ ŬɛűɘɛɞɜɞůɐɛŬɜŰŬ Űɞɜ ŮˊɘɚŮɔɧɛŮɜɞ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ, ˊ.ɢ., Ŭɜ əɎɗŮ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ˊɑɜŬəŬ ȷ ŮɑɜŬɘ çɛɘəɟɐè əŬɘ əɎɗŮ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ȸ ŮɑɜŬɘ çɛŮɔɎɚɖè ŰɧŰŮ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ ˊŬɟɘůŰɎɜŮŰŬɘ 

ɛŮ H əŬɗɩɠ əɎɗŮ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧɠ ɝŮəɘɜɎ ɛŮ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɤɜ ɞˊɑůɗɘɤɜ (Hind) ˊɞŭɘɩɜ. ȷɡŰɧ 

ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ ɛɘəɟɐɠ Űɘɛɐɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɑɜŬəŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖ Űɞɡ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɕŮɨɔɞɡɠ ˊɞŭɘɩɜ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ, ˊɟɘɜ ˊɟɞůɔŮɘɤɗŮɑ Űɞ Ɏɚɚɞ. 

Ⱥ́ Ůɘŭɐ ɧɛɤɠ, Űɞ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɝŬɜŰɚɖŰɘəɐ ŬˊŬɟɑɗɛɖůɖ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ 

ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ əɎɗŮ ŭɡɜŬŰɞɨ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɤɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ ȷ əŬɘ ȸ ɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ əɑɜɖůɖɠ ˊɞɡ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ. 

ȷɟɢɘəɎ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ŭɘŬəɟɘŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ ȷ əŬɘ ȸ. ɀɏůɤ 

Űɖɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ Űɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɛɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ, ɏɢŮɘ ŮɡɟŮɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ 

ŭɡɜŬŰɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ36 ŮɑɜŬɘ ŰɏůůŮɟɘɠ, əŬɘ, ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

ɛ, ɀ, ɛɀ əŬɘ ɛɀŭ 

ɛŮ Űɞ çɛè ɜŬ ůɖɛŬɑɜŮɘ çɛɧɜɞ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠè, Űɞ çɀè çɛɧɜɞ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠè, Űɞ çɛɀè çɛɘəɟɏɠ 

əŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ůŮ ɛɖ əŬɜɞɜɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ37è əŬɘ Űɞ çɛɀŭè çɛɘəɟɏɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ůŮ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ï ɛɘəɟɐɠ Űɘɛɐɠ ɐ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞè. 

ɇɩɟŬ, ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ɞɘ ŭɡɜŬŰɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɘɠ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ űɎůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ȷɡŰɎ ŮɑɜŬɘ 16 

                                                 
36 ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ɞɘ ŭɡɜŬŰɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ űɎůɖɠ ŮɡɟɏɗɖəŬɜ ɛɏůɤ 

ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ ɛɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ, əŬɘ ɧɢɘ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ əɎˊɞɘŬɠ ŬɜŬɚɡŰɘəɐɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. 

37 ȹɘɎŰŬɝɖ ŬˊŮɟɘɞŭɘəɐ. 
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əŬɗɩɠ, 

4 (ˊɚɐɗɞɠ ŭɡɜŬŰɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ˊɑɜŬəŬ ȷ)  4 (ˊɚɐɗɞɠ ŭɡɜŬŰɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ ˊɑɜŬəŬ 

ȸ) = 16 (Ůə çˊɟɩŰɖɠ ɧɣŮɤɠè ŭɡɜŬŰɎ ɛɞŰɑɓŬ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ). 

ɄŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ Ɇɢ. 4-9 ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ɧˊɞɡ ůŰɞɜ əɎɗŮ ɎɝɞɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ çŰɟɏɢɞɡůŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɑɜŬəŬè. Ƀ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ ɎɝɞɜŬɠ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ȷ əŬɘ ɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞɠ ŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ȸ. 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, Ůŭɩ, ɧŰɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɞɑ ɧɚɞɘ ɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ Űɤɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ ȷ 

əŬɘ ȸ, ŭɖɚ., ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɘɛŬ ɧɚŬ ŰŬ ɛɞŰɑɓŬ. ɆŰɞ Ɇɢ. 4-9, ɞɘ ŬŭɨɜŬŰɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ 

ŭɖɚɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ñ~ò. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-9.   ȺɝɎɟŰɖůɖ ɛɞŰɑɓɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ ȷ 
əŬɘ ȸ. 

ȷˊɞůəɞˊɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ Ɇɢ. 4-9, ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬɠ, Ʉɘɜ. 4-2, ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ ȷ əŬɘ ȸ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ əɎɗŮ ɛɑŬɠ Ůə Űɤɜ 

ŭɡɜŬŰɩɜ ŭɡɎŭɤɜ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ P ï H ï F əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ. 

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɛɘəɟɏɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ ȷ, ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ Ʉɘɜ. 4-2, ŬɡŰɏɠ, 

ŬɘŰɘɞɚɞɔɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ Ɇɢ. 4-6 əŬɘ Ɇɢ. 4-7. ɀŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɟɧˊɞ, ŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɛɘəɟɏɠ əŬɘ 

ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ ȸ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŬŭɨɜŬŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ ȸ, ŬɡŰɐ 
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ŬˊɞůŬűɖɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ, ŮˊɧɛŮɜɞ, Ɇɢ. 4-10. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4-2. ȷɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ Űɤɜ ŭɡɜŬŰɩɜ ŭɡɎŭɤɜ Űɨˊɤɜ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ, ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 
ˊɘɜɎəɤɜ ȷ əŬɘ ȸ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ, Ůə Űɤɜ ŭɨɞ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ. 

ȹɡɎŭŬ ɇɘɛɐ ɄɑɜŬəŬ ȷ ɇɘɛɐ ɄɑɜŬəŬ ȸ 

HH ɀɘəɟɐ Űɘɛɐ ɀŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ 

HF ɀɘəɟɐ Űɘɛɐ ȷŭɨɜŬŰɖ Űɘɛɐ 

FF ɀŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ ɀɘəɟɐ Űɘɛɐ 

FH ȷŭɨɜŬŰɖ Űɘɛɐ ɀɘəɟɐ Űɘɛɐ 

 

ȺəŮɑ, əŬŰŬŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɖ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɩŰɞ Ůə Űɤɜ 

ŭɨɞ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ, əŬɗɩɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɨɞ ɢɟɞɜɘəɏɠ 

ůŰɘɔɛɏɠ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ Ůɛˊɟɧůɗɘɤɜ ˊɞŭɘɩɜ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɛɓɎɜ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ 

ɞˊɑůɗɘɤɜ (ŭɖɚ., əŬŰɎ Űɞ ŮɡɗɨɔɟŬɛɛɞ ŰɛɐɛŬ ɛɐəɞɡɠ Ů). 

 

ɆɢɐɛŬ 4-10. ȷŭɨɜŬŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ ɔɘŬ Űɞɜ 
ˊɟɩŰɞ Ůə Űɤɜ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ, H əŬɘ F, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞɜ Ʉɘɜ. 4-2 ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ əŬɘ ɖ 

ŬɘŰɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ Ɇɢ. 4-9, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭɡɜŬŰɎ ɛɞŰɑɓŬ ɛŮ Űɞɡɠ ŭɡɜŬŰɞɨɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ űɎůɖɠ Űɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ ȷ (ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ 

ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ əɚŬůůɘəɧ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ) əŬɘ ȸ (ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ ɛŮ 

ɓɎůɖ Űɞɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ). 
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ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ əɎˊɞɘɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛɞŰɑɓɤɜ. ɆŮ əɎɗŮ əɑɜɖůɖ ɛŮ ɛɞŰɑɓɞ ȼ 

ŬɜŬəɨˊŰŮɘ ɛɧɜɞ ɖ ŭɡɎŭŬ ȼȼ, ɞˊɧŰŮ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ, əɎɗŮ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ȷ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ 

əŬɘ əɎɗŮ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ȸ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ. ȷɜŰɑůŰɟɞűŬ, Ŭɜ əɎɗŮ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ȷ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ 

əŬɘ əɎɗŮ Űɘɛɐ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ȸ ɛŮɔɎɚɖ, ŰɧŰŮ, Ŭˊɧ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, ůŮ əɎɗŮ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ 

ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ ˊɟɞůəɟɞɨɞɡɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ˊɟɩŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ, ůɡɜŮˊɩɠ, Űɞ 

ɛɞŰɑɓɞ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ H. 

ɀŮ ˊŬɟɧɛɞɘɞ Űɟɧˊɞ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ F. ɆŰɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ əɑɜɖůɖ ɛɞŰɑɓɞɡ HF ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ 

ɞɘ ŭɡɎŭŮɠ HF əŬɘ FH, ɞˊɧŰŮ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ȷ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ Ʉɘɜ. 4-2, ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɏɠ (əɎɗŮ 

ɛɑŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ) əŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ȸ. ȷɜ ŮˊɘɢŮɘɟɖɗŮɑ ɖ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ˊɞɟŮɑŬ 

ŮɡɟɑůəŮŰŬɘ ˊɤɠ Ŭɜ əɎɗŮ Űɘɛɐ əɎɗŮ ˊɑɜŬəŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ, ŰɧŰŮ, ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɤɠ ŰŬ ɕŮɨɔɖ Űɤɜ 

ˊɞŭɘɩɜ ˊɟɞɖɔɞɨɜŰŬɘ ŮɜŬɚɚɎɝ ůŰɘɠ ˊɟɞůɔŮɘɩůŮɘɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

HF. 

ɆŮ əɎɗŮ əɑɜɖůɖ ɛŮ ɛɞŰɑɓɞ HFF ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ŭɡɎŭŮɠ HF, FF əŬɘ FH ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ, 

əŬɘ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ȷ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛɘəɟɏɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ɛŮ 

ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ Űɟɧˊɞ əŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ȸ ɛɧɜɞ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ, 

Ŭɜ ŭɖɚ. ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ ȷ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɏɠ əŬɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ůŮ ŭɘɎŰŬɝɖ çɛɘəɟɐ Űɘɛɐè - çɛŮɔɎɚɖ 

Űɘɛɐè, ɐ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ, əŬɘ Űɞɡ ȸ ŮɑɜŬɘ ɧɚŮɠ ɛɘəɟɏɠ, ŰɧŰŮ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɞɟɘůɛɞɨɠ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, 

ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ˊɟɩŰŬ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ 

ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɞɑ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɑ ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ˊɟɩŰŬ, əŬɘ, 

ŬɜɎ ŭŮɨŰŮɟɞ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɞ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ 

ˊɟɩŰŬ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧɠ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ˊɟɩŰŬ. 

ɀŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ Űɟɧˊɞ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ FHH. ɆŮ əɎɗŮ əɑɜɖůɖ ɛɞŰɑɓɞɡ one H ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ 

ɞɘ ŭɡɎŭŮɠ HF, FF əŬɘ FH ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɐ 

ŮˊŬɜŬɚɖɣɘɛɧŰɖŰŬ ɧˊɤɠ ˊ.ɢ., ůŰɞ ɛɞŰɑɓɞ HFF. ȯɟŬ, ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ȷ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛɘəɟɏɠ ɐ 

ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ůŮ ŭɘɎŰŬɝɖ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ŬɡŰɐ ɜŬ ɛɖɜ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞůɡɜŰŮɗŮɑ ůŮ ɛɞŰɑɓŬ ˊɞɡ Űɖɜ 

ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ əŬɘ, ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ȸ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ. ȷɜ ŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ ɖ 

ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ˊɞɟŮɑŬ ŭɖɚ., Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ ȷ əŬɘ ȸ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ 

ɛɞŰɑɓɞɡ, ŰɧŰŮ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ ɞɟɘůɛɞɨɠ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, ɗŬ ŮɡɟŮɗŮɑ ˊɤɠ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ one H. 
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ɀŮ ˊŬɟŮɛűŮɟɐ Űɟɧˊɞ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ one F. ɆŮ əɎɗŮ ɛɧɜɘɛɖ əɑɜɖůɖ ɛɞŰɑɓɞɡ Random 

ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ əɎˊɞɘɞ ůɨɜɞɚɞ ŭɡɎŭɤɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŮɠ ɩůŰŮ, ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŮɠ, ɜŬ 

ůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ Űɨˊɤɜ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ 

ɟɞɛˊɧŰ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ, əŬɚŮɑŰŬɘ çɛɞŰɑɓɞè ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ 

Űɤɜ ŭɡɜŬŰɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ əɑɜɖůɖɠ. Ȳůɤɠ ɜŬ ŮˊɘŭɏɢŮŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɛɏůɤ Űɖɠ 

ŭɘŮɜɏɟɔɖůɖɠ Ůɜɧɠ ŬɟəɞɨɜŰɤɠ ɛŮɔɎɚɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ ŬɡŰɩɜ, ɛŮ 

ŬˊɩŰŮɟɞ ůŰɧɢɞ Űɞɜ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɧ (Űɖ ŭɘŬəɚɎŭɤůɐ Űɞɡ) ůŮ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɞŰɑɓŬ. 

Ƀɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ˊɞɡ ůɡɛɓɞɚɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ñ~ò, ůŰɞ Ɇɢ. 4-9, ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɘ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ (ɀ, ɛɀ), ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɠ, ɔɘŬŰɑ, Ŭˊɧ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ ůŰɞ 

ŭɘɎɜɡůɛŬ ï ˊɑɜŬəŬ ȸ, ŰɧŰŮ, ɗŬ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ ůŰɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ï ˊɑɜŬəŬ ȷ. 

ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ, ŮˊŮɘŭɐ, əɎɗŮ ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ ůŮ əɎˊɞɘɞ ˊɑɜŬəŬ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŭɨɞ ɛɘəɟɏɠ 

Űɘɛɏɠ ůŰɞɜ ɏŰŮɟɞ ˊɑɜŬəŬ. ɀŮ ˊŬɟɧɛɞɘɞ Űɟɧˊɞ ŬɘŰɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɖ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɤɜ 

ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ. 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ůŮɘɟɎ ɏɢŮɘ ɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɏəɗŮůɖ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡɠ. 

4.3.3 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɀɞŰɑɓɤɜ 

ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɘɓŮɓŬɑɤůɖ Űɖɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ɛɞŰɑɓɞɡ ůŰɖ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛɑŬɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖɠ əɑɜɖůɖɠ, ŬɟəŮɑ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɚɞɔɘəɐ ůɡɜɗɐəɖ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ɛɞŰɑɓɞ. ɄŬɟŬəɎŰɤ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ Ʉɘɜ. 4-3 ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮ ɛɞŰɑɓɞ ɛŮ Űɖɜ 

çɘŭɘɞůɡɜɗɐəɖè Űɞɡ. 

ɆŰɞɜ Ʉɘɜ. 4-3, ɛŮ min(ȷ) ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Ůɜɧɠ ˊɑɜŬəŬ ȷ, ɛŮ max(ȷ) Űɞ 

ɛɏɔɘůŰɧ Űɞɡ əŬɘ ɛŮ ɛ(p) ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ ŬɚɖɗŮɑŬɠ ï ŭɖɚ., Ŭɚɖɗɐɠ ɐ ɣŮɡŭɐɠ ï Űɖɠ ŭɐɚɤůɖɠ 

çŰɞ ɛɞŰɑɓɞ p ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ, ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ, ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖ ɛɧɜɘɛɖ əɑɜɖůɖè. ɀŮ ñɛ(p)ò 

ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɚɞɔɘəɐ Ɏɟɜɖůɖ38 Űɖɠ ́ ɟɧŰŬůɖɠ ɛ(p) əŬɘ ɛŮ ñ᷈ò ŭɖɚɩɜŮŰŬɘ ɖ ɚɞɔɘəɐ ˊɟɎɝɖ ñəŬɘò39. 

ɀŮ ñ|ȷ|ò ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ȷ, əŬɘ ɛŮ ñŮɜ(ȷ)ò ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ 

Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬɔɩɜ ɛɘəɟɐɠ ï ɛŮɔɎɚɖɠ Űɘɛɐɠ (ɐ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ), ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ůɢɏůɖ Űɤɜ 

                                                 
38 Ŭɚɖɗɐɠ = ɣŮɡŭɐɠ əŬɘ ɣŮɡŭɐɠ = Ŭɚɖɗɐɠ. 

39 ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ˊɟɎɝɖɠ ñəŬɘñ, ŮɑɜŬɘ Ŭɚɖɗɏɠ Ŭɜ əŬɘ ɛɧɜɞ Ŭɜ, ŰŬ ŭɨɞ ɞɟɑůɛŬŰɎ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ Ŭɚɖɗɐ. ɆŮ 

əɎɗŮ Ɏɚɚɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɣŮɡŭɏɠ. 
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ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ȷ40. ɇɞ ñsthñ ůɡɛɓɞɚɑɕŮɘ ɛɑŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ çŬɟəɞɨɜŰɤɠ 

ɛŮɔɎɚɖè41 ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ɞɟɗɐ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ. ɇŬ ɛɞŰɑɓŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ Űɞɡɠ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 4-3. ȷɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡɠ. 

ɀɞŰɑɓɞ Ɇɡɜɗɐəɖ 

H () ()min B max A sth> +  

F () ()min A max B sth> +  

HF ()( ) ()( ) ()( ) ()( )Ůɜ A 0 Ůɜ B 0 ɛ H ɛ F= Ø = Ø × Ø × 

One H () ()max A max B sth> +   

One F () ()max B max A sth> +   

HFF ()( ) ()( )Ůɜ A A 1 Ůɜ B 0= - Ø = 

FHH ()( ) ()( )Ůɜ B B 1 Ůɜ A 0= - Ø = 

Random ()( ) ()( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

ɛ H ɛ F ɛ HF ɛ OneF

ɛ OneH ɛ HFF ɛ FHH

× Ø × Ø × Ø × Ø

Ø × Ø × Ø ×
 

                                                 
40 Ʉ.ɢ. Ůɜ([ɛ, ɀ, ɀ, ɀ, ɛ, ɀ, ɀ, ɀ, ɛ, ɀ]) = 5, Ůɜ([ɀ, ɀ, é, ɀ]) = 0, Ůɜ([ɛ, ɛ, é, ɛ]) = 0, Ůɜ([ɛ, ɀ, ɛ, ɀ, 

é, ɛ, ɀ]) = Ůɜ([ɀ, ɛ, ɀ, ɛ, ɀ, é, ɀ, ɛ]) = (ˊɚɐɗɞɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ Ůɘůɧŭɞɡ) ï 1 ə.ɚˊ., ɧˊɞɡ, Űɞ 

ɛ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ çɛɘəɟɐè Űɘɛɐ əŬɘ Űɞ ɀ ůŮ çɛŮɔɎɚɖè Űɘɛɐ. ũŮɜɘəɎ, 

()( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ()( ){ } ( )( )Ůɜ 1 0, əŬɘ, Ůɜ 1..n Ůɜ A 1..n 1 1 Ŭɜ Ű n 1 Ű A n , Ŭɚɚɘɩɠ, ŮɜA A A ,A 1..n 1= = ¹- + - -

ɛŮ n = |A| əŬɘ, 

{ }Ű num  = ɛ Ŭɜ ɖ Űɘɛɐ num ŮɑɜŬɘ çɛɘəɟɐè , Ŭɚɚɘ( ) ɩɠ, ɀ. 

ɀŮ ȷ(1..Ŭ) ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰŬ ˊɟɩŰŬ Ŭ, Űɞ ˊɚɐɗɞɠ, ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 

ȷ (ŭɖɚ., ŰŬ ȷ(1), ȷ(2), é, ȷ(Ŭ), ɛŮ ȷ = [ȷ(1), ȷ(2), é, ȷ(n)]). Ƀɘ Űɘɛɏɠ çɛè əŬɘ çɀè ŮɝŬɜŰɚɞɨɜ Űɞ ůɨɜɞɚɞ 

Űɘɛɩɜ Űɖɠ ()ŰÖ, ŭɖɚ., Target(Ű) = {ɛ, ɀ}. Ⱥˊɑůɖɠ, ȷ(1) = ȷ(1..1). 

41 ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 35 ɤɠ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ sth. ȷɜ əŬɘ, 

ɞˊɞɘɞůŭɐˊɞŰŮ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ ůŰɞ [15, 40) ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧɠ ɚɧɔɤ ɧŰɘ Űɞ 40 ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ɛɘəɟɩɜ əŬɘ ɛŮɔɎɚɤɜ Űɘɛɩɜ, əŬɘ, Űɞ 15, ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬˊɧůŰŬůɖ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ Űɘɛɏɠ çɑŭɘɞɡè Űɨˊɞɡ. 
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ɆŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŮɡɟɡɜɗŮɑ ɖ ɔɜɩůɖ ˊŮɟɑ Űɖɠ űɨůɖɠ Űɤɜ 

ɛɞŰɑɓɤɜ, ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɤɜ ɢŬɟŰɩɜ Poincar® əŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŬɡŰɐɠ. 

4.3.4 ɉɎɟŰŮɠ Poincar® 

ȰɜŬɠ ɢɎɟŰɖɠ Poincar® (ɓɚ. [8]), ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɏůɞ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŰɎůůŮŰŬɘ. ɀɏůɤ ŬɡŰɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ Űɞɡ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ çŮˊɘɚɞɔɐɠ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜè, Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ůɨůŰɖɛŬ. 

ɋɠ ŭɡɜŬɛɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ, ůŰɞ ůɨɔɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɖ n ï ɎŭŬ Űɤɜ (n 

Űɞ ˊɚɐɗɞɠ) ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞ ɟɞɛˊɧŰ çɛŬɗɖɛŬŰɘəɎè əŬɘ ˊɞɡ ŬɜŬəɨˊŰɞɡɜ əŬŰɎ 

Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ ɔɘŬ əɎˊɞɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ, çůɡɛűɤɜɖɛɏɜɞè, ůŰŬɗŮɟɧ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɐɠ Űɞɡ ŰɟɞɢɘɎɠ. 

ɆŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ ŰŮŰɟɎˊɞŭŬ ɟɞɛˊɧŰ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɤɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Poincar® ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ pitch42 Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ Űɖɠ 

ɢɟɞɜɘəɐɠ ˊŬɟŬɔɩɔɞɡ ɧŰŬɜ Űɞ ɟɞɛˊɧŰ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɨɣɞɠ ŬɜŬˊɐŭɖůɐɠ Űɞɡ (ůɖɛŮɑɞ 

ɧˊɞɡ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŰŮŰŬɔɛɏɜɖɠ Űɞɡ Ⱦɀ Űɞɡ, ŬɜɎ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ). ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůŭɩ 

ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Poincar®, 

ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɖ ŰŮŰŬɔɛɏɜɖ əɏɜŰɟɞɡ ɛɎɕŬɠ əŬɘ ɖ ́ɟɧůɗɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ŰɟɞɢɘɎɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɧˊɤɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŰɟɞɢɘɎɠ 

ɞˊɞɨ ɖ ŰŮŰŬɔɛɏɜɖ Űɞɡ Ⱦɀ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ə.ɚˊ. 

ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŭɨɞ ˊŬɟɎɔɟŬűɞɘ, ɖ ˊɟɩŰɖ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɑŬ əɎˊɤɠ çɛŬɗɖɛŬŰɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɖè 

ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɢŬɟŰɩɜ Poincar® əŬɘ ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ. 

4.3.4.1 Ƀɟɘůɛɧɠ ɉɎɟŰɖ Poincar® 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɢɎɟŰɖ Poincar® ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ï ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ï ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

Ƀ ɢɎɟŰɖɠ Poincar®, ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ (ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ ɎɝɞɜŬɠ ï ɔɤɜɑŬ pitch Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, əŬŰŬəɧɟɡűɞɠ ɎɝɞɜŬɠ 

                                                 
42 ũɤɜɑŬ pitch: ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɗ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬəɨˊŰŮɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ůŰɞ ŭɘɎɛɖəŮɠ ŮˊɑˊŮŭɞ ɖ ɞˊɞɑŬ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ çˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤè ɐ çˊɟɞɠ ŰŬ 

əɎŰɤè ůŰɟɞűɐ Űɞɡ ůɩɛŬŰɧɠ Űɞɡ, ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ɗɏůɖ ŬɡŰɞɨ (ɩůŰŮ ɖ əɑɜɖůɖ ˊɞɡ ůəɘŬɔɟŬűŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɡˊɞůɖɛŮɑɤůɖ ŬɡŰɐ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ çəŬɗŬɟɐ ůŰɟɞűɐè). 
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ï ˊɟɩŰɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŬɟɎɔɤɔɞɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ pitch Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ) ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɏɜɤůɖ43 Ůɜɧɠ ˊɚɐɗɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɘɤŭɩɜ ɓŬɗɛɞɜɞɛɖɛɏɜɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ɧˊɞɡ Űɞ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ 

ŬűɞɟɎ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɨɣɞɠ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ (ɛ.ɡ.Ŭ.) Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ɄɎɚɘ, ůŰɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɎɝɞɜŬ 

əɎɗŮ ŰɏŰɞɘɞɡ ůŰɞɘɢŮɘɩŭɞɡɠ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ ɖ ɔɤɜɑŬ pitch əŬɘ ůŰɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɖ 

ˊɟɩŰɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŬɟɎɔɤɔɧɠ Űɖɠ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ Ɇɢ. 4-11, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞůŬűɖɜɑɕŮŰŬɘ ɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ɢŬɟŰɩɜ Poincar®, əŬɘ Űɞ Ɇɢ. 4-12, Űɞ ɞˊɞɑɞ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ůɜɧɠ ɢɎɟŰɖ 

Poincar®. 

ɆŰɞ Ɇɢ. 4-11 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ ůŰɞɘɢŮɘɩŭŮɘɠ ɢɎɟŰŮɠ Poincar®, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ, ůɡɜŰɘɗɏɛŮɜɞɘ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬ çɛɑɜɘè ɢɎɟŰɖ Poincar® ɔɘŬ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ɛɏɔɘůŰŬ ɨɣɖ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ. ɆŰɖɜ 

ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɤɠ ɢɎɟŰɖɠ Poincar®, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɞ ɢɎɟŰɖɠ ˊɞɡ çɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɞɡ əɎɗŮ 

ɛɏɔɘůŰɞ ɨɣɞɠ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠè Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-11. ɉɎɟŰɖɠ Poincar® ɔɘŬ ŰŬ ɛɏɔɘůŰŬ ɨɣɖ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 
ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ. 

ɇɩɟŬ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ɢɎɟŰɖɠ Poincar® ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ əɎˊɞɘŬɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ (əɑɜɖůɖ ɛŮ ɛɞŰɑɓɞ Random). ȾɎɗŮ ɛɑŬ Ůə Űɤɜ ɛŬɨɟɤɜ 

əɞɡəɑŭɤɜ, ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ, ŬűɞɟɎ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɨɣɞɠ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ. 

                                                 
43 ɀŮ Űɖɜ Ŭűɖɟɖɛɏɜɖ ï ůɡɜɞɚɞɗŮɤɟɖŰɘəɐ ï ɏɜɜɞɘŬ, ŭɖɚŬŭɐ, ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŮɛűŬɜɑůŮɘɠ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ə.ɚˊ. 
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ɆɢɐɛŬ 4-12. ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɢɎɟŰɖ Poincar®. 

4.3.4.2  ɉɟɐůɖ ɉŬɟŰɩɜ Poincar® ůŰɖɜ ȺˊɞˊŰŮɑŬ ɀɞŰɑɓɤɜ 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɐ Űɤɜ ɢŬɟŰɩɜ Poincar® ůŰɖɜ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ Űɤɜ 

ɛɞŰɑɓɤɜ. ɄŬɟŬəɎŰɤ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ɞɟɘůɛɏɜɞɘ ɢɎɟŰŮɠ Poincar® ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ 

əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ űɨůɖɠ Űɞɡɠ. 

ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɢŬɟŰɩɜ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Űɞ ɓɎɗɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ: 

ɓɐɛŬ44 Űɞɡ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡ ɎɝɞɜŬ  ɓɐɛŬ Űɞɡ əŬŰŬəɧɟɡűɞɡ ɎɝɞɜŬ = 0.20 rad  0.20 rad/ sec, 

ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ ɑŭɘɞ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ůɡɔəɟɘůɘɛɧŰɖŰŬɠ əɎɗŮ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

ɛŮ əɎɗŮ ɏɜŬ Ůə Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ. 

ȷɟɢɘəɎ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Poincar® ɔɘŬ ɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɧɜɘɛɖɠ əɑɜɖůɖɠ ɛŮ 

ɛɞŰɑɓɞ H. ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ, əɎɗŮ əɞɡəɑŭŬ ï ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ əɎˊɞɘŬɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, 

ŭɖɚ., əɎˊɞɘɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɨɣɞɡɠ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ ï ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŰɏŰɞɘŬ ɗɏůɖ ɩůŰŮ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ 

ɏɜŬɠ çˊɧɚɞɠ ɏɚɝɖɠè (ɐ çɏɚəŰɖɠè, attractor) Űɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ. ȷɡŰɧɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧɠ Űɟɧˊɞɠ ŮˊɧˊŰŮɡůɖɠ ɛɑŬɠ əɑɜɖůɖɠ ɛŮ ɛɞŰɑɓɞ H əŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛɎ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬɘůɗɖŰɘəɎ çɚɞɔɘəɧè (ɏɜŬɠ Űɨˊɞɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ  OɏɜŬɠ ˊɧɚɞɠ ɏɚɝɖɠ). 

                                                 
44 ɀŮ Űɞ çɓɐɛŬè, ŮɜɜɞŮɑŰŬɘ, Ůŭɩ, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ůɖɛŮɘɤɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ 

ŮəɎůŰɞŰŮ ɎɝɞɜŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 4-13. ɉɎɟŰɖɠ Poincar® ɔɘŬ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ H. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɛŮ ɏɜŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ F. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-14. ɉɎɟŰɖɠ Poincar® ɔɘŬ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ F. 

ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŰŬ ɛɞŰɑɓŬ HFF əŬɘ FHH. ɄɟɩŰŬ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ 

HFF. 
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ɆɢɐɛŬ 4-15. ɉɎɟŰɖɠ Poincar® ɔɘŬ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ HFF. 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ Poincar® ɔɘŬ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ FHH. 

 

ɆɢɐɛŬ 4-16. ɉɎɟŰɖɠ Poincar® ɔɘŬ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ FHH. 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, ɧŰɘ ɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Poincar® ůŰɖɜ 

Ůˊɘůəɧˊɖůɖ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ ɏɢŮɘ ŮɝŬɜŰɚɖɗŮɑ, əŬɗɩɠ, ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŭɡɜŬŰɎ ɛɞŰɑɓŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 
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ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ45, ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ɓŬɗɛɧ ŬˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɑŬɠ ɐ ŬůɎűŮɘŬɠ ůŰɖɜ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɐ Űɞɡɠ (ˊ.ɢ. ůŰɞ ɛɞŰɑɓɞ one F, Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ Űɨˊɞɡ ȼ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɕŮɨɔɖ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ Űɨˊɞɡ F ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧ ŬɜɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŮɛűɎɜɘůɐɠ Űɞɡ). 

4.3.5 ȾɟɘŰɘəɐ Ůˊɑ Űɤɜ ɀɞŰɑɓɤɜ 

ɇɏɚɞɠ, ɤɠ çəɟɘŰɘəɐè Ůˊɑ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ Űɖɠ ɄŬɟ. 4.3 əŬɘ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡɠ, ɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

ŰŬ Ůɝɐɠ: 

1. ɇŬ ɛɞŰɑɓŬ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ Ůŭɩ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ ɛŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰŮɠ ůŰɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ Űɘɠ ɟɡɗɛɑɕɞɡɜ, ɧˊɤɠ 

ˊ.ɢ. Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɐɛŬ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖɠ, ɔɘŬ əɎˊɞɘŬ ɛɏɗɞŭɞ ɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ə.ɚˊ. 

ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŬɟəŮŰɎ ůɡɢɜɎ, Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɛɞŰɑɓɞɡ (ůɡɜɐɗɤɠ 

ˊɟɞɠ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ Random, Űɞ çůɡɜɖɗɏůŰŮɟɞ ɛɞŰɑɓɞè) ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ. 

2. ȷɜ ɔɘŬ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ůɝô ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ, ɞ ŬɜŬɔɜɩůŰɖɠ ŮˊɘɗɡɛɐůŮɘ ɜŬ 

Ůɞ́ˊŰŮɨůŮɘ Űɖɜ ůɡɜɏˊŮɘɎ Űɞɡɠ, ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ əɎˊɞɘɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɞˊŰɘəɐɠ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɗŬ ŭɘŬˊɘůŰɩůŮɘ ˊɤɠ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ 

ŬŭɨɜŬŰɞ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɔɘŬŰɑ, ůɡɜɐɗɤɠ, ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ˊɟɞůɔŮɑɤůɖɠ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ ˊɞŭɘɩɜ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ əŬɘ Űɞɡ Ɏɚɚɞɡ, ŮɑɜŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɐ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɐ ɛɏůɤ ɞˊŰɘəɐɠ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ ɛŮ ɔɡɛɜɧ 

ɛɎŰɘ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɔɘŬ əɎˊɞɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əɑɜɖůɖɠ ɛŮ ɛɞŰɑɓɞ HFF, ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ 

ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ɞˊŰɘəɎ ŬɜŰɘɚɖˊŰɏɠ ɞɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ɧˊɞɡ ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ 

ˊɟɞůəɟɞɨɞɡɜ ˊɟɩŰŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ (ɔɟɎɛɛŬŰŬ F) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

əɎˊɞɘŬ ɛŮɔɎɚɖ űɎůɖ ˊŰɐůɖɠ, əŬɘ ŬɜŰô ŬɡŰɞɨ, ɜŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŬɕɑ 

ŰŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ əŬɘ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ ɔɘŬ ŭɨɞ ůɡɜŮɢɧɛŮɜɞɡɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ɏɜŬ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ ɧˊɞɡ ŰŬ ɞˊɑůɗɘŬ ˊɧŭɘŬ ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ˊɟɩŰŬ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ 

ɛŮɟɘɎ, ŬɡŰɧ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɑůɤɠ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ ɔɘŬ Űɞɜ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ Űɨˊɞɡ ȼ, ˊɞɡ ŬɜɐəŮɘ 

                                                 
45 ɈˊŮɜɗɨɛɘůɖ: ɇɞ ɛɞŰɑɓɞ HF ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŮ əɎˊɞɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, 

ɛɏɢɟɘ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɔɟŬɛɛɏɠ. 
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ůŰɖɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɧɛŮɜɖ ŰɟɘɎŭŬ HFF. ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŬɡŰɐ, ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ Ŭɜ ɚɖűɗŮɑ 

ɡ ɧ́ɣɖ ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɖ ɞ́ ɞɑŬ, ŬűɞɟɎ ůŮ ɎəŬɛˊŰɞ, ŮɡɗɡŰŮɜɏɠ, ůɩɛŬ əŬɘ 

ˊɧŭɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ŬɜŬŭɘˊɚɩɜɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ əɑɜɖůɐ Űɞɡ əŬɗɩɠ 

ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɧ ɓŬɗɛɧ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ ŬɜɎ ˊɧŭɘ. 

3. ɇŬ ŭɡɜŬŰɎ ɛɞŰɑɓŬ, ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ůŰɞ ȾŮű. 4, ŭŮɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ əŬɘ ŭŮɜ 

əŬɚɨˊŰɞɡɜ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əɑɜɖůɖɠ ɧˊɞɡ ŰŬ ɕŮɨɔɖ ˊɞŭɘɩɜ 

ˊɟɞůɔŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ (ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬɗŬɟɞɨ pronk, ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɑůɖ ɛŮ Űɞ 

ɛɖŭɏɜ), ɔɘŬ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ˊɚɐɗɞɠ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɩɜ ï ˊŮɟɘɧŭɤɜ ˊɞɡ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ůŰɖ 

ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ɛɞŰɑɓɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ. 

4. ɇŬ ɛɞŰɑɓŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ï ɛɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ ï ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŮɠ əɘɜɐůŮɘɠ 

Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ (ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮ ˊɧŭɘŬ ɢɤɟɑɠ ɛɎɕŬ), ŮɑɜŬɘ ŰŬ H əŬɘ 

One F. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŮɠ əɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ȸ (ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮ ˊɧŭɘŬ ɛŮ ɛɎɕŬ), ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ H, F, One 

F, One H, HFF, FHH əŬɘ Random. ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊŬɚɖɗŮɨɞɜŰŬɘ, ɛŮɟɘəɩɠ, ɛɏůɤ 

ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ Űɞɡ 

ɟɞɛˊɧŰ, ůŰɞ ȾŮű. 5. 
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5 ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ȷɜɎɚɡůɖ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆŰɞ ȾŮű. 5, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Hildebrand, ˊɞɡ 

ŮɘůɎɢɗɖəŮ ůŰɞ ȾŮű. 4, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ, əɎɗŮ űɞɟɎ, ɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ 

ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ (gait graphs), ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ůŰŬ 

ˊɞůɞŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɞɡɠ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ (ɓɚ. ɄŬɟ. 5.2). ȼ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ůŰɞ ȾŮű. 

3. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ, ˊɤɠ, 

ɀɞɜŰɏɚɞ ȷ: ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ ˊɧŭɘŬ ɢɤɟɑɠ ɛɎɕŬ (ɓɚ. ɄŬɟ. 3.4.1), əŬɘ, 

ɀɞɜŰɏɚɞ ȸ: ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɛŮ ˊɧŭɘŬ ɛŮ ɛɎɕŬ (ɓɚ. ɄŬɟ. 3.4.2). 

ɇɏɚɞɠ, ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɎˊɞɘɤɜ Ůə Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɐ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɧɠ 

Űɞɡ ůŰɖɜ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ ůɢŮŰɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ (ɓɚ. ɄŬɟ. 5.4). 

5.1 ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ ɀɞŰɑɓɤɜ, ɃɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ɇɘɛɏɠ ɄŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬɘ 

ɀɏɗɞŭɞɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ 

ɆŰɖɜ ɄŬɟ. 5.1 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ, əɎˊɞɘŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮ Űɖɜ ůɖɛŮɑɤůɖ Űɤɜ 

ɛɞŰɑɓɤɜ ůŰŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ gait graphs, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ˊɞɡ ɗŬ ŬˊɞəŰɖɗɞɨɜ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ. 
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5.1.1 ɃˊŰɘəɐ ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ ɀɞŰɑɓɤɜ 

ɆŰŬ gait graphs ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ Ůŭɩ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ, ŮəŰɧɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ46, Űɞ ůɢɐɛŬ 

əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ, ɛŮ 

Űɖɜ Ŭɟɤɔɐ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɢɟɤɛɎŰɤɜ ï ɏɜŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɞŰɑɓɞ. ɆŰɞɜ Ʉɘɜ. 5-1, ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ, 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑɕŮŰŬɘ əɎɗŮ ɛɞŰɑɓɞ ɛŮ Űɞ çɢɟɩɛŬ Űɞɡè. 

5.1.2 ɃɜɞɛŬůŰɘəɏɠ ɇɘɛɏɠ ɄŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɑɜŬəŬ (Ʉɘɜ. 5-2), ɛɑŬ ŬˊɞŰɑɛɖůɖ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ47 ɞ́ɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ï ɔŮɜɘəɎ ï ůŰɘɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ. 

5.1.3 ɀɏɗɞŭɞɠ ȷɜɎɚɡůɖɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ɛɧɜɞ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Ɏɜɤ Űɞɡ 5% ŮɑɜŬɘ 

ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŮɠ əŬɘ, ɎɟŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ Ůŭɩ ɤɠ ŰɏŰɞɘŮɠ. ɇɞ 5%, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɤɠ ŮɑɜŬɘ çɛɘəɟɧ 

ɄɑɜŬəŬɠ 5-1. ȷɜŰɘůŰɞɑɢɘůɖ ɛɞŰɑɓɤɜ ɛŮ ŰŬ ɢɟɩɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɑŬůɐɠ Űɞɡɠ. 

ɀɞŰɑɓɞ ɉɟɩɛŬ (RGB ŰɟɘɎŭŬ48) 

H ūɞɨɝɘŬ (1 1 0) 

F ȾŬűɏ (0.7 0.5 0.2) 

One H ȾɡŬɜɧ (0 1 1) 

One F ɄɟɎůɘɜɞ (0 1 0) 

HFF ɀˊɚŮ (0 0 1) 

FHH Ⱦɧəəɘɜɞ (1 0 0) 

HF ɄɞɟŰɞəŬɚɑ (1 0.5 0.2) 

Random ɀŬɨɟɞ (0 0 0) 

 

                                                 
46 ȺəŰɧɠ, ŭɖɚŬŭɐ, Űɖɠ ɏəɗŮůɖɠ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ůŰɞɡɠ ŮˊɘɚŮɔɧɛŮɜɞɡɠ, Ŭˊɧ Űɞ 

ɟɞɛˊɧŰ, ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ. 

47 ȷˊɞŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ɛŮ Űɖɜ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɐɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɘɛɏɠ. 

48 ɀɏɟɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐɠ Űɞɡ əɎɗŮ ɢɟɩɛŬŰɞɠ Ůə Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɓŬůɘəɩɜ, ŭɖɚ., Űɞ əɧəəɘɜɞ, Űɞ ˊɟɎůɘɜɞ əŬɘ Űɞ 

ɛˊɚŮ (Red, Green, Blue), ˊ.ɢ.: çŬɟŬɘɩɜɞɡɛŮ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ ˊɟɎůɘɜɞɡ ůŮ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ ɛˊɚŮ, ɩůŰŮ, ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɛŮ ŭɨɞ ɛɏɟɖ əɡŬɜɞɨè. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 5-2. ɃɜɞɛŬůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɧɠ Űɞɡ, Űɤɜ 
ůɡɜɗɖəɩɜ Űɖɠ əɑɜɖůɐɠ Űɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ. 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɇɘɛɐ (ɀɞɜɎŭŬ ɀɏŰɟɖůɖɠ) 

ɀɎɕŬ ůɩɛŬŰɞɠ 8.00 (kg) 

ɀŮůɞŬˊɧůŰŬůɖ ɛɖɟɩɜ 0.25 (m) 

ȷůɡɛˊɑŮůŰɞ ɛɐəɞɠ ˊɞŭɘɞɨ 0.30 (m) 

ɆŰŬɗŮɟɎ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ ˊɞŭɘɞɨ 6800.00 (N/ m) 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɞŭɘɩɜ 10.00 ( ÖN s/ m ) 

ȸŬɟɡŰɘəɐ Ȱɚɝɖ ũɖ49: 9.81, ȯɟɖɠ: 3.77, ɆŮɚɐɜɖ: 1.61, ȹɑŬɠ: 

24.79 ( 2m / s ) 

Ⱦɚɑůɖ ŮŭɎűɞɡɠ 0.00 (rad) 

ȷɟɢɘəɧ ɨɣɞɡɠ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ Ⱦɀ ůɩɛŬŰɞɠ ũɖ/ ȹɑŬɠ: 0.35, ȯɟɖɠ/ ɆŮɚɐɜɖ: 0.32 (m) 

ȷɟɢɘəɐ ˊɟɧůɗɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ⱦɀ ůɩɛŬŰɞɠ ũɖ/ ȹɑŬɠ: 0.60, ȯɟɖɠ: 0.50, ɆŮɚɐɜɖ: 0.30 (m/ 

s) 

ȷɟɢɘəɐ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůɩɛŬŰɞɠ 0.50 (rad/ s) 

ȷɟɢɘəɐ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ⱦɀ ůɩɛŬŰɞɠ 0.00 (m/ s) 

ȷɟɢɘəɐ ɔɤɜɑŬ pitch ůɩɛŬŰɞɠ 0.00 (rad) 

ȺˊɘɗɡɛɖŰɐ Űɘɛɐ ˊɟɧůɗɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ũɖ/ ȹɑŬɠ: 1.00, ȯɟɖɠ: 0.50, ɆŮɚɐɜɖ: 0.30 (m/ 

s) 

ȺˊɘɗɡɛɖŰɐ Űɘɛɐ ɨɣɞɡɠ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ 0.32 (m) 

ȯɜɤ ɛɎɕŬ ˊɞŭɘɞɨ (Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ) 0.50 (kg) 

ȾɎŰɤ ɛɎɕŬ ˊɞŭɘɞɨ (Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ) 0.06 (kg) 

ɀɎɕŬ ˊɏɚɛŬŰɞɠ ˊɞŭɘɞɨ (Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ) 0.05 (kg) 

ȷ ɧ́ůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Ɏɜɤ ɛɎɕŬɠ əŬɘ ɛɖɟɞɨ 
00.283 lÖ

50 (m) 

ȷˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ əɎŰɤ ɛɎɕŬɠ əŬɘ ˊɏɚɛŬŰɞɠ 
00.350 lÖ(m) 

 

                                                 
49 Ƀ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧɠ ˊɚŬɜɐŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ũɖ. 

50 ɀŮ 
0l , ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ Űɞ ŮɚŮɨɗŮɟɞ, ŬůɡɛˊɑŮůŰɞ, ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ. 
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ˊɞůɞůŰɧè ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŮˊŮɘŭɐ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛɏɢɟɘ 5% ůŰŬ 

ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɞɜ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɘ 

ɛŮ ɞˊŰɘəɧ Űɟɧˊɞ51 ɞɛɞɘɎɕɞɡɜ çŬɟəŮŰɎè. 

5.2 ɀŮɚɏŰɖ ȸɖɛŬŰɘůɛɩɜ 

ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ, ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ 

ɟɞɛˊɧŰ, Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɧɠ Űɞɡ ə.ɚˊ., ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ ˊɞɡ ŬɡŰɧ ŮəŰŮɚŮɑ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐɠ Űɞɡ. 

ŪŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ Űɖɠ 

əɑɜɖůɐɠ Űɞɡ əŬɘ, ŰŮɚɘəɩɠ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ 

əɘɜŮɑŰŬɘ. 

ɆŮ əɎɗŮ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ əɎˊɞɘŬɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ, ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ɛɧɜɞ ŬɡŰɐ ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ. Ƀɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑůŮɠ ˊɟɞɠ 

Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ Űɞɡɠ Űɘɛɏɠ. 

ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ, ́ ɤɠ, ŭŮɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ əɎɗŮ ŮˊɘɢŮɘɟɞɨɛŮɜɖ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖ əɑɜɖůɖ əŬɘ, Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ 

ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜ, ŭŮɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɛɧɜɘɛɖɠ ï ˊŮɟɘɞŭɘəɐɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ. ɇŬ Ůɨɟɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, Ŭűɞɟɞɨɜ 

ůŰɘɠ ŮˊɘɢŮɘɟɞɨɛŮɜŮɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɘɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, Ůˊɑ əŬɗŮɜɧɠ Ůə Űɤɜ ɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

(ŭɖɚ., Űɤɜ gait graphs), ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬűɞɟɎ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ 

ɟɞɛˊɧŰ, ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ əŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ çŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɡɜè ɛŮ Űɞɜ Ůɝɐɠ ůɡɛɓɞɚɘůɛɧ, 

Min: ɏɜŭŮɘɝɖ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŮˊɘŰɡɢɞɨůŬɠ Űɘɛɐɠ, əŬɘ, 

Max: ɏɜŭŮɘɝɖ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŮˊɘŰɡɢɞɨůŬɠ Űɘɛɐɠ. 

5.2.1 ȺˊɑŭɟŬůɖ ȾŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɩɜ ɄŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

Ƀɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ, ɖ 

                                                 
51 ɆŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ɞˊŰɘəɐɠ ŮˊɞˊŰŮɑŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɤɜ 

əɘɜɐůŮɤɜ, ɡɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůŮ ɔɚɩůůŬ VRML Ŭˊɧ Űɞɜ Ƚ. ȾɞɜŰɞɚɎŰɖ. 
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ɛŮůɞŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ɛɖɟɩɜ, Űɞ ŬůɡɛˊɑŮůŰɞ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ əŬɘ ɖ ɡˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ. 

5.2.1.1 ȺˊɑŭɟŬůɖ ɀɎɕŬɠ ɆɩɛŬŰɞɠ 

ȷɟɢɘəɎ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ˊŬɟɘůŰɎɜŮɘ Űɞ gait graph ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ, ɔɘŬ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ (Ɇɢ. 5-1), Ŭɜ ɛŮŰŬɓɚɖɗŮɑ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ůɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ Ŭˊɧ 0.00 kg ɛɏɢɟɘ 

50.00 kg ɛŮ ɓɐɛŬ 0.25 kg. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-1.   ȺˊɑŭɟŬůɖ ɛɎɕŬɠ ůɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ. 

ȰˊŮɘŰŬ, ůŰɞ Ɇɢ. 5-2, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ (ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ 

Ůɨɟɞɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ůɩɛŬŰɞɠ). 

ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ 

Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ 

ɛɎɕŬɠ ůŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ, ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ A, ɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 5% əŬɘ, ůɡɜŮˊɩɠ, ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

Űɖɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. 

ɆŰɞ Ɇɢ. 5-3, ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ï ůŮ əɞɘɜɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ï ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ Ɇɢ. 5-1 əŬɘ Ɇɢ. 5-2, 

ɩůŰŮ, ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɛűŬɜɐɠ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-2.   ȺˊɑŭɟŬůɖ ɛɎɕŬɠ ůɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-3.   ȺˊɑŭɟŬůɖ ɛɎɕŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

5.2.1.2 ȺˊɑŭɟŬůɖ ɀŮůɞŬˊɧůŰŬůɖɠ ɀɖɟɩɜ 

ũɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɛŮůɞŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɛɖɟɩɜ, ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ, Ŭ́ɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ gait graph 
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ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ŭˊɧ 0.00 m ɛɏɢɟɘ 4.00 m ɛŮ ɓɐɛŬ 0.01 m (Ɇɢ. 5-4). 

 

ɆɢɐɛŬ 5-4.   ȺˊɑŭɟŬůɖ ɛŮůɞŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛɖɟɩɜ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ. 

ɇɞ gait graph ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ. 5-5. ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ, ɖ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɛŮůɞŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɛɖɟɩɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ (ɔɘŬ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ 

ɟɞɛˊɧŰ) ɞɨŰŮ ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɞɨŰŮ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ, əŬɗɩɠ, əɎɗŮ əɞɡəɑŭŬ 

ï ˊŮɑɟŬɛŬ ŬɜɐəŮɘ ůŮ əɞɘɜɧ, ŭŮŭɞɛɏɜɞ, ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ ɛŮ ɛɐəɞɠ əɎɗŮ ˊɚŮɡɟɎɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 5%. 

5.2.1.3 ȺˊɑŭɟŬůɖ ȺɚŮɨɗŮɟɞɡ ɀɐəɞɡɠ Ʉɞŭɘɩɜ 

ȷɟɢɘəɎ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ gait graph ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ ůŰɞ Ɇɢ. 5-7. ɇɞ ŬůɡɛˊɑŮůŰɞ ɛɐəɞɠ 

ˊɞŭɘɞɨ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0.00 m ɛɏɢɟɘ 4.00 m ɛŮ ɓɐɛŬ 0.01 m. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ ɔɘŬ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ ůŰɞ Ɇɢ. 5-8. 

ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ, ɛɏůɤ Űɤɜ ɓŮɚɩɜ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɞŭɖɔŮɑ 

ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ52. ȹŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

ůŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ. 

                                                 
52 ɇɞ ŬˊɧŰŮɚŮůɛŬ ŬɡŰɧ, ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɝɡɚɞˊɧdŬɟɤɜ. ȷɡŰɐ, 

ŮɑɜŬɘ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ ŰŬ ˊɧŭɘŬ Űɞɡɠ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ çŬɟəŮŰɎ ůɡɢɜɎè ï ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ɢɟɞɜɘəɐ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ Űɞɡɠ ï ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. 
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ũɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ ɛɐəɞɡɠ ˊɞŭɘɩɜ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɖɠ  

 

ɆɢɐɛŬ 5-5.   ȺˊɑŭɟŬůɖ ɛŮůɞŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛɖɟɩɜ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-6.   ȺˊɑŭɟŬůɖ ɛŮůɞŬˊɧůŰŬůɖɠ ɛɖɟɩɜ ŬɜɎ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

ŬˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ, Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 0.019 

m (ɓɚ. ɄŬɟ. 4.2.1) əŬɘ ɖ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ Ŭˊɧ 20 ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ 
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(ɓɚ. ɄŬɟ. 4.2.1). Ƀɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ, ŭɖɚ., ç ˊɘɞ 

ɢŬɚŬɟɏɠè. 

5.2.1.4 ȺˊɑŭɟŬůɖ ɈˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ʉɞŭɘɩɜ 

ũɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ɡˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ, ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ 

Űɞ gait graph ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ (Ɇɢ. 5-10). ȼ ɡˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0 N/ m ɛɏɢɟɘ 

20000 N/ m ɛŮ ɓɐɛŬ 100 N/ m. 

ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ gait graph Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ȸ (Ɇɢ. 5-11). ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑ 

əɎˊɞɘɞɠ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɡˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ 

űɧɟŰɘůɖɠ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɡˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ůŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ, əŬɘ 

Ůŭɩ, ŬɛŮɚɖŰɏŬ, ŮˊŮɘŭɐ, ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɞɡ 5%. 

5.2.1.5 ȺˊɑŭɟŬůɖ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ ȷˊɤɚŮɘɩɜ Ʉɞŭɘɩɜ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ, ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ŮˊɘɚŮɔɧɛŮɜɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ, Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ. ũɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ, Űɞ Ɇɢ. 

5-13 ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖ űɨůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ ŬɡŰɐɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Ŭˊɧ 

0.00 ÖN s/ m  ɛɏɢɟɘ 50.00 ÖN s/ m  ɛŮ ɓɐɛŬ 0.25 ÖN s/ m . ɇɞ Ɇɢ. 5-14 ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ, ɔɘŬ 

Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɞɜŰɏɚɞ, ˊɤɠ, Ŭɜ ŬɡɝɖɗŮɑ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ, 

ŰɧŰŮ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɞŭɖɔŮɑ əŬɘ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ. 

5.2.2 ȺˊɑŭɟŬůɖ ȺˊɘɗɡɛɖŰɩɜ ɇɘɛɩɜ Űɤɜ ȺɚŮɔɢɧɛŮɜɤɜ ɀŮɔŮɗɩɜ 

Ⱥŭɩ, ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ůŰɞ ɓɖɛŬŰɘůɛɧ 

Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ɇŬ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŬ ɛŮɔɏɗɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɨɣɞɠ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ əŬɘ ɖ ˊɟɧůɗɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 

Ⱦɀ Űɞɡ. 

5.2.2.1 ȺˊɑŭɟŬůɖ ȺˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ȴɣɞɡɠ 

ɆŰɖɜ Ŭɟɢɐ, ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɨɣɞɡɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ (Ɇɢ. 5-16) ɛɏůɤ 

Ůɜɧɠ gait graph ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɨɣɞɡɠ Ŭˊɧ 0.00 m ɛɏɢɟɘ 4.00 m ɛŮ ɓɐɛŬ 0.01 

m. ȰˊŮɘŰŬ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ŬɡŰɞɨ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ (Ɇɢ. 5-17). 

ūŬɑɜŮŰŬɘ, ˊɤɠ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɨɣɞɡɠ Űɞɡ Ⱦɀ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɞŭɖɔŮɑ 
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ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ȹŮɜ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-7.   ȺˊɑŭɟŬůɖ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ ɛɐəɞɡɠ ˊɞŭɘɩɜ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-8.   ȺˊɑŭɟŬůɖ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ ɛɐəɞɡɠ ˊɞŭɘɩɜ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-9.   ȺˊɑŭɟŬůɖ ŮɚŮɨɗŮɟɞɡ ɛɐəɞɡɠ ˊɞŭɘɩɜ ŬɜɎ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-10. ȺˊɑŭɟŬůɖ ɡˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞŭɘɩɜ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-11. ȺˊɑŭɟŬůɖ ɡˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞŭɘɩɜ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-12. ȺˊɑŭɟŬůɖ ɡˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞŭɘɩɜ ŬɜɎ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-13. ȺˊɑŭɟŬůɖ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɞŭɘɩɜ, ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-14. ȺˊɑŭɟŬůɖ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɞŭɘɩɜ, ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-15. ȺˊɑŭɟŬůɖ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɞŭɘɩɜ ŬɜɎ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

ũɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɨɣɞɡɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɖɠ ŬˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬɠ 

Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɤɜ əɘɜɐůŮɤɜ, Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ 0.019 m (ɓɚ. ɄŬɟ. 

4.2.1) əŬɘ ɖ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ, Ŭˊɧ 20 ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨɠ ï ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ 

(ɓɚ. ɄŬɟ. 4.2.1). 

5.2.2.2 ȺˊɑŭɟŬůɖ ȺˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ɄɟɧůɗɘŬɠ ɇŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮˊɞˊŰŮɨŮŰŬɘ, ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ, ůŰɞ ɔɟɎűɖɛŬ 

ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɞɡ Ɇɢ. 5-19 ɔɘŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ Ŭˊɧ 0.00 m/ s ɛɏɢɟɘ 4.00 m/ s ɛŮ ɓɐɛŬ 0.01 m/ s. 

ɀŮŰɎ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ ɓɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ (Ɇɢ. 5-20). 

ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ, əŬɘ ɖ 

ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ. ȹŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ ůŰɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ ɐ ůŰɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ȸ. 

5.2.3 ȺˊɑŭɟŬůɖ ȷɟɢɘəɩɜ Ɇɡɜɗɖəɩɜ 

ȳˊɤɠ ɗŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ˊŬɟŬəɎŰɤ (ɓɚ. ɄŬɟ. 5.2.3.1, ɄŬɟ. 5.2.3.2 əŬɘ ɄŬɟ. 5.2.3.3), ɖ 
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ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ůŰɞɜ ŰŮɚɘəɩɠ ŮˊɘɚŮɔɧɛŮɜɞ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ȷɡŰɧ, ŬˊɞɟɟɏŮɘ Ŭˊɧ ɧŰɘ ɔɘŬ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ Ůɝô ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛŮɔŮɗɩɜ, əɎɗŮ əɞɡəɑŭŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ əɎˊɞɘɞɡ 

ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ əŬɘ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ gait graph, ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Ůɜɧɠ ɞɟɗɞɔɤɜɑɞɡ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ əɎɗŮ ˊɚŮɡɟɎ ŭŮɜ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ 5%. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-16. ȺˊɑŭɟŬůɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɨɣɞɡɠ Ⱦɀ ůɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ. 

ȼ əɨɟɘŬ ŬɘŰɑŬ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ŬɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ, ŮɑɜŬɘ ɖ çəŬɚɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬè Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, Űɞ ɞˊɞɑɞ, ŬˊɞůɓɏɜŮɘ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ 

əŬɘ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ˊŬɟŮɛűŮɟŮɑɠ, əɘɜɖŰɘəɎ, ŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ. ȽůɞŭɨɜŬɛŬ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ 

ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ Űɞ ɟɞɛˊɧŰ ůŰɖɜ ɡɘɞɗɏŰɖůɖ Ůɜɧɠ passive gait ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 

Ƀɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ, ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ˊɟɧůɗɘŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ɖ 

Ŭɟɢɘəɐ ɔɤɜɘŬəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɨɣɞɠ Űɞɡ Ⱦɀ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-17. ȺˊɑŭɟŬůɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɨɣɞɡɠ Ⱦɀ ůɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-18. ȺˊɑŭɟŬůɖ Ůɘ́ɗɡɛɖŰɞɨ ɨɣɞɡɠ Ⱦɀ ůɩɛŬŰɞɠ ŬɜɎ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-19. ȺˊɑŭɟŬůɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ˊɟɧůɗɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-20. ȺˊɑŭɟŬůɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ˊɟɧůɗɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-21. ȺˊɑŭɟŬůɖ ŮˊɗɡɛɖŰɐɠ ˊɟɧůɗɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

5.2.3.1 ȺˊɑŭɟŬůɖ ȷɟɢɘəɐɠ ɄɟɧůɗɘŬɠ ɇŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ˊɟɧůɗɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ 0.00 m/ s ɛɏɢɟɘ 4.00 m/ s ɛŮ ɓɐɛŬ 0.01 m/ s. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ gait graph ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ 

(Ɇɢ. 5-22). ɆŮɘɟɎ ɏɢŮɘ Űɞ gait graph ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ (Ɇɢ. 5-23). 

5.2.3.2 ȺˊɑŭɟŬůɖ ȷɟɢɘəɐɠ ũɤɜɘŬəɐɠ ɇŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ɇɞ gait graph ˊɞɡ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ. 5-25. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ 

ɔɤɜɘŬəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ, ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ -

1.50 ɛɏɢɟɘ 1.50 ɛŮ ɓɐɛŬ 0.01 (Űɘɛɏɠ ůŮ rad/ s). ɇɞ gait graph ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ 

Ɇɢ. 5-26. 

5.2.3.3 ȺˊɑŭɟŬůɖ ȷɟɢɘəɞɨ ȴɣɞɡɠ ȾɏɜŰɟɞɡ ɀɎɕŬɠ 

ɇɞ Ŭɟɢɘəɧ ɨɣɞɠ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0.00 m ɛɏɢɟɘ 4.00 m ɛŮ ɓɐɛŬ 0.01 m. 

ȺɘůɎɔŮŰŬɘ Űɞ gait graph ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɔɘŬ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ (Ɇɢ. 5-28). ɀŮŰɎ, ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ gait graph ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ (Ɇɢ. 5-29). 
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ɆɢɐɛŬ 5-22. ȺˊɑŭɟŬůɖ Ŭɟɢɘəɐɠ ˊɟɧůɗɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-23. ȺˊɑŭɟŬůɖ Ŭɟɢɘəɐɠ ˊɟɧůɗɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-24. ȺˊɑŭɟŬůɖ Ŭɟɢɘəɐɠ ˊɟɧůɗɘŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-25. ȺˊɑŭɟŬůɖ Ŭɟɢɘəɐɠ ɔɤɜɘŬəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-26. ȺˊɑŭɟŬůɖ Ŭɟɢɘəɐɠ ɔɤɜɘŬəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-27. ȺˊɑŭɟŬůɖ Ŭɟɢɘəɐɠ ɔɤɜɘŬəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŬɜɎ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-28. ȺˊɑŭɟŬůɖ Ŭɟɢɘəɞɨ ɨɣɞɡɠ Ⱦɀ ůɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-29. ȺˊɑŭɟŬůɖ Ŭɟɢɘəɞɨ ɨɣɞɡɠ Ⱦɀ ůɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-30. ȺˊɑŭɟŬůɖ Ŭɟɢɘəɞɨ ɨɣɞɡɠ Ⱦɀ ůɩɛŬŰɞɠ ŬɜɎ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

5.2.4 ȺˊɑŭɟŬůɖ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ŮɑɜŬɘ ɖ əɚɑůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ 

ɓŬɟɡŰɘəɐ ɏɚɝɖ. 

5.2.4.1 ȺˊɑŭɟŬůɖ Ⱦɚɑůɖɠ ȺŭɎűɞɡɠ 

ɀŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Ŭˊɧ 0.00 ɛɏɢɟɘ 50.00 ɛŮ ɓɐɛŬ 0.25 (Űɘɛɏɠ ůŮ 

ɛɞɑɟŮɠ) əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ŮˊɘɚŮɔɧɛŮɜɞɡ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɞɨ, 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ gait graph ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ (Ɇɢ. 5-31). ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮˊɞˊŰŮɨŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ. 5-32. 

ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ əɚɑůɖɠ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, 

ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ űɎůɖɠ. ȹŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ. 

ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ, ˊɤɠ, ɔɘŬ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɡˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 2900 N/ m. 
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ɆɢɐɛŬ 5-31. ȺˊɑŭɟŬůɖ əɚɑůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-32. ȺˊɑŭɟŬůɖ əɚɑůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-33. ȺˊɑŭɟŬůɖ əɚɑůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ ŬɜɎ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

5.2.4.2 ȺˊɑŭɟŬůɖ ȸŬɟɡŰɘəɐɠ Ȱɚɝɖɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ɓŬɟɡŰɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ, ůŰɞɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŭɘŬůəŮɚɘůɛɧ ˊɞɡ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɟɞɛˊɧŰ, ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Űɞ Ɇɢ. 5-34 ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ əŬɘ Űɞ Ɇɢ. 5-35 ɔɘŬ 

Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ. ɆŮ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ ɖ ɓŬɟɡŰɘəɐ ɏɚɝɖ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ 0.00 

2m / s  ɛɏɢɟɘ 50.00 2m / s  ɛŮ ɓɐɛŬ 0.25 2m / s . 

ȳˊɤɠ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɓŬɟɡŰɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ űɧɟŰɘůɖɠ. ȹŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ. 

5.3 ɉɎɟŰŮɠ Poincar® ŬɜɎ ɄɚŬɜɐŰɖ ɔɘŬ ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ 

ɈˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ʉɞŭɘɩɜ 

ɆŰɖɜ ɄŬɟ. 5.3 ɗŬ ˊŬɟŬŰŮɗɞɨɜ əŬɘ ůɢɞɚɘŬůŰɞɨɜ ɞɘ ɢɎɟŰŮɠ Poincar® ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɚŬɜɐŰɖ, ŭɖɚ., 

ɗŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŰɧůŮɠ əɞɡəɑŭŮɠ ɧůŬ əŬɘ ŰŬ ɛɏɔɘůŰŬ ɨɣɖ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ əɎˊɞɘŬ 

ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ́ ɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ (ɔɘŬ Űɞɜ ŰɟɏɢɞɜŰŬ ˊɚŬɜɐŰɖ), ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖ əɑɜɖůɖ, ɏɢŮɘ ŭɘŮɜŮɟɔɖɗŮɑ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɛɑŬɠ ůŮɘɟɎɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ, əŬŰɎ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ, ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɡˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-34. ȺˊɑŭɟŬůɖ ɓŬɟɡŰɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-35. ȺˊɑŭɟŬůɖ ɓŬɟɡŰɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-36. ȺˊɑŭɟŬůɖ əɚɑůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ ŬɜɎ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. 

ɆŰɞɡɠ ɢɎɟŰŮɠ Poincar® ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɚŬɜɐŰɖ, ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɢɟɩɛŬ 

ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɞɘ əɞɡəɑŭŮɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ůŮ ɛɏɔɘůŰŬ ɨɣɖ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŮ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŮɠ əɘɜɐůŮɘɠ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɛɞŰɑɓɞ ůŰɖ 

ɛɧɜɘɛɐ Űɞɡɠ əŬŰɎůŰŬůɖ. 

Ƀ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɎɗŮůɖɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɢŬɟŰɩɜ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůɨɜŭŮůɖ Űɤɜ ɛɞŰɑɓɤɜ Űɖɠ 

ŮəɎůŰɞŰŮ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ, ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ pitch əŬɘ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɔɩɔɞɡ (əŬŰŬɜɞɛɐ ɛɞŰɑɓɤɜ). ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ, ůŮ əɎɗŮ ɢɎɟŰɖ 

Poincar® ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɧ Űɞɡ ˊŮɟɑɔɟŬɛɛŬ. 

5.3.1 ɉɎɟŰŮɠ ɔɘŬ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ ȷ 

ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ɔŮɜɘəɩɜ ɢŬɟŰɩɜ Poincar® ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊɚŬɜɐŰŮɠ ũɖ, ɆŮɚɐɜɖ, 

ȯɟɖ əŬɘ ȹɑŬ, ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ɄɟɩŰŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ Ɇɢ. 5-37 ˊɞɡ ŮəɗɏŰŮɘ Űɖɜ 

ɡˊɏɟɗŮůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɔɟŬɛɛɎŰɤɜ Űɤɜ ˊɚŬɜɖŰɘəɩɜ ɢŬɟŰɩɜ Poincar®, ůŮ əɞɘɜɧ ŮˊɑˊŮŭɞ. 

ɉɎɟŰɖɠ ɔɘŬ Űɖ ũɖ 

Ƀ ɢɎɟŰɖɠ Űɖɠ ũɖɠ, ˊɟɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ. 5-38. 

ɉɎɟŰɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɆŮɚɐɜɖ 
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Ƀ ɢɎɟŰɖɠ Űɖɠ ɆŮɚɐɜɖɠ, ˊɟɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ. 5-39. 

ɉɎɟŰɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ȯɟɖ 

Ƀ ɢɎɟŰɖɠ Űɞɡ ȯɟɖ, ˊɟɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ. 5-40. 

ɉɎɟŰɖɠ ɔɘŬ Űɞ ȹɑŬ 

Ƀ ɢɎɟŰɖɠ Űɞɡ ȹɑŬ, ˊɟɞɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ. 5-41. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-37. ɈˊɏɟɗŮůɖ ˊŮɟɘɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɚŬɜɖŰɘəɩɜ ɢŬɟŰɩɜ Poincar® ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ. 

 

ɆɢɐɛŬ 5-38. Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ Poincar® ɔɘŬ Űɖ ũɖ (ɀɞɜŰ. ȷ). 
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5.3.2 ɉɎɟŰŮɠ ɔɘŬ Űɞ ɀɞɜŰɏɚɞ ȸ 

ɆŰɖɜ ɄŬɟ. 5.3.2, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢɎɟŰŮɠ Poincar® ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ, ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊɚŬɜɐŰŮɠ ũɖ, 

ɆŮɚɐɜɖ, ȯɟɖ əŬɘ ȹɑŬ. ɄɟɩŰŬ, ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 5-42, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɡˊɏɟɗŮůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɔɟŬɛɛɎŰɤɜ 

Űɤɜ ɢŬɟŰɩɜ Poincar® ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ. 

ɉɎɟŰɖɠ ɔɘŬ Űɖ ũɖ 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ũɖ, ɞ çɔŮɜɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ Poincar® Űɖɠè űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ Ɇɢ. 5-43 ́ ɞɡ ˊɟɞɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

ɉɎɟŰɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɆŮɚɐɜɖ 

Ƀ ɢɎɟŰɖɠ Űɖɠ ɆŮɚɐɜɖɠ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůŰɞ Ɇɢ. 5-44. 

ɉɎɟŰɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ȯɟɖ 

ɄŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ɢɎɟŰɖɠ Poincar® ɔɘŬ Űɞɜ ȯɟɖ, ůŰɞ Ɇɢ. 5-45. 

ɉɎɟŰɖɠ ɔɘŬ Űɞ ȹɑŬ 

Ƀ ɢɎɟŰɖɠ Űɞɡ ȹɑŬ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůŰɞ Ɇɢ. 5-46. 

5.4 ɀŮɚɏŰɖ Űɖɠ ȷŭɘɎůŰŬŰɖɠ ɄŬɟŬɛɏŰɟɞɡ r 

ɆŰɖɜ ɄŬɟ. 5.4 ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɖ ŬŭɘɎůŰŬŰɖ ŬŭɟɎɜŮɘŬ ˊɞŭɘɞɨ r, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ůɢɏůɖ, 

 0k l
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m g
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Ö

 (5.1) 

ɔɘŬ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɄŬɟ. 3.4. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɡˊɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ əŬɘ Űɖɠ ɓŬɟɡŰɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ ůŰɖɜ 

Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ŬɡŰɐɠ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-39. Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ Poincar® ɔɘŬ Űɖ ɆŮɚɐɜɖ (ɀɞɜŰ. ȷ). 

 

ɆɢɐɛŬ 5-40. Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ Poincar® ɔɘŬ Űɞɜ ȯɟɖ (ɀɞɜŰ. ȷ). 
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ɆɢɐɛŬ 5-41. Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ Poincar® ɔɘŬ Űɞ ȹɑŬ (ɀɞɜŰ. ȷ). 

 

ɆɢɐɛŬ 5-42. ɈˊɏɟɗŮůɖ ˊŮɟɘɔɟŬɛɛɎŰɤɜ ˊɚŬɜɖŰɘəɩɜ ɢŬɟŰɩɜ Poincar® ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȸ. 
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ɆɢɐɛŬ 5-43. Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ Poincar® ɔɘŬ Űɖ ũɖ (ɀɞɜŰ. ȸ). 

 

ɆɢɐɛŬ 5-44. Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ Poincar® ɔɘŬ Űɖ ɆŮɚɐɜɖ (ɀɞɜŰ. ȸ). 
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ɆɢɐɛŬ 5-45. Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ Poincar® ɔɘŬ Űɞɜ ȯɟɖ (ɀɞɜŰ. ȸ). 

 

ɆɢɐɛŬ 5-46. Ɇɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ Poincar® ɔɘŬ Űɞ ȹɑŬ (ɀɞɜŰ. ȸ). 

5.4.1 ȺˊɑŭɟŬůɖ ɆŰŬɗŮɟɎɠ ȺɚŬŰɖɟɑɞɡ Ʉɞŭɘɩɜ əŬɘ ȸŬɟɡŰɘəɐɠ Ȱɚɝɖɠ 

ȷɟɢɘəɎ, ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ Űɞ Ɇɢ. 5-47 ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ ŮɚŬŰɖɟɑɞɡ 

əŬɘ Űɖɠ ɓŬɟɡŰɘəɐɠ ɏɚɝɖɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ȷ Űɞɡ ɟɞɛˊɧŰ. ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ t, ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 

ŮˊɧɛŮɜŬ ůɢɐɛŬŰŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ, 


























