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ぞíî：ÜÖí¿áÖóú öëíÖïäÜëöÖóú ÜÖ：çñëïóöñö, ½. とó；ç  
 

んÖÜöíî：　. ぢëñÑïöíç¿ñÖÜ ëñöëÜïäñ¡öóçÖóú ÜÇ¿　Ñ ÖíÜ¡Üçóê ëÜ£ëÜßÜ¡, ïäë　½ÜçíÖóê Öí ïöçÜëñÖ-

Ö　 Öíî：ÜÖí¿áÖÜ； ÖÜë½íöóçÖÜ； ßí£ó äëÜñ¡öÜçíÖÖ　 öí ñ¡ïä¿Üíöíî：； íçöÜÑÜëÜ¢Ö：ê ½Üïö：ç. ぢÜë　Ñ 

：£ ÖíÜ¡Üçó½ ÖíÑßíÖÖ　½ ÜïöíÖÖ：ê ëÜ¡：ç, íçöÜë Öí½íÇíçï　 çó¡¿íïöó ÖíÇí¿áÖ： äëÜß¿ñ½ó öí ¡ëó-

öóôÖÜ Üî：Öóöó ïÜôíïÖ： ÖíÜ¡Üç： öñÖÑñÖî：； Ü ïâñë： Üäëíç¿：ÖÖ　 ÖíÑ：úÖ：ïö0 ： ÑÜçÇÜç：ôÖ：ïö0 íçöÜ-

ÑÜëÜ¢Ö：ê ½Üïö：ç. 
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ん.ご. ずíÖöÜê-ず　àñÖ¡Ü, äëÜâñïïÜë, Ñ.ö.Ö.,  

ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú öëíÖïäÜëöÖ▲ú ÜÖóçñëïóöñö, Ç. とóñç 
 

んÖÖÜöíîó　. ぢëñÑïöíç¿ñÖ ëñöëÜïäñ¡öóçÖ▲ú Üß£Üë ÖíÜôÖ▲ê ëí£ëíßÜöÜ¡, Öíäëíç¿ñÖÖ▲ê Öí ïÜ-

£ÑíÖóñ ÖíîóÜÖí¿áÖÜú ÖÜë½íöóçÖÜú ßí£▲ äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 ó ~¡ïä¿Üíöíîóó íçöÜÑÜëÜ¢Ö▲ê ½Ü-

ïöÜç. ゑ½ñïöñ ï ÖíÜôÖ▲½ó ëí£ëíßÜö¡í½ó äÜï¿ñÑÖóê ¿ñö, íçöÜë äëñÑäëóÖ　¿ äÜä▲ö¡Ü ó£¿Ü¢óöá 

í¡öÜí¿áÖ▲ñ äëÜß¿ñ½▲ ó ¡ëóöóôñï¡ó ÜîñÖóöá ïÜçëñ½ñÖÖ▲ñ ÖíÜôÖ▲ñ öñÖÑñÖîóó ç ïâñëñ Üäëíç-
¿ñÖó　 ÖíÑñ¢ÖÜïöá0 ó ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá0 íçöÜÑÜëÜ¢Ö▲ê ½ÜïöÜç.  
 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: ÖÜë½íöóçÖí　 ßí£í äëÜñ¡öóëÜçíÖó　 ½ÜïöÜç, ÖÜë½íöóçÖí　 ßí£í ~¡ïä¿Üíöíîóó 

½ÜïöÜç, ÖíÑñ¢ÖÜïöá  ½ÜïöÜç, ÑÜ¿ÇÜçñôÖÜïöá ½ÜïöÜç. 
 

NORMATIVE REGULATION IN THE FIELD OF DESIGNING  

AND MAINTENANCE OF BRIDGES 

 

A. Lantuh-Lyaschenko, Professor, Doctor of Technical Science,  

National Transport University, Kyiv 

 
Abstract. The article presents a retrospective overview of the scientific research to the establishment 

of a national regulatory framework for design and maintenance of road bridges. Along with scientific 

developments of recent years, the author has attempted to outline the current problems and to take the 

stock of current scientific trends in the field of reliability and durability of road bridges.  
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げ äñëüóê ¢ñ ëÜ¡：ç ：ïÖÜçíÖÖ　 ÖÜçÜ； ば¡ëí；Öó 
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ぢÜ-äñëüñ, îñ Üïç：ÑÜ½¿ñÖÖ　 öÜÇÜ, àÜ ÇñÜäÜ¿：-
öóôÖñ äÜ¿Ü¢ñÖÖ　 ば¡ëí；Öó çó½íÇí． ëÜ£Çí¿Ü-

¢ñÖÜ； ½ñëñ¢： íçöÜ½Üß：¿áÖóê ÑÜë：Ç, £ÑíöÖÜ； 
£íßñ£äñôóöó äÜöëñßó ñ¡ÜÖÜ½：ôÖÜÇÜ ëÜ£çóö¡Ü 

öí öëíÖ£óöÖóê äñëñçñ£ñÖá çíÖöí¢：ç Öí ü¿　êíê 

ïäÜ¿ÜôñÖÖ　 £ めçëÜäÜ0.  

 

ぢëÜöñ ïáÜÇÜÑÖ： ば¡ëí；Öí £í ëÜ£çóö¡Ü½ ÑÜëÜ¢-

ÖáÜ； ½ñëñ¢： äÜï：Ñí． ÜÑÖñ £ ÜïöíÖÖ：ê ½：ïîá ç 

めçëÜä：. どí¡, Öíäëó¡¿íÑ, äÜ¡í£Öó¡ ¡：¿á¡Üïö： 
ÑÜë：Ç ：£ öçñëÑó½ äÜ¡ëóöö　½ Öí 1000 ¢óöñ¿：ç Ü 

ぱëíÖî：； ï¡¿íÑí． 14,2 ¡½, ç ば¡ëí；Ö： – 3,2 ¡½. ゑ 

îóê Ü½Üçíê ½Üïöó çó　çó¿óïá Öíúß：¿áü ï¿íß-

¡Ü0 ¿íÖ¡Ü0 öëíÖïäÜëöÖÜÇÜ ¿íÖî0Çí. づñ¡ÜÖ-

ïöëÜ¡î：　 ôó ¡íä：öí¿áÖóú ëñ½ÜÖö ½Üïöí äí-
ëí¿：£Ü． ç：ÑÖÜïÖÜ çñ¿ó¡Ü ôíïö¡Ü öëíÖïäÜëöÖÜ； 
½ñëñ¢：, äÜëÜüÜ． öÜçíëÜÜß：Ç £ めçëÜäÜ0, 

£ÖíôÖÜ çä¿óçí． Öí ñ¡ÜÖÜ½：¡Ü, 　¡ äëíçó¿Ü, 

çñ¿ó¡ÜÇÜ £í ä¿Üàñ0 äëó¿ñÇ¿ÜÇÜ ëñÇ：ÜÖÜ. ゑ 

îóê Ü½Üçíê ½Üïöó ½í0öá ßÜöó äëñÑ½ñöÜ½ 

ÜïÜß¿óçÜ； ÜçíÇó 　¡ äÜöñÖî：úÖñ Ñ¢ñëñ¿Ü ñ¡Ü-

ÖÜ½：ôÖÜ； ： ïÜî：í¿áÖÜ； Öñßñ£äñ¡ó. 

 

ぢÜ-ÑëÜÇñ, ï¿：Ñ ÖíÇÜ¿Üïóöó, àÜ 10–15 ëÜ¡：ç 

öÜ½Ü Çí¿Ü£á öëíÖïäÜëöÖÜÇÜ ßÜÑ：çÖóîöçí ½í¿í 

£íïöíë：¿Ü ÖÜë½íöóçÖÜ ßí£Ü, 　¡í £í ïçÜ；½ öñÜ-

ëñöóôÖó½ ßí£óïÜ½ ïÜöö．çÜ ç：Ñïöíçí¿í ç：Ñ ．ç-

ëÜäñúïá¡Ü；, äÜöëñßÜçí¿í ëÜ£çóö¡Ü ： ½ÜÑñëÖ：-
£íî：；. がñë¢íçÖóê ßÜÑ：çñ¿áÖóê ÖÜë½ £ 
ñ¡ïä¿Üíöíî：； öëíÖïäÜëöÖóê ïäÜëÜÑ ç ば¡ëí；Öó 

ëíÖ：üñ Öñ ßÜ¿Ü ç£íÇí¿：. ぞíöÜ½：ïöá ßÜ¿ó ç：ÑÜ-

½ô： ：ÖïöëÜ¡î：；, 　¡： Öñ ½ÜÇ¿ó ç ÖÜçóê Ü½Üçíê 

£íÑÜçÜ¿áÖóöó äÜöëñß Çí¿Ü£：. 
 

ぢÜ-öëñö．, äñëñÑ ¡ëí；ÖÜ0 äÜïöí¿Ü ÖíÑ£çóôíú-

ÖÜ ï¡¿íÑÖñ £íçÑíÖÖ　 äëó．ÑÖíÖÖ　 ÑÜ ÖÜë½í-
öóçÖÜ； ßí£ó めçëÜäñúïá¡ÜÇÜ でÜ0£Ü, ç öÜ½Ü 

ôóï¿： ú Ü ïâñë： ßÜÑ：çÖóîöçí.  
 

だö¢ñ, Öí öÜú ôíï ç¡ëíú ÖíÇí¿áÖÜ0 ïöí¿í ÖíÜ-

¡Üçí äëÜß¿ñ½í öñÜëñöóôÖÜÇÜ Üß‾ëÜÖöÜçíÖÖ　 

Öíî：ÜÖí¿áÖÜ； ÖÜë½íöóçÖÜ； ßí£ó Çí¿Ü£： ½Üïö：ç.  

でáÜÇÜÑÖ： ½ó ¡ÜÖïöíöÜ．½Ü, àÜ, £íçÑ　¡ó ÖíäÜ-

¿ñÇ¿óç：ú äëíî： ÖíÜ¡Üçî：ç ¡íâñÑëó «ぜÜïöó ： 
öÜÖñ¿：» ぞíî：ÜÖí¿áÖÜÇÜ öëíÖïäÜëöÖÜÇÜ 

ÜÖ：çñëïóöñöÜ öí Öíüóê ¡Ü¿ñÇ £ がñë¢íçÖÜÇÜ 

ÑÜëÜ¢ÖáÜÇÜ ÖíÜ¡ÜçÜ-ÑÜï¿：ÑÖÜÇÜ ：ÖïöóöÜöÜ 

：½ñÖ： ぜ.ぢ. ぷÜ¿áÇ：Öí, やÖïöóöÜöÜ ñ¿ñ¡öëÜ£çí-
ë0çíÖÖ　 ：½ñÖ： め.だ. ぢíöÜÖí ぞんぞ ば¡ëí；Öó, んど 

«ぜだでどだゐばが» çÑí¿Üï　 £ëÜßóöó çíÇÜ½óú 

çÖñïÜ¡ Ü çóë：üñÖÖ　 ¡¿0ôÜçÜ； ÖíÜ¡ÜçÜ； äëÜ-

ß¿ñ½ó ëÜ£çóö¡Ü ：ÖâëíïöëÜ¡öÜëó, Üöëó½íöó 

çóÑó½： ÖíÜ¡Üç： ： äëí¡öóôÖ： ëñ£Ü¿áöíöó.  

 

 

 

んÖí¿：£ äÜß¿：¡íî：ú 

 

ぢëÜçñÑñÖÜ íÖí¿：£ ÖíÜ¡ÜçÜÇÜ ßí£óïÜ ÖÜë½í-
öóçÖóê ÑÜ¡Ü½ñÖö：ç Çí¿Ü£： ½Üïö：ç – ëÜ£ëÜß¡ó 

ÜïöíÖÖ：ê 10–12 ëÜ¡：ç [1–4]. 

 

ぜñöí ： äÜïöíÖÜç¡í £íÑíô： 
 

ぞíÜ¡Üç： ëÜ£ëÜß¡ó £ öñÜëñöóôÖóê £íïíÑ äëíçó¿ 

äëÜñ¡öÜçíÖÖ　 öëíÖïäÜëöÖóê ïäÜëÜÑ ½í0öá 

Ç¿Üßí¿áÖÜ Üë：．Ööíî：0 Öí âÜë½ÜçíÖÖ　 öñêÖ：ô-

ÖÜ； äÜ¿：öó¡ó Ü äëÜñ¡öÜçíÖÖ： öëíÖïäÜëöÖóê 

ïäÜëÜÑ. ゑ î：ú £íÇí¿áÖ：ú ½ñö： ½ó çóÑ：¿　．½Ü 

ÜïÖÜçÖ： öí¡： £íÑíô：: 
– ëÜ£ëÜß¡í ½ÜÑñ¿ñú ëÜêÜ½óê ÖíçíÖöí¢ñÖá 

íçöÜÑÜëÜ¢Ö：ê ½Üïö：ç; 

– ÑÜï¿：Ñ¢ñÖÖ　 ÖíÑ：úÖÜïö： ñ¿ñ½ñÖö：ç ½Üïö：ç; 

– ëÜ£ëÜß¡í ëñ¡Ü½ñÖÑíî：ú £ ä：ÑçóàñÖÖ　 ÑÜç-

ÇÜç：ôÖÜïö： íçöÜÑÜëÜ¢Ö：ê ½Üïö：ç. 

 

ゑï： î： ÑÜï¿：Ñ¢ñÖÖ　 ½í¿ó ô：ö¡Ü çóëí¢ñÖóú 

äëó¡¿íÑÖóú êíëí¡öñë. と：ÖîñçÜ0 ½ñöÜ0 ÑÜ-

ï¿：Ñ¢ñÖá ßÜ¿Ü ïöçÜëñÖÖ　 Öíî：ÜÖí¿áÖÜÇÜ äí-
¡ñöí ßÜÑ：çñ¿áÖóê ÖÜë½ «ぜÜïöó ： öëÜßó». 

ぞó¢ôñ ÖíçÜÑ　öáï　 ÜïÖÜçÖ： íïäñ¡öó çó¡ÜÖí-
Öóê ÑÜï¿：Ñ¢ñÖá. 

 

づÜ£ëÜß¡í ½ÜÑñ¿ñú ëÜêÜ½óê ÖíçíÖöí¢ñÖá 

íçöÜÑÜëÜ¢Ö：ê ½Üïö：ç 

 

ぢñëü £í çïñ ïöÜ　¿Ü £íçÑíÖÖ　 ½ÜÑñëÖ：£íî：； 
½ÜÑñ¿： ëÜêÜ½óê ÖíçíÖöí¢ñÖá íçöÜÑÜëÜ¢Ö：ê 

½Üïö：ç öí Öíß¿ó¢ñÖÖ　 ；； ÑÜ çó½ÜÇ ÖÜë½ ¡ëí；Ö 

めçëÜäñúïá¡ÜÇÜ でÜ0£Ü. ゐÜ¿Ü çó¡ÜÖíÖÜ ½íïü-

öíßÖ： ÑÜï¿：Ñ¢ñÖÖ　, 　¡： Ñí¿ó £½ÜÇÜ Üî：Öóöó, 

　¡ñ ½：ïîñ £í ë：çÖñ½ ëÜêÜ½óê ÖíçíÖöí¢ñÖá 

½Üïö：ç ½ó £íú½í．½Ü ç めçëÜä：, ： ïâÜë½Ü¿0çí-
öó Öíî：ÜÖí¿áÖÜ ½ÜÑñ¿á ëÜêÜ½óê ÖíçíÖöí¢ñÖá 

Ñ¿　 ëÜ£ëíêÜÖ¡：ç ½Üïö：ç.  

 

げíäëÜäÜÖÜçíÖí Öí½ó ½ÜÑñ¿á ßÜ¿í ß¿ó£á¡Ü0 

ÑÜ めçëÜ¡ÜÑÜ [1, 2], Öíï¡：¿á¡ó îñ ßÜ¿Ü ½Ü¢¿ó-

çó½ £ ñ¡ÜÖÜ½：ôÖóê ½：ë¡ÜçíÖá. ゑ î：ú ½ÜÑñ¿： 
äÜçÖ：ïö0 £ßñëñÇ¿íïá öÜäÜ¿ÜÇ：ôÖí ïêñ½í ëÜ-

êÜ½ÜÇÜ ÖíçíÖöí¢ñÖÖ　 ÖÜë½ でぞóぢ «ぜÜïö▲ ó 

öëÜß▲» 1984 ë. [3], äëÜöñ ¡¿íï íçöÜ½Üß：¿áÖÜ-

ÇÜ ÖíçíÖöí¢ñÖÖ　 ßÜ¿Ü £ÖíôÖÜ ä：ÑçóàñÖÜ. ゑ 

ÖÜë½íê 2006 ë. [4] äëóúÖ　öÜ: 

 

– ¡¿íï «15» – Öí íçöÜ½Üß：¿áÖóê ÑÜëÜÇíê I, II ： 
III ¡íöñÇÜë：ú, Öí ½：ïá¡óê íçöÜ½íÇ：ïöëí¿　ê ： 
½íÇ：ïöëí¿áÖóê çÜ¿óî　ê £íÇí¿áÖÜ½：ïá¡ÜÇÜ £Öí-
ôñÖÖ　, í öí¡Ü¢ Öí ½Üïöíê ÑÜç¢óÖÜ0 ß：¿áüñ 

200 ½, Öñ£í¿ñ¢ÖÜ ç：Ñ ；ê ëÜ£öíüÜçíÖÖ　; 
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– ¡¿íï «11» – Öí íçöÜ½Üß：¿áÖóê ÑÜëÜÇíê IV 

¡íöñÇÜë：； ： ï：¿áïá¡óê Öíïñ¿ñÖóê äÜÖ¡ö：ç, 

½íÇ：ïöëí¿áÖóê çÜ¿óî　ê ëíúÜÖÖÜÇÜ £ÖíôñÖÖ　.  

 

ん¿áöñëÖíöóçÖñ ÜÑóÖÜôÖñ ¡Ü¿：ïÖñ ÖíçíÖöí-
¢ñÖÖ　 ぞと £í î：．0 ½ÜÑñ¿¿0 (ëóï. 3, ß) äëóú-

Ö　öÜ £íÇí¿áÖÜ0 çíÇÜ0 100 öï (づ = 20 öï). 
 

げíäëÜäÜÖÜçíÖ： ½ÜÑñ¿： ßÜ¿ó ÑÜïöíöÖáÜ ëñçÜ-

¿0î：úÖó½ó Ñ¿　 ば¡ëí；Öó. éïÖÜ, àÜ ä：ÑçóàñÖ-

Ö　 ë：çÖ　 ëÜêÜ½óê ÖíçíÖöí¢ñÖá – îñ äëÜß¿ñ½í 
Öñ ö：¿á¡ó öñêÖ：ôÖí, í ú ñ¡ÜÖÜ½：ôÖí öí 

ïÜî：í¿áÖí: ä：ÑçóàñÖÖ　 ë：çÖ　 ëÜêÜ½óê ÖíçíÖ-

öí¢ñÖá çó¡¿óôñ ÑÜÑíö¡Üç： ½íöñë：í¿áÖ： çóöëí-
öó. げ ：ÖüÜÇÜ ßÜ¡Ü – ïäÜëÜÑí, ëÜ£ëíêÜçíÖí Öí 

ß：¿áü çóïÜ¡： ëÜêÜ½： ÖíçíÖöí¢ñÖÖ　, ßÜÑñ ½í-
öó ß：¿áüÜ ÑÜçÇÜç：ôÖ：ïöá. ぢÜüÜ¡ ëÜ£Ü½ÖÜÇÜ 

ïä：çç：ÑÖÜüñÖÖ　 ½：¢ îó½ó ÑçÜ½í ÜïÖÜçÖó½ó 

âí¡öÜëí½ó – ½íöñë：í¿áÖ： çóöëíöó ： ÑÜçÇÜ-

ç：ôÖ：ïöá – ï¡¿íÑí． ïñÖï äëÜß¿ñ½ó.  

 

ゑ ëí½¡íê ÑÜï¿：Ñ¢ñÖá ßÜ¿Ü çó¡ÜÖíÖÜ çñ¿ó¡Ü 

¡：¿á¡：ïöá ëÜ£ëíêÜÖ¡：ç, 　¡： ïöíçó¿ó £í ½ñöÜ 

£’　ïÜçíöó, 　¡óê ÑÜÑíö¡Üçóê çóöëíö Öí ßÜÑ：ç-

ÖóîöçÜ ½Üïö：ç ï¿：Ñ Üô：¡Üçíöó ：£ äëóúÖ　öö　½ 

ÖÜçóê ½ÜÑñ¿ñú ëÜêÜ½óê ÖíçíÖöí¢ñÖá.  

 

ぢëÜÇÖÜ£ ÑÜÑíö¡Üçóê ½íöñë：í¿áÖóê çóöëíö, 
çó¡¿ó¡íÖóê £íïöÜïÜçíÖÖ　½ ÖÜçÜ； ½ÜÑñ¿：,  çó-

¡ÜÖÜçíçï　 ü¿　êÜ½ ôóïñ¿áÖóê ñ¡ïäñëó½ñÖö：ç, 

　¡： ½：ïö　öá ëÜ£ëíêÜÖ¡ó £í や öí やや ÇëÜäí½ó Çëí-
ÖóôÖóê ïöíÖ：ç £í¿：£ÜßñöÜÖÖóê öí ïöí¿áÖóê 

ßí¿¡Üçóê äëÜÇÜÖÜçóê ßÜÑÜç. づÜ£ëíêÜÖ¡í½ó 

çó£Öíôí¿óïá ÖíçíÖöí¢Üçí¿áÖ： ñâñ¡öó ç：Ñ ÖÜ-

çóê ½ÜÑñ¿ñú öí  ç：ÑäÜç：ÑÖ： ；½ çóöëíöó íë½í-
öÜëó ： ßñöÜÖÜ ç £í¿：£ÜßñöÜÖÖóê äëÜÇÜÖÜçóê 

ßÜÑÜçíê, Ü ïöí¿áÖóê – ïöí¿：.  
 

ぶóïñ¿áÖ： ñ¡ïäñëó½ñÖöó £ íÖí¿：£Ü çóöëíö ½í-
öñë：í¿：ç, äÜë：çÖ　ÖÜ £ ôóÖÖó½ó Öí öÜú ôíï 

ÖÜë½í½ó [3] Ñ¿　 Öíúß：¿áü êíëí¡öñëÖóê äëÜ-

ÇÜÖÜçóê ßÜÑÜç ¡ÜëÜßôíïöÜÇÜ äñëñë：£Ü öí 
ßñ£Ñ：íâëíÇ½Üçóê, ÖíçñÑñÖÜ ç öíß¿. 1. 

 
どíß¿óî　 1 ぢëÜÇÖÜ£ £ß：¿áüñÖÖ　 ½íöñë：í¿áÖóê  

çóöëíö Ü £í¿：£ÜßñöÜÖÖóê äëÜÇÜÖÜçóê ßÜÑÜçíê 
 

ぜÜÑñ¿á ëÜêÜ½ÜÇÜ 

ÖíçíÖöí¢ñÖÖ　 

がÜÑíö¡Üç： çóöëíöó 

ç：ÑÖÜïÖÜ ½ÜÑñ¿：  
£í ÖÜë½í½ó [4], % 

ßñöÜÖÜ íë½íöÜëó 

ぜÜÑñ¿á ん15 1–6 6–12 

ぜÜÑñ¿á めçëÜ¡ÜÑÜ 3–10 25–45 

 

ぞíÑí¿： ÖÜë½íöóçÖó½ ÑÜ¡Ü½ñÖöÜ½ がゐぞ «ぜÜ-

ïöó öí öëÜßó. ぞíçíÖöí¢ñÖÖ　 ： çä¿óçó» [5] 

ë：çñÖá ÖíçíÖöí¢ñÖÖ　 ç îóê ½ÜÑñ¿　ê ßÜ¿Ü àñ 

ä：ÑÖ　öÜ £í ëíêÜÖÜ¡ £ß：¿áüñÖÖ　 ¡Üñâ：î：．Öö：ç 

ÖíÑ：úÖÜïö： öí ½ÜÑñëÖ：£íî：； äëíçó¿ ëÜ£½：àñÖ-

Ö　 ëÜêÜ½óê ÖíçíÖöí¢ñÖá ç äÜäñëñôÖÜ½Ü äñ-
ëñë：£： äëÜÇÜÖÜçÜ； ßÜÑÜçó. げ äëóúÖ　öö　½ îáÜ-

ÇÜ ÖÜë½íöóçÜ ë：çñÖá ëÜêÜ½ÜÇÜ ÖíçíÖöí¢ñÖÖ　 

Ü äëÜñ¡öíê äëí¡öóôÖÜ ïä：çäíÑí． £ めçëÜ¡ÜÑÜ½ 

[2]. がÜï¿：Ñ¢ñÖÖ　 ÖÜçÜ； ½ÜÑñ¿： ÖíçíÖöí¢ñÖá 

üóëÜ¡Ü äÜß¿：¡Üçí¿óïá ç Ü¡ëí；Öïá¡óê ÖíÜ¡Ü-

çóê çóÑíÖÖ　ê [6–8]. 

 

づÜ£ëíêÜÖ¡ó ñ¿ñ½ñÖö：ç ½Üïö：ç £í 

ÖíÑ：úÖ：ïö0 

 

ぢëÜñ¡öÜçíÖÖ　 ïäÜëÜÑ £íç¢Ñó ÖÜïó¿Ü Ññöñë-

½：Ö：ïöóôÖóú êíëí¡öñë, ： ：Ö¢ñÖñë Öñ ½íç çí-
¢ñ¿：ç çä¿óçÜ Öí ë：çñÖá ÖíÑ：úÖÜïö： ñ¿ñ½ñÖöí, 
àÜ äëÜñ¡öÜ．öáï　. ぞñÜßê：ÑÖóú ë：çñÖá ßñ£äñ¡ó 

£íßñ£äñôÜ．öáï　, £ ÜÑÖÜÇÜ ßÜ¡Ü, Ü¡¿íÑíôñ½ 

ÖÜë½ £í ëíêÜÖÜ¡ ÖÜë½ÜçíÖóê ¡Üñâ：î：．Öö：ç 

ÖíÑ：úÖÜïö：, £ ：ÖüÜÇÜ ßÜ¡Ü – ：Ö¢ñÖñëÜ½, £Ü-

ßÜç’　£íÖó½ äñëñç：ëóöó çó¡ÜÖíÖÖ　 Öñë：çÖÜïöñú 

ÇëíÖóôÖóê ïöíÖ：ç Ü çï：ê äÜöñÖî：úÖÜ Öñßñ£äñô-

Öóê ëÜ£ëíêÜÖ¡Üçóê ïäÜ¿ÜôñÖÖ　ê ÖíçíÖöí¢ñÖá.  
 

ぢÜôóÖí0ôó £ 2006 ëÜ¡Ü, £ ÖíßÜöö　½ ôóÖÖÜïö： 
がゐぞ ゑ.2.3-14:2006 [4] ： ç ÖíïöÜäÖÜ½Ü がゐぞ 

ゑ.1.3-22-2009 [5] Öí½ó ççñÑñÖÜ íäíëíö ¡ÜÖö-
ëÜ¿0 ÖíÑ：úÖÜïö：, 　¡óú Ñí． äëÜñ¡öÜçí¿áÖó¡Ü 

½Ü¢¿óç：ïöá ïç：ÑÜ½Ü çó£Öíôóöó ë：çñÖá ßñ£äñ-
¡ó ñ¿ñ½ñÖöí ïäÜëÜÑó öí çó¡Üëóïöíöó ¡：¿á¡：ï-
Öóú äíëí½ñöë ÖíÑ：úÖÜïö： 　¡ ¡ëóöñë：ú 　¡Üïö： 
äëÜñ¡öÜ. どí¡ÜÇÜ ä：ÑêÜÑÜ çó½íÇí0öá ïáÜÇÜÑÖ： 
öí¡Ü¢ ÖÜë½íöóçÖ： ÑÜ¡Ü½ñÖöó ¡ëí；Ö めçëÜäñú-

ïá¡ÜÇÜ でÜ0£Ü [1, 9, 10].  

 

ぞó¢ôñ ÖíçñÑñÖÜ ÜïÖÜçÖ： äÜ¿Ü¢ñÖÖ　 £íäëÜ-

äÜÖÜçíÖÜÇÜ Öí½ó ÖíÜ¡ÜçÜÇÜ ßí£óïÜ Üäëíç¿：Ö-

Ö　 ÖíÑ：úÖ：ïö0 Ü äëÜñ¡öÜçíÖÖ： öëíÖïäÜëöÖóê 

ïäÜëÜÑ. 

 

ぢÜÖ　öö　 ÖíÑ：úÖÜïö： ñ¿ñ½ñÖöí ççÜÑóöáï　 Ü 

¡¿íïóôÖÜ½Ü ïñÖï： [11] 　¡ ú½Üç：ëÖ：ïöá öÜÇÜ, 

àÜ ßÜÑñ ÑÜï　ÇÖÜöÜ ÇëíÖóôÖÜÇÜ ïöíÖÜ 
 

)( df SSPP  ,   (1) 

 

Ññ Sd – ëñ£ñëç Ü£íÇí¿áÖñÖÜ； Üä：ëÖÜïö： ïäÜëÜÑó 

Ü ÇëíÖóôÖÜ½Ü ïöíÖ： 
 

Sd = R – Q,  Sd > 0,  (2) 
 

Ññ R – çóäíÑ¡Üçí £½：ÖÖí – Ü£íÇí¿áÖñÖóú Üä：ë 

ñ¿ñ½ñÖöí; Q – çóäíÑ¡Üçí £½：ÖÖí – Ü£íÇí¿á-

ÖñÖñ ÖíçíÖöí¢ñÖÖ　 ñ¿ñ½ñÖöí. 
ゑ öñë½：Öíê Ü£íÇí¿áÖñÖÜÇÜ ÜäÜëÜ ñ¿ñ½ñÖöí 
çó£ÖíôñÖÖ　 (1) £íäóïÜ．öáï　 öí¡ 
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)0),...,,(( 21  ndf XXXSPP , (3) 

 

Ññ Xi – ßí£Üç： £½：ÖÖ：. 
 

ゑ：ÑäÜç：ÑÖÜ âÜÖÑí½ñÖöí¿áÖí Öñë：çÖ：ïöá ½ñöÜ-

ÑÜ ÇëíÖóôÖóê ïöíÖ：ç, 　¡：ú ½í． £íÑÜçÜ¿áÖ　öó 

ñ¿ñ½ñÖö, àÜ äëÜñ¡öÜ．öáï　, £íäóïÜ．öáï　 öí¡ 

 

Sd = R(Xr)- Q(Xq),  Sd    0,  (4) 

 

Ññ Xr – ßí£Üç： £½：ÖÖ：, 　¡ó½ó çóëí¢í．öáï　 

ÖñïÜôí £ÑíöÖ：ïöá ñ¿ñ½ñÖöí; Xq – ßí£Üç： £½：ÖÖ：, 
　¡ó½ó çóëí¢í．öáï　 £ÜçÖ：üÖ． ÖíçíÖöí¢ñÖÖ　 

ñ¿ñ½ñÖöí. ぱÜÖÑí½ñÖöí¿áÖñ öçñëÑ¢ñÖÖ　 (4) 

çó¡ÜëóïöÜçÜçí¿Üïá ： çó¡ÜëóïöÜçÜ．öáï　 Ü 

äëóäÜàñÖÖ： ÑçÜê Üß½ñ¢ñÖá 

 

– âÜÖ¡î：； £ öçñëÑ¢ñÖÖ　 (4) R(X) = R,  Q(X)= 

Q, S(X) = S ． çóäíÑ¡Üçó½ó £½：ÖÖó½ó; 

– £í¡ÜÖ ëÜ£äÜÑ：¿Ü £½：ÖÖóê R, Q, S ． ÖÜë½í¿á-

Öó½.  

 

ゑó¡ÜëóïöíÖÖ　 äëóÖîóäÜ (4) Ñí． ½Ü¢¿óç：ïöá 

çó£Öíôóöó ¡Üñâ：î：．Ööó ÖíÑ：úÖÜïö： ç ÖÜë½íê 

äëÜñ¡öÜçíÖÖ　 ½Üïö：ç. ぞíÑ：úÖ：ïöá ñ¿ñ½ñÖöí, ç 

îáÜ½Ü çóäíÑ¡Ü, £íßñ£äñôÜ．öáï　, 　¡ ç：ÑÜ½Ü, £í 
ëíêÜÖÜ¡ ç：ÑäÜç：ÑÖóê ¡Üñâ：î：．Öö：ç ÖíÑ：úÖÜïö： 
öí äñëñç：ë¡ó Ü çï：ê ½Ü¢¿óçóê ïäÜ¿ÜôñÖÖ　ê 

ÖíçíÖöí¢ñÖá Öñë：çÖÜïöñú ÇëíÖóôÖóê ïöíÖ：ç 

 

( ) .S R Q k                    (5) 

 

ゐí£Üç： £½：ÖÖ： çó£Öíôí0öáï　 ôñëñ£ ；ê ÖÜ½：-
Öí¿áÖ： £ÖíôñÖÖ　 öí ¡Üñâ：î：．Ööó ÖíÑ：úÖÜïö： 
 

;i
r q qi i

ri

R
X X Q  


.   (6) 

 

ば äëí¡öóôÖóê ëÜ£ëíêÜÖ¡íê Üî：Ö¡ó ÖíÑ：úÖÜïö：, 
ëñ¡Ü½ñÖÑÜçíÖóê ÖÜë½í½ó [6, 12], Ü½Üçí ßñ£-
äñ¡ó âÜë½Ü¿0．öáï　 　¡ ú½Üç：ëÖñ ë：üñÖÖ　 äëÜ-

ß¿ñ½ó (3) 

 

( ( ) 0) ぱ( ),f d i norm normP P S X P        (7) 

 

Ññ くnorm – ÖÜë½íöóçÖñ £ÖíôñÖÖ　 êíëí¡öñëó-

ïöó¡ó ßñ£äñ¡ó (づ¢íÖ：îóÖ ん.づ., 1952 ë. [11]). 

 

げí Ü½Üçó, àÜ ç：ÑïÜöÖ　 ¡Üëñ¿　î：　 ½：¢ ßí£Üçó-

½ó £½：ÖÖó½ó, 　¡ó½ó çóëí¢í．öáï　 ÖñïÜôí 

£ÑíöÖ：ïöá ñ¿ñ½ñÖöí öí £ÜçÖ：üÖ． ÖíçíÖöí¢ñÖ-

Ö　, £½：ÖÖ： Xi ç (10) çó£Öíôí0öáï　 ôñëñ£ äíëí-
½ñöëó £í¡ÜÖÜ ëÜ£äÜÑ：¿Ü, äëóúÖ　öÜÇÜ Ñ¿　 

£½：ÖÖÜ； 
 

i i i iX    ,  (8) 

 

Ññ i  – ïñëñÑÖ． £ÖíôñÖÖ　 ßí£ÜçÜ； £½：ÖÖÜ；; i  – 

çíÇÜçóú ¡Üñâ：î：．Öö ßí£ÜçÜ； £½：ÖÖÜ；; i  – 

ïöíÖÑíëö, £Ç：ÑÖÜ £ £í¡ÜÖÜ½ ëÜ£äÜÑ：¿Ü ßí£ÜçÜ； 
£½：ÖÖÜ；; く – äëóúÖ　öí êíëí¡öñëóïöó¡í ßñ£äñ-
¡ó, く norm  . 

 

ゑíÇÜç： ¡Üñâ：î：．Ööó i  ½Ü¢Üöá ßÜöó ëÜ£ëíêÜ-

çíÖ： öÜôÖÜ ôñëñ£ ïöíÖÑíëöó R  öí Q  

 

2 2

/ 1
; .

1 ( / ) 1 ( / )

R Q

R Q

R Q R Q

 
   

     
(9) 

 

ぜÜ¢Öí äëóú½íöó ïñëñÑÖ： £ÖíôñÖÖ　 çíÇÜçóê 

¡Üñâ：î：．Öö：ç, ëñ¡Ü½ñÖÑÜçíÖ： ç [1, 4, 5]: 

0,8R  ;  0,7.Q     

 

げçí¢óçüó, àÜ ßí£Üçí £½：ÖÖí び： ç (3) ½í． ßÜöó 

çó£ÖíôñÖí ôñëñ£ ¡Üñâ：î：．Öö ÖíÑ：úÖÜïö： öí ；； 
êíëí¡öñëóïöóôÖñ £ÖíôñÖÖ　 Xn, ¡Üñâ：î：．Öö 
ÖíÑ：úÖÜïö： け： çóëíêÜçÜ．öáï　 ôñëñ£ äíëí½ñöëó 

ëÜ£äÜÑ：¿Ü £í âÜë½Ü¿Ü0 

 

.i i i
i

nX

  
      (10) 

 

ば äëí¡öóôÖóê ëÜ£ëíêÜÖ¡íê ß：¿áü £ëÜôÖÜ çó-

ëí£óöó üÜ¡íÖ： çóäíÑ¡Üç： £½：ÖÖ： ôñëñ£ ；ê 

¡Üñâ：î：．Ööó çíë：íî：； – Vi. どÜÑ： £í¿ñ¢Ö：ïöá (10) 

ÖíßÜÑñ çóÇ¿　ÑÜ 

 

(1 )
.i i i

i

n

V

X

  
    (11) 

 

どÜö く – êíëí¡öñëóïöó¡í ßñ£äñ¡ó, 　¡í Üß-

ôóï¿0．öáï　 £í âÜë½Ü¿Ü0 

 

0

2 2 2
0

1

R SV V

 
 

 
,                      (12)  

 

Ññ VR – ¡Üñâ：î：．Öö çíë：íî：； Ü£íÇí¿áÖñÖÜÇÜ 

ÖíçíÖöí¢ñÖÖ　 ñ¿ñ½ñÖöí; VS – ¡Üñâ：î：．Öö Ü£í-
Çí¿áÖñÖÜ； Üä：ëÖÜïö： ñ¿ñ½ñÖöí; け0 – ½íöñ½í-
öóôÖñ Üô：¡ÜçíÖÖ　 Ü£íÇí¿áÖñÖÜÇÜ ¡Üñâ：î：．Ööí 
£íäíïÜ 

 

/ ;R R RV   
  

/ ;S S SV   
 

(13) 

0 .R

S


 


  

(14) 
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ゑ äÜ£ÖíôñÖÖ　ê (11)–(13) âÜÖÑí½ñÖöí¿áÖí 

Öñë：çÖ：ïöá ½ñöÜÑÜ ÇëíÖóôÖóê ïöíÖ：ç (4) £íäó-

ïÜ．öáï　 öí¡ 

 

(1 ) (1 ),R R R Q Q QV V        (15) 

 

àÜ Ñí． äëÜñ¡öÜçí¿áÖó¡Ü £½ÜÇÜ Öñ ö：¿á¡ó äëÜ-

ñ¡öÜçíöó £ ÖíäñëñÑ £íÑíÖÜ0 ÖíÑ：úÖ：ïö0, í¿ñ ú 

Üäöó½：£Üçíöó äëÜñ¡ö £í ëíêÜÖÜ¡ çíë：íî：； ïöí-
öóïöóôÖóê äíëí½ñöë：ç ç ¿：ç：ú ： äëíç：ú ôíïöó-

Öíê Öñë：çÖÜïö： (15).  

 

づÜ£ëíêÜÖ¡ó £í ÖíÑ：úÖ：ïö0 ½í0öá çó¡ÜÖÜçí-
öóï　 äíëí¿ñ¿áÖÜ ¡¿íïóôÖó½ Ññöñë½：ÖÜçíÖó½ 

[4, 5, 12]. ゑÜÖó Ñí0öá ½Ü¢¿óç：ïöá £íäëÜñ¡öÜ-

çíöó ñ¿ñ½ñÖö £íÑíÖÜ； ÖíÑ：úÖÜïö： ： ï¿Ü¢íöá 

î：¿　½ Üäöó½：£íî：； 　¡Üïö： äëÜñ¡öÜ. 

 

ぞíÑ：úÖ：ïöá çó¡ÜÖÜ． àñ ÜÑÖÜ çí¢¿óçÜ 

âÜÖ¡î：0: çÜÖí ï¿Ü¢óöá ½：ëó¿Ü½ ÑÜçÇÜç：ô-

ÖÜïö： ñ¿ñ½ñÖöí. どñÜëñöóôÖÜ ÑÜçÇÜç：ôÖ：ïöá ど 

äÜç’　£íÖí £ ÖíÑ：úÖ：ïö0 ç：ÑÜ½ó½ ：ÖöñÇëí¿Ü½ 

(ゑ.ゑ. ゐÜ¿Üö：Ö, 1961 ë.) 

 

0

( , ) ,T P t dt



  X

       

(16) 

 

Ññ P(X,t) – âÜÖ¡î：　 ÖíÑ：úÖÜïö： ñ¿ñ½ñÖöí, 　¡í 

£í¿ñ¢óöá ç：Ñ çñ¡öÜëí ÇñÖñëí¿áÖóê äíëí½ñöë：ç 

び öí ôíïÜ t.  

 

ぴñú ：ÖöñÇëí¿ Ñí． ôíï ñ¡ïä¿Üíöíî：； ñ¿ñ½ñÖöí 
ïäÜëÜÑó ÑÜ äñëüÜ； ç：Ñ½Üçó. ぢëí¡öóôÖÜÇÜ 

£íïöÜïÜçíÖÖ　 £í¿ñ¢ÖÜïö： (16) ïáÜÇÜÑÖ： Öñ½í．. 
がÜï¿：Ñ¢ñÖÖ　, Ññ ß âÜë½Ü¿0çí¿íïá çóäíÑ¡Üçí 

âÜÖ¡î：　 ÖíÑ：úÖÜïö： ñ¿ñ½ñÖöí P(X,t), Öí½ Öñ 

ç：ÑÜ½：. ぢëÜöñ ç ¡ÜÖîñäöÜí¿áÖÜ½Ü ä¿íÖ： £í-

¿ñ¢Ö：ïöá (16) Ñ¿　 Öíï ． ç¡ëíú çí¢¿óçÜ0 – £ 
Öñ； 　ïÖÜ, àÜ ÑÜçÇÜç：ôÖ：ïöá £ß：¿áüÜ．öáï　 £ 
ä：ÑçóàñÖÖ　½ ÖíÑ：úÖÜïö： ñ¿ñ½ñÖöí. どí¡ó½ 

ôóÖÜ½, Üäëíç¿：ÖÖ　 ÖíÑ：úÖ：ïö0 Ü äëÜîñï： äëÜ-

ñ¡öÜçíÖÖ　 ． ÜäÜïñëñÑ¡ÜçíÖó½ £íïÜßÜ½ ¡ÜÖ-

öëÜ¿0 ÑÜçÇÜç：ôÖÜïö：.  
 

どÜ½Ü ç ÖÜçóê Öíî：ÜÖí¿áÖóê ÖÜë½íê äëÜñ¡öÜ-

çíÖÖ　 ½Üïö：ç [4, 12] Ññ¡¿íëíöóçÖÜ äëÜäóïíÖÜ 

½：Ö：½í¿áÖ： ÖÜë½íöóçÖ： ïöëÜ¡ó ï¿Ü¢ßó ñ¿ñ-
½ñÖö：ç ïäÜëÜÑ. だïÖÜçÜ0 Ñ¿　 îóê ïöëÜ¡：ç ïöí-
¿ó äëí¡öóôÖ： ÑÜï¿：Ñ¢ñÖÖ　 ÑÜçÇÜïöëÜ¡ÜçÜ； 
ëÜßÜöó öëíÖïäÜëöÖóê ïäÜëÜÑ ば¡ëí；Öó ä：Ñ 

ÖíçíÖöí¢ñÖÖ　½ öí ÑÜïç：Ñ äëÜñ¡öÜçíÖÖ　 ： 
ßÜÑ：çÖóîöçí. ぢíëí½ñöë ¢ñ ÖíÑ：úÖÜïö： £í¿ó-

üí．öáï　 äÜïñëñÑÖ：½ äÜ¡í£Öó¡Ü½ ÑÜçÇÜç：ô-

ÖÜïö：.  
 

が¿　 çó£Öíôí¿áÖóê ñ¿ñ½ñÖö：ç ïäÜëÜÑó, í öÜ½Ü 

ú Ñ¿　 ïäÜëÜÑó ç î：¿Ü½Ü, äëÜñ¡öÖóú öñë½：Ö 

ï¿Ü¢ßó çïöíÖÜç¿0．öáï　 70–100 (Ñ¿　 öëÜß – 

50) ëÜ¡：ç [4, 12]. だ¡ëñ½Ü öí¡Ü¢ Ññ¡¿íëÜçíÖÜ 

½：Ö：½í¿áÖ： öñë½：Öó ï¿Ü¢ßó Öñçó£Öíôí¿áÖóê 

ñ¿ñ½ñÖö：ç, £í½：Öí 　¡óê äñëñÑßíôí．öáï　 äëÜö　-

ÇÜ½ äëÜñ¡öÖÜÇÜ öñë½：ÖÜ ï¿Ü¢ßó ½Üïöí. 
 

げíÜçí¢ó½Ü, àÜ ç がゐぞ ば¡ëí；Öó, çäñëüñ Öí 

öñëñÖ： ¡ëí；Ö でぞが, Ü äëí¡öóî： äëÜñ¡öÜçíÖÖ　 

½Üïö：ç ççñÑñÖÜ çó£ÖíôñÖÖ　 äëÜñ¡öÖÜÇÜ ïöëÜ-

¡Ü ï¿Ü¢ßó. ぴñ äÜÖ　öö　 çó£Öíôí．öáï　 　¡  

äñë：ÜÑ, äëÜö　ÇÜ½ 　¡ÜÇÜ ïäÜëÜÑí çó¡ÜÖÜ． äñ-
ëñÑßíôñÖ： äëÜñ¡öÜ½ âÜÖ¡î：；, í ë：çñÖá ßñ£äñ¡ó 

äëó îáÜ½Ü Öñ äíÑí． Öó¢ôñ äÜ¡í£Öó¡：ç, çïöí-
ÖÜç¿ñÖóê äëíçó¿í½ó ñ¡ïä¿Üíöíî：；. ゑ：ÑäÜ-

ç：ÑÖÜ ÑÜ îáÜÇÜ ： ßÜ¿Ü Ññ¡¿íëÜçíÖÜ ½：Ö：½í¿áÖ： 
ÖÜë½íöóçÖ： ïöëÜ¡ó ï¿Ü¢ßó.  

 

どñÜëñöóôÖóú ßí£óï ïóïöñ½ó ñ¡ïä¿Üíöíî：； 
½Üïö：ç 

 

ぎ¡ïä¿Üíöíî：　 íçöÜÑÜëÜ¢Ö：ê ½Üïö：ç ば¡ëí；Öó 

çñÑñöáï　 ç Ü½Üçíê ç¡ëíú Üß½ñ¢ñÖóê â：ÖíÖïÜ-

çóê ëñïÜëï：ç. ぢëÜöñ ßÜÑá-　¡： ïäëÜßó Üä-

öó½：£Üçíöó çóÑíö¡ó Öí ëñ½ÜÖö ： ëñ¡ÜÖ-

ïöëÜ¡î：0 ½Üïö：ç Öíöëíä¿　0öá Öí äëóÖîóäÜç： 
äñëñü¡ÜÑó: ç：ÑïÜöÖ：ïöá ïóïöñ½íöó£ÜçíÖÜ； 
öñêÖ：ôÖÜ； ：ÖâÜë½íî：； äëÜ ïöíÖ ½Üïö：ç öí ½ñ-
öÜÑ：ç äëÜÇÖÜ£Ü ëñïÜëïÜ, ç：ÑïÜöÖ：ïöá ÖíÜ¡ÜçÜ 

Üß‾ëÜÖöÜçíÖÜ； ïóïöñ½ó Üäöó½：£íî：； çóöëíö Öí 
ñ¡ïä¿Üíöíî：0  öÜàÜ. 

 

ぴñÖöëí¿áÖÜ0 ÖíÜ¡ÜçÜ0 äëÜß¿ñ½Ü0 ç ñ¡ïä-

¿Üíöíî：； ½Üïö：ç ． äëÜß¿ñ½í Üî：Ö¡ó öñêÖ：ôÖÜÇÜ 

ïöíÖÜ öí äëÜÇÖÜ£Ü ；ê £í¿óü¡ÜçÜÇÜ ëñïÜëïÜ, 

　¡í ïöí¿í ÜïÜß¿óçÜ í¡öÜí¿áÖÜ0 ç ÜïöíÖÖ： 20 

ëÜ¡：ç, ç ½：ëÜ öÜÇÜ, 　¡ çïñ ß：¿áüñ íçöÜÑÜëÜ¢-

Ö：ê ½Üïö：ç ïöí0öá ½Üëí¿áÖÜ öí â：£óôÖÜ £í-
ïöíë：¿ó½ó. ぶóÖÖ： ÑÜ 2002 ëÜ¡Ü ßÜÑ：çñ¿áÖ： 
ÖÜë½ó ば¡ëí；Öó Öñ ÖíÑíçí¿ó Ö： ½ñöÜÑÜ¿ÜÇ：； 
Üî：Ö¡ó £í¿óü¡ÜçÜÇÜ ëñïÜëïÜ, Ö： ¡ëóöñë：；ç 

Üî：Ö¡ó  öñêÖ：ôÖÜÇÜ ïöíÖÜ ½Üïö：ç, àÜ £ÖíêÜ-

Ñ　öáï　 ç ñ¡ïä¿Üíöíî：；. ん ïí½ñ Öí ÜïÖÜç： ëñ-
Ç¿í½ñÖöÜçíÖÜ； Üî：Ö¡ó öñêÖ：ôÖÜÇÜ ïöíÖÜ ½í． 
äñëñç：ë　öóïá ë：çñÖá ÖíÑ：úÖÜïö： öí äëÜÇÖÜ-

£Üçíöóïá £í¿óü¡Üçóú ëñïÜëï ßñ£íçíë：úÖÜ； 
ñ¡ïä¿Üíöíî：； ïäÜëÜÑó.  

 

でáÜÇÜÑÖ：, çäñëüñ Öí öñëñÖ： ¡ëí；Ö でぞが, ½ó 

½í．½Ü ÖÜë½íöóçÖóú ÑÜ¡Ü½ñÖö £ Üî：Ö0çíÖÖ　 ： 
äëÜÇÖÜ£ÜçíÖÖ　 öñêÖ：ôÖÜÇÜ ïöíÖÜ ½Üïö：ç [13]. 

どñÜëñöóôÖÜ0 ßí£Ü0 ÖÜë½íöóçÖÜÇÜ ÑÜ¡Ü½ñÖöí 
． ÖÜç：öÖ　 ½ÜÑñ¿á Üî：Ö¡ó öí äëÜÇÖÜ£Ü £í¿óü¡Ü-

çÜÇÜ ëñïÜëïÜ ñ¿ñ½ñÖö：ç ½Üïö：ç, ïâÜë½Ü¿áÜçí-
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Öí ç ëÜßÜöíê [14–16]. ぞíçñÑñÖ： Öó¢ôñ ôÜöóëó 

Ç：äÜöñ£ó ïöíÖÜç¿　öá öñÜëñöóôÖÜ ßí£Ü ½ÜÑñ¿：. 
 

1. とëóöñë：．½ öñêÖ：ôÖÜÇÜ ïöíÖÜ ñ¿ñ½ñÖöí ． 
ôóï¿Üçóú äíëí½ñöë ÖíÑ：úÖÜïö：, 　¡óú ç ½ÜÑñ¿： 
çó¡ÜÖÜ． Ñç： âÜÖ¡î：；: 
– ï¿Ü¢óöá ¡：¿á¡：ïÖÜ0 ：ÖöñÇëí¿áÖÜ0 Üî：Ö¡Ü0 

öñêÖ：ôÖÜÇÜ ïöíÖÜ ïäÜëÜÑó Ü äëÜîñï： ñ¡ïä¿Üí-
öíî：；; 
– Ñí． ½Ü¢¿óç：ïöá äëÜÇÖÜ£Üçíöó öñêÖ：ôÖóú 

ïöíÖ Ü ½íúßÜöÖáÜ½Ü, öÜßöÜ äëÜÇÖÜ£Üçíöó £í-
¿óü¡Üçóú ëñïÜëï ñ¿ñ½ñÖö：ç ïäÜëÜÑó. 

 

2. やÑñúÖÜ0 ÜïÖÜçÜ0 ． äÜÑ：¿ ïäÜëÜÑó Öí ñ¿ñ-
½ñÖöó öí Ñóï¡ëñöÖ： ïöíÖó ；ê ÑñÇëíÑíî：；.  
 

ぜ：ïö öí ½ÜïöÜçóú äñëñê：Ñ ëÜ£Ç¿　Ñí0öáï　 　¡ 

ïóïöñ½í ：£ ïñ½ó ÇëÜä ¡ÜÖïöëÜ¡öóçÖóê ñ¿ñ-
½ñÖö：ç: 

– ñ¿ñ½ñÖöó äëÜ；£ÖÜ； ôíïöóÖó;  

– ñ¿ñ½ñÖöó äëÜÇÜÖÜçÜ； ßÜÑÜçó; 

– ÜäÜëó öí ÜäÜëÖ： ôíïöóÖó; 

– âÜÖÑí½ñÖöó; 

– ä：Ñ½ÜïöÜçñ ëÜï¿Ü; 

– ëñÇÜ¿　î：úÖ： ïäÜëÜÑó; 

– ä：ÑêÜÑó. 

 

ぢëÜîñï ÑñÇëíÑíî：； ñ¿ñ½ñÖöí äëÜö　ÇÜ½ ¢óö-
ö．çÜÇÜ îó¡¿Ü ÜäóïÜ．öáï　 ½ÜÑñ¿¿0, 　¡í ßí-
£Ü．öáï　 Öí öñÜë：； çóäíÑ¡Üçóê ½íë¡Üçïá¡óê 

äëÜîñï：ç. ぐóöö．çóú îó¡¿ ñ¿ñ½ñÖöí äÜÑ：¿ñÖÜ 

Öí 5 Ñóï¡ëñöÖóê ïöíÖ：ç. とÜ¢ñÖ £： ïöíÖ：ç Üäó-

ïÜ．öáï　 ÑÜß：ë¡Ü0 　¡：ïÖóê öí ¡：¿á¡：ïÖóê äÜ-

¡í£Öó¡：ç ÑñÇëíÑíî：；, àÜ êíëí¡öñëó£Ü0öá 

：．ëíëê：0 ç：Ñ½Üç ñ¿ñ½ñÖöí [14].  

 

3. げíÑíôí Üî：Ö¡ó ÖíÑ：úÖÜïö： ïäÜëÜÑó âÜë½Ü-

¿0．öáï　 　¡ çó£ÖíôñÖÖ　 ú½Üç：ëÖÜïö： äñëñêÜÑÜ 

ïóïöñ½ó £ Ñóï¡ëñöÖÜÇÜ ïöíÖÜ S： ç S：+1, 

：=1,2,...5, £í Ü½Üçó, àÜ ôíï äñëñêÜÑÜ ． Öñäñ-
ëñëçÖÜ0 âÜÖ¡î：．0. ゑ öí¡：ú äÜïöíÖÜçî： £ÖÜï 
ñ¿ñ½ñÖö：ç ïäÜëÜÑó öëí¡öÜ．öáï　 　¡ Ñóï¡ëñöÖóú 

½íë¡Üçïá¡óú äëÜîñï ：£ ßñ£äñëñëçÖó½ ôíïÜ½. 

 

ざ½Üç：ëÖÜïö： ½íë¡Üçïá¡ÜÇÜ ¿íÖî0Çí (½íöëóî　 

äñëñê：ÑÖóê ：½Üç：ëÖÜïöñú ) p1(t), p2(t), …, pn(t) 

– âÜÖ¡î：； ôíïÜ, àÜ çó£Öíôí0öáï　 ëÜ£ç’　£¡Ü½ 

ïóïöñ½ó ÑóâñëñÖî：úÖóê ë：çÖ　Öá とÜ¿½ÜÇÜëÜçí 
 

( )
( ), , , 1,2,..., ,

ij

ik kj

k

dp t
p t i j k n

dt
        (17) 

 

£í äÜôíö¡Üçóê Ü½Üç pij(o)=ij, Ññ ij – ïó½çÜ¿ 

とëÜÖñ¡ñëí.  
 

4. ぢëÜîñï ÑñÇëíÑíî：； ñ¿ñ½ñÖöí äëÜö　ÇÜ½ ¢óö-
ö．çÜÇÜ îó¡¿Ü ÜäóïÜ．öáï　 ÜÑÖó½ äíëí½ñöëÜ½ 

 – äÜ¡í£Öó¡Ü½ ：ÖöñÖïóçÖÜïö： ç：Ñ½Üç. ぴñú 

äÜ¡í£Öó¡ äëóú½í．öáï　 äÜïö：úÖó½, Öñ£í¿ñ¢-

Öó½ ç：Ñ ôíïÜ.  

 

ぞíüÜ0 ½ÜÑñ¿¿0 ÑñÇëíÑíî：； çïöíÖÜç¿0．öáï　 

£ç’　£Ü¡ ½：¢ ÖíÑ：úÖ：ïö0 öí ôíïÜ½ ñ¡ïä¿Üíöíî：； 
ñ¿ñ½ñÖöí. ぢñëñê：Ñ £ ÜÑÖÜÇÜ Ñóï¡ëñöÖÜÇÜ ïöí-
ÖÜ ç ：Öüóú ÜäóïÜ．öáï　 　¡ äëÜîñï ぢÜíïïÜÖí £ 
Ñóï¡ëñöÖó½ó ïöíÖí½ó öí ÖñäñëñëçÖó½ ôíïÜ½. 

ぴñ Ü¡ëñ½óú çóäíÑÜ¡ ½íë¡Üçïá¡ÜÇÜ äëÜîñïÜ. 

やÖöñÇëí¿áÖí âÜÖ¡î：　 ëÜ£äÜÑ：¿Ü P(t) Ñ¿　 ôíïÜ 

Tn , ¡Üöëóú äëÜö：¡í．, ÑÜ¡ó ïöíÖÜöáï　 çï：  n 

äÜÑ：ú äëÜîñïÜ, ½í． çóÇ¿　Ñ 

 
1

0

( )
( ) 1 ( ) 1

!

k tn

n

k

t e
P t P T t

k






     ,    (18) 

 

Ññ   – äíëí½ñöë – ：ÖöñÖïóçÖ：ïöá ç：Ñ½Üç. 

 

ゑ öñë½：Öíê Ñóï¡ëñöÖóê ïöíÖ：ç P(t) – ú½Ü-

ç：ëÖ：ïöá öÜÇÜ, àÜ ñ¿ñ½ñÖö äñëñúÑñ Ü ïöíÖ k 

äëÜö　ÇÜ½ ôíïÜ t < Tk .  

 

だö¢ñ ç £íÇí¿áÖ：ú âÜë½： ½ÜÑñ¿á ÑñÇëíÑíî：； 
ñ¿ñ½ñÖöí ÜäóïÜ．öáï　 Öñ¿：Ö：úÖó½ ë：çÖ　ÖÖ　½ 

 

1 ( , ),t tP p t     (19) 

 

Ññ pt(t,) – à：¿áÖ：ïöá ëÜ£äÜÑ：¿Ü äëÜîñïÜ 

ぢÜíïïÜÖí – ñ¡ïäÜÖñÖî：í¿áÖí âÜÖ¡î：　, £í¿ñ¢-

Öí ç：Ñ äíëí½ñöëí a = t. が¿　 çóäíÑ¡Ü ä’　öó 

Ñóï¡ëñöÖóê ïöíÖ：ç £í¿ñ¢Ö：ïöá (19) ½í． çóÇ¿　Ñ 

 
51 0,008333 ( ) .t

tP t e        (20) 

 

どí¡ó½ ôóÖÜ½, £í £íÑíÖÜ； ：ÖöñÖïóçÖÜïö： 
ç：Ñ½Üç , £í¿ñ¢Ö：ïö0 (20) çïöíÖÜç¿0．öáï　 

£ç’　£Ü¡ ½：¢ ÖíÑ：úÖ：ïö0 ñ¿ñ½ñÖöí Pt  ç ：-½Ü 

ïöíÖ： öí ôíïÜ½ t, àÜ äëÜúüÜç ç：Ñ äÜôíö¡Ü 

ñ¡ïä¿Üíöíî：； ÑÜ ïöíÖÜ ： = 2,...5.  

 

ゑ ëí½¡íê ½ÜÑñ¿： Öí½ó ßÜ¿Ü £íäëÜäÜÖÜçíÖÜ 

ïäñî：í¿áÖóú äëóúÜ½, 　¡óú ÑÜ£çÜ¿　． çó£Öíôó-

öó Ñ¿　 ¡Ü¢ÖÜÇÜ ñ¿ñ½ñÖöí ïäÜëÜÑó äíëí½ñöë 

：ÖöñÖïóçÖÜïö： ç：Ñ½Üç そ, çóêÜÑ　ôó £ ë：çÖ　ÖÖ　 

ÑñÇëíÑíî：； (20) £í ç：ÑÜ½ÜÇÜ öñë½：ÖÜ ñ¡ïä¿Üí-
öíî：； t = T.  

 

やÖöñÖïóçÖ：ïöá ç：Ñ½Üç i çó£Öíôí．öáï　 Ñ¿　 

¡Ü¢ÖÜÇÜ Ü¡ëñ½ÜÇÜ ñ¿ñ½ñÖöí £ ë：çÖ　ÖÖ　 (20) 

　¡ úÜÇÜ ëÜ£ç’　£Ü¡ £í ç：ÑÜ½óê äÜôíö¡Üçóê 

Ü½Üç: 
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– ÖíÑ：úÖÜïö： ñ¿ñ½ñÖöí ç ：-½Ü Ñóï¡ëñöÖÜ½Ü 

ïöíÖ： Pt,：, àÜ Üöëó½Ü．öáï　 ：£ ¡¿íïóâ：¡íî：úÖÜ； 
öíß¿óî： Ñóï¡ëñöÖóê ïöíÖ：ç; 

– ôíïÜ t： , àÜ ½óÖÜç ç：Ñ äÜôíö¡Ü ñ¡ïä¿Üíöíî：； 
ñ¿ñ½ñÖöí ÑÜ ½Ü½ñÖöÜ ¡¿íïóâ：¡íî：； úÜÇÜ 

Ñóï¡ëñöÖÜÇÜ ïöíÖÜ.  
 

ぴ： ÑíÖ： Üöëó½Ü0öáï　 ：Ö¢ñÖñëÜ½ Öí ä：Ñïöíç： 
ÜÇ¿　Ñ：ç ： Üßïöñ¢ñÖá, ¡¿íïóâ：¡íî：； Ñóï¡ëñöÖÜ-

ÇÜ ïöíÖÜ, äñëñç：ëÜôÖóê ëÜ£ëíêÜÖ¡：ç çíÖ-

öí¢Üä：ÑúÜ½ÖÜïö： öí êíëí¡öñëóïöó¡ó ßñ£- 
äñ¡ó . 

 

ゎëíâ：ôÖÜ ：Ööñëäëñöíî：0 äëÜîñÑÜëó çó£Öí-
ôñÖÖ　 äíëí½ñöëí   ÖíçñÑñÖÜ Öí ëóï. 1. 

 

でäÜï：ß çó£ÖíôñÖÖ　 ç ½ÜÑñ¿： äíëí½ñöëí ：ÖöñÖ-

ïóçÖÜïö： ç：Ñ½Üç そ ½í． íßïÜ¿0öÖÜ ÖÜçó£ÖÜ. 

がñï　öóë：ôÖí äëí¡öó¡í £íïöÜïÜçíÖÖ　 ½ÜÑñ¿： ç 

ïóïöñ½： ñ¡ïä¿Üíöíî：； ½Üïö：ç äëÜÑñ½ÜÖïöëÜçí-
¿í ；； ñâñ¡öóçÖ：ïöá 　¡ ：ÖïöëÜ½ñÖöí Üî：Ö¡ó 

ÖíÑ：úÖÜïö： ： ÑÜçÇÜç：ôÖÜïö： ñ¿ñ½ñÖö：ç ½Üïö：ç, 

àÜ äñëñßÜçí0öá ç ñ¡ïä¿Üíöíî：；. がÜ¡Ü½ñÖöí-
½ó, ëÜ£ëÜß¿ñÖó½ó Öí ÜïÖÜç： îóê öñÜëñöóôÖóê 

£íïíÑ, £íäÜôíö¡ÜçíÖÜ ïöçÜëñÖÖ　 Öíî：ÜÖí¿áÖÜ； 
ÖÜë½íöóçÖÜ； ßí£ó ïóïöñ½ó ñ¡ïä¿Üíöíî：； íçöÜ-

ÑÜëÜ¢Ö：ê ½Üïö：ç ば¡ëí；Öó.  

 

でñëñÑ Öóê Öí£çñ½Ü Ññ¡：¿á¡í, 　¡： ïöí¿ó 　ÑëÜ½ 

ÖÜë½íöóçÖÜÇÜ ： ½ñöÜÑóôÖÜÇÜ £íßñ£äñôñÖÖ　 

ïóïöñ½ó ñ¡ïä¿Üíöíî：； íçöÜÑÜëÜ¢Ö：ê ½Üïö：ç: 

– がでどば-ぞ «ぞíïöíÖÜçí £ Üî：Ö0çíÖÖ　 ： äëÜ-

ÇÖÜ£ÜçíÖÖ　 öñêÖ：ôÖÜÇÜ ïöíÖÜ íçöÜÑÜëÜ¢Ö：ê 

½Üïö：ç» [13]; 

– がゐぞ «ぜÜïöó ： öëÜßó. だßïöñ¢ñÖÖ　 ： çóäëÜ-

ßÜçÜçíÖÖ　» [18]; 

– がでどば «どëÜßó ÑÜëÜ¢Ö：. だßïöñ¢ñÖÖ　 öí 

Üî：Ö0çíÖÖ　 öñêÖ：ôÖÜÇÜ ïöíÖÜ» [19]. 

 

ゑóïÖÜç¡ó 

 

づÜ£ëÜß¿ñÖí ½ÜÑñ¿á ÑñÇëíÑíî：； [14, 15] öí ÖÜ-

ë½íöóçÖóú ÑÜ¡Ü½ñÖö [13] ï¿Ü¢íöá öñÜëñöóô-

ÖÜ0 ： ½ñöÜÑóôÖÜ0 ßí£Ü0 Üî：Ö¡ó ： äëÜÇÖÜ£Ü 

öñêÖ：ôÖÜÇÜ ïöíÖÜ ½Üïö：ç Çí¿Ü£ñçÜ； んÖí¿：-
öóôÖÜ； ñ¡ïäñëöÖÜ； ïóïöñ½ó Üäëíç¿：ÖÖ　 ½Üïöí-
½ó (んぎでばぜ) ば¡ëíçöÜÑÜëÜ.  

 

ぢëÜö　ÇÜ½ ôÜöóëáÜê ëÜ¡：ç çñ¿óïá ÖíÜ¡Üç： ÑÜ-

ï¿：Ñ¢ñÖÖ　 ： ëÜ£ëÜß¡í äëÜÇëí½ÖÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÜ 

[19]. ゎ¿Üßí¿áÖÜ0 ½ñöÜ0 んぎでばぜ ． íçöÜ½íöó-

£íî：　 âÜë½í¿：£ÜçíÖÜ； Üî：Ö¡ó öñêÖ：ôÖÜÇÜ ïöí-
ÖÜ íçöÜÑÜëÜ¢Ö：ê ½Üïö：ç, äëÜÇÖÜ£ £í¿óü¡ÜçÜ-

ÇÜ ëñïÜëïÜ ïäÜëÜÑó, ÇñÖñëíî：　 ëñ¡Ü½ñÖÑíî：ú 

£： ïöëíöñÇ：； ñ¡ïä¿Üíöíî：； öí Üäöó½：£íî：　 çóö-
ëíö Öí ëñ½ÜÖö ： ëñ¡ÜÖïöëÜ¡î：0 ç Ü½Üçíê Üß-

½ñ¢ñÖÜÇÜ â：ÖíÖïÜçíÖÖ　.  

 

 
 

 

づóï. 1. がÜ çó£ÖíôñÖÖ　 äíëí½ñöëí ：ÖöñÖïóçÖÜïö： ç：Ñ½Üç  
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ぢÜôóÖí0ôó £ 2006 ë., んぎでばぜ1 âÜÖ¡î：ÜÖÜ．, 
äÜïö：úÖÜ ëÜ£çóçí．öáï　 ： çÑÜï¡ÜÖí¿0．öáï　, 
Öí¡ÜäóôÜ．öáï　 ßíÖ¡ ÑíÖóê. でáÜÇÜÑÖ： ½ó ¡ÜÖ-

ïöíöÜ．½Ü, àÜ äëÜÇëí½Öóú ¡Ü½ä¿ñ¡ï んぎでばぜ 

ïöíç çíÇÜ½ó½ ：ÖïöëÜ½ñÖöÜ½ Üäëíç¿：ÖÖ　 ¢óö-
ö．çó½ îó¡¿Ü½ íçöÜÑÜëÜ¢Ö：ê ½Üïö：ç ば¡ëíçöÜ-
ÑÜëÜ. 
 

ぢÜÑ　¡í 
 

ゑñ¿óôñ£Öóú Üßï　Ç ÖíÜ¡ÜçÜ； ： ÖÜë½ÜöçÜëôÜ； 
ëÜßÜöó, çó¡ÜÖíÖóú ÖíÜ¡Üçî　½ó Ü ïâñë： 
öëíÖïäÜëöÖóê ïäÜëÜÑ, ． ëñ£Ü¿áöíöÜ½ ÖíäÜ-

¿ñÇ¿óçÜ； ïÜ½¿：ÖÖÜ； äëíî： Öíüóê ¡Ü¿ñÇ. ぜÜ；½ 

äëó．½Öó½ ÜßÜç’　£¡Ü½ ． Öí£çíöó ；ê äë：£çóàí, 
çóï¿Üçóöó àóëÜ çÑ　ôÖ：ïöá £í ïä：çäëíî0 ： 
äÜïö：úÖÜ ½Üëí¿áÖÜ ä：Ñöëó½¡Ü.  
 

ぜÜ　 çÑ　ôÖ：ïöá ： äÜüíÖí – ¡Ü¿ñÇí½ £ ぞíî：Ü-

Öí¿áÖÜÇÜ öëíÖïäÜëöÖÜÇÜ ÜÖ：çñëïóöñöÜ: Ñ-ëÜ 

öñêÖ. ÖíÜ¡ がñêö　ë0 ん.で., ¡íÖÑ. öñêÖ. ÖíÜ¡ 
ゐñïäí¿ÜçÜ ず.ぜ., ¡íÖÑ. öñêÖ. ÖíÜ¡ とíÖ：ÖÜ だ.ぢ., 

¡íÖÑ. öñêÖ. ÖíÜ¡ とÜëñîá¡Ü½Ü ん.で., ¡íÖÑ. 

öñêÖ. ÖíÜ¡ ぜñÑçñÑ．çÜ と.ゑ., ¡íÖÑ. öñêÖ. ÖíÜ¡ 
ぞí£íëñÖ¡Ü ゑ.ゐ., ¡íÖÑ. öñêÖ. ÖíÜ¡ づÜß¿áÜçÜ 

ん.ゑ., ：Ö¢ñÖñëÜ でç　öóüñÖ¡Ü や.や., ¡íÖÑ. öñêÖ. 

ÖíÜ¡ でÖ：ö¡Ü ゑ.ぱ., Ñ-ëÜ öñêÖ. ÖíÜ¡ ど¡íôÜ¡Ü 

で.ゎ., ¡íÖÑ. öñêÖ. ÖíÜ¡ びçÜàóÖïá¡：ú ぞ.ぜ.  

 

ぞíüí ÖÜë½ÜöçÜëôí ëÜßÜöí £ äëÜñ¡öÜçíÖÖ　 ： 
ñ¡ïä¿Üíöíî：； ½Üïö：ç ßÜ¿í ßó ÖñäÜçÖÜ0 ： ÖñÑÜ-

ïöíöÖáÜ Üß‾ëÜÖöÜçíÖÜ0 ßñ£ ÑÜäÜ½ÜÇó ÖíÜ¡Ü-

çî：ç やÖïöóöÜöÜ ñ¿ñ¡öëÜ£çíë0çíÖÖ　 ：½ñÖ： 
め.だ. ぢíöÜÖí í¡íÑñ½：¡í ぞんぞ ば¡ëí；Öó ずÜßí-
ÖÜçí ず.ぜ., ô¿ñÖ-¡ÜëñïäÜÖÑñÖöí ぞんぞ ば¡ëí；Öó 

とóëá　Öí ゑ.や. – àóëí çÑ　ôÖ：ïöá ；½.  

 

どí¡Ü¢ ÑÜ¢ñ çÑ　ôÖóú ÖíÜ¡Üçî　½ がñë¢íçÖÜÇÜ 

ÑÜëÜ¢ÖáÜÇÜ ÖíÜ¡ÜçÜ-ÑÜï¿：ÑÖÜÇÜ ：ÖïöóöÜöÜ 

：½ñÖ： ぜ.ぢ. ぷÜ¿áÇ：Öí £í ；ê äÜïö：úÖÜ ëñöñ¿áÖÜ 

äëíî0 £ ëÜ£ëÜß¡ó öí ÖíÜ¡ÜçÜÇÜ ïÜäëÜçÜÑÜ 
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