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üÔÁ ÓÔÁÔØÑ ÎÁ�ÉÓÁÎÁ �Ï ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÍ ÌÅÔÎÅÊ ËÏÎÆÅÒÅÎ�ÉÉ �ÕÒÎÉÒÁ çÏÒÏ-

ÄÏ× 2000 ÇÏÄÁ. îÁ ÜÔÉÈ ËÏÎÆÅÒÅÎ�ÉÑÈ ÛËÏÌØÎÉËÁÍ �ÒÅÄÌÁÇÁÅÔÓÑ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ

ÎÅÓËÏÌØËÏ �ÉËÌÏ× ÚÁÄÁÞ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÓËÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ. îÁ �ÏÓÌÅÄÎÅÊ ËÏÎÆÅ-

ÒÅÎ�ÉÉ ÓÁÍÙÍ �Ï�ÕÌÑÒÎÙÍ ÏËÁÚÁÌÓÑ �ÉËÌ ÚÁÄÁÞ, �ÏÓ×ÑÝÅÎÎÙÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ

×ÁÒÉÁÎÔÁÍ ÉÇÒÙ òÉÞÍÁÎÁ, Ï ËÏÔÏÒÏÊ �ÏÊÄÅÔ ÒÅÞØ ÎÉÖÅ. úÁÄÁÞ × ÜÔÏÍ �ÉËÌÅ

ÂÙÌÏ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÏ ÏÞÅÎØ ÍÎÏÇÏ. úÄÅÓØ ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÞÁÓÔØ ÚÁÔÒÏÎÕÔÙÈ

ÎÁ ËÏÎÆÅÒÅÎ�ÉÉ ×Ï�ÒÏÓÏ×. úÁÉÎÔÅÒÅÓÏ×ÁÎÎÙÊ ÞÉÔÁÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÎÁÊÔÉ ÄÏ�ÏÌ-

ÎÉÔÅÌØÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ × ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÁÒÈÉ×Å ËÏÎÆÅÒÅÎ�ÉÉ [1℄.

óÒÅÄÉ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÇÒ ÍÏÖÎÏ ×ÙÄÅÌÉÔØ Ä×Á ÛÉÒÏËÉÈ ËÌÁÓ-

ÓÁ. ë ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ÎÉÈ (Ë ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÍ ÉÇÒÁÍ) ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ ÎÁÉ-

ÂÏÌÅÅ ÒÁÓ�ÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÅ ÉÇÒÙ: ÛÁÛËÉ, ÛÁÈÍÁÔÙ, ÎÉÍ: : : ÷ ÜÔÉÈ ÉÇÒÁÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏ

ÌÉÛØ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ �ÏÚÉ�ÉÊ, × ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÇÒÏË ÉÍÅÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉ-

ÓÌÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÈÏÄÏ×. éÓÈÏÄ ÔÁËÏÊ ÉÇÒÙ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÓÌÕÞÁÑ, ×ÓÑ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÑ,

ÉÚ×ÅÓÔÎÁÑ ÏÄÎÏÍÕ ÉÇÒÏËÕ, ÉÚ×ÅÓÔÎÁ É ÄÒÕÇÏÍÕ.

éÇÒÙ ÉÚ ×ÔÏÒÏÇÏ ËÌÁÓÓÁ (ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÉÌÉ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÙÅ

ÉÇÒÙ) × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÉÍÅÀÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ë ÒÅÁÌØÎÙÍ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÓÔÒÁÔÅÇÉÞÅÓËÉÍ)

�ÒÉÌÏÖÅÎÉÑÍ ÔÅÏÒÉÉ ÉÇÒ, Ï�ÅÒÉÒÕÀÝÉÍ ÎÅ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍÉ, Á Ó ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÍÉ

ÏÂßÅËÔÁÍÉ. ÷ ÎÉÈ ÈÏÄ ÉÇÒÏËÁ ÎÅ �ÒÅÄÏ�ÒÅÄÅÌÅÎ �ÏÚÉ�ÉÅÊ, Á × ÂÏÌØÛÏÊ ÍÅÒÅ �ÒÏ-

ÉÚ×ÏÌÅÎ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, �ËÁÍÅÎØ-ÎÏÖÎÉ�Ù-ÂÕÍÁÇÁ�).

ïÄÎÁËÏ ÉÇÒÕ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÅÍ × ÄÁÎÎÏÊ ÓÔÁÔØÅ, ÓÌÏÖÎÏ ÏÔÎÅÓÔÉ

Ë ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ÜÔÉÈ Ä×ÕÈ ËÌÁÓÓÏ×. ïÎÁ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ �ÉÇÒÁ òÉÞÍÁÎÁ� × ÞÅÓÔØ

ÍÁÔÅÍÁÔÉËÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÅÅ ÉÚÏÂÒÅÌ.

1)

1. ðÒÁ×ÉÌÁ ÉÇÒÙ

÷ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ×ÅÒÓÉÉ ÜÔÏÊ ÉÇÒÙ ÉÇÒÏËÏ× Ä×ÏÅ: ÏÎÉ ÕÓÌÏ×ÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ óÉ-

ÎÉÍ É ëÒÁÓÎÙÍ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÉÇÒÏ×ÏÇÏ �ÏÌÑ ÂÅÒÅÔÓÑ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎ-

ÎÙÊ ÇÒÁÆ, ÏÄÎÁ ÉÚ ×ÅÒÛÉÎ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÔÍÅÞÁÅÔÓÑ ÓÉÎÉÍ �×ÅÔÏÍ (ÄÁÌÅÅ ÏÎÁ ÂÕÄÅÔ

ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØÓÑ b), Á ÄÒÕÇÁÑ | ËÒÁÓÎÙÍ (ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, r), �ÒÉÞÅÍ ÉÚ ÌÀÂÏÊ

×ÅÒÛÉÎÙ ×ÅÄÅÔ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ �ÕÔØ ÈÏÔÑ ÂÙ × ÏÄÎÕ ÉÚ ×ÙÄÅÌÅÎÎÙÈ ×ÅÒÛÉÎ.

ïÓÔÁÌØÎÙÅ ×ÅÒÛÉÎÙ ÇÒÁÆÁ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÞÅÒÎÙÍÉ.

÷ ÎÁÞÁÌÅ ÉÇÒÙ × ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ ÇÒÁÆÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÆÉÛËÁ, Á ÉÇÒÏËÉ ÉÍÅ-

ÀÔ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ËÁ�ÉÔÁÌÙ, ÒÁ×ÎÙÅ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, B É R ÕÓÌÏ×ÎÙÈ

ÅÄÉÎÉ� (ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ B +R = 1). ëÁÖÄÙÊ ÉÇÒÏË ÄÅÌÁÅÔ ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØ-

ÎÕÀ ÓÔÁ×ËÕ, ÎÅ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÑÝÕÀ ÅÇÏ ËÁ�ÉÔÁÌÁ (ÓÔÁ×ËÉ ÄÅÌÁÀÔÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ É

1)

äÜ×ÉÄ òÏÓÓ òÉÞÍÁÎ (1956{1991) | ÉÚ×ÅÓÔÎÙÊ ÁÍÅÒÉËÁÎÓËÉÊ ÍÁÔÅÍÁÔÉË, ÒÁÂÏÔÁ×ÛÉÊ ×

ÏÓÎÏ×ÎÏÍ × ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÈ ÏÂÌÁÓÔÑÈ: ÔÅÏÒÉÉ ÇÒÁÆÏ×, ÔÅÏÒÉÉ ÉÇÒ. �ÒÁÇÉÞÅÓËÉ �ÏÇÉÂ × Á×ÉÁËÁ-

ÔÁÓÔÒÏÆÅ.

íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ �ÒÏÓ×ÅÝÅÎÉÅ, ÓÅÒ. 3, ×Ù�. 5, 2001(178{191)
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× ÔÁÊÎÅ ÏÔ ÓÏ�ÅÒÎÉËÁ: �ÚÁËÒÙÔÙÊ ÁÕË�ÉÏÎ�). óÄÅÌÁ×ÛÉÊ Â�ÏÌØÛÕÀ ÓÔÁ×ËÕ �ÏÌÕ-

ÞÁÅÔ �ÒÁ×Ï ÓÄ×ÉÎÕÔØ ÆÉÛËÕ �Ï ÒÅÂÒÕ ÇÒÁÆÁ, ÓÏÂÌÀÄÁÑ ÏÒÉÅÎÔÁ�ÉÀ. ÷ÚÁÍÅÎ ÏÎ

ÄÏÌÖÅÎ ÏÔÄÁÔØ �ÒÏÔÉ×ÎÉËÕ ÓÕÍÍÕ, ÒÁ×ÎÕÀ Ó×ÏÅÊ ÓÔÁ×ËÅ. åÓÌÉ ÓÔÁ×ËÉ ÓÏ×�ÁÌÉ �Ï

×ÅÌÉÞÉÎÅ, ÔÏ �ÏÂÅÄÉÔÅÌØ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÖÒÅÂÉÅÍ, ÎÏ ÄÅÎØÇÉ ×ÓÅ ÒÁ×ÎÏ �ÅÒÅÄÁÀÔÓÑ.

åÓÌÉ ÉÇÒÏË ÓÍÏÇ �ÒÉ×ÅÓÔÉ ÆÉÛËÕ × ×ÅÒÛÉÎÕ Ó×ÏÅÇÏ �×ÅÔÁ, ÔÏ ÏÎ ×ÙÉÇÒÙ×ÁÅÔ.

éÎÁÞÅ ÉÇÒÁ �ÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ, É ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÚÁËÏÎÞÉÌÁÓØ ×ÎÉÞØÀ.

îÁÛÁ �ÅÌØ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ, �ÒÉ ËÁËÉÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ

ÉÇÒÏËÉ ÉÍÅÀÔ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÕÀ ÉÌÉ ×ÙÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ.

2. ðÒÉÍÅÒÙ

á�ÒÉÏÒÉ ÎÅ ÑÓÎÏ, �ÏÞÅÍÕ �ÒÉ ËÁËÉÈ-ÔÏ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ Õ ËÏÇÏ-ÔÏ ÉÚ

ÉÇÒÏËÏ× ×ÏÏÂÝÅ ÅÓÔØ ×ÙÉÇÒÙÛÎÁÑ ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅÓËÏÌØËÏ ËÏÎËÒÅÔ-

ÎÙÈ �ÒÉÍÅÒÏ×.

v

1

v

2

b r

òÉÓ. 1.

åÓÌÉ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ×ÅÒÛÉÎÁ | v

1

, Á ÄÅÎÅÇ Õ ÉÇÒÏËÏ× �ÏÒÏ×ÎÕ, ÔÏ ÏÂÁ ÓÔÁ×ÑÔ

�×Á-ÂÁÎË� (ÓÔÁ×ÑÔ ×ÅÓØ Ó×ÏÊ ËÁ�ÉÔÁÌ), É ÉÓÈÏÄ ÉÇÒÙ ÒÅÛÁÅÔ ÍÏÎÅÔËÁ, Ô. Å. ÂÅÓ-

�ÒÏÉÇÒÙÛÎÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ ÎÅÔ ÎÉ Õ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÉÇÒÏËÏ×. ÷ ÌÀÂÏÍ ÄÒÕÇÏÍ ÓÌÕÞÁÅ,

ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÂÏÌØÛÉÍ ËÁ�ÉÔÁÌÏÍ, ÓÔÁ×ÉÔ ×ÅÓØ Ó×ÏÊ ËÁ�ÉÔÁÌ É ×ÙÉÇÒÙ×ÁÅÔ ÉÇÒÕ.

éÔÁË, �ÒÉ B > 0;5 óÉÎÉÊ ÉÍÅÅÔ ×ÙÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ, �ÒÉ B < 0;5 ×ÙÉÇÒÙÛ-

ÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ ÉÍÅÅÔ ëÒÁÓÎÙÊ (ÉÚ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÂÕÄÅÔ ÑÓÎÏ, �ÏÞÅÍÕ ÕÄÏÂÎÏ ÚÁ-

�ÉÓÙ×ÁÔØ ÕÓÌÏ×ÉÅ ÉÍÅÎÎÏ × ÔÁËÏÊ ÆÏÒÍÅ).

ðÕÓÔØ ÆÉÛËÁ ÓÔÏÉÔ × ×ÅÒÛÉÎÅ v

2

, Á ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ËÁ�ÉÔÁÌ óÉÎÅÇÏ ÒÁ×ÎÏÍ 0;7

Õ. Å. �ÏÇÄÁ ×ÙÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ ÉÍÅÅÔ ëÒÁÓÎÙÊ ÉÇÒÏË: �ÅÒ×ÙÍ ÈÏÄÏÍ ÏÎ

ÓÔÁ×ÉÔ 0;3. åÓÌÉ óÉÎÉÊ ÓÔÁ×ÉÔ ÍÅÎØÛÅ, ÔÏ ÏÎ ÓÒÁÚÕ �ÒÏÉÇÒÙ×ÁÅÔ ÉÇÒÕ. åÓÌÉ

ÖÅ ÏÎ ÓÔÁ×ÉÔ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ 0;3, ÔÏ ÏÎ ×ÙÉÇÒÙ×ÁÅÔ �ÒÁ×Ï ÈÏÄÁ, Ä×ÉÇÁÅÔ ÆÉÛËÕ ×

ÓÏÓÅÄÎÀÀ ÞÅÒÎÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ, ÎÏ Õ ÎÅÇÏ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅ ÂÏÌØÛÅ 0;4 Õ. Å., Á Õ �ÒÏÔÉ×ÎÉËÁ,

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, ÎÅ ÍÅÎØÛÅ 0;6, É ëÒÁÓÎÙÊ, ÓÔÁ×Ñ ×Á-ÂÁÎË, ×ÙÉÇÒÙ×ÁÅÔ ÁÕË�ÉÏÎ

É ×ÓÀ ÉÇÒÕ × �ÅÌÏÍ.

ðÒÉ ÄÒÕÇÏÍ ËÁ�ÉÔÁÌÅ (É ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ v

2

) óÉÎÉÊ ÉÇÒÏË, ÞÔÏÂÙ ×Ù-

ÉÇÒÁÔØ �ÅÒ×ÙÊ ÁÕË�ÉÏÎ, ÄÏÌÖÅÎ �ÏÓÔÁ×ÉÔØ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ R = 1−B, ÞÔÏ ÕÍÅÎØÛÉÔ
ÅÇÏ ËÁ�ÉÔÁÌ �Ï ÍÅÎØÛÅÊ ÍÅÒÅ ÄÏ 2B − 1. �ÏÇÄÁ 2B − 1 > 0;5 (ÔÁË ËÁË ÏÎ ÄÏÌ-

ÖÅÎ ×ÙÉÇÒÁÔØ, ÎÁÈÏÄÑÓØ × ×ÅÒÛÉÎÅ v

1

), ÏÔËÕÄÁ B > 0;75. éÔÁË, �ÒÉ B > 0;75

×ÙÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ ÉÍÅÅÔ óÉÎÉÊ, �ÒÉ B < 0;75 | ëÒÁÓÎÙÊ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÊ ÇÒÁÆ (ÒÉÓ. 2).

v

1

v

2

b r

òÉÓ. 2.
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éÓÓÌÅÄÕÅÍ, ËÔÏ ×ÙÉÇÒÙ×ÁÅÔ �ÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ v

1

× ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÎÁ-

ÞÁÌØÎÏÇÏ ËÁ�ÉÔÁÌÁ óÉÎÅÇÏ ÉÇÒÏËÁB. îÁÉÌÕÞÛÁÑ �ÅÒ×ÁÑ ÓÔÁ×ËÁ óÉÎÅÇÏ |B (ÔÁË

ËÁË × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÎ ÌÉÂÏ ÓÒÁÚÕ ×ÙÉÇÒÙ×ÁÅÔ, ÌÉÂÏ ÇÁÒÁÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏ �ÏÌÕÞÁÅÔ ÏÔ

�ÒÏÔÉ×ÎÉËÁ ÎÁÉÂÏÌØÛÕÀ ×ÏÚÍÏÖÎÕÀ ÓÕÍÍÕ). åÓÌÉ ëÒÁÓÎÙÊ �ÏÓÔÁ×ÉÔ ÍÅÎØÛÅ,

ÔÏ óÉÎÉÊ ÓÒÁÚÕ ×ÙÉÇÒÁÅÔ ×ÓÀ ÉÇÒÕ. éÎÁÞÅ óÉÎÉÊ �ÏÌÕÞÉÔ ÏÔ ÎÅÇÏ �Ï ËÒÁÊÎÅÊ

ÍÅÒÅ B, Ô. Å. ËÁ�ÉÔÁÌ Õ ÎÅÇÏ ÓÔÁÎÅÔ ÂÏÌØÛÅ ÞÅÍ 2B, É ÆÉÛËÁ ÓÄ×ÉÎÅÔÓÑ × ×ÅÒ-

ÛÉÎÕ v

2

. ÷Ï ÉÚÂÅÖÁÎÉÅ �ÒÏÉÇÒÙÛÁ óÉÎÉÊ ÏÂÑÚÁÎ �ÏÓÔÁ×ÉÔØ ÂÏÌØÛÅ ÔÅËÕÝÅÇÏ

ËÁ�ÉÔÁÌÁ ëÒÁÓÎÏÇÏ, Ô. Å. 1 − 2B + ", ÇÄÅ " > 0. æÉÛËÁ ×ÅÒÎÅÔÓÑ ÎÁ ÉÓÈÏÄÎÕÀ

�ÏÚÉ�ÉÀ, Á Õ óÉÎÅÇÏ ÏÓÔÁÎÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÅ 2B−1+2B− " = 4B−1− " Õ. Å. éÔÁË, ÚÁ
ÏÄÉÎ �ÉËÌ B �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ �Ï ËÒÁÊÎÅÊ ÍÅÒÅ × 4B− 1− ". åÓÌÉ B <

1

3

, ÔÏ ÉÚÍÅ-

ÎÅÎÉÅ ËÁ�ÉÔÁÌÁ, ÒÁ×ÎÏÅ 3B− 1− ", ÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏ É ÔÅÍ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÍÅÎØÛÅ B.

óÄÅÌÁ× ÍÎÏÇÏ ÔÁËÉÈ �ÉËÌÏ×, ëÒÁÓÎÙÊ ÍÏÖÅÔ ÕÍÅÎØÛÉÔØ ËÁ�ÉÔÁÌ óÉÎÅÇÏ ÓËÏÌØ

ÕÇÏÄÎÏ ÓÉÌØÎÏ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÎÁÓÔÏÌØËÏ, ÞÔÏÂÙ × ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÍÅÎÔ × ÔÏÞËÅ v

2

ÔÏÔ ÉÍÅÌ ËÁ�ÉÔÁÌ, ÍÅÎØÛÉÊ 0;5, Ô. Å. ëÒÁÓÎÙÊ ÓÍÏÇ ÂÙ ×ÙÉÇÒÁÔØ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ,

ÅÓÌÉ B >

1

3

, ÔÏ �ÒÉ �ÏÄÈÏÄÑÝÅÍ " ËÁ�ÉÔÁÌ óÉÎÅÇÏ ÂÕÄÅÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ, ÞÔÏ

�ÏÚ×ÏÌÉÔ ÅÍÕ × ËÁËÏÊ-ÔÏ ÍÏÍÅÎÔ �ÏÓÔÁ×ÉÔØ ÂÏÌØÛÅ �ÒÏÔÉ×ÎÉËÁ, ËÏÇÄÁ ÆÉÛËÁ

ÏËÁÖÅÔÓÑ × ×ÅÒÛÉÎÅ v

1

, Ô. Å. ×ÙÉÇÒÁÔØ �ÁÒÔÉÀ. éÔÁË, �ÒÉ �ÒÁ×ÉÌØÎÏÊ ÉÇÒÅ �ÒÉ

B >

1

3

×ÙÉÇÒÙ×ÁÅÔ óÉÎÉÊ, �ÒÉ B <

1

3

| ëÒÁÓÎÙÊ.

éÚ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÙÈ �ÒÉÍÅÒÏ× ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ v

ÇÒÁÆÁ ÕÄÁÅÔÓÑ �ÏÄÏÂÒÁÔØ ÔÁËÏÅ ÞÉÓÌÏ (ÎÁÚÏ×ÅÍ ÅÇÏ R(v)), ÞÔÏ �ÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ

ËÁ�ÉÔÁÌÅ óÉÎÅÇÏ B > R(v) ÏÎ ÉÍÅÅÔ ×ÙÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ, Á �ÒÉ B < R(v)

×ÙÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ ÉÍÅÅÔ ëÒÁÓÎÙÊ. üÔÏ ÕÔ×ÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ×ÅÒÎÙÍ

É × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ. îÉÖÅ ÍÙ ÄÏËÁÖÅÍ ÅÇÏ.

3. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÔÅÏÒÅÍÙ

ðÕÓÔØ U(v) | ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ ÄÁÎÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ v (Ô. Å. ÔÅÈ ×ÅÒÛÉÎ,

ËÕÄÁ ×ÅÄÅÔ ÒÅÂÒÏ ÉÚ v). îÁÚÏ×ÅÍ ÞÉÓÌÏ×ÕÀ ÆÕÎË�ÉÀ R(v) ÎÁ ÇÒÁÆÅ ÆÕÎË�ÉÅÊ

òÉÞÍÁÎÁ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ:

R(r) = 1; R(b) = 0; R(v) =

min

w∈U(v)

R(w) + max

w∈U(v)

R(w)

2

ÄÌÑ v 6= b; r:

íÙ ÎÅ ÓÌÕÞÁÊÎÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÌÉ ×ÎÏ×Ø ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ R(v). ïÓÎÏ×ÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁ-

ÔÏÍ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ òÉÞÍÁÎÁ ËÁË ÒÁÚ É Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÜË×É×Á-

ÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÜÔÉÈ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÄÌÑ R(v), Ë ËÏÔÏÒÏÍÕ ÍÙ ÓÅÊÞÁÓ �ÅÒÅÈÏÄÉÍ.

ìÅÍÍÁ 1. ðÕÓÔØ R(v)| ÆÕÎË�ÉÑ òÉÞÍÁÎÁ ÄÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ, B > R(v

0

). �ÏÇÄÁ

óÉÎÉÊ, ÎÁÞÉÎÁÑ ÉÇÒÕ Ó ×ÅÒÛÉÎÙ v

0

, ÉÍÅÅÔ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ óÉÎÉÊ ÍÏÖÅÔ ÉÇÒÁÔØ ÔÁË, ÞÔÏ × ÌÀÂÏÊ ÍÏ-

ÍÅÎÔ ÅÇÏ ÔÅËÕÝÉÊ ËÁ�ÉÔÁÌ ÂÕÄÅÔ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ ×

ÔÅËÕÝÅÊ ×ÅÒÛÉÎÅ. ðÕÓÔØ × ËÁËÏÊ-ÔÏ ÍÏÍÅÎÔ ÆÉÛËÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ × ×ÅÒÛÉÎÅ v, Á

óÉÎÉÊ ÉÍÅÅÔ ËÁ�ÉÔÁÌ B > R(v). �ÏÇÄÁ ÏÎ ÄÏÌÖÅÎ ÓÄÅÌÁÔØ ÓÔÁ×ËÕ

s =

max

w∈U(v)

R(w)− min

w∈U(v)

R(w)

2

:
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éÓÈÏÄÑ ÉÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ, �ÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ

R(v) + s = max

w∈U(v)

R(w)

É

R(v)− s = min

w∈U(v)

R(w):

åÓÌÉ ÁÕË�ÉÏÎ ×ÙÉÇÒÁÅÔ óÉÎÉÊ, ÔÏ, �ÅÒÅÄ×ÉÎÕ× ÆÉÛËÕ × ×ÅÒÛÉÎÕ Ó ÎÁÉÍÅÎØ-

ÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ ÓÒÅÄÉ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÅÊ ×ÅÒÛÉÎÙ v, ÏÎ ÏÂÅÓ�Å-

ÞÉÔ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ B > R(v), ÔÁË ËÁË B − s > min

w∈U(v)

R(w). åÓÌÉ ÖÅ ÁÕË-

�ÉÏÎ ×ÙÉÇÒÁÅÔ ëÒÁÓÎÙÊ, ÔÏ, ËÕÄÁ ÂÙ ÏÎ ÎÉ �ÅÒÅÄ×ÉÎÕÌ ÆÉÛËÕ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÆÕÎ-

Ë�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ × ÎÏ×ÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ ÎÅ �ÒÅ×ÚÏÊÄÅÔ max

w∈U(v)

R(w) (ÔÁË ËÁË B + s >

max limits

w∈U(v)

R(w)), �ÏÜÔÏÍÕ ÕÓÌÏ×ÉÅ B > R(v) ÓÏÈÒÁÎÉÔÓÑ É × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.

éÔÁË, Õ óÉÎÅÇÏ ÅÓÔØ ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ, ËÏÔÏÒÁÑ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ×Ù�ÏÌÎÅÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ

B > R(v). îÏ ÔÁË ËÁË R(r) = 1, Á B 6 1, ÔÏ ÆÉÛËÁ ÎÅ ÓÍÏÖÅÔ �Ï�ÁÓÔØ × ËÒÁÓÎÕÀ

×ÅÒÛÉÎÕ, Á ÜÔÏ É ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Õ óÉÎÅÇÏ ÅÓÔØ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÁÑ ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 1. åÓÌÉ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ×

ÎÅÓËÏÌØËÉÈ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÑÈ, ÔÏ Ï�ÉÓÁÎÎÁÑ ×ÙÛÅ ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ ÎÅÏÄÎÏÚÎÁÞÎÁ. ìÅÍ-

ÍÁ 1 ×ÅÒÎÁ �ÒÉ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÍ ×ÙÂÏÒÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÑ Ó ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ

ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ.

äÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÕÄÏÂÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ óÉÎÉÊ ×ÙÂÉÒÁÅÔ ÔÁËÏÇÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌÑ,

ËÏÔÏÒÙÊ ÂÌÉÖÅ Ë ×ÅÒÛÉÎÅ b (ÄÌÉÎÁ ËÒÁÔÞÁÊÛÅÇÏ �ÕÔÉ ÍÅÎØÛÅ).

üÔÁ ÌÅÍÍÁ ÄÁÌÁ ÂÙ ÎÁÍ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ �ÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏ×ÁÔØ ÉÇÒÕ, ÅÓÌÉ ÂÙ ÍÙ

ÍÏÇÌÉ × Ñ×ÎÏÍ ×ÉÄÅ �ÏÓÔÒÏÉÔØ ÈÏÔÑ ÂÙ ÏÄÎÕ ÆÕÎË�ÉÀ òÉÞÍÁÎÁ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ

ÇÒÁÆÁ.

ðÕÓÔØM

b

(v) ÉM

r

(v) | ÍÎÏÖÅÓÔ×Á ÔÁËÉÈB, ÞÔÏ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ

�ÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ v É ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ËÁ�ÉÔÁÌÅ óÉÎÅÇÏB ÉÍÅÀÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ

óÉÎÉÊ É ëÒÁÓÎÙÊ. ðÕÓÔØ I(v) = infM

b

(v), S(v) = supM

r

(v).

ìÅÍÍÁ 2. I(v) É S(v) | ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ ÄÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ óÉÎÉÊ ÉÍÅÅÔ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ. ðÕÓÔØ

× ËÁËÏÊ-ÔÏ ÍÏÍÅÎÔ ÆÉÛËÁ ÎÁÈÏÄÉÌÁÓØ × ×ÅÒÛÉÎÅ v, Á ËÁ�ÉÔÁÌ óÉÎÅÇÏ ÂÙÌ ÒÁ×ÅÎ

B. ðÕÓÔØ ÓÔÁ×ËÁ óÉÎÅÇÏ ÒÁ×ÎÁ s. åÓÌÉ óÉÎÉÊ ×ÙÉÇÒÁÅÔ ÁÕË�ÉÏÎ, ÔÏ ÅÇÏ ÎÏ×ÙÊ

ËÁ�ÉÔÁÌ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÔØ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏÇÏ ÎÏ×ÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ I :

B− s > min

w∈U(v)

I(w);

s 6 B− min

w∈U(v)

I(w): (1)

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÅÓÌÉ Õ ëÒÁÓÎÏÇÏ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÅÎÅÇ, ÞÔÏÂÙ �ÅÒÅËÕ�ÉÔØ ÓÔÁ×-

ËÕ, ÔÏ R < s, ÏÔËÕÄÁ

s > 1−B; (2)

Á ÉÎÁÞÅ ÏÎ ÓÍÏÖÅÔ ÓÄ×ÉÎÕÔØ ÆÉÛËÕ × ÈÕÄÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ × ×ÅÒÛÉÎÕ Ó ÎÁÉÂÏÌØÛÅÊ

I(v):

B+ s > max

w∈U(v)

I(w);
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Ô. Å.

s > max

w∈U(v)

I(w) −B: (3)

éÔÁË, Õ óÉÎÅÇÏ ÂÕÄÅÔ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÁÑ ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ

ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ s, ÞÔÏ ×Ù�ÏÌÎÑÅÔÓÑ (1) É ÌÉÂÏ (2), ÌÉÂÏ (3). �ÁË ËÁË (3) ÓÌÅÄÕÅÔ

ÉÚ (2) (ÔÁË ËÁË I(v) 6 1), ÔÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ

B− min

w∈U(v)

I(w) > max

w∈U(v)

I(w) −B;

ÏÔËÕÄÁ

B >

min

w∈U(v)

I(w) + max

w∈U(v)

I(w)

2

:

ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï ×ÍÅÓÔÅ Ó Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ I(v) = infM

b

(v) �ÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÁ-

×ÅÎÓÔ×Õ

I(v) =

min

w∈U(v)

I(w) + max

w∈U(v)

I(w)

2

:

ñÓÎÏ, ÞÔÏ R(b) = 0 (ÕÖÅ ÎÁÈÏÄÑÓØ × b, óÉÎÉÊ ×ÙÉÇÒÙ×ÁÅÔ), R(r) = 1 (ÎÁÈÏÄÑÓØ × r,

ÏÎ �ÒÏÉÇÒÙ×ÁÅÔ), Ô. Å. I(v) | ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÆÕÎË�ÉÑ òÉÞÍÁÎÁ ÄÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ É S(v) | ÆÕÎË�ÉÑ òÉÞÍÁÎÁ, Ô. Å. ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÌÅÍÍÅ 1, ÅÓÌÉ B >

> S(v), ÔÏ óÉÎÉÊ ÉÍÅÅÔ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ, Á ÚÎÁÞÉÔ, �Ï Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ

S(v) > I(v).

ìÅÍÍÁ 1 ÎÅ ÄÁÅÔ ÇÁÒÁÎÔÉÊ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÉÇÒÁ ÎÅ ÂÕÄÅÔ �ÒÏÄÏÌÖÁÔØÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ:

ÏÎÁ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ÉÇÒÏËÏ× ÎÅ ×ÙÉÇÒÙÛÎÕÀ, Á ÌÉÛØ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÕÀ

ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ. ÷Ï�ÒÏÓ Ï ×ÙÉÇÒÙÛÎÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ ÒÅÛÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÌÅÍÍÁ.

ìÅÍÍÁ 3. ðÕÓÔØ R(v) | ÆÕÎË�ÉÑ òÉÞÍÁÎÁ ÄÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ, ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ×ÅÒ-

ÛÉÎÁ | v

0

, B > R(v

0

). �ÏÇÄÁ óÉÎÉÊ ÉÍÅÅÔ ×ÙÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï. ðÕÓÔØ d | ÎÁÉÂÏÌØÛÁÑ ÄÌÉÎÁ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ �ÕÔÉ ÉÚ

�ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ ÇÒÁÆÁ × b, " =

B−R(v

0

)

2

d+1

: óÉÎÉÊ ÂÕÄÅÔ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÓÏ-

ÇÌÁÓÎÏ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 1, ÎÏ �ÒÉÂÁ×ÌÑÑ Ë Ó×ÏÉÍ ÓÔÁ×ËÁÍ

Ó ËÁÖÄÙÍ ÒÁÚÏÍ ×ÓÅ ÂÏÌØÛÉÊ ÄÏÂÁ×ÏË: ", 2", 4", : : : , ÄÏ ÔÅÈ �ÏÒ, �ÏËÁ ÅÇÏ ÎÅ

�ÅÒÅËÕ�ÉÔ ëÒÁÓÎÙÊ. ðÏËÁ ÁÕË�ÉÏÎ ×ÙÉÇÒÙ×ÁÅÔ óÉÎÉÊ, �ÏÓÌÅ ËÁÖÄÏÇÏ ÅÇÏ ÈÏ-

ÄÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ ÉÌÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÄÏ ×ÅÒÛÉÎÙ b. �ÁË

ÞÔÏ óÉÎÉÊ ÂÕÄÅÔ Ä×ÉÇÁÔØÓÑ �Ï ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÍÕ �ÕÔÉ × b, �ÏÜÔÏ-

ÍÕ ëÒÁÓÎÙÊ ÏÂÑÚÁÎ ÂÕÄÅÔ × ËÁËÏÊ-ÔÏ ÍÏÍÅÎÔ �ÅÒÅËÕ�ÉÔØ ÅÇÏ ÓÔÁ×ËÕ. ðÕÓÔØ ×

ÜÔÏÔ ÍÏÍÅÎÔ �ÒÉÂÁ×ÏË ÂÙÌ ÒÁ×ÅÎ 2

k

". �ÏÇÄÁ ×ÓÅÇÏ ëÒÁÓÎÙÊ �ÏÌÕÞÉÌ ÏÔ óÉÎÅÇÏ

"× (1+ 2+4+8+ : : :+2

k−1

) = (2

k − 1)", Ô. Å. × ÉÔÏÇÅ óÉÎÉÊ �ÏÌÕÞÉÔ �ÒÉÂÙÌØ ".

éÔÁË, ÄÅÊÓÔ×ÕÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, óÉÎÉÊ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ �ÅÒÅËÕ�ËÅ ëÒÁÓÎÏÇÏ ÂÕÄÅÔ

�ÏÌÕÞÁÔØ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ �ÒÉÂÙÌØ, Ô. Å. ËÁ�ÉÔÁÌ ëÒÁÓÎÏÇÏ ÂÕÄÅÔ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ

�ÁÄÁÔØ. �ÁË ËÁË ÜÔÏ ÎÅ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÄÏÌÖÁÔØÓÑ ÄÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ, ÔÏ × ËÁËÏÊ-ÔÏ

ÍÏÍÅÎÔ ëÒÁÓÎÙÊ ÕÖÅ ÎÅ ÓÍÏÖÅÔ �ÅÒÅËÕ�ÉÔØ ÓÔÁ×ËÕ, Ô. Å. óÉÎÉÊ ÓÍÏÖÅÔ ÄÏ×ÅÓÔÉ

ÆÉÛËÕ ÄÏ b É ×ÙÉÇÒÁÔØ. éÔÁË, Õ óÉÎÅÇÏ ÅÓÔØ ×ÙÉÇÒÙÛÎÁÑ ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ.

�ÁË ËÁË I(v) | ÆÕÎË�ÉÑ òÉÞÍÁÎÁ, ÔÏ �ÒÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ËÁ�ÉÔÁÌÅ óÉÎÅÇÏ, ÂÏÌØ-

ÛÅÍ I(v), ëÒÁÓÎÙÊ ÉÇÒÏË ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ, Ô. Å.

S(v) 6 I(v), É, ÚÎÁÞÉÔ, S(v) = I(v). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÅÓÌÉ ÚÁÄÁÎÁ ËÁËÁÑ{ÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ
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òÉÞÍÁÎÁ R(v) ÎÁ ÇÒÁÆÅ, ÔÏ 1 − R(v) | �ÆÕÎË�ÉÑ òÉÞÍÁÎÁ ÄÌÑ ëÒÁÓÎÏÇÏ ÉÇÒÏ-

ËÁ�, Ô. Å. ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÌÅÍÍÅ 3, �ÒÉ R > 1− R(v) (Ô. Å. B < R(v)) ëÒÁÓÎÙÊ ÉÍÅÅÔ

×ÙÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ, Á �ÒÉ B > R(v) óÉÎÉÊ ÉÍÅÅÔ ×ÙÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ,

Ô. Å. R(v) = I(v) = S(v).

ïÓÔÁÌÓÑ ÎÅÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÎÙÍ ÓÌÕÞÁÊB = R(v). îÏ × ÎÅÍ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÉÇÒÙ �ÏÎÑÔÎÁ,

ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ: ÉÇÒÏËÉ ÄÏÌÖÎÙ ÓÔÁ×ÉÔØ ÒÏ×ÎÏ ÔÕ ÓÕÍÍÕ, ËÏÔÏÒÁÑ

ÉÍ �ÒÅÄ�ÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÊ. åÓÌÉ ÏÄÉÎ ÉÚ ÉÇÒÏËÏ× �ÏÓÔÁ×ÉÔ

ÂÏÌØÛÅ ÉÌÉ ÍÅÎØÛÅ, ÔÏ ÅÇÏ �ÒÏÔÉ×ÎÉË �ÒÅ×ÙÓÉÔ Ó×ÏÀ ÆÕÎË�ÉÀ òÉÞÍÁÎÁ, Ô. Å.

ÓÍÏÖÅÔ ×ÙÉÇÒÁÔØ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÓÈÏÄ ËÁÖÄÏÇÏ ÁÕË�ÉÏÎÁ ÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÂÒÏÓËÏÍ

ÍÏÎÅÔÙ, Ô. Å. ÎÉ Õ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÉÇÒÏËÏ× ÎÅÔ ×ÙÉÇÒÙÛÎÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ.

éÔÁË, �ÏÌÕÞÅÎ ÏÓÎÏ×ÎÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ òÉÞÍÁÎÁ: ÆÕÎË�ÉÑ

òÉÞÍÁÎÁ R(v) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ É ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁ; �ÒÉ B > R(v) óÉÎÉÊ ÉÍÅÅÔ ×Ù-

ÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ, �ÒÉ B < R(v) ÅÅ ÉÍÅÅÔ ëÒÁÓÎÙÊ, �ÒÉ B = R(v) ÎÉ ÏÄÉÎ

ÉÚ ÉÇÒÏËÏ× ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÄÁÖÅ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ.

ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÉÇÒÁ òÉÞÍÁÎÁ ÄÏ�ÕÓËÁÅÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ: ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ

ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÀ Ï �ÒÏÔÉ×ÎÉËÅ ÎÅ�ÏÌÎÏÊ (ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÉÇÒÏË ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÚÎÁÔØ ÎÁÞÁÌØÎÏ-

ÇÏ ËÁ�ÉÔÁÌÁ �ÒÏÔÉ×ÎÉËÁ), ÄÏÂÁ×ÉÔØ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÉÇÒÏËÁ É ÔÁË ÄÁÌÅÅ.

4. éÇÒÁ òÉÞÍÁÎÁ Ó ÎÅ�ÏÌÎÏÊ ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÅÊ

ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ óÉÎÉÊ ÎÅ ÚÎÁÅÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ËÁ�ÉÔÁÌÁ �ÒÏÔÉ×ÎÉËÁ, ÎÏ ÚÎÁ-

ÅÔ, ÞÔÏ ÅÇÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ËÁ�ÉÔÁÌ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ×ÅÌÉË, ÞÔÏ

B

B+R

> R(v) (Ô. Å.

ÏÎ ÂÙ ÓÍÏÇ ÇÁÒÁÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏ ×ÙÉÇÒÁÔØ, ÚÎÁÑ ÓÔÁ×ËÕ �ÒÏÔÉ×ÎÉËÁ). äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ

É × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Õ ÎÅÇÏ ÅÓÔØ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÁÑ ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ. óÉÎÉÊ ÉÇÒÏË ÄÏÌÖÅÎ

ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ËÁ�ÉÔÁÌ ëÒÁÓÎÏÇÏ ÒÁ×ÅÎ R

0

=

B

R(v)

−B (Ô. Å. ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÎÁ ÓÁÍÏÍ

ÄÅÌÅ). éÓÈÏÄÑ ÉÚ ÜÔÏÇÏ, óÉÎÉÊ ÍÏÖÅÔ ÓÔÒÏÉÔØ Ó×ÏÀ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ,

ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 1. �ÁË ËÁË ËÁ�ÉÔÁÌ ëÒÁÓÎÏÇÏ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÅÝÅ

ÍÅÎØÛÅ, ÔÏ ÏÎ ÎÅ ÓÍÏÖÅÔ �ÏÍÅÛÁÔØ óÉÎÅÍÕ, Ô. Å. ÔÁËÁÑ ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ ÏÓÔÁÎÅÔÓÑ ÂÅÓ-

�ÒÏÉÇÒÙÛÎÏÊ É × ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.

åÓÌÉ ÉÇÒÏ×ÏÅ �ÏÌÅ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ �ÉËÌÏ×, ÔÏ ÉÇÒÁ ÎÅ ÓÍÏÖÅÔ �ÒÏ-

ÄÏÌÖÁÔØÓÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ, É, ÔÁË ËÁË óÉÎÉÊ ÎÅ ÓÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÇÒÁÔØ, ÔÏ ÏÎ ×ÙÉÇÒÁÅÔ.

÷ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ óÉÎÉÊ ÔÁËÖÅ ÉÍÅÅÔ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ, ÄÁÀÝÕÀ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ×Ù-

ÉÇÒÙÛÁ óÉÎÅÇÏ, ÒÁ×ÎÕÀ 1. ðÕÓÔØ ÏÎ ÂÕÄÅÔ ÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÓÏÇÌÁÓÎÏ Ó×ÏÅÊ ÂÅÓ�ÒÏ-

ÉÇÒÙÛÎÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ, ÓÌÅÄÑ ÚÁ ÔÅÍ, ËÁËÉÅ ÉÍÅÎÎÏ ÓÔÁ×ËÉ ÄÅÌÁÅÔ ëÒÁÓÎÙÊ. åÓÌÉ

ÓÔÁ×ËÁ ëÒÁÓÎÏÇÏ × ËÁËÏÊ{ÔÏ ÍÏÍÅÎÔ �ÅÒÅÓÔÁÎÅÔ ÂÙÔØ ÒÁ×ÎÏÊ ÓÔÁ×ËÅ óÉÎÅÇÏ É

ÂÕÄÅÔ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÎÅÅ ÎÁ ", ÔÏ óÉÎÉÊ �ÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÈÏÄÁ ÂÕÄÅÔ Ô×ÅÒÄÏ ÚÎÁÔØ, ÞÔÏ

ÅÇÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÊ ËÁ�ÉÔÁÌ �ÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ R(v) �Ï ÍÅÎØÛÅÊ ÍÅÒÅ ÎÁ

"

B+R

0

= �,

ÞÔÏ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÅÍÕ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ ×ÙÉÇÒÙÛÎÕÀ ÓÔÒÁÔÅÇÉÀ ÉÚ ÌÅÍÍÙ 3. åÓÌÉ ÖÅ

ëÒÁÓÎÙÊ ×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔ �Ï×ÔÏÒÑÔØ ÓÔÁ×ËÕ óÉÎÅÇÏ, ÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÁÕË�ÉÏÎ ÂÕÄÅÔ ÒÁÚ-

ÒÅÛÁÔØÓÑ ÂÒÏÓÁÎÉÅÍ ÍÏÎÅÔËÉ. �ÏÇÄÁ ÏÞÅÒÅÄÎÏÓÔØ ÈÏÄÁ ÂÕÄÅÔ Ï�ÒÅÄÅÌÑÔØÓÑ ÓÌÕ-

ÞÁÊÎÏ. ðÕÓÔØ N | ÎÁÉÂÏÌØÛÁÑ ÄÌÉÎÁ �ÕÔÉ ÉÚ �ÒÏÉÚ×ÏÌØÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ ÇÒÁÆÁ

× b. óÉÎÅÍÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ N ÒÁÚ �ÏÄÒÑÄ ×ÙÉÇÒÁÔØ ÍÏÎÅÔËÕ, ÞÔÏÂÙ ×ÙÉÇÒÁÔØ ×ÓÀ

ÉÇÒÕ (ÔÁË ËÁË ÏÎ ÎÅ ÍÏÖÅÔ �ÒÏÉÇÒÁÔØ). ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ×ÙÉÇÒÙÛÁ ÎÁ �ÅÒ×ÏÊ ÓÅ-

ÒÉÉ ÉÚ N ÂÒÏÓËÏ× ÒÁ×ÎÁ

1

2

N

, Ô. Å. ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ �ÒÏÉÇÒÙÛÁ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÓÅÒÉÉ ÒÁ×ÎÁ
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1− 1

2

N

, Á ÎÁ k ÓÅÒÉÑÈ | (1− 1

2

N

)

k

, ÔÏ ÅÓÔØ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ �ÒÏÉÇÒÙÛÁ ×ÏÏÂÝÅ ÒÁ×ÎÁ

lim

k→∞
(1− 1

2

N

)

k

= 0, Ô. Å. óÉÎÉÊ ÄÏÓÔÏ×ÅÒÎÏ ×ÙÉÇÒÙ×ÁÅÔ. éÔÁË, ÉÇÒÁ Ó ÎÅ�ÏÌÎÏÊ

ÉÎÆÏÒÍÁ�ÉÅÊ ÕÓÔÒÏÅÎÁ �ÏÞÔÉ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÉÇÒÁ òÉÞÍÁÎÁ.

5. ï ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Å ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ É ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ

ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ ÂÅÚ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÉÑ ÉÇÒÙ òÉÞÍÁÎÁ

ï�ÒÅÄÅÌÉÍ Ï�ÅÒÁÔÏÒ òÉÞÍÁÎÁ � ËÁË Ï�ÅÒÁÔÏÒ, ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÉÊ ËÁÖÄÏÍÕ ÎÁ-

ÂÏÒÕ ÞÉÓÅÌ M ÎÁ ×ÅÒÛÉÎÁÈ ÇÒÁÆÁ ÄÒÕÇÏÊ ÎÁÂÏÒ ÞÉÓÅÌ �(M) ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÌÀ-

ÂÏÊ ÞÅÒÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ v ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ �(M)(v) = (M

+

(v) +M−(v))=2, ÇÄÅ M+

(v) É

M−(v) | ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ É ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÓÒÅÄÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊM × �ÏÔÏÍËÁÈ v (ÚÄÅÓØ É

ÄÁÌÅÅ �ÏÄÒÁÚÕÍÅ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÎÁ ÓÉÎÅÊ ×ÅÒÛÉÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÓÔÏÉÔ 0, Á ÎÁ ËÒÁÓÎÏÊ | 1).

ðÏ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ÆÕÎË�ÉÑ òÉÞÍÁÎÁ | ÜÔÏ ÎÅ�ÏÄ×ÉÖÎÁÑ ÔÏÞËÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒÁ òÉÞ-

ÍÁÎÁ, Ô. Å. ÔÁËÏÊ ÎÁÂÏÒ ÞÉÓÅÌ R, ÞÔÏ �(R) = R.

óÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ R ÓÒÁÚÕ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏ�ÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ. ÷ ÓÁÍÏÍ

ÄÅÌÅ, � | ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÙÊ Ï�ÅÒÁÔÏÒ. îÁÂÏÒÙ ÞÉÓÅÌ ÎÁ ×ÅÒÛÉÎÁÈ ÇÒÁÆÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓ-

ÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ËÁË ÔÏÞËÉ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÇÏ ËÕÂÁ. �ÏÇÄÁ Ï�ÅÒÁÔÏÒ � | ÎÅ�ÒÅÒÙ×ÎÏÅ

ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÇÏ ËÕÂÁ × ÓÅÂÑ, Á ÔÁËÏÅ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅ �Ï ÔÅÏÒÅÍÅ âÒÁÕ-

ÜÒÁ ÉÍÅÅÔ ÎÅ�ÏÄ×ÉÖÎÕÀ ÔÏÞËÕ | ÆÕÎË�ÉÀ òÉÞÍÁÎÁ.

äÏËÁÖÅÍ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ. ÷Ï-�ÅÒ×ÙÈ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ ÌÀ-

ÂÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ ÍÏÖÎÏ �ÒÉÊÔÉ × ÓÉÎÀÀ, �ÅÒÅÈÏÄÑ ÉÚ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ v ÔÏÌØËÏ

× ÔÁËÉÅ ×ÅÒÛÉÎÙ u, ÞÔÏ R(u) = R−(v). äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, �ÒÉ ÔÁËÏÍ �ÅÒÅÈÏÄÅ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÅ R × ÔÅËÕÝÅÊ ×ÅÒÛÉÎÅ ÎÅ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, Á ÉÚ ÌÀÂÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ v ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ

ÉÄÔÉ �Ï ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ �ÕÔÉ × ÓÉÎÀÀ, ÞÔÏÂÙ ×ÓÔÒÅÔÉÔØ ×ÅÒÛÉÎÕ, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÏÖÎÏ

ÂÕÄÅÔ ×ÙÊÔÉ × ×ÅÒÛÉÎÕ ÓÏ ÓÔÒÏÇÏ ÍÅÎØÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ R. äÁÌÅÅ, �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ

ÎÁÌÉÞÉÅ Ä×ÕÈ ÆÕÎË�ÉÊ òÉÞÍÁÎÁ | R

1

É R

2

. äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ D = R

1 − R

2

ÎÅ-

�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ. ðÕÓÔØ D �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ × ×ÅÒÛÉÎÅ v. �ÏÇÄÁ

ÎÅÓÌÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ R

i

(u) = R

i

−(v) É u | �ÏÔÏÍÏË v, ÔÏ D(u) = D(v).

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÏÖÎÏ ÄÏÊÔÉ ÄÏ ÓÉÎÅÊ ×ÅÒÛÉÎÙ É ÄÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ D(b) = D(v), ÏÔ-

ËÕÄÁ D(v) = 0 É ×Ï ×ÓÅÈ ×ÅÒÛÉÎÁÈ D ÎÅ�ÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ,

ÞÔÏ D ÎÅÏÔÒÉ�ÁÔÅÌØÎÏ, ÏÔËÕÄÁ D = 0 É R

1

= R

2

.

6. ÷ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÁÑ ÉÎÔÅÒ�ÒÅÔÁ�ÉÑ ÉÇÒÙ òÉÞÍÁÎÁ

îÁÒÑÄÕ Ó ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ, �ÄÅÎÅÖÎÏÊ� ÉÇÒÏÊ òÉÞÍÁÎÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÖÅ ÄÒÕÇÁÑ

ÉÇÒÁ, �ÒÉ×ÏÄÑÝÁÑ Ë ÔÏÊ ÖÅ ÆÕÎË�ÉÉ.

ëÁË É × ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÉÇÒÅ, �ÏÌÅ ÉÇÒÙ | ÜÔÏ ÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÇÒÁÆ Ó Ä×ÕÍÑ

×ÙÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ, �ÅÌØ óÉÎÅÇÏ É ëÒÁÓÎÏÇÏ| �ÒÉ×ÅÓÔÉ ÆÉÛËÕ × ×ÅÒÛÉÎÕ

Ó×ÏÅÇÏ �×ÅÔÁ. ïÄÎÁËÏ ÏÞÅÒÅÄÎÏÓÔØ ÈÏÄÁ Ï�ÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ �ÏÄÂÒÁÓÙ×ÁÎÉÅÍ ÍÏÎÅÔÙ.

ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ òÉÞÍÁÎÁ R(v) | ÜÔÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ×ÙÉÇÒÙÛÁ

ëÒÁÓÎÏÇÏ ��ÒÉ �ÒÁ×ÉÌØÎÏÊ ÉÇÒÅ�, Ô. Å. Õ ëÒÁÓÎÏÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÔÁËÁÑ ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ

ÉÇÒÙ, ÞÔÏ �ÒÉ ÌÀÂÏÊ ÉÇÒÅ óÉÎÅÇÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ×ÙÉÇÒÙÛÁ ëÒÁÓÎÏÇÏ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ

R(v). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, Õ óÉÎÅÇÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ, ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÝÁÑ ÅÍÕ

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ×ÙÉÇÒÙÛÁ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ 1−R(v).
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ðÏÓËÏÌØËÕ ÉÓÈÏÄ ÉÇÒÙ ÏÔ �ÒÅÄÙÓÔÏÒÉÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÉÔ, ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ ÄÏÌÖÎÁ ÕËÁ-

ÚÙ×ÁÔØ, ËÕÄÁ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÈÏÄ ÉÚ ÄÁÎÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ, Ô.Å. ÜÔÏ ÆÕÎË�ÉÑ R : V → V ,

ÓÏ�ÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ ×ÅÒÛÉÎÅ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÅÅ �ÏÔÏÍËÏ×

2)

.

ðÕÓÔØ R(v) | ÆÕÎË�ÉÑ òÉÞÍÁÎÁ ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ Ó ÏÔÍÅÞÅÎÎÙÍÉ ×ÅÒÛÉ-

ÎÁÍÉ b É r. �ÏÇÄÁ Ï�ÔÉÍÁÌØÎÁÑ ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ ëÒÁÓÎÏÇÏ R∗
ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ

ÉÚ ×ÅÒÛÉÎÙ v ÄÅÌÁÔØ ÈÏÄ × ×ÅÒÛÉÎÕ w, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÕÍ R(·)
ÓÒÅÄÉ ×ÓÅÈ �ÏÔÏÍËÏ× v (ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, Ï�ÔÉÍÁÌØÎÁÑ ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ óÉÎÅÇÏ ÓÏÓÔÏÉÔ ×

×ÙÂÏÒÅ ×ÅÒÛÉÎÙ Ó ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ R(v)). äÏËÁÖÅÍ ÜÔÏ ÄÌÑ Ï�ÔÉÍÁÌØ-

ÎÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ óÉÎÅÇÏ, ÄÌÑ Ï�ÔÉÍÁÌØÎÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ ëÒÁÓÎÏÇÏ | ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ.

ðÒÅÖÄÅ ×ÓÅÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÉÇÒÁ ÎÅ ÚÁËÏÎÞÉÔÓÑ × k

ÈÏÄÏ×, ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë 0 �ÒÉ k → ∞. ÷ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÄÌÑ ÄÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ

ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÞÉÓÌÏ d ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ëÒÁÓÎÙÊ, ÓÄÅÌÁ× d ÈÏÄÏ× �ÏÄÒÑÄ, ×ÙÉÇÒÙ×ÁÅÔ. îÏ

×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ×Ù�ÁÄÁÎÉÑ ÓÅÒÉÉ ÉÚ d ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏ× �ÏÓÌÅ k �ÏÄÂÒÁÓÙ-

×ÁÎÉÊ ÍÏÎÅÔÙ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ó ÒÏÓÔÏÍ k Ë 1.

ðÕÓÔØ óÉÎÉÊ �ÒÉÄÅÒÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ B. �ÏÇÄÁ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ×ÅÒ-
ÛÉÎÙ v Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÁ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ p

R∗
;B
(v) ×ÙÉÇÒÙÛÁ ëÒÁÓÎÏÇÏ. äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ

�(v) = p

R∗
;B
(v) − R(v) > 0. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ, ÉÚ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ

ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

�(v) >
�(R∗

(v)) + �(B(v))
2

;

Á �(b) = �(r) = 0. ïÔÓÀÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ �(v) > 0. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ

�ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÍÕ ×ÙÛÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Õ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔÉ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ: ×ÏÚØÍÅÍ

ÍÉÎÉÍÕÍ �(·), ÄÌÑ ÎÅÇÏ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï, ÎÁ�ÉÓÁÎÎÏÅ ×ÙÛÅ, �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÒÁ×ÅÎ-
ÓÔ×Ï, ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ r ÆÕÎË�ÉÑ � �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ.

úÁÍÅÞÁÎÉÅ 2. íÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÌÉÓØ ÁÎÁÌÉÚÏÍ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÇÄÁ óÉÎÉÊ �ÒÉÄÅÒÖÉ-

×ÁÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ. îÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÉÓ�ÏÌØÚÏ×ÁÎÎÏÅ ×ÙÛÅ ÎÅÒÁ-

×ÅÎÓÔ×Ï ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÈÏÄ óÉÎÅÇÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ

×ÅÒÛÉÎÙ, ÎÏ É ÏÔ ÎÏÍÅÒÁ ÈÏÄÁ.

òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÏÊ ÉÇÒÙ òÉÞÍÁÎÁ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÓÄÅÌÁÔØ �ÏÎÑÔÉÅ ÓÔÒÁ-

ÔÅÇÉÉ ÉÇÒÏËÁ ÂÏÌÅÅ �ÒÏÓÔÙÍ, �ÏÓËÏÌØËÕ ×ÍÅÓÔÏ Ä×ÕÈ ÒÅÛÅÎÉÊ | ËÕÄÁ �ÏÊÔÉ É

ÓËÏÌØËÏ �ÏÓÔÁ×ÉÔØ | ÉÇÒÏË �ÒÉÎÉÍÁÅÔ ÌÉÛØ ÏÄÎÏ.

7. áÌÇÏÒÉÔÍ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ ÄÌÑ

ÎÅÏÒÉÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ

óÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ, �ÏÚ×ÏÌÑÀÝÉÊ ÂÙÓÔÒÏ (ÚÁ ×ÒÅÍÑ, �ÏÌÉÎÏ-

ÍÉÁÌØÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÅ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÇÒÁÆÁ) ÎÁÈÏÄÉÔØ ÆÕÎË�ÉÀ òÉÞÍÁÎÁ ÄÌÑ ÎÅÏÒÉ-

ÅÎÔÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ (Ô. Å. ÇÒÁÆÁ, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁ ×ÓÅÈ ÒÅÂÒÁÈ ÓÔÒÅÌËÉ Ä×ÕÓÔÏ-

ÒÏÎÎÉÅ).

äÁÄÉÍ ×ÎÁÞÁÌÅ ÅÇÏ ÎÅÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ Ï�ÉÓÁÎÉÅ. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔÓÑ ÍÏ-

ÄÅÌØ ÇÒÁÆÁ, ÓÄÅÌÁÎÎÁÑ ÉÚ ÔÑÖÅÌÙÈ ÛÁÒÉËÏ× É ÎÉÔÏË ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÄÌÉÎÙ. òÁÚÍÅ-

ÓÔÉÍ ÜÔÕ ÍÏÄÅÌØ × ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ �ÌÏÓËÏÓÔÉ. ëÁÖÄÙÊ ÛÁÒÉË ÂÕÄÅÔ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ

2)

÷ ÔÅÏÒÉÉ ÉÇÒ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ É ÓÍÅÛÁÎÎÙÅ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ, ËÏÇÄÁ ÉÇÒÏË �ÏÄÂÒÁÓÙ×ÁÅÔ ÍÏÎÅÔ-

ËÕ ÄÌÑ �ÒÉÎÑÔÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ. ÷ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÍÅÛÁÎÎÙÅ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ ÎÅ ÎÕÖÎÙ | Ï�ÔÉÍÁÌØÎÁÑ

ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ ÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÞÉÓÔÏÊ.
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�Ï×ÉÓÎÕÔØ �ÒÉÍÅÒÎÏ �ÏÓÅÒÅÄÉÎÅ ÍÅÖÄÕ ÓÁÍÙÍ ÌÅ×ÙÍ É ÓÁÍÙÍ �ÒÁ×ÙÍ Ó×ÏÉÍ

ÓÏÓÅÄÏÍ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ ÛÁÒÉËÏ× �ÒÉÍÅÒÎÏ ÄÁÀÔ

ÆÕÎË�ÉÀ òÉÞÍÁÎÁ. æÉÚÉÞÅÓËÉ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÓÁÍÙÊ ÌÅ×ÙÊ É ÓÁÍÙÊ �ÒÁ×ÙÊ

ÛÁÒÉËÉ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÉÎÅÊ É ËÒÁÓÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÁÍ, ÏÔÔÑÎÕÔØ × ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÏÒÏ-

ÎÙ, ÔÏ ÎÁÔÑÎÕÔÓÑ ÎÉÔËÉ �Ï ÓÁÍÏÍÕ ËÏÒÏÔËÏÍÕ �ÕÔÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. úÎÁÞÉÔ, ÍÏÖÎÏ

ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ËÏÒÏÔËÏÍ �ÕÔÉ ÍÅÖÄÕ ÓÉÎÅÊ É ËÒÁÓÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÏÊ ÆÕÎË-

�ÉÑ òÉÞÍÁÎÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÕÀ �ÒÏÇÒÅÓÓÉÀ. åÓÌÉ �ÏÓÔÅ�ÅÎÎÏ ÕÄÌÉÎÑÔØ

ÎÉÔËÉ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ËÒÁÔÞÁÊÛÉÊ �ÕÔØ (ÏÓÔÁ×ÌÑÑ ÉÈ ÎÁÔÑÎÕÔÙÍÉ), ÔÏ ÅÝÅ ÏÄÉÎ

�ÕÔØ × ÇÒÁÆÅ ÎÁÔÑÎÅÔÓÑ. ðÒÏÄÏÌÖÁÑ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ ÎÉÔÏË, ÍÏÖÎÏ ÕÚÎÁÔØ ÆÕÎË�ÉÀ

òÉÞÍÁÎÁ ÎÁ ×ÓÅÍ ÇÒÁÆÅ.

�Å�ÅÒØ Ï�ÉÛÅÍ ÄÅÔÁÌÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÂÏÌÅÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ.

áÌÇÏÒÉÔÍ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÔÁËÔÁÍÉ, �ÅÒÅÄ ËÁÖÄÙÍ ÔÁËÔÏÍ × ÞÁÓÔÉ ×ÅÒÛÉÎ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ ÕÖÅ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÏ (ÔÁËÉÅ ×ÅÒÛÉÎÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ �ÒÏÊ-

ÄÅÎÎÙÍÉ). ðÅÒÅÄ �ÅÒ×ÙÍ ÔÁËÔÏÍ �ÒÏÊÄÅÎÎÙÍÉ ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ ÂÕÄÕÔ ÔÏÌØËÏ ÓÉÎÑÑ

É ËÒÁÓÎÁÑ. úÁ ËÁÖÄÙÊ ÔÁËÔ ÒÁÂÏÔÙ ÁÌÇÏÒÉÔÍ �ÒÉÓÏÅÄÉÎÑÅÔ Ë �ÒÏÊÄÅÎÎÙÍ ÏÄÎÕ

ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ ×ÅÒÛÉÎ. �ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, × ËÏÎ�Å ÒÁÂÏÔÙ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ×ÓÅ ×ÅÒÛÉÎÙ

ÂÕÄÕÔ �ÒÏÊÄÅÎÙ.

ï�ÉÛÅÍ ÔÅ�ÅÒØ ÔÁËÔ ÒÁÂÏÔÙ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ. îÁÚÏ×ÅÍ ÎÁËÌÏÎÏÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ �ÕÔÉ

ÏÔ �ÒÏÊÄÅÎÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ Ë ÄÒÕÇÏÊ �ÒÏÊÄÅÎÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ �ÒÏÍÅ-

ÖÕÔÏÞÎÙÈ �ÒÏÊÄÅÎÎÙÈ ×ÅÒÛÉÎ, ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ ÁÌÇÏÒÉÔÍÕ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÊ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ ÎÁ ËÏÎ�ÁÈ �ÕÔÉ Ë ËÏÌÉÞÅÓÔ×Õ ÒÅÂÅÒ × �ÕÔÉ. äÒÕÇÉÍÉ

ÓÌÏ×ÁÍÉ, ÎÁËÌÏÎ �ÕÔÉ | ÜÔÏ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÇÒÅÓÓÉÉ, �ÎÁÔÑÎÕÔÏÊ�

ÎÁ ÅÇÏ ËÏÎ�Ù Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ. áÌÇÏÒÉÔÍ ÎÁÈÏÄÉÔ ÓÒÅÄÉ ×ÓÅÈ �ÕÔÅÊ �Ï

ÎÅ�ÒÏÊÄÅÎÎÙÍ ×ÅÒÛÉÎÁÍ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÈ Ä×Å �ÒÏÊÄÅÎÎÙÅ ×ÅÒÛÉÎÙ, �ÕÔØ Ó ÍÁË-

ÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÎÁËÌÏÎÏÍ. äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ �ÕÔÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ×ÓÅ

ËÒÁÔÞÁÊÛÉÅ �ÕÔÉ ÍÅÖÄÕ �ÒÏÊÄÅÎÎÙÍÉ ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÏÔ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ �Õ-

ÔÉ ÎÁËÌÏÎ ÔÏÌØËÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. îÁÊÄÑ �ÕÔØ Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÎÁËÌÏÎÏÍ, ÁÌÇÏÒÉÔÍ

ÄÅÌÁÅÔ ÅÇÏ �ÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ×ÅÒÛÉÎÙ �ÒÏÊÄÅÎÎÙÍÉ, ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ

× ÜÔÉÈ ×ÅÒÛÉÎÁÈ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÕÀ �ÒÏÇÒÅÓÓÉÀ ×ÍÅÓÔÅ Ó ÕÖÅ ÉÚ×ÅÓÔ-

ÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÎÁ ËÏÎ�ÁÈ �ÕÔÉ.

äÏËÁÖÅÍ �Ï ÉÎÄÕË�ÉÉ ËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ. îÁ 0-Í ÛÁÇÅ ÉÚ×ÅÓÔ-

ÎÙÅ ÞÉÓÌÁ, 0 É 1, ÎÁÊÄÅÎÙ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, �ÒÁ×ÉÌØÎÏ. ðÕÓÔØ �ÅÒÅÄ ËÁËÉÍ-ÔÏ ÔÁË-

ÔÏÍ ×ÓÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ ÎÁÊÄÅÎÙ �ÒÁ×ÉÌØÎÏ;

ÄÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÜÔÏÍ ÔÁËÔÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÁËÖÅ �ÒÁ×ÉÌØ-

ÎÙ.

ðÕÓÔØ v

1

− v

2

| ÒÅÂÒÏ Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔØÀ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞ-

ÍÁÎÁ × v

1

É v

2

ÓÒÅÄÉ ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÒÅÂÅÒ Ó ËÏÎ�ÁÍÉ × ÎÅ�ÒÏÊÄÅÎÎÙÈ ×ÅÒÛÉÎÁÈ

v

1

É v

2

. ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ ÄÌÑ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ, ÞÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ × v

2

ÂÏÌØÛÅ. �ÏÇÄÁ v

2

| �ÏÔÏÍÏË v

1

Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ

ÓÒÅÄÉ ×ÓÅÈ �ÏÔÏÍËÏ×. ðÕÓÔØ v

0

| �ÏÔÏÍÏË v

1

Ó ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ ÆÕÎË-

�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ. R(v

1

) =

1

2

(R(v

0

) + R(v

2

)), ÏÔËÕÄÁ R(v

1

) − R(v

0

) = R(v

2

) − R(v

1

).

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, �ÕÓÔØ v

k+1

| ÓÏÓÅÄ v

k

Ó ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ R, v

k−1

| ÓÏÓÅÄ

v

k


 ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ. ðÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ �ÒÉÄÅÔ × �ÒÏÊ-

ÄÅÎÎÕÀ ×ÅÒÛÉÎÕ É Ó�ÒÁ×Á, É ÓÌÅ×Á, �ÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÉÎÁÞÅ ÂÙ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

: : : , R(v−1

), R(v

0

), R(v

1

), : : : ÂÙÌÁ ÂÙ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ (ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ, ÔÏÌØËÏ × ÏÄÎÕ

ÓÔÏÒÏÎÕ) ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÇÒÅÓÓÉÅÊ, ÞÔÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ R.
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âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÅ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ × ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÂÒÙ×ÁÅÔÓÑ

ÎÁ �ÒÏÊÄÅÎÎÙÈ ×ÅÒÛÉÎÁÈ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ R(v

k

) =

1

2

(R(v

k−1

) + R(v

k+1

)), ÏÔËÕ-

ÄÁ R(v

k

) − R(v

k−1

) = R(v

k+1

) − R(v

k

). úÎÁÞÉÔ, �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ R(v

i

) Ñ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÇÒÅÓÓÉÅÊ Ó ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍÉ ÁÌÇÏÒÉÔÍÕ ËÏÎ�ÁÍÉ.

ïÓÔÁÌÏÓØ ÔÏÌØËÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ v

i

| �ÕÔØ Ó ÎÁÉÂÏÌØÛÉÍ

ÎÁËÌÏÎÏÍ, �ÏÓËÏÌØËÕ ÅÇÏ ÎÁËÌÏÎ ÒÁ×ÅÎ ÄÌÉÎÅ ÒÅÂÒÁ Ó ÓÁÍÏÊ ÂÏÌØÛÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔØÀ

ÚÎÁÞÅÎÉÊ R ÎÁ ËÏÎ�ÁÈ, Á ÎÉ ÏÄÉÎ �ÕÔØ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÂÏÌØÛÉÊ ÎÁËÌÏÎ. �ÏÇÄÁ ÁÌ-

ÇÏÒÉÔÍ ×ÙÂÅÒÅÔ �ÕÔØ Ó ÔÏÞÎÏ ÔÁËÉÍ ÖÅ ÎÁËÌÏÎÏÍ; ÎÏ ÜÔÏ ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÔÏÌØËÏ × ÔÏÍ

ÓÌÕÞÁÅ, ÅÓÌÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑ R ÎÁ ÜÔÏÍ �ÕÔÉ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÕÀ �ÒÏÇÒÅÓÓÉÀ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÚÁËÏÎÞÅÎÏ.

éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÁÌÇÏÒÉÔÍ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ �ÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØ ÆÕÎ-

Ë�ÉÀ òÉÞÍÁÎÁ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍ ÇÒÁÆÅ, ÚÁÏÄÎÏ ÄÏËÁÚÙ×ÁÑ ÅÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÓÔØ (Á

ÄÌÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÆÕÎË�ÉÑ òÉÞÍÁÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÅ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÁ!). äÌÑ

ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁÊÔÉ Ó�ÏÓÏÂ ÏÔÙÓËÁÎÉÑ ËÒÁÔÞÁÊÛÉÈ �ÕÔÅÊ ÎÁ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÂÅÓ-

ËÏÎÅÞÎÏÍ ÇÒÁÆÅ, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÙÂÒÏÛÅÎÏ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ×ÅÒÛÉÎ (ËÏÎÅÞÎÏ, ÔÁ-

ËÏÊ Ó�ÏÓÏÂ ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ). îÁ�ÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ Ë×ÁÄÒÁÔÎÏÊ ÓÅÔ-

ËÉ ÎÅÓÌÏÖÎÏ Ï�ÉÓÁÔØ ÔÒÅÂÕÅÍÙÊ Ó�ÏÓÏÂ. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÂÕÄÅÔ ÒÁÂÏÔÁÔØ

ËÁË ÏÂÙÞÎÏ, ÈÏÔÑ, ËÏÎÅÞÎÏ, × ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏ ÇÁÒÁÎÔÉÒÏ×ÁÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ

ËÁËÏÊ-ÔÏ ×ÅÒÛÉÎÙ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÒÁÎÏ ÉÌÉ �ÏÚÄÎÏ �ÒÏÊÄÅÔ ÞÅÒÅÚ ÎÅÅ.

þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ �ÒÁ×ÉÌØÎÏÓÔØ ÒÁÂÏÔÙ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ × ÓÌÕÞÁÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÇÒÁ-

ÆÁ, �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï �ÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÓÌÅÇËÁ ÉÚÍÅÎÉÔØ.

ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÛÁÇÅ ÏÛÉÂÓÑ É ÚÎÁÞÅÎÉÑ R ÎÁ

×ÙÂÒÁÎÎÏÍ ÉÍ �ÕÔÉ ÎÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÊ �ÒÏÇÒÅÓÓÉÉ. �ÏÇÄÁ ×ÙÂÒÁÎÎÙÊ

ÁÌÇÏÒÉÔÍÏÍ �ÕÔØ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÒÅÂÒÏ v

1

− v

2

, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ R(v

2

) − R(v

1

) ÂÏÌØÛÅ

ÎÁËÌÏÎÁ �ÕÔÉ, ×ÙÂÒÁÎÎÏÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏÍ. íÏÖÎÏ �ÏÓÔÒÏÉÔØ �ÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ

v

k

ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ �ÒÉ×ÅÄÅÎÎÏÍÕ ×ÙÛÅ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÀ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ R(v

k

) �ÒÉ k > 1 |

ÓÒÅÄÎÅÅ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÅ R(v

k+1

) É ÞÅÇÏ-ÔÏ ÅÝÅ, ÍÅÎØÛÅÇÏ ÉÌÉ ÒÁ×ÎÏÇÏ R(v

k−1

),

ÏÔËÕÄÁ R(v

k+1

)−R(v
k

) ÎÅ ÍÅÎØÛÅ R(v

k

)−R(v
k−1

). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ �ÒÉ

k < 2 �ÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ R(v

k

)− R(v

k−1

) ÎÅ ÍÅÎØÛÅ R(v

k+1

)− R(v

k

). úÎÁÞÉÔ, �ÒÉ

×ÓÅÈ ÄÏ�ÕÓÔÉÍÙÈ k R(v

k+1

)−R(v
k

) ÎÅ ÍÅÎØÛÅ R(v

2

)−R(v
1

). ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁËÌÏÎ �ÕÔÉ

v

i

ÂÏÌØÛÅ ÎÁËÌÏÎÁ �ÕÔÉ, �ÏÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏÍ, ÞÔÏ �ÒÏÔÉ×ÏÒÅÞÉÔ Ï�ÉÓÁÎÉÀ

ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ. äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÚÁËÏÎÞÅÎÏ.

8. ïÂ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁÈ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÎÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÄÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ,

�ÒÏ ËÏÔÏÒÙÊ ÂÙÌÏ ÂÙ ÄÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÏÎ ÚÁËÁÎÞÉ×ÁÅÔ ÒÁÂÏÔÕ ÚÁ �ÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ

ÏÔ ÞÉÓÌÁ ×ÅÒÛÉÎ ÇÒÁÆÁ ×ÒÅÍÑ.

ðÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÁÌÇÏÒÉÔÍ �ÏÉÓËÁ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ | ÜÔÏ �ÅÒÅÂÏÒ ×ÓÅ×ÏÚÍÏÖ-

ÎÙÈ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ÏË n ÞÉÓÅÌ (ÚÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ n | ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÅÒÛÉÎ ÇÒÁÆÁ, ÉÓ-

ËÌÀÞÁÑ ÓÉÎÀÀ É ËÒÁÓÎÕÀ). ëÁÖÄÁÑ �ÅÒÅÓÔÁÎÏ×ËÁ (a

i

) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ �ÒÅÄ�Ï-

ÌÏÖÅÎÉÀ R(v

a

1

) 6 R(v

a

2

) 6 : : : 6 R(v

a

n

), ÇÄÅ v

i

| ×ÅÒÛÉÎÙ ÇÒÁÆÁ. þÔÏÂÙ ×

ÜÔÏÍ �ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÉ ÎÁÊÔÉ R, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ

ÅÅ �ÏÔÏÍÏË, × ËÏÔÏÒÏÍ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ (ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ) ÚÎÁÞÅÎÉÅ, ÕÖÅ

Ï�ÒÅÄÅÌÉÌÓÑ. �ÏÇÄÁ Ï�ÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÓÉÓÔÅÍÕ ÌÉ-
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ÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ×ÉÄÁ

�ÅÒÅÍÅÎÎÁÑ = ÓÒÅÄÎÅÅ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÅ Ä×ÕÈ ÄÒÕÇÉÈ �ÅÒÅÍÅÎÎÙÈ:

òÅÛÉ× ÅÅ, �ÏÌÕÞÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÍÏÊ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ. îÅÔÒÕÄÎÏ �ÒÏ-

×ÅÒÉÔØ, Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÌÉ ÏÎÉ × ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÎÕÖÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ. åÓÌÉ ÎÅÔ,

�ÒÅÄ�ÏÌÏÖÅÎÉÅ ÏÔÂÒÁËÏ×Ù×ÁÅÔÓÑ.

üÔÏÔ ÁÌÇÏÒÉÔÍ, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ×ÉÄÅÔØ, ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÚÁ ×ÒÅÍÑ O(n!). ïÄÎÁËÏ, ÉÚ-

×ÅÓÔÎÙ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ, ÒÁÂÏÔÁÀÝÉÅ ÚÁ ÜËÓ�ÏÎÅÎ�ÉÁÌØÎÏÅ ×ÒÅÍÑ, Ô. Å. ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ

ÂÙÓÔÒÅÅ. ï�ÉÛÅÍ ÉÄÅÀ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÔÁËÉÈ ÁÌÇÏÒÉÔÍÏ×.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÁ ÚÁÄÁÎÎÏÍ ÇÒÁÆÅ ÎÅËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÂÏÒ ÞÉÓÅÌ, M , ÎÁ�ÒÉÍÅÒ, ÎÕÌÉ

(ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏ, × ËÒÁÓÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ �Ï-�ÒÅÖÎÅÍÕ 1). ðÒÉÍÅÍ M ÚÁ ÎÕÌÅ×ÏÅ �ÒÉÂÌÉ-

ÖÅÎÉÅ Ë ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ. îÁ ËÁÖÄÏÍ ÛÁÇÅ ÂÕÄÅÍ �ÅÒÅÈÏÄÉÔØ ÏÔ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ

ÎÁ ÄÁÎÎÏÍ ÛÁÇÅ ÎÁÂÏÒÁ ÞÉÓÅÌ N Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÀ �(N).

ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÔÅËÕÝÅÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔ ÔÁËÏÊ ÖÅ �ÏÒÑÄÏË ÎÁ ×ÅÒÛÉ-

ÎÁÈ, ÞÔÏ É ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÆÕÎË�ÉÉ òÉÞÍÁÎÁ. ï�ÉÓÁÎÎÙÍ ×ÙÛÅ Ó�ÏÓÏÂÏÍ ÍÏÖÎÏ ÜÔÏ

�ÒÏ×ÅÒÉÔØ, ÒÅÛÉ× ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ. åÓÌÉ ÎÁÊÄÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ Ñ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ ÆÕÎË�ÉÅÊ òÉÞÍÁÎÁ, ÔÏ ÒÁÂÏÔÁ ÚÁËÏÎÞÅÎÁ, ÉÎÁÞÅ �ÅÒÅÈÏÄÉÍ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ

ÛÁÇÕ.

îÅÌØÚÑ ÎÅ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÏÄÎÕ ÔÏÎËÏÓÔØ, Ó×ÑÚÁÎÎÕÀ Ó ÒÁÂÏÔÏÊ ÔÁËÏÇÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ.

ðÏ ÎÁÂÏÒÕ ÞÉÓÅÌ N , �ÏÌÕÞÅÎÎÏÍÕ ÎÁ ÏÞÅÒÅÄÎÏÊ ÉÔÅÒÁ�ÉÉ, ÄÌÑ �ÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅ-

ÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ �ÏÒÑÄÏË ×ÅÒÛÉÎ. òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÞÉÓÌÏ

× ÏÄÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÅ ÍÅÎØÛÅ ÞÉÓÌÁ × ÄÒÕÇÏÊ, ÔÏ É ÜÔÁ ×ÅÒÛÉÎÁ ÂÕÄÅÔ ÓÔÏÑÔØ ÒÁÎØÛÅ

× ÉÓËÏÍÏÍ �ÏÒÑÄËÅ. ïÄÎÁËÏ, ÍÏÖÅÔ ÔÁË ÓÌÕÞÉÔØÓÑ, ÞÔÏ × ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ×ÅÒÛÉÎÁÈ

ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÂÕÄÕÔ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍÉ. ëÁË × ÔÁËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Ï�ÒÅÄÅÌÉÔØ ÉÈ �ÏÒÑÄÏË?

ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÁÌÇÏÒÉÔÍ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÎÅ �ÒÉ ÌÀÂÏÍ �ÒÁ×ÉÌÅ Õ�Ï-

ÒÑÄÏÞÅÎÉÑ ×ÅÒÛÉÎ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ N . ðÒÉ×ÅÄÅÍ �ÒÉÍÅÒ �ÒÁ×ÉÌÁ, ËÏ-

ÔÏÒÏÅ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔØ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ. äÌÑ ÇÒÕ��Ù ×ÅÒÛÉÎ Ó ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÍ

ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ N �ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÔÁ ÉÚ ÎÉÈ �ÍÅÎØÛÅ�, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÊ ËÒÁÔÞÁÊÛÉÊ �ÕÔØ Ë

×ÅÒÛÉÎÁÍ Ó ÍÅÎØÛÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ N ËÏÒÏÞÅ, ÅÓÌÉ ÖÅ ÄÌÉÎÁ ÜÔÉÈ �ÕÔÅÊ ÏÄÉÎÁËÏ×Á,

ÔÏ ËÔÏ ÍÅÎØÛÅ | ÎÅ×ÁÖÎÏ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅ ÌÀÂÏÊ ÎÁÂÏÒ ÞÉÓÅÌ ÇÏÄÉÔÓÑ × ÎÁÞÁÌØÎÏÅ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ: ÎÅ-

ÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÌ �ÕÔØ × ÓÉÎÀÀ ×ÅÒÛÉÎÕ, ÎÁ

ËÏÔÏÒÏÍ ÞÉÓÌÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÕÂÙ×ÁÀÔ.

õ Ï�ÉÓÁÎÎÏÊ ÉÄÅÉ ÅÓÔØ ÏÇÒÏÍÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ×ÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÌÅÄÕÀ-

ÝÅÇÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ. ë �ÒÉÍÅÒÕ, ÍÏÖÎÏ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ �ÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÉÓ-

�ÏÌØÚÏ×ÁÔØ �ÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, Á ÍÏÖÎÏ �ÒÉÄÁÔØ ËÁÖÄÏÍÕ

ÞÉÓÌÕ ÓËÏÒÏÓÔØ × ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÁÒÉÆÍÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÉÎÉÍÕÍÁ É ÍÁËÓÉ-

ÍÕÍÁ × �ÏÔÏÍËÁÈ, Á ÚÁÔÅÍ �ÏÄÏÖÄÁÔØ ÄÏ �ÅÒ×ÏÇÏ ÏÂÇÏÎÁ ÏÄÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÄÒÕÇÉÍ.

íÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÚÁÄÅÊÓÔ×Ï×ÁÔØ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÉÇÒÏ×ÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ, ÉÚÍÅÎÑÀÝÉÅ ÓÁ-

ÍÕ ÆÕÎË�ÉÀ òÉÞÍÁÎÁ, ×ÒÏÄÅ ÒÁÚÒÅÛÅÎÉÑ óÉÎÅÍÕ ÄÏ �ÏÄÂÒÁÓÙ×ÁÎÉÑ ÍÏÎÅÔËÉ

×ÙÂÒÁÔØ ÉÚ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÎÁÂÏÒ ÒÅÂÅÒ, ×ÅÄÕÝÉÈ ÉÚ ÔÅËÕÝÅÊ

×ÅÒÛÉÎÙ, ÉÌÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔ×Á, Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ �ÅÒÅÂÒÁÓÙ×ÁÀÝÅÅ ÆÉÛ-

ËÕ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ × ÄÒÕÇÕÀ (ÇÌÁ×ÎÏÅ | ÓÌÅÄÉÔØ, ÞÔÏÂÙ ×ÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÉÞØÅÊ

ÂÙÌÁ 0). úÁÔÅÍ × ÈÏÄÅ ÒÁÂÏÔÙ ÁÌÇÏÒÉÔÍÁ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ �ÏÓÔÅ�ÅÎÎÏ

ÉÓÞÅÚÁÀÔ, É ÉÇÒÁ �ÒÅ×ÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÏÂÙÞÎÕÀ. ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, �ÒÏ ×ÓÅ �ÏÄÏÂÎÙÅ ÁÌ-

ÇÏÒÉÔÍÙ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÍÁÌÏ, ÉÎÏÇÄÁ ÄÁÖÅ ÎÅ ÉÚ×ÅÓÔÎÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔ×Ï ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÉÈ

ÒÁÂÏÔÙ.
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9. éÇÒÁ òÉÞÍÁÎÁ ÄÌÑ ÔÒÅÈ ÉÇÒÏËÏ×

äÏÂÁ×ÌÅÎÉÅ ÔÒÅÔØÅÇÏ ÉÇÒÏËÁ ×ÎÏÓÉÔ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ × ÉÇÒÕ òÉÞÍÁ-

ÎÁ, ÄÅÌÁÑ ÅÅ ÎÅÓ×ÏÄÉÍÏÊ Ë ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÉÇÒÅ.

üÔÏ ÎÁ�ÒÁ×ÌÅÎÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÌÏÓØ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏ. óÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ

×ÁÒÉÁÎÔÙ �ÒÁ×ÉÌ ÉÇÒÙ ÄÌÑ ÔÒÏÉÈ ÉÇÒÏËÏ×. �ÒÅÔÉÊ ÉÇÒÏË (ÄÁÌÅÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙ-

×ÁÔØ ÅÇÏ úÅÌÅÎÙÍ) �ÏÌÕÞÁÅÔ Ó×ÏÀ �ËÏÎÅÞÎÕÀ� ×ÅÒÛÉÎÕ (g) É ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ËÁ�ÉÔÁÌ

G. (ëÁË É × ÉÇÒÅ Ä×ÕÈ ÉÇÒÏËÏ× �ÒÅÄ�ÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÉÚ ÌÀÂÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ ÇÒÁÆÁ

ÅÓÔØ �ÕÔØ, ×ÅÄÕÝÉÊ × ×ÅÒÛÉÎÙ r; g; b.) ðÏ ÓÕÔÉ × ÉÇÒÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÁÌÇÏÒÉÔÍ

�ÒÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÁÕË�ÉÏÎÁ. ðÏ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ×ÅÒÓÉÊ ÉÇÒÏË, ÓÄÅÌÁ×ÛÉÊ ÎÁÉÂÏÌØÛÕÀ ÓÔÁ×ËÕ,

ÏÔÄÁÅÔ ÅÅ ÔÏÍÕ ÉÇÒÏËÕ, ÓÔÁ×ËÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ×ÔÏÒÁÑ �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ; �Ï ÄÒÕÇÏÊ | ÅÇÏ

ÓÔÁ×ËÁ ÄÅÌÉÔÓÑ ÍÅÖÄÕ ÏÓÔÁÌØÎÙÍÉ �ÒÏ�ÏÒ�ÉÏÎÁÌØÎÏ ÉÈ ÓÔÁ×ËÁÍ.

úÄÅÓØ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÏÌØËÏ �ÅÒ×ÕÀ ×ÅÒÓÉÀ �ÒÁ×ÉÌ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å �ÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Á ÆÉÎÁÎÓÏ×ÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÉÇÒÏËÏ× ÉÓ�ÏÌØÚÕÅÍ ÒÁ×ÎÏÓÔÏÒÏÎÎÉÊ ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉË Ó

×ÅÒÛÉÎÁÍÉ B;R É G. óÏÓÔÏÑÎÉÅ ÉÇÒÏËÏ× ÂÕÄÅÔ ÉÚÏÂÒÁÖÁÔØÓÑ × ÎÅÍ ÔÏÞËÏÊ, ÒÁÓ-

ÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ ËÏÔÏÒÏÊ ÄÏ ÓÔÏÒÏÎ ÒÁ×ÎÙ ËÁ�ÉÔÁÌÁÍ ÉÇÒÏËÏ×, ËÏÔÏÒÙÍ �ÒÉÎÁÄÌÅÖÁÔ

×ÅÒÛÉÎÙ, �ÒÏÔÉ×Ï�ÏÌÏÖÎÙÅ ÜÔÉÍ ÓÔÏÒÏÎÁÍ.

�ÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÉÇÒÙ Ï�ÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÏÊ

ÇÒÁÆÁ É ÔÏÞËÏÊ × ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ÷ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÓÌÕÞÁÑ Ä×ÕÈ ÉÇÒÏËÏ×,

ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÔØ �ÅÌÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ × ÔÒÅÕÇÏÌØÎÉËÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÎÉ Õ

ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÉÇÒÏËÏ× ÎÅÔ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ. îÉÖÅ ÍÙ �ÒÉ×ÏÄÉÍ ÔÁËÏÊ

�ÒÉÍÅÒ.

îÁÞÎÅÍ Ó ÎÅÓËÏÌØËÉÈ �ÒÅÄ×ÁÒÉÔÅÌØÎÙÈ ÚÁÍÅÞÁÎÉÊ ÏÂÝÅÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ.

íÙ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÍÓÑ ÌÉÛØ ×ÙÉÇÒÙÛÎÙÍÉ ÉÌÉ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÙÍÉ ÓÔÒÁÔÅÇÉÑÍÉ

ÄÌÑ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÉÇÒÏËÏ×, ÓËÁÖÅÍ, óÉÎÅÇÏ. �ÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ëÒÁÓÎÙÊ É

úÅÌÅÎÙÊ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ × ËÏÁÌÉ�ÉÉ. òÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÑ ËÏÁÌÉ�ÉÏÎÎÕÀ ÉÇÒÕ, ÍÏÖÎÏ ËÏ-

ÎÅÞÎÙÅ ×ÅÒÛÉÎÙ r É g ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÉÔØ (ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÅÅ ÂÕÄÅÍ r). âÕÄÅÍ ÎÁÚÙ×ÁÔØ

ÔÁËÏÅ �ÒÅÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÇÒÁÆÁ ËÏÁÌÉ�ÉÏÎÎÏÊ ÚÁÍÅÎÏÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅÌØÚÑ ÚÁÂÙ×ÁÔØ,

ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÓÔÁ×ËÉ É ëÒÁÓÎÏÇÏ, É úÅÌÅÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ �Ï ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÓÔÁ×ËÉ óÉÎÅÇÏ, ÔÏ

ëÒÁÓÎÙÊ �ÅÒÅÄÁÅÔ Ó×ÏÀ ÓÔÁ×ËÕ úÅÌÅÎÏÍÕ (ÉÌÉ ÎÁÏÂÏÒÏÔ).

ïÄÉÎ ÉÚ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ×ÁÒÉÁÎÔÏ× ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ ÄÌÑ ËÏÁÌÉ�ÉÉ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ

ÏÄÉÎ ÉÚ ËÏÁÌÉ�ÉÏÎÅÒÏ× ÄÅÌÁÅÔ ×ÓÅ ×ÒÅÍÑ ÎÕÌÅ×ÙÅ ÓÔÁ×ËÉ. �ÏÇÄÁ ÉÇÒÁ ÂÕÄÅÔ ÜË×É-

×ÁÌÅÎÔÎÁ ÏÂÙÞÎÏÊ ÉÇÒÅ ÄÌÑ Ä×ÕÈ ÉÇÒÏËÏ×. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÆÕÎË�ÉÀ òÉÞÍÁÎÁ × ÜÔÏÊ

ÉÇÒÅ ÞÅÒÅÚ R(v). éÚ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ òÉÞÍÁÎÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ

B

B+R

<

< R(v) (

B

B+G

< R(v)), ÔÏ óÉÎÉÊ �ÒÏÉÇÒÙ×ÁÅÔ. åÓÔØ É Ó�Å�ÉÆÉÞÅÓËÉÊ ÄÌÑ ÉÇÒÙ

ÔÒÅÈ ÉÇÒÏËÏ× ÓÌÕÞÁÊ: ÅÓÌÉ R > 2B É G > B, ÔÏ Õ ËÏÁÌÉ�ÉÉ ÅÓÔØ ×ÙÉÇÒÙÛÎÁÑ

ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ. ëÒÁÓÎÙÊ É úÅÌÅÎÙÊ ÓÔÁ×ÑÔ �Ï B, óÉÎÉÊ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÈ �ÅÒÅËÕ�ÉÔØ.

óÔÁ×ËÁ �ÅÒÅÈÏÄÉÔ Ë úÅÌÅÎÏÍÕ, Õ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÔÁÎÅÔ B + G > 2B, Á Õ ëÒÁÓÎÏÇÏ

R − B > B. õÓÌÏ×ÉÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ, É ËÏÁÌÉ�ÉÑ ÂÅÓ�ÌÁÔÎÏ ÓÄÅÌÁÌÁ ÈÏÄ. äÅÊÓÔ×ÕÑ

ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÁÌÉ�ÉÏÎÅÒÙ ÍÏÇÕÔ ÂÅÚ �ÏÔÅÒØ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ËÁ�ÉÔÁÌÁ �ÒÉÊÔÉ

× r É ×ÙÉÇÒÁÔØ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅ�ÅÒØ ÉÇÒÕ ÔÒÅÈ ÉÇÒÏËÏ× ÎÁ ÇÒÁÆÅ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÍ ÎÁ ÒÉÓÕÎ-

ËÅ 3a) (ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ×ÅÒÛÉÎÁ ÏÔÍÅÞÅÎÁ). ïÂÌÁÓÔÉ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÑ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÙÈ

(ËÁË ×ÙÑÓÎÉÔÓÑ, ÄÁÖÅ ×ÙÉÇÒÙÛÎÙÈ) ÓÔÒÁÔÅÇÉÊ ÏÔÍÅÞÅÎÙ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÉÇÒÏ-

ËÏ× ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 4. éÚ ÜÔÏÇÏ ÒÉÓÕÎËÁ ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÔØ ÏÂÌÁÓÔØ (×Ù�ÕËÌÙÊ �ÑÔÉ-

ÕÇÏÌØÎÉË) × ËÏÔÏÒÏÊ ÎÉ Õ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÉÇÒÏËÏ× ÎÅÔ ÂÅÓ�ÒÏÉÇÒÙÛÎÏÊ ÓÔÒÁÔÅÇÉÉ.
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v

1

b

r

g

b

r(g)

v

2

b(r)

g

a) b) 
)

òÉÓ. 3.

ðÏÓÌÅ ËÏÁÌÉ�ÉÏÎÎÙÈ ÚÁÍÅÎ (ÏÔÏÖÄÅÓÔ×ÌÅÎÉÑ ËÏÎÅÞÎÙÈ ×ÅÒÛÉÎ ËÏÁÌÉ�ÉÏÎÅ-

ÒÏ×) ÉÚ ÎÅÇÏ �ÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÇÒÁÆÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÁÈ 3b) É 3
). ðÒÉ×ÏÄÑ ÉÈ Ë ÓÌÕÞÁÀ

ÉÇÒÙ óÉÎÅÇÏ �ÒÏÔÉ× ËÏÁÌÉ�ÉÉ ëÒÁÓÎÏÇÏ É úÅÌÅÎÏÇÏ, ËÁË Ï�ÉÓÁÎÏ ×ÙÛÅ, �ÏÌÕÞÁ-

ÅÍ × ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ËÏÁÌÉ�ÉÏÎÎÕÀ ÉÇÒÕ ÎÁ ÇÒÁÆÅ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÍ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 2,

ÎÏ Ó ÒÁÚÎÙÍÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ ×ÅÒÛÉÎÁÍÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÔÕ ÉÇÒÕ (óÉÎÉÊ �ÒÏÔÉ× ËÏÁÌÉ�ÉÉ ëÒÁÓÎÏÇÏ É úÅÌÅÎÏÇÏ ÎÁ ÇÒÁÆÅ

ÒÉÓÕÎËÁ 2). ðÕÓÔØ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ ×ÅÒÛÉÎÁ | v

1

. éÚ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ×ÙÛÅ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ

R > 2B (G > 2B), ÔÏ ËÏÁÌÉ�ÉÑ ×ÙÉÇÒÙ×ÁÅÔ (ÔÁË ËÁË R(v

1

) = 1=3). äÁÌÅÅ,

ÅÓÌÉ R > B É G > B, ÔÏ ËÏÁÌÉ�ÉÑ ÔÏÖÅ ×ÙÉÇÒÙ×ÁÅÔ: ÓÎÁÞÁÌÁ ëÒÁÓÎÙÊ B, Á

úÅÌÅÎÙÊ | ÎÉÞÅÇÏ. �ÏÇÄÁ Õ óÉÎÅÇÏ ÓÔÁÎÅÔ 2B, Õ úÅÌÅÎÏÇÏ | G > B É ÆÉÛËÁ

�ÅÒÅÄ×ÉÎÅÔÓÑ, É, ÔÁË ËÁË R(v

2

) = 2=3, ÔÏ óÉÎÉÊ �ÒÏÉÇÒÁÅÔ.

ðÒÅÄ�ÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÎÉ ÏÄÎÏ ÉÚ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÅ ×Ù�ÏÌÎÅÎÏ É ÎÉ ÏÄÎÏ ÉÚ ÕËÁ-

ÚÁÎÎÙÈ ÎÅÒÁ×ÅÎÓÔ× ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ × ÒÁ×ÅÎÓÔ×Ï, Ô. Å. Ó�ÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÕÓ-

ÌÏ×ÉÑ: R < 2B, G < 2B, É R < B ÉÌÉ G < B (ÎÅ×Ù�ÕËÌÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÎÁ ÒÉ-

ÓÕÎËÅ 4). �ÏÇÄÁ Õ óÉÎÅÇÏ ÅÓÔØ ×ÙÉÇÒÙÛÎÁÑ ÓÔÒÁÔÅÇÉÑ. ðÅÒ×ÙÍ ÈÏÄÏÍ óÉÎÉÊ

ÓÔÁ×ÉÔ ÎÁ ÁÕË�ÉÏÎ ×ÅÓØ Ó×ÏÊ ËÁ�ÉÔÁÌ. åÓÌÉ ÅÇÏ ÎÉËÔÏ ÎÅ �ÅÒÅËÕ�ÉÔ, ÔÏ ÏÎ ×Ù-

ÉÇÒÁÅÔ. âÅÚ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÓÞÉÔÁÅÍ, ÞÔÏ ÅÇÏ �ÅÒÅËÕ�ÉÔ ëÒÁÓÎÙÊ. �ÏÇÄÁ

R > B, ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ G < B. ðÏÓÌÅ ÓÄ×ÉÇÁ ÆÉÛËÉ ËÁ�ÉÔÁÌÙ É ëÒÁÓÎÏÇÏ,

É úÅÌÅÎÏÇÏ ÓÔÁÌÉ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ B. �Å�ÅÒØ óÉÎÉÊ �ÏÄÂÉÒÁÅÔ " > 0 ÔÁË, ÞÔÏÂÙ

s = max(R

1

;G

1

) + " < B, ÇÄÅ R

1

É G

1

| ÎÏ×ÙÅ ËÁ�ÉÔÁÌÙ ëÒÁÓÎÏÇÏ É óÉÎÅÇÏ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÅÎÎÏ, É ÄÅÌÁÅÔ ÓÔÁ×ËÕ s. ïÎ ×ÙÉÇÒÁÅÔ ÁÕË�ÉÏÎ, ÓÄ×ÉÎÅÔ ÆÉÛËÕ É ÏÔ-

ÄÁÓÔ Ó×ÏÀ ÓÔÁ×ËÕ ÏÄÎÏÍÕ ÉÚ ËÏÁÌÉ�ÉÏÎÅÒÏ×. �ÁË ËÁË s < B, ÔÏ Õ ÎÅÇÏ ÏÓÔÁÎÅÔÓÑ

ÂÏÌØÛÅ ÅÇÏ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ËÁ�ÉÔÁÌÁ. äÁÌÅÅ ÏÎ ÓÔÁ×ÉÔ 2B− s. ðÅÒÅËÕ�ÉÔØ ÅÇÏ ÓÍÏ-

ÖÅÔ ÌÉÛØ ÔÏÔ, ËÏÍÕ ÏÎ ÏÔÄÁÌ ÄÅÎØÇÉ, Á, ÚÎÁÞÉÔ �ÏÓÌÅ ÏÞÅÒÅÄÎÏÇÏ ÓÄ×ÉÇÁ ÆÉÛËÉ

Õ óÉÎÅÇÏ ÓÔÁÎÅÔ 4B − 2s, Õ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÅÇÏ �ÒÏÔÉ×ÎÉËÏ× ËÁ�ÉÔÁÌ �ÏÎÉÚÉÔÓÑ, Á Õ

ÄÒÕÇÏÇÏ ÏÓÔÁÎÅÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍ. éÔÏÇÏ, ËÁ�ÉÔÁÌ óÉÎÅÇÏ �Ï×ÙÓÉÔÓÑ ÎÁ 2B − 2s.

�ÁË ËÁË ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ �ÉËÌÅ ÓÔÁ×ËÁ óÉÎÅÇÏ ÎÅ ÕÍÅÎØÛÉÔÓÑ, ÔÏ ÅÇÏ ËÁ�ÉÔÁÌ ÂÕ-

B

R G

B

R G

òÉÓ. 4.
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ÄÅÔ ×ÓÅ ÂÙÓÔÒÅÅ ÒÁÓÔÉ, É × ËÁËÏÊ-ÔÏ ÍÏÍÅÎÔ ÏÎ ÓÍÏÖÅÔ, ÎÁÈÏÄÑÓØ × ×ÅÒÛÉÎÅ v

1

,

�ÅÒÅËÕ�ÉÔØ ÏÂÏÉÈ �ÒÏÔÉ×ÎÉËÏ×.

äÌÑ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ ×ÅÒÛÉÎÙ v

2

ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅÍ ÄÏËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ

ÄÌÑ ×ÙÉÇÒÙÛÁ óÉÎÅÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ B > 2R É B > 2G. äÌÑ

ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÇÒÁÆÁ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 3a) �ÏÌÕÞÁÅÍ ÞÅÔÙÒÅÈÕÇÏÌØÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÏÔÍÅÞÅÎ-

ÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÅ 4 ÂÕË×ÁÍÉ R É G.

âÌÁÇÏÄÁÒÎÏÓÔÉ

á×ÔÏÒÙ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÙ í.î.÷ÑÌÏÍÕ ÚÁ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÅ ÎÁ�ÉÓÁÔØ ÜÔÕ ÓÔÁÔØÀ ÄÌÑ

�íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ �ÒÏÓ×ÅÝÅÎÉÑ�; á.æÒÏÌÅÎËÏ×Õ ÚÁ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ; á.áËÏ�ÑÎÕ ÚÁ

ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÑ É �ÏÌÅÚÎÙÅ �ÒÅÄÌÏÖÅÎÉÑ. á×ÔÏÒÙ ÔÁËÖÅ ÈÏÔÑÔ �Ï-

ÂÌÁÇÏÄÁÒÉÔØ î.î.ëÏÎÓÔÁÎÔÉÎÏ×Á ÚÁ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÕÀ ÉÄÅÀ ÌÅÔÎÉÈ ËÏÎÆÅÒÅÎ�ÉÊ

�ÕÒÎÉÒÁ çÏÒÏÄÏ×.

ó�ÉÓÏË ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÙ

[1℄ íÁÔÅÒÉÁÌÙ XII ìÅÔÎÅÊ ëÏÎÆÅÒÅÎ�ÉÉ �ÕÒÎÉÒÁ çÏÒÏÄÏ× (ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ×ÅÒ-

ÓÉÑ: www.m

me.ru/olympiads/lktg).

[2℄ A. J. Lazarus, D. E. Loeb, J. G. Propp, D. Ullman Ri
hman games. Cambridge

University Press, 1995.


