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�±²¥±²¢¥»© ¿§»ª { °¥§³«¼² ² ¬®£®¢¥ª®¢®© ¯ ° ««¥«¼-

®© ° ¡®²» ®£°®¬®£® ·¨±«  ®±¨²¥«¥© ¿§»ª  { ¯°¨¶¨¯¨ «¼-

® ®²«¨· ¥²±¿ ®² ±«³· ©»µ ª®¬¡¨ ¶¨© ±«®¢ ¨ ®² ´®°¬ «¼-

® ¯®±²°®¥»µ ¿§»ª®¢. �¤®© ¨§ ®±®¢»µ ¥£® ®±®¡¥®±²¥©

¿¢«¿¥²±¿ ¨§¡»²®·®±²¼, ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ¯®¨¬ ²¼ ¨±ª ¦¥³¾

°¥·¼. �®°¬ «¨§ ¶¨¿ ½²®£® ¯°®¶¥±±  ±² «ª¨¢ ¥²±¿ ± ²°³¤®±²¿-

¬¨ ¡®«¼¸¨µ ®¡º¥¬®¢ ²¥ª±²®¢ (²®«¼ª® ¢ ¨µ ¬®¦® ¢»¿¢¨²¼ ¿§»-

ª®¢»¥ ®±®¡¥®±²¨,   ¥ ¢ ¯°®±²®¬ ±¯¨±ª¥ ´° §). � ² ª¨µ ±«³· -

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

µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¢ ²¥ª±²®¢»µ ¡ § µ ¤ »µ.

�²  ±² ²¼¿ ®¯¨±»¢ ¥² °¥§³«¼² ²» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ° §«¨·»µ

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

±®§¤ ¨¿ ±¨±²¥¬ ° ±¯®§ ¢ ¨¿ °³±±ª®© °¥·¨. �®ª § ®, ·²®

² ª¨¥ ®±®¡¥®±²¨ °³±±ª®£® ¿§»ª , ª ª ¡®«¼¸®¥ ·¨±«® ±«®-

¢®´®°¬ ¨ ±¢®¡®¤»© ¯®°¿¤®ª ±«®¢ ¢ ¯°¥¤«®¦¥¨¨, ¥ ¤ ¾²

¢®§¬®¦®±²¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ±² ¤ °²»¥ ¨ µ®°®¸® ° §° ¡®² -

»¥ ¤«¿ ¤°³£¨µ ¿§»ª®¢ ¬¥²®¤», ± ³±¯¥µ®¬ ¯°¨¬¥¿¾¹¨¥±¿  

¯° ª²¨ª¥. �«¿ ª®°¯³± , ±®±²®¿¹¥£® ¨§ ²¥ª±²®¢ ¤¥«®¢®© ¯°®§»,

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

¯°¥®¤®«¥²¼ ±«®¦®±²¨, ±¢¿§ »¥ ±® ±¢®¡®¤»¬ ¯®°¿¤ª®¬ ±«®¢.

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

¢®´®°¬, ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ° §¤¥«¨²¼ ¿§»ª®¢³¾ ¬®¤¥«¼   ¨§¬¥¿-

¥¬³¾ (®±®¢ ³¾   ¬®°´®«®£¨·¥±ª®© ¨´®°¬ ¶¨¨) ¨ ¯®±²®-

¿³¾ (®±®¢ ³¾    · «¼»µ ´®°¬ µ ±«®¢) · ±²¨ ¨ °¥¸ ²¼

�� ¡®²  ¢»¯®«¥  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ ´¨°¬» Intel Corporation, USA.



382 �.�. �®«®¤¥ª®

§ ¤ ·³ ¤«¿ ª ¦¤®© ¨§ ¨µ ¥§ ¢¨±¨¬®. �°¨ ½²®¬ ±«®¦®±²¼ ª -

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

¶¨¨ ¢ ° ¡®² ¾¹¥© ±¨±²¥¬¥. �¯¨±  ° §° ¡®² »© ¯ ª¥² ¯°®-

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

£° ¬¬ ²¨ª.

1. �¢¥¤¥¨¥

�«¿ ¬®£¨µ ¿§»ª®¢, ² ª¨µ ª ª  £«¨©±ª¨©, ´° ¶³§±ª¨©, ª¨² ©-

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

¶¨¯¨ «¼® ³«³·¸ ¾¹¨¥ ° ±¯®§ ¢ ¨¥ ±«¨²®© °¥·¨. �«¿ °³±±ª®-

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

¬®¤³«¨, ¯®§¢®«¿¾¹¨¥ ¯°®¢®¤¨²¼ ¬®°´®«®£¨·¥±ª¨© [1], ±¨² ª±¨·¥-

±ª¨© [2] ¨ · ±²¨·® ±¥¬ ²¨·¥±ª¨© [3]   «¨§ ¯°¥¤«®¦¥¨© ¨ ²¥ª±²®¢.

�¥±¬®²°¿   ²®, ·²® ½²¨ ¯®¤µ®¤» µ®°®¸¨ ¢ ¥ª®²®°»µ ±¨²³ ¶¨¿µ,

±¢¿§ »µ ± ®¡° ¡®²ª®© ²¥ª±²®¢»µ ¤ »µ   ¥±²¥±²¢¥»µ ¿§»ª µ,

®¨ ¨¬¥¾² ®·¥¼ ®£° ¨·¥®¥ ¯°¨¬¥¥¨¥ ¤«¿ § ¤ ·¨ ° ±¯®§ ¢ -

¨¿ °¥·¨. � ª ¯° ¢¨«®, ®¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ¢»±®ª³¾ ²®·®±²¼   «¨§ 

¯°¥¤«®¦¥¨¿, ® ¯°¨ ½²®¬ ²°¥¡³¾² § ·¨²¥«¼»µ ¢»·¨±«¨²¥«¼»µ

°¥±³°±®¢,  «¨·¨¿ ¢±¥£® ¯°¥¤«®¦¥¨¿ ¤«¿  · «    «¨§  ¨ ¥ ° -

¡®² ¾² ± ¬®£®¢ °¨ ²»¬¨ ±«³· ¿¬¨. �¥¤®±² ²ª¨ ²° ¤¨¶¨®»µ

¬®¤¥«¥© ¯°¨¢®¤¿² ª ¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ° §° ¡®²ª¨  «¼²¥° ²¨¢»µ, ¢

²®¬ ·¨±«¥ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ, ¯®¤µ®¤®¢ ª ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¾ ¿§»ª . �¤ -

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

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

¾¹¨µ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¨µ ¢ ±¨±²¥¬ µ ° ±¯®§ ¢ ¨¿ °¥·¨, ¤® ±¨µ ¯®°

¥².

�±®¢»¬¨ ®²«¨·¨¿¬¨ ±« ¢¿±ª¨µ ¿§»ª®¢ ®²,  ¯°¨¬¥°,  £«¨©-

±ª®£® ¿¢«¿¾²±¿:

1) ±³¹¥±²¢¥® ¡®«¼¸¥¥ ª®«¨·¥±²¢® ±«®¢®´®°¬ ¤«¿ ª ¦¤®£® ±«®¢ 

¨

2) ±¢®¡®¤»© ¯®°¿¤®ª ±«®¢.

�²¨ ®±®¡¥®±²¨ ¯°¨¢®¤¿² ª ±³¹¥±²¢¥»¬ ²°³¤®±²¿¬ ¯°¨ ±®-

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



�² ²¨±²¨·¥±ª¨¥ ¿§»ª®¢»¥ ¬®¤¥«¨ ¤«¿ °³±±ª®© °¥·¨ 383

² ª¨µ ª ª,  ¯°¨¬¥°, n-£° ¬¬» ¨ ¨µ ¢ °¨ ¶¨¨ [4]. �¢®¡®¤»© ¯®°¿-

¤®ª ±«®¢ À° §¬»¢ ¥² °¥£³«¿°®±²¼Á ¢ ¯°¥¤«®¦¥¨¿µ ¿§»ª ,   ¡®«¼-

¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ±«®¢®´®°¬ ¯°¨¢®¤¨² ª § ·¨²¥«¼®¬³ °®±²³ ±«®¢ °¿.

�°®¬¥ ²®£®, ¡®«¼¸¨±²¢® ±«®¢®´®°¬ ®¤®£® ¨ ²®£® ¦¥ ±«®¢  ®²«¨-

· ¾²±¿ ²®«¼ª® ¢ ®ª®· ¨¿µ, ª®²®°»¥ ¯°®¨§®±¿²±¿ ®¡»·® ¥ ² ª

·¥²ª®, ª ª  · «  ±«®¢. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥

±«®¢®´®°¬ ª ª ®²¤¥«¼»µ ¥§ ¢¨±¨¬»µ ±«®¢ ±«®¢ °¿ (ª ª ½²® ¤¥« -

¥²±¿,  ¯°¨¬¥°, ¢® ¬®£¨µ ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ±¨±²¥¬ µ ° ±¯®§ ¢ ¨¿

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

° ±¯®§ ¢ ¨¿.

�±®¢®© ¶¥«¼¾ ¤ ®© ° ¡®²» ¿¢«¿« ±¼ ¯°®¢¥°ª  ¯°¨£®¤®±²¨

±³¹¥±²¢³¾¹¨µ ¯®¤µ®¤®¢ ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ ¿§»ª®¢»µ ¬®¤¥«¥© ¤«¿ ¯®±²°®-

¥¨¿ °³±±ª¨µ ±¨±²¥¬ ° ±¯®§ ¢ ¨¿ °¥·¨ (¢®§¬®¦®, ± ¥ª®²®°»-

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

½²®© ¶¥«¨. �±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢¥«¨±¼ ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨, ·²® ° §° ¡ ²»-

¢ ¥¬»¥ ¿§»ª®¢»¥ ¬®¤¥«¨ ¤®«¦» ¡»²¼ ¯°¨£®¤» ª ¨±¯®«¼§®¢ ¨¾

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

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

«®±¼ ² ª¨¬ ¬®¤¥«¿¬, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¡»²¼  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨ ®¡³·¥»

  ª®°¯³± µ ¡®«¼¸¨µ ° §¬¥°®¢. �°³£¨¥ ¯®¤µ®¤», ²°¥¡³¾¹¨¥ ¢¬¥¸ -

²¥«¼±²¢® ½ª±¯¥°²  ¢ ¯°®¶¥±± ®¡³·¥¨¿,  ¯°¨¬¥°, ¬®¤¥«¨, ®±®¢ -

»¥   ±¥¬ ²¨ª¥, ¢ ½²®© ° ¡®²¥ ¥ ° ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼.

�±¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿, ®¯¨±»¢ ¥¬»¥ ¤ «¥¥ ¢  ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥, ¯°®-

¢®¤¨«¨±¼   ¤¢³µ ²¥ª±²®¢»µ ª®°¯³± µ: · ±²¨ ¯³¡«¨·®© ½«¥ª-

²°®®© ¡¨¡«¨®²¥ª¨ � ª±¨¬  � ¸ª®¢  (° ±¯®«®¦¥³¾ ¯®  ¤°¥±³

http://www.lib.ru, ®ª®«® 70 ¬«. ±«®¢) ¨  °µ¨¢¥ À�¥§ ¢¨±¨¬®© £ §¥²»Á

(®ª®«® 30 ¬«. ±«®¢).

�«¿ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¬®°´®«®£¨·¥±ª®© ¨´®°¬ ¶¨¨, ¡»«  ° §° ¡®-

²   ®°¨£¨ «¼ ¿ ±¨±²¥¬  ¬®°´®«®£¨·¥±ª®£®   «¨§ , ¢ª«¾· ¾¹ ¿

¨±²°³¬¥²» ¤«¿ ¬®°´®«®£¨·¥±ª®£®   «¨§  ±«®¢, ²® ¥±²¼ ®¯°¥¤¥-

«¥¨¿ ¬®°´®«®£¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ±«®¢®´®°¬, ®¯°¥¤¥«¥¨¿  -

· «¼®© ´®°¬» ±«®¢  ¯® «¾¡®© ¥£® ±«®¢®´®°¬¥ ¨ ¯®±²°®¥¨¥ ±¯¨±ª 

¢±¥µ ±«®¢®´®°¬ ¤«¿ § ¤ ®£® ±«®¢ . �«®¢ °¼ ¯®¤±¨±²¥¬»   ¤ »©

¬®¬¥² ¢ª«¾· ¥² ®ª®«® 150 ²»±. ±«®¢ (®ª®«® 2,5 ¬«. ±«®¢®´®°¬).
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2. �®¢°¥¬¥®¥ ±®±²®¿¨¥ ¿§»ª®¢»µ ¬®¤¥-

«¥©

�  ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ®±®¢»¬ ¯®¤µ®¤®¬ ª ¯®±²°®¥¨¾ ¿§»ª®¢»µ

¬®¤¥«¥© ¤«¿ ±¨±²¥¬ ° ±¯®§ ¢ ¨¿ °¥·¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥  ¯-

¯ ° ²  ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ¬¥²®¤®¢. �°¨ ½²®¬ ¬®¤¥«¼ ¢ ² ª®¬ ¯®¨¬ -

¨¨ { ¯°®±²® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢¥°®¿²®±²¨   ¬®¦¥±²¢¥ ¢±¥µ ¯°¥¤-

«®¦¥¨© ¿§»ª . �±²¥±²¢¥®, ·²® µ° ¨²¼ ¬®¤¥«¼ ¢ ² ª®¬ ¢¨¤¥ ¥-

¢®§¬®¦®, ¯®½²®¬³ ¨±¯®«¼§³¾² ¡®«¥¥ ª®¬¯ ª²»¥ ±¯®±®¡» § ¤ ¨¿.

� ±±¬®²°¨¬ ¢ª° ²¶¥, ª ª¨¥ ¬®¤¥«¨ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ±¥£®¤¿ ¢ ª®¬¬¥°-

·¥±ª¨µ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ±¨±²¥¬ µ ° ±¯®§ ¢ ¨¿ °¥·¨ ± ¥®£° -

¨·¥»¬¨ ±«®¢ °¿¬¨.

2.1. n-£° ¬¬»

�§»ª®¢»¥ ¬®¤¥«¨, ®±®¢ »¥   n-£° ¬¬ µ, ¨±¯®«¼§³¾² ¿¢®¥

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

¯°¥¤«®¦¥¨¨ § ¢¨±¨² ²®«¼ª® ®² ¯°¥¤»¤³¹¨µ n�1 ±«®¢. �  ¯° ª²¨ª¥

¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¬®¤¥«¨ ±® § ·¥¨¿¬¨ n = 1; 2; 3 ¨ 4. � ¨¡®«¥¥ ³¤ ·-

®© ¬®¤¥«¼¾ ¨§ ½²®£® ª« ±±  ¤«¿  £«¨©±ª®£® ¿§»ª  ®ª §»¢ ¥²±¿

²°¨£° ¬¬ ¿ ¬®¤¥«¼. �±¥ ®¢»¥ ¬®¤¥«¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥£¤  ®¶¥¨-

¢ ¾²±¿ ¯® ®²®¸¥¨¾ ª ²°¨£° ¬¬®© ¬®¤¥«¨. �  ±¥£®¤¿¸¨© ¤¥¼

¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥ ª®¬¬¥°·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬» ° ±¯®§ ¢ ¨¿ °¥·¨ ¨±¯®«¼-

§³¾² n-£° ¬¬³¾ ¬®¤¥«¼ ¢ ²®© ¨«¨ ¨®© ´®°¬¥. �°¨ ½²®¬ ¢¥°®¿²-

®±²¼ ¢±¥£® ¯°¥¤«®¦¥¨¿ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ª ª ¯°®¨§¢¥¤¥¨¥ ¢¥°®¿²®±²¨

¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ¥£® n-£° ¬¬.

�±®¢»¬ ¤®±²®¨±²¢®¬ ¤ ®£® ª« ±±  ¬®¤¥«¥© ®ª §»¢ ¥²±¿

¢®§¬®¦®±²¼ ¯®±²°®¥¨¿ ¬®¤¥«¨ ¯® ®¡³· ¾¹¥¬³ ª®°¯³±³ ¤®±² ²®·-

® ¡®«¼¸®£® ° §¬¥°  ¨ ¢»±®ª ¿ ±ª®°®±²¼ ° ¡®²». �±®¢»¥ ¥¤®-

±² ²ª¨ { § ¢¥¤®¬® ¥¢¥°®¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ® ¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ ¢¥°®-

¿²®±²¨ ®·¥°¥¤®£® ±«®¢  ®² ¡®«¥¥ ¤«¨®© ¨±²®°¨¨, ·²® § ²°³¤-

¿¥² ° ¡®²³ ¨ ¥ ¯®§¢®«¿¥² ¬®¤¥«¨°®¢ ²¼ ¡®«¥¥ £«³¡®ª¨¥ ±¢¿§¨ ¢

¿§»ª¥ ¨ ª®«®±± «¼»¥, ® ¢±¥-² ª¨ ¥¤®±² ²®·»¥ ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ¤®-

±²®¢¥°»µ ®¶¥®ª ®¡º¥¬» ®¡³· ¾¹¨µ ¤ »µ. � ± ¬®¬ ¤¥«¥, ¥±«¨

±«®¢ °¼ ±®¤¥°¦¨² N ±«®¢, ²® ·¨±«® ¢®§¬®¦»µ ¯ ° ±«®¢ ¡³¤¥² N
2.

� ¦¥ ¥±«¨ ²®«¼ª® 0,1% ®² ¨µ °¥ «¼® ¢±²°¥· ¾²±¿ ¢ ¿§»ª¥, ²® ¬¨-



�² ²¨±²¨·¥±ª¨¥ ¿§»ª®¢»¥ ¬®¤¥«¨ ¤«¿ °³±±ª®© °¥·¨ 385

¨¬ «¼® ¥®¡µ®¤¨¬»© ®¡º¥¬ ª®°¯³±  ¤«¿ ¯®«³·¥¨¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨

¤®±²®¢¥°»µ ®¶¥®ª ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¯®°¿¤®ª 125 ¬«°¤. ±«®¢ ¨«¨ ®ª®«®

1 ²¥° ¡ ©²  ¯°¨ ±¯¥¶¨ «¼® ¯®¤®¡° ®¬ ª®°¯³±¥. �«¿ ²°¨£° ¬¬

¬¨¨¬ «¼»¥ ª®°¯³±  ¡³¤³² ¤®±²¨£ ²¼ ° §¬¥°®¢ ¢ ±®²¨ ¨ ²»±¿·¨

²¥° ¡ ©².

�«¿ ¯°¥®¤®«¥¨¿ ½²®£® ¥¤®±² ²ª  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ° §¢¨²»©  ¯¯ -

° ² ²¥µ¨ª ±£« ¦¨¢ ¨¿, ª®²®°»¥ ¯®§¢®«¿¾² ¯°®¨§¢®¤¨²¼ ®¶¥ª³

¯ ° ¬¥²°®¢ ¬®¤¥«¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¥¤®±² ²®·»µ ¨«¨ ¢®¢±¥ ®²±³²±²¢³-

¾¹¨µ ¤ »µ. �°³£¨¬ ¯®¤µ®¤®¬ ª °¥¸¥¨¾ ²®© ¦¥ ¯°®¡«¥¬» ¿¢«¿-

¥²±¿ ª« ±²¥°¨§ ¶¨¿ ±«®¢ °¿, ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ±®ª° ²¨²¼ ¬®¤¥«¼.

2.2. �®¤¥«¨, ®±®¢ »¥   ¤¥°¥¢¼¿µ °¥¸¥¨©

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

¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢¥°®¿²®±²¥© ®·¥°¥¤®£® ±«®¢  ¯® ¨§¢¥±²®© ¨±²®°¨¨.

�®¤ ¤¥°¥¢®¬ °¥¸¥¨© ¯®¨¬ ¥²±¿ ¡¨ °®¥ ¤¥°¥¢®, ª ¦¤®© «¨±²®-

¢®© ¢¥°¸¨¥ ª®²®°®£® ¯°¨¯¨±»¢ ¥²±¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢¥°®¿²®±²¥©

  ±«®¢ °¥,   ®±² «¼»¬ ¢¥°¸¨ ¬ ¯°¨¯¨±»¢ ¾²±¿ ¯°¥¤¨ª ²», ®¯°¥-

¤¥«¥»¥   ¬®¦¥±²¢¥ ¨±²®°¨©. � ¯°®¶¥±±¥ ° ¡®²» ² ª®© ¬®¤¥«¨

¢®§¨ª ¥² ¯³²¼ ®² ª®°¿ ¤¥°¥¢  ¤® ®¤®© ¨§ ¥£® «¨±²®¢»µ ¢¥°¸¨,

° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¢ ª®²®°®© ¨ ®¡º¿¢«¿¥²±¿ °¥§³«¼² ²®¬ ° ¡®²» ¬®¤¥«¨.

�¥±¬®²°¿   ²®, ·²® ¤¥°¥¢¼¿ °¥¸¥¨© ®·¥¼ ¯®¯³«¿°» ¢ ° ±¯®-

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

¨¿  ² «ª¨¢ ¥²±¿   ±³¹¥±²¢¥»¥ ²°³¤®±²¨, ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼

¨§-§  ª®«®±± «¼®£® ®¡º¥¬    «¨§¨°³¥¬®© ¨´®°¬ ¶¨¨. �®²¿ ²¥®-

°¥²¨·¥±ª¨ ½²¨ ¬®¤¥«¨ ±¯®±®¡» ¯®ª § ²¼ ±³¹¥±²¢¥®¥ ³«³·¸¥¨¥

¯® ±° ¢¥¨¾ ±,  ¯°¨¬¥°, n-£° ¬¬»¬¨ ¬®¤¥«¿¬¨,   ¯° ª²¨ª¥ ¥

¨§¢¥±²® ¨ ®¤®© ³¤ ·®£® ¯°¨¬¥°  ¨µ ¯°¨¬¥¥¨¿. �  ±²®¿¹¥¥

¢°¥¬¿ ½²®² ²¨¯ ¬®¤¥«¥© ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¨±¯®«¼§³¥²±¿.

2.3. �®¤¥«¨, ®±®¢ »¥   ²¥®°¨¨ ´®°¬ «¼»µ

¿§»ª®¢

� ½²®¬³ ª« ±±³ ®²®±¿²±¿ ¬®¤¥«¨, ¨±¯®«¼§³¾¹¨¥ ° §¢¨²»©  ¯¯ -

° ² ²¥®°¨¨ ´®°¬ «¼»µ ¿§»ª®¢ ¤«¿ ¯°¥¤±² ¢«¥¨¿ «¨£¢¨±²¨·¥±ª®©

¨´®°¬ ¶¨¨. �°¨ ½²®¬ ¯®¤µ®¤¥ ¥±²¥±²¢¥»© ¿§»ª ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¯°¨
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¯®¬®¹¨ ±¨±²¥¬ ¯° ¢¨«. �°¨¬¥° ¬¨ ² ª¨µ ¬®¤¥«¥© ¬®£³² ±«³¦¨²¼

±¥²¥¢»¥ £° ¬¬ ²¨ª¨ �³¤±  [5] (® ¯°¨¬¥¥¨¨ ½²¨µ ¬®¤¥«¥© ¤«¿ ¬®-

¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¥±²¥±²¢¥»µ ¿§»ª®¢ ±¬®²°¨ ² ª¦¥ [6]) ¨ £° ¬¬ ²¨ª¨

§ ¢¨±¨¬®±²¥© [7]. (�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²®, ª ª ¤®ª § ® ¢ ³ª § -

»µ ° ¡®² µ, ®¡¥ ¬®¤¥«¨ ¯®°®¦¤ ¾² ¢ ²®·®±²¨ ª« ±± ª®²¥ª±²®-

±¢®¡®¤»µ ¿§»ª®¢).

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

³¾Á ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥¬, ·²® ±®¯°¿¦¥® ±® § ·¨²¥«¼»¬¨ ²°³¤®±²¿-

¬¨. �¤ ª® ²®·®±²¼ ² ª®© ¬®¤¥«¨ ®ª §»¢ ¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥® ¢»¸¥,

·¥¬ ²®·®±²¼ ¯°®±²»µ £° ¬¬ ²¨ª, ²¨¯  n-£° ¬¬. � ª,  ¯°¨¬¥°,

¢ [7] ³ª § ®, ·²® ¯®±²°®¥ ¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ £° ¬¬ ²¨ª  ¤«¿  -

£«¨©±ª®© À¤¥«®¢®© ¯°®§»Á ¯®§¢®«¿¥² ¯®±²°®¨²¼ ¯° ¢¨«¼®¥ ¤¥°¥¢®

° §¡®°  ¤«¿ ¡®«¼¸¥© · ±²¨ ²¥±²®¢®£® ª®°¯³± , ±®±² ¢«¥®£® ¨§ £ -

§¥²»µ ¯³¡«¨ª ¶¨©. �°¨ ½²®¬ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ¤®±² ²®·® ¢»±®ª ¿

±ª®°®±²¼ £° ¬¬ ²¨·¥±ª®£® ° §¡®° :   «¨§ ¯°¥¤«®¦¥¨¿ ¯°®¢®¤¨²±¿

§  ¢°¥¬¿ ¯®°¿¤ª  n
3, £¤¥ n - ¤«¨  ¯°¥¤«®¦¥¨¿.

� ±®¦ «¥¨¾, ½²¨ ¿§»ª®¢»¥ ¬®¤¥«¨ ² ª¦¥ ®¡« ¤ ¾² °¿¤®¬ ¥-

¤®±² ²ª®¢. � ª,  ¯°¨¬¥°, ½²¨ ¬®¤¥«¨ ®ª §»¢ ¾²±¿ ¨§«¨¸¥ À¦¥±²-

ª¨¬¨Á, ²® ¥±²¼ ¥ ¯°®¯³±ª ¾² ¯°¥¤«®¦¥¨¿, ¥ ³ª« ¤»¢ ¾¹¨¥±¿ ¢

¨µ. �«¿ ¯°¥®¤®«¥¨¿ ½²¨µ ®£° ¨·¥¨© ¡»«¨ ° §° ¡®² » ¢¥°®¿²-

®±²»¥ ®¡®¡¹¥¨¿ ½²¨µ ¬®¤¥«¥© [8]. �¨ ±®·¥² ¾² ¢ ±¥¡¥ ¯°¥¨¬³¹¥-

±²¢  ®¡¥¨µ ¬®¤¥«¥©, ¯®§¢®«¿¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ª ª ¡®«¥¥ £«³¡®ª¨¥ ±¢¿§¨,

±³¹¥±²¢³¾¹¨¥ ¢ ¥±²¥±²¢¥®¬ ¿§»ª¥, ² ª ¨ ®¡»·»© n-£° ¬¬»©

¯®¤µ®¤, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨© À³¨¢¥°± «¼®±²¼Á ¯®±²°®¥®© ¿§»ª®¢®©

¬®¤¥«¨.

�¹¥ ®¤¨ ¢®§¬®¦»© ¯®¤µ®¤ ª ¨±¯®«¼§®¢ ¨¾ ��-£° ¬¬ ²¨ª ¢

ª« ±±¨·¥±ª®© ´®°¬¥ ¬®¦®  ©²¨ ¢ [9].

2.4. �¤ ¯²¨¢»¥ ¬®¤¥«¨

�²®² ª« ±± ¬®¤¥«¥© ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¢ ±¨²³ ¶¨¿µ, ª®£¤  ®¡³· ¾¹¨¥

¨ ²¥±²®¢»¥ ¤ »¥ ±³¹¥±²¢¥® ° §«¨· ¾²±¿ ¨«¨ ¥ µ¢ ² ¥² ¤ »µ

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

¨ ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤ »¥ ¨§ ¤°³£¨µ ¯°¥¤¬¥²»µ ®¡« ±²¥©.

�°¨ ½²®¬ ®±®¢ ¿ ¬®¤¥«¼ ±²°®¨²±¿ ¯® ®¡³· ¾¹¥¬³ ª®°¯³±³,   ¯® ¬¥-

°¥ ° ¡®²» ± ¬®£® ° ±¯®§ ¢ ²¥«¿ ¬®¤¥«¼ ª®°°¥ª²¨°³¥²±¿ À  «¥²³Á
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± ³·¥²®¬ ²®© ¨´®°¬ ¶¨¨, ª®²®° ¿ ¨§¢«¥ª ¥²±¿ ¨§ ° ±¯®§ ¢ ¥¬®£®

²¥ª±² .

2.5. � «¨§ ª ·¥±²¢  ¬®¤¥«¥©

�®²¿ ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ±¨±²¥¬ ° ±¯®§ ¢ ¨¿ °¥·¨ ¥±²¥±²¢¥-

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

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

¡» ¯°®¢®¤¨²¼ ¯®«»© ½ª±¯¥°¨¬¥² ± ° ±¯®§ ¢ ²¥«¥¬, ·²® ¥ ¢±¥£¤ 

³¤®¡® ¨ ¢®§¬®¦®. (�®«¥¥ ²®£®, § ¤ ·  ¯®±²°®¥¨¿ ¿§»ª®¢®© ¬®¤¥-

«¨ ¬®¦¥² °¥¸ ²¼±¿ ¨ ¢®®¡¹¥ ¢ ®²°»¢¥ ®² ª ª®£®-²® ´¨ª±¨°®¢ ®£®

° ±¯®§ ¢ ²¥«¿ ¨ ²®£¤  ¢»·¨±«¥¨¥ ±°¥¤¥£® ³°®¢¿ ®¸¨¡®ª ° ±¯®-

§ ¢ ¨¿ ®ª §»¢ ¥²±¿ ¥¢®§¬®¦»¬).

�®½²®¬³ ¤«¿   «¨§  ª ·¥±²¢  ¿§»ª®¢»µ ¬®¤¥«¥© ¯°¨¿²® ¨±-

¯®«¼§®¢ ²¼ ² ª  §»¢ ¥¬»© ª®½´´¨¶¨¥² ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¨ (per-

plexity coe�cient), ¢¢¥¤¥»© ¢ [10], ª®²®°»© ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°®¨²¥°-

¯°¥²¨°®¢  ª ª (£¥®¬¥²°¨·¥±ª®¥) ±°¥¤¥¥ ¢¥²¢«¥¨¥ ¢ ¤ ®© ¬®¤¥-

«¨ [11].

�«¿ n-£° ¬¬®© ¬®¤¥«¨ ª®½´´¨¶¨¥² ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¨ § ¤ ¥²±¿

´®°¬³«®©:

perplexity =
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�¥²°³¤® ¢¨¤¥²¼, ·²® ª®½´´¨¶¨¥² ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¨ ¿¢«¿¥²±¿

´³ª¶¨¥© ®² ¯®±²°®¥®© ¿§»ª®¢®© ¬®¤¥«¨ ¨ ¥±²¥±²¢¥® ¿§»ª  (¨

²¥ª±²®¢®£® ª®°¯³± ). � ª®¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®¬ ¿§»ª¥ ®

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

¢ ®¬ ²¨¯¥ ¬®¤¥«¨ { ®¶¥¨¢ ²¼ ±«®¦®±²¼ ± ¬¨µ ¥±²¥±²¢¥»µ ¿§»-

ª®¢.

2.6. �¥µ¨ª¨ ±£« ¦¨¢ ¨¿

� ª ³¦¥ ¥®¤®ª° ²® ®²¬¥· «®±¼,   ¯° ª²¨ª¥ ®¡³· ¾¹¨¥ ¤ -

»¥ ¢±¥£¤  ¥¯®«», ²® ¥±²¼ § ·¨²¥«¼ ¿ · ±²¼ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¢®§-
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¬®¦»µ n-£° ¬¬ «¨¡® ¢®®¡¹¥ ®²±³²±²¢³¾², «¨¡® ¢±²°¥· ¥²±¿ ±«¨¸-

ª®¬ °¥¤ª® ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ¬®¦® ¡»«® ¯°¨¬¥¨²¼ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¥

¬¥²®¤» ¤«¿ ®¶¥ª¨ ¢¥°®¿²®±²¨ ¨µ ¯®¿¢«¥¨¿. �±«¨ ² ª ¿ n-£° ¬¬ 

¢±²°¥²¨²±¿ ¢® ¢°¥¬¿ ° ¡®²», ²® ¯° ¢¨«¼»© ¢ °¨ ² ° ±¯®§ ¢ ¨¿

¡³¤¥² ®²ª«®¥ ¨«¨ ¥£® ¢¥°®¿²®±²¼ ¡³¤¥² ±³¹¥±²¢¥® § ¨¦¥ .

(� ¬¥²¨¬ ² ª¦¥, ·²® ª®½´´¨¶¨¥² ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¨ ¤«¿ ²¥±²®¢®£®

ª®°¯³± , ±®¤¥°¦ ¹¥£® ®²±³²±²¢³¾¹³¾ ¢ ²¥±²®¢®¬ ª®°¯³±¥ n-£° ¬¬³

®ª ¦¥²±¿ ° ¢»¬ ¡¥±ª®¥·®±²¨).

�«¿ ¯°¥®¤®«¥¨¿ ½²®£® ½´´¥ª²  ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ²¥µ¨ª¨ ±£« ¦¨¢ -

¨¿, ª®²®°»¥ ¯¥°¥®¯°¥¤¥«¿¾² ¢¥°®¿²®±²¨ n-£° ¬¬ ² ª¨¬ ®¡° §®¬,

·²® ¢±¥ n-£° ¬¬» ¯®«³· ¾² ®²«¨·»¥ ®² ³«¿ ¢¥°®¿²®±²¨ ¯®¿¢«¥-

¨¿. �°¨ ½²®¬ ¢¥°®¿²®±²¨ ¯®¿¢«¥¨¿ ¥ ¢±²°¥· ¢¸¨µ±¿ ¨«¨ °¥¤ª®

¢±²°¥· ¢¸¨µ±¿ n-£° ¬¬ ª®°°¥ª²¨°³¾²±¿ ± ³·¥²®¬ n-£° ¬¬ ¬¥¼¸¥-

£® ¯®°¿¤ª . �®¤°®¡¥¥ ® ²¥µ¨ª µ ±£« ¦¨¢ ¨¿ ±¬. [11].

3. � «¨§ ¯°¨¬¥¨¬®±²¨ ±³¹¥±²¢³¾¹¨µ

¿§»ª®¢»µ ¬®¤¥«¥© ¨ ¨µ ¬®¤¨´¨ª ¶¨©

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

¹¥±²¢³¾¹¨µ ¬®¤¥«¥© ª °³±±ª®¬³ ¿§»ª³. �»«¨ ¯°®¢¥°¥» ±«¥¤³¾-

¹¨¥: ±² ¤ °²»¥ n-£° ¬¬» (¤«¿ n = 2 and 3) ¨ n-£° ¬¬» ±® ±¢®-

¡®¤»¬ ¯®°¿¤ª®¬ ±«®¢ (±¬®²°¨ ¤ «¥¥).

�«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ± ½²¨¬ ª« ±±®¬ ¿§»ª®¢»µ ¬®¤¥«¥© ¡»« ° §° -

¡®²  ¯ ª¥² ¯°®£° ¬¬, ª®²®°»© ¯®§¢®«¿¥² ±²°®¨²¼ ¯®«»© ±¯¨±®ª

n-£° ¬¬ ¯® ¤ ®¬³ ²¥ª±²®¢®¬³ ª®°¯³±³, ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ±£« ¦¨¢ ¨¥

(°¥ «¨§®¢   ²¥µ¨ª  «¨¥©®£® ±¡° ±»¢ ¨¿ ¨ ²®°¬®¦¥¨¿, linear

discounting and back-o�, ±¬. [11]), ¢»·¨±«¿²¼ ¢¥°®¿²®±²¨ ¯°¥¤«®¦¥-

¨©, ª®½´´¨¶¨¥² ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¨ ²¥±²®¢®£® ª®°¯³± , ¨ ².¤.

3.1. �² ¤ °²»¥ n-£° ¬¬»

�°¨ ¯°®¢¥°ª¥ ¯°®±²¥©¸¥© ¿§»ª®¢®© ¬®¤¥«¨ (n-£° ¬¬ ± n = 2)

®ª § «®±¼, ·²® ·¨±«® ¯ ° ±«®¢, ¢±²°¥²¨¢¸¨µ±¿ ¢ ¯®«®¬ ª®°¯³±¥ (100

¬«. ±«®¢) ¯® ®¤®¬³ ° §³, ±®±² ¢¨«® ¡®«¥¥ 92ª®½´´¨¶¨¥² ¥®¯°¥¤¥-

«¥®±²¨ ¯°¥¢»±¨« 500. �«¿ n = 3 ±¨²³ ¶¨¿ ®ª § « ±¼ ¥¹¥ µ³¦¥. �¥¬
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± ¬»¬ ¡»«® ¯®¤²¢¥°¦¤¥®  ¯°¨®°®¥ ³²¢¥°¦¤¥¨¥ ® ¥¯°¨¬¥¨¬®-

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

�®±«¥ ½²®£® ¡»«¨ ¯°®²¥±²¨°®¢ » ¥¹¥ ¤¢  ¯®¤µ®¤ . �¥°¢»© ¯®¤-

µ®¤ ¯°¨§¢  ³¤ «¨²¼ ¨§ £° ¬¬ ²¨·¥±ª®© ¨´®°¬ ¶¨¨ ¯®°¿¤®ª ±«®¢,

  ¢²®°®© { ¯°¥®¤®«¥²¼ ²°³¤®±²¨, ±¢¿§ »¥ ± ¡®«¼¸¨¬ ª®«¨·¥±²¢®¬

±«®¢®´®°¬.

3.2. n-£° ¬¬» ±® ±¢®¡®¤»¬ ¯®°¿¤ª®¬ ±«®¢

�²¨ ¿§»ª®¢»¥ ¬®¤¥«¨ ¢¢®¤¿²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �¥°®¿²®-

±²¨ ª« ±±¨·¥±ª¨µ n-£° ¬¬ P (!n j !n�1 : : : !1) § ¬¥¿¾²±¿ ¢¥°®¿²®-

±²¿¬¨ P (!n j f!n�1 : : : !1g), £¤¥ ´¨£³°»¥ ±ª®¡ª¨ ®¡®§ · ¾² ¬®-

¦¥±²¢®, ²® ¥±²¼ ¿§»ª®¢ ¿ ¬®¤¥«¼ ¥ ³·¨²»¢ ¥² ¯®°¿¤®ª ¯¥°¢»µ n�1

±«®¢ ¢ n-£° ¬¬¥. � ª ¡»«® ¯®ª § ®, ½²  ¬®¤¨´¨ª ¶¨¿ ¥ ¯°¨¢¥«  ª

±³¹¥±²¢¥»¬ ³«³·¸¥¨¿¬.

�°®¬¥ ²®£®, ½ª±¯¥°¨¬¥²» ¯®ª § «¨, ·²® ² ª®¥ ¿¢«¥¨¥, ª ª ±¢®-

¡®¤»© ¯®°¿¤®ª ±«®¢ ¢ ¯°¥¤«®¦¥¨¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¯°®¿¢«¿¥²±¿

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

ª«®¥¨¿, ¢»§»¢ ¥¬»¥ ±¢®¡®¤»¬ ¯®°¿¤ª®¬ ±«®¢, ¬®£³² ¡»²¼ ¯°®-

¬®¤¥«¨°®¢ » ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ¬¥²®¤®¢ ±£« ¦¨¢ ¨¿. �¯®²  ¿ °¥·¼

³±²°®¥  ¡®«¥¥ ±«®¦® ¨ ¢ ¥© ½²® ¿¢«¥¨¥ ¡³¤¥² ¨£° ²¼ ±¥°¼¥§³¾

°®«¼. � ±®¦ «¥¨¾, ®  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ¯°¥¤±² ¢«¥  ¢ ±³¹¥±²¢³¾-

¹¨µ ²¥ª±²®¢»µ ª®°¯³± µ ¨ ·¨±«¥ ¿ ®¶¥ª  ¯®£°¥¸®±²¥©, ª®²®°»¥

®  ¡³¤¥² ¢®±¨²¼ ¢ ¿§»ª®¢»¥ ¬®¤¥«¨,   ¤ ®¬ ½² ¯¥ ¥ ¬®¦¥²

¡»²¼ ¯°®¢¥¤¥ .

4. �®±² ¢»¥ ¿§»ª®¢»¥ ¬®¤¥«¨

�²®°®© ¯®¤µ®¤, ° §° ¡®² »© ¢ µ®¤¥ ¯°®¢¥¤¥»µ ¨±±«¥¤®¢ -

¨©, ¯°¨§¢  °¥¸¨²¼ ¯°®¡«¥¬³ ¡®«¼¸®£® ª®«¨·¥±²¢  ±«®¢®´®°¬. �

°³±±ª®¬ ¿§»ª¥ ±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ±«®¢ ¬¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¥ ¯®°¿¤ª®¬ ±«®¢

¢ ¯°¥¤«®¦¥¨¨,   ¬®°´®«®£¨·¥±ª¨¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨ ±«®¢. �®²

¯°®±²®© ¯°¨¬¥°. � ±±¬®²°¨¬ ±«¥¤³¾¹¥¥ ¯°¥¤«®¦¥¨¥:

À�¥° ¿ ±®¡ ª  ³ª³±¨«  ª®¸ª³Á
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�¥±¬®²°¿   ²®, ·²® ½²®² ¢ °¨ ² ¿¢«¿¥²±¿ ± ¬»¬ · ±²®²»¬, ¢

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

À�®¸ª³ ³ª³±¨«  ·¥° ¿ ±®¡ ª Á

¨«¨ ¤ ¦¥

À�ª³±¨«  ·¥° ¿ ª®¸ª³ ±®¡ ª Á

£¤¥ ¬¥¦¤³ ®¡º¥ª²®¬ (±®¡ ª ) ¨ ¥£® ±¢®©±²¢®¬ (·¥° ¿)  µ®¤¨²±¿

¤°³£®© ®¡º¥ª² (ª®¸ª ).

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

¬¥°, ®¡º¥ª² ¨ ¥£® ±¢®©±²¢ , ®¨ ¤®«¦» ¡»²¼ ¬®°´®«®£¨·¥±ª¨ ±®-

£« ±®¢ ». � ª, ¢ ½²®¬ ¯°¨¬¥°¥, ±³¹¥±²¢¨²¥«¼®¥ ¨ ¯°¨« £ ²¥«¼®¥

¨¬¥¾² ®¤¨ ª®¢»© ¯ ¤¥¦, °®¤ ¨ ·¨±«®. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®·¥¢¨¤®,

·²® ¬®°´®«®£¨·¥±ª ¿ ¨´®°¬ ¶¨¿ ¤®«¦  ¿¢«¿²¼±¿ ®·¥¼ ¢ ¦®©

· ±²¼¾ ¿§»ª®¢®© ¬®¤¥«¨.

�°®¬¥ ²®£®, ª ª ½²® ³¦¥ ³¯®¬¨ «®±¼ ° ¥¥, ¬®£¨¥ ±«®¢®´®°-

¬» ®·¥¼ ¥§ ·¨²¥«¼® ° §«¨· ¾²±¿ ±  ª³±²¨·¥±ª®© ²®·ª¨ §°¥¨¿.

�«¿ ²®£® ·²®¡» ®¡«¥£·¨²¼ § ¤ ·³ ° ±¯®§ ¢ ¨¿ ½²¨µ ±«®¢®´®°¬,

¬» ¬®¦¥¬ ¯®¯»² ²¼±¿ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼® ¢»¤¥«¨²¼ ¬®°´®«®£¨·¥±ª³¾

±®±² ¢«¿¾¹³¾ £° ¬¬ ²¨ª¨ ¢ ®²¤¥«¼³¾ ¬®¤¥«¼.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬» ¬®¦¥¬ ¢¢¥±²¨ ¯®¿²¨¥ ª ²¥£®°®© ¿§»ª®¢®©

¬®¤¥«¨, ¨ ¢ · ±²®±²¨ ª ²¥£®°»µ n-£° ¬¬. � ¦¤®¥ ±«®¢® ¢ ±«®¢ °¥

¨¬¥¥² 15  ²°¨¡³²®¢, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ £° ¬¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±«®¢®-

´®°¬» (±¬. � ¡«¨¶³ 1).

� ¦¤»©  ²°¨¡³² ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ®¤® ¨§ ¥±ª®«¼ª¨µ § ·¥¨© ( -

¯°¨¬¥°, § ·¥¨¿¬¨ ¤«¿  ²°¨¡³²  À· ±²¼ °¥·¨Á ¿¢«¿¾²±¿ À±³¹¥±²¢¨-

²¥«¼®¥Á, À¯°¨« £ ²¥«¼®¥Á, À£« £®«Á ¨ ² ª ¤ «¥¥). � ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨

¥ª®²®°»©  ²°¨¡³² ®ª §»¢ ¥²±¿ ¡¥±±¬»±«¥»¬ ¤«¿ ¤ ®£® ±«®¢ ,

 ¯°¨¬¥°,  ²°¨¡³² À¢°¥¬¿Á ¤«¿ ¨¬¥¨ ±³¹¥±²¢¨²¥«¼®£®, ® ¯®«³· -

¥² ±¯¥¶¨ «¼®¥ § ·¥¨¥ À¥ ®¯°¥¤¥«¥®Á.
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� ¡«¨¶  1. �¯¨±®ª ¨±¯®«¼§³¥¬»µ £° ¬¬ ²¨·¥±ª¨µ ª ²¥£®°¨© ¨

¯°¨¬¥°» ° §¡®° .

µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ·¥°»© ¨£° «®

¢ °¨ ² 1 ¢ °¨ ² 2

· ±²¼ °¥·¨ ¯°¨« £ ²¥«¼®¥ ¯°¨« £ ²¥«¼®¥ £« £®«

®¤³¸¥¢«¥®±²¼ | | |

±®¡±²¢¥®±²¼ | | |

·¨±«® ¥¤¨±²¢¥®¥ ¥¤¨±²¢¥®¥ ¥¤¨±²¢¥®¥

°®¤ ¦¥±ª¨© ¦¥±ª¨© ±°¥¤¨©

¯ ¤¥¦ ¨¬¥¨²¥«¼»© ¢¨¨²¥«¼»© |

ª° ²ª®±²¼ ¥² ¥² |

¢¨¤ | | ¥±®¢¥°¸¥»©

§ «®£ | | |

¢°¥¬¿ | | ¯°®¸¥¤¸¥¥

¢®§¢° ²®±²¼ | | |

 ª«®¥¨¥ | | ¨§º¿¢¨²¥«¼®¥

«¨¶® | | |

²¨¯ ·¨±«¨²¥«¼®£® | | |

²¨¯ ¬¥±²®¨¬¥¨¿ | | |

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

 ¡®°  ²°¨¡³²®¢ ¯®§¢®«¿¥² ¢»¤¥«¨²¼ ¢ °³±±ª®¬ ¿§»ª¥ 562 ¬®°´®«®-

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

° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿ ª ª ¥£®  · «¼ ¿ ´®°¬  ¯«¾± ¥£® ¬®°´®«®£¨·¥-

±ª¨© ª« ±±, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ° §¡¨²¼ £° ¬¬ ²¨ª³   ¤¢¥ ±®±² ¢«¿¾¹¨¥:

¨§¬¥¿¥¬³¾ · ±²¼ (®±®¢ ³¾   ¬®°´®«®£¨¨) ¨ ¯®±²®¿³¾ · ±²¼

(®±®¢ ³¾    · «¼»µ ´®°¬ µ ±«®¢). � ¯°¨¬¥°, ±«®¢® À·¥°»©Á

¡³¤¥² ¯°¥®¡° §®¢ ® ¢  · «¼³¾ ´®°¬³ (À·¥°»©Á) ¯«¾± ¤¢  ¢ °¨-

 ²  ±¯¨±ª  ¬®°´®«®£¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª (±¬. � ¡«¨¶³ 1).

4.1. � ²¥£®°»¥ ¿§»ª®¢»¥ ¬®¤¥«¨ (¨§¬¥¿¥¬ ¿ · ±²¼

£° ¬¬ ²¨ª¨)

�±®¢®¥ ¢¨¬ ¨¥ ¢ ¤ ®© ° ¡®²¥ ¡»«® ³¤¥«¥® ° §° ¡®²ª¥ ª -

²¥£®°®© · ±²¨ ¿§»ª®¢®© ¬®¤¥«¨. �® ¯®«®¬³ ª®°¯³±³ (100 ¬«. ±«®¢)

¡»«  ¯®±²°®¥  ª ²¥£®° ¿ ²°¨£° ¬¬ ¿ ¬®¤¥«¼, ¯®±«¥ ·¥£® ¯® ´®°-
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¬³«¥ (1) ¡»«¨ ¢»·¨±«¥» ª®½´´¨¶¨¥²» ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¨ ¤«¿ ¢®§-

° ±² ¾¹¥© ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¢«®¦¥»µ ¤°³£ ¢ ¤°³£  ª®°¯³±®¢.

�²®£®¢»© ª®½´´¨¶¨¥² ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¨ ®ª § «±¿ ° ¢¥ 21,93.

�«¥¤³¥² ¤®¯®«¨²¥«¼® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯®±²°®¥ ¿ ª ²¥£®° ¿

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

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

²° ¤¨¶¨®®£® ¯®¤µ®¤ .

4.2. �§»ª®¢ ¿ ¬®¤¥«¼ ¤«¿  · «¼»µ ´®°¬ ±«®¢ (¯®-

±²®¿ ¿ · ±²¼ £° ¬¬ ²¨ª¨)

�²®° ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ £° ¬¬ ²¨ª¨ ±²°®¨²±¿ ®¡»·»¬ ®¡° §®¬,

½²® n-£° ¬¬ ¿ ¿§»ª®¢ ¿ ¬®¤¥«¼, ¯®±²°®¥ ¿    · «¼»µ ´®°¬ µ

±«®¢. � °¥§³«¼² ²¥ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ³¤ «®±¼ ³±² ®¢¨²¼, ·²® ª®½´´¨-

¶¨¥² ¥®¯°¥¤¥«¥®±²¨ ½²®© ¬®¤¥«¨ ¯°¨¬¥°® ¢ 2-2,5 ° §  ¢»¸¥,

·¥¬ ¢ ±«³· ¥  £«¨©±ª¨µ (®ª®«® 230 ¢  ¸¥© ¬®¤¥«¨ vs. ¯°¨¬¥°® 100

¢,  ¯°¨¬¥°, [12]). � ±®¦ «¥¨¾, ²®·»¥ § ·¥¨¿ ª®½´´¨¶¨¥²  ¢»-

·¨±«¨²¼ ¥¢®§¬®¦® ¢ ±¢¿§¨ ± ®²±³²±²¢¨¥¬ ²¥ª±²®¢»µ ª®°¯³±®¢ ¤®-

±² ²®·»µ ° §¬¥°» ¤«¿ ®¡³·¥¨¿ ¨ ²¥±²¨°®¢ ¨¿. �«¿ ¤®±²¨¦¥¨¿

¡®«¥¥ ²®·»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¥®¡µ®¤¨¬® ±®§¤ ¢ ²¼ ¡®«¼¸¨µ ° §¬¥°®¢.

5. � ª«¾·¥¨¥

�²  ° ¡®²  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ®¤¨ ¨§ ¢®§¬®¦»µ ¯®¤µ®¤®¢ ª °¥¸¥-

¨¾ ¯°®¡«¥¬, ¯°¥¯¿²±²¢³¾¹¨µ ±®§¤ ¨¾ ¯°®¬»¸«¥»µ ±¨±²¥¬ ° ±-

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

«®¦¥®¥ ¢ ¥© ° §«®¦¥¨¥ ®¡¹¥© ¿§»ª®¢®© ¬®¤¥«¨   ¤¢¥ ±®±² ¢«¿-

¾¹¨¥: ¬®¤¥«¼, ®±®¢ ³¾   ¬®°´®«®£¨¨ ¨ ¬®¤¥«¼, ®±®¢ ³¾  

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

¯°¥¨¬³¹¥±²¢  n-£° ¬¬®£® ¯®¤µ®¤ . �°®¬¥ ²®£®, ¢»¤¥«¥¨¥ ¬®°´®-

«®£¨·¥±ª®© ¨´®°¬ ¶¨¨ ¢ ¥§ ¢¨±¨¬³¾ ¬®¤¥«¼ ¯®§¢®«¿¥² ±¯° ¢¨²¼±¿

± ¯°®¡«¥¬®©  ª³±²¨·¥±ª®© ¯®µ®¦¥±²¨ ° §«¨·»µ ±«®¢®´®°¬ ®¤®£®

¨ ²®£® ¦¥ ±«®¢ .

�°¥¤«®¦¥®¥ °¥¸¥¨¥ ¯°®¡«¥¬» ¬®¦¥² ¡»²¼ ½´´¥ª²¨¢® ¨±-

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

«¨ª®,  ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¿§»ª®¢ ±« ¢¿±ª®© £°³¯¯».
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� °¥§³«¼² ²¥ ¯°®¢¥¤¥»µ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨§»±ª ¨© ¡»« ±®§¤ 

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

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

»µ   ª ²¥£®°®¬ ¯®¤µ®¤¥. � ª¦¥ ¡»«® ° §° ¡®² ® ¯°®£° ¬¬®¥

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

±® ±«®¢ °¥¬ 150 ²»±. ±«®¢.

�¢²®° ¢»° ¦ ¥² ¡« £®¤ °®±²¼ ±¢®¥¬³  ³·®¬³ °³ª®¢®¤¨²¥«¾,

¤.´.-¬.. �. �. � ¡¨³ ¨ ¬..±. �. �. � §³°¥ª® §  ¯®¬®¹¼ ¢ ¯°®¢¥-

¤¥¨¨ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ¨  ¯¨± ¨¨ ¯ ª¥²  ¯°®£° ¬¬,   ² ª¦¥ ´¨°¬¥

Intel Corporation (USA) §  ¯°¥¤®±² ¢«¥»¥ ²¥ª±²®¢»¥ ¡ §» ¤ »µ

¨ ®¡®°³¤®¢ ¨¥ ¤«¿ ° ±·¥²®¢.
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