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йЫϡІͻϝк ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ йЯуЂмбϧЃуЂ йЛЮϝГв рϜϽϠ рϜсв ϝкϹзІϝϠ . рϼн̮ϛϦ

 рϽϧ͟ йЫϡІͼТϸϝЋϦ св иϾϝϮϜ ϤϼнЋϠ дϐ йЯуЂнϠ ϹжϜнϧϠ бϧЃуЂ Щт йЪ Ϲкϸ

ЬϹв ͼЎϝтϼ ЬϹв ͬт ϸнІ . БЂнϦ иϹІ ЬϹв бϧЃуЂ ϼϝϧ϶ϝЂ м ϝтн͟ ϼϝϧТϼ ϾϜ

ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ йЫϡІ ϿуЮϝжϐсв ϺϝϷϦϜ рϹуУв ϼϝуЃϠ ϤϝКыВϜ ̪ етϜ йЪ ϸϸϽ͵

св ϤϝКыВϜсϠϝуІϾϼϜ ϥлϮ ϹжϜнϦͻϜϽϠ рϝлЂϹϲ ̪  ϤϜϽууПϦ ϝт ϸнϡлϠ ̪ϸϝϯтϜ

ϸнІ иϸϝУϧЂϜ бϧЃуЂ ϼϸ. йͮϡІбϧЃуЂ ϿуЮϝжϐ ͻϜϽϠ ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк ͼтϝк

ϹжϼϜϸ ͼтϜϿЃϠ ϸϽϠϼϝͭ иϸϽϧЃ͵.  аϹК  ͼТϸϝЋ Ϧ рϽ̮ϧ͟ йͮϡ̮І ϤыЫЇв ϾϜ сЫт

дϐ рϽтϻ͟ ХуϡГϦсв ϝкйͮϡІ ϼϸ ЭуЮϸ еуглϠ м ϹІϝϠ дϝͮвϜ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк

 йϠ сЂϽϧЂϸϼϜϹж ϸнϮм сЯϡЦ ϤϝКыВϜϸ.  ϼϜϻ͵ Щт ϾϜ ЅуϠ дϝвϾ Ͻк ϼϸ Ͻ͵Ϝ

св аϜϹЪ Ͻк ̪ϹІϝϠ ЬϝЛТйϠ ϹзжϜнϦ ϞнЃϳв рϹЛϠ ЩуЯІ дϜнзКϹжн̮І . е̮тϜ

св сКϜϹϦ  Ϝϼ сϧЧуЧϲ рϽϧ͟ йЫϡІ с͵ͪтм й̮ЛЦϜм етϹ̮зͧ й̮ͨжϝзͧ йЪ  Ϲ̮зЪ

 ϝкϸϜϹ̮тмϼ ϾϜ Щ̮тϽк ̪ϹІϝϡж дϝЃЫт ϝкϸϜϹтмϼ ИнЦм м ϹϧТϜ ФϝУϦϜ дϝвϿгк

свϸ ϝкϸϜϹтмϼ ИнЦм м Ϲкϸ ϴϼ ϹжϜнϦсгж ϽууПϦ ̪дϝвϾ ЬнВ ϼ е̮тϜ м Ϲзͭ

св ϝтн͟ м сЛЦϜм рϝужϸ Ры϶ϽϠ йвϝжϽϠ рϜϽϮϜ йϠϝЇв рϾϝЂ йуϡІ м ̪ϹІϝϠ

рϾϝЂ йуϡІ ЬϹв ϾϜ йͭ ϥЃжϐ РϹк ̪ϥЂϜ сЯЊϜ бϧЃуЂ ϸϽͮЯгК сЂϼϽϠ рϜϽϠ иϹІ

етϹϠ м ϸнІ иϸϝУϧЂϜс̮в ЉϷЇв ЬϹв СЛЎ АϝЧж м ϤыͮЇв йЯуЂм с̮Юм ϸϸϽ̮͵

Ϧ йϠ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ йͮϡІ ϼϜϿϠϜсгж стϝлз Й̮Тϼ м ϸн̮ϡлϠ ϥ̮лϮ ϼϸ ϹжϜнϦ

сгж Ϝϼ рϹЛϠ йзулϠ ϥуЛЎм м Ϲкϸ аϝϯжϜ рϼϝͭ ϤыͮЇвϸнгж стнͺЇу͟ дϜнϦ. 

дϝтϝ͟ етϜ ϼϸ̪йвϝж ͼ̮ЧуϡГϦ ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ ͬт ϸϝϯтϜ ϝв РϹк  ͼ̮зϧϡв

Ͻу͵ϸϝ̮т ͻϝ̮ϦϝвнϦϜ Ͻ̮Ϡ  ͻϝк  Ϲ̮тϽ͵ ϼϸ ЙϠϝз в Љу̮ЋϷϦ ϼϸ дϐ ϸϽϠϼϝ̮ͭ м

ͼϦϝϡЂϝϳв ͻϸϝЋϧЦϜ м .ϹІ ϝϠ ͼв  Х̮тϽВ ϾϜ с̮ЧуϡГϦ ͼТϸϝ̮ЋϦ рϽ̮ϧ͟ йͮϡ̮І

ЅзͭϜм м бϧЃуЂ сЯϡЦ Ϥъϝϲ ϾϜ иϹвϐ ϥЂϹϠ ϤϝКыВϜ ϥ̮Юϝϲ ̪ϝтн͟ Буϳв рϝк

 Ьϝг ϧϲϜ м ϾмϽ̮Ϡ Ϝϼ бϧЃуЂ рϼϝϮ ϥуЛЎм м иϸнгж стнͺЇу͟ Ϝϼ рϹЛϠ йзулϠ

св ϽууПϦ дϝвϾ ЬнВ ϼϸ Ϝϼ ϝкϸϜϹтмϼ ИнЦмсв ϩКϝϠ м ϹкϸϸϜϹтмϼ ϸнІ ϽϠ ϝк

 ЬϝЛТ дϝЇКнЦм ЬϝгϧϲϜ ЀϝЂϜϹжнІ .ϥуЛЎм дϹІ ϾмϽϠ Ѐϝ̮ЂϜ ϽϠ бϧЃуЂ рϝк

йͮϡІ ЄϾнвϐ м рϽу͵ϸϝт ϼϸ сжϝтϝІ ͬгͭ ϝтн͟ Буϳв ЅзͭϜмсв рϽϧ͟ рϝкϹзͭ 

 ̪ϝϯзтϜ ϼϸ ͼЂϼϽϠ ϸϼнв СЯϧϷв ͻϝкϸϽϠϼϝͭ ϼϸ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ дϸнϠ ͼЧуϡГϦ

 ϼϜϽЦϹжϜ йϧТϽ͵. йуϡІ ϼϜϿϠϜ ϾϜ иͩмϽ͟ етϜ ϼϸ ͻϾϝЂSPNP  ͻϜϽϠйуϡІ ͻϾϝЂ

йͮϡІ ͼв иϸϝУϧЂϜ ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ϸϸϽ͵. ϸ̪йвϜϸϜ ϼ  с̮ЧуϡГϦ ЬϹ̮в ϸϽϠϼϝ̮Ъ

 с̮ЂϼϽϠ м йЛ ЮϝГв ϸϼн̮в ͼϦϝϡ̮Ђϝϳв ϹтϽ͵ ϼϸ ̪ЬмϜ ϥгЃЦ ϼϸ иϹІ ϸϝлзЇу͟

св ϼϜϽЦϸϽу͵.  ͻϝк бϧтϼнͺЮϜ йϠ йϮнϦ ϝϠ ͼТϝЇϧͭϜ ͻϜ иϹтϜ ͼЂϼϽϠ етϜ ϼϸ

 ͻϝл̮Імϼ ϝϠ дϐ ϭтϝϧж м ϸнІ ͼв ϸϝлзЇу͟ ͼϦϝϡЂϝϳв ͻϝкϹтϽ͵ ϼϸ ͻϹзϡжϝвϾ

Min.min  мMax.min .ϥЂϜ иϹІ йЃтϝЧв амϸ ϥгЃЦ ϼϸ Ϲ̮тϽ͵ ϼϸ ЙϠϝ̮зв Љу̮ЋϷϦ 

 ͻϝл ϧЮϝϲ ϼϸ Ͻу͵ϸϝ̮т ͻϝ̮ϦϝвнϦϜ Ϲз̮Інк бϧтϼн̮ͺЮϜ йϠ йϮнϦ ϝϠ ͻϸϝЋϧЦϜ

.ϸϽу͵ ͼв ϼϜϽЦ ͼЂϼϽϠ ϸϼнв СЯϧϷв  ϾϜ ͻϸϝ̮ЋϧЦϜ ϹтϽ͵ ϼϸ ϼнЗзв етϜ рϜϽϠ

 й̮Ϡ й̮ϮнϦ ϝ̮Ϡ ϹтϽ͵ ϼϸ ЙϠϝзв йзулϠ ЉуЋϷϦ рϜϽϠ иϹІ йϚϜϼϜ сЧуϡГϦ ЬϹв

Лвсв иϸϝУϧЂϜ дϝвϾ ϼϝу.ϸϸϽ͵  дϸн̮Ϡ ЭЧϧ̮Ѓв еϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ ϝϠ ϝϯзтϜ ϼϸ

 ͻϜ иϹ̮тϜ ͻϜ йЯϲϽв ͬт м иϼϝϡͮт ЉуЋϷϦ м ЙϠϝзв йϠ йϧТϝт ЉуЋϷϦ ͻϝкϼϝͭ
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Ͻу͵ϸϝт ͻϝϦϝвнϦϜ ЀϝЂϜ ϽϠ  Б̮ЂнϦ й̮ͭ ͼ̮ЯϡЦ ͻϝ̮к иϹ̮тϜ ϝϠ м иϹІ йϚϜϼϜ

 Ϲ̮жϜ иϹІ йϚϜϼϜ ϽТ ͻмϹлв м ϝтнϠ дϝтϝЦϐϠ.ϥ̮ЂϜ иϹ̮І ͼ̮ЂϼϽ  бϧтϼн̮ͺЮϜ

ϸϝлзЇу͟  ͻALATO  й̮Ϡ ϥϡЃж ϥЂϜ иϹІ йϚϜϼϜ Ͻу͵ϸϝт ͻϝϦϝвнϦϜ ЀϝЂϜϽϠ йͭ

ЙϠϝ̮зв Љу̮ЋϷϦ м нϯϧЃϮ РϽЊ Ϝϼ ͻϽϧгͭ дϝвϾ ϤϹв йϠϝЇв ͻϝк бϧтϼнͺЮϜ  ϼϸ

 ϹтϽ͵ͻϸϝЋϧЦϜ .Ϲзͭ ͼв 
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Abstract 

Stochastic Petri Net (SPN) is a tool by which validation of discrete-event systems are studied and modeled. 

SPN Theory allows systems to model as mathematical models. A Petri net is a graphical model useful for 

modeling systems exhibiting concurrent, asynchronous or nondeterministic behavior. The nodes of a Petri 

net are places (drawn as circles), representing conditions, and transitions (drawn as bars), representing 

events. Tokens (drawn as small filled circles) are moved from place to place when the transitions, when we 

Trace Stochastically and randomly on PN models called it Stochastic Petri net (SPN) model. We conclude 

benifit information from dynamic beheviour and structured of system modeled with stochastic petri net 

analysis, hence, this information could use for evaluating, some guess for make, modify systems. SPN use 

extendly for system analysis. one of the problems in SPN are in adaptive thems.therefore, SPN are unable 

to reach prev information .if each transaction enable each time then each of them could selected for next 

firing.this feathres reminding the facts that if this event accure and the eccuring is not conccurrncy each 

firing can takeplace and event accuring not changend during the time and this is against dynamic and real 

world, hence, simulation is like main program. The goal is that the simulated model was used for analysis 

of system perfomance.thus, the problems and lack position of simulated model is appeared. But, SPN tools 

can not lonely resolve and modify this problems and it can not predict next optimale state. In this thesis, 

our main goal is making a adaptive stochastic petri net model based on learning automata and its usage in 

resource allocation in econimic and computing grids.. Adaptive Stochastic Petri nets based on learning 

automata predicts the following optimized state through getting information from former system states and 

dynamic environmental reactions, makes the system current states appeared based on that, changes the 

probability of events  occurrences during the time and causes the events to be activated based on 

probability of occurrence. Updating system state can several major help in learning and educating petri 

net. Here, petri net adapting in several applications considered. We use SPNP simulation tool for 

simulating SPN. In another part of this thesis we used prposed method in ASPN in resource allocation in 

grid computing. We have proposed a new method to optimize the resource Scheduling in grid computing 

based on categorized requests in three layers which depend on Hierarchical Stochastic Petri net model 

called HSPN. These layers are Home, Local and Grid layers. We have divided our tasks in these layers. 

Each layer has special function to receive subtask and deliver data to up/down layer. Then, we have 

compare HSPN with other resource scheduling such as Min.min and Max.min algorithms. In second part 

of thesis we considered resource allocation in econimical grid based on learning automata in diffrent 

states. For this reason, we considerd time measurement for adaptive model for resource allocation in 

econimical grid. Here, we considered independent allocated tasks to resources as at-onec and phased, an 

idea based on learning automata and based on related works that Mr Bouyya and mahdavifar compared. 

ALATO is proposed algorithms based on Learning Automata.     

 

Keywords: Stochastic Petri Net, Adaptivable, Grid Computing, Scheduling, Learning Automata, Time 

Optimization.  
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1 ЬмϜ ЭЋТ 

1-1- йвϹЧв 

 

йЫϡІͻϝк ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ йЯуЂмбϧЃуЂ йЛЮϝГв рϜϽϠ рϜсв ϝкϹзІϝϠ .

ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ йЫϡІ рϼнϛϦ св иϾϝϮϜ ϹжϜнϧϠ бϧЃуЂ Щт йЪ Ϲкϸ

ЬϹв ͼЎϝтϼ ЬϹв ͬт ϤϼнЋϠ дϐ йЯуЂнϠ ϸнІ . м ϝтн͟ ϼϝϧТϼ ϾϜ

ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ йЫϡІ ϿуЮϝжϐ БЂнϦ иϹІ ЬϹв бϧЃуЂ ϼϝϧ϶ϝЂ ϤϝКыВϜ ̪

св ϺϝϷϦϜ рϹуУв ϼϝуЃϠсв ϤϝКыВϜ етϜ йЪ ϸϸϽ͵сϠϝуІϾϼϜ ϥлϮ ϹжϜнϦ-

ͻϜϽϠ рϝлЂϹϲ ̪ уЂ ϼϸ ϤϜϽууПϦ ϝт ϸнϡлϠ ̪ϸϝϯтϜϸнІ иϸϝУϧЂϜ бϧЃ. 

йͮϡІбϧЃуЂ ϿуЮϝжϐ ͻϜϽϠ ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк ϸϽϠϼϝͭ иϸϽϧЃ͵ ͼтϝк

ϹжϼϜϸ ͼтϜϿЃϠ.  .ϾϜ йЯгϮ Ϝте ЂубϧЃϝк вͼдϜнϦ йϠ аϽжϝкϼϜϿТϜͻ 

ЙтϾнϦ ̪иϹІ ЭЫϦмϽ͟ ̪сВϝϡϦϼϜ бϧЃуЂрϝк ̪ϹуЮнϦ  ЂубϧЃͻϝк 

ϝ͟ткϝͺͼ̪ ЂубϧЃͻϝк ϥЂϽлТ м ϝкϼϝвϐͻ ЧГзвͼ̪ бϧЃуЂрϝк ІͼϜϽ͵ ̪

бϧЃуЂрϝк дϝвϾ сЛЦϜм м йͮϡІͻϝк ϦϝϡЂϝϳвͼ Ͻ͵тϹ иϼϝІϜ ϸϽͭ.  сЫт

дϐ рϽтϻ͟ ХуϡГϦ аϹК ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ йͮϡІ ϤыЫЇв ϾϜсв ϝк м ϹІϝϠ

йͮϡІ ϼϸ ЭуЮϸ еуглϠ йϠ сЂϽϧЂϸ дϝͮвϜ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк ϤϝКыВϜ

ϸϼϜϹж ϸнϮм сЯϡЦ. ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ ϼϸ  ϾϜ ЅуϠ дϝвϾ Ͻк ϼϸ Ͻ͵Ϝ

св аϜϹЪ Ͻк ̪ϹІϝϠ ЬϝЛТ ϼϜϻ͵ ЩтйϠ ϹзжϜнϦ ϞнЃϳв рϹЛϠ ЩуЯІ дϜнзК

ϹжнІ .св сКϜϹϦ Ϝϼ сϧЧуЧϲ рϽϧ͟ йЫϡІ с͵ͪтм етϜ йͨжϝзͧ йЪ ϹзЪ

 ̪ϹІϝϡж дϝЃЫт ϝкϸϜϹтмϼ ИнЦм м ϹϧТϜ ФϝУϦϜ дϝвϿгк йЛЦϜм етϹзͧ

св ϝкϸϜϹтмϼ ϾϜ ЩтϽк ϼϸ ϝкϸϜϹтмϼ ИнЦм м Ϲкϸ ϴϼ ϹжϜнϦ ЬнВ

сгж ϽууПϦ ̪дϝвϾсв ϝтн͟ м сЛЦϜм рϝужϸ Ры϶ϽϠ етϜ м Ϲзͭ м ̪ϹІϝϠ

 ЬϹв ϾϜ йͭ ϥЃжϐ РϹк ̪ϥЂϜ сЯЊϜ йвϝжϽϠ рϜϽϮϜ йϠϝЇв рϾϝЂ йуϡІ

рϾϝЂ йуϡІетϹϠ м ϸнІ иϸϝУϧЂϜ бϧЃуЂ ϸϽͮЯгК сЂϼϽϠ рϜϽϠ иϹІ-

св ЉϷЇв ЬϹв СЛЎ АϝЧж м ϤыͮЇв йЯуЂм рϽϧ͟ йͮϡІ ϼϜϿϠϜ сЮм ϸϸϽ͵

лзϦ йϠ ͼТϸϝЋϦсгж стϝ рϼϝͭ ϤыͮЇв ЙТϼ м ϸнϡлϠ ϥлϮ ϼϸ ϹжϜнϦ

сгж Ϝϼ рϹЛϠ йзулϠ ϥуЛЎм м Ϲкϸ аϝϯжϜϸнгж стнͺЇу͟ дϜнϦ.  

ϥϷЂ ͻϝзϠϽтϾ ͬт ͼϦϝϡЂϝϳв ϹтϽ͵аϽж м ͻϼϜϿТϜͼв ͻϼϜϿТϜ йͭ ϹІϝϠ

ЭϠϝЦ ͼЂϽϧЂϸстϝжϜнϦ йϠ Ϝϼ дϜϾϼϜ м Ͻу͵ϜϽТ ̪ϼϜϹтϝ͟ ̪ϸϝгϧКϜ ͻϝк

ͼв бкϜϽТ дϜϽͺтϸ ͼϦϝϡЂϝϳв ͬт .ϹзͭйКнгϯв ϝϠ ͼϦϝϡЂϝϳв ϹтϽ͵ ͻϜ

йКнгϯв еузͧ .ϥЂϜ АϝϡϦϼϜ ϼϸ ЙуЂм ЀϝуЧв ϼϸ ЙϠϝзв ϾϜ ͬт йϠ ͻϜ

ϥϷЂ ͻϝзϠϽтϾ ͻϝзϠϽтϾ ͬт м аϾъ ϤϝВϝϡϦϼϜ йϠ ͼϠϝуϧЂϸ ͻϜϽϠ ͻϼϜϿТϜ

аϽж.ϸϼϜϸ Ͼϝ̮уж ̪иϹ̮вϐ ϥ̮ЂϹϠ ϭтϝϧж ЬϽϧзͭ м ͼЂϼϽϠ ͻϜϽϠ ͻϼϜϿТϜ 

ЙϠϝзв ̪ϹтϽ͵ ϼϸ дϝвϾϝ̮Ђ йϠ ХЯЛϧвͼв СЯ ϧϷв ͻϝк̮ͭ Ϲ̮ІϝϠ ͻϜϼϜϸ й
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ϥЂϝуЂЬϹв м ͼϧтϽтϹв ͻϝкйзтϿк м иϸϝУϧЂϜ ͻϝк ϸн̮϶ йϠ  Јн̮ЋϷв ͻϜ

дϝвϾ ϼϸ СЯϧϷв дϜϽϠϼϝͭ ͻϜϽϠͼв дн͵ϝжн͵ ͻϝк бкϜϽТ еузͨгк .ϹзІϝϠ

ͼв ϽууПϦ дϝвϾ ЬнВ ϼϸ ϝлжϐ ͻмϼ ϽϠ ϼϝϠ дϜϿув м ЙϠϝзв дϸнϠ.Ϲзͭ 

 м дϝϡϲϝЊЙϠϝзв дϜϽϠϼϝͭ РϜϹкϜ ͻϜϼϜϸ ̪ͻͪϦϜϽϧЂϜ ͻϝкнͺЮϜ м ϝк

 м й̮̮ ЎϽКͼв ͼϦмϝ̮̮ Уϧв ͻϝ̮̮ ЎϝЧϦϹз̮̮ ІϝϠ.  Бу̮̮ ϳв еу̮̮ зͧ ϥтϽтϹ̮̮ в ϼϸ

иϹуͨу͟ͻϜ ̪ͼгж йͭ  ЙϠϝз в ϥтϽтϹ̮в ͻϜϽϠ ϭтϜϼ ͻϝкϸϽͮтмϼ ϾϜ дϜнϦ

ͼв ͼЛЂϹззͭ йзулϠ бϧЃуЂ ϱГЂ ϼϸ Ϝϼ стϜϼϝͭ дϜϿув Ϲззͭ ̪ иϸϝУϧЂϜ

ϥЂϝуЂ ϾϜ ϭтϜϼ ͻϝкϸϽͮтмϼ .ϸϽͭͼв иϸϝУϧЂ Ϝ ϿͭϽгϧв ͻϝк йͭ  Ϲ̮ззͭ

ϥуЛЎм ϾϜ ͼЯвϝͭ ϤϝКыВϜ ϹзвϾϝужкϝ  стϝ̮зϠϽтϾ ϥтϽтϹв ϥЂϝуЂ ͬт м

ͼв ͼЧТϜнϦ  Ͽ̮ͭϽгϧвϽуО ϥ̮ЂϝуЂ ͬт  ϝ̮т ͫϽϧЇв Эу Юϸ йϠ  .Ϲз̮ІϝϠ

ͼ͵Ϲуͨу͟ͻϝк Буϳв ϸϝϯтϜ ϼϸ ϸнϮнвХТ нв Ϲ̮тϽ͵ ͻϝк ̪ͼгж ͬт  дϜнϦ

 ϥЂ ϝуЂ ̮ͬт еу̮зͨгк м бϧЃ уЂ ϱГ̮Ђ ϼϸ ЬнϡЦ ЭϠϝЦ стϜϼϝͭ ЁтϽϦϝв

.ϸϽͭ СтϽЛϦ Ϝϼ ͫϽϧЇв ͼϧтϽтϹв 

ͻϸϝ̮ЋϧЦϜ ϸϽ̮ͮтмϼ ̪йж ъϸϝК ͻϝ̮зϡв ̮ͬт  ХТ нв ϥтϽтϹв  ͻϜϽ̮Ϡ

 ϸн̮Ϯм ͻϽ̮ЇϠ ͻϸϝ̮ЋϧЦϜ ЭϚϝЃ в ϼϸ йͭ дϸнϠ ϿͭϽгϧвϽуО м ͼжнͺгкϝж

ϸϼϜϸ ̪ЬϹв .ϥЂϜ иϸϽͭ бкϜϽТͼϧϠϝ̮Цϼ ͻϸϝ̮ЋϧЦϜ ͻϝк ̪бϧтϼнͺЮϜϝ̮к ̪

ϥ̮̮ ЂϝуЂ ϼϸ ЙϠϝ̮зв Љу̮ЋϷϦ ϝ̮т ͫϜϽϧ̮̮ ІϜ ͻϜϽ̮̮ Ϡ Ϝϼ стϝ̮кϼϜϿϠϜ м ϝк

бϧЃуЂͼв бкϜϽТ ϹтϽ͵ ͻϝкЬϹ̮в ет Ϝ .Ϲззͭͼв ϝк ͻϝ̮зϡв Ͻ̮Ϡ Ϲж ϜнϦ

Юϸϝϡвйͻ ͟ϥгуЦ ϝ̮т м ͻϝ͟ ϝтϝ ϽϠ  ͼ̮зϧϡв ЬϹ̮в ϼϸ .Ϲ̮ІϝϠ ͻϼϜϻ͵

Юϸϝϡвйͻ ͻϝ͟ϝтϝ͟ ̪гкйͻ ϥͭϽІиϹззͭ м ϹзІϝϠ ͼЛϠϝзв ͻϜϼϜϸ ϹтϝϠ ϝк

Ю̮ϸϝϡв ѩыϫв) Ϲзкϸ аϝϯжϜ ϝлжϐ ЬϸϝϡϦ ϝϠ Ϝϼ ЙϠϝзв ϹϧЂмϸϜϸ ЭгКйͻ 

иϽу϶Ϻ ͻϝЏТ ϝϠ иϹжϾϜϸϽ͟ дϝвϾϥ̮гуЦ Ͻ̮Ϡ ͼз ϧϡв ЬϹ̮в ϼϸ .(ͻϾϝЂ ̪

Ϡ йͭ ϹзϧЃк ͼϧгуЦ ͻϜϼϜϸ ЙϠϝзвй̮ЎϽК Ѐϝ̮ЂϜ Ͻ ̪ ϼϸ ЄϾϼϜ м ϝ̮ЎϝЧϦ

ͼв еууЛϦ ͻϸϝЋϧЦϜ бϧЃуЂϸϸϽ͵. 

йГЂϜм̮УуЖм йͭ ϹтϽ͵ Йϡзв Ͻ͵йͻ Ϡ ͻϹ̮зϡжϝвϾйв ϝжϽ ͻϸϽϠϼϝͭ  ͻ

ϽϠϼϝͭ йϠ ХЯЛϧв ϸϼϜϸ иϹ̮лК Ͻ̮Ϡ Ϝϼ ̪ бϧтϼн̮ͺЮϜ ͬт  ͻϜϼϜϸ Ϲт ϝϠ

ͼв бϧтϼнͺЮϜ етϜ .ϹІϝϠ Ϝϼϝͭ ͻϹзϡжϝвϾ ͻͪϦϜϽϧЂ Ϝ ̮ͬт ϝϠ  Ϲ̮жϜнϦ

 ϺϝϷϦϜ ͻϹзϡжϝвϾ ͻϜϽϠ Ϝϼ иϹгК ϝт нϠ БЂнϦ йͭ ͻͪϦϜϽϧЂϜ етϜ .Ϲзͭ

ϾϜ ϥЃϦϼϝϡК ̪ϥЂϜ иϹІ ϸϝлзЇу͟: 

¶ дϸϽͭ бгузув й̮ϮϸнϠ ϥтϸмϹ̮ϳв ϥт ϝКϼ ϝϠ дϝвϾ йзулϠ) ͻϾϝ̮Ђ

(дϝвϾ 

дϝтϝ͟ етϜ ϼϸбϧтϼнͺЮϜ ̪йвϝж  ϼϸ Фн̮Т ͻͪϦϜϽϧЂ Ϝ ͻϜϽϠ  ͻϹтϹϮ

ͼв ϸϝлз̮̮Їу͟ ̪ъϝ̮̮ ͭ ϼϜϾϝ̮̮Ϡ ͻϸϝ̮̮ ЋϧЦϜ ЬϹ̮̮вбϧтϼн̮̮ͺЮϜ .ϸϸϽ̮̮͵ 

ͻϸϝлзЇу͟ALATO  ͻϾϝ̮Ђ й̮зулϠ ͻϜϽ̮Ϡ Ͻу͵ϸϝт ͻϝкϝϦϝвнϦϜ ЀϝЂϜ ϽϠ
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ͻϹзϡжϝвϾ ͼвϹІϝϠ бϧтϼнͺЮϜ йϠ ϥϡЃж йͭ стϜϼϝͭ ϾϜ ̪иϹІ ЄϼϜϿ͵ ͻϝк

ϼϜϸϼн϶ϽϠ ͻϽϧлϠϥЂ ͼв РϽВϽϠ Ϝϼ ϝлжϐ ϟтϝЛв мбϧтϼнͺЮϜ етϜ .Ϲззͭ 

 йϠ  ϥϡЃж стϜϼϝͭ ϽЗж ϾϜ ̪ϥЂϜ ϸϝтϾ ϝкϼϝͭ ͼжнͺгкϝж йͭ ͼжϝвϾ ϼϸ

бϧтϼнͺЮϜйУІϝͮв ͻϝкͻϜ ϝЦ ϸнϡлϠй̮Зϲыв ЭϠ.Ϲ̮жϼϜϸ ͻϜ бϧтϼн̮ͺЮϜ 

бϧтϼнͺЮϜ еузͨгк м ͻϸϝлзЇу͟ йϡЛϮ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ ̪иϹІ ЄϼϜϿ͵ ͻϝк

 ϼϜϿϠϜSPNP йуϡІстϜϼϝͭ м иϹІ ͻϾϝЂ дн͵ϝ̮жн͵ БтϜϽІ ϼϸ ϝлжϐ ͻϝк

ͼв ϼϜϽЦ ͼЂϼϽϠ ϸϼнв .ϸϽу͵ 

1-2- йвϝж дϝтϝ͟ ϼϝϧ϶ϝЂ 

 ͻϽ̮ϧ͟ ͻϝк  йͮϡІ  йϧЂ ϸ йЂ  йϠ йͭ еуЇу͟ ͻϝкϼϝͭ амϸ ЭЋТ ϼϸ

Ϝ ̪ͼТϸϝЋϦ йϚϜϼϜ ϹжнІ ͼв буЃЧϦ ͼϦϝϡЂϝϳв ϹтϽ͵ м Ͻу͵ϸϝт ͻϝϦϝвнϦ

 ͻϽ̮ϧ͟ ͻϝк  йͮϡ̮І ϾϜ ͼЯвϝͭ  м ЙвϝϮ СтϽЛϦ ЬмϜ ЅϷϠ ϼϸ .ϥЂϜ иϹІ

 дϝ̮уϠ Ьϝϫ в Ϲз ͧ ϽͭϺ ϝϠ ͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ м ͼТϸϝЋϦ

 ͼТ ϽЛв дϐ ИϜнжϜ м Ͻу͵ϸϝт ͻϝϦϝвнϦϜ анлУв амϸ ЅϷϠ ϼϸ .ϥЂϜ иϹІ

ͼвϽВ ϼϸ Ͻу͵ϸϝт ͻϝϦϝвнϦϜ ϾϜ .ϸϸϽ͵бϧтϼнͺЮϜ ͼϲϜ ͻϜϽ̮Ϡ Ϝϼϝͭ  ͻϝк

дϝтϝ͟ етϜ ϼϸ ͻϸϝЋϧЦϜ ͻϹзϡжϝвϾͼв иϸϝУϧЂϜ йвϝж анЂ ЅϷϠ ϼϸ .ϸнІ

йЧϡВ ИϜнжϜ ЭЋТ етϜ ͼтϝлϧжϜ мбϧ̮ЃуЂ ϝϠ  БϡϦϽв букϝУв ͻϹзϠ ͻϝк

 .ϥ̮ЂϜ иϹ̮І иϸϼмϐ ̪Ͼϝ̮уж ϸϼн̮в букϝУв м СтϼϝЛϦ еузͨгк м ϹтϽ͵

Ϡ ϸϼн̮в Ϲт Ͻ͵ ϼϸ ϝ̮кϼϝͭ ͻϹзϡжϝвϾ м ЙϠϝзв ϥтϽтϹв еузͨгк ͼЂ ϼϽ

ͼв ϼϜϽЦ.ϸϽу͵ 

 анлУв мϸ йϚϜϼϜ ϝϠ ͼЧϠϝГϦ ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ ͬт анЂ ЭЋТ ϼϸ

Fusion Hybrid  мCombination Hybrid  етϜ ϼϸ иϹІ ϜϽϮϜ ͻϝкϼϝͭ ͻϹзϠ йЧϡВ м

.ϥЂϜ иϹІ йϚϜϼϜ имϽ͵ мϸ 

 ͼ̮ϡϦϜϽв йЯЃ ЯЂ ϤϼнЋ Ϡ ͼТϸϝ̮ЋϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ ͬт аϼϝлͧ ЭЋТ ϼϸ

ϹтϽ͵ ϼϸ ЙϠϝзв ЉуЋϷϦ ϼϸ ͻϹзϡжϝвϾ ͻϜϽϠ  иϹІ йϚϜϼϜ ͼϦϝϡЂϝϳв ͻϝк

 ϸϽϠϼϝ̮ͭϽ͟ бϧтϼн̮ͺЮϜ мϸ ϝ̮Ϡ дϐ ϭтϝϧж м ϥЂϜMin.min  мMax.min  ϼϸ

.ϥЂϜ йϧТϽ͵ ϼϜϽЦ ͼЂϼϽϠ ϸϼнв йзтϿк м дϝвϾ ͻϝкϽϧвϜϼϝ͟ 

 бϯз͟ ЭЋТ ϼϸ ͻϝ̮ϦϝвнϦϜ ЀϝЂϜ ϽϠ йͭ ͼЧϠϝГϦ ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ

 дϝвϾ дϸϽͭ йзулϠ ϥлϮ ϹтϽ͵ ͻϸϝЋϧЦϜ ϸϽͮтмϼ ϼϸ иϹІ йϚϜϼϜ Ͻу͵ϸϝт

ϷϦ ϼϸ Ѐϝ̮ЂϜ Ͻ̮Ϡ ϭтϝ̮ϧж .ϥ̮ЂϜ йϧТϽ͵ ϼϜϽЦ ͼЂϼϽϠ ϸϼнв ЙϠϝзв ЉуЋ

 ϝкϝϦϝвнϦϜ ИϜнжϜм ϥЂϜ иϹІ ͼЂϼϽϠ ϝк ϥЂϜн϶ϼϸ ͼжнͺгкϝж м  ϭтϝϧж

 Ͻͭ Ϻ аϾъ Ϥϝϳу̮ЎнϦ м иϹ̮І иϸϼмϐ СЯϧϷв ͻϝкϼϜϸнгж ϟЮϝЦ ϼϸ ϝлжϐ

ͼв.ϸϸϽ͵ 

 ЭЋТбЇІ йϯ уϧж Эвϝ̮І иϹ̮зтϐ ͻϝ̮кϼϝͭ ͻϜϽ̮Ϡ ϸϝлз̮Їу͟ м ͻϽу͵

ͼв.ϹІϝϠ 
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 ЭЋТбϧУк ϥЂну͟ ̪дϝтϝ͟ͼв ϽϠ ϼϸ Ϝϼ йвϝж ̪ϥЂну͟ етϜ ϼϸ .ϸϽу͵

иͩϜмйвϝжЬϸϝЛв ͻϜϽϠ ͼЃуЯͺжϜ йϠ ͼЂϼϝТ ͻ етϜ ϼϸ йϧТϼ ϼϝͭ йϠ ͻϝк

дϝтϝ͟йвϝж ϼϜϿТϜ аϽж ϾϜ ͼЮϝгϮϜ ͻϝгзкϜϼ ̪SPNP  ͻϜϽϠ иϹІ иϸϝУϧЂϜ

ϝк бϧтϼнͺЮϜ ͻϾϝЂ йуϡІ  еузͨгк мͻϝкϹͭ иϹІ иϸϝУϧЂϜ Ємϼ ϼϸ ͻϝк

ͻϸϝлзЇу͟ .ϥЂϜ иϹІ иϸϼмϐ 

Т Ͻк м йЊ ы϶ Ѕ̮ϷϠ ͬт  м ϜϹϧ ϠϜ ϼϸ й̮вϹЧв ЅϷ Ϡ ͬт  ЭвϝІ ЭЋ

йϯуϧжͼв ЭЋТ ͻϝлϧжϜ ϼϸ ͻϽу͵.ϹІϝϠ 



 

 

  

 ЭЋТамϸ 
 

 

 еуЇу͟ ͻϝкϼϝͭ 
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2  ͻϝкϼϝͭеуЇу͟ 

2-1- йвϹЧв 

 ϼϸ етϜЭЋТ ̪ ͻϽ̮ϧ͟ ͻϝк йͮϡІ йϧЂϸ йЂ йϠ йͭ еуЇу͟ ͻϝкϼϝͭ

 йϚϜϼϜ ϹжнІ ͼв буЃЧϦ ͼϦϝϡЂϝϳв ϹтϽ͵ м Ͻу͵ϸϝт ͻϝϦϝвнϦϜ ̪ͼТϸϝЋϦ

ϥЂϜ иϹІ . ͻϽ̮ϧ͟ ͻϝк  йͮϡ̮І ϾϜ ͼЯвϝ̮ͭ м ЙвϝϮ СтϽЛϦ ЬмϜ ЅϷϠ ϼϸ

 дϝ̮уϠ Ьϝϫ в Ϲз ͧ ϽͭϺ ϝϠ ͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ м ͼТϸϝЋϦ

ϥЂϜ иϹІ . ЅϷϠ ϼϸ ͼТ ϽЛв дϐ ИϜнжϜ м Ͻу͵ϸϝт ͻϝϦϝвнϦϜ анлУв амϸ

ͼвϸϸϽ͵ .бϧтϼнͺЮϜ ͼϲϜϽВ ϼϸ Ͻу͵ϸϝт ͻϝϦϝвнϦϜ ϾϜ ͻϜϽ̮Ϡ Ϝϼϝ̮ͭ ͻϝк

дϝтϝ͟ етϜ ϼϸ ͻϸϝЋϧЦϜ ͻϹзϡжϝвϾͼв иϸϝУϧЂϜ йвϝжϸнІ . анЂ ЅϷϠ ϼϸ

йЧϡВ ИϜнжϜ ЭЋТ етϜ ͼтϝлϧжϜ мбϧ̮ЃуЂ ϝϠ  БϡϦϽв букϝУв ͻϹзϠ ͻϝк

̮в букϝУв м СтϼϝЛϦ еузͨгк м ϹтϽ͵ϥ̮ЂϜ иϹ̮І иϸϼмϐ ̪Ͼϝ̮уж ϸϼн  .

 ͼЂ ϼϽϠ ϸϼн̮в Ϲт Ͻ͵ ϼϸ ϝ̮кϼϝͭ ͻϹзϡжϝвϾ м ЙϠϝзв ϥтϽтϹв еузͨгк

ͼв ϼϜϽЦϸϽу͵.  

2-2- йЫϡІ сТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк 

йͮϡІ рϽϧ͟ рϝкͼТϸϝЋϦ  БЂнϦ ѱЮнвͼ1 еуͮϦϝж м2 ]3-[1  ͬт дϜнзК йϠ

йͮϡІ ϾϜ йϧТϝт йЛЂнϦ ЬϹвϥЂϜ иϹІ сТϽЛв рϽϧ͟ рϝк. йЫϡІ рϽϧ͟ рϝк

϶ϓϦ рϜϼϜϸу ϤϜϽϝлϧЮϝϲ рϼϝЫгк ϝϠ сТϸϝЋϦ дϹІ ЬϝЛТ ϼϸ ϝкϼϜϻ͵ ϝт3  

свдϹІ ЬϝЛТ ЭгК йЪ ϹІϝϠ4  м ̮ͬугϦϜ Э̮гК Щ̮т Ϥъϝ̮ϲ етϜ ϾϜ Щт Ͻк

св ϝϧЫтϹзІϝϠ  йͭèйЫϡІ рϽϧ͟ рϝкͼТϸϝЋϦ5 çиϹувϝж свнІжϹ]4[  . 

  СтϽЛϦ :йЫϡІͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк  ϥЂ Ϝ йϧТϝт ЭуͮЇϦ ϽтϾ ЅϷϠ ЅІ ϾϜ

йͭ  ͼв иϸϜϸ дϝЇж ϽтϾ ϤϼнЋϠϸнІ: 

) йГϠϜϼ2-1( )ȿ ,0(P, T, I, O, M 

 йͭйЫϡІ ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК ϽтϾ йЪ ϥвыК рϜϼϜϸ дϝвϾ дмϹϠ рϽϧ͟ рϝк

йЫϡІ рϝзϠсв ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝкϹІϝϠ. ъϝϠ ЬϹв йϠ йϮнϦ ϝϠ йЫϡІ рϝк

иϹІ ЭуЫЇϦ ЬнгЛв ХϡВ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ ϾϜ  : 

¶  ϝлжϝЫв ϾϜ йКнгϯв)m,é,p2,p1P=(p  

¶  ϾϜ йКнгϯв Щт ЬϝЧϧжϜ ϝк)n, é t2, t1T= (t  

¶ йКнгϯв ͻϜ рϸмϼм ϾϜϝкTPI ³Ë 

¶ йКнгϯв ͻϜ сϮмϽ϶ ϾϜ ϝкPTO ³Ë 

¶ жϝЇж ЩтͻϼϜϻ͵ й6  йуЮмϜ)om, é m02, m01=(m0M 

¶ L) néɚ 2 , ɚ1= (ɚ  ϾϜ йϧІϼ Щт)жϝЇж йϠ йϧЃϠϜм ѩъϝгϧϲϜͻϼϜϻ͵ й ϝк (

                                        
1 Molloy 
2 Natkin 
3 Transitions 
4 Fire 
5 Stochastic Petri Net (SPN) 
6 Marking 
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дϹІ ЬϝЛТ рϝлϧКϽЂ св ϝϠ йЪ ϹІϝϠЬϝЧϧжϜϝк ϥЂϜ БϡϦϽв. дϹІ ЬϝЛТ 

св ͬу гϦϜ ϤϝуЯгК Щт ̪ЬϝЧϧжϜ ЩтдϝЫв ϾϜ б̮ϚыК й̮Ъ Ϲ̮ІϝϠ рϝ̮к

дϝЫв ϼϸ м иϹІ ϜϹϮ ϸн϶ рϸмϼм Ϥϝ̮уЯгК Б̮ЂнϦ ϸн϶  сϮ мϽ϶ рϝ̮к

йжϝͺт ϹϲϜм мсв ϼϜϽЦ ̪ ϹжϽу͵)йЫϡІ  рϝлЮϹв ϝϠ ϽвϜ етϜ йЪ рϝк

 Ϝϼ рϽϧ͟ϝвϾ иϼϝ̮ІϜ дϐ й̮Ϡ ϝкϹ̮ЛϠ йЪ  ϼϜϹжс̮в дϐ ϼϸ м бузЪ

ϤϝуЯгК дϹІ ЬϝЛТ йͭ св бу̮ЃЧϦ й̮жϝ͵ϜϹϮ йЯϲϽв йЂ йϠ ϼϸ ̪ϸн̮І

св ϸϝЏϦϹІϝϠ  .( 

Ͻу϶ϓϦ Щт ϼϸЬϝЧϧжϜ ϾϜ Щт Ͻк ϝϠ дϹІ ЬϝЛТ й̮Ъ ϥЂ Ϝ иϜϽ̮гк ϝк

 Ϝϼ ϸн̮І иϹ̮жϜϼϻ͵ ЬϝЧϧжϜ дϹІ ЬϝЛТ ϾϜ ЭϡЦ ϹтϝϠ йЪ сжϝвϾ ϼϜϹЧв

св еууЛϦϹзЪ . ϽуПϧв Щт дϹІ ЬϝЛТϽу϶ϓϦ етϜͼТϸϝЋϦ рϜϼϜϸ м  ЙϠϝϦ

ϥЂϜ сУзв стϝгж ЬϝгϧϲϜ ϤϹІ .Ьϝ̮гϧϲϜ ϤϹІ ЙϠϝϦ ϽϧвϜϼϝ͟7  й̮Ϡ й̮Ъ

 ЬϝЧϧжϜit ϥКϽЂ ϥЂϜ БϡϦϽв св дϹІ ЬϝЛТ ϝϠ йЪ ϹІϝϠiɚ  мit  АϝϡϦϼϜ

ϸϼϜϸ .ϥКϽЂ етϜ ϹІϝϠ ϼϜϹϧвыК ϥЂϜ еЫгв дϹІ ЬϝЛТ  ϥЧуЧϲ ϼϸ ϹтϝϠ

 ϤϼнЊ йϠ)j(Miɚ ϸнІ йϧІнж .Ьϝ̮ЧϧжϜ Б̮Ђнϧв дϹІ ЬϝЛТϽу϶ϓϦ it ϼϸ ̪

рϼϜϻͺϧвыК jM  ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡК1-)]j(Mi[ɚ. 

йЫϡІ ЬϹв Щт ϾϜ СуЊнϦ Инж мϸ ͼТϸϝ̮ЋϦ рϽϧ͟ рϝкϽтϻ̮͟ дϝͮ вϜ 

свϹІϝϠ .ЮмϜСуЊнϦ еу св ЌϽТ Ϲт ϹϮ рϼϜϻ̮ͺϧвыК Щ̮т иϝ͵Ͻк йЪ ϹзЪ

св ϼϸϝЦ  Ϝϼ ЬϝЧϧжϜ аϜϹЪ Ͻк ϸнІ ϸϼϜм ϾϜ й̮жнгж Щт  ϝϦ  ϹжϾϝ̮Ђ

ϹІ ЬϝЛТ Ͻу϶ϓϦ ͼТϸϝЋϦ ̮ВнϠϽв Ьϝ̮гϧϲϜ ϤϹ̮І ЙϠϝϦ ϾϜ Ϝϼй дϝ̮Їж ̪

Ϲзкϸ .Ϲ̮кϸ дϝ̮Їж Ϝϼ дϹІ ЬϝЛТϽу϶ϓϦ ЭЦϜϹϲ йЪ сЮϝЧϧжϜ Юϝ̮ЧϧжϜͼ 

йЪ ϸнϠ ϹкϜн϶ ϽууПϦ дϐ дϹІ ЬϝЛТ ϼϸ св ЉϷЇв Ϝϼ рϼϜϻͺϧвыК ̪Ϲ̮зЪ

 йжϝ̮Їж й̮жнгж ЄϾϼϜ ЭЦϜϹϲ ϝϠ рϼϜϻͺϧвыК ϼϸ СЦнϦ дϝвϾ етϜϽϠϝзϠ

св ϽϠϜϽϠϹІϝϠ . ͻϼϜϻͺϧвыК еужϜнЦ БЂнϦ ϹтϹϮйЫϡІ  стϝ̮зϠϽтϾ рϝк

св ϥЂϸ йϠ сжϝвϾ ϽуО рϽϧ͟ Ͼϝ̮Оϐ иϼϝϠ мϸ Ϲ̮зтϐϽТ иϝͺ жϐ м Ϲ̮тϐ

свϸнІ  . 

 Ьϝг ϧϲϜ ϤϹІ  ЙϠϝ̮Ϧ ϝ̮Ϡ ͼТϸϝ̮ЋϦ ϽуПϧв мϸ ЭЦϜϹϲ ϥЯК етϜ йϠ

рϝкϽϧвϜϼϝ͟ рϜϼϜϸ м сУзв стϝгж
1m м2m дϜнзЛϠ  ͼТϸϝЋ Ϧ рϝкϽуПϧв

свІϝϠзйϠ йЪ Ϲ рϝк ϽϧвϜϼϝ͟ м иϹ̮І Й̮тϾнϦ стϝгж ϤϼнЊ)( 21 mm+  Ϝϼ

 рϼϜϻͺϧвыК ϼϸ СЦнϦ дϝвϾ ̪ϸϼϜϸjM  ϤϹІ ЙϠϝϦ ϝϠ ͼТϸϝЋϦ ϽуПϧв Щт

 ϥЂϜ сУзв стϝгж ЬϝгϧϲϜϽвϜ етϜ ЙЦϜм ϼϸ̪ св сзЛв етϹϠϹІϝϠ: 

)йГϠϜϼ2-2( 
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 дϐ ϼϸ йЪ)jE(MйКнгϯв ̪ЬϝЧϧжϜ аϝгϦ ϾϜ рϜ ϼϸ иϹІ ЬϝЛТ рϝкjM 

свϹІϝϠ. 

рϝ̮кϽу϶ϓϦ свϝ̮гϦ йЪ ϥуЛЦϜм етϜ  ϤϹ̮І ЙϠϝ̮Ϧ рϜϼϜϸ дϹІ  ЬϝЛ Т

 еууЛϦ рϜϽϠ иϸϝЂ сϦϼϝϡК еϧІнж дϝЫвϜ ϝв йϠ ϹзϧЃк стϝгж ЬϝгϧϲϜ

БЂнϦ рϼϜϻͺϧвыК ϽууПϦ дϹІ ЬϝЛТ св ϜϼϹкϸ  . 
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 СуЊнϦ дϝЫвϜ ̪сУзв стϝгж ЬϝгϧϲϜ ϤϹІ ЙϠϝϦ йЗТϝϲ дмϹϠ с͵ͪтм

ϤмϝУϧв м ϹуУвйЫϡІ рϝлЮϹв ϾϜ рϽϦсв Ϝϼ ͼТϸϝ̮ЋϦ рϽ̮ϧ͟ рϝкϹ̮кϸ  .

ЮϝЧϧжϜ ̪рϼϜϻͺϧвыК ϼϸ ϽууПϦ Щт иϝ͵Ͻкͼтϝл  ѩыϡ̮Ц йЪ ϹзЪ ЬϝЛТ Ϝϼ

етϽ϶ϐ ϾϜ дϹІ ЬϝЛТ йжнгж етϜ ̪иϸнϡж ЬϝЛТ ϸн϶ Щт  ̪ЬϝЧ ϧжϜ рϝк

дϹІ ЬϝЛТϽу϶ϓϦ ϾϜ ЬϹв  йВ нϠϽв сУ зв стϝгж ЬϝгϧϲϜ ϤϹІ ЙϠϝϦ ϾϜ

св дϝЇж Ϝϼ Щ̮т м Ϲкϸϭз̮Ђ дϝ̮вϾ  рϝлЮϹ̮в й̮жнгж ЄϾϼϜ рϜϽϠ  Ϝϼ

рϽу϶ϓϦ св буЗзϦϹзЪ . ̪ЬϝЧϧжϜ рϾϝЃЮϝЛТ дϝвϾ ϼϸϭзЂ  дϝ̮вϾ8  ϝ̮Ϡ

КϽЂсв ЅкϝЪ ϥϠϝϪ сϧϹϠϝт . Ϝϼ дϐ ̪СЮϝϷв ЬϝЧϧжϜ Щт дϹІ ЬϝЛТ Ͻ͵Ϝ

 ϹзЪ ЬϝЛТ ϽуОϭзЂ дϝвϾ  ϸϹ̮ϯв рϾϝ̮ЃЮϝЛТ еу̮ϲ ϼϸ м иϹ̮І СЦнϧв

ЅкϝЪ дϜϿув ЬϝЧϧжϜ св йϧТϽ͵ ϽЂ ϾϜ ϤмϝУϧв сϧКϽЂ ϝϠ ѩъϝгϧϲϜϸнІ. 

 йЪ свϝͺзкϭзЂ дϝвϾ св ЩтϸϿж ϽУЊ йϠЬϝЧϧжϜ ̪ϸнІ ЬϝЛТ свϸϸϽ͵. 

амϸ СуЊнϦ дϸнϠ ϹуУв св ЭЊϝϲ ϥуЛЦϜм етϜ ϾϜ ϥЂϜ еЫгв йЪ ϸнІ

ЬϝЧϧжϜ йϠ Ϝϼ ϝлϧуЮϝЛТбтϾϝЂ БϡϦϽв ϝк .св ϝлϧуЮϝЛТ етϜ Ϲз жϜнϦ

стϝтн͟ сВ ϼϸϾϝОϐ ЬϹв рϝкиϹІ м ϥтϝлж ϼϸ  сϧ Цм м Ϲ̮жϸϽ͵ СЦнϧв

св ϩКϝϠ Ϝϼ сϧЮϝϲ ϽууПϦ ̪ϹжϹІ ЭугЫϦϹжнІ . СуЊнϦ ϼϸ АϝϡϦϼϜ етϜ

 сЯϡЦϸнϮм йжнгж днͧ ϥІϜϹж йЪ ϸнϠ ϹкϜн϶ ϝзЛв етϹϠ ϸϹϯв рϼϜϸϽϠ

ϾϝОϐ Ͻк ϼϸ м йϧЇ͵ ϾϝОϐ ѩϜϸϹϯв рϼϜϻͅϧвыК Ͻк ϼϸ ϝлϧуЮϝЛТ ͼжϹІ ̪

ϤϹв  дϝвϾ йϧІϜϸ ϤмϝУϧвϹІϝϠ. 

 

ЭͮІ 2-1 : ЬϹв йЫϡІͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк ͞въ Ьϝϫв ͻϜϽϠ 

 с͵ͪтм ϥЯК йϠ ϤϝУу̮ЊнϦ ̪стϝг ж ЬϝгϧϲϜ ϤϹІ ЙϠϝϦ йЗТϝϲ дмϹϠ

св Ͽуж Ϝϼ Ͻͺтϸсвмϸ ЬϸϝЛв дϜнϦ ϥЃжϜϸ. йЫϡІ йЪ свϝͺзк рϽϧ͟ рϝк

 ϝϠ Ϝϼ ͼТϸϝЋϦйͮϡІͻϝк ЙтϾнϦ св аϝж свнгК иϹІ ЬϸϝЛв етϜ ̪бтϽϠ

ϸнϠ ϹкϜнϷж ϥЂϼϸ Ͻͺтϸ. ϝЂ дϝЇжϽВϝ϶ ϹтϝϠ йͭ бтϾиϜϽгк Щт  рϾϝЂ

Ͻу϶ϓϦ ϼϸдϹІ ЬϝЛТ  йϧЂ ну͟ Ьϝг ϧϲϜ ϤϹ̮І ЙϠϝϦ ϝϠ ͼТϸϝЋϦϼϸ  Ͻк

                                        
8 Timer 
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сЮϝгϧϲϜ йϠ Ͻϯзв ЬϝЧϧжϜ ϼϜϹЧв ϝϠ ϽУЊ9  Ьϝϲ  ϼϸ Ьϝ̮ЧϧжϜ мϸ рϜϽϠ

йвϝжϽϠйϠ рϿтϼсв й̮ЗϳЮ дϝг к ϼϸ дϹІ ЬϝЛТ ϼнЗзвϸϸϽ͵ .  ϽϠϝ̮зϠ

̪етϜйЫϡІ ЬϹв ЩтͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк ЬϝЧϧжϜ БЂнϦ рϝкиϹ̮І ЬϝЛТ  йϠ

св ϽкϝЖ ϟуϦϽϦϸнІ  . 

 йКнгϯвТϝтйЫϡІ Щт ЀϽϧЂϸ Э ϥЯ К йϠ ̪ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝкϥ̮тϝгϲ 

 ЬϝгϧϲϜ ϤϹІ ЙϠϝϦ сжϝвϾ ϽуО  ϼϸϾϜ сЫт йϠϝЇв ̪дϹІ ЬϝЛТϽу϶ϓϦ 

йЫϡІсв ϽтϾ сжϝвϾ ϽуО рϽϧ͟ рϝкϹІϝϠ . йЪ  ϥ̮уЛЦϜм е̮тϜ ЙЦϜм ϼϸ

йжнгж дϝЇж сУзв ϽуО сЛЦϜм ϸϜϹКϜ йКнгϯв ϾϜ дϹІ ЬϝЛТ Ͻу϶ϓϦ рϝк

св иϸϜϸсв ϥжϝгЎ Ϝϼ ϽвϜ етϜ ϸнІ ЭϠ ϝЦ рϼϜϻ̮ͺϧвыК Ͻк ϼϸ йЪ ϹзЪ

ЬϝЧϧжϜ свϝгϦ ̪ЀϽϧЂϸϾϜ ϽУЊ ϽуО сЮϝгϧϲϜ ̪ЬϝЛТ рϝк дϹІ ЬϝЛТ  Ϝϼ

ϥІϜϸ ϹзкϜн϶. св Ϝϼ ϽвϜ етϜ ЀϽϧЂϸ ЭϠϝЦ йКнгϯв ϥтнк й̮Ъ ϹжϝЂϼ

с͵ͪтмйЫϡІ рϜϽϠ иϹвϐ ϥЂϹϠ рϼϝϧ϶ϝЂ рϝкйЫϡІ  рϜϽϠ  рϽϧ͟ рϝк рϝк

ϹзϧЃк ϽϡϧЛв Ͽуж ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟. 

 ϥЮϝϲ ЬϝЧϧжϜ ϥКϽЂ ϼϜϸнгжͼжϝвϾ йϧЂну͟ нͭϼϝв иϽуϯжϾ10   й̮Ъ

йЫϡІ ϝϠ ХϠϝГвсв ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк ЀϽϧЂϸ ЭϠϝЦ РϜϽ͵ ϥ϶ϝЂ ϝϠ ϹІϝϠ

рϼϜϻͺвϝж ϝϠ еузͨгк м дϝгͭ ϥКϽЂ ϝϠ ϝкͻϾϝЂ ЬϝЛТ ЬϝЧϧжϜйЪ стϝк 

йϠ  Ϝϼ ϼϜϻ̮ͺϧвыК ϤϜϽу уПϦ ϝ̮лжϐ дϹІ ЬϝЛТсв  ϸнϮм ϥЂ ϹϠ ̪ϸϼмϐ

свϹтϐ . дϸϼмϐ ϥЂϸ йϠ ̪етϜϽϠϝзϠͩ Щ̮ͧнЪ ϼϝу̮ЃϠ ϼн̮ϦϜϽж иϽ̮уϯжϾ

 ͼжϝв Ͼ йϧЂ ну͟ нͭϼϝв сжϝЃ Ыт с͵Ϲу ͨу͟ рϜϼϜϸ ̪днͨ гк  ϸϝ̮ϯтϜ

йЫϡІ сЂϽϧЂϸ ЭϠϝЦ йКнгϯв Ϝϼ рϽϧ͟ рϝкϹІϝϠ ͼв ϜϼϜϸ .иϜϼ ϥЮϝϲ Эϲ

бϧЃуЂ Эϲ ϝϠ ̪ЬϹв етϜ ϥϠϝϪ св ϥЂϹϠ сГ϶ ϤъϸϝЛвϹтϐ. 

)йГϠϜϼ2-4(                                                                         

10 == äi iQ pp 

 йЪ ϹузЪ ϥЦϸip рϼϜϻͺϧвыК ϥϠϝϪ ϥЮϝϲ ЬϝгϧϲϜ ϽϠ ̪iM  ϥ̮Юъϸ

 ϸϼϜϸ)Ͽуж м ϼϸ  ϥЮϝϲi м Ϥъϝ̮ϲ еу̮Ϡ Щ̮т й̮Ϡ Щ̮т ХϠϝ̮ГϦ Щ̮т ̪

рϼϜϻ̮̮ ͺϧвыКϸϼϜϸ ϸн̮̮ Ϯм ϝк ( мp ̪ ϼϸ Ьϸϝ̮̮ ЛϦ Ьϝ̮̮ гϧϲϜ ϤϹ̮̮ І ЙϠϝ̮̮ Ϧ

рϼϜϻͺϧвыКсв ЀϽϧЂϸ ЭϠϝЦ рϝкϹІϝϠ. 

йЫϡІ ЬϹв ЭЫІ ϼϸ иϹІ йϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ бϧЃуЂ йЪ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк

2-1 ϥЂϜ иϹвϐϼϸ Ѕтϝгж йϠ .йЫϡІ ЬϹв ϥЂϜ аϾъ ̪иϹзжϜн϶ рϽ̮ϧ͟ рϝк

 ϥ̮Юϝϲ ЬϝЧϧжϜ ϥКϽЂ рϝкϼϜϸнгж м ͼТϸϝЋϦ йϧ̮Ђну͟ нͭϼϝв  иϽу ϯжϾ

 ͼжϝвϾ ЃтϝЧв бк ϝϠ ϜϼдϝЫв ϼϸ ϥкϝϡІ йϠ м ϹзЪ йϹзЪ ϥЦϸ сЂϝзІ  .

йЫϡІ йЪ ϥЂϜ ϥуЛЦϜм етϜ ϽВϝ϶ йϠ дϐ ϥЯК ЬϹ̮в рϝ̮зϠϽтϾ рϽϧ͟ рϝк

йЫϡІͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк  РϜϽ͵ ͬт ϤϼнЋϠ мсв ϼϜϹϧвыКІϝϠз Ϲ]5[ . ϼϸ

дϝЫв ϼϸ ϥкϝϡІ етϜ Ϥъϝϲ ϾϜ рϼϝуЃϠϸϼϜϹж ϸнϮм сЂϝзІ . дϜн̮зК йϠ

йЫϡІ ̪амϸ ЬϝϫвЫІ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк Э2-2 ϹтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ . етϜ

йЫϡІ Ѕтϝгж ϾϜ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝкСЊ 1  /M/M свϹІϝϠ. 
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ЭͮІ 2-2 :Ѕтϝгж йЫϡІͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк  СЊ ϼϸ1 /M/M 

 ϼϸЬϹв етϜ СуЊнϦ ϝк ϼϸйзувϾ   днͨгк ͼтϝкстϜϼϝЪ ϸнϡлϠ11  м

 йͮжϐ СуЊнϦ  еузͨгк ЄϽϧ̮Ѓ͵ сЮϝ̮гϧϲϜ ЙϠ ϜнϦ ϝϠ сТϸϝЋϦ ϤϜϽу϶ϓϦ

сУзв сжϜнϦ йϧТϝт Ϲжмϼ ͼв ϼϝͮϠ ϝЧ ж мА дϐ Ϥн̮Ц м СЛЎ йͧ  ϝ̮к

ϥЂϜ иϹІ ϩϳϠ ϹзϧЃк. ЧуЧϳϦ йϧТϽ͵ ϤϼнЊ ϝк йͮϡІ етϜ ͻмϼ ͻϸϝтϾ  Ϥϝ

 ϥЂϜ.иϾмϽвϜ еузͨгк УуЊнϦ ϸн̮Ϯм иϹ̮вϐ ϥ̮ЂϹϠ ϭтϝϧж ϽϠ ͻϸϝтϾ Ϥϝ

 ϸϼϜϸ.̪ЙЦϜм ϼϸ   йͭ ϥЂϜ иϹІ еууЛϦй̮Ϡ сϯтϝ̮ϧж йͧ ϭтϝ̮ϧж дϜнзК

ϽϡϧЛвϝж св йϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ ϽуϪϓϦ етϽϧЇуϠ сϯтϝϧж йͧ м ϹжнІϼϸ 

йϧ̮̮ Іϼ ϼϸ рϾϝ̮̮ ЃЮϹв Щ̮̮ узЫϦ е̮тϜ ϾϜ иϸϝУϧ̮̮ ЂϜϼϜϸ рϸϽϠϼϝ̮̮ Ъ р̮̮ жϹ. 

йЫϡІЭЫІ ϼϸ ̪рϽϧ͟ рϝкиϾϜϹжϜ м ϝк йЛ ЮϝГв ϼн̮Ззв й̮Ϡ СЯϧϷв рϝк

с͵ͪтмбϧЃуЂ сϧуУуЪ рϝкйϠ стϝксв ϼϝЪ͵ͪтм рϜϼϜϸ й̮Ъ Ϲ̮жмϼс рϝ̮к

рϹжмϽгк12 сжϝвϿгк м13 свϹзІϝϠ. 

ЩузЫϦ ϾϜ иϸϝУϧЂϜйЫϡІ ϽϠ сзϧϡв рϝк ϼнЗзв йϠ рϽϧ͟ рϝк ЭуЯϳϦ

ͻϝк бϧЃуЂ сУуЪ  ϝкс͵ͪтм сТϽЛв йϠ Ͼϝуж рϝкͼϧЦнв14 ЬϹв Ͻу О рϝк

 м дϝвϾͻϸϝузϠ ϹжϼϜϸ .дϝвϾ ϾϜ ϥуЛЦнв етϜ йϧ϶ϝзІ ϼмϸ ϼϝуЃϠ рϝк

в рϜϽϠ сϦмϝУϧв ϼϝуЃϠ рϝкϸϝлзЇу͟ м иϹІЛͼ̮ТϽ с͵ͪтм сϧЦнв  рϝ̮к

йЫϡІϥЂϜ иϹІ ϽкϝЖ ϤϝЛЮϝГв ϼϸ рϽϧ͟ рϝк. 

сЯЊϜ рϝкϸϝлзЇу͟ ͻϝлу͵ͪтм йͭ ϸϼϜϸ ϸнϮм  Ϝϼ СЯϧϷв ϤϜϸϝлзЇу͟

св дϝЇжϹкϸϾϜ ϹзϦϼϝϡК йͭ: 

¶ йЫϡІ ϽЊϝзКдϐ йϠ дϝвϾ йЪ рϽϧ͟ рϝксв АнϠϽв ϝк ϸнІ)дϝЫв ϝт ϝк

Ϥъϝϲ ϽууПϦ  ( 

¶ анлУв дϹІ ЬϝЛТ сжϝвϾ ϥЮϝϲ ϸϼнв ϼϸ15 )дϹ̮І Ьϝ̮ЛТ  ϝт  ̮ͬугϦϜ

дϹІ ЬϝЛТ йЯϲϽв йЂ ϼϸ  ( 

¶ с͵ͪтмсϧЦнв рϝк ͼЮнгЛв )сЛГЦ16 сЮϝгϧϲϜ ϝт  ( 

 етϜ ϼϸЭЋТ ̪ЬϹвйЫϡІ рϝксв ϽЗж ϼϸ Ϝϼ рϽϧ͟ рϝкϝ̮Ϡ йЪ бтϽу͵ 

ͬт  Ϲз кϜϽгк сϧЦн̮в с͵ͪтм .ϼϸс͵ ͪтм е̮тϜ ̪ Ͻу϶ϓϦ  дϹІ  Ьϝ̮ЛТ

ϼϸсв иϜϽгк Ϥъϝϲ ϽууПϦϸнІ . св  ̮ͬугϦϜ ϥЮ ϝϲ Ͻу уПϦ дϹІ  ЬϝЛТ

ϹІϝϠ.ϝк йжϝЇж м бϚыК17 дϝЫв ϾϜ ϼϸ м ϸн̮І с̮в Ϭϼϝ϶  рϸмϼм рϝ̮к

                                        
11 Performance Evaluation 
12 Concurrency 
13 Synchronization 
14 Temporal 
15 Time Transition 
16 Deterministic  
17 Tokens 
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дϝЫв ϼϜϽ̮Ц Ϲϲ Ϝм ϤϝуЯгК Щт иϜϽгк йϠ сϮмϽ϶ рϝкж Ͻу͵Ϲ . с͵ ͪтм

й̮Ϡ ϸϼϜϸ сЮϝ̮гϧϲϜ с̮ϧЛуϡВ дϹІ ЬϝЛТ Ͻу϶ϓϦ ϤϹ̮І ЙϠϝ̮Ϧ йЪ  рϼнВ

ЬϝгϧϲϜ  ЬϝгϧϲϜ ЙтϾнϦ ЙϠϝϦ ϝт18  ЙϠ ϜнϦ й̮Ъ ͻϽу϶ϝ̮Ϧсв Ϲз̮ІϝϠм 

 ϹзϧЃк ϥЮϝϲ ϽууПϦ Щт ϝϠ иϜϽгкϹжнІ ЉϷЇв ϹтϝϠ. 

иϸϝЂ ϼϸсв ЌϽТ ϥЮϝϲ етϽϦ ЙϠϝ̮Ϧ рϜϼϜϸ ϤϜϽу϶ϓϦ  аϝгϦ йЪ бузЪ

ЬϝгϧϲϜ ϤϹІ  ͼтϝгж йϠ ϝвϜ ϹзϧЃк сУзв ϤϹІ ЙϠϝϦ ϥЮϝϲ ϽЋϧϷв ϤϼнЊ

св ϽЗ ж ϼϸ Ϝϼ свнгК ЬϝгϧϲϜбтϽу ͵. ̮ЪЀы  ϽЗ ж ϼϸ йЪ  стϝлЮϹ̮в

св аϝж ϝϠ ϟЯОϜ бтϽу͵йЫϡІсТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк св иϹувϝжϹжнІ.  РϹ̮к

 етϜϥгЃЦйϧЫж етϹзͧ еϧІϜϻ͵ ϩϳϠ йϠ ̪йЫϡ̮І йϠ АнϠϽв р рϽ̮ϧ͟ рϝк

св ͼТϸϝЋϦ йЪ ϹзІϝϠϾϜ ϹзϦϼϝϡК  : 

¶  йЫϡІ сТϽЛв ϥЯК ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк 

¶  дϝвϾ дϸϽЪ ЉϷЇв рϜϽϠ стϝгж ЬϝгϧϲϜ ϤϹІ ЙϠϝϦ иϸϝУϧЂϜ ϥЯК 

¶ йЫϡІ СЛЎ м ϤнЦ ϤϝЫжͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк 

¶ ЄыϦ ϸнϮнв сϦϝЧуЧϳϦ рϝк 

¶  ϼϸ ϥЃЫІ блв ϭтϝϧжйЫϡІ йзувϾͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк 

 етϜϩϳϠ йЫϡІ еуЋЋϷϧвсв ϞϝГ϶ ϸϼнв Ϝϼ рϽϧ͟ рϝк ϝ̮Ϡ йЪ  Ϲ̮кϸ

йзувϾЬϹв р Щт  Э̮уЮϸ етϜ йϠ ϹжϼϜϹж стϝзІϐ сТϸϝЋϦ ϸϽЫЯгК рϾϝЂ

Ͻвϼм  Ϟнͧϼϝ̮ͧ Щт  ϼϸ ϝк бϧЃуЂ ϸϽЫЯгК сϠϝтϾϼϜ ЩуЂыЪ Ємϼ ϽЋϧϷв

ϼϸ сЮϝгϧϲϜͻϹЛϠ ϥгЃЦ ϐиϸϼм Ϲ̮тϜ ϾϜ с϶ϽϠ дϐ ϼϸ йЪ ϥЂϜ иϹІи рϝк

СЊ рϼнϛϦ м сТϸϝЋϦ рϝкϹзтϜϽТ ϸϼнв ϼϸ стыϧϠϜ19 иϹІ йЊы϶ϹжϜ  . 

2-2-1- ЩузЫϦЭуЯϳϦ рϝк ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ ϼϸ 

етϽϧлϠ  Ͻ̮ͺтϸ Щ̮узЫϦ м сЂ ϽϧЂϸ ϥ϶ϼϸ рϽϧ͟ йЫϡІ ЭуЯϳϦ ЩузЫϦ

ϥЂϜ сЃтϽϦϝв ϤывϝЛв. 

2-2-1-1- сЂϽϧЂϸ ϥ϶ϼϸ  

св йϚϜϼϜ рϽϧ͟ йЫϡІ Щт сЂϽϧЂϸ рϽЂ ̪сЂϽϧЂϸ ϥ϶ϼϸ ϥ̮лϮ йЪ ϹзЪ

 йЛЮϝГвϥЂϜ блв ϼϝуЃϠ йЫϡІ  . 

                                        
18 Probability Distribution  Function(PDF) 
19 Queuing Theory 
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ЭͮІ 2-3:  Щт сЂϽϧЂϸ ϥ϶ϼϸ рϜϽϠ рϽϧ͟ йЫϡІ 

 

ЭͮІ 2-4: сЂϽϧЂϸ ϥ϶ϼϸ ЬмϜ йЯϲϽв 

 

ЭͮІ 2-5: сЂϽϧЂϸ ϥ϶ϼϸ амϸ йЯϲϽв 
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ЭͮІ 2-6: сЂϽϧЂϸ ϥ϶ϼϸ анЂ йЯϲϽв 

дϐ ϝϠ ϹжϼϜϹж рϽууПϦ йЪ стϝкw св дϝЇжбукϸ . 

 

ЭͮІ 2-7 :рϽϧ͟ йЫϡІ сЂϽϧЂϸ ϥ϶ϼϸ 
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2-2-1-1-1 ϥтϸмϹϳвсЂϽϧЂϸ ϥ϶ϼϸ рϝк 

 ϥ϶ϼϸсϠ ЭуϡЦ ϾϜ сЯϚϝЃв Эϲ рϜϽϠ ФнТрϽГ϶20 ЬϝϫвϜ м ϥЖϝУϲ ̪

св ϼϜϽЦ иϸϝУϧЂϜ ϸϼнв дϐЩуЯ̮І сЮϜн̮Ϧ Э̮ϲ дϝЫвϜ сЮм ϸϽу͵ Ϝϼ ϝк

ϸϼϜϹж . ϸнϮм ϥтϸмϹϳв ϽВϝ϶ йϠ ϽвϜ етϜw ϥЂϜ . 

Submarking рϝлϧЮϝϲ аϝгϦ ϼϝϠ :iP̪)()( ii PP mm ¡=¡¡  йуЮмϜ ϥЮϝϲ ϝϠm 

 Щт БЧТ)m¡¡ (ϥЂϜ 

Zero reachability рϝлϧЮϝ϶ϸ аϝгϦ рϜϽϠ :0)( =¡
iPm ϽууПϦ иϝͺͨук м ϥЂϜ

сгж.(ϥЂϜ ϽУЊ йЇугк) ϹзЪ 

Single space zero reachability Јϝ϶ ϥЮϝϲ Щт рϜϽϠ :ip ̪m¡ йͭ ϥЂϜ0)( =¡
iPm ͼв

.ϹІϝϠ 

Reachabililty:рϜϽϠ йͨжϝзͧ сзЛтm¡  буІϝϠ йϧІϜϸ)( mm CRÍ¡  ϼϜϹЧв дϝгк

 БЧТ) ϹІϝϠ йуЮмϜm¡ .(ϹзЫж ϽууПϦ 

2-2-1-2- ЁтϽϦϝв ϤъϸϝЛв 

ϥЂϜ ЙтϝЦм сЃтϽϦϝв йϚϜϼϜ ЭуЯϳϦ Ͻͺтϸ иϜϼ. 

 ʈǬ ‘ ὼȢὈ 
йГϠϜϼ ͻ

)2-5( 

 

‘Ǭ ȟ‘   ‘ ὪȢὈ                 ‘Ȣύ  ‘ǬȢύ 

‘Ȣύ  ‘ǬȢύ ‘ ὪȢὈύ  ‘Ȣύ ὪȢὈȢύ 

 ὪȢὈȢύ π ᵼὈȢύ π 
 ЁтϽϦϝв мϸ-D  м+D рϸмϼм рϜϽϠсϮмϽ϶ м ϝксв СтϽЛϦ ϝк м ϹжнІ

сϮмϽ϶ м рϸмϼм ЙϠϜнϦ св СтϽЛϦ Ϝϼ сϮмϽ϶ м рϸмϼм ЙϠϜнϦ м ϹжнІ

св йϚϜϼϜϹззЪ . ЁтϽϦϝв ϽкM  Стϸϼ)Стϸϼ Щт ϼϜϻ͵ Ͻк рϜϽϠ ( мN 

 днϧЂ)днϧЂ Щт дϝЫв Ͻк рϜϽϠ (ϸϼϜϸ. 

 $ ÊȟÉ ΠὖȟὍὸ  

 $ ÊȟÉ Πὖȟὕὸ  

йГϠϜϼ ͻ)2-6( 

 
Ὀ  

ρ ρ ρ π
π π π ρ
π π ρ π

              Ὀ  
ρ π π π
π ς ρ π
π π π ρ

 

 $ $  $  

                                        
20  Safeness 
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$
π ρ ρ π
ρ ς ρ ρ
ρ π ρ ρ

 

 йуЮмϜ ϜϼϹЧв)0,1,0,1(=m  м ϥЂϜ ЬϝЛТ
'm св ϥЂϹϠϹтϐ. 

йГϠϜϼ ͻ

)2-7( 
 

ʈǬ ρȟπȟρȟπ  πȟπȟρ Ȣ
π ρ ρ π
π ς ρ ρ
π π ρ ρ

ρȟπȟρȟπ  πȟπȟρȟρ ρȟπȟπȟρ 

 

ЭͮІ 2-8: сЃтϽϦϝв йЮϸϝЛв ϼϜϸнгж 

2-2-2- стϜϼϝЪ ϸнϡлϠ ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ ϼϸ 

св стϜϼϝЪ ϸнϡлϠ ϜϹϧϠϜ ϼϸ рϼϝЪ йзувϾ мϸ йϠ ϹжϜнϦͻϹзϠ ϥгЃЦ 

ϸнІ .йзувϾ еуЮмϜ  йϠ иϾϜϹжϜрϽу͵21 ϽϠсвиϾϜϹжϜ йЪϸϸϽ͵рϽу͵  ϼнГϠ

ͼЯͭ йзувϾ йЂ йϠЅϷϠ Ͽтϝгϧв рсв рϹзϠϾϜ ϹзϦϼϝϡК йЪ ϸнІ : 

¶ иϾϜϹжϜ дϸϽЪ рϽу͵ 

¶ ϝкнͺЮϜ мЉ϶ϝІиϾϜϹжϜ рϝкрϽу͵ 22 

¶ Инж Ѕу͟ϝк23  

                                        
21 Measurement  
22 Benchmarks 
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иϾϜϹжϜ БтϜϽІ ϥϳϦ сЛЦϜм бϧЃуЂ рмϼ ϽϠ дϸϽЪ рϽу͵ͼтϜϽϮϜ 

ͼЛЦϜм ϥЂϜ Ͻтϻ͟ дϝͮвϜ . ϭтϝϧж иϾϜϹжϜрϽу͵ϝк ϤϝуϚϿϮ йϠ 

ͻϝлу͵ͪтм бϧЃуЂиϾϜϹжϜ рϝксͺϧЃϠϜм рϽу͵ ͻϸϝтϾ ϹжϼϜϸ м  Ьы϶ ϼϸ

иϾϜϹжϜ бϧЃуЂ рмϼ ϽϠ рϽу͵йϠ йзувϾЊϝ϶ рϼϝЪͼ св иϼϝІϜϹззЪ м 

ϹжϼϜϸ сгЪ сЯу϶ ϥувнгК . 

иϹІ йЃтϝЧв бϧЃуЂ мϸ стϜϼϝЪ йЪ свϝͺзкиϾϜϹжϜ ̪ϹжϜрϽу͵ йϠ ϝк

 иϾϜϹжϜ ϥтϝУͭ ϹкϜнϷжϥІϜϸ  сзугЏϦ ͦук йЪ ϥЂϜ сЛЦнв ϾϜ етϜ м

иϾϜϹжϜ ϽϠ ϜϽϮϜ БтϜϽІ ϽϠрϽу͵ ϤъϸϝЛв м йϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ йЪ стϝк

дϐϸϼϜϹж ϸнϮм ϝк ̪Ё͟ ̪ ϹкϜнϷж йжъϸϝК дϸϽЪ йЃтϝЧв БтϜϽІ етϜ ϝϠ

ϸнϠ. 

Ϡ йϡЯО рϜϽϠЉ϶ϝІ ЭЫЇв етϜ ϽиϾϜϹжϜ рϝкрϽу͵ ϹжϹвϐ ϸнϮнϠ .

дϐЪ ϝкй рϼϝЪ дϸϽЪ ϼϝϠ Щт24 бϧЃуЂ рϜϽϠ Ϝϼ сКнзЋв ϼнГϠ ϝулв ϝк

свϹззЪ.  ѩыϫв ̪св ϤϜϹкϝЇв ϜϽϮϜ ЬϸϝЛв стϜϽϮϜ БтϜϽІ Щт ϼϸ ϹжϜнϦ

ϼϜϸ сзЛв ϤϝЃтϝЧв м ϸнІͻ  Ϲтϐ ϸнϮнϠ. иϾϜϹжϜЉ϶ϝІ м рϽу͵ рϝк

иϾϜϹжϜ Щт рϝлϧтϸнϮнв рϽу͵бϧЃуЂ ϹзІϝϠ ͼв ϝГв ϸϼнв ϹтϝϠ йЪЮ йЛ

дϐ етϜϽϠϝзϠ м ϹжϽуͺϠ ϼϜϽЦсв ϝк ϼϸ ϹзжϜнϦ)рϼϝуЃϠ ( йЪ ϥЮϝϲ ϾϜ

 ϹзІϝϡж ϝулв бϧЃуЂ Щт йϠ АнϠϽв стϜϼϝЪ йЛЮϝГв) Ͼнзк ϥЂϜ еЫгв

ϹІϝϠ иϹЇж стϜϽϮϜ м сЯгК (ϹжнІ иϹкϝЇв . Ϟнͧϼϝͧ Щт йЪ ϥЂϜ аϾъ

 бϧЃуЂ ϾϜ сЇтϝгжϤϼнЋϠ бк ϥϷЂ м рϼϜϿТϜбк ͻϼϜϿТϜ аϽж ϤϼнЋϠ 

аϽжϸнІ сϲϜϽВ рϼϜϿТϜ.  рϼϝϧ϶ϝЂ еузͧ ѩϝзϛгГв ϦϝуϚϿϮ ϹзвϾϝужͼ 

свйϠ йЪ ϹІϝϠдϐ йϠ ЬнгЛв ϼнВЅу͟ ϝктн͵ йжнгжуб. ЙЦϜм ϼϸ ̪ етϜ

йуЮмϜ ϼϝϧ϶ϝЂ Щт ϥЂϜ св дϝЇж Ϝϼ ϼϝЪ сЯЪ Ϟнͧϼϝͧ йЪϹкϸ. 

Ѕу͟ еузͧ рмϼ ϽϠ ϤϜϹкϝЇвйжнгжсв ϜϽϮϜ стϝк ϾϜ иϸϝУϧЂϜ м ϹжнІ

Љ϶ϝІйϠ Ϝϼ стϜϼϝЪ рϝкдϝЫвϜ сКнзЋв рϝкϼϝЪ дϸϽЪ ϼϝϠ дϜнзК Ͻтϻ͟

свϹззЪ . 

2-2-2-1- Љ϶ϝІ стϜϼϝЪ рϝк 

 ѩϝвнгК̪йЫϡІ ЬϹв йтϿϯϦ РϹк йϡЂϝϳв ̪ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк

йтϝгжбЪϜϽϧв рϸϽЫЯгК рϝк ϽϦϽϦ бϯЃзв м свϝϳв ϝϦ ϹІϝϠ йϡЂ

ϥвыК ϤъϝгϧϲϜрϸϽТ рϼϜϻ͵ . Ϝϼ йϧЂну͟ бк йϠ ϭтϝϧж ϾϜ Инж етϹзͧ

свЙтϾнϦ ϾϜ сϧϲϜϼ йϠ дϜнϦ ϥϠϝϪ ϥЮϝϲ ϸͺϧвыК ϼϻрϼϜ ЭϠϝЦ рϝк

  ЀϽϧЂϸϠϸϼмϐ ϥЂϹ . рϸϽЫЯгК рϝкϽϧвϜϼϝ͟ ϾϜ с϶ϽϠ ̪ЅϷϠ етϜ ϼϸ

св йϡЂϝϳв ЭϠϝЦ с͵ϸϝЂ йϠ йЪ Ϝϼ йϧЂну͟ блϠ ϥϠϝϪ Ϥъϝϲ Ϝϼ ϹзІϝϠ

св сТϽЛвузЪб[6] . 

                                                                                                                     
23 Prototype 
24 Workload 
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¶ ϥвыК ХтϽВ ϾϜ йЪ ϹвϝЇу͟ Щт ЬϝгϧϲϜрϼϜϻ͵ иϹ̮І СтϽЛϦ сжϝЫв рϝк

) Щт ϼϸ ϥвыК Щт ЭЦϜϹϲ м ̪ϝлжϝЫв йКнгϯв ϼϸ ϥвыК дмϹϠ ̪ѩыϫв

св сЮϝ̮϶ Ͻ̮ͺтϸ дϝЫв йЪ сЮϝϲ ϼϸ ̪дϝЫвϹ̮ІϝϠ (св Ϝϼ ϝϠ  дϜн̮Ϧ

ЬϝгϧϲϜ дϸϽЪ йТϝЎϜ рϼϜϻͺϧвыК аϝгϦ рϝк ϸϽЪ ЉϷЇв ϝкм  ϝлжϐ ϼϸ

̪ϹвϝЇу͟ С̮тϽЛϦ йϠϝЇв БтϜϽІϱуϳЊ свϹІ ϝϠ . ̪ѩыϫ̮в ̪етϜϽϠϝ̮зϠ

 ϹвϝЇу͟ ϥϠϝϪ ϥЮϝϲ ЬϝгϧϲϜA йЪ иϹІ СтϽЛϦ сϧЮϝϲ ХтϽВ ϾϜ йЪ ̪

рϼϜϻͺϧвыК рϜϽϠ рϝкMÍiM св ϥЂϼϸ Х̮тϽВ ϾϜ ̪ϹІ ϝϠ{} ä
Í

=
MMii

iAP
:

p 

св ϥЂϹϠϹтϐ. 

¶ pmf ϥвыК ϸϹКЭϫв ̪дϝЫв Щт ϼϸ ϝк ip  йϡ̮Ђϝϳв ϝ̮Ϡ дϜнϦ св Ϝϼ ̪

 ϼϸ сЫϦ ϤъϝгϧϲϜpmf  ϹвϝЇу͟ ϤъϝгϧϲϜ Ϲзжϝвè дϝЫв ipвϝ̮І йЪЭ 

 бϚыКk свϸнІ çϸϼмϐ ϥЂϹϠ . 

¶ св Ϝϼ дϝЫв Щт бϚыК БЂнϧв ϸϜϹЛϦ йϡЂϝϳв ϝϠ дϜнϦpmf  ϼϸ бϚыК

ϸϼмϐ ϥЂϸ йϠ дϝЫв дϐ. 

¶ ϹвϝЃϠ  ϼϸ ЬϝЧ ϧжϜ й̮Ъ сϦϝЛТϸ БЂнϧв сзЛт ЬϝЧϧжϜ Щт дϹІ ЬϝЛТ

 дϝвϾ ϹϲϜмЬϝЛТ свсв Ϝϼ ϸнІϥКϽЂ Ингϯв БЂнϦ дϜнϦ ͻϾϝ̮Ђ ЬϝЛТ 

ϸϽЪ йϡЂϝϳв ЬϝЧϧжϜ  . 

 йГϠϜϼ)2-8( ä
Í

=
)(:

)(
ij MEti

iijj Mf pl 

    дϐ ϼϸ йЪ
jf ϹвϝЃϠ ̪ͻϾϝЂ ЬϝЛТ jt св ̪ ϹІϝϠ)iE(M  йКнгϯв

ЬϝЧϧжϜ ϼϸ иϹІ ЬϝЛТ рϝкiM  м)( ij Ml ̪ϥКϽЂ ͻϾϝЂ ЬϝЛТ jt  ϼϸiM 

свϹІϝϠ . 

¶  Ϥъϝ̮ϲ БтϜϽІ  ϼϸ сК ϽТ йЫϡІ Щт ϾϜ ϼнϡК ϼϸ ϥвыК БЂнϧв Ͻу϶ϓϦ

св Ϝϼ ϥϠϝϪ ЬнвϽТ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ дϜнϦLittle ϸϽЪ йϡЂϝϳв[7,8]. 

 йГϠϜϼ)2-9( 
][

][
][

gE

NE
TE = 

    дϐ ϼϸ йЪE[T]  ̪БЂнϧв Ͻу϶ϓϦE[N]  ϼϸ бϚыК БЂнϧв ϸϜϹЛϦ

 м сКϽТ йЫϡІ ϾϜ ϼнϡК ϹзтϐϽТ][gE  ϼϸ бϚыК БЂнϧв рϸмϼм ϥКϽЂ

св сКϽТ йЫϡІϹІϝϠ . бϚыК стϝЂϝзІ дϝЫвϜ йЪ иϝ͵Ͻк Ϝϼ Ϲжмϼ етϜ

 ϹІϝϠ йϧІϜϸ ϸнϮм сКϽТ йЫϡІ Э϶Ϝϸ ϼϸ ϟЮϝϮ)св еузͨгк йЪ ϹжϜнϦ

ϝЇж ЭвϝІйжсв СтϽЛϦ Ϝϼ дϐ сЯ϶Ϝϸ БтϜϽІ йЪ ϹІϝϠ Ͻͺтϸ рϝк ϹзЪ

ϝвϜ ̪ ЭϠϝЦ иϹІ йЛЮϝГв ϝлжϐ Ͻу϶ϓϦ йЪ сгϚыК ϾϜ ϹтϝϠ бϚыК етϜ

ϹзІϝϠ ЉуϷЇϦ (Ϡ м ϸϽЪ йϡЂϝϳв дϜнϧϠ Ϝϼ ϝлжϐ БЂнϧв ϸϹК йЪ рϼнГ

ϸϽЪ ϸϝϯтϜ сϮмϽ϶ м рϸмϼм дϝув Ϝϼ йГϠϜϼ Щт) . йжϝЇж Щт Эϫв

рϸмϼм йжϝЇж Ͻк рϜϽϠ сϮмϽ϶.( 
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2-2-3- лϠϸнϡ  ϼϸ ͼϚϜϼϝͭйЫϡІсвнгК ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк25  

йЫϡІ рϝлЮϹв ϸϽϠϼϝЪ йЪ сЂϝЂϜ ЭвϝК ϸмϹϳв Ϝϼ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк

свϥЂϝлжϐ йтϿϯϦ с͵Ϲуͨу͟ ̪ϸϾϝЂ . рϸϝтϾ ЭвϜнК ϥЯК йϠ ϽвϜ етϜ

свϹІϝϠ .йжϝЇж ϸϝтϾ ϼϝуЃϠ ϸϜϹЛϦ ЬϝгϧϲϜрϼϜϻ͵сЯЊϜ ϝк ϝлжϐ етϽϦ

ϥЂϜ .йϡзϮ йϠ ϥЂϜ еЫгв ̪Ͻͺтϸ рϝк йТϝЎϜ ЬϹв Эϲ иϜϼ с͵Ϲуͨу͟

ϹзЪ . йϠ ϥϡЃж йЪ ϝлϧуЮϝЛТ ЬϹв ϼϸ ϼнЏϲ ϥЯК йϠ ϝлжϐ ϾϜ сЫт

 ϹзϧЃк стϝкϹвϝЇу͟ йϠ АнϠϽв йЪ стϝлжϐм  ϸϽЫЯгК ϼϸ сϦϝуϲ ЅЧж

св рϾϝϠ сЯЪЙтϽЂ ϼϝуЃϠ сжϝвϾ ЀϝуЧв ϼϸ ̪ϹззЪсв ϴϼ рϽϦϹзкϸ .

бϧЃуЂ ЅтϜϹу͟ йϠ Ͻϯзв етϜйϡЂϝϳв рϝк йЪ сЮнВ рϜϳϦ м йтϿϯϦ ЭуЯ

ϼϜнІϸ дϐ свсв ϹзІϝϠϸнІ ̪сзЛт ̪ сЮнϡЦ ЭϠϝЦ ϼϜϹЧв ϝϠ ϝлжϐ Эϲ

св ϥϷЂ ЬнгЛв рϸϹК рϝлЫузЫϦ БЂнϦ ϥЦϸ ϾϜϹІϝϠ.  ̪Ͻͺтϸ сТϽВ ϾϜ

ϥуЮϝЛТ еϧІϜϹз͟ иϹтϸϝж рϝкͼжϐ26  ϸнІ стϝлЮϹв йϠ Ͻϯзв ϥЂϜ еЫгв

ϹзϧЃк ϱуϳЊ ϽуО сЧГзв ДϝϳЮ ϾϜ йЪ.  ϥ϶ϝЂ ϼϸ ϥЂϜ еЫгв сϧϲ

дϝЫвйЫϡІ ЬϹв Щт сЂϝзІйтϿϯϦ ̪ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝкЬϝЧϧжϜ Ͻ͵ Ϝϼ стϝк

йϡзϮ ϝϠ йЪ ϹзЪ ϸϼϜм ХϠϝГв бϧЃуЂ ϼϝϧТϼ сЧГзв ѩывϝЪ рϝк

ϥЂϜ[9,10].. ϠйЪ рϼнГ ̪дϝвϾ ͦуксгж Ϝϼ рϼϜϻ͵ БϡϦϽв ϝлжϐ йϠ дϜнϦ

ϥЃжϜϸ . рϝлЮϹвͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ Ϝ Инж мϸ ϾϜ ЬϝЧϧж

иϹІ ЭуЫЇϦϹжϜ ϾϜ ϹзϦϼϝϡК йͭ: 

1. рϝкϽу϶ϓϦ ϝϠ ϹзϧЃк БϡϦϽв ̪йЪ иϹІ рϹзϠ дϝвϾ ЬϝЧϧжϜ  дϹІ ЬϝЛТ

йЫϡІ Ϲзжϝв стϝгж иϹІ ЙтϾнϦͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк  

2. ЬϝЧϧжϜЬϝЧϧжϜ ϽϠ  аϹ̮ЧϦ ϝϠ м ϽУЊ дϝвϾ ϼϸ йЪ ЭЊϝТыϠ рϝк рϝ̮к

дϝвϾ иϹІ рϹзϠиϹІ ЬϝЛТ свϹзІϝϠ  . 

 ̪дϐ ϽϠ имыКϝк дϝгͭ  ϾϝϯвϹзІϝϠ ͼв рϸϹЛϧв аϹЧϦ ϰнГЂ ̪

ЬϝЧϧжϜϾϜсв Ϝϼ ЭЊϝТыϠ рϝкдϾм м ϸϽЪ иϸϝУϧЂϜ дϜнϦ ϝϠ ϝк

ЬϝЧϧжϜϹзϧЃк БϡϦϽв ЭЊϝТыϠ рϝк. 

2-2-3-1- ϼϝϧ϶ϝЂ ͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ 

  ЩтͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ стϝϦ ϥЇк Щт ̪ ϽтϾ ϤϼнЋϠ 

свϹІϝϠ:  

 йГϠ Ϝϼ)2-10( , W)0(P, T, ɟ, I, O, H, M 

  дϐ ϼϸ йЪ, O, H)0, I, Mɟ(P, T,  ЭвϝІ йЪ ϥЂϜ сЂϝЂϜ сжϝвϾ ϽуО ЬϹв : 

¶ йЫϡІ сЂϝЂϜ рϽϧ͟ рϝк)0(P, T, I, O, M 

¶  йКнгϯв ЩтϜ ϾжϝгͭЙжϝв рϝл ϤϼнЋϠ   TPH ³Ë 

¶ аϹЧϦЬϝЧϧжϜ йϠ ЬϝЧϧжϜ рϝк ̪ϝкɟ еутϝ̮͟ аϹ̮ЧϦ ϝ̮Ϡ йЪ ϽϦ)0 (

                                        
25 General Stochastic Petri Net(GSPN) 
26 Real Time 
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ЬϝЧϧжϜ рϜϼϜϸаϹЧϦ м сжϝвϾ рϝк ϽϦъϝϠ рϝк)1 ² (ЬϝЧϧжϜ ϝϠ рϝк

 м ϸϼϜϸ АϝϡϦϼϜ ЭЊϝТыϠ),...,,( 21 nwwwW=  ϥЂϜ рϽЂ Щт ̪ϝ̮Ϡ  Э϶Ϲ̮в

iw  

¶  Ͻу϶ϓϦ ϾϜ сУзв стϝгж ЬϝгϧϲϜ ϤϹІ ЙϠϝϦ ϽϧвϜϼϝ͟ ЩтͻϾϝ̮Ђ ЬϝЛТ 

 Ͻ͵Ϝ ϥЂϜ ЬϝЧϧжϜit ϹІϝϠ сжϝвϾ ЬϝЧϧжϜ Щт . 

¶ W ϤъϝгϧϲϜ йϡЂϝϳв рϜϽϠ йЪ ϥЂϜ дϾм ЩтͻϾϝЂ ЬϝЛТ ЬϝЧϧжϜ рϝк

св иϸϝУϧЂϜ ЭЊϝТыϠ Ͻ͵Ϝ ϸнІit ϹІϝϠ ЭЊϝТыϠ ЬϝЧϧжϜ Щт. 

 сЫуТϜϽ͵ йжнгж ϼϸͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ ЬϝЧϧжϜ ̪ рϝк

йϠ ЭЊϝТыϠЅϷϠ дϜнзК ЬϝЧϧжϜ м ϝкйϠ сжϝвϾ рϝк дϜнзКͻϝк ЙϠϽв 

Єн͵ϼϝлͧ иϹІ сϲϜϽВϹжϜ.  ЬϹв Щт ϽуЃУϦ ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ

ͼвнгК йЫϡІ ЬϹв ϽуЃУϦ йϠϝЇв сϦϜϽууПϦ йЪ ϥЂϜ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк

ЬϝЧϧжϜ ϱуЎнϦ рϜϽϠсв аϾъ йЯЊϝТыϠ рϝкϹІϝϠ . сϧвыК йЪ свϝͺзк

 ϸнІ ЭЊϝϲ дϝзугВϜ йЪ ϥЂϜ аϾъ ϜϹϧϠϜ ̪ϸнІ св ϸϼϜмйͭ  БЧТ

ЬϝЧϧжϜϜϼ ЭЊϝТыϠ ЬϝЧϧжϜ Щт ЭЦϜϹϲ ϝт сжϝвϾ рϝк св ЬϝЛТϸϾϝЂ .

ϥвыКрϼϜϻ͵ЀнЃϳв Ϝϼ еуЇу͟ Инж рϝк27 рϼϜϻͺϧвыК м Ϝϼ амϸ Инж рϝк

св ЀнЃϳвϝж ϼϸбувϝж. 

 

ЭͮІ 2-9 : йжнгжͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ  СЊ ϾϜM/M/1 

ϥвыК ϥЮϝϲ ϼϸ рϼϜϻ͵ЀнЃϳв ̪ϯзЂ дϝвϾЬϝЧϧжϜ рϝл рϝк сжϝвϾ

буЗзϦ иϼϝϠмϸ ϝт йϧТϽ͵ϽЂ ϾϜ Ϝϼ ϸн϶ ЅкϝЪ иϹІ ЬϝЛТ иϹІ  Ё͠Ђ м

св ЅкϝЪ ϥЮϝϲ Эϫв ϥЂϼϸ сжϝвϾ ЬϝЧϧжϜ Щт йЪ сжϝвϾ ϝϦ ϹзϠϝт 

йЫϡІͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк ЬϝЛТ ϸнІ . 

 рϼϜϻͺϧвыК ϥЮϝϲ ϼϸϝжЀнЃϳв ЬϝЧϧжϜ аϜϹЪ йЫзтϜ ϞϝϷϧжϜ ̪ ЬϝЛТ

иϹІсгж ̪ЬϝЧϧжϜ аϝгϦ ϜϽтϾ ϹІϝϠ сϧЦнв СуЊнϦ ЀϝЂϜϽϠ ϹжϜнϦ рϝк

 ϽУЊ дϝвϾ ϼϸ ѩϝЧуЦϸ ЭЊϝТыϠϹжнІ ͼв ЬϝЛТ  . ϞϝϷϧжϜ етϜ Ё͟

                                        
27 Sensitive 
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 ϝлжϾм м ϤϝвϹЧϦ ЀϝЂϜϽϠϹІϝϠ ͼв .ЬϝЧϧжϜ йКнгϯв рϜϼϜϸ рϝк

св стϝЂϝзІ ϜϹϧϠϜ ϼϸ аϹЧϦ ϱГЂ етϽϧЇуϠ ϾϜ ЅуϠ ЭвϝІ Ͻ͵Ϝ м ϸнІ

Ϝ ̪рϹЛϠ ϞϝϷϧжϜ ̪ϸнІ ЬϝЧϧжϜ ЩтсЮϝгϧϲϜ Инж Ͼ м  рϝлжϾм ЀϝЂϜϽϠ

ϸнϠ ϹкϜн϶ ϽтϾ ϤϼϝϡК ХϡВ ЬϝЧϧжϜ: 

 йГϠϜϼ)2-11(   ä
Í

=

)(:

}{

MEti

i

k
k

i

w

w
tP 

       дϐ ϼϸ йЪE(M) ЬϝЧϧжϜ йКнгϯв ϾϜ ϥЂϜ ϤϼϝϡКЭЊϝТыϠ рϝк 

 рϼϜϻͺϧвыК ϼϸ иϹІ ЬϝЛТ MЬϝЧϧжϜ сзЛт ϱГЂ ϝϠ аϹЧϦ рϜϼϜϸ рϝк

ъϝϠ. ЬϹв сЂϝзІϝзЛв йЪ ϹузЪ ϥЦϸ йͮϡІͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк 

ЬϝЧϧжϜ йЪ ϥЃуж ϼϜнϧЂϜ ЌϽТ етϜ ϽϠ йЇугк рϼϜϻͺϧвыК ϼϸ сϧϲ ̪ϝк

ЬϝЧϧжϜ ЭвϝІ йЪ ЀнЃϳв ϽуО Щт ̪ϥЂϜ дϝЃЫт иϹІ ЬϝЛТ ЭЊϝТыϠ рϝк

 Щт йϠЬϝЛТ ϹжнІ .йЮϸϝЛв ϝϠ ϼϝϧТϼ етϜ йЮϸϝЛв ϾϜ йЪ рϜ ЬϝЛТ

дϹІ ЬϝЧϧжϜ ϾϜ с϶ϽϠ дϝвϿгкв сІϝж ЬϹв етϜ ϼϸ ЭЋТыϠ рϝкс Ϝϼ ϸнІ

свбϧтϼнͺЮϜ с͵Ϲуͨу͟ ЅкϝЪ рϜϽϠ дϜнϦ ϸϽϠ ϼϝЫϠ Эϲ иϜϼ рϝк]11.[ 

 ϸнϮм дϝгͭϤϝвϹЧϦм Йжϝв рϝк йуЮмϜ рϼϜϻͺϧвыК ϸϜϹЛϦ ЭϠϝЦ рϝк

йЫϡІ йϠ йϮнϦ ϝϠ Ϝϼ ЀϽϧЂϸсв ЅкϝЪ рϸϝузϠ рϽϧ͟ рϝкϹкϸ . йКнгϯв

 ЀϽϧЂϸ ЭϠϝЦͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ  ϾϜ сЫт ϝϠ ϥЂϜ ϽϠϜϽϠ ̪

йЫϡІкрϽϧ͟ рϝ ЭвϝІ йЪ рϸϝузϠ  дϝгͭсв ϤϝвϹЧϦ м Йжϝв рϝкІϝϠϹ .

 ϾϜ ЬϹв Щт йтϿϯϦͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ Ϡ Щт Эϲ йϠ Ͼϝ

ϸϝтϾ ϸϜϹЛϦ ЭвϝІ йЪ ϸϼϜϸ сГ϶ ϤъϸϝЛв бϧЃуЂͻ  Ϲзжϝв ϤъϸϝЛв

рϼϜϻͺϧвыКЀнЃϳв рϝк28 св ЀϽϧЂϸ ЭϠϝЦϸнІ .Ͽтϼ ϼϝуЃϠ ϼнϦϜϽжͩ29 

 ͼжϝвϾ йϧЂну͟ нͭϼϝв иϽуϯжϾ Ϡ йЪй  ЬϹв ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ

ͼвнгК  ϝлϧКϽЂ дϜнзК ϥϳϦ йЪ ЀϽϧЂϸ ЭϠϝЦ РϜϽ͵ ЅкϝЪ ϝϠ ϥЂϜ БϡϦϽв

ЬϝЧϧжϜ рϝлжϾм ϝтйϧТϽ͵ ϼϜϽЦ ϥвыК ϽууПϦ ϩКϝϠ рϝк ϥЂϜ ϸнϮнϠ ̪

свϹтϐ . 

 ЭЫІ ϼϸ2-9 йϠ  ЬϹв ϾϜ йжнгж еуЮмϜ дϜнзК ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ

ͼвнгК ͼТϸϝЋϦ  СЊ ϾϜ сЇтϝгж ̪M/M/1 дϝЇж Ϝϼ иϸϜϸбтϜ . ЬϝгϧϲϜ

 йЯЊϝТыϠ ЬϝЧϧжϜ Щт ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ЅтϝгжϼϝЫІϐ30  ϾϜ ̪ϼϝЗϧжϜ ФϝϦϜ

св еЫгв Ϝϼ иϸϝУϧЂϜыϠ ϼ̴мϽ̴Ђ ϾϜ м ЁтмϽЂ иϝͅϧЃтϜϸϾϝЂ . ЬϹв Щт

иϹуͨ у͟  ѩϝϧϡЃж йжнгж ̪ ϽϦͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ  СЊ ϾϜM/M/2 

 ϸмϹϳв ϼϝЗϧжϜ ФϝϦϜ рϜϼϜϸ йЪ ϥЂϜ)5 иϝͺтϝϮ (ϽϠϼϝЪ ϥуЛгϮ м р

 ϸмϹϳв)10 рϽϧЇв (св ϹІϝϠ) Ϲзжϝв ЭЫІ2-10.( 

                                        
28 Tangible Marking 
29 Infinitesimal Generator 
30 Explicit Representation 
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 ѩϝвнгК сУЊ бϧЃуЂ етϜM/M/2/5/10 ϸϼϜϸ аϝж . БЂнϦ ϼϝЗϧжϜ ФϝϦϜ

 дϝЫв1p св иϸϜϸ дϝЇжйжϝЇж БЂнϦ иϸϝУϧЂϜ ыϠ рϝкϼ̴мϽ̴Ђ ̪ϸнІ рϝк3p 

свϼϸ Ѕтϝгж йϠ дϝЫв дϐ ϼϸ йжϝЇж ЬнПЇв рϝкϼ̴мϽ̴Ђ ̫Ϲзтϐ2p  Эϳв ϼϸ

ϹжϼϜϸ Ϝϼ . дϝЫв4p ̪ СЊ йϠ ϥЂϜ еЫгв йЪ ϥЂϜ сжϝтϽϧЇв рϜϼϜϸ

ϹзЂϽϠ . дϝЫв5p йжϝЇж рϜϼϜϸдϝЫв йЪ ϥЂϜ стϝк ϼϸ Ϝϼ сЮϝ϶ рϝк

св дϝЇж ϼϝЗϧжϜ ФϝϦϜ СЊ ϼϸ ЄϽтϻ͟ рϜϽϠ ϼϝϡϧКϜ ϸϝϯтϜ ϩКϝϠ м Ϲкϸ

свϸϸϽ͵ . рϼϜϻͺϧвыК4pϥКϽЂ ̪ ͻϾϝЂ ЬϝЛТ  ЬϝЧϧжϜ ЬϹв дϝтϽϧЇв ϸмϼм

 рϼϜϻͺϧвыК м2p ϥКϽЂ ̪ͻϾϝЂ ЬϝЛТ  Ϝϼ ЬϝЧϧжϜ ЬϹв дϝтϽϧЇв ϬмϽ϶

св еууЛϦϹзЪ . 

 

ЭͮІ 2-10 : СЊ ͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ ЅтϝгжM/M/2/5/10 

 

 

 

 

 

ЭͮІ 2-11 :ͻϜ иϹжϾϜϸϽ͟ мϸ бϧЃуЂ 

бϧЃуЂ ̪ЙЦϜм ϼϸ Щт ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ ѩϝвнгК ϸмϹϳв ϥуЛгϮ сУЊ рϝк

 ϤϼнЊ йϠ иϹІ ЙтϾнϦ сжϝув рϸмϼм рϝлжϝвϾ иϜϽгк йϠ рϸмϼм ϹзтϐϽТ

GB 

P1 PM1 

CM1 CM2 

 

P2 PM2 

LB 2 LB1 
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 сϡЃж СЊ ϾϜ Ϭϼϝ϶ дϝтϽϧЇв ϸϜϹЛϦ йϠ йϮнϦ ϝϠ дϐ ϥКϽЂ йЪ стϝлж

ЬϹв ̪ϥЂϜсв рϹзϠϹжнІ . 

К йϠЩт ϾϜ йжнгж еувнЂ дϜнз  ЬϹв ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ

ͼвнгК  рϜϼϜϸ бϧЃуЂ ϸϽЫЯгК ̪2 ЭЫІ ϽͺІϾϜϸϽ͟2-10  йтϿϯϦ ϸϼнв Ϝϼ

св ϼϜϽЦбукϸ[12]. 

 ϽͺІϾϜϸϽ͟ Щт ϾϜ ̪ϽͺІϾϜϸϽ͟ мϸ рϜϼϜϸ рϝкϹϲϜм)2, P1(P  Щт м

сЊϝЋϧ϶Ϝ йЗТϝϲ  )2, PM1(PM йЪ иϹІ ЭуЫЇϦ ͼЯϳв ЀϝϠ мϸ БЂнϦ)2,LB1LB( 

св БϡϦϽв бк йϠ ϹжнІ ͼЮнгЛв ϣЗТϝϲ Ьмͩϝв мϸ ϾϜ м)2,CM1CM ( БЂнϦ

 ЩтЀϝϠ сЯЪ ͻϽЂϜϽЂ м)GB( св БϡϦϽв бк йϠϹжнІ . ϝт ϝкϽͺІϾϜϸϽ͟

св сЛЂ ϝт ϹззЪ ЭгК сЊϝЋϧ϶Ϝ йЗТϝϲ ϼϸ сзЛт ϹзІϝϠ ЬϝЛТ ϹзжϜнϦ

ϹзϠϝт ϥЂϸ ШϽϧЇв йЗТϝϲ ϹϲϜм Щт йϠ ϹззЪ . ϝкϝЎϝЧϦ сжϝвϾ ϝлзϦ

иϸϜϸ ϵЂϝ͟ свϹжнІ  йЪЀϝϠ ͻϽЂϜϽЂ  ϼϸ иϹІ ϝЎϝЧϦ свнгК йЗТϝϲ м

 ϹзІϝϠ ЀϽϧЂϸ) дϸнϠ ЀϽϧЂϸ ϼϸ ̪ϥЮϝϲ етϜ ϼϸ йЪ ϹузЪ йϮнϦͻϝлЂϝϠ 

йЗТϝϲ йЪ ϥЂϝзЛв етϹϠ свнгК ̪ϹзϧЃк ЀϽϧЂϸ ϼϸ мϸ Ͻк сЯЪ рϝк

св Ϝϼ ЬϹв йЪ рϼнВϸнгж иϸϝЂ дϜнϦ ( м ϽͺІϾϜϸϽ͟ ЬϝЛТ рϝлжϝвϾ

ЋϦ рϝкϽуПϧв Ϝϼ йЗТϝϲ йϠ сϠϝуϧЂϸ рϝлжϝвϾ ϝϠ ͼТϸϝ ϤϹІ ЙϠϝϦ

ЬϝгϧϲϜ св ϽЗж ϼϸ сУзв стϝгжбтϽу͵ . 

 ЬϹвͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ  бϧЃуЂ етϜ ϾϜ иϹвϐ ϥЂϹϠ

ϽͺІϾϜϸϽ͟ мϸ рϜϼϜϸйͭ ϹІϝϠ ͼв ЭЫІ ϼϸ2-12 ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж .

йжϝЇж дϝЫв ϼϸ ϝк1pсвϼϸ Ѕтϝгж йϠ Ϝϼ ЬϝЛТ рϝкϽͺІϾϜϸϽ͟ ̪Ϲжϼмϐ .

 ЬϝЧϧжϜ1t ϝЎϝЧϦ Щт ϸϼнв ̪св Ѕтϝгж Ϝϼ сЯЪ йЗТϝϲ йϠ сЂϽϧЂϸϹкϸ .

ЬϝЧϧжϜ рϝк1t  м3tЬϹв Ϝϼ сЯЪ йЗТϝϲ ϹϲϜм мϸ ϾϜ сЫт ϞϝϷϧжϜ ̪ рϼϜϻ͵

свϹззЪ .йжϝЇждϝЫв ϼϸ ϝк рϝк5p  м6p ϹϲϜм мϸ дϸнϠ ЀϽϧЂϸ ϼϸ ̪

св дϝЇж Ͽуж Ϝϼ сЯЪ йЗТϝϲϹкϸ . дϝЫв ϼϸ йжϝЇж Щт9p ϼϸ ϾϜ сЪϝϲ ̪

 дϸнϠ ЀϽϧЂϸ ЀϝϠсв свнгКϹІϝϠ .ЬϝЧϧжϜϝкͻ 4t  м5t  йϠ сЂϽϧЂϸ ϾϝОϐ

ЬϹв Ϝϼ сЯЪ йЗТϝϲсв рϼϜϻ͵ Ͻу϶ϓϦ ϝϠ дϐ ϤϹв йЪ ϹззЪϼϸ 

ЬϝЧϧжϜ рϝк6t  м7t св иϸϜϸ дϝЇжрϝлϧКϽЂ ̪ϸнІ  дϹІ ЬϝЛТ1, t6t  м7t ̪

 ϾϜ ϹзϦϼϝϡКl ̪mмm. 
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ЭͮІ 2-12:  мϸ бϧЃуЂ ϼϸ иϹІ иϸϜϸ Ѕтϝгж ͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ

 ЭͮІ ϼϸ ͻϜ иϹжϾϜϸϽ͟2-11 

ЩузЫϦ ϸϽϠϼϝЪйЫϡІ рϾϝЃЮϹв рϝк м ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк ͻϝк  йͮϡІ

ͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ й̮зувϾ ϼϸ С̮ЯϧϷв рϝк бк  ϝ̮Ϡ ͻϸϝ̮тϾ йЯЊ ϝТ

ϹжϼϜϸ .дϐ ЄϽтϻ͟  йЪ сЯвϝКй̮Ϡ Ϝϼ ϝ̮к дϜнзКϼϜϿϠϜ рϾϝ̮ЃЮϹв рϝ̮к

Ъ ϸмϹϳвиϸϽ  с͵Ϲуͨу͟ ϼϸ ϥЂϜйжϝтϜϽ͵ ЙЦϜм31  ЬϹв ϸϼϜϸ ϸнϮм ͼз Лт

бϧЃуЂ етϜ ϼϸ йЪ сЯвϝК етϜ ϸмϹϳв ϩКϝϠ ϝк  дϸнϠϥЂϜ иϹІ . йЮϓЃв

йϠ Ϝϼ с͵Ϲуͨу͟ХуЦϸ ϼнВ ϼϜϽ̮Ц с̮ЂϼϽϠ м ϩϳϠ ϸϼнв рϹЛϠ ЅϷϠ ϼϸ ϽϦ

свбукϸ . ϸϽϠϼϝ̮Ъ йЪ  ϸн̮гж Ϲ̮уЪϓϦ йЮϓЃ в е̮тϜ ϼϸ ϹтϝϠ еузͨгк

ЫϡІй м ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝкͼвн̮гК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ   ͼͺϧ̮ЃϠϜм

 ͻϹтϹІаϽж сТϝЪ рϝкϼϜϿϠϜ йϠсвϽϠ ϸнϮнв рϼϜϿТϜ ЬϹв ϥ϶ϝЂ йЪ ϸϸϽ͵

иϜϼ мЭϲЬϝϫв йϠ БЧТ ϝкдϝЫвϜ Ͽтϼ ϼϝуЃϠ рϝкϸнϠ ϹзкϜн϶ Ͻтϻ͟. 

2-2-3-2-  ϸϜϹЛϦ свнгК ЙтϾнϦϤϝЛТϸ  дϹІ ЬϝЛТ 

 Ϝϼ ЄыϦ ϝϦ ϥЂϜ етϜ ϽϠ ЄыϦ ϤϝЧуЧϳϦ ϾϜ с϶ϽϠ ЈϝЋ ϧ϶Ϝ е̮тϜ йϠ

йЫϡІ рϾϝЃЮϹв ϤϼϹЦ ϝϦ Ϲкϸм ͼТϸϝЋ Ϧ рϽϧ͟ рϝк  ͻϽ̮ϧ͟ ͻϝ̮к йͮϡІ

ͼвнгК ͼТϸϝЋϦ  рϝ̮кϽуПϧв ϝϦ дϹІ ЬϝЛТ ϤϜϽу϶ϓϦ дϸϜϸ иϾϝϮϜ ϝϠ Ϝϼ

 сТϸϝЋϦЬϝгϧϲϜ ϤϹІ ЙϠϝϦ ϸϽгЇϠ Ͼϝϯв ХЯГв . СтϼϝЛϦ ϼϸ ϭтϝϧж етϜ

йЫϡІͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк иϹІ ЙтϾнϦ32 йЫϡІ ϝтͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк  ЄϽϧЃ͵

ϧТϝтй]13[33йЫϡІ ̪рϽϧ͟ рϝк ͼТϸϝЋϦ еуЛв[14,15]34  ϝтϼϝЇϧжϜ Ͻу϶ϝϦ  ϼϸ

                                        
31  Realistic 
32  Distributed SPN(DSPN) 
33  Extended SPN(ESPN) 
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 ЄϽϧЃ͵ ϾϝТϥЂϜ иϹІ дϝуϠ ϝк дϐ. йͭ  ϥ̮ЂϜ ͻϼмϽ̮Ў й̮ϧͮж етϜ ϽͭϺ 

ЬϹв етϜ ϼϸ дϸнϠ ϸнϮнвЬϝЛТ ϼϸ Ͻу϶ϓϦ рϜϼϜϸ ϝк ϝϠ  сТϸϝ̮ЋϦ рϾϝЂ

ЬϝгϧϲϜ ϤϹІ ЙϠϝϦ   ϝϠ сУзв стϝгж рϝкϽу϶ϓϦϼϸ  рϜϽϮϜ СтϽЛϦ Ϲжмϼ

йЫϡІсв ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝкІϝϠбу.Ьϝг ϧϲϜ ϤϹІ ЙϠϝϦ ЙЦϜм ϼϸ  стϝ̮гж

дϐсУзв ϝк ϝт ϥЂϜ уϡЛϦ йϠϽ  ФϝУϦϜ рϼϜϻͺϧвыК ϽууПϦ иϝ͵Ͻк ̪Ͻͺтϸ

св ЬϝЛТ Ϝϼ сϧЮϝϲ ϹϧТϝуϠ Ьϝ̮ЛТ ϸн̮϶ рϾϝЃ ЮϝЛТ етϽ϶ϐ ϾϜ йЪ ϹзЪ

ϹжϸнϠ иϹЇж .йжнгж ϥЮϝϲ етϜ ϾϜ Ϝϼ рϾϝ̮ЃЮϝЛТ Ͻу϶ϓϦ ϾϜ рϜЙϠϝ̮Ϧ 

ЬϝгϧϲϜ ϤϹІ св дϝЇж БϡϦϽв свнгК Щ̮т м ϹкϸϭзЂ  дϝ̮вϾ  Щт  ЄϾϼϜ

йжнгжиϹІ йϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ Ͻу϶ϓϦ р Ϝϼ св буЗзϦϹзЪ[16,17]. 

св ЬϝЛТ ЬϝЧϧжϜ йЪ сϧЦм ϸнІϭзЂ дϝвϾ  Ѕкϝ̮Ъ сжϝ̮ЃЫт ϥКϽЂ ϝϠ

св ЬϝЛТ ϽуО ϸϝЏϧв ϥЮϝϲ Щт дϹІ ЬϝЛТ ϝϠ ЬϝЧϧжϜ ϥЮϝϲ Ͻ͵Ϝ м ϹϠϝт

ϸнІ иϝͺжϐ ϭзЂ дϝвϾ в СЦнϧвс иϼϝ̮Ϡмϸ Ьϝ̮ЧϧжϜ йЪ  сжϝ̮вϾ м ϸнІ

св ЬϝЛТ ϸнІϭзЂ дϝвϾ св ЬϝЛТ иϼϝϠмϸϸн̮І ͼв  й̮вϜϸϜ Ϝϼ Єϼϝ̮ͭ м

Ϲкϸ . йЪ свϝͺзкϭзЂ дϝвϾ  ϼϜϹЧв йϠ0 свсв ЬϝЛТ ЬϝЧϧжϜ ϹЂϼϸнІ  .

ЬϝЛТ рϝкϹжмϼЬϝЛТ йЗТϝϲ ϝϠ ϥϠϝЦϼ Ϲзжϝв Ͽуж Ͻͺтϸ рϾϝЂ йЪ  рϾϝЂ

св Ьϝ̮ЛТ ЬϝЧϧжϜ Щт йЪ ЙЦнв дϐ ϼϸй̮жнгж ϸн̮Іу͵ Ϥϼн̮Њ ϸϹ̮ϯв рϽ

свЬϝЧϧжϜ Щт дϐ ϼϸ йЪ ϞϝϷϧжϜ Ѕу͟ м ϸϽу͵ϸн̮І Ьϝ̮ЛТ Ϲ̮тϝϠ йЪ м 

св ϞϝϷϧжϜ рϾϝЃЮϝЛТ рϝкϽу϶ϓϦ ϾϜ ЭЧϧЃвϸнІ. 

ЬнВ дϝув ϥϠϝЦϼ Ϥъϝϲ еуϠ ϤмϝУϦ ϽгК  ϾϜ иϹз зЪ ЬϝЛТ йЗТϝϲ м

св сІϝж ϥуЛЦϜм етϜЙтϾнϦ ϥЮϝϲϼϸ йЪ ϸнІ дмϹ̮Ϡ с̮͵ͪтм свнгК рϝк

 рϾϝ̮ЃЮϝЛТ ϾϜ ЭϡЦ иϹжϝв сЦϝϠ дϝвϾ ̪етϜϽϠϝзϠ ϸϼϜϹж ϸнϮм йЗТϝϲ

ϝЧϧжϜ йЪ свϝͺзкͼЮ св ЬϝЛ Т иϼϝϠ мϸ ϸн̮Ϡ иϹІ ЬϝЛТ ϽуО йЪ ϸн̮І

йжнгж рϾϝЃЮϝЛТ дϝвϾ ϾϜ ϤмϝУϧв сЛтϾнϦϽв ЙтϾнϦ ϾϜ иϹІ рϽу͵ АнϠ

ϝЧϧжϜ йϠͼЮ  ϸнϠ иϹІ ЬϝЛТ ЬϝЛТ ϽуОϹ̮зͭ ͼ̮в ϸϝϯтϜ  . йжϝУЂ ϓϧв

йϧТϝт ЅкϝЪ рϾϝЃЮϹв ϤϼϹЦЬϹв  етϜ рйЫϡІ  рϝк ͼТϸϝЋ Ϧ рϽ̮ϧ͟ рϝк

йϧТϝт йЛЂнϦ ̪зтϿкй Ϝ ЄиϜϼ йϧ Тϝт ЅтϜϿ̮ТϜ иϹуͨу͟ Щт ϝϠЭϲ дϝ̮І

св ϥ϶ϜϸϽ͟ϸнІ .йЪ рϼнВ ̪ЬϹв Инж етϜ йуϡ̮І ϼн̮Ззв йϠ  ϟ̮ЯОϜ ϝк

ϥТϝϠ рϾϝЂϝУϧЂϜ ϝксв иϸиϸϜϸ дϝЇ ж ϹтϹϮ ϭтϝϧж ϾϜ с϶ϽϠ ϸнІ Ϲж Ϝ

йЫϡІ ϥЮϝϲ ϼϸ йЪ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк й̮ϧТϝт ЄϽϧЃ͵ ϸн̮Ϯм дϐ дϝЫ вϜ

 йЪ ϸϼϜϸ ϼϸ ϥ϶ϝЂϾϜ йЫϡІ ЬϹв ϝϦ  ϸϽЪ иϸϝУϧЂϜ  рϸϝузϠ рϽϧ͟ рϝк

ЅкϝЪиϜϼ с͵Ϲуͨу͟ ЅкϝЪ ϼϸ Ϝϼ слϮнϦ ЭϠϝЦ рϝкйϠ Эϲϸϼмϐ ϥЂϸ[18] .

дϐ ϽϠ имыК̪йЮϝЧв ϼϸ[19] днЂϼϹзкͬуЂнЮ м  ϥϳϦ йЪ сГтϜϽІ сϫϳϠ ϼϸ

 дϐкϝ  ϥЮϝϲ ЙтϾнϦϼϜϹтϝ͟35 йжϝЇж ϽϠ Ͻу϶ϓ̮Ϧ й̮Ϡ сͺϧЃϠ ϝлзϦ ϝк

 ϸϼϜϸ ЬϝЧϧжϜ Щт БЂнϧв рϾϝЃЮϝЛТИн̮ж йϠ йϧЃϠϜм м Й̮тϾнϦ ϥЃ уж 

 СтϽЛϦϽͭϸϹж . ϼϸ ЅϷϠ2-1-3-2  ϼϸ ͼТϸϝ̮ЋϦ ͻϽ̮ϧ͟ йͮϡІ ет Ϝ й̮Ϡ

свϽϠ ϭтϝϧжбтϸϽ͵. 

2-2-3-3- ЬϹв ϝϠ БϠϜмϼ Ͻͺтϸ рϝк 

 й̮ϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ ϩϳϠ етϜ ϼϸ йͨжϐ ϾϜ ϤмϝУϧв сУЯϧϷв ϤϜϸϝлзЇу͟

                                                                                                                     
34  Deterministic Stochastic Petri Net(DSPN) 
35 Steady-State 



 ЭЋТамϸ  :еуЇу͟ ͻϝкϼϝͭ 

 
26 

 

иϹІс͵ͪтм сТϽЛв ϼнЗзв йϠ ϹжϜ ЬϹв Щт дмϼϸ ϼϸ сЮϝгϧϲϜ сϧЦнв рϝк

иϹІ сТϽЛвϥЂϜ иϹІ ϽЇϧзв сгЯК ЭТϝϳв ϼϸ м ϹжϜ . сЯ̮ЊϜ дϝ̮тϽϮ мϸ

св Ϝϼϸнгж стϝЂϝзІ дϜнϦ  :   

× ЬϹвйЫϡІ рϝкдϐ ϼϸ йЪ рϽϧ͟ рϝкдϝвϾ ϝк ϝϠ рϼϜϻ͵дϝЫв АϝϡϦϼϜ ϝк

ϸϼϜϸ[20,21] . 

× ЬϹвйЫϡІ рϝкдϐ ϼϸ йЪ рϽϧ͟ рϝкЬϝЧϧжϜ ϝкдϝвϾ рϝк ϼϸ иϹІ рϼϜϻ͵

св ЬϝЛТ дϝвϾ йЂϹжнІ[22-25] . 

 

 
ЭͮІ 2-13 : Ϟнͧϼϝͧ ϼϸ иϹІ ͻϹзϡжϝвϾ ͻϝлжϝͮв ЅтϝгжйЫϡІ рϽϧ͟ рϝк

ͼТϸϝЋϦ ͼвнгК 

  ϝвйуЎ ϽТ еϧТϽ̮͵ ϽЗж ϼϸ дмϹϠ рϝлЮϹв  ϾϜ Щ̮т Ͻк  рϽϦ ϽϠ р

йЫϡІдϝвϾ рϽϧ͟ рϝк йЪ букϸ св ϱуЎнϦ йуЧϠ йϠ йϮнϦ ϝϠ иϹІ рϼϜϻ͵

 ϥЮϝϲ рϝзЛв йжнͺͧ ъϝϠ) ЭͮІ2-13( св ϜϼйжϝЇж ϝϠ дϜнϦйЫϡІ р рϝк

 рϽϧ͟ͼвнгК ͼТϸϝЋϦ ϸϜϸ йϚϜϼϜ .дϝвϾ йЪ свϝͺзкдϝЫв ϝϠ рϼϜϻ͵ ϝ̮к

св БϡϦϽв ϥЮϝϲ ϼϸ ϸнІйжϝЇж дϹІ ЬϝЛТ ϾϜ иϹ̮І Ьϝ̮ЛТ ЬϝЧ ϧжϜ рϝк

дϝЫвсв Ϭϼϝ϶ рϸмϼм рϝк ЭЧϧ̮Ѓв Ϥϝу ЯгК Щт  ϝ̮Ϡ сϮмϽ϶ ϼϸ м ϹжнІ

св ϼϜϽЦϹжϽу͵ .йжϝЇж ̪йͧ Ͻ͵ϜдϝЫв ϼϸ ϝк ϼϜϽ̮Ц ЬϝЧϧжϜ сϮмϽ϶ рϝк

свЬϝЧϧжϜ ϽтϝЂ дϸϽЪ ЬϝЛТ рϜϽϠ йЯЊϝТыϠ ϹжϽу͵иϸϝвϐ ϝк ϝу лв м м

сгжϹзІϝϠ .дϐ БЧТ йЪ рϽу϶ϓϦ ϹЛϠ ϝкдϝЫв ϝϠ АϝϡϦϼϜ ϼϸ йϧІϻ͵ рϝк

св ЬϝЛТ ϹжϼϜϸϹжнІ . Ͻк  сзтϿͺтϝϮ  ϝ̮Ϡ ϸϼϜϸ ϸн̮Ϯм дϐ дϝЫвϜ Ё͟

дϝвϾ дϝЫвϸϼϜϹжϝϧ̮ЂϜ дϝЫ в Щт  ϝ̮Ϡ иϹ̮І рϼϜϻ͵ м  Ьϝ̮ЧϧжϜ Щт

дϝвϾрϼϜϻ͵ϹІи  Щт мЬϝЧ ϧжϜ  Ͻͺ тϸ ϸϼϜϹжϝϧ̮ЂϜ ̪йЫϡІ рϽ̮ϧ͟ рϝк

дϝЫв ϝϠ БϡϦϽв ϼϜϹжϝвϾйЫϡ̮І ЬнвϽТ Щт йϠ ЭтϹϡϦ Ϝϼ ϝк рϽ̮ϧ͟ рϝк

ͼТϸϝЋϦ ͼвнгК бузЫϠ .дϝЫу͟дϝвϾ дϝЫв рϸмϼм рϝк ϽϠ  иϹ̮І рϼϜϻ̮͵

дϝЫу͟ м ϹзϧЃк БϡϦϽв сжϝвϾ ϽуО дϝЫв еуЮмϜ дϝ̮Ыв ϝ̮Ϡ сϮмϽ϶ рϝк

дϝвϾдϝвϾ ϽуО дϝЫв ϾϜ иϹІ рϼϜϻ͵св ϜϹϮ  с̮вмϸ иϹІ рϼϜϻ͵нІжϹ  .

) ЭЫІ ХϡВ2-13  ( 

йжϝЇж ϽгК ЬнВ йЪ ϹузЪ йϮнϦ ϼϜϽЦ рϼϜϻͺжϝвϾ дϝЫв ϼϸ йЪ стϝк

йϠ ϹжϼϜϸсв Ѕу͟ рϾϜнв ϤϼнЊ иϸϜϸ дϝ̮Їж Ьϝ̮ЧϧжϜ йЪ рϼнВ йϠ Ϲжмϼ

 ЭЫІ ϼϸ иϹІ2-13 вϧЃ ϼϜϹжϝвϾ ЬϝЧϧжϜ рϾϝЃЮϝЛТ ϥКϽЂ йЪ ϥЃжϐ аϿЯ

йжϝЇж ϸϜϹЛϦ йϠ ϹзІϝϠ сϡЃж рϸмϼм дϝЫв ϼϸ ϝк)Ϥϼϝ̮ϡК йЪ ЬϝЧϧжϜ 

СЊϽЦ Ϝϼ рϹзϠЌ Ͻ͵св йϧУ͵ йϧТсв еуЛвϝж ϼ̴мϽ̴Ђ Инж ϾϜ ϸнІϹІϝϠ(. 

дϝвϾЬϝЧϧжϜ йϠ рϼϜϻ͵ ЬϝЛ Т й̮ЯϲϽв й̮Ђ ϼϸ йЪ ϥЂϜ АнϠϽв стϝк

свсв дϹІ ЬϝЛТ йϠ ИмϽІ йЯЊϝТыϠ иϹІ ЬϝЛТ ЬϝЧϧжϜ Щт ̪ϹжнІ м ϹзЪ

йжϝЇж Ϝϼ ϝкϾϜ дϝЫв св Рϻϲ ϸн϶ рϸмϼм рϝкϹзЪ .йжϝЇж Ͻк  йϠ ̪ϝк

ЬϝЧϧжϜ сϮмϽ϶ рϝлжϝЫв ϼϸ ̪Ьϝϲ сгж ϼϜϽ̮Ц йЪ  сжϝ̮вϾ ϝϦ  Ϲ̮жϽу͵

͠Ђ ЬϝЧϧжϜ Ͻу϶ϓϦͻϽ ϸнІ . Ьϝ̮ЧϧжϜ ϼϸ ЬϝЧϧжϜ Ͻу϶ϓϦ ЭЪ рϜϽϠ ϝлжϐ

св рϼϜϹлͺжϹжнІ. Ͻͺтϸ ϤϼϝϡК йϠ ̪ЬϝЛТ йЂ  ϾϜ Ьϝ̮ЧϧжϜ Щ̮т рϾϝ̮Ђ
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иϹІ ЭуЫЇϦ йЯϲϽв ϾϜ ϥЃϦϼϝϡК йͭ ϥЂϜ  : 

1 .ЬϝЛТ ИмϽІ йЯϲϽв ЩтйжϝЇж дϐ ϼϸ йЪ рϾϝЂ рϸмϼм рϝлжϝЫв ϾϜ ϝк

св Ϭϼϝ϶ϹжнІ.   

2 .ЬϝЛТ Щт БϡϦϽв  дϐ йϠ сжϝвϾ Ͻу϶ϓϦ йЪ ̪ϥТϽЇу͟ йЯϲϽв ϼϸ рϾϝЂ

ϥЂϜ  . 

3 .ЬϝЛТ йЯ ϲϽв Щтжϝ̮Їж дϐ ϼϸ йЪ  ̪стϝл ж рϾϝ̮Ђ й дмϼϸ ϼϸ ϝ̮к

ϹзϧЃк БϡϦϽв сϮмϽ϶ рϝлжϝЫв  . 

йЫϡІ Щт ЬϝЧϧжϜЬϝЧϧжϜ ϝϠ ϼϜϹжϝвϾ рϽϧ͟ рϝк й̮Ђ ϼϸ йЪ  стϝ̮к

йЫϡІ ЬнвϽТ йϠ йЯϲϽв ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк ͼвнгК ЭтϹϡϦсв йϠ  ̪Ϲжн̮І

йЯϲϽв йЂ ЬϝЧϧжϜ Ͻк сзтϿͺтϝϮ ϝϠ сϧϲϜϼ Щт  ̪ЭЋТыϠ ЬϝЧϧжϜ ϝϠ рϜ

св ϤϼнЊ ϼϜϹжϝвϾ ЬϝЧϧжϜ Щт м дϝЫвϸϽу͵ . ЬϝЧϧжϜ рϸмϼм рϝлжϝЫу͟

йЯϲϽв йЂГϡϦϽв ЭЋТыϠ ЬϝЧϧжϜ йϠ ̪рϜϹз  ЬϝЧϧжϜ сϮмϽ϶ рϝлжϝЫу͟ м

йЯϲϽв йЂсв ϜϹϮ ϼϜϹжϝвϾ ЬϝЧϧжϜ ϾϜ рϜϹжнІ)  ЭЫІ Ϲзжϝв2-14.( 

ЬϝЧϧжϜ ̪ѩϝвнгКйЯϲϽв йЂ ϼϜϹжϝвϾ рϝксв рϜ рϾϝЃЮϝЛТ Щт ϹзжϜнϦ

ϜϹϧϠϜ ϾϜ Ϝϼ  ϼϸ Ͻͺтϸ рϾϝЃЮϝЛТ йЪ ϥЂϜ сЮϝϲ ϼϸ етϜ м ϹззЪ ϾϝОϐ

 ЬϝϲдϹІ ϜϽϮϜ ϹІϝϠ ͼв . ЭЫ̮І ϼϸ ϼϜϹж ϝвϾ ЬϝЧϧжϜ2-14 Ин̮ж ϾϜ ̪

св еуЛвϝж ϼмϽЂϹІϝϠ .й̮ЯϲϽв йЂ  ϼϜϹж ϝвϾ ЬϝЧ ϧжϜ йЪ свϝͺзк рϜ

св сжϝвϾ ϝлзϦ ϹжϜнϦ рϾϝЃЮϝЛТ ̪иϹЇж ЭугЫϦ сЯϡЦ рϾϝЃЮϝЛТ Щт йЪ

 ϹзЪ ϾϝОϐ Ϝϼ ϹтϹϮ) ЭЫ̮І ϼϜϹ̮жϝвϾ Ьϝ̮ЧϧжϜ рϾϝЃ ЮϝЛТ ϥКϽЂ2-14 

ϥЂϜ ϥϠϝϪ св йϧУ͵ϹϲϜм ϼ̴мϽ̴Ђ Инж ϾϜ ЬϝЧϧжϜ ϸнІ36 свϹІ ϝϠ .( Щ̮т

 ϼϸ етϜ м ϸнІ йТϝЎϜ ЭЋТыϠ ЬϝЧϧжϜ дϝЫв йϠ дϐ ϾϜ ϹжϜнϦ св Йжϝв

Ϧ сВ ϼϸ йЪ ϥЂϜ сϦϼнЊϝйжϝ̮Їж Ьϝ̮ЧϧжϜ Ͻу϶ рϝ̮лжϝЫв ϼϸ Ϲ̮тϝϠ ϝк

йЂ ЬϝЧϧжϜ рϸмϼмйЯϲϽвϹжнІ ЕУϲ ϼϜϹжϝвϾ рϜ  . 

 

ЭͮІ 2-14 : Ϟнͧϼϝͧ ϼϸ ͻϜ йЯϲϽв йЂ иϹІ ͻϹзϡжϝвϾ ϥЮϝϲ ЅтϝгжйЫϡІ рϝк

ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ ͼвнгК 

ЬϝЧϧжϜ ϥЮϝϲ ϼϸ йЪ ϥ϶ϝЂ дϝЇж ϽВϝ϶ ϹтϝϠ ϼϸ й̮Ъ ϼϜϹж ϝвϾ рϝк

 йЂсв ЬϝЛТ йЯϲϽвЬϝЧϧжϜ йϠ ̪ϝкϸϝЏϦ ̪ϹжнІсв ϸмϹϳв стϝк йЪ ϹжнІ

иϹІ ЬϝЛТ дϝвϿгкϹжϜ .ъϝЧϧжϜ йЪ ϥЃуж еЫгв ̪ЙЦϜм ϼϸ Ьϝ̮ЛТ й̮Ъ р

 ϽуО ̪сЯϡЦ иϹІ ЬϝЛТ ЬϝЧϧжϜ Щт рϾϝЃЮϝЛТ ϝϠ рϽϦϽтϸ дϝвϾ ϼϸ иϹІ

ϸϸϽ͵ ЬϝЛТ .йϠ с϶ ϽϠ ϼϸ ϥЂϜ еЫгв йЪ с͵ͪтм етϜ дϸϽЪ ЭвϝІ ϼнЗзв

Ϲв рϜϽϠ Ϥъϝϲ ϾϜбϧЃуЂ рϾϝЃЮйЫϡІ рϝлЮϹв ̪ϹІϝϠ ϹуУв ϝк рϽϧ͟ рϝк

жϝвϾͼ св Ьϝ̮ЛТ йЯϲϽв йЂ ϼϸ ЬϝЧϧжϜ ϝлжϐ ϼϸ йЪ рϝ̮лжϝЫу͟ ̪ϸн̮І

ЬϝЛТ ϽуО Ϝϼ сЊϝ϶ ЬϝЧϧжϜ йЪ сЊϝ϶37 свзЪзиϹІ ϸϝлзЇу͟ ϹϹжϜ[26]. 

                                        
36  Single Server 
37 Unfired 
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2-2-3-4- йЫϡІ рϼϝϧ϶ϝЂ йтϿϯϦͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк 

 ϼϸ йЪ ϼнГжϝгк2-2-3-1. ϹІ йϧУ͵йЫϡІ ̪ ͼТϸϝ̮ЋϦ рϽϧ ͟ рϝк ϾϜ

 сТϸϝЋ Ϧ рϾϝЃ ЮϹв йзувϾ ϼϸ йЪ ϹІ ϸϝлзЇу͟ сзуЧЧϳв БЂнϦ ̪ϜϹϧϠϜ

йϠ Ϝϼ дϐ м ϹжϸнϠ ЬϝЛТ рϸϽϠϼϝЪ ϟЂ ϝзв с̮ЫуТϜϽ͵ дϝ̮Їж Щт дϜнзК

ЬϹв сКϜϿϧжϜ СтϽЛϦ рϜϽϠϹ̮жϸϽЪ сТ ϽЛв етнЪϼϝв рϝк . ̪етϜϽϠϝ̮зϠ

йЫϡІ ϼϸ рϼϜϻͺϧвыК ϾϜ ЭЧϧЃв рϾϝЃЮϝЛТ рϝлϧКϽЂ СтϽЛϦ ЬϝгϧϲϜ рϝк

тϜ ϽϠ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟йтϿϯϦ йЪ ϸнϠ йуЎϽТ е ЭϠ ϝЦ б̮ϚыК аϝгϦ ϾϜ Ͻ͵

 рϼϜϻͺϧвыК сͺϧЃϠϜм сϧЂϼϹϠ ϝϦ ϹІϝϠ йϧІϜϸ скϝ͵ϐ ЀϽϧЂϸ ЉϷ̮Їв Ϝϼ

Ϲзͭ. 

 ͼтϜϹϧϠϜ СтϽЛϦ ̪ͼϧϲйЫϡІͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк ͼвнгК  ϸнϮ нв Ͽу ж

 ϞϝϷϧжϜ дϐ ϼϸ йͭ  иϸнϠ ЬϝЧϧжϜ ͻϼϜϻͺ ϧвыК ͬт ϼϸ ϹтϝϠ йͭ ЭЋТыϠ

 ̪ϸнІ ͼв ЬϝЛТ ϸнІ ϹтϹ͟ϝж ЀϝЂϜϽϠ рϸϽϠϼϝЪ  с̮зтϿ͵ иϜϼ ЙтϾнϦ Щт

ϸϼϜϸ ϼϜϽЦ. йЪ ̪св Ϝϼ дϐ с̮ЂϽϧЂϸ Э̮ϠϝЦ йКнгϯв еϧЃжϜϸ ϝϠ дϜнϦ

йЫϠͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк ͼвнгК ϸнг ж СтϽЛϦ.  иϹ̮І ϰы̮ЊϜ С̮тϽЛϦ ϝϠ

йЫϡІ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк̪ͼвнгКс͵ͪтм Х̮уУЯϦ ϼн̮Ззв й̮Ϡ с̮ІыϦ рϝ̮к

 ϱГ̮Ђ ϼϸ ЬϹ̮в С̮тϽЛϦ й̮Ъ рϼнВ ϥТϽ͵ ϤϼнЊ ЬϹв сЦϝУϦϜ м рϼϝϧ϶ϝЂ

 еЫгв ̪ЀϽϧЂϸ ЭϠϝЦ йКнгϯв ϸϝϯтϜ йϠ Ͼϝуж дмϹϠ м йЫϡІϹІ. 

йЫϡІ ЬϹв сЯЊϜ рϝтϜϿв ϾϜ сЫт имы̮К ̪рϸϝузϠ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк

 ЀϽϧЂϸ ЭϠϝЦ ϥтнк ̪иϸϝУϧЂϜ ϥЮнлЂ м с͵ϸϝЂ ϽϠРϜϽ͵ ϜϽ̮гк йϠ дϐ и

йЫϡІ ϾϜ сЫтсв рϸϝузϠ рϽϧ͟ рϝкϹІϝϠ . аϝ̮гϦ йЪ ϥЂϝзЛв дϜϹϠ етϜ

йЫϡ̮І рϼϝϧ϶ϝЂ  й̮тϿϯϦ рϜϽϠ ϸнϮнв ϭтϝϧж дϜн̮ϧϠ Ϝϼ ЬϝЧ ϧжϜ рϝк

йЫϡІ Буϳв ϼϸ с͵ϸϝЃϠϸϽϠ ϼϝЫϠ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк  . 

йЫϡІͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк ͼвн̮гК ̪ЀϽϧ̮Ђϸ Э̮ϠϝЦ йЫϡ̮І ̪ЌнК  ϼϸ ̪

йЫϡІ ϾϜ сЫт йϠϝЇврϝк  м Йжϝв рϝлжϝЫу͟ иϜϽгк йϠ рϸϝузϠ ЬϝЧϧжϜ

ϥтнЮмϜсв ϝкІϝϠз Ϝϼ Щ̮ͧнЪ йϮнϦ йжн͵ Ͻк йЪ сжϝвϾ ϽуО ЬϹв Щт ̪Ϲ

рϼн̮̮ ϛϦ ϾϜс̮̮ в ϥ̮̮ Тϝтϼϸ йЫϡ̮̮ І дϜϾϜϸϽ͟ϸϼϜϸ . ϸн̮̮ Ϯм ̪йжϝϧϷϡ̮̮ Ін϶

 м Йжϝв рϝлжϝЫу͟ϥтнЮмϜ йϮнϦ ϝϠ Ϝϼ ЀϽϧЂϸ ЭϠϝЦ йКнгϯв ϝлзϦ ̪ϝк

йЫϡІ ϾϜ сЫт йϠ̮тϽВ ϾϜ йЪ  сЂϝЂϜ рϸϝузϠ рϝк Рϻ̮ϲ ХϥтнЮмϜ ̪ϝ̮к

св ϥЂϹϠ рϼϜϻͺжϝвϾ м Йжϝв рϝлжϝЫу͟св ϸмϹϳв ϹтϐϹзЪ . дϜϹ̮Ϡ етϜ

с͵ͪтм ϾϜ с϶ϽϠ йЪ ϥЂϝзЛвйЫϡІ рϜϽϠ ϽϡϧЛв рϼϝϧ϶ϝЂ рϝк рϽ̮ϧ͟ рϝк

йЫϡІ БЂнϦ сЂϝЂϜ рϸϝузϠͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк ͼвнгК св ϥЂϹϠϹ̮тϐ . ϼϸ

ЙЦϜм ̪св ϥжϝг̮Ў ̪ЀϽϧЂ ϸ Э̮ϠϝЦ йЫϡ̮І рϾϝЂϸмϹϳв аϝ̮гϦ йЪ  Ϲ̮зЪ

йЫϡІ йЛЮϝГв ϼϸ йЪ сжϝЫв рϝкϽуПϧв ϥЂ ϹϠ сЂϝЂϜ рϸϝузϠ рϽϧ͟ рϝк

йЫϡІ рϜϽϠ дϝзͨгк ̪иϹвϐͼТϸϝ̮ЋϦ рϽ̮ϧ͟ рϝк ͼвн̮гК Ϝϸ ϸнϮ м йϧ̮І

ϹзІϝϠ.  ϸϼн̮в ϼϸ й̮Ъ ϥЂ Ϝ ϸнϮнв рϽͺтϸ сжϝЫв рϝкϽуПϧв ̪ЭЊϜ ϼϸ

йЫϡІ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк  ͼвнгКсв ФϹЊйЫϡІ рϜϽϠ ̪ϝвϜ ϹзЪ рϽϧ͟ рϝк

сгж ϽϡϧЛв сЂϝЂϜ рϸϝузϠϹІϝϠ . ет Ϝ й̮Ъ ϥЂ Ϝ иϸϜϸ дϝЇ ж йϠ ϽϯϦ

сгж ϴϼ ѩϝвнгК йЯϛЃвϜϽтϾ Ϲкϸ ̪ Ьϝ̮ЧϧжϜ рϝ̮кϽуПϧв йϠ АнϠϽв йͨжϐ

 м Йжϝв рϝлжϝЫу͟ ϸнϮм сзЛт ϥЂϜϥтнЮмϜ йЪ  рϽуПϧв ϥЂϜ еЫгв ̪ϝк

йЫϡІ ϼϸ рϾϝЃЮϝЛТ ЭϠϝЦ Ϝϼ ϥЂϜ сЂϝЂϜ рϸϝузϠ рϽϧ͟ рϝк Эгϧϳв ϽуО

ϹзЪ .йЪ сϧЮϝϲ ϼϸ ϼϸ ЬϝгϧϲϜ ϤϹІ ЙϠϝϦ  ϥЂ Ϝ еЫ гв  свнгК Ͻу϶ϓϦ
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ЭЫЇв рϼϝϧ϶ϝЂ йтϿϯϦ ЭЫЇв Ϲϧ УуϠ ФϝУ ϦϜ етϜ ϹтϝІ ϜϽтϾ ̪ϹІϝϠ ϽϦ

с͵ͪтм йЪ ϹІϝϠ йϧІϜϸ сУуЪ ϼϝϧТϼ ϽϠ рϽуϪϓϦ ЬϹв етϜ сЮϝгϧϲϜ рϝк

 ̪ϹжнІ  Ьϝ̮ЛТ дϝ̮вϿгк ЬϝЧϧжϜ мϸ йͧ Ͻ͵Ϝ йЪ ϤϼнЊ етϜ йϠ рϽуϪϓϦ

ϝлжϐ ϾϜ сЫт сгжйϠ ϹжϜнϦтϸмϹϳв ϥЯКͻϝлϧ ϸϸϽ͵ ЬϝЛТ сжϝвϾ ̪ сзЛт

с͵ͪтмсгж Ϝϼ йЫϡІ рϼϝϧ϶ϝЂ рϝк ϼϸ ϝ̮Ϡ сϧϲ ϸнгж сЂϼϽϠ ѩывϝЪ дϜнϦ

 м Йжϝ̮в рϝ̮лжϝЫу͟ еϧТϽ͵  ϽЗжϥтнЮмϜеЫ гв рϝ̮к. е̮тϜ ϽϠϝз Ϡ ̪

йϠ ϹтϝϠ рϼϜϻͺжϝвϾϸϸϽ̮͵ Ϟн̮Ѓϳв рϼϝϧ϶ϝЂ ϿϮ Щт дϜнзК . АϽ̮І Щ̮т

йϠ сТϝЪϪϓϦ етϜ ϾϜ ϞϝзϧϮϜ ϼнЗзв ϽϠ  сϧЦн̮в с͵ ͪтм ϞнЯГвϝж  Ͻу

ϥЂϜ етϜ ЬϹв сУуЪ ϼϝϧТϼ.  аϝгϦЬϝ̮гϧϲϜ ϤϹ̮І ЙϠϝϦ Ьϝ̮ЛТ Ͻу϶ϓ̮Ϧ  

 рϾϝЂͼжϜϿув ϹзІϝϠ йϧІϜϸ еуЛвϝж . ̪ϥтϸмϹϳ в е̮тϜ ̪Ьϝ̮ϲ Ͻ̮к йϠ

 рϾϝ̮ЃЮϹв иϝ͵Ϲ̮тϸ ϾϜ йЪ Ϝϼ ЙтϽЂ рϾϝЃЮϝЛТ рϝкϽу϶ϓϦ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ

сгж еЫгв ̪ϸϼϜϸ сЯу϶ ϥугкϜϸϾϝЂ. ЬϝϲϽк йϠ ̪ йЪ ϸнгж ϹуЪϓϦ ϹтϝϠ

с͵ͪтм иϾмϽвϜйЫϡІ рϝлЮϹв рϼϝϧ϶ϝЂ рϝк Ͻк  ϼϸ ͼТϸϝ̮ЋϦ рϽ̮ϧ͟ рϝк

 иϸϝУϧ̮̮ ЂϜ сϡ̮̮ Ѓж ϭтϝ̮̮ ϧж йϡ̮̮ Ђϝϳв ϝ̮̮ т ЬϹ̮̮ в С̮̮ тϽЛϦ рϜϽ̮̮ Ϡ ϥ̮̮ Юϝϲ

свϹжнІ[27,28] .с͵ͪтм ЅЧж ϸϼнв ϼϸ рϿуͧ ЅкϝЪ ϽϠ ЬϹв рϼϝϧ϶ϝЂ рϝк

 йϡЂϝϳв с͵Ϲуͨу͟pmf рϼϜϻͺϧвыКϽϠϸϼϜϹж ϸнϮм ЀϽϧЂϸ ЭϠϝЦ рϝк . 

2-2-4- йЊы϶  мϧж ͻϽу͵ йϯу 

йЫϡ̮І йз увϾ ϼϸ сжнзЪ ϤϝЧуЧϳϦ ϽϫЪϜ й̮Ϡ ̪ͼТϸϝ̮ЋϦ рϽ̮ϧ͟ рϝк

йЫϡІ ϸϽϠϼϝЪ м ϸϽЫ ЯгК й̮Ϡ Ан̮ϠϽв рϝлЮϹ̮в м ͼТϸϝЋ Ϧ рϽ̮ϧ͟ рϝк

бϧЃуЂ ϾϜ сЛуЂм иϸмϹϳв ϽϡϧЛв ϤϝЛЮϝГв ϝк ϸнІ ͼвЭвϝІ йЪ  йз увϾ

ϾϜ ϥЃϦϼϝϡК йͭ ϹІϝϠ ͼв ϽтϾ ͻϝк: рϼϝгЛвбϧ̮ЃуЂ рϝ̮к йϡ̮Ђϝϳв рϝк

иϹІ ЙтϾнϦ ̪аϽжиϹ̮І ЙтϾнϦ ϼϜϿТϜ ̪сВϝ̮ϡϦϼϜ ЭЫ ϦмϽ͟ ̪бϧ̮ЃуЂ рϝк

ϹуЮнϦ̪VLSI ̪иϸϜϸ иϝͺтϝ͟ ̪ϝкϼϝвϐ м ϥЂϽлТͼЧГзв ͻ ̪бϧЃуЂ рϝк ͼІ

ϜϽ͵38  мбϧЃуЂсЛЦϜм дϝвϾ рϝк39 . 

 ϤϝϡϪϜ ϝϠ ϸϽЫЯгК йтϿϯϦ йϡзϮ ̪рϸϽϠϼϝЪ ϤϝЛЮϝГв етϜ ϾϜ с϶ϽϠ ϼϸ

 ϝϠ  Ϝϼ ϼϝ̮Ъ етϜ йЪ иϹІ ХуУЯϦ сЂϼϽϠ ϥϳϦ бϧЃуЂ дϸнϠ ϥЂϼϸ сгЂϼ

иϽлϠуЂ СуЊнϦ ϾϜ рϽу͵ЃйЫϡІ  Ьнв ϽТ ϝϠ  иϹв ϐ ϥЂϹϠ сгЂϼ бϧ рϝк

иϸϜϸ ϤϼнЊ рϽϧ͟ϹжϜ[29].  ϼϸ с̮ЂϝЂϜ ЭЫ̮Їв ̪бу̮ϧУ͵ й̮Ъ ϼнГжϝ̮гк

йЫϡІ рϝлЫузЫϦ ϾϜ иϸϝУϧЂϜбϧЃуЂ йтϿϯϦ рϜϽϠ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк рϝк

иϜϼ с͵Ϲуͨу͟ ϾϜ сЛЦϜмсв ϤϓЇж бϧЃуЂ ЭϲϸϽу͵ . ϝлЮϹв е̮тϜ ѩънгЛв

 сгуЗК рϝкϝЏТ ЭвϝІ рϜϽ̮Ϡ Ϝϼ ЀϽϧЂϸ ЭϠϝЦ йКнгϯв ϹуЮнϦ йЪ ϹзϧЃк

йзтϿк ϼϝуЃϠ ϜϽϮϜсв ϽϠ ϸϾϝЂ)стϝ̮ЏТ б̮к м сжϝв Ͼ ДϝϳЮ ϾϜ бк  .(

ЄыϦ йϠ ХуЧϳϦ етϹзͧй̮Ϡ стϝкиϜϼ й̮зтϿк ЅкϝЪ  ϼнЗзв Јϝ̮Ћϧ϶Ϝ Э̮ϲ

йϧТϝт ϥЂϜ . 

Эϲ иϜϼ Щт ̪иϸϝУϧЂϜ ϾϜ св рϾϝЂ  йуϡ̮І рϝ̮лЫузЫϦϹ̮ІϝϠ.  ϝ̮Ϡ

св с̮Іϝж стϝ̮ЏТ с͵Ϲуͨу͟ ϾϜ йЪ сϦыЫЇв ̪ϼϝЪ етϜ аϝϯжϜ ϾϜ Ϲжн̮І

св еуϠϹжмϼ. ϜϽтϾ ̪ ̪ϥ̮Ѓуж аϾъ Ͻͺ тϸ ЀϽϧ̮Ђϸ ЭϠϝЦ йКнгϯв ϸϝϯтϜ

ϝвϜ ̪ ѮнЦ йϠ дϝзͨгк дϝвϾ с͵Ϲуͨ у͟ йϠ АнϠϽв ϤыЫЇвϥЂϜ сЦϝϠ ϸн϶ Ϥ  
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)рϾϝЂ йуϡІ ϸϼнв Эϫв( .  ϾϜͻнЂ  ̪ϽͺтϸЀϝ̮к40 ϼϹЯу̮І м41[12,30,31] 

иϸϜϸ дϝЇжйЫϡІ рϾϝЃЮϹв ϤϼϹЦ йЪ ϹжϜ Ϟнͧϼϝлͧ ϼϸ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк

йϧЃϮϽϠ ϼϝуЃϠ рϾϝЂ йуϡІ ̮ йгуж рϝкϹзтϐϽТ ЬϸϝЛв ϝлжϐ ϜϽтϾ ϥЂϜ

ϹзϧЃк свнгК нЪϼϝв  . 

Ємϼсв йЪ Ϝϼ Ͻͺтϸ рϝкиϜϼ с͵Ϲу ͨу͟ Ѕкϝ̮Ъ рϜϽϠ дϜнϦ ЬϹв  Э̮ϲ

ϸнгж иϸϝУϧЂϜ йͭ с͵ͪтм ϾϜ иϸϝУϧЂϜ йϠ АнϠϽвЮϹв рϼϝϧ϶ϝЂ рϝк рϝл

йЫϡІбϧтϼнͺЮϜ ϸϝ̮ϯтϜ рϜϽϠ рϽϧ͟ рϝкиϜϼ рϝ̮ксв ϽϪϕв  ЭϲϹ̮ІϝϠ  .

 ЭϠ ϝЦ йК нгϯв ϸϝϯтϜ стϝЏТ сЇϷϠϽϪϜ ϸнϡлϠ рϜϽϠ сжϝЫв рϝкϽуПϧв

св ϹуУв сЂϽϧЂϸϹІϝϠ . иϜϽ̮гк й̮Ϡ йϡжϝϮ мϸ Рϻϲ м сЦϝУϦϜ АϝϡϦϼϜ

св Ϝϼ ϝкϽуПϧв ϼϸ й̮Ъ ϸϽ̮Ϡ ϼϝЫϠ стϝлЮϹв ϽтϾ стϝЂϝзІ рϜϽϠ дϜнϦ

Гв ЭϠϝЦ Јϝ϶ ϤъϝϲйϠ йЛЮϝсв ϜϿ̮ϯв ϤϼнЊІ ϝϠзϯтϝϧ ж м Ϲͼ  йϚ ϜϼϜ

свиϜϼ ̪ϝлжϐ рϹЛϠ ϟуЪϽϦ йЪ ϹкϸЯЪ Эϲͼ сϠнЯГв Ϝϼ св йϚϜϼϜкϸзϹ  .

йϠ ЄыϦс͵ͪтм ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϼнЗзвйЫϡІ рϝлЮϹв рϼϝϧ϶ϝЂ рϝк рϽϧ͟ рϝк

 ϾϜ иϸϝУϧ̮ЂϜ ϝ̮Ϡ рϸϽЫ ЯгК й̮ЛЮϝГв Щ̮т СЯϧϷв рϝкϾϝТ ϼϸ рϸϝузϠ

 ЬϝЧϧжϜ м дϝЫв рϝкϽуПϧвϹІϝϠ ͼв . ЬϹвм  ϹзтϐϽТϜϸϾ ЬϝͮІϜϚͼ42 

ЬϹв ϥЂϜ иϹІ СуЊнϦ[32] .  Аϝ̮ϡϦϼϜ ̪сжϝ̮Ыв рϝкϽуПϧв ϾϜ иϸϝУϧЂϜ

сЦϝУϦϜ43ϡжϝϮмϸ рϜϽϮϜ ̪й44 зтϜ сЂ ϼϽϠ рϜϽϠ ϥ̮Ѓ Ϝϼ ЬϹ̮в ϝт ϐ й̮Ъ

свйЧϡВ Јϝ̮϶ сЂ ыЪ ϼϸ дϜнϦϸнг ж рϹз Ϡ ̬ рϝ̮кϽуПϧв ϾϜ иϸϝУϧ̮ЂϜ

иϜϼ стϝЂϝзІ рϜϽϠ ЬϝЧϧжϜ ϝкϸϝЏϦ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ̪ЩтϼϝϠ рϝкйϠ ϼнЗзв

йЫϡІ ЬϹв СтϽЛϦ ϥЮнлЂͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк ϹІϝϠ ͼв ͼвнгК.  с͵Ϲ̮уͨу͟

йЫϡ̮І рϝлЮϹ̮̮ в с̮ЫуТϜϽ͵ͼТϸϝ̮̮ ЋϦ рϽ̮̮ ϧ͟ рϝк св Ϝϼ Ϥϼн̮̮ Њ ϼϸ дϜн̮̮ Ϧ

ϝ̮вϜ ϸϜϸ Ѕкϝ̮Ъ ъϝ̮Ϡ ϱГЂ СуЊнϦ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ̪йϠ  ϤϝЧ уЧϳϦ ϼнЗзв

 ϥЮнлЂ  м рϾϝЃ ЮϹв ϤϼϹ̮Ц дϝ̮ув ϽϫЪϜϹϲ  сТϝЪ ЬϸϝЛϦ йϠ сϠϝуϧЂϸ

ϸϼϜϸ йвϜϸϜ иϸϝУϧЂϜ. 

ϥтϝлж ϼϸ ̪ ϟ̮уЪϽϦ Ьϝ̮гϧϲϜ с̮ЂϼϽϠ Ьϝ̮ϲ ϼϸ дϝ̮ЧЧϳв ϾϜ с϶ ϽϠ

йЫϡІСЊ ϝϠ ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк ϸϽ̮ЫЯгК сϠϝт ϾϼϜ Ємϼ ϝϦ  Ϲзϧ̮Ѓк ϝк

с͵ͪтм ϾϜ йЪ Ϲжϼмϐ ϥЂϹϠ Ϝϼ сЧуУЯϦ иϸϝУϧЂϜ Ємϼ мϸ Ͻк ϞнЯГв рϝк

  ϹзЪ. 

йЫϡІ сТϽЛв ̪ϩϳϠ етϜ РϹк йЫϡІ еуЋЋϷϧв рϜϽϠ сТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк

св рϽϧ͟ ϝϠ йЪ ϹІϝϠϹжϼϜϹж стϝзІϐ сТϸϝЋϦ ϸϽЫЯгК рϾϝЃЮϹв йϧІϼ. 

 рϝкϹз тϐϽТ ϾϜ ̪ϸϽЫЯгК йтϿϯϦ йϧІϼ ϾϜ ϽЋϧϷв ϼмϽв Щт ̪ϥЯК етϹϠ

Ϲ̮І й̮ϚϜϼϜ рϹ̮зϠ С̮Њ рϝлЮϹв ϾϜ м етнЪϼϝв .с͵ͪтм рϝлЮϹ̮в рϝ̮к

йЫϡІͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ рϝк м иϿуͺжϜсв Ͻϯзв ϝлжϐ СтϽЛϦ йϠ йЪ рϜ ϸн̮І

ϹІ СуЊнϦ .йжнгж ϾϜ с϶ϽϠϽϠ еузͨгк ̪ϝксЮϝгϧϲϜ ϸϽϠϼϝЪ ϱуЎнϦ рϜ 

ϾϜ мϹІ дϝуϠ йЫϡ̮І Ємϼ ϸϽ̮ЫЯгК йт ϿϯϦ рϜϽ̮Ϡ ͼТϸϝ̮ЋϦ рϽ̮ϧ͟ рϝк

бϧЃуЂϹІ  иϸϝУϧЂϜ рϝк . сϦϝ̮ЧуЧϳϦ рϝ̮лϧуЮϝЛТ ϾϜ рϽЋ ϧϷв й̮Њы϶

иϹІ йϚϜϼϜ ϤыЫЇв етϽϦϾϼϝϠ м ϸнϮнв ϥЂϜ.  с϶ ϽϠ й̮Ъ ϹувϜ етϜ ϝϠ

                                        
40 Hass 
41 Shielder 
42 Debugging 
43 Casual Connection 
44 Mutual Exclusion 



 ЭЋТамϸ  :еуЇу͟ ͻϝкϼϝͭ 

 
31 

 

йЫϡІ йϧІϼ йϠ дϝ͵ϹзжϜн϶ ϾϜыК ͼТϸϝ̮ЋϦ рϽϧ ͟ рϝкЦй м Ϲжн̮І Ϲз в

йЫϡІ  Ємϼ ϸϽϠϼϝ̮Ъ йЪ рϹтϹϮ ϭтϝϧж ЄϽϧ̮Ѓ͵ Ϝϼ ͼТϸϝЋ Ϧ рϽ̮ϧ͟ рϝк

свϹкϸ ̪ ϥЂϹϠϹжϼмϐ [33, 34]. 
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2-3- Ͻу͵ϸϝт ͻϝϦϝвнϦϜ 

2-3-1- йвϹЧв 

ϽТϐрϹзт дϐ сВ  й̮ͭ ̪ ϸϝ̮т Ϝϼ СЯ ϧϷв ϟЮ ϝГв иϹж Ͼ ϤϜϸнϮ нв

свϹжϽу͵ ̪ϤϹв сϦϝ̮ЧуЧϳϦ .ϥЂϜ иϸнϠ дϝЋЋϷϧв йЦыК ϸϼнв рϹтϹв рϝк

ϼϸ йͭ  йзувϾ етϜ̪ϥ̮ЂϜ иϹ̮І аϝϯжϜ ϶ϝ̮І мϸ ϼϸйͻ  Ͽ̮ͭϽгϧв с̮Яͭ

свϹІϝϠ: 

1. ϼϸϽТ ͫϐдϐ сВ ϼϸ иϹжϾ ϤϜϸнϮнв йͭ рϹзт ̪ рϽу͵ϸϝт  й̮Ϡ ЭгК

Ϲзтϝгж. 

2. Ємϼ дϸϼмϐ ϥЂϹϠ ет Ϝ дϜн̮ϧϠ ϝ̮лжϐ ϾϜ иϸϝУϧ̮ЂϜ ϝϠ йͭ стϝк

рϽу͵ϸϝт ϥуЯϠϝЦ Ϝϼ еуІϝв ϼϸϸнгж ϸϝϯтϜ ϝк. 

Ємϼ йϠ рϽу͵ϸϝт Ст ϽЛϦ етϜϽϠϝз Ϡ .ϥЂϜ иϹІ СтϽЛϦ сУЯϧϷв рϝк

рϽу͵ϸϝт ̪ ̴Ϝ ЬϝгКрϽЂ Щт ϼϝͭ ϼϸ ϤϜϽууПϦϜϽϠ бϧЃуЂ ст  ϞϼϝϯϦ ЀϝЂϜ

св сЯϡЦблв .ϹІϝϠЋϷЇв етϽϦйͻ Ͻу͵ϸϝт бϧЃуЂ етϜ ̪ ϼϸ дϐ ϥ̮уЯϠϝЦ

ϼϝͭ ЅтϜϿТϜϜсв дϝвϾ ЬнВ ϼϸ ст ѩывϝͭ букϜнϷϠ Ͻ͵Ϝ .ϹІϝϠ  Ϥϼн̮Њ йϠ

бутϝг ж дϝуϠ Ϝϼ СтϽЛϦ етϜ сЎϝтϼ ̪свбутн̮͵ : РϹ̮кЩ̮т  бϧ̮ЃуЂ

Ͻу͵ϸϝт ̪йзулϠ рϾϝЂЩт ϸϽЫЯгК св дϐ стϝ̮ЂϝзІ дϝͮвϜ йͭ ϹІϝϠ йϠ

 Эвϝͭ ϼнВс̮в С̮тϽЛϦ ет Ϝ ϝϠ .ϸϼϜϹж ϸнϮмУ уЖм дϜн̮Ϧйͻ  бϧ̮ЃуЂ

 йϠ Ϝϼ Ͻу͵ϸϝтЩт ЯϛЃвйͻ йзулϠϽϠ  й̮ͭ рϾϝЂ  рмϼЩ̮т  й̮Кнгϯв ϾϜ

ϽϧвϜϼϝ͟ϝк  ϥЂ ϹϠ ϝ̮Ϡ м ϸϜϸ Ѕкϝͭ ϥЂϜ иϹІ СтϽЛϦϐ̮Кнгϯв дϸϼмйͻ 

йзулϠ рϝкϽϧвϜϼϝ͟ ̪Ємϼ ХтϽВ ϾϜдϐ ϸн̮Ϯнв рϝк  Ϝϼ.ϸнг ж Эϲ  ϼϸ

Ємϼ ЅϷϠ етϜсТϸϝ̮ЋϦ Ͻу͵ϸϝт  рϝкϝϦϝвнϦϜ ЀϝЂϜϽϠ йͭ Ͻу͵ϸϝт рϝк45 

)SLA( свϹзІϝϠ ̪сЂϼϽϠ свϸнІ. 

 сϦϝЧ уЧϳϦ имϽ͵  Б̮ЂнϦ ϼϝϠ  еуЮ мϜ сТϸϝ̮ЋϦ рϝϦϝвнϦϜ анлУв

еуЯϧЃϦ46  ЬϝЂ ЭтϜмϜ ϼϸ1960 ϼϸ  .ϹтϸϽ͵ ϰϽГв рмϼнІ ϽукϝгϮ ϸϝϳϦϜ

рϹЛϠ ϤϝЧуЧϳϦ ϼϸ дϐ ϾϜ Ё͟ ̪йжнгж сУЯϧϷв рϝкЄмϼ ϸϽϠϼϝͭ ϾϜ рϝ̮к

бϧЃуЂ ϼϸ рϽу͵ϸϝтϹвϐ ϸнϮнϠ сЂϹзлв рϝк ЯгϮ ϾϜ йͭйͻ  с̮в ϝ̮лжϐ

̪еУЯϦ сϠϝтϽуЃв ϼϸ ϸϽϠϼϝͭ дϜнϦ буЃЧϦ ̪ нͺЮϜ стϝЂϝзІ̭ϝуІϜ рϹзϠ47 

 мХуϡГϦ ЭϠϝЦ ЬϽϧзͭ48 .ϸϽϠ аϝж Ϝϼ 
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Ͻу͵ϸϝт рϝϦϝвнϦϜ49 ], 3635[ св ϜϼсІ ͬт дϜнϦ ̭ ϥТϽ͵ ϽЗж ϼϸ ϸϽϯв

 рϸмϹϳв ϸϜϹЛϦ рϜϼϜϸ йͭКЭг50 свϸϽͮЯгК .ϹІϝϠ сІ етϜ ̭Ϡ е̮тϜ й

ϼϸ йͭ ϥЂϜ ϤϼнЊ Ͻк дϝвϾ ̪ ͬтЭгК Кнгϯв еуϠ ϾϜйͻ  ѨϜ Ϟϝ̮ϷϧжϜ ЬϝгК

свм ϸϸϽ͵ ϸϼнв сТϸϝЋϦ Буϳв ͬт ϼϸ Ё͠Ђ с̮в ϼϜϽЦ сϠϝтϾϼϜ .ϸϽ̮у͵

св ϥТϝтϼϸ Буϳв ϾϜ йͭ сϠϜнϮϸнІ ̪ ϞϝϷϧжϜ рϜϽϠ ϝϦϝвнϦϜ БЂнϦЭгК 

Ϡ рϹЛϠ йсв йϧТϽ͵ ϼϝͭ ϟуϦϽϦ етϜ йϠ м ϸнІ й̮Ϡ ϝϦ ϝвнϦϜ ̪ϭтϼϹ̮Ϧ

ЭгК зулϠ Ϝϼ йсв стϝЂϝзІ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ ϝϦϝвнϦϜ йͭ сІмϼ .Ϲтϝгж

 ϞϝϷϧжϜ рϜϽϠ Ϝϼ Буϳв ϵЂϝ͟ дϐЭгК Ϡ рϹЛϠ йс̮в ϼϝ̮ͭϸϽ̮Ϡ ̪ БЂ нϦ

 рϽу͵ϸϝт бϧтϼнͺЮϜ̪ϥ̮ЂϜ иϹ̮І иϸϝУϧ̮ЂϜ й̮ͭ св еу̮уЛϦϸϽ͵ ϼϸ .ϸ

ЅϷϠϿϮ рϹЛϠ рϝкϚ рϜϿ̮ϮϜ ϸϼнв ϼϸ рϽϧЇуϠ ϤϝуSLA  букϜн̮϶ ϰϽ̮Гв

.ϸнгж 

2-3-2- ͨϷтϼϝϦйͻ Ͻу͵ϸϝт рϝϦϝвнϦϜ 

йкϸ ϼϸ ͻ1960 еуͮ͠уЂ ̪рϸыув51  ЭϚϝ̮Ѓв дϸϽЪ иϸϝЂ рϜϽϠ сІмϼ

йЮϓЃв йϠ ФнТ дϸϽ̮Ϡ ϼϝ̮Ъ й̮Ϡ м йзулϠ рϝкϽϧвϜϼϝ͟ ЉуϷЇϦ рϜϽϠ рϜ

Ємϼ рϝк ͻϸϼнж й͠ϦϸϽЪ сТϽЛв дϐ Эϲ рϜϽϠ[37]ЅжϜϼϝЫгк м еуЯϧЂ .[38] 

ϽЪ Ͼϝ̮Оϐ Ϝϼ Ͻу͵ϸϝ̮т рϝ̮ϦϝвнϦϜ рмϼ ϽϠ ϼϝЪ ̪дϝвϾ дϝгк ϼϸ .Ϲ̮жϸ

 .Ϲ̮І ϰϽ̮Гв рм БЂнϦ ϼϝϠ еуϧЃϷж ̪Ͻу͵ϸϝт рϝϦϝвнϦϜ анлУвͻм  йϠ

ЬϹ̮̮ вбϧ̮̮ ЃуЂ рϝ̮кϼϝϧТϼ рϾϝ̮̮ Ђ Щ̮т м ϸн̮̮ Ϡ Ϲ̮згЦыК сЫтͩн̮̮ ЮнуϠ рϝк

св ϥуЮϝЛТ сТϸϝЋϦ сГуϳв ϼϸ йЪ Ϝϼ сЛГЦ рϝϦϝвнϦϜ дϜн̮зК йϠ ̪ϸϽЪ

иϹІ аϝϯжϜ ϤϝЧуЧϳϦ ϼϸ .ϸнгж сТϽЛв ̪рϽу͵ϸϝт рϜϽϠ сЮϹв ̪рϹ̮ЛϠ ͻ

 рϽу͵ϸϝт ϾϜ иϸϝУϧЂϜбϧЃуЂ ϼϸ .Ϲ̮І йϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ Ͽуж сЂϹзлв рϝк

 БЂнϦ йЪ рϽͺтϸ ϸϽЫтмϼϜϼϹжϼϝж52  мдϝϦϝжϜнЃтм53 ϹІ йϚϜϼϜ[39] ϼϸ ̪

 дϝ̮ув ϾϜ й̮зулϠ Э̮гК дϸϽ̮Ъ ϜϹ̮у͟ ϤϼнЊ  й̮Ϡ йЮϓЃ в еϧТϽ͵ ϽЗж

йКнгϯвЭгК ϾϜ рϜ Ϥмϝ̮УϦ .ϸнϠ сТϸϝЋϦ рϝϦϝвнϦϜ Щт ͻϜϽϠ Ͼϝϯв рϝк

 рϝ̮ЏТ ̪ϼϜϽ̮ЫϦ Ͻк  ϼϸ ЬмϜ Ємϼ ϼϸ й̮Ъ ϥ̮ЂϜ етϜ ϼϸ Ͻу϶Ϝ Ємϼ мϸ

св ϾмϽ Ϡ̴ ϝкϽϧвϜϼϝ͟ ϾмϽ̮ Ϡ̴ Ьϝ̮гϧϲϜ рϝ̮ЏТ ̪амϸ Ємϼ ϼϸ ϝ̮вϜ ̪ϸн̮І

свЪ ϽϫЪϜ ̪дϐ ϾϜ Ё͟ .ϸϸϽ͵ рϝ̮ϦϝвнϦϜ рϼн̮ϛϦ ϼϸ иϹІ аϝϯжϜ рϝкϼϝ

йвϜϸϜ ϼϸ ̪Ͻу͵ϸϝт .ϹжϹІ  аϝϯ жϜ еуЯϧ̮Ђ БЂнϦ ̪иϹІ сТϽЛв ϽуЃв ͻ

ͼͮЂмϝІϼϜм54  мϜнЃϧжмϼмм55 [40] ϽуПϧв ϼϝϧ϶ϝЂ ϝϠ Ͻу͵ϸϝт рϝϦϝвнϦϜ
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ъϝгϧϲϜ йЪ ϹжϸϽЪ ϰϽГв ϜϼϤ ЭгКрϝ̮к56 св ϾмϽ̴Ϡ Ϝϼ ϸн϶ ϼϸ м ϸϽ̮Ъ

ϯуϧжй Ϥъϝϲ ϸϜϹЛϦ ЅкϝЪ ϩКϝϠ57ϦϝвнϦϜ йϠ ϥϡЃж ̪св сЛГЦ рϝ .ϹІ 

ЄыϦ еуϧ̮̮ ЃϷж ϼϸ Ͻу͵ϸϝ̮̮ т рϝ̮̮ ϦϝвнϦϜ ϾϜ иϸϝУϧ̮̮ ЂϜ рϜϽ̮̮ Ϡ ϝ̮̮ к

 БЂнϦ ̪ сЮϽϧзЪ рϝкϸϽϠϼϝЪнТ58 ϹІ аϝϯжϜ ЅжϜϼϝЫгк м]41[йЯгϮ ϾϜ . ͻ

св ϝкϼϝЪ етϜ еу̮гϷϦ ϼϸ Ͻу͵ϸϝт рϝϦϝвнϦϜ ϾϜ стϝкϸϽϠϼϝЪ йϠ дϜнϦ

ϝкϽϧвϜϼϝ͟59нͺЮϜ ЉуϷЇϦ ̪60 рϾϝϠ рϼнϛϦ м61 ϸϽ̮Ъ иϼϝІϜ44]-[42 . ̮ͬв

дϼъ62 Ємϼс͵ͪтм м сГ϶ сжϝЂϼϾмϽ Ϡ̴ рϝкϸнгж сЂϼϽϠ Ϝϼ ϝлжϐ рϝк[45]  м

 дϐ ϾϜ Ё͟ ̴ЂϜϼϹжϝͧϼϝͮ63  ме І̴64 Ємϼ сЂϼϽϠ Ϝϼ сГ϶ϽуО сжϝЂϼϾмϽ Ϡ̴ рϝк

ϹжϸϽЪ[46] ϞϝϧЪ . ϜϼϹжϼϝж мϼϝͧϝϦϝϦ65 дϜнзК ϥϳϦ Ͻу͵ϸϝт ͻϝϦϝвнϦϜ 

йвϹЧв ̪йуЯЪ йЪ ϥЂϜ ϝϦϝвнϦϜ рϼнϛϦ йϠ рϜ иϹ̮І аϝ̮ϯжϜ ϤϝЧуЧϳϦ ͻ

йкϸ Ͻ϶ϜмϜ ϝϦ ͻ1980 св ϽϠ ϼϸ ϜϼϸϽ̮у͵[47] Ьϝϫв рϝ̮кϸϽϠϼϝЪ м ϝ̮к

 БЂнϦ Ͽуж Ͻу͵ϸϝт рϝϦϝвнϦϜ ϾϜ рϽͺтϸ ϸϹЛϧвбуϯѨж66  мͫϝужͩн͟67  ϼϸ

дϜнзК ϝϠ сϠϝϧЪϝкϸϽϠϼϝͭ м ͻϼнϛϦ :Ͻу͵ϸϝт ͻϝϦϝвнϦϜ" "68  й̮ϚϜϼϜ

ϥЂϜ иϹІ[48] . 

ж сЮϹв  дϜн̮зК йϠ ϝϦϝвнϦϜ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ йϠ ̪ϤϝЧуЧϳϦ етϜ ϭтϝϧ

ϸϽϠϼϝЪ ϝϠ рϽу͵ϸϝт ϾϜϽуЃв ϼϸ стϝкϠϝтс йЫϡІ ЉуϷ̮ЇϦ ̪еУ ЯϦ рϝк

ХуϡГϦ ЬϽϧзЪ м нͺЮϜϹ̮І Ͻ̮ϯзв Ͻтϻ̮͟[49-52] ϾϜ ̪е̮тϜ Ͻ̮Ϡ имы̮К .

св с̮ЛЦϜм ЭϚϝ̮Ѓв ϼϸ Ͻу͵ϸϝт рϝϦϝвнϦϜ Ͻу϶Ϝ рϝкϸϽϠϼϝЪйϠ  дϜнϦ 

нͺЮϜ ЉуϷЇϦ[53] ͻϾϝЂϜϹϮ РϜϽ͵[54]69 йвϝжϽϠ мϽуЃв рϿтϼ[55]70  иϼϝ̮ІϜ

.ϸϽЪ ϼϸ Ͻу͵ϸϝт ͻϝϦϝвнϦϜ ͻϝкϸϽϠϼϝͭ Ͻͺтϸ[56-60] .ϹжϜ иϹІ йϚϜϼϜ 

св Ϝϼ Ͻу͵ϸϝт рϝϦϝвнϦϜ Щт йЪ  ϸϽϯ в ̭ͼ̮І Щт  Ϥϼн̮Њ йϠ дϜнϦ

ин̮ϳж .ϥТ Ͻ͵ Ͻ̮Зж ϼϸ ̪ϥЂ Ϝ ЭгК скϝзϧв ϸϜϹЛϦ рϜϼϜϸ ͬт  ϼϝͭ  ͻ

й̮Кнгϯв ϾϜ ЭгК Щт йͭ ϥЂϜ ϤϼнЊ етϹϠ Ͻу͵ϸϝт рϝϦϝвнϦϜͻ ЭгК рϝ̮к
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ͼв Ьϝг К Ϝ̴ Бу̮ϳв йϠ Ϝϼ дϐм иϸϽͭ ϞϝϷϧжϜ Ϝϼ ϸн϶ Эг К Ё̮͠Ђ .Ϲ̮зͭ

св сϠϝтϾϼϜ сТϸϝЋϦ Буϳв Щт БЂнϦ ϼнЪϻв ϵЂ ϝ͟ ϾϜ ϝ̮ϦϝвнϦϜ м ϸнІ

св иϸϝУϧ̮ЂϜ ϸн϶  рϹЛϠ ЭгК ϞϝϷϧжϜ рϜϽϠ Буϳв ет Ϝ сВ  ϼϸ .Ϲ̮зЪ

св ϸϝт ϝϦϝвнϦϜ ̪ϹзтϐϽТ Ϟϝ̮ϷϧжϜ Ϝϼ йз улϠ Эг К йж нͺͧ йЪ ϸϽу͵

инϳж .ϹтϝгжУϧЂϜ ͻ йЪ ϝϦϝвнϦϜ сϠϝϷϧжϜ ЭгК йϠ Буϳв ϵЂϝ͟ ϾϜ иϸϝ

св иϸϝУϧЂϜ ϝϦϝвнϦϜ рϹЛϠ ЭгК ϞϝϷϧжϜ ϥлϮ ϼϸ бϧтϼнͺЮϜ БЂнϦ ̪ϸнІ

св ЉϷЇв ϝϦϝвнϦϜ рϽу͵ϸϝтϥгЃ Ц ϤϝуϚϿϮ ϹЛϠ ЅϷϠ ϼϸ .ϸϸϽ͵ Щт  рϝк

ϽуПϧв ϼϝϧ϶ϝЂ ϝϠ рϝϦϝвнϦϜ71 св сТϽЛв.ϸнІ 

2-3-3- сТϸϝЋϦ Ͻу͵ϸϝт рϝϦϝвнϦϜ )SLA( 

  ϽкSLA ϿϮ мϸ ϾϜ ̭ иϹгКЭуЫЇϦ .ϥЂϜ иϹІ 

1.  Эг К рϸмϹ̮ϳв ϸϜϹЛ Ϧ рϜϼϜϸ й̮ͭ сТϸϝЋ Ϧ рϝϦϝвнϦϜ ͬт

свм ϹІϝϠ  Ьϝϲ ϼϸ сТϸϝЋϦ Буϳв ͬт ϝϠЭвϝЛϦ свϹІϝϠ. 

2. дϐ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ йͭ рϽу͵ϸϝт бϧтϼнͺЮϜ ̪ ЭгК ϝϦϝвнϦϜ

Ϝϼ йзулϠ ϸϝт свϸϽу͵. 

 

2-3-3-1- ϜсТϸϝЋϦ рϝϦϝвнϦ 

св Ϝϼ ϝϦϝвнϦϜ Ͻкскϝзϧв ϥЮϝϲ еуІϝв ͬт дϜнϦ72 ϼϸ  ϥ̮ТϽ͵ ϽЗж

Ϡ йͭ йЯуЂмйͻ ϭз͟ϽтϾ стϝϦ :ϥЂϜ Ѕтϝгж ЭϠϝЦ 

йГϠϜϼͻ )2-12(  

ϭз͟ етϜ ϼϸ ϸнϮнв ͻϝкϽϧвϜϼϝ͟ϾϜ ϹзϦϼϝϡК стϝϦ:  

¶ Кнгϯвйͻ ЭгК ϝϦϝвнϦϜ рϝк 

¶ Кнгϯвйͻ рϸмϼмϝϦϝвнϦϜ рϝк 

¶ Ϝϼ рϼϝϮ ϥЮϝϲ м рϸмϼм йͭ сЛϠϝϦ  ϥІ ϝͺж рϹ̮ЛϠ ϥЮ ϝϲ йϠ

свϹзͭ 

¶  рϼϝϮ ϥЮϝϲ йͭ сϮмϽ϶ ЙϠϝϦ Ϝϼ сϮмϽ϶ йϠсв ϥІϝͺж рϹЛϠϹзͭ

 

¶ ̮̮ Кнгϯвйͻ ϥЮϝϲ̮̮ ЗϳЮ ϼϸ ϝ̮̮ ϦϝвнϦϜ с̮̮ Я϶Ϝϸ рϝ̮̮ кй ͻn- аϜ

 

Кнгϯвйͻ  ЭвϝІ ЬϝгКϜϝϦϝвнϦϜ свϹІϝϠ ϼϸ ϝϦϝвнϦϜ йͭ ϼϝϠ Ͻк 

ϼϜϽ̮̮ ͮϦ ̪с̮̮ Ыт с̮̮ в Ϟϝ̮̮ ϷϧжϜ Ϝϼ ϝ̮̮ лжϐ ϾϜ̮̮ Кнгϯв .Ϲ̮̮ зͭйͻ рϸмϼм ̪

                                        
71 Variable Structure Learning Automata 
72 Finite State Machine (FSM) 

},,,,{ fba GFSA=

¹¹ }...,,.........,{ 21 raaaa

¹¹ }..,,.........,{ 21 rbbbb

¹³¹ fbfF

¹¹ afG

¹¹ },,.........,{)( 21 rn ffff

a

b
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рϸмϼмсв СтϽЛϦ Ϝϼ ϝϦϝвнϦϜ рϝкϹзͭ ϿϮ йͭϚ дϐ йϠ АнϠϽв ϽϧЇуϠ Ϥϝу

ϼϸ Ϝϼ  букϜн϶ дϝуϠ рϹЛϠ ЅϷϠϸϽͭϥ̮Іϝͺж .рϝкF мG  м рϼϝ̮Ϯ ϥ̮Юϝϲ

сϮмϽ϶ йϠ Ϝϼ сЯЛТ рϸмϼм (ЭгК)  Ϟϝ̮ϷϧжϜ ϝϦ ϝвнϦϜ Б̮ЂнϦ йͭ рϹЛϠ

св ЭтϹϡϦ ϥЂϜ иϹІзͭзϥ̮Іϝͺж Ͻ͵ Ϝ Ьϝϲ  .ϹрϝкF мG Ϲз̮ІϝϠ сЛ ГЦ ̪

сЛГЦ рϝϦϝвнϦϜ Ͽуж ϝϦϝвнϦϜ73 йϧУ͵ свϼϸ ϝ̮Ϡ сϧЮϝϲ еузͧ ϼϸ .ϸнІ 

м йуЮмϜ ϥЮϝϲ еϧІϜϸ ϥЂϸ рϸмϼм ̪м сϮмϽ϶ ̮Ϡ рϹ̮ЛϠ ϥ̮Юϝϲ й Ϥϼн̮Њ

 ϽЋϳзвϽТ йϠрϸ с̮в ϥЂϹϠϥ̮Іϝͺж Ͻ͵ Ϝ Ьϝϲ  .Ϲ̮тϐрϝкF мG  сТϸϝЋ Ϧ

ϹзІϝϠ ̪ сТϸϝЋ Ϧ рϝϦϝвнϦϜ Ͽуж ϝϦϝвнϦϜй̮ϧУ͵ всϼϸ .ϸн̮І  еу̮зͧ

св БЧТ сϧЮϝϲм рϹЛϠ ϥЮϝϲ йϠ АнϠϽв ϤъϝгϧϲϜ дϜнϦ сϮмϽ϶ Ͽуж рϝ̮к

ϸн϶ сТϸϝЋϦ рϝϦϝвнϦϜ .ϸнгж ЉϷЇв Ϝϼ йВнϠϽв  бу̮ЃЧϦ йϧЂ ϸ мϸ йϠ

св:ϸнІ 

1. ϥϠϝϪ ϼϝϧ϶ϝЂ ϝϠ рϝϦϝвнϦϜ74     

2. ϝϦϝвнϦϜͻ ϝϠ ϽуПϧв ϼϝϧ϶ϝЂ75 

ЬмϜ Инж ϼϸ ̪ЭгК йϠ АнϠϽв ϤъϝгϧϲϜϹзϧ̮Ѓк ϥ̮ϠϝϪ С̮ЯϧϷв рϝк ̫

ϼϸ ϤъϝгϧϲϜ амϸ Инж ϼϸ ϝвϜ св аϝͺзлϠ ϼϜϽͮϦ ϼϝϠ Ͻк.ϹжнІ  СтϽЛϦ

 ϼϸ Ͻ̮уПϧв м ϥϠ ϝϪ ϼϝϧ϶ϝЂ  ϝϠ сЮϝгϧϲϜ ͻϝϦϝвнϦϜ СЯϧϷв ИϜнжϜ м

.ϥЂϜ иϹвϐ йвϜϸϜ 

2-3-3-2- Буϳв 

св Ϝϼ сЮϝгϧϲϜ БуϳвйЂ ϝϠ сЎϝтϼ ϤϼнЊ йϠ дϜнϦ стϝϦE  дϝ̮уϠ

:ϸнгж 

йГϠϜϼͻ )2-13( 

},...,{

},...,{

},...,,{

},,{

21

21

21

r

r

r

cccc

cE

¹

¹

¹

¹

bbbb

aaaa

ba

 

a й̮̮ Кнгϯврϸмϼм ͻ м Бу̮̮ ϳв рϝ̮̮ кb й̮̮ КнгϯвсϮмϽ϶ ͻ дϐ рϝ̮̮ к

свЬϹв .ϹІϝϠБуϳв рϜϽϠ сУЯϧϷв рϝк .ϥ̮ЂϜ иϹ̮І СтϽЛϦ сЮϝгϧϲϜ рϝк

 ϼϸP-Model ϼϝ̮уϧ϶Ϝ с̮ϮмϽ϶ дϜнзК йϠ Ϝϼ Щт м ϽУЊ ϽтϸϝЧв Буϳв ̪

свЄϜϸϝ͟ сзЛв йϠ ϽУЊ .ϹзЪ76 йϠ Щт м тϽϮ сзЛвйг77 св ϼϸ .ϹІϝϠ-Q

ModelйϧЃЃ͵ ϸϜϹКϜ ϤϼнЊ йϠ сϮмϽ϶ ϽтϸϝЧв ̪ м ϹзϧЃк Щт м ϽУЊ еуϠ ͻ

                                        
73 Deterministic Automata 
74 Fixed Structure 
75 Variable Structure 
76 Reward 
77 Penalty 
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 ϼϸModel-SйϧЂну͟ ϼϜϹЧв ̪Буϳв сϮмϽ϶ ̪св Щт м ϽУЊ еуϠ рϜ .ϹІϝϠc 
йКнгϯв ϿужйгтϽϮ ЬϝгϧϲϜ ͻЭгК дϹІ йЪ  ϥЂϜ сЮϝгϧϲϜ рϝϦϝвнϦϜ рϝк

св СтϽЛϦ ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ:ϸнІ 

йГϠϜϼͻ )2-14(  riiic ii ,...,2,1],)(/1)([Prob ==== aab 

ic ЭгК йЫжϐ ЬϝгϧϲϜ сзЛт
ia йϯуϧж ϼϸ .ϹІϝϠ йϧІϜϸ ϞнЯГвϝж ͻ

БуϳвϼϜϹтϝ͟ рϝк78 ϽтϸϝЧвic св сЦϝϠ ϥϠϝϪ ϤϼнЊ йϠ ͼЮϝϲ ϼϸ ̫Ϲжϝв

Буϳв ϼϸ йͭϼϜϹтϝ͟ϝж рϝк79 св ϽууПϦ дϝвϾ сВ ϼϸ ϽтϸϝЧв етϜ.ϹззЪ
 

ic Буϳв ЭвϝЪ ϥ϶ϝзІ сзЛв йϠ ϝлжϐ еϧЃжϜϸ м ϹзϧЃуж ЉϷЇв ѩънгЛв ϝк

 рϝ̮ϦϝвнϦϜ РϹк м ϸϼϜϹж дϝЫвϜ ϝкϸϽϠϼϝЪ ϽϫЪϜ ϼϸ йЪ ϥЂϜ сЮϝгϧϲϜ

.ϥЂϜ ϽтϸϝЧв етϜ дϸϽЪ ЉϷЇв ̪Ͻу͵ϸϝт 

йГϠϜϼϧϲϜ ͻϝϦϝвнϦϜ Щт м сЮϝгϧϲϜ Буϳв еуϠ ͻ ϼϸ сЮϝг ЭͮІ2-

15  .ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж 

 

ЭͮІ 2-15: йГϠϜϼсЮϝгϧϲϜ Буϳв м ϝϦϝвнϦϜ еуϠ ͻ 

 ϥтϝлж ϼϸ етϜϽϠϝзϠSLA св Ϝϼϭз͟ БЂнϦ дϜнϦ Ѕтϝгж ϽтϾ стϝϦ

.ϸϜϸ 

йГϠϜϼͻ )2-15(  

ϼϸ йͭ :бтϼϜϸ дϐ 

¶ Кнгϯвйͻ сϮмϽ϶̮Кнгϯв /ϝ̮ϦϝвнϦϜ рϝ̮кйͻ рϸмϼм Бу̮ϳв рϝ̮к

 

                                        
78 Stationary 
79 Non-Stationary 

},,,,{ CTPSLA ba=

¹¹ }...,,.........,{ 21 raaaa

Буϳв 

ͼТϸϝЋϦ ͻϝϦϝвнϦϜ 

{a} {b} 
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¶ Кнгϯвйͻ рϸмϼмК нгϯв /ϝ̮ϦϝвнϦϜ рϝкйͻ сϮ мϽ϶Бу̮ϳв рϝ̮к

 

¶ ϤъϝгϧϲϜ ϼϜϸϽϠ  

¶ Ͻу͵ϸϝт бϧтϼнͺЮϜ  

¶ ̮̮ Кнгϯвйͻ ̮̮ гтϽϮ Ϥъϝ̮̮ гϧϲϜйͻ Бу̮̮ ϳв рϜϽ̮̮ Ϡ иϹ̮̮ І С̮̮ тϽЛϦ

 

дϝгк ϼнВ  ѩыϡЦ йͭ Ϲ̮І дϝуϠ ̪с̮Ўϝтϼ с͵ϸϝ̮Ђ ϥл Ϯ ̪ ϽкЩ̮т  ϾϜ

ϥЮϝϲϽϠ Ϝϼ ϝϦϝвнϦϜ сЯ϶Ϝϸ рϝк Щт  ЭгКзв ϽЋϳТ йϠϸϽ  ϝϦ ϝвнϦϜ ϾϜ

св ХϡГзвϹзтϝгж. 

2-3-4- бϧтϼнͺЮϜрϽу͵ϸϝт рϝк 

2-3-4-1- бϧтϼнͺЮϜϸϼϜϹжϝϧЂϜ рϽу͵ϸϝт рϝк 

св Ϝϼ рϽу͵ϸϝт бϧтϼнͺЮϜ ͬтϠ дϜнϦ й:ϸнгж дϝуϠ ϽтϾ ϤϼнЊ 

йГϠϜϼͻ )2-16(  

ϽͺЯгК Ͻ͵Ϝ T ϹІϝϠ сГ϶ ̪м сГ϶ рϽу͵ϸϝт бϧтϼнͺЮϜ  етϜ ϽуО ϼϸ

ϤϼнЊ св иϹжϜн϶ сГ϶ϽуОϸнІ. свϹ̮тϜ й̮ͭ ϥУ͵ дϜнϦиͻ  аϝ̮гϦ сЯ̮ЊϜ

бϧтϼнͺЮϜϽу͵ϸϝт рϝкͻ Ϡ йϥЂϜ ϽтϾ ϤϼнЊ:  Ͻ͵ϜSLA ϼϸ ϼϜϽ̮ͮϦ n- аϜ

ЭгК Ϝϼ м Ϲтϝгж ϞϝϷϧжϜ  ϥ̮Тϝтϼϸ Бу̮ϳв ϾϜ дϐ рϜϽϠ сϠнЯГв ϵЂϝ͟

Ϲтϝгж ̪ϼϸ ϼнЊ дϐϤ ЬϝгϧϲϜ  ЅтϜϿ̮ТϜ Э̮гК й̮Ϡ АнϠϽв й̮ϧТϝт м

св  Ѕкϝͭ ЬϝгКϜ ϽтϝЂ йϠ АнϠϽв ϤъϝгϧϲϜϼϸ .ϹϠ ϝт  ϥТ ϝтϼϸ ϤϼнЊ

 ϞϜнϮнЯГвϝжϞ̪     Ѕкϝͭ йϧТϝт ЬϝгКϜ ϽтϝЂ йϠ АнϠϽв ϤъϝгϧϲϜ м

св ЅтϜϿТϜϹϠϝт. :бтϼϜϸ етϜϽϠϝзϠ 

 рϜϽϠϞнЯГв ϵЂϝ͟80: 

йГϠϜϼͻ )2-17( 

 

 

 рϜϽϠϞнЯГвϝж ϵЂϝ͟81: 

                                        
80 Favorable 
81 Unfavorable 

¹¹ }..,,.........,{ 21 rbbbb

¹¹ },,,{ 21 rpKppP

¹=-¹ )](),(),([)1( npnnTnPT ba

¹¹ }..,,.........,{ 21 rcccC

)](),(),([)1( nnnPTnP ba=+
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йГϠϜϼͻ )2-18(  

         

  

 ЙϠϜнϦ  м ϽуО сЛϠϜнϦ св сУзвϹзІϝϠϟу ϦϽϦ йϠ йͭ ϦЙ̮ϠϜн 

вϝж йгтϽϮ м ЄϜϸϝ͟иϹу св бк .ϸнІϽ̮Ϡ рϼϝуЃϠ ϤϝЛЮϝГв днзͭϜ  рмϼ

бϧтϼнͺЮϜ аϝϯжϜ ϝлжϐ ръϝϠ РϝГЛжϜ ϥуЯϠϝЦ ϥЯК йϠ сГ϶ Ͻу͵ϸϝт рϝк

свϸнІ .бϧтϼнͺЮϜ ϾϜ Инж етϜ рϜϽϠϝк ̪м ЄϜϸϝ͟ ЙϠϜнϦ Ϡ  й̮гтϽϮ й

св СтϽЛϦ ϽтϾ ϤϼнЊϹжнІ[61]: 

йГϠϜϼͻ )2-19( 
10)()]([ <<= anapnpf jjj       

йГϠϜϼͻ )2-20( 
10)(

1
)]([ <¢-

-
= bnbp

r

b
npg jjj       

 :бтϼϜϸ ФнТ БϠϜмϼ ϼϸ 

 ϝϦϝвнϦϜ ͬт ЬϝгКϜ ϸϜϹЛϦ 

 ЄϜϸϝ͟ ϽϧвϜϼϝ͟ 

  ϽϧвϜϼϝ͟Ϯ йгтϽ 

ϽϧвϜϼϝ͟ рϜϽϠ йͭ сУЯϧϷв ϽтϸϝЧв ЀϝЂϜϽϠрϽу͵ϸϝт рϝк a  мb ϼϸ 

ϽЗж св йϧТϽ͵ϸнІ ̪бϧтϼнͺЮϜсв ϥЂϹϠ сУЯϧϷв рϝкϹтϐ  Ͻ̮тϾ ϼϸ й̮ͭ

св аϝж Ϝϼ ϝлжϐ ϾϜ рϸϼϜнв: бтϽϠ 

Ємϼ :Ͻ͵Ϝ a  мb ϹзІϝϠ рмϝЃв ̪гтϽϮ Ємϼйͻ сГ϶ ЄϜϸϝ͟82 ЭЊϝϲ 

св.ϸнІ 

 Ємϼ:  Ͻ͵Ϝb  ϾϜ ϽϠϜϽϠ етϹзͧa Ͻϧͮͧнͭ ϹІϝϠ ̪ рϽу͵ϸϝт Ємϼ

ЭЊϝϲ ̪гтϽϮ Ємϼйͻ ϿϮϚсГ϶ ЄϜϸϝ͟ с83 ϸнϠ ϹкϜн϶. 

 Ємϼ : йгтϽϮ ϽϧвϜϼϝ͟ Ͻ͵Ϝ)b (ϹІϝϠ ϽУЊ ̪ЭЊϝϲ Ємϼ ̪Ємϼ  аϹК

сГ϶ ЄϜϸϝ͟84 св иϹувϝж.ϸнІ 

                                        
82 Linear Reward Penalty (LRP) Scheme 
83 Linear Reward Penalty Epsilon Penalty (

PRL e
) Scheme 

84 Linear Reward Inaction (
RIL ) Scheme 

ijjnPgnPnP jjjj ¸"-=+ ;)];([)()1(
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 Ͻ͵ϜйГϠϜϼ) ͻ2-19( м йГϠϜϼ) ͻ2-20( ЙϠϜнϦ рϜϽϠ  м  ̮Ϡ й

ϼϝͭ ϹжнІ иϸϽϠ ̪ЭЫІ Ͻу͵ϸϝт бϧтϼнͺЮϜ свнгКͻ Ϡ й ϽтϾ ϤϼнЊ ϹкϜн϶

:ϸнϠ 

 ϼϜϽͮϦ ϼϸ Ͻ͵Ϝn ЭгК ϸнІ ϞϝϷϧжϜ ̪ϼϸ  етϜ ϼϜϽ̮ͮϦ ϼϸ ϤϼнЊ

(n+1) :бтϼϜϸ 

Буϳв ϾϜ ϞнЯГв ϵЂϝ͟ ϥТϝтϼϸ: 

йГϠϜϼͻ )2-21( 
 

йГϠϜϼͻ )2-22(  

Буϳв ϾϜ ϞнЯГвϝж ϵЂϝ͟ ϥТϝтϼϸ: 

йГϠϜϼͻ )2-23( 
 

йГϠϜϼͻ )2-24(  

 ФнТ ϤъϸϝЛв ϼϸ Ͻ͵Ϝa  мb  ̪ ϹзІϝϠ ϽϠϜϽϠЄмϼ св ϥЂϹϠм Ϲтϐ 

 Ͻ͵Ϝb = 0  ̪ϹІϝϠ Ємϼ ͼв Э̮ЊϝϲϸϸϽ̮͵  Ͻ̮͵Ϝ мab<<  ͻϝ̮ϦϝвнϦϜ

 Ͻу͵ϸϝтPRL eъ .ϸнІ ͼв ЭЊϝϲϼϸ ϥЂϜ аϾ  й̮ͭ бтн̮І ϼмϐϸϝ̮т ϝϯзтϜ

Ємϼ рϝкаϝͺзлϠϸнІ св Ьϝϡжϸ еуЧЧϳв БЂнϦ Ͽуж сГ϶ϽуО рϾϝЂ ̫ ϝв Ϝ

 ϾϜ иϸϝУϧЂϜЄмϼ етϜйЗϲыв ЭϠϝЦ ЅтϜϿТϜ йϠ Ͻϯзв ϝкϼϝ̮ͭ ϼϸ рϜϜ ст

Ємϼ йϠ ϥϡЃж иϹЇж сГ϶ рϝкϥЂϜб̮лв .̮ϯзв йͭ  сЯвϝК  етϽ̮ϦϠ  Ͻ й

 ϸϽϠϼϝͭ ϥтϸмϹϳвSLA свϸнІ ̪св дϐ стϜϽͺгк Ϲзͭ ϴϽж ϽвϜ етϜ .ϹІϝϠ

йЪ сжϝвϾ ЈнЋ϶ йϠ ϸϜϹЛϦ ЭгКϝк  ϸϝтϾϠ м ϹІϝSLA ϼϸ Ͻк  ϼϜϽͮϦ ϼϝϠ

Ϲтϝгж аϝͺзлϠ Ϝϼ рϸϝтϾ ЬϝгКϜ ϸϜϹЛϦ ϹтϝϠ ̪ϽϧЇуϠ св ЀϝЃϲϜ .ϸн̮І

ϝϠ  етϜ йϠ йϮнϦЭЫЇв дϝу Ϡ йϠ бϧтϼнͺЮϜ с̮Г϶ϽуО рϝ̮к букϜн̮Ϸж

.ϥ϶ϜϸϽ͟ 

2-3-4-2- бϧтϼнͺЮϜЬϹв рϽу͵ϸϝт рϝк S 

 рϝлГуϳв ϼϸS  ͬт ̪Ͻу͵ϸϝт рϝϦϝвнϦϜ рϝлЯгК йϠ Буϳв ϵЂϝ͟

] иϾϝϠ ϼϸ сТϸϝЋϦ ϽуПϧв1̪0св [ Буϳв сϮмϽ϶ етϜϽϠϝзϠ .ϹІϝϠ

св ϽууПϦ ϽтϾ ϤϼнЋϠ (ϝϦϝвнϦϜ рϸмϼм):Ϲзͭ 

ifjg

ia

)](1[)()1( npanpnp iii -+=+

ijjnpapnp jj ¸"-=+ ;);()1()1(

)()1()1( npbnp ii -=+
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йГϠϜϼͻ)2-25( 
{ } [ ] in ir "Í¹¹ ;1,0,...,,)( 21 bbbbb 

 Инж ϾϜ Буϳв ϵЂϝ͟ йͮутϝϯжϐ ϾϜS  иϾϝϠ ϼϸ сТϸϝЋϦ ϽуПϧв ͬт

]1̪0ЬϹв ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ̪ϥЂϜ [S  йϠ Ͼϝуж Ͻу͵ϸϝт рϝлгϧЃуЂ рϜϽϠ

йуЮмϜ ϤϝКыВϜ бϧЃуЂ стϜϼϝͭ рϝлЋ϶ϝІ еутϝ͟ м ъϝϠ дϜϽͭ ϾϜ рϜ

] ЀϝуЧв ϼϸ Ϝϼ Буϳв рϝлϷЂϝ͟ ϹжϜнϧϠ ϝϦ ϸϼϜϸ1̪0 .Ϲтϝгж буЗзϦ [

ЬϹв ϟЂϝзв стϜϼϝͭS  ϼϸ[62] ϼϸ .ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж[63] ЮϜ ͬт бϧтϼнͺ

 ЬϹв Буϳв ϼϸ ЭгК мϸ ϝϠ ϝϦϝвнϦϜ ͬт рϜϽϠ йзулϠ ϝвϜ сГ϶ ϽуОS 

 ЭгК Ϲзͧ ϝϠ ϝϦϝвнϦϜ ͬт рϜϽϠ йзулϠϽтϾ Ємϼ ͬт .ϥЂϜ иϹІ сТϽЛв

 ЬϹв Буϳв ϼϸS ϼϸ Ͽуж[64] .ϥЂϜ иϹІ сТϽЛв 

2-3-4-2-1 бϧтϼнͺЮϜ RILS- 

ЬϹв Буϳв ϼϸP йгтϽϮ ЬϝгϧϲϜ БЂнϦ Буϳвсв СтϽЛϦ ϝк рϜϽϠ .ϸнІ

 Ϲзжϝв ЭгК Ͻкia сТϸϝЋϦ ϼϜϹЧв ͬт ϝϠ сϷЂϝ͟ Буϳв ̪[ ]ii n ab |)(  йϠ

св ϝϦϝвнϦϜсв ЭуͮЇϦ Ϝϼ ϝϦϝвнϦϜ рϸмϼм йͭ Ϲкϸ ЬϹв ϼϸ .ϹкϸP ̪

 ϵЂϝ͟)(nib  ЬϝгϧϲϜ ϝϠic  ϽϠϜϽϠ1  ЬϝгϧϲϜ ϝϠ м (ϞнЯГвϝж ϵЂϝ͟)ic

-1 св йϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ (ϞнЯГв ϵЂϝ͟)ϽУЊЬϹв Буϳв ϼϸ ϝвϜ .ϸнІS ̪

св СтϽЛϦ ϽтϾ ϤϼнЋϠ Буϳв:ϸнІ 

 { }sE ,,ba¹ 

йГϠϜϼͻ)2-26( { } { } inEssssns iiir "=¹ ;|)(;,...,,)( 21 ab 

is  ϵЂϝ͟ еуͺжϝув ϼϜϹЧвib  ЭгК рϜϽϠia св ЙЦϜм ϼϸ м ϹІϝϠis

йгтϽϮ ϤϹІ дϜнзЛϠ ϝксв ϞнЃϳв ϝк аϝ͵ ϼϸ Ϲузͭ ЌϽТ .ϹжнІn ЭгК аѱϜ

ia  дϐ йϠ Буϳв ϵЂϝ͟ м ϹІϝϠ иϹІ ϞϝϷϧжϜ)(nib  ϼϸ .ϹІϝϠ иϸнϠ

 рϝϦϝвнϦϜ рϝлЯгК ЬϝгϧϲϜ сϧЮϝϲ еузͧ
RILS-  ϾмϽϠ ϽтϾ ϤϼнЋϠ

свϹжнІ]47[ : 

ijjnpnanpnp

npnanpnp

jijj

iiii

¸"--=+

--+=+

   ,      )())(1()()1(

                   ))(1))((1()()1(

b

b
 

йГϠϜϼͻ)2-27( 

 йͭa  м рϽу͵ϸϝт ϽϧвϜϼϝ͟1<a<0 св.ϹІϝϠ 

2-3-4-2-2 бϧтϼнͺЮϜ RPLS-
 

 ЬϹв ϼϸ Ͻу͵ϸϝт рϝϦϝвнϦϜ сϧтнЧϦ рϽу͵ϸϝт бϧтϼнͺЮϜRPLS- 

св ϾмϽϠ Ϝϼ ϝϦϝвнϦϜ рϝлЯгК ϤъϝгϧϲϜ ϼϜϸϽϠ ϽтϾ ϤϼнЋϠϹзͭ[47] ϼϸ .

 ϝϠ стϝϦϝвнϦϜr  ϼϜϽͮϦ ϼϸ Ͻ͵Ϝ ̪ЭгКn ЭгК аѱϜia  ϹІϝϠ иϹІ ϞϝϷϧжϜ
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 дϐ йϠ Буϳв ϵЂϝ͟ м)(nib  ХϡВ  ϝϦϝвнϦϜ рϝлЮϝгϧϲϜ ϼϜϸϽϠ ̪ϹІϝϠ

св ϾмϽϠ ϽтϾ йГϠϜϼ.ϸнІ 

( 1)  ( )  .(1 ( )).(1 ( )) . ( ). ( )                              

1
( 1)  ( )  .(1 ( )). ( )  . ( ). ( )   

1

i i i i i i

j j i j i j

p n p n a n p n a n p n

p n p n a n p n a n p n j j i
r

b b

b b

+ = + - - -

è ø
+ = - - + - " ¸é ù-ê ú

 
йГϠϜϼ-

ͻ)2-28( 

2-3-4-2-3 бϧтϼнͺЮϜ PRLS e-
 

 рϽу͵ϸϝт рϝϦϝвнϦϜPRLS e-  ϝϠr  ЄϜϸϝ͟ ϽϧвϜϼϝ͟ м ЭгКa  м

 йгтϽϮ ϽϧвϜϼϝ͟bсв ϾмϽϠ Ϝϼ ϸн϶ рϝлЯгК ϼϜϸϽϠ ϽтϾ ϤϼнЋϠ ̪ .Ϲзͭ

 ϼϜϽͮϦ ϼϸ Ͻ͵Ϝn ЭгК аѱϜia  дϐ йϠ Буϳв ϵЂϝ͟ м ϹІϝϠ иϹІ ϞϝϷϧжϜ

)(nib  ϾмϽϠ ϽтϾ йГϠϜϼ ХϡВ  ϝϦϝвнϦϜ рϝлЮϝгϧϲϜ ϼϜϸϽϠ ̪ϹІϝϠ

св.ϸнІ 

( 1)  ( )  .(1 ( )).(1 ( )) . ( ). ( )                                                            

1
 ( 1)  ( )  .(1 ( )). ( )  ( ). ( )   

1

i i i i i i

j j i j i j

p n p n a n p n b n p n

p n p n a n p n b. n p n j j i
r

b b

b b

+ = + - - -

è ø
+ = - - + - " ¸é ù-ê ú

 
йГϠϜϼ-

ͻ)2-29( 

2-3-5- бϧтϼнͺЮϜϽу͵ϸϝт рϝкͻ ϥϠϝϪ ϼϝϧ϶ϝЂ ϝϠ 

бϧтϼнͺЮϜϽу͵ϸϝт рϝкͻ св Ϝϼ Ϥъϝг ϧϲϜ ϼϜϸϽϠ  Ин̮ж ϟЃϲϽϠ дϜнϦ

буЃЧϦ ϿужϽϠ .ϸнгж рϹзϠ буЃЧϦ ϾϜ Инж етϜ ЀϝЂϜрϹзϠ ̪ ϼϜϸϽϠ Ͻ͵Ϝ

ϼϸ ϤъϝгϧϲϜ Ϲ̮ІϝϠ ϥ̮ϠϝϪ ϜϽ̮ϮϜ дϝвϾ ϤϹв ЬнВ ̪ Ин̮ж ϾϜ ϝ̮ϦϝвнϦϜ

ϠϝϪ ϼϝϧ϶ϝЂϥ ϹкϜн϶ м ϸнϠ  е̮тϜ Ͻ͵Ϝ ϜϽ̮ϮϜ дϝв Ͼ Ьн̮В ϼϸ ϼϜϸϽ̮Ϡ

Ϲтϝгж ϽууПϦ ̪ϝϦϝвнϦϜͻ ϹкϜн϶ ЭЊϝϲ ϽуПϧв ϼϝϧ϶ϝЂ ϝϠ  Ͻк  ϼϸ .ϹІ

мϸ ϽͭϺ рϝϦϝвнϦϜ Инж ϾϝϠ ϼϸ ϤъϝгϧϲϜ ̪иϹІиͻ ]1м0[  .ϹжϼϜϸ ϼϜϽЦ

бϧтϼнͺЮϜϽу͵ϸϝт рϝкͻ Ϲ̮тϸϽ͵ ϩϳ Ϡ дϐ ϸϼн̮в ϼϸ ет Ϝ ϾϜ Ѕу͟ йͭ ̪

 йϠ АнϠϽвϝϦϝвнϦϜͻ ϽуПϧв ϼϝϧ϶ϝЂ Инж ϾϜ свϼϸ .ϹзІϝϠ вϜϸϜ йϠ  й

 ϥ̮ϠϝϪ ϼϝϧ϶ϝ̮̮ Ђ ϝ̮Ϡ Ͻу͵ϸϝ̮т рϝ̮ϦϝвнϦϜ ϾϜ рϽ̮̮ ͺтϸ ИϜн̮̮ жϜ с̮̮ ЂϼϽϠ

свбтϾϜϸϽ͟ м иϹтϜ етϽϧлϠ ϾϜ рϸϜϹЛϦ ЬϝЂ ϼϸ иϹІ сТϽЛв рϝк1960 

св сТϽЛв Ϝϼ.бутϝгж 

2-3-5-1- мϸ рϝϦϝвнϦϜ  йϧЮϝϲ2,2L 

мϸ рϜϼϜϸ ϝ̮̮ ϦϝвнϦϜ е̮̮ тϜ ϥ̮̮ Юϝϲ   м  с̮̮ ϮмϽ϶ мϸ м м  

свϹІϝϠ ЭͮІ)2-16(. рϸмϼмрϝк Кнгϯв ϝϦϝвнϦϜ БЂнϦ иϹІ йϧТϽтϻ͟й ͻ

}1м0{ ͼв рϸмϼм иϝ͵Ͻк ϝϦϝвнϦϜ .ϹІϝϠ1  ϜϼϹтϝгж ϥТϝтϼϸ  ϵ̮Ђϝ͟)

ϸн϶ ϥЮϝϲ (ϞнЯГвϝж Ϝϼ св ЌнКм Ϲзͭ ϼϸ рϸмϼм ϥ̮Тϝтϼϸ Ϥϼн̮Њ 0 

)ϞнЯГв ϵЂϝ͟( св сЦϝϠ сЯϡЦ ϥЮϝϲ ϼϸ.Ϲжϝв 

1j2j1a2a
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 ЭͮІ2-16:  ϼϜϸнгжϸϽЫЯгК мϸ рϝϦϝвнϦϜ  йϧЮϝϲ
2,2L

 

 

 ЭͮІ2-17 : рϝϦϝвнϦϜ ϥЮϝϲ ЬϝЧϧжϜ РϜϽ͵
2,2L

 

йϯуϧж ϼϸ ̪ЬϝЧϧжϜ ЁтϽϦϝв85 Ϡ ϝϦϝвнϦϜ етϜ йсв ϽтϾ ϤϼнЊϹІϝϠ 

ϼϸ Ͽуж дϐ ϝϠ БϡϦϽв РϜϽ͵ йͭ  ЭͮІ2-17  иϸϜϸ ЅтϝгжϥЂϜ иϹІ Ͻк .

 ϹІϝϠ ФнТ рͪϦϜϽϧЂϜ ϽϠ ХϡГзв йͭ стϝϦϝвнϦϜ св иϹувϝж.ϸнІ ϼϸ 

ЬмϜ ЁтϹжϜ ϝϯзтϜ ̪ϥЮϝϲ ϸϜϹЛϦм ϝк  ѨϜ ϸϜϹ̮ЛϦ Ͽуж амϸ ЁтϹжϜ Ьϝ̮гК

Ϝϼ св ЉϷЇвБуϳв ϤϝуЊнЋ϶ .Ϲтϝгж ̪Кнгϯв БЂнϦйͻ йг тϽϮ Ϥъϝ̮гϧϲϜ 

 св дϝуϠϼϸ .ϸϸϽ͵  Ͻк ϝϯзтϜ)2,1( =iCi  ϥТϝтϼϸ ЬϝгϧϲϜ ϽͺжϝуϠ

 ϵЂϝ͟ рϸмϼм рϜϽϠ  .ϥЂϜ 

йГϠϜϼͻ )2-30( 
                     

 йϠ ϝϦϝвнϦϜ рͪϦϜϽϧЂϜсЯЫІ ϝϦ йͭ ϥЂϜ иϹІ сϲϜϽВ  ϥТϝтϼϸ дϝвϾ

Буϳв ϾϜ ϞнЯГв ϵЂϝ͟ ̪ϼϸ Щт св сЦϝϠ ЭгКм Ϲ̮жϝв  йͮ жϐ Ѝ̮ϳв й̮Ϡ

св ϥͭϽϲ Ͻͺтϸ ЭгК рнЂ йϠ ϸнІ ϥТϝтϼϸ сϠнЯГвϝж ϵЂϝ͟.Ϲтϝгж 

                                        
85 Transition matrix 

2,2L

},{ 21 CC

1=bia

ù
ú

ø
é
ê

è
=

10

01
)0(F ù

ú

ø
é
ê

è
=

01

10
)1(F



 ЭЋТамϸ  :еуЇу͟ ͻϝкϼϝͭ 

 
44 

 

2-3-5-2- йЛЂнϦрϝϦϝвнϦϜ рϝк йϧЮϝϲмϸ 2,2L 

ϝϯжϐ ϾϜ ст рϝкϽГЂ свϝгϦ йͭ)2,1()( =iiF  ϽУ̮Њ ϼϜϹЧв рϜϼϜϸ БЧТ

м ϹзϧЃк ͬт ϝт ϼϸ м  ϸϼϜϸ ϸн̮Ϯм ϸϽ̮Узв ϽЋ зК ̮ͬт Ͽ̮уж ϽГЂ  Ͻк

ϼϸ ϸнϮнв ЬϝЧϧжϜ ЁтϽϦϝвйГϠϜϼͻ )2-30( св сЛГЦϹІϝϠ.  е̮тϜ Ьϝ̮ϲ

ϸнІ св ϰϽГв ЬϜнЂ  ϝ̮тϐ йͭ ϝϠ  дϜн̮Ϧ св  Ϝϼ ϝ̮ϦϝвнϦϜ ст ϜϽͺгк

ЁтϽϦϝв дϸнгж сТϸϝЋϦ̬ϹуЇϷϠ ϸнϡлϠ ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ ЬϝЧϧжϜ рϝк 

йГϠϜϼͻ )2-31( 

    

     

 ϸϼнв етϜ ϼϸйЪ свϝͺзк Щт ϸϸϽ̮͵ Ϟн̮ЯГв ϵ̮Ђϝ͟ йϠ Ͻϯзв ЭгК ̪

ϾϜ ϝϦϝвнϦϜ  ЬϝгϧϲϜ ϝϠ ЭгК дϝгк м иϸнгж иϸϝУϧЂϜ  Э̮гК йϠ

 ЬϝгϧϲϜ ϝϠ Ͻͺтϸ св ͦуϚнЂϹтϝгж. еузͨгк йͭ свϝͺзк  Буϳв сϮмϽ϶

ϹІϝϠ ϞнЯГвϝж ̪ ϤъϝгϧϲϜ ϝϠ Ϝϼ ЭгК етϜ м св аϝϯжϜ м Ϲк ϸ

свϸнгж ϤϝϡϪϜ дϜнϦ ϝвнϦϜ ϾϜ Инж етϜ й̪ͭϝϦ  сЛГЦͼвϹІϝϠ. 

2-3-5-3-  рϝϦϝвнϦϜ йЗТϝϲмϸ ϝϠ ϼϜϸ  ЭгК22NL 

рϝϦϝвнϦϜ  ѩϝвнгК ͼгжйзулϠ ϹжϜнϦ .Ϲ̮ІϝϠ ̪Эу Юϸ еуг к й̮Ϡ 

йϧТϝтϽууПϦ Инж еуЯϧЃϦ рϝϦϝвнϦϜ ϾϜ рϜ  ϥЂϜ иϸнгж ϸϝлзЇу͟ Ϝϼ

гтϽϮ ϤъϝгϧϲϜ Ͻ͵Ϝ йͭйͻ ϹзІϝϠ Јϝ϶ БтϜϽІ рϜϼϜϸ Буϳв ̪с̮в Ϲж ϜнϦ

 стϝϦϝвнϦϜ еузͧ .ϸϸϽ͵ йзулϠ св иϹувϝжрϜϼϜϸ м ϸнІ 2N  ϥЮϝϲ

м мϸ св ЭгК ϝ̮ϦϝвнϦϜ ϾϜ Инж етϜ .ϹІϝϠͼв ͼЛЂϹ̮зͭ  ϼϝ̮ϧТϼ йͭ

ϧІϻ͵йͻ Ϯ Ϝϼ бϧЃуЂбуг̮ЋϦ ϥлϸϼнв  ϼϸ рϽу ͵  ϾϜ Ьϝ̮ЧϧжϜ сͺжн̮ͺͧ

ЬϝгКϜ ̪ϸϼнв рϝϦϝвнϦϜ .Ϲкϸ ϼϜϽЦ иϸϝУϧЂϜ 2,2LйЪ свϝͺзк Щт  ϞϜн̮Ϯ

Ϲтϝгж ϥТϝтϼϸ Буϳв ϾϜ ϞнЯГвϝж ̪ϾϜ нЂ  Ͻ̮ͺтϸ Эг К й̮Ϡ сЯгКϚ ͦу

свϹтϝгж ̫ϼϸ сЮϝϲ рϝ̮ϦϝвнϦϜ йͭ22NL аϜϹ̮ЦϜ  ϸϜϹ̮ЛϦ рϼϜϹ̮лͺж йϠ

ϥуЧТнвϝк86  мϥЃЫІрϝк87 Ͻк рϜϾϜ йϠ иϹІ ϥТϝтϼϸ с̮в Э̮гКϹт ϝгж м 

сжϝвϾ БЧТ ϸϜϹЛϦ йͭ ϥЃЫІϝк ϸϜϹЛϦ ϾϜ ЅуϠ ϥуЧТнвϸϸϽ͵ ϝк ) ϾϜ ϝт

Щт ϽϫͭϜϹϲ ϼϜϹЧвN  Ϲтϝгж ϾмϝϯϦ( нЂ Ͻͺтϸ ЭгК йϠϚсв ͦу .Ϲ̮тϝгж

                                        
86 Successes 
87 Failures 
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етϜ ϸϜϸ йЛЂнϦ ϝϠ ϼϝͭ д йϠ ϥЮϝϲ рϝЏТ2N м ϝЧϧжϜ ϹКϜнЦ еууЛϦ Ь

ϾϜ Щт св ϤϼнЊ Ͻͺтϸ ϥЮϝϲ йϠ ϥЮϝϲ.ϸϽтϻ͟ 

 рϝ̮̮ ϦϝвнϦϜ  рϜϼϜϸ2N  ϥ̮̮ Юϝϲ м мϸ Э̮̮ гК м 

свϹІϝϠ. 

ϥЮϝϲрϝк Э̮гК йϠ  АнϠ Ͻв м ъϝ̮ϲ Ϥ  Ͽ̮уж

 ЭгК йϠ ХЯЛϧв св.ϹзІϝϠ 

етϜϽϠϝзϠ: 

йГϠϜϼͻ )2-32(  
 

 дϐ ϼϸ йͭG св сϮмϽ϶ ϥІϝͺж ЙϠϝϦ.ϹІϝϠ 

ϼϸ ϝϦϝвнϦϜ Ͻ͵Ϝ ϥЮϝϲ ͬт  Ϲ̮ІϝϠ ̪Э̮гК   аϝ̮ϯжϜ Ϝϼ

свϸнІ ϞнЯГвϝж сϷЂϝ͟ йϠ Ͻϯзв ЭгК етϜ Ͻ͵Ϝ Ьϝϲ .Ϲкϸ ̪Ϡ  ϥ̮Юϝϲ й

св ϽууПϦ ϽтϾ ϤϼнЊ:Ϲзͭ 

йГϠϜϼͻ )2-33(  

 м 

йГϠϜϼͻ )2-34( 
 

Ϡ йϸнІ  ϞнЯ Гв ϵЂ ϝ͟ йϠ Ͻϯзв сϠϝϷϧжϜ ЭгК Ͻ͵Ϝ йϠϝЇв ϤϼнЊ ̪

ϥЮϝϲ ЬϝЧϧжϜ:ϸϽу͵ св ϤϼнЊ ϽтϾ ϤϼнЊ йϠ ϝк 

йГϠϜϼͻ )2-35( 
 

м 

йГϠϜϼͻ )2-36( 
 

 йϠсЯЫІ св йϠϝЇврϜϽ̮Ϡ Ϝϼ ϥЮ ϝϲ ЬϝЧϧжϜ дϜнϦ
1j йЪ  свϝ̮ͺзк

NiN 21 ¢¢+ м ЭгК 2aϼϸ  йϠ ϥЂϜ аϝϯжϜ ЬϝϲЭЫІ :ϸнгж дϝуϠ ϽтϾ 

 ϥЂϜ иϹІ ϞнЯГвϝж ϵЂϝ͟ ͬт йϠ Ͻϯзв. 
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РϜϽ͵ϼϸ ϥЮϝϲ ЬϝЧϧжϜ рϝк  ЭͮІ2-18 иϹ̮І иϸϜϸ Ѕтϝ̮гжм Ϲ̮жϜ 

ЁтϽϦϝв БЂнϦ Ͽуж ϝлжϐ ЬϝЧϧжϜ рϝк  м .ϥЂϜ иϹІ дϝуϠ 

 

 

 

 ϞнЯГв ϵЂϝ͟  

   

1 2 N- 1 3 N N+ 2 2 N-  1 N+ 3 2 N N+ 1  

 ϞнЯГв ϝж ϵЂϝ͟  

 ЭͮІ2-18 :РϜϽ͵рϝϦϝвнϦϜ ϥЮϝϲ ЬϝЧϧжϜ рϝк22NL 

Ͻк ЭгК ϝϠ N  БϡϦϽв йЗТϝϲсв ϹІϝϠм ϼϸ Ингϯв ̪рϜϼϜϸ ϝϦϝвнϦϜ 

2N  йЗТϝϲϥЂϜϽк ϥТϝтϼϸ аϝͺзк . ϞнЯГв ϵЂϝ͟ ̪ й̮Ϡ ϝϦϝвнϦϜ ϥЮϝϲ

ϥЮϝϲ ХугК йЗТϝϲ ϼϸ рϽϦ иϸϽͭ ϽууПϦм  ϥТϝтϼϸ сϠнЯГвϝж ϵЂϝ͟ Ͻ͵Ϝ

ϸϸϽ͵ ̪ дϐ ϥЮϝϲϼϸ рϽϧгЪ ХгК йϠ ЗТϝϲйͻ  ϝϦϝвнϦϜсв ϽууПϦϹ̮Ϡϝт .

 ХгКЩт ϥЮϝϲ
ajЭгК ϝϠ АϝϡϦϼϜ ϼϸa св Ϝϼ рϸϜϸϼϜϽ̮Ц Ϥϼн̮Њ йϠ дϜнϦ

 йϠЭЫІ ЮнВ ЭЦϜϹϲ :ϸнгж СтϽЛϦ ϽтϾс ЬϝзͺуЂ  ϾϜйͭ  рϸмϼм рϝкaj 

Кнгϯв ϾϜ Ϝϼйͻ ϥЮϝϲрϝк ЭгК йϠ ХЯЛϧв ) (св дмϽуϠ .ϸϼмϐ

 еузͨгк ХгКЩт ϤϼϝϡК ϝϦϝвнϦϜ ϥЂϜ ϥЮϝϲ ХгК етϽϧ͵ϼϿϠ ϾϜ дϐ рϝ̮к

 йͭ Ьϝϫв етϜ ϼϸN ϥЮϝϲ ͼв.ϹІϝϠ 

2-3-5-4-  сͮЃзтϽͭ рϝϦϝвнϦϜ 

ϼϸ иϹІ иϸϜϸ Ѕтϝгж ϥЮϝϲ ЬϝЧϧжϜ ϼϜϸнгж  ЭͮІ2-19  дϝЇжͼв Ϲкϸ

 рϝϦϝвнϦϜ ϼϝϧТϼ йͭсͮЃзтϽͭ  Ϲз жϝгк Буϳв ϾϜ ϞнЯГвϝж ϵЂϝ͟ рϜϽϠ

 ͼвϹ̮̮ ІϝϠ̮̮ Ϡ . йϞн̮̮ ЯГв ϵ̮̮ Ђϝ͟ ϥ̮̮ Тϝтϼϸ аϝ̮̮ ͺзк ̪ϥ̮̮ Юϝϲ Ͻ̮̮ к  

 ϥЮϝϲ йϠ   йϧТϼ м  ϥЮϝϲ  Ͽ̮уж

йϠ  ϥЮϝϲ свИнгϯв ϼϸ .ϸмϼ ̪ͻϜϽϠ  ϾϜ еϧТϼЩт  Эг К й̮Ϡ Э̮гК

 ϥТϝтϼϸ йϠ Ͼϝуж ϽͺтϸN  сЮϜнϧв ϞнЯГвϝж ϵЂϝ͟ϸϼϜϸ. 

 

)0(F)1(F

 
1 2 N-1 3 N+1 N N+2 2N-1 N+3 2N 

b=0

b=1

a}{ aa jj =

)( 1K

22NL

i     N1,2,......i j),( =1ji     N2,......N1,Ni j)2( ++=

1+Nj
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 ЭͮІ2-19 :РϜϽ͵сͮЃзтϽͭ рϝϦϝвнϦϜ ϥЮϝϲ ЬϝЧϧжϜ рϝк 

2-3-5-5- нЯтϜϽͭ рϝϦϝвнϦϜР 

 Ͻу уПϦ ϼϜϸн̮гж ̪Бу̮ϳв ϞнЯГв ϵЂϝ͟ рϜϽϠ ϝϦϝвнϦϜ етϜϧЮϝ̮ϲ с

ͻϝϦϝвнϦϜ Ϲзжϝв 
22NL.ϸϼϜϸ йЪ сжϝвϾ ϥ̮ЂϜ ϞнЯГвϝ̮ж Буϳ в ϵ̮Ђϝ͟ ̪

ϝ̮̮ ϦϝвнϦϜ  Ьϝ̮̮ гϧϲϜ ϝ̮̮ Ϡ0.5 ϾϜ ϥ̮̮ Юϝϲ 
iNNNi j"-= )2,..,,1,..,1( й̮̮ Ϡ

ϥЮϝϲрϝк 
1+ij ϝт

1-ij свϸмϼ ) ЭͮІ2-20.( й̮Ъ сжϝ̮вϾ еузͨгк1=iϝ̮т 

1-=Ni̪ϹІϝϠ ̪ϝϦϝвнϦϜ рϹЛϠ ϥЮϝϲ  ЬϝгϧϲϜ ϝϠ0.5 ̪ ϥЮϝϲ дϝгкϝт 

ϥЮϝϲ 
1+ijϸнϠ ϹкϜн϶ .йЪ сϧЦм ̪Ϡ ϝ ЬϝгϧϲϜ0.5 ̪рϹЛϠ ϥЮϝϲ

1-Njϝт

N2jсвϹІϝϠ м йЪ свϝͺзк Ni 2= ̪ϝϠ ϝгϧϲϜЬ 0.5 йϠ 
12 +Njϝт 

Nj ϽууПϦ

св ϥЮϝϲ.Ϲкϸ 

 

 ЭͮІ2-20 : Ϥъϝϲ ЬϝЧϧжϜнЯтϜϽͭ рϝϦϝвнϦϜР  ϞнЯГвϝж ϵЂϝ͟ ϥТϝтϼϸ аϝͺзк

Буϳв ϾϜ 

2-3-5-6- ϝϦϝвнϦϜ р2,2NG 

 ϼϸϜРы϶ ϽϠ ϝϦϝвнϦϜ ет2,2NL̪ ЭгК
 
ϲϹϜ ЭЦN Ϡϝϼ св аϝϯжϜ ϸϸϽ͵

 еϧТϽ͵ ϾϜ Ё͟)N ϮϽтЭгК ϥтϝлж ϼϸ йЫзтϜ ϝϦ (йг 1aϸм ϞϝϷϧжϜ иϼϝϠ

 ϽууПϦ РϜϽ͵ .ϸнІϝϦϝвнϦϜ етϜ ϥуЛЎм ϠϽϜ Ϲ̮зжϝв Ϟн̮ЯГв ϵ̮Ђϝ͟ р

рϝϦϝвнϦϜ2,2NL Ϡн ХϠϝ̮Гв ϞнЯГвϝж ϵЂϝ͟ рϜϽϠ м иϸ Э̮ͮІ2-21  ͼ̮в

.ϹІϝϠ 

)( 2K

Ni =
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   1   2   N - 1   3   N   

N+2   2N - 1   N+3   2N   N+1    

 

 

 ЭͮІ2-21: гжϸнϜϼ  ϥуЛЎм ϽууПϦ

ϝϦϝвнϦϜ 

2-3-5-7- ̭ϝуІϜ ϤϽϮϝлв рϝϦϝвнϦϜ88 

 ϞнЯГв ϵЂϝ͟ рϜϽϠ ̪ϝϦϝвнϦϜ етϜ ϼϸ ϥуЛЎм ϽууПϦ ϼϜϸнгж Ϲзжϝв

рϝϦϝвнϦϜ ϠнХϠϝГв ϞнЯГвϝж ϵЂϝ͟ рϜϽϠ м иϸ  ЭͮІ2-22св.ϹІϝϠ 

 

   1 
  2 

  N - 1 
  3 

  N 
  

N+2 
  2N - 1 

  N+3 
  2N 

  N+1 
   

 ϞнЯГв ϝж ϵЂϝ͟  

 ЭͮІ2-22: гжϸнϜϼ ̭ϝуІϜ ϤϽϮϝлв рϝϦϝвнϦϜ ϥуЛЎм ϽууПϦ 

2-3-6- рϾϝϠ ϝϦϝвнϦϜ рϝк 

ϼϸ ϧϷв ЭϚϝЃвЯ еу̮Ϡ ϼϸ Х̮тыК Э϶ϜϹ̮Ϧ йͭ рϸϝЋϧЦϜ м сКϝгϧϮϜ С

бугЋϦ ЭвϜнКϼϸ Ϝϼ сглв ЅЧж рϽу͵ бугЋϦсв рϾϝϠ стϝлж рϽу͵̪Ϲ̮зͭ 

рϾϝϠ рϼнϛϦсв ϝУтϜ иϹгК ϼϝуЃϠ сЇЧж ϝк ϼϸ .Ϲтϝгжй̮Ъ сжϝвϾ  Ͻк

мϸ РϽВ ̪св ϞϝϷϧжϜ Ϝϼ сЯгКм Ϲззͭ ̮Ϡ й Бу̮ϳв ϾϜ сϠϜнϮ  дϐ рϜϾϜ

св ϥТϝтϼϸϹжϼϜϸ ̪св йͭ бутн͵ ͬтϼϸ рϾϝϠ Ͻк .ϥЂϜ аϝϯжϜ Ьϝϲ Щт 

св дϜϽͺтϾϝϠ ϾϜм ЭϠϝЧв РϽВ ϾϜ сЯвϝͭ ϤϝКыВϜ ϹжϜнϦ йзтϿ͵ мϜ рϝк

ϹІϝϠ йϧІϜϹж ϝт йϧІϜϸ м Ͻк ϽͺтϾϝϠ ̪ϸн϶ рϹЛϠ ϥͭϽϲ ϽϠ Ϝϼ тϝ͟йͻ 

 ϥЂϹϠ ϞϜнϮϐсв ϼϜнϧЂϜ Буϳв ϾϜ иϹв.ϸϾϝЂ 

 ϼϸЩт ϝϦϝвнϦϜ рϾϝϠ ̪ϼϸ ϝϦϝвнϦϜ рϸϜϹЛϦ Щт Буϳв ̪ йͮжϐ дмϹϠ

ϾϜ сЯвϝͭ ЅжϜϸ ϼϸ дϜϽͺтϸ св ЭгК ϹзІϝϠ йϧІϜϸ ϼϝуϧ϶ϜϽк  .Ϲз зͭ 

Щт ϾϜ жϐлсв ϝ ѨϜ рϸмϹϳв ϸϜϹЛϦ рϜϼϜϸ ϹжϜнϦм ЬϝгК  ϝϠ ϤмϝУϧв ϹКϜнЦ

ϹІϝϠ дϜϽͺтϸ. рϾϝϠ рϜϽϠ ϝϦϝвнϦϜ рϝкЩт ϹКϝЦиͻ  Ϥϼн̮Њ й̮Ϡ свнгК

                                        
88 Object Migration Automata (OMA) 

L N2 2,

b=1

G2N,2 ϝ͟Ђ ϝж ϵ

 ϞнЯГв 
 

b=1
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св ϽтϾϝуϠ дϜнϦ:ϸн̮гж д Ͻ̮͵Ϝ N ϝ̮ϦϝвнϦϜ},....,,{ 21 NAAA  ϼϸ  рϾϝ̮Ϡ

м буІϝϠ йϧІϜϸ ϝϦ ϝвнϦϜ Ͻ̮кр иϜнϷ Юϸ 
jA̮Ϡ йЯуЂ мйͻ ϭз̮͟стϝ̮Ϧ

  ϼϸ йͭ ϸϸϽ͵ СуЊнϦ ϐ йϧ̮ІϜϸ Ϝϼ Ͻ̮тϾ Стϼϝ̮ЛϦ ϝ̮лж

:буІϝϠ 

¶ Кнгϯвйͻ ЬϝгКϜ 

¶ Кнгϯвйͻ рϸмϼмϝк  

¶ Кнгϯвйͻ ϥЮϝϲсЯ϶Ϝϸ рϝк  

¶ аϝͺзлϠ ϹКϜнЦϝϦϝвнϦϜ рϾϝЂ  

дϐ ϼϸ  ϤϼнЊЩт ϝ̮ϦϝвнϦϜ рϾϝϠ  Ϡ йй̮Кнгϯв дϜн̮зК ϾϜ рϜ

рͪϦϜϽϧЂϜ ϼϜϽͮϦ ϼϸ ϝϦϝвнϦϜ БЂнϦ иϹІ ϞϝϷϧжϜ рϝкïn иϹІ СтϽЛϦ аϜ

Ϡ м йсв дϝуϠ ϽтϾ ϤϼнЊ:ϸϸϽ͵ 

йГϠϜϼͻ )2-37( 
 

ϯуϧжйͻ рϾϝϠ ϝϠ Ͽуж  аϝж ϠϤϼнЊ й св СтϽЛϦ ϽтϾ:ϸнІ 

йГϠϜϼͻ )2-38( 
 

 Ͻ͵Ϝ Ьϝϲϯуϧж ЬϝгϧϲϜйͻ рϾϝϠ  йϠ йϧЃϠϜм  й̮ϧУ͵ ϹІ ϝϠ

св йͭ ϸнІN рϾϝϠ ϼϸ ϝϦϝвнϦϜ ̪ЩтϽІ .ϹзϧЃк 

2-3-7-  м йЊы϶ йϯуϧжрϽу͵ 

бϧтϼнͺЮϜϽу͵ϸϝт рϝкͻ ϝϠ ϹжϼϜϸ сЛЂ иϼϜнгк  Ϥϝ̮ЋϷЇв стϝЂ ϝзІ

ϹзϧЃк АϝϡϦϼϜ ϼϸ дϐ ϝϠ йͭ сГуϳв ̪ϸϽЫЯгК ϼϸ Ϝϼ ϸн϶  ϤϝуЊнЋ϶ м 

 йϠ дϹуЂϼ ϥлϮЩт  Ͽу ж Ͻу͵ϸϝ̮т рϝϦϝвнϦϜ .Ϲзтϝгж йзулϠ Јϝ϶ РϹк

бϧтϼнͺЮϜ етϜ ϾϜ сКнжϝк ϜϽϠ ϸϼϜϸ сЛЂ йͭ ϥЂ  ϾϜ й̮ͭ сϷ̮Ђϝ͟ ϟЃϲ

св ϥТϝтϼϸ БуϳвϹзͭ ϸн϶ Ϥъϝϲ йϠ АнϠϽв ЬϝгϧϲϜ м Ϲк ϸ Ͻу уПϦ Ϝϼ 

ϼϸ Ͻк  Ͽуж ϥЮϝϲ ϸϽЫЯгКϸн϶  Јϝ϶  рϝ̮кϝϦϝвнϦϜ .Ϲт ϝгж ϜϽ̮ϮϜ Ϝϼ

ϽϠ Ͻу͵ϸϝт ϼϝϧ϶ϝЂ ϟЃϲдϝІ  йϠмϸ йϧЂϸͻ К иϹгсв буЃ ЧϦϹжн̮І.  ϼϸ

ϧЂϸйͻ ЬмϜ ̪св ϥϠϝϪ ϝϦϝвнϦϜ ϼϝϧ϶ϝЂм ϹІϝϠ ϽϠ  ϟЃϲЩт  Јϝ϶ сЮϜнϦ

иϹІ СтϽЛϦ Ѕу͟ ϾϜ ̪с̮в ϤϼнЊ  Ϥъϝ̮ϲ ЬϝЧϧжϜ ϾϜ Ин̮ж е̮тϜ .ϸϽу ͵

св ϥϠϝϪ ϼϝϧ϶ϝЂ рϝϦϝвнϦϜ Ϝϼ ϝкϝϦϝвнϦϜϼϸ .Ϲзвϝж  ϾϜ Ͻͺ тϸ сКнж

ϝϦϝвнϦϜ̪ϝк йЪ свϝͺзк ϼϸ ϝϦϝвнϦϜ ϥ̮ЂϜ ϥ̮уЮϝЛТ Ьϝϲ ̪ Ϥъϝ̮гϧϲϜ

Ͻк йϠ АнϠϽв  ѩϝгϚϜϸ Ϥъϝϲ ϾϜ ͬт св ϽууПϦ Ьϝϲ ϼϸϹІϝϠ ̫ ет Ϝ Ϝϻ̮Ю

Ин̮̮ ж ϾϜ рϝ̮̮ ϦϝвнϦϜ Ϝϼ ϝ̮̮ ϦϝвнϦϜ с̮̮ в Ͻ̮̮ уПϧв ϼϝϧ϶ϝ̮̮ Ђ .Ϲ̮̮ звϝж

},,,,{ jjjjj GFfba

¹= },,.........,{ 21

j

r

jjj aaaa

¹= },,.........,{ 21

j

r

jjj bbbb

¹= },,.........,{ 21

j

r

jjj ffff

¹jj GF ,

)(na

)}(.,),........(),({)( 21 nnnn Naaaa =

)(na)(nb
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ͼв ϼϜϽЦ йϧЂϸ етϜ ϼϸ йͭ стϝкϝϦϝвнϦϜ ̪ϹжϽу͵ еууЛϦ сͺжнͺͧ ϟЃϲϽϠ

ϽϠ ϹтϹϮ ЬϝгϧϲϜ йϧІϻ͵ ϤъϝгϧϲϜ ϟЃϲ ̪мϸ йϠ ̮жм сГ ϶ Ин  сГ ϶ϽуО

йЧϡВсв рϹзϠнІжϹс͵Ϲ̮уͨу͟ ϥЯК йϠ сГ϶ϽуО Инж рϝкϝϦϝвнϦϜ .ϝ̮кт с

 ϼϸ йͭϸϽЫЯгК м ϹжϼϜϸ ϸн϶ ϼϝϧТϼ ЭуЯϳϦ ̪ϸϝУϧЂ Ϝ ϸϼн̮в Ͻ̮ϧгͭиͻ 

св ϼϜϽЦ сЯгКϹжϽу͵. 

 

 

 

 

 

 

2-4- ϹтϽ͵ͼϦϝϡЂϝϳв ͻϝк 

2-4-1- йвϹЧв 

ͼϦϝϡЂϝϳв ͻϝкϹтϽ͵89  ЭϚϝЃв Эϲ ͻϜϽϠ ϹтϹϮ ϸϽͮтмϼ ͬт дϜнзК йϠ

й̮зувϾ ϼϸ ͯϼϿ̮̮ Ϡ Ѐϝ̮уЧв ϼϸ ϸн̮̮ ϮнϠ ͻϼϝ̮ϯϦ м ͼ̮̮ ЂϹзлв ̪ͼ̮̮ гЯК ͻϝк

иϹвϐ ϹжϜ[65-68]ͼв ϸнϮнϠ Ϝϼ ϥуЯϠϝЦ етϜ ϝлжϐ . дϜн̮ϧϠ й̮ͭ Ϲжϼмϐ

иϝͺзϠͻϾϝϯв ͻϝк90 )VEйͧϼϝͮ͠т м ͫϜϽϧ̮ІϜ ϼн̮Ззв й̮Ϡ Ϝϼ ( ͻϾϝ̮Ђ

ϝвϾϝЂ ϱГЂ ϼϸ стϝуТϜϽПϮ ϽЗж ϾϜ йͭ Йϡзв ϝлжнуЯувдиϾнϲ м ϝк ͻϝк

иϹзͭϜϽ͟ ͼϧтϽтϹвϹзжϝв) ϸϽͭ ϸϝϯтϜ ̪ ϹжϜ SETI@Home [69] ͬт ϾϜ ϝлжϐ .(

иϝͺϧ̮ЃтϜ ̪ͼЋ ϷІ ͻϝ̮кϽϦну͠вϝͭ) днͺгкϝ̮ж ЙϠϝзв ͻϽЂͻϼϝ̮ͭ ͻϝк91 ̪

ϝкϽϧЂыͭ бϧЃуЂ ̪(ϝкϽϦну͠вϝͭϽϠϜ м бϧ̮ЃуЂ) стϝ̮зϠϽтϾ ϥтϽтϹв ͻϝк

бϧЃуЂ ̪ϹϲϜм ЭвϝКϥЂϝуЂ ̪(иϽуО м СЊ ͻϝкйвϝжϽϠ м ϝк ͻϸϽϠϼϝͭ ͻϝк

ͻϹ̮звϾϝуж ϝ̮Ϡ (ͻϼϝϯ Ϧ м ͼЂϹзлв ̪ͼгЯК) ̪иϹ̮жϾϜϸϽ͟) С̮ЯϧϷв ͻϝк

иϹІ ЭуͮЇϦ (йͮϡІ м йЗТϝϲ ̪ͼϮмϽ϶ м ͻϸмϼм йϠ  ХЯЛϧв ̪ЙϠϝзв .ϹжϜ

дϝвϾϝЂͼв СЯϧϷв ͻϝк ϹІϝϠϥЂϝуЂ ͻϜϼϜϸ йͭЬϹ̮в м ͼϧтϽтϹ̮в ͻϝк ͻϝк

й̮зтϿк м иϸϝУϧЂϜ ϼϸ СЯ ϧϷв дϜϽϠϼϝ̮ͭ ͻϜϽϠ  ϸн϶  й̮Ϡ Јн̮ЋϷв ͻϜ

дϝвϾͼв дн͵ϝжн͵ ͻϝк дϜϿ̮ув м ЙϠϝз в дϸн̮Ϡ бкϜϽТ еузͨгк .ϹзІϝϠ

ͼв ϽууПϦ дϝвϾ ЬнВ ϼϸ ϝлжϐ ͻмϼ ϽϠ ϼϝϠ.Ϲзͭ 
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ͻϹтϽ͵ ϤϝϡЂϝϳв92 йкϸ ЭтϜмϜ ϼϸ ͻ90 Ϥϝϡ̮ЂϝϳвϽϠϜ егϯжϜ ϼϸ93 

 м ϹІ ϰϽГв сЯ̮ͮІ йϠ ϸнϮнв ͼϦϝϡЂϝϳв ЙϠϝзв еϧТϽ͵ ϼϝͭ йϠ дϐ РϹк

ϥтϝ̮Ђ БЂ нϦ иϹуͨу͟ ϤϝϡЂϝϳв рϜϽϠ дϝЂϐ Ϥϼн̮Њ й̮Ϡ й̮Ъ ϸн̮Ϡ стϝк

св иϹІ ЙтϾнϦ стϝуТϜϽПϮиϹтϜ .ϹзІϝϠе̮тϜ Ϲ̮тϽ͵ сЯЊϜ ͻ  йͭ  ϥ̮ЂϜ

еуІϝв ЙϠϝзвϥЪϽІ рϝкйтъ Щт ХтϽВ ϾϜ ̪иϹззЪаϽж ͻ ϤϼнЊ йϠ рϼϜϿТϜ

РϝУІ94 Ц иϸϝУϧЂϜ ϸϼнв еϛгГв мйтъ етϜ .ϸϽуͺϠ ϼϜϽаϽж ͻ ̪рϼϜϿ̮ТϜ

рϾϝϯв днͨгк сУтϝЖмрϾϝ̮Ђ95  м ̪ЙϠϝ̮зв рнϯϧ̮ЃϮ м еϧТϝт  ̪ЙϠϝз в

йвϝжϽϠ ϥтϽтϹв .ϸϼϜϸ иϹлК ϽϠ Ϝϼ ϜϽϮϜ Ьϝϲϼϸ рϝк ̪ͻϹтϽ͵ ϤϝϡЂϝϳв

иϸϝЂ ϼϸиϹІ ЙтϾнϦ ϤϝϡЂϝϳв ̪дϝуϠ етϽϦ Эв ϝͮϦ ϱГЂ  йϠ йͭ ϥЂϜ ͻϜ

ͬт ϾϜ ͻϼнЋϦ йͭ ϥЂϜ етϜ РϹк .ϥЂϜ иϹуЂϼ ͻϽϦъϝϠ  ͻϾϝϯв ϽϦну͠вϝͭ

 Ϝϼ Єϸн϶  ϥтϽтϹ̮в стϝжϜнϦ йͭ ϤϼϹЦϽ͟ м ͯϼϿϠ Ьϝϲ еуК ϼϸ м иϸϝЂ

ͼв ϜϼϜϸйКнгϯв ͬт ϾϜ ϹІϝϠ .Ϲ̮тϝуϠ ϸнϮнϠ ϝкϽϦну͠вϝͭ ϾϜ ͼЛуЂм ͻ

бϧЃуЂ ͻϽЂ ͬт ϾϜ йКнгϯв етϜ ϤϝϡуͭϽϦ йͭ бк йϠ ЭЋϧв днͺгкϝж ͻϝк

йϧІϜϻ͵ ͫϜϽϧІϜ йϠ Ϝϼ ЙϠϝзв ϾϜ ͼУЯϧϷв.ϥЂϜ иϹІ ЭуͮЇϦ ̪ϹжϜ 

йкϸ БЂϜмϜ ϼϸ дϜϹзгЇжϜϸ ͻ90  м ͼ̮ϲϜϽВ ͻмϼ ϽϠ Ϝϼ ͼϦϝЧуЧϳϦ

иϸϝу͟ аϝ̮ϯжϜ дϝ̮ͮвϜ ϝ̮Ϧ Ϲ̮жϸϽͭ Ͼϝ̮Оϐ ͼϦϝϡЂϝϳв ͻϝкϹтϽ͵ ͻϾϝЂ

йуϲϝж ͬт ϼϸ иϹІ ЙтϾнϦ м ͻϾϜнв ϤϝϡЂϝϳв .ϸн̮І бкϜϽ̮Т иϸϽϧ̮Ѓ͵ ͻ

иϿуͺжϜй̮вϝжϽϠ ϸнϮм ϜϹϧϠϜ ϼϸ ͼϦϝϡЂϝϳв ͻϝкϹтϽ͵ ϸϽͮтмϼ ͻ ͻϝ̮к

 ϸнϠ ͯϼϿϠ ЀϝуЧв ϼϸ ͼгЯК ͻϸϽϠϼϝͭиϸϜϸ м ͼϦϝϡЂϝϳв) ЙϠϝзв йͭ (ͻϜ

ͼв йͭ йͨжϐ ϾϜ ϽϧЇуϠ Ϝϼ ͻϸϝтϾ ϽϦну͠вϝͭ) ϽϦну͠вϝͭ ͬт ϼϸ ϥЃжϜнϦ

 Ͼϝ̮уж ̪ϸϽуͺϠ ϼϜϽЦ (ϽϧЂыͭ ϝт ϽϦну͠вϝͭϽϠϜ ̪ͻϼϝͭ иϝͺϧЃтϜ ̪ͼЋϷІ

ͼв ͼϦϝϡЂϝϳв ϹтϽ͵ ͬт .ϹзϧІϜϸ етϜ ͻϜϽϠ Ͼϝуж ϸϼнв ЙϠϝзв ϹжϜнϦ

йвϝжϽϠиϾнϲ ͬт ϼϸ Ϝϼ ͻϸϽϠϼϝͭ ͻϝкϲϜм ͼϧтϽтϹв ͻ .Ϲ̮зͭ бкϜϽТ Ϲ

 Ϥϝϡ̮Ђϝϳв ϹтϹϮ ЭЃж ͻϜϽϠ Ϲвϐϼϝͭ Ємϼ ͬт дϜнзК йϠ ͻϹтϽ͵ ϤϝϡЂϝϳв

 м Ϟϝ̮ϷϧжϜ ̪еϧ̮ІϜϻ͵ ͫϜϽϧ̮ІϜ йϠ  дϝͮ вϜ Ємϼ етϜ .ϥЂϜ иϹІ ϰϽГв

ͼв Ϝϼ ͼжнͺгкϝж ЙϠϝзв дϸϽͭ Йгϧϯв стϝ̮уТϜϽПϮ Ͻ̮Зж ϾϜ й̮ͭ Ϲкϸ

 ͻϼϝ̮ϯϦ м ͼ̮ЂϹзлв ̪ͼгЯК ЭϚϝЃв ̪ϟуϦϽϦ етϜ йϠ .ϹзϧЃк иϹІ ЙтϾнϦ

 ̪ͯϼϿϠ ЀϝуЧв ϼϸ Эϲ ЭϠϝЦ ͼϦϝϡЂϝϳв ͻϝкϹтϽ͵ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ днзͭϜ

ЄыϦ .ϹзϧЃкиͩмϽ͟ ϟЮϝЦ ϼϸ ͻϸϝтϾ ͻϝкйзувϾ ϼϸ дн͵ϝжн͵ ͻϝк ϹтϽ͵ ͻ

бϧЃуЂ)дϝув ̪йͧϼϝͮ͠т ϹтϽ͵ ͻϝк ̪ϽϠϼϝ̮ͭ ϱГЂ ϼϸ м ͼжмϼϸ ͻϝкϼϜϿТϜ

йвϝжϽϠ м ϼϸ й̮ͭ ϥЂϜ иϹІ аϝϯжϜ днзͭϝϦ (ͻϸϽϠϼϝͭ ͻϝк Э̮ͮІ2-23 
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йЧϡВнϠϽв ϤϝКыВϜ м иϹІ ͻϹзϠ м иϹ̮зкϸ аϝϯжϜ дϝвϾϝЂ м ϼнЇͭ йϠ А

.ϥЂϜ иϹІ иϸϼмϐ ϝлжϐ ͻϝкϸϽϠϼϝͭ 

 Ϥϝϡ̮̮ Ђϝϳв ̪иϹ̮̮ І Й̮̮ тϾнϦ Ϥϝϡ̮̮ Ђϝϳв Ϲ̮̮ зжϝв сϦϝϲыГ̮̮ ЊϜ ѩън̮̮ гЛв

рϽЂϜϽЂ96ϤϝϡЂϝϳвϜϽТ ̪97 рϽϧЂыͭ ϤϝϡЂϝϳв м98  ͻϹт Ͻ͵ Ϥϝϡ̮Ђϝϳв ϝϠ

св иϝϡϧІϜйгк йͧ Ͻ͵Ϝ .ϹжнІϥкϝϡІ ϝлзтϜ ͻ ͼЮм ̪ϹжϼϜϸ бк ϝϠ стϝк

 ϤϝϡЂϝϳв .ϹзϧЃк ϤмϝУϧвй̮гк й̮ͭ ϥЂ Ϝ аϝК ϰыГЊϜ ͬт иϹІ ЙтϾнϦ ͻ

св ЭвϝІ Ϝϼ иϹІ ϽͭϺ ϸϼϜнв ϝт  ͻϹт Ͻ͵ Ϥϝϡ̮Ђϝϳв йͭ сЮϝϲ ϼϸ ̫ϸнІ

йКнгϯвϽтϾ ̪етϽтϝЂ м рϽϧЂыͭ.ϹзϧЃк дϐ ϾϜ рϜ 

иϽ͵ ϾϜ Э̮ͮЇϧв стϝкϽϧЃ Ϡ ϽϠ  Ϲ̮уͭϓϦ рϽϧЂыͭ ϤϝϡЂϝϳв ϼϸ рϝ̮к

иϾнϲ ͬт ϼϸ ѩънгЛв м ϥЂϜ бк йϠ ЭЋϧв днͅгкͼϧтϽтϹв  ͻ99  ϼϜϽЦ

Ϲ̮жϼϜϸиϝͅ ϧ̮̮ ЃтϜ м с̮ЋϷІ рϝ̮кϽϦну͠вϝͭ ϾϜ ѩϝ̮̮ внгК ϝкϽϧ̮̮ Ђыͭ . рϝк

рϼϝ̮̮ ͭ100 йͮϡ̮̮ І миϹ̮̮ І Эу̮̮ͮ ЇϦ еϛ̮гГв м ϥКϽ̮̮ ЂϽ͟ рϝк Ϲ̮̮ уͭϓϦ .Ϲ̮̮ жϜ

й̮̮ вϝжϽϠ Ϥϝϡ̮̮ Ђϝϳв рмϼ ϝкͼтϝ̮̮ Ϡϼ й̮̮ ЧЯϲ101 дϜн̮̮ Ϧ ϝ̮̮ Ϡ Ϥϝϡ̮̮ Ђϝϳв ̪

ͼϦϝуЯгК102 ͼв иϹІ ЙтϾнϦ ϤϝϡЂϝϳв м ъϝϠ Ͻ̮Ϡ ͻϹтϽ͵ ϤϝϡЂϝϳв .ϹІϝϠ

йКнгϯвͭϓϦ иϹІ ЙтϾнϦ днͺгкϝж ЙϠϝзв ϾϜ рϜ ϝл жϐ ϾϜ й̮ͭ ϸϼϜϸ Ϲу

 иϸϝУϧ̮ЂϜ ъϝϠ  стϜϼϝͭ ϝϠ ϤϝϡЂϝϳв рϜϽϠ ϽϧЃϠ ͬт ϸϝϯтϜ ϼнЗзв йϠ

св ϝт н͟ м еϛгГвϝж  Ϥϼн̮Њ йϠ  ͼϦϝϡ̮Ђϝϳв м сВϝ̮ϡϦϼϜ ϽϧЃϠ .ϸнІ

свсв днͺгкϝж ϤϹІ йϠ ЙϠϝзв м ϹІϝϠ.ϹзІϝϠ 

2-4-2- йЧϡВбϧЃуЂ рϹзϠϹтϽ͵ рϝк 

 стϝк ϸϽϠϼϝͭ еу̮зͨгк м ϹтϽ͵ бϧЃуЂ ͼϲϜϽВ ϼϸ ϽЗж ϸϼнв РϜϹкϜ

йͭ еууЛϦ ЭвϜнК ϾϜ ̪ϥЂϜ иϹІ йϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ дϐ ͻϜϽϠ Инж ϼϸ иϹззͭ

ͼв ϹтϽ͵ ͻϽϠϼϝͭͼв Ϝϼ сϲϜϽВ РϜϹкϜ .ϹзІϝϠ иϹ̮гК имϽ͵ йЂ йϠ дϜнϦ

буЃЧϦйвϝжϽϠ стϜϼϝͭ ЅтϜϿТϜ :ϾϜ ϹзϦϼϝϡК йͭ ϸϽͭ рϹзϠ ̪рϸϽϠϼϝͭ ͻ

иϸϜϸ йϠ сЂϽϧЂϸϝкЁтмϽЂ ϸнϡлϠ м ЅтϜϿТϜ м ̪ ет Ϝ йϠ йϮнϦ ϝϠ .ϝк

ͼв РϜϹкϜдϜнϦ йЧϡВ ͻϹзϠ ЭͮІ2-23 бϧЃуЂ ͻϜϽϠ Ϝϼ йϚϜϼϜ ϹтϽ͵ ͻϝк

.ϸϽͭ 
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 ЭͮІ2-23: йЧϡВбϧЃуЂ рϹзϠϹтϽ͵ рϝк 

ϹтϽ͵йϧЂϸ мϸ йϠ ͼϦϝϡЂϝϳв рϝкс̮в бу̮ЃЧϦ иϹгК ͻ :Ϲжн̮І1- 

 м иϹІ ЙтϾнϦ ϤϝϡЂϝϳвϽϠϜ2-  ϹтϽ͵ .ъϝϠ сϦϝуЯгК дϜнϦ рϜϼϜϸ ϹтϽ͵

 етϹ̮зͧ рмϼ рϾϜн̮в Ϥϼн̮Њ й̮Ϡ Ϝϼ йвϝжϽϠ ̪иϹІ ЙтϾнϦ ϤϝϡЂϝϳвϽϠϜ

св ϜϽϮϜ еуІϝваϝ̮гϦϜ дϝв Ͼ Ѕкϝͭ  ЅТϹк м Ϲзͭ103  .ϥЂ Ϝ ϼϝ̮ͭ ͬт

йжнгжйвϝжϽϠ ͻстϝк  ̪Ϲ̮жϼϜϸ иϹ̮І Й̮тϾнϦ ϤϝϡЂϝϳвϽϠϜ йϠ Ͼϝуж йͭ

йуϡІ Ϲзжϝв сЇЮϝͧϽ͟ м ͯϼϿϠ ЭϚϝЃвйϧЃк рϾϝЂЬϹв ϝт рϜ м Ϟϐ рϾϝ̮Ђ

св ϜнкϜнϦ ϝϠ ϹтϽ͵ .ϹІϝϠ ϾϜ дϝтϽϮ ͬт аϝгϦϜ ϴϽж ̪ъϝϠ сϦϝуЯгК д

св ЅтϜϿТϜ Ϝϼ ϝкϼϝͭϞмϼϽϧвϜϼϝ̮͟ рϝкϸϽϠϼϝͭ рϜϽϠ м Ϲкϸ104  Ϲ̮зжϝв

йуϡІйвϝжϽϠ .ϥЂϜ ϟЂϝзв нЮϼϝͭ ϥжнв рϾϝЂ ϞмϼϽϧвϜϼϝ͟ ͻϸϽϠϼϝͭ ͻϝк

иϹІ ЭуͮЇϦ бк ϾϜ ЭЧϧЃв ϼϝͭ ͻϸϝтϾ ϸϜϹЛϦ ϾϜ ϝл жϐ ͻϜϽ̮Ϡ йͭ  ϹжϜ

ͭ Ͻк .ϸϼϜϸ ϸнϮм ͼЋϷЇв м дϝЃͮт ͻϝкϽϧвϜϼϝ͟ ϝл зϦ ϝ̮кϼϝͭ ϾϜ аϜϹ

 ϼϸ .ϥ̮ЂϜ ϤмϝУϧв Ͻͺтϸ ͻϝкϼϝͭ ϝϠ ϝкϽϧвϜϼϝ͟ етϜ ϽтϸϝЧв ϸϼнв ϼϸ

йвϝжϽϠ ϾϜ ̪ͼЛЦϜм ͻϝужϸ иϸϝУϧ̮ЂϜ ϝϠ йͭ ϞмϼϽϧвϜϼϝ͟ ͻϸϽϠϼϝͭ ͻϝк

иϹуЂϼ йϯуϧж йϠ ͼϦϝϡЂϝϳв ͻϝкϹтϽ͵ ϾϜͼв ̪ϹжϜЬϹв й̮Ϡ дϜн̮Ϧ ͻϾϝ̮Ђ

Ьн̮̮ ͮЮнв мϼϜϸ ͼ̮̮ ϲϜϽВ ͻϜϽ̮̮ Ϡ ϝ̮̮ к[71] ͻϼϝгуϠ ЉуϷ̮̮ ЇϦ м ͻмϼ ϾϜ ϝ̮̮ к

йЛІϜ ͻϼϝͺжнϦϽ͟ ͻX [72] .ϸϽͭ иϼϝІϜ 

иϸϜϸ рϝкϹтϽ͵рϜ105 [73] ϾϜ ϹтϹϮ ϤϝКыВϜ еϧ϶ϝЂ рϜϽϠ ϽϧЃϠ ͬт ̪

иϸϜϸ ЙϠϝзвйжϝϷϠϝϧͭ днͨгк иϹІ ЙтϾнϦ рϜиϼϝϡжϜ ϝт Ьϝϧуϯтϸ рϝк ͻ

иϸϜϸ106 ͼв бкϜϽТ Ϝϼ бкϜϽТ йϠ Ͽуж ͼϦϝϡЂϝϳв рϝкϹтϽ͵ йϧϡЮϜ .Ϲззͭ

иϸϜϸ ϤϝвϹ϶ дϸнгж Ϲт Ͻ͵ ̮ͬт Ϥмϝ̮УϦ иϹг К ͼЮ м ̪Ϲж ϼϜϸ Ͼϝуж рϜ

иϸϜϸиͪтм ϽϧЃϠ ̪ͼϦϝϡЂϝϳв ϹтϽ͵ м рϜ рϝ̮кϸϽϠϼϝͭ рϜϽϠ  йͭ ϥЂϜ рϜ

иϽу϶Ϻ ϥтϽтϹв Ϲт Ͻ͵ ϼϸ .ϥ̮ЂϜ иϹІ  бкϜϽТ  ̪иϸϜϸ сϠϝуϧЂϸ м рϾϝЂ

йвϝжϽϠ ̪ͼϦϝϡЂϝϳвϽϠϼϝͭ ͻиϽу ϶Ϻ ϥтϽтϹ̮в рϝг І̴ ̪ϸн϶ ̪рϸ Ϝϼ рϾϝ̮Ђ

иϸϝу͟св рϾϝЂйжнгж .Ϲзͭбϧ̮ЃуЂ е̮тϜ рϝ̮кϸϽϠϼϝͭ ϾϜ рϜ Ϲт Ͻ͵) ϝк
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иϸϜϸиϸϜϸ (рϜͻмϝͭ107  ЙϠϝ̮зв ϾϜ Ϝϼ ϤϝКыВϜ йͭ ϥЂϜ Јϝ϶ РϜϹкϜ ͻϜϽϠ

иϸϜϸсв АнϠ Ͻв бк йϠ ϤмϝУϧв рϜиͩмϽ͟ .ϸϾϝ̮Ђ рϝ̮к ͻϜ иϸϜϸ Ϲт Ͻ͵

ͼтϝ͟мϼϜ108  мЀϝϠнЯ͵109 йжнгжйͭ ϹзϧЃк стϝк  рмϼ ϽϠ  ϼϝͭ  Ьϝϲ ϼϸ

дϝвϾϝЂ дϸϜϸ йЛЂнϦиϸϜϸ рϝк.ϹзϧЃк ͯϼϿϠ ЀϝуЧв ϝϠ рϜ 

бϧЃуЂсϦϝвϹ϶ ϹтϽ͵ ͬт ϼϸ йͭ стϝк110 [74]  сϦϝвϹ϶ ̪ϹжϼϜϸ ϼнЏϲ

св бкϜϽТ Ϝϼ йЪ Ϲззͭ .ϥ̮Ѓуж й̮ϚϜϼϜ Э̮ϠϝЦ Ϲϲ Ϝм еуІ ϝв ͬт БЂнϦ

 рϝкϹтϽ͵св буЃЧϦ йϧЂϸ йЂ йϠ сϦϝвϹ϶:ϹжнІ 

1. бϧЃуЂ ϹтϽ͵ рϝкon-demand:  ϝ̮тн͟ ϤϼнЊ йϠ Ϝϼ СЯϧϷв ЙϠϝзв

св ϟуͭϽϦ ϽͺтϹͮт ϝϠ.Ϲзкϸ йϚϜϼϜ ϹтϹϮ ЁтмϽЂ ͬт ϝϦ Ϲззͭ 

2. бϧЃуЂрϼϝͮ гк ϹтϽ͵ рϝкиϹ̮ззͭ111: ϽϠ м дϜϽϠϼϝͭйв ϝж рϝк

 йϠ Ϝϼ рϸϽϠϼϝͭимϽ͵рϼϝͮгк рϼϝͭ рϝксв ЭЋϧв иϹззͭ .Ϲ̮ззͭ

бϧ̮̮ ЃуЂ е̮̮ тϜ м дϜϽϠϼϝ̮̮ ͭ еу̮̮ Ϡ ʹ̮̮ жϼϸыϠ Э̮̮ вϝЛϦ дϝ̮̮ ͮвϜ ϝк

йвϝжϽϠ рϾϝ̮ϯв рϼϝͭ  рϝ̮ЏТ ̮ͬт Х̮тϽВ ϾϜ Ϝϼ рϸϽϠϼϝͭ рϝк

св бкϜϽТ.Ϲззͭ 

3. бϧЃуЂйжϝЂϼϹзͧ ϹтϽ͵ рϝкрϜ112: йв ϝжϽϠ рϜϽϠ  ϽϧЃϠ ͬт рϝк

йжϝЂϼϹзͧ ʹжϼϸыϠсв бкϜϽТ рϜ .Ϲззͭ 

Ѕкмͪ͟ ϽϫͭϜ рϝкйЛЂнϦ ϼϸ ЬϝЛТбϧ̮ЃуЂ ͻ ϾϜ с̮ͮт ϼϸ ̪Ϲ̮тϽ͵ рϝк

йϧЂϸрϹзϠсв ϼϜϽЦ ФнТ рϝкͼв ϽϧЇуϠ ϤϝϳуЎнϦ ͻϜϽϠ .ϸϽу͵ йϠ  дϜнϦ

[75] .ϸϽͭ йЛϮϜϽв 

2-4-3- ͻϹзгжϜнϦϦϝϡЂϝϳв ϹтϽ͵ ͻϝкͼ 

ͼв ͼкϹжϝвϾϝЂ ͼϦϝϡЂϝϳв ϹтϽ͵ ͬт йͭ ͼвϝͺзк ͻϽЂ ͬт ϹтϝϠ ̪ϸнІ

рϹзвϾϝуж ϾϜ ͻϝ̮кϾϝуж й̮ͮзтϜ ͻϜϽ̮Ϡ .Ϲ̮зͭ РϽВϽϠ Ϝϼ дϜϽϠϼϝͭ ͻϝк

рϹзгжϜнϦ ϝϠ ͻϽϧлϠ ϼнВ йϠ ϸнϮнв Ϲт ϝϠ ̪ϸϸϽ͵ ХϡГзв ϹтϽ͵ ͬт ͻϝк

 етϜ ϼϸ .буІϝϠ йϧІϜϸ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ ͻϹтϽ͵ ϤϝϡЂϝϳв ϾϜ иϸϝУϧЂϜ Этъϸ

згжϜнϦ ͼЂϼϽϠ йϠ ЅϷϠрϹͼв ͻϹтϽ͵ ϤϝϡЂϝϳв блв ͻϝк.бтϾϜϸϽ͟ 
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2-4-3-1- иϽлϠиϸϝУϧЂϜ дмϹϠ ЙϠϝзв ϾϜ ͻϼϜϸϽϠ 

иϸϝЂ ̮ͬт й̮ͭ ϥЂϜ етϜ ͻϹтϽ͵ ϤϝϡЂϝϳв ϾϜ иϸϝУϧЂϜ иϜϼ етϽϦ

йвϝжϽϠ ͻϽ̮ͺтϸ еуІ ϝв ͻмϼ Ͻ̮Ϡ Ϝϼ еу̮Іϝв ͬт ϼϸ ϸнϮнв ͻϸϽϠϼϝͭ ͻ

йвϝжϽϠ йͭ ͼзуІϝв .бузͭ ϜϽϮϜ дϐ ͻмϼ ϽϠ ͻϸϝК ϥЮϝϲ ϼϸ ͻϸϽϠϼϝͭ ͻ

в ϜϽϮϜ Ьϝϲ ϼϸͼ ϸϜϹ̮ЛϦ ϝ̮Ϡ дϹ̮І йϮϜнв ϥЯК йϠ ϥЂϜ еͮгв ̪ϹІϝϠ

йвϝжϽϠ етϜ .ϸнІ ϤϝϡЂϝϳв Ͻу͵ϼϸ ͻϸϝКϽуО ϼнВ йϠ ̪ϥуЮϝЛТ ͻϸϝтϾ ͻ

ͼв ͻϸϽϠϼϝͭ ͻϝ̮Ϯ ϼϸ й̮ͭ иϸϝУϧ̮ЂϜ дмϹϠ еуІϝв ͬт ͻмϼ ϽϠ ϹжϜнϦ

.ϸнІ ϜϽϮϜ ̪ϥЂϜ ϸнϮнв ϹтϽ͵ ϼϸ ͻϽͺтϸ 

Ѕу͟ мϸ ЭЦϜϹϲ й̮ͮзтϜ ЬмϜ :ϸϼϜϸ ϸнϮм йЮϓЃв етϜ ͻϜϽϠ Ͼϝуж

й̮вϝжϽϠϼϝϠϽ̮Ђ дϸϽ̮ͭ ϸϝ̮ϯтϜ дмϹ̮Ϡ Ϲ̮̮ жϜнϧϠ Ϲ̮̮ тϝϠ ͻϸϽϠϼϝ̮̮ ͭ ͻ113 

 ̪ϸϼϜϸ ϼϜϽ̮Ц дϐ ϼϸ й̮ͭ ͼзуІ ϝв ϾϜ Ͻу О еуІϝв ͬт ϼϸ ̪ͻϼмϽЎϽуО

ϥϷЂ ϹтϝϠ ϹЋЧв еуІϝв ̪ѩϝужϝϪ .ϸнІ ϜϽϮϜаϽ̮ж м ϼϜϿ̮ТϜ м ϼϜϿ̮ТϜ

.ϹІϝϠ ϜϼϜϸ Ϝϼ йвϝжϽϠ Ͼϝуж ϸϼнв ЙϠϝзв 

йвϝжϽϠ ͬт Ьϝϫв ͻϜϽϠйϧЂϸ ͻͻϜ114 йЗϲыв ЭϠϝЦ дϝвϾ йͭ Ϝϼ ͻϜ

РϽЊ иϸϜϸ ϾϜ йКнгϯв ͬт ЄϾϜϸϽ͟ͼв ͻϸмϼм ͻϝк ͼϮмϽ϶ ͻϽЂ ͬт ϝϦ Ϲзͭ

иϹтϜ ϥЂϜ еͮгв ̪Ϲзͭ ϹуЮнϦ ϜϼЬϐиϸϝЂ м етϽϦ ͬт ͻϜϽϠ ϸϽϠϼϝͭ етϽϦ

рϸмϼм ϸϜϹЛϦ Ͻ͵Ϝ .ϹІϝϠ ͼϦϝϡЂϝϳв ϹтϽ͵сϮмϽ϶ м ϝк ̪Ϲ̮ІϝϠ ϸϝтϾ ϝк

иϸϝУϧЂϜ ͻϜϽϠ ͻϽϧЇуϠ ϽͮУϦ м ͼϲϜϽВ ет Ϝ ͻϜϽ̮Ϡ Ϲ̮тϽ͵ ϾϜ йзулϠ ͻ

Ϝ Ͼϝуж ϸϼнв ϼϝͭйвϝжϽϠ ͬт ͻϜϽϮϜ ѩънгЛв .ϥЂйгЯͭ ЄϾϜϸϽ͟ ͻ115  Ͻ̮Ϡ

ͼϠ ϹтϽ͵ ϼϸ Ͻͺтϸ еуІϝв ͬт ͻмϼ дϹвϐ ϸнϮнϠ ϩКϝϠ ϜϽтϾ ̫ϥЂϜ ͼзЛв

инЧЮϝϠ ͻϝкϝГ϶ м ϝкϽу϶ϓϦͼв ͻϸϝтϾ ͻ.ϸнІ  ̪ϝлжϝвϾϝ̮Ђ ϽϧЇуϠ ϼϸ

 Ͻϧ̮ЇуϠ .ϸϼϜϸ ϸнϮ м иϸϝУϧ̮ЂϜ дмϹϠ  ͼІϾϜϸϽ͟ ЙϠϝзв ͻϸϝтϾ ϸϜϹЛϦ

Њϼϸ ϭз͟ ϾϜ Ͻϧгͭ ̪ͻϿувмϼ ͻϝкϽϦну͠вϝͭͼв ϥуЮϝЛТ ̪дϝвϾ Ϲ .Ϲззͭ

 .ϥ̮ЂϜ ϼϝ̮ уͮϠ ѩϝϧϡЃж Ͽуж ϼмϽЂ еуІϝв ͼϧϲ ϝлжϝвϾϝЂ ϾϜ ͼЏЛϠ ϼϸ

иϽлϠ ͻϜϽϠ Ϝϼ ͼϠнͧϼϝͧ ͻϹтϽ͵ ϤϝϡЂϝϳв ϼϝͮуϠ ЙϠϝзв етϜ ϾϜ ͻϼϜϸϽϠ

ͼв бкϜϽТͼ̮в ϸнϮнϠ Ϝϼ дϝͮвϜ етϜ етϜϽϠϝзϠ м Ϲзͭ й̮Ϡ й̮ͭ ϸϼмϐ

.Ϲзͭ ϜϹу͟ ЅтϜϿТϜ ЙϠϝзв ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ̪ͻϸϝтϾ ϼϜϹЧв 

ϜϸϽ͟ ЙϠϝзв дмϹϠ  ϥ̮ЂϜ е̮ͮгв й̮ͭ ϹзϧЃ уж ͼЛϠϝ̮зв ϝ̮лзϦ ͼІϾ

иϽ̮у϶Ϻ ͻϝЏТ ͻϜϼϜϸ ϝлзуІϝв ̪ϤϝЦмϜ ͼЏЛϠ .ϹзІϝϠ иϸϝУϧЂϜ ͻϾϝ̮Ђ

ͼгж иϸϝУϧЂϜ йͭ ϹзϧЃк ͻϸϝтϾ Јϝ϶ ϼнВ йϠ м ͻϹтϽ͵ ϤϝϡЂϝϳв .ϸнІ

иϸϜϸ ϹтϽ͵ ͬтͼв ͻϜ дϐ ЭтϹϡϦ м ϝкϝЏТ етϜ дϸнгж ЙгϮ дϝͮвϜ ϹжϜнϦ

иϸϜϸ ϼϝϡжϜ ͬт йϠ Ͻϧ͵ϼϿϠ ϼϝуЃϠ ͻϾϝϯв ͻ ет Ϝ йϠ  .Ϲзͭ бкϜϽТ Ϝϼ
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ͼв ϟϮнв ̪ϟуϦϽϦ ͬт  й̮Ϡ ϥϡ̮Ѓж дϝз угВϜ ϥуЯϠϝЦ м стϜϼϝͭ йͭ ϸнІ

йϧЂϸ ϼϝͭ ͬт Ͻ͵Ϝ .ϹϠϝт ϸнϡлϠ ϹϲϜм еуІϝв ͻϸϝтϾ ϼϜϹЧв ϹкϜнϷϠ ͻϜ

ͼв ̪Ϲзͭ ϥТϝтϼϸ ͻϸмϼм ϾϜ Ϝϼ иϸϜϸйϷЃж дϜнϦ етϜ ϾϜ ͼжϝЃͮт ͻϝк

иϸϜϸжϽϠ ͬт Ͻ͵Ϝ етϜϽϠϝзϠ .ϸϜϸ ϼϜϽЦ ϹтϽ͵ блв АϝЧж ϼϸ Ϝϼ ϝк йвϝ

ϼмϸ еуІϝв ͬт ͻмϼ ϽϠ ϹкϜнϷϠ116 иϸϜϸ ϥ̮Ѓуж аϾъ ̪ϸнІ ϜϽϮϜ ͻϝ̮к

иϸϜϸ йͮЯϠ ̪ϹжнІ ϝϯϠϝϮ Ͽуж дϐ Ͼϝуж ϸϼнв ϼϸ ϝт м ͼͮтϸϿж ϼϸ ϝк

.ϸнϠ ϹзкϜн϶ ϸнϮнв еуІϝв дϐ ϸн϶ 

йУуЖм ϾϜ иϸϝУϧЂ Ϝ ϼϸ дϾϜнϦ  ϸнϡ лϠ ͼϦϝϡ̮Ђϝϳв Ϲт Ͻ͵ Ͻͺтϸ ͻ

ͼв ЙϠϝзв̮Чв стϝ̮лжϝвϾ ϼϸ ϥ̮ЂϜ е̮ͮгв дϝвϾϝЂ ͬт ϼϸ .ϹІϝϠ ϼϜϹ

ͼв ЙϠϝзв ͻϝЎϝЧϦ ЅтϜϿТϜ ϩКϝϠ йͭ ϹЂϽϠ ϸн϶ ϬмϜ йϠ ϝлϧуЮϝЛТ .ϸнІ

йвϝжϽϠ Ͻ͵Ϝ ̪ϹзІϝϠ йϧІϜϸ Ϝϼ ϹтϽ͵ ϼϸ ϜϽϮϜ ϥуЯϠϝЦ ̪ͻϸϽϠϼϝͭ ͻϝк

ͼв ͼЛЦϜнв еузͧ ϼϸеуІϝв йϠ ϜϽϮϜ ͻϜϽϠ Ϝϼ ϝлжϐ дϜнϦ дмϹ̮Ϡ рϝк

иϸϝу͟ ϾϜ ͼЏЛϠ ̪ЙЦϜм ϼϸ .ϸнгж ЭЧϧзв иϸϝУϧЂϜͻϾϝ̮Ђ Ϲ̮тϽ͵ ͻϝ̮к

ͼв ͼϦϝϡЂϝϳвϜнϦйгуж ͻϝкϼϝͭ Ϲзж ϝ̮ϯϠϝϮ ϝлзу̮Іϝв еу̮Ϡ Ϝϼ аϝгϦ

ͼв ϹтϽ͵ ͬт ̪ͼЯͭ ϥЮϝϲ ϼϸ .Ϲззͭ ϼϸ Ϝϼ ͼϦϝϡЂϝϳв ϼϝϠ дϾϜнϦ ϹжϜнϦ

йКнгϯвиϸϽϧЃ͵ ͻϝкͼв ЙϠϝзв етϜ .Ϲкϸ аϝϯжϜ ЙϠϝзв ϾϜ ͻϽϦ ϹжϜнϦ

йЗТϝϲ ̪иϹжϾϜϸϽ͟ ЭвϝІ ϼϸ ϸнϮнв ЙϠϝзв ϾϜ ͻϽͺтϸ ИϜнжϜ м ͼϡжϝϮ ͻ

.ϹІϝϠ ϹтϽ͵ 

2-4-3-2- ͻϾϜнвиϹжϾϜϸϽ͟ ͻϾϝЂϝк 

иϹжϾϜϸϽ͟ инϡжϜ ϥуТϽЖс̮͵ͪтм ϾϜ ͼͮт ͻϾϜнв ͻϝк ϞϜϻ̮Ϯ ͻϝ̮к

ͼв ͼϦϝϡЂϝϳв ͻϝкϹтϽ͵ е̮тϜ ̪ ͼ̮ гЯК ѩывϝͭ ͻϝкϾϝуж ϽϠ имыК .ϹІϝϠ

ͼв ͼϦϝϡЂϝϳв ϤϼϹЦ ͼЛтϝзЊ ϼϸ ͼ͵ϼϿϠ ЬнϳϦ дϹвϐ ϸнϮнϠ ϩКϝϠ ϹжϜнϦ

иϾнϲ ϹзжϝвϥЃтϾ м ͼͮІϿ͟ ͻЬϹв ̪ͼЂϝзІ ̪ϥ̮Уж Рϝ̮ЇϧͭϜ ̪ͼЮϝ̮в ͻϾϝЂ

ͫϽϳϧв м ϽтмϝЋϦ ͻϾϝЂ .ϸнІ Ͻͺтϸ ͻϼϝуЃϠ 

иϸϝУϧЂϜ еузͧ ͫϽϧЇв ͼ͵ͪтмбϧтϼнͺЮϜ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ̪стϝк стϝк

йвϝжϽϠ буЃЧϦ ͻϜϽϠЅϷϠ йϠ ͻϸϽϠϼϝͭ ͻϝкͼв ЭЧϧЃв стϜϽϮϜ ͻϝк .ϹІϝϠ

йвϝжϽϠ ͬт ϸϼϜϸ ͼϦϝϡЂ ϝϳв ϼϝ̮ͭ йͭ ϹтϽ͵ ϼϸ ϜϽϮϜ ЭϠϝЦ ͻϸϽϠϼϝͭ ͻ

ͼв ϜϼϽк йͭ ϥТϽ͵ ϽЗж ϼϸ ͬͧнͭ ͻϝкϼϝͭ ͻϸϝтϾ ϸϜϹЛϦ ϤϼнЊ йϠ дϜнϦ 

ͼв ϜϽϮϜ ϹтϽ͵ ϼϸ ͼϦмϝУϧв еуІϝв ͻмϼ ϽϠ аϜϹͭ йͭ иϾϜϹжϜ Ͻк .ϹжнІ

й̮вϝжϽϠ ̪Ϲз̮ІϝϠ йϧІ ϜϹж Ͼϝуж ϽͺтϹͮт ϝϠ АϝϡϦϼϜ йϠ ϝкϼϝͭ етϜ ͻ

ЀϝуЧв ϥуЯϠϝЦ ͻϸϽϠϼϝͭͻϽтϻ͟117 йвϝжϽϠ ͬт .ϥІϜϸ ϹкϜн϶ ͻϽϧЇуϠ ͻ
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ЀϝуЧв ѩывϝͭ ͻϸϽϠϼϝͭ ϸн϶ ͻϝкϼϝͭ ͻϜϽϠ иϹжϾϜϸϽ͟ иϸ ϾϜ Ͻ͵Ϝ ̪Ͻтϻ͟

ϮϜ ̪Ϲзͭ иϸϝУϧЂϜͼв аϝгϦ ϽϦϸмϾ ϽϠϜϽϠ иϸ дϐ ͻϜϽ.ϸнІ 

ЀϝуЧв ϽϠϜϽϠ ϼϸ ͼЛжϜнв ̪Йжϝв еуЮмϜ .ϸϼϜϸ ϸнϮм Эвϝͭ ͻϽтϻ͟

бϧтϼнͺЮϜйвϝжϽϠ буЃЧϦ ͻϜϽϠ йͭ ϹзϧЃк стϝк еу̮Ϡ ͻϸϽϠϼϝ̮ͭ ͻϝ̮к

ͼв иϸϝУϧЂϜ иϹжϾϜϸϽ͟ ͻϸϝтϾ ϸϜϹЛϦ й̮Ϡ БЧТ бϧтϼнͺЮϜ Ͻ͵Ϝ .ϹжнІ

ЅϷϠ ͻϸмϹϳв ϸϜϹЛϦ̪ϹІϝϠ буЃЧϦ ЭϠϝЦ стϜϽϮϜ ЭЧϧЃв ͻϝк  ϼϸ ͼЛжϝ̮в

ЀϝуЧв ϽϠϜϽϠͼв ϸнϮнϠ ͼвϝͺзк Йжϝв еувмϸ .ϸнϠ ϹкϜн϶ ͻϽтϻ͟ Ϲтϐ

 ͻϽ̮у͵ϼϸ ϩКϝϠ етϜ .ϹзІϝϡж бк ϾϜ ЭЧϧЃв ѩывϝͭ стϜϽϮϜ ͻϝлЇϷϠ йͭ

ͼв бк ϝϠ ϝкϼϝͭЀϝуЧв м ϸнІͼв ϸмϹϳв Ϝϼ ͻϽтϻ͟ ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠ .Ϲзͭ

йгк ϹІϝϠ аϾъ Ͻ͵Ϝ ϝт  Э̮тϝТ ̮ͬт ϾϜ дϹжϜн϶ м еϧІнж ЭгК ϝкϼϝͭ ͻ

иϝͺтϝ͟ иϸϜϸϥтϸмϹϳв ̪Ϲзкϸ аϝϯжϜ Ϝϼ ͫϽϧЇв ͻ дϐ йϠ  ͼ̮ЂϽϧЂϸ ͻϝк

Ѐϝ̮уЧв ͻϜϽϠ иϹззͭϸмϹϳв ЭвϝК ͬт ̪иϸϜϸ иϝͺтϝ͟ ϝт ЭтϝТ ͻϽтϻ̮͟

йвϝжϽϠ ϝкϼϝͭ еуϠ ͻϽу͵ϼϸ ϸϝϯтϜ Ͻͺтϸ Этъϸ .ϸнϠ ϹкϜн϶ ͻϸϽϠϼϝͭ ͻ

 Ϥϝ̮ВϝϡϦϼϜ ϥу ТϽЖ ̪ϝкϼϝͭ еуϠ аϝу͟ ЬϸϝϡϦ ϼϸ Ͻу϶ϓϦ :ϾϜ ϹзϦϼϝϡК

ЭͮϦмϽ͟ ̪йͮϡІ ϼϸϝвϿгк ͻϝкдйЗТϝϲ ϝϠ АϝϡϦϼϜ ϹжϝϠ ͻϝзл͟ ̪ͻϾϝЂ-

 ʹж ϼϸыϠ ͻϝ̮кϾϝуж ϝ̮Ϡ йͭ стϝкϽу϶ϓϦ м ̪Ͻͺтϸ ЭтϝЂм м ͼϡжϝϮ ͻϝк

ͼв ϜϹу͟ Э϶ϜϹϦ.Ϲзͭ 

 

2-4-3-3- йвϝжϽϠͻϸϽϠϼϝͭ ͻϝк 

йвϝжϽϠ ͬт йͮзтϜ ͻϜϽϠ ϜϽ̮ϮϜ Ϲ̮тϽ͵ ͻмϼ Ͻ̮Ϡ ϹжϜнϧϠ ͻϸϽϠϼϝͭ ͻ

 ϥЂ Ϝ ет Ϝ ϝлжϐ ϾϜ ͼͮт .ϥТϽ͵ ϽЗж ϼϸ ϹтϝϠ Ϝϼ ͻϸϝтϾ ЭвϜнК ̪ϸнІ

 ϹтϝϠ йͭйгк йͭ ϸϽͭ ЬнϡЦйвϝжϽϠ ͻ Ϝϼ ϥ̮уЯϠϝЦ е̮тϜ ͻϸϽϠϼϝ̮ͭ ͻϝк

 ϼϸ м ϹжнІ ϜϽϮϜ ͼϦϝϡЂϝϳв ϹтϽ͵ ͻмϼ ϽϠ ͻϾϜнв ϤϼнЊ йϠ йͭ ϹжϼϜϹж

ЀϝуЧв ̪Ьϝϲ еуК ̪дϐ Ͻ̮Ϡ имыК .ϹтϝуϠ ϥЂϹϠ Ͽуж ͼлϮнϦ ЭϠϝЦ ͻϽтϻ͟

й̮вϝжϽϠ йͭ ϸϼϜϹж ϸнϮм ͻϼϝͭϸн϶ ϼϜϿϠϜ ͦук ̪ЭгК ϼϸ ͻϸϽϠϼϝͭ  ͻϝк

ϜнϧϠ ϝϦ Ϲкϸ ϽууПϦ ͻϼнВ Ϝϼϥ̮уЯϠϝЦ ϾϜ Ϲзж ͻϝкϹт Ͻ͵ ͻϾϜн̮в ͻϝ̮к

 Ϝϼ Ϥϼϝлв етϜ йͭ ϹжϼϜϸ ϸнϮм стϝкϼϜϿϠϜ .Ϲззͭ иϸϝУϧЂϜ ͼϦϝϡЂϝϳв

йвϝжϽϠ дϝϲϜϽВ йϠͼв ͻϸϽϠϼϝͭ ͻϝкйв ϝжϽϠ Ϲз жϜнϧϠ йͭ  Ϲ̮зкϸ ͻϝк

йЯϲϽв йϠ Ϝϼ ͻϾϜнвиϸϝу͟ ͻ ЭтϹ̮ϡϦ Ѕ̮жϜϸ й̮ϧϡЮϜ .ϹзжϝЂ ϽϠ ͻϾϝ̮Ђ

йвϝжϽϠ ϼϝͭϸн϶ ϼϜϽ̮Ц стϜϹ̮ϧϠϜ ЭϲϜϽв ϼϸ ͻϸϽϠϼϝͭ ͻϝк ет Ϝ .ϸϼϜϸ

дϝͮвϜ й̮  ͭͼГтϜϽІ ϼϸ ͼϧϲ м ϥЂϜ ЭͮЇв ѩϝЛЦϜм ϼϝͭ йϠ  Ϲ̮ІϝϠ Ͻтϻ̮͟

Ϥϼϝлв м ϤϝуЎϝтϼ ЅжϜϸйвϝжϽϠ ͻъϝϠ ͻϝк ϟЯ ОϜ .ϸϼϜϸ Ͼϝ̮уж ͼ̮Ѓтнж

йвϝжϽϠиϸϝу͟ иϾмϽв Ϝ й̮ͭ ϸϝтϾ ϤϝϡЂϝϳв ͻϜϼϜϸ ͻϸϽϠϼϝͭ ͻϝк ͻϾϝ̮Ђ

ͼв м ϝкϸϼϜϹжϝϧ̮̮ ЂϜ Ͻ̮̮ ͵Ϝ м Ϲзϧ̮̮ Ѓк ͻϾϜн̮̮ в ϼϝϧ϶ϝ̮̮ Ђ ͻϜϼϜϸ ̪Ϲжн̮̮ І
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ЭͮϦмϽ͟ϹтϹϮ ͻϝк ͼв ͼϧϲϜϼ йϠ ̪ϹзІϝϠ йϧІϜϹж ϸн϶ ϼϸ Ϝϼ ϹтϽ͵ дϜнϦ

.ϸϼмϐ ϸнϮнϠ ϝлжϐ ϼϸ Ϝϼ ͼϦϝϡЂϝϳв ͻϝкϹтϽ͵ ͻмϼ ϽϠ ϜϽϮϜ ϥуЯϠϝЦ 

2-4-3-4- дϝвϾϝЂ м ͻϾϝϯв ЙϠϝзвͻϼϝͮгк ϸϝϯтϜ ͻϜϽϠ ͻϾϝϯв ͻϝк 

ͼв ϝв йϠ ͼϦϝϡЂϝϳв ϹтϽ͵ ͬт йͭ ͻϽͺтϸ блв ͬгͭ йͭ ϥЂϜ етϜ Ϲзͭ

бϧЃуЂ ͻϸϝтϾ ϸϜϹЛϦ еуϠ ͻϼϝͮгкб̮к йϠ ЭЋϧв ͻϝк иϸмϹ̮ϳв ̮ͬт ϼϸ ͻ

дϝͮвϜ Ϝϼ ЙуЂмͼв иϸϝЂ м Ͻтϻ͟ Йт ϾнϦ Ϥϝϡ̮Ђϝϳв ̪йϧІ ϻ͵ ϼϸ .ϸϾϝЂ

рϼϝͮгк ϾϜ йЯϲϽв етϜ йϠ дϹуЂϼ Ьϝϲ ϼϸ иϹІ Ͽу ж ͻϹϲ ϝϦ м ϸнϠ ϝк

стϝж ϜнϦ етϜ ͻϹтϽ͵ ϤϝϡЂϝϳв днзͭϜ .ϸнϠ йϧТϝт ϥЂϸ дϐ йϠ Ϝϼ ϝ̮к

ЙуЂм ЀϝуЧв ϼϸ ͼϧϲͼв ϼнЋϦ йͨжϐ йϠ ϥϡЃж ͻϽϦ ϼϜϽ̮Ц ϼϝуϧ϶Ϝ ϼϸ ϹІ

вͼͼв йϚϜϼϜ Ϝϼ ͼглв ͻϝкϸϼϜϹжϝϧЂϜ ̪дϐ ϝϠ иϜϽгк еузͨгк .Ϲкϸ Ϲзͭ

бϧЃуЂ йͭͼв ϼϸϝЦ  Ϝϼ днͺгкϝ̮ж ϼϝуЃϠ ͻϝк ϽͺтϹͮ т ϝϠ  ϝ̮Ϧ ϸϾϝ̮Ђ

 ͼϦϝϡЂ ϝϳв бϧ̮ЃуЂ ̮ͬт ϾϜ ͻϽтнЋ Ϧ ̪ϟуϦϽϦ етϜ йϠ м Ϲззͭ ͻϼϝͮгк

ͼв бкϜϽТ Ϝϼ ͻϼϝуЃϠ ͻϾϝϯв ЙϠϝзв йͭ ͯϼϿϠ ͻϾϝϯв .ϸн̮І ϸϝϯтϜ Ϲзͭ

 ϼϸ йͧϼϝͮ͠т Ϲтϸ етϜ ЭͮІ2-24 .ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж 

 

 ЭͮІ2-24:  дϝвϾϝЂ ͬт ϤϼнЊ йϠ иϹзͭϜϽ͟ м днͺгкϝж ЙϠϝзв стϝгжϾϝϠ

ϹтϽ͵ БЂнϦ ϹϲϜм ͻϾϝϯв 

2-4-3-5- ͼТϝЎϜ ЙϠϝзв йϠ ͼЂϽϧЂϸ 

иϽу϶Ϻ м ͼ̮ІϾϜϸϽ͟ ЙϠϝ̮зв Ͻ̮Ϡ имыК Ϲт Ͻ͵ ̮ͬт ̪Ϥϝ̮КыВϜ ͻϾϝ̮Ђ

ͼв йϠ  еуз ͨгк м Ͻ̮ͺтϸ ЙϠϝз в ϾϜ ͻϸϝтϾ ϸϜϹЛϦ йϠ ͼЂϽϧЂϸ ϹжϜнϦ
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аϽж ̪ϤϜϿулϯϦͻϝкϾϜнϮ ̪ϝкϼϜϿТϜ118  Ϝϼ Ͻ̮ͺтϸ Јϝ϶ ϤϝвϹ϶ м иϸϝУϧЂϜ

ͼв ͼТϝЎϜ ЙϠϝзв .Ϲзͭ бкϜϽТϥ̮уТϽЖ ϼϸ ϝ̮т м ϸϜϹЛϦ ϼϸ ϹжϜнϦ ͻϝ̮к

.ϸнІ бкϜϽТ ͼТϝЎϜ 

 ̪Ьϝϫв ͻϜϽϠ ϼн̮Ззв йϠ  й̮ͭ ϹІ ϝϠ йϧ̮ІϜϸ Ͼϝуж ϽϠϼϝͭ ͬт Ͻ͵Ϝ

иϸϝу͟иϸϜϸ ͻнϯϧЃϮ бϧЃуЂ ͬт ͻϾϝЂ ϸн̮϶ Аϝϡ ϦϼϜ ϹжϝϠ ͻϝзл͟ ̪ͻмϝͭ

йͮϡІ ϝϠͼв мϜ ϼϝ̮ͭ ̪Ϲкϸ ЅтϜϿТϜ Ϝϼ ϥжϽϧзтϜ ͼжϝлϮ ͻ еу̮Ϡ Ϲж ϜнϦ

йͮϡІ  ϝϠ ͼЯЧϧЃв АϝϡϦϼϜ аϜϹͭϽк йͭ ϹтϽ͵ ϼϸ ϸнϮнв еуІϝв етϹзͧ ͻ

 ϼϸ .ϸн̮І буЃ ЧϦ ϥ̮ЂϜ иϸϽͭ  ϼϜϽ̮ЦϽϠ ͼжϝлϮ Ин̮гϯв ̪ϤϼнЊ  е̮тϜ

стϝжϜнϦͼв ϽϠϜϽϠ Ϲзͧ ϥжϽϧзтϜ ϼϸ нϯϧЃϮ ͻϝк еу̮Іϝв Ͻк ϜϽтϾ ̫ϸнІ

йжϝ͵ϜϹϮ АϝϡϦϼϜеуІϝв етϜ Ͻ͵Ϝ .ϸϼϜϸ ϥжϽϧзтϜ ϝϠ ͻϜ ͻϝ̮кϜϽϯв ϝ̮к

 ЅтϜϿТ Ϝ ̪Ϲ̮жϸнϠ йϧ̮ІϜϻ͵ ͫϜϽϧ̮ІϜ й̮Ϡ йϧІϻ͵ ϼϸ Ϝϼ ϸн϶ ͼВϝϡϦϼϜ

ͼгж ϸнϮнϠ ϥжϽϧзтϜ йϠ ͼЂϽϧЂϸ ϹжϝϠ ͻϝзл͟ ͻϜϽϠ ͼжϜϹзͧ.Ϲвϐ  ͼЏЛϠ

 ϾϜеуІϝваϽж ͬт ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϾϜнϮ ϥЂϜ еͮгв ϝкдϜϽ͵ ϼϜϿТ Ϝ ͼϧ гуЦ

 ͻϝкϼϝͭ .ϹзІϝϠ йϧІϜϸ ϼϝуϧ϶Ϝ ϼϸ ϥЂϜ иϹІ ϟЋж ϝлжϐ ͻмϼ ϽϠ йͭ Ϝϼ

аϽж еузͧ йϠ йͭ ϽϠϼϝͭ ͬт ϽЗж ϸϼнвͼв ϸϼϜϸ Ͼϝуж ͻϼϜϿТϜ йϠ ϹжϜнϦ

аϽж ϾϜ иϸϝУϧ̮ЂϜ ϾϜн̮Ϯ ϾϜ ϝϦ  ϸнІ иϸϝϧЂϽТ йВнϠϽв еуІϝв ϼϜϿ̮ТϜ

 дϐ ͻмϼ ϽϠ ϸнϮнв.ϸϽϡϠ иϽлϠ еуІϝв 

еуІϝв ϾϜ ͼЏЛϠ ͼЊ ϝ϶ ͼϡжϝϮ ЭтϝЂм ͻϜϼϜϸ ϥЂϜ еͮгв ϹтϽ͵ ϼϸ ϝк

иϸϽ̮ͭ иϸϝУϧЂϜ ϼмϸ ͻϝкϽͺ͟ϝͧ ϾϜ ϝв ϾϜ ͻϼϝуЃϠ .ϹзІϝϠ ϾϜ ϝ̮Ϧ бтϜ

рϹзгжϜнϦ ͝ϝͧ ͻϝкͼТϸϝЋϦ  иϸϝУϧ̮ЂϜ ϝлжϐ ͻъϝϠ ϥКϽЂ ϝт м йϧТϽЇу͟

ͼв ̪йϠϝЇ в ϼнВ йϠ .бузͭ ϾϜ иϸϝУϧ̮ЂϜ ͻϜϽ̮Ϡ Ϲ̮тϽ͵ ̮ͬт ϾϜ дϜн̮Ϧ

ϤϜϿулϯϦ иͪтм еͮ гв еу̮Іϝв ͬт ̪йжнгж ͻϜϽϠ .ϸϽͭ иϸϝУϧЂϜ Ͻͺтϸ ͻ

иϽу϶Ϻ иϝͺϧЂϸ ͬт ͻϜϼϜϸ ϥЂϜ ϰнЮ  ͻмϼ Ͻ̮Ϡ иϸϜϸ ͻϾϝЂͻϸ ͻм ͻϸ119 

ͼв дϜϽͺтϸ м ϹІϝϠ ЙтϽ̮Ђ ϼϝ̮ЇϧжϜ ͻϜϽϠ  ̪Ϲт Ͻ͵ Х̮тϽВ ϾϜ Ϲз жϜнϦ

еуІϝв ϾϜ ͼЏЛϠ еузͨгк .Ϲззͭ иϸϝУϧЂϜ дϐ ϾϜ ϤϝКыВϜ Ϲт Ͻ͵ ϼϸ ϝ̮к

ͼвмϽϧͮЮϜ ͝нͮЂмϽͮув ͬт йϠ ϹзжϜнϦ ϼϝ̮ͭ ϥуЯϠϝЦ йͭ ϹзІϝϠ ЭЋϧв ͼж

ͼв Аϝ̮Чж ϽтϝЂ ϼϸ ϹтϽ͵ дϜϽϠϼϝͭ м ϥЂϜϼϜϸ Ϝϼ ϼмϸ иϜϼ ϾϜ Ϲз жϜнϦ

.Ϲззͭ иϸϝУϧЂϜ дϐ ϾϜ 

2-4-4- ϹтϽ͵ ϼϸ ЙϠϝзв ϥтϽтϹв 

 иϸϜϸ ϱу̮ЎнϦ Ϲ̮тϽ͵ ͻϝ̮к бϧ̮ЃуЂ ϼϸ ЙϠϝ̮зв ϥтϽтϹв ̪йвϜϸϜ ϼϸ

.ϹІ ϹкϜн϶ 

                                        
118 License 
119 DVD 
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2-4-4-1- рϹзвϾϝуж м СтϼϝЛϦϝк 

Йϡзв ̪ϝкϹтϽ͵ ϼϸ120 ϸϝ̮лж ̮ͬт ϾϜ ϥ̮ЂϜ Ϥϼϝϡ К121 ϠϝЦ ϝϠ ϥ̮уЯ

иϸϝУϧЂϜϸϹϯв ͻ122  й̮Ϡ ϝ̮ЎϝЧϦ ϝт  ϼϝ̮ͭ ͬт дϸϽͭ иϸϼмϐϽϠ ͻϜϽϠ йͭ

ͼв йϧТϽ͵ ϥвϹ϶св Йϡзв .ϸнІ ЁтмϽЂ  Ͻ̮к ϝт йͮϡІ ̪еуІϝв ͬт ϹжϜнϦ

еуІϝв ϾϜ сϡуͭϽϦ) ϽͺтϸйͮϡІ ̪ϝкаϽж м ϝк.ϹІϝϠ (ϼϜϿТϜ 

бкϜϽТиϹззͭ Йϡзв ͻ123ЭвϝК ͬт дϜнзК йϠ ̪124  ЬϽϧзͭ Ϝϼ Йϡзв йͭ

свсв СтϽЛϦ ̪ϹзͭϜϽϠ .ϸϸϽ͵йГЂϜм ͬт ̪Ьϝϫв рϽ͵125 ͼв Йϡ зв Ϲ̮жϜнϦ

бкϜϽТ  ͬт дϜнзК йϠиϹз зͭ ̪ϤϼнЊ  еуг к йϠ  .Ϲз ͭ Эг К Й̮ϡзв ͻ

РϽЋвиϹззͭЙϡзв ͻ126РϽЋв йͭ ϥЂϜ сЯвϝК ̪св ЬϽϧзͭ Ϝϼ иϹззͭ.Ϲзͭ 

Йϡзв ϥтϽтϹв бϧЃуЂ127 )RMSйͮϡІ ͬт БЂнϦ йͭ ϥЂϜ сЃтмϽЂ ̪( ͻ

ͼϦϝϡЂϝϳв128 св бкϜϽТйКнгϯв ϝϦ ϸϸϽ͵ аϝж рϜϼϜϸ ЙϠϝзв ϾϜ сЛуЂм ͻ

йͮϡІ рϜϽϠ йͭсв ϸнϮнв ͼϦϝϡЂϝϳв ͻ ͻϼнВ йϠ ̪Ϲзͭ ϥтϽтϹв Ϝϼ ϹзІϝϠ

ϼнϳв бϧЃуЂ) стϜϼϝͭ Љ϶ϝІ йͭ129 ϼнϳв ϼϝͭ ϝт130ϸϸϽ͵ йзулϠ (]77[ . 

йЛЂнϦ днͧ рϸϼϜнв ϥЯК йϠрϽтϻ͟131рϽтϻ͟ϼϝ͵ϾϝЂ ̪132 рϼϝϧϷвϸн϶ ̪

ϥтϝЂ133 ϥтϽтϹв ̪ЁтмϽЂ ϥуУуͭ м бϧ̮ЃуЂ ϼϸ Йϡзв ϼϝу̮ЃϠ Ϲ̮тϽ͵ рϝк

ЅЮϝͧϽ͟Буϳв ϾϜ ϽϦиϹІ ЙтϾнϦ ͼϦϝϡЂϝϳв рϝкͻ134 .ϥЂϜ ͼгтϹЦ 

2-4-4-2- Йϡзв ϥтϽтϹв бϧЃуЂ сКϜϿϧжϜ ЬϹв 

йϠϽϯϦбϧЃуЂ ϝϠ ϼϝЪ ͻйЫϡІ ͼϦϝϡЂϝϳв рϝк йЪ  ϥЂϜ иϸϜϸ дϝЇж рϜ

йвϝжϽϠ Ϥϼϝ̮ϡК й̮Ϡ .Ϲзϧ̮Ѓуж сЫт ѩϝвϜϿЮϜ ̪бϧЃуЂ стϜϼϝЪ м ϜϼϝЪ ͻ

Ϝ еЫгв ϹзϡжϝвϾ Щт ̪Ͻͺтϸ м Ϲз Ъ йз улϠ Ϝϼ йвϝжϽϠ бк ϹжϜнϧж ϥЂ

иϜϼ Щт .Ϝϼ бϧЃуЂ стϜϼϝЪ бк .ϥ̮ЂϜ й̮тъϹзͧ бϧЃуЂ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ Эϲ

стϝϯжϐ ϾϜ ̪етϜ ϽϠ имыК бϧ̮ЃуЂ ϼϸ ϼϝ̮ЗϧжϜ ϸϼнв  Ѐϝ̮уЧв йЪ рϝк
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 Щт ϜϻЮ ϥЂϜ ͯϼϿϠ ̪ϹтϽ͵ЙϠϝ̮зв ϥтϽтϹ̮в бϧЃуЂ  Ьϝ̮ЋϦϜ ϾϜ ѩън̮гЛв

ЛϠϝзв ϥтϽтϹв бϧЃуЂ̮Ъ ϥЂ Ϝ иϹІ ЭуЫЇϦ рϸϹЛϧв ͻϝл ϽͺтϹЫ т ϝϠ  й

 .ϹззЪ св рϼϝЫгк ЭͮІ2-25  иϜϽгк бϧЃуЂ Щт рϜϽϠ сЪнЯϠ ϼϜϸнгж Щт

 ϝϠЛϠϝзв ϥтϽтϹв бϧЃуЂсв дϝЇж Ϝϼ ЭЋϧв бк йϠ ϸϹЛϧв рϝл йЪ  Ϲкϸ

 ϽкЙϠϝзв ϥтϽтϹв бϧЃуЂ с̮в ϱГ̮Ђ етϹзͧ рϜϼϜϸйв ϝжϽϠ .Ϲ̮ІϝϠ ͻϝк

ЁтмϽЂ ϾϜ ͻϸϽϠϼϝͭйϡЛϮ рϝкрϝкϼϜϿϠϜ135 св иϸϝУϧЂϜ ϹтϽ͵ .ϹззЪ 

 ЭͮІ2-26  бϧЃуЂ ͬт БЂнϦ йͭ сЯЊϜ ЙϠϜнϦ ϾϜ сКϜϿϧжϜ ЬϹв ͬт

св сжϝϡуϧЇ͟ ϹтϽ͵ ϥтϽтϹвсв дϝ̮Їж Ϝϼ ϸнІ рϜϼϜϸ ЬϹ̮в ет Ϝ .Ϲ̮кϸ

БϠϜϼ ϼϝлͧ м ϸϹЛϧв сϦϝуЯгК рϝкϹϲϜм136 свРϽЋв БϠϜϼ :ϹІϝϠиϹззЪ ͻ

бкϜϽТ БϠϜϼ ̪ЙϡзвиϹззͭЙ̮ϡзв ϽтϹ̮в сжϝϡуϧ̮Ї͟ БϠϜϼ ̪Йϡзв ͻ137  м

Йϡзв ϽтϹв рϝϧгк БϠϜϼ138. 

 

 ЭͮІ2-25: йзувϾ бϧЃуЂ ͻЙϠϝзв ϥтϽтϹв бϧЃуЂ 
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 ЭͮІ2-26: ЙϠϝзв ϥтϽтϹв бϧЃуЂ сКϜϿϧжϜ ϼϝϧ϶ϝЂ 

2-4-4-3- еуІϝв скϹжϝвϾϝЂ 

еуІϝв скϹжϝвϾϝЂ сВϝ̮ϡϦϼϜ рнͺЮϜ ̪ϹтϽ͵ ϼϸ ϝк ϥтϽтϹ̮в бϧ̮ЃуЂ

ЙϠϝзв св ϼϜϽЦ ϽуϪϝϦ ϥϳϦ Ϝϼеу̮уЛϦ ЅЧ ж Ϝϻ̮Ю м ϹкϸиϹ̮ззͭ ϼϸ рϜ

йЛЂнϦ .ϸϼϜϸ ЭЊϝϲ рϼϝгЛв рϽтϻ͟ ЭͮІ2-27 йЧϡВ скϹжϝвϾϝ̮Ђ рϹ̮зϠ

еуІϝвсв дϝЇж Ϝϼ ϝк.Ϲкϸ 

 

 

 ЭͮІ2-27: йЧϡВеуІϝв скϹжϝвϾϝЂ рϹзϠϹтϽ͵ ϼϸ ϝк 

еуІϝв рϜϽϠ скϹжϝвϾϝЂ ̪Й̮ЦϜм ϼϸ ̪ЙϠϝзв ϥтϽтϹв ϼϸ Ͻу͵ϼϸ рϝк

еу̮Іϝв еу̮Ϡ сВϝ̮ϡϦϼϜ ϼϝϧ϶ϝ̮Ђ ̪рϹз ϡжϝвϾ йϠ аϜϹЦϜ сͺжнͺͧ м ϝк

ЅЧжеуІϝв йͭ сϦмϝУϧв рϝксв ϝУ тϜ рϹз ϡжϝвϾ ϥлϮ ϼϸ ϝк Ϝϼ Ϲз зͭ

св еІмϼ .ϸϾϝЂ 
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ϱГЃв скϹжϝвϾϝЂ ϼϸ139йгк ̪еуІϝв ͻсв ϝк йϠ  Ͼϝуж дмϹϠ ϹзжϜнϦ

в ̪БϠϜϼ ͬт скϹжϝвϾϝЂ ϼϸ .ϹзІϝϠ йϧІϜϸ АϝϡϦϼϜ ϽͅтϹͮт ϝϠ ѩϝгуЧϧЃ

йЯ̮̮ ЃЯЂс̮̮ ϡϦϜϽв140еу̮̮ Іϝв ̪св ϱГ̮̮ Ђ ̮̮ͬ т ϼϸ Й̮̮ ЦϜм рϝк ϝ̮̮ Ϡ Ϲ̮̮ зжϜнϦ

еуІϝв м ϹжϼϜϸ ϼϜϽ̮Ц ϝлжϐ еутϝ̮  ͟ϝ̮т ъϝϠ ϼϸ ѩϝгуЧϧЃв йͭ стϝк

 йϧ̮ІϜϸ буЧϧЃ в Аϝϡ ϦϼϜ ̪ϱГ̮Ђ дϝ̮гк ϼϸ ϸн϶ ͻϝкϝϧгк ϝϠ еузͨгк

.ϹзІϝϠ 

еуІϝв ̪сЮнЯЂ ϼϝϧ϶ϝЂ ϼϸ ЙЦϜм рϝксв ЬнЯ̮Ђ ͬт ϼϸ ϝϠ  Ϲ̮зжϜнϦ

 Ͻк  ϼϸ .Ϲз̮ІϝϠ йϧІ Ϝϸ АϝϡϦϼϜ ̪ϱГЃв скϹжϝвϾϝЂ ХтϽВ ϾϜ ϽͺтϹͮт

еуІϝв ̪ЬнЯЂсв еууЛϦ стϝкйУуЖм йͭ ϹжнІеу̮Іϝв ϝ̮Ϡ АϝϡϦϼϜ ͻ рϝк

 ϾϜ ЬнЯЂ  ̮ͬт с̮жмϼϸ ϼϝϧ϶ϝЂ  .Ϲж ϼϜϸ иϹлК ϽϠ Ϝϼ ЬнЯЂ ϾϜ Ϭϼϝ϶

ЬнЯЂ .ϥЂϜ дϝлз͟ етϽтϝЂсв ϸн϶ ϝкйЯЃЯЂ ϤϼнЋϠ ϹзжϜнϦсϡϦϜϽв  ϝт

.ϹжнІ скϹжϝвϾϝЂ ϱГЃв 

2-4-4-4- ЙϠϝзв 

йϡзϮ ̪ЅϷϠ етϜ ϼϸбϧЃуЂ СЯϧϷв рϝк сЂ ϼϽϠ Ϝϼ Йϡзв ϥтϽтϹв рϝк

 БЂнϦ йͭ сЛϠϝзв еуϠ БϠϜϼ йͭ ϸϽͭ букϜн϶ЙϠϝ̮зв ϥтϽтϹ̮в бϧ̮ЃуЂ 

св иϼϜϸϜсв бкϜϽТ Ϝϼ ϸнІͼв ϽϧЇуϠ ϤϝϳуЎнϦ ͻϜϽϠ .ϹжϾϝЂйϠ дϜнϦ 

[78,79].ϸϽͭ йЛϮϜϽв 

 

 

Йϡзв ЬϹв 

йвϝжϽϠ БЂнϦ ϹтϽ͵ ЙϠϝзв СуЊнϦ сͺжнͺͧ ̪Йϡзв ЬϹв м ϝк бϧ̮ЃуЂ

ЙϠϝзв ϥтϽтϹв св еууЛϦ Ϝϼ .Ϲзͭ ЭͮІ2-28 йЧϡВ Ϝϼ ЙϠϝзв ЬϹв рϹзϠ

св дϝЇж.Ϲкϸ 

 

 ЭͮІ2-28: йЧϡВЙϠϝзв ЬϹв рϹзϠ 
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ϝг І̴ ϽϠ сзϧϡв Ємϼ ϼϸ141иϸϜϸ ̪ Ϝϼ Йϡзв ͬт йͭ рϜсв ЭвϝІ ̪ϸн̮І

ϥтϸмϹϳ в рϸϜϹЛ Ϧ ϝϠ иϜϽгк ̪дϝϠϾ ͬт БЂнϦϥ̮уЛвϝϮ рϝк142  СуЊ нϦ

свйЛЂнϦ рϝг І̴ ϼϸ .ϸнІ ϝг̮ І̴ Ϲт ϹϮ ИϜнжϜ ̪ϥϠϝϪ Инж Ры϶ ϽϠ ̪Ͻтϻ͟

св Ϝϼ ЙϠϝзв СуЊнϦ рϜϽϠ.ϸнг ж йТϝЎϜ дϜнϦ ̭с̮І ЬϹ̮в ͬт  ϼϸ143 ̪

 иϹ̮тϸϽ͵ Ст ϽЛϦ Йϡ зв ЬϹ̮в ϾϜ сЇϷϠ дϜнзК йϠ ЙϠϝзв рмϼ ϤϝуЯгК

ϼнГжϝгк .ϥЂϜ ͼв Ͽуж ̭сІ ЬϹв ̪ϹІ йϧУ͵ ϝкϝг І̴ ϸϼнв ϼϸ йͭ Ϲж ϜнϦ

 дϜн̮зК йϠ  иϹІ  ϥуϡϫϦ м иϹІ еууЛϦ Ѕу͟ ϾϜ :ϹІϝϠ йϧІϜϸ ЭͮІ мϸ

ϥ̮ϠϝϪ ЬϹв) СтϽЛϦ ϾϜ сЇϷϠ144аϿужϝͮв йͮ зтϜ ϝт  м ( рϜϽ̮Ϡ стϝ̮к

Ѕу͟ дϐ ϼϸ йЛЂнϦйЛЂнϦ ЬϹв) ϹІϝϠ иϹІ сзуϠ.(Ͻтϻ͟ 

ЙϠϝзв аϝж рϝЏТ скϹжϝвϾϝЂ 

͵ Йϡ зв ϥтϽтϹ̮в бϧ̮ЃуЂ ͬт ЙϠϝз в ϾϜ скн̮ϡжϜ рмϼ Ͻ̮Ϡ ̪Ϲ̮тϽ

иϹІ ͻϼϜϻͺвϝжсв ЭгК рϽЂϜϽЂ ͻаϝж  рϝЏ Т скϹжϝвϾϝ̮Ђ ϜϻЮ ̫Ϲзͭ145 

иϹгК ϽуϪϓϦЭͮϦмϽ͟ ϽϠ рϜсв ЙϠϝзв еϧТϝт рϝкϹϧв м ϝк .ϸϼϜϻ͵ Э̮ͮІ

2-29 йЧϡВсв дϝЇж Ϝϼ аϝж рϝЏТ скϹжϝвϾϝЂ рϹзϠ аϝ̮ж ͻϝ̮ЏТ .Ϲкϸ

йГϠϜϼͼв бу̮ЃЧϦ йГ ϠϜϼ ЭͮІ  йϠ Ϝϼ ЙϠϝзв ̪ͻϜϾϜ м Ϲ̮зͭ  букϝУ в

иϸϜϸ иϝͺтϝ͟ ϼϸ ϸнϮнвйГϠϜϼ ͻͼв иϸϝУϧ̮ЂϜ ϼϝͭ етϜ ͻϜϽϠ ͻϜ .Ϲ̮зͭ

йЯЃЯЂ аϝж ͻϝЏТйЯ̮ЃЯЂ ϼϸ Ϝϼ ϹтϽ͵ ЙϠϝзв ̪ͼϡϦϜϽвϟϦϜϽв ЅϷ ͟ стϝк

ͼвиϽ͵ ϾϜ РϜϽ̮̮ ͵ Ͻ̮̮ Ϡ ͼ̮зϧϡв аϝ̮ж ͻϝ̮ЏТ ϥ̮̮ тϝлж ϼϸ м ̫Ϲ̮̮ зͭ м ϝ̮̮ к

иϼϝІϜͼв иϸϝУϧЂϜ ЙϠϝзв буЃЧϦ ͻϜϽϠ ϝкϽ͵.Ϲзͭ 

 

 ЭͮІ2-29 :йЧϡВаϝж рϝЏТ скϹжϝвϾϝЂ рϹзϠ 

Йϡзв ϼϝЇϧжϜ м еϧТϝт 

Йϡзв ϼϝЇϧжϜ м еϧТϝт146 св Ϝϼ сЯ угͮϦ ЙϠ ϜнϦ дϜн̮зК йϠ дϜнϦ

йв ϝжϽϠ ͬт БЂнϦ ̪еϧТϝт .ϸϽЪ ДϝϳЮйͮϡІ  рϸϽϠϼϝ̮Ъ ͻрϜ147 рϜϽ̮Ϡ ̪
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св ϤϼнЊ ϹтϽ͵ ϼϸ ϟЂϝзв ЙϠϝзв дϸϽͭ ϜϹу͟ ͬт  БЂнϦ ̪ϼϝЇϧжϜ .ϸϽу͵

йвϝжϽϠ еϧТϝт ϼнЗзв йϠ Йϡзвсв йͭ ϟЂϝзв рϝк Йϡ зв дϐ ϾϜ ϹзжϜнϦ

ͼв аϝϯжϜ ̪Ϲззͭ иϸϝУϧЂϜ ϽϠ  Ϲ̮тϝϠ ЙϠϝ̮зв ϼϝЇ ϧжϜ м еϧТϝт .ϸнІ

 ЁтмϽЂ ϥуУуͭ Ϲзжϝв) ϸϽу͵ аϝϯжϜ ͼЋϷЇв ͻϝкϼϝуЛв ЀϝЂϜ[92] .( ЭͮІ

2-30 йЧϡВм ЙϠϝзв еϧТϝт рϹзϠ  ЭͮІ2-31 йЧϡВ Ϝϼ ϝлжϐ ϼϝЇϧжϜ рϹзϠ

св дϝЇж.Ϲкϸ 

 

 ЭͮІ2-30: йЧϡВЙϡзв еϧТϝт рϹзϠ 

 

 ЭͮІ2-31: йЧϡВЙϡзв ϼϝЇϧжϜ рϹзϠ 

2-4-4-5- рϹзϡжϝвϾ  

йЧϡВ ЅϷϠ етϜ ϼϸрϹзϠ Љу̮ЋϷϦ м рϹз ϡжϝвϾ Стϝ̮Жм йͭ  Ϝϼ стϝк

 ϼϸ Ϝϼ ЙϠϝзвЙϠϝзв ϥтϽтϹв бϧЃуЂ св СуЊ нϦ сЂ ϼϽϠ ϸϼн̮в ̪Ϲ̮ззͭ

св ϼϜϽЦ.букϸ 

ϹзϡжϝвϾ скϹжϝвϾϝЂ 

йУЮϕв ϼϸ рϹзϡжϝвϾ рϝк бϧЃуЂЙϠϝзв ϥтϽтϹв св Ϝϼ йЂ  йϠ дϜнϦ

) ϸϽͭ ͼкϹжϝвϾϝЂ ̪ЭͮІ ЭͮІ2-32 ̮ͬт БЧТ ϿͭϽгϧв скϹжϝвϾϝЂ ϼϸ .(

ЬϽϧзͭиϹззͭбуг̮ЋϦ бϧ̮ЃуЂ ϱГЂ  ϼϸ йͭ ϸϼϜϸ ϸнϮм рϹзϡжϝвϾ ͻ ͻϽу͵

ͼвйЯЃЯЂ скϹжϝвϾϝЂ ϼϸ .ϹзͭЬϽϧзͭ ̪сϡϦϜϽвиϹззͭ ϼϸ рϹз ϡжϝвϾ рϝк

йЯЃЯЂ ͬт̮Ϡ йͧ Ͻк йͭ ͻϼнВ йϠ ̫ϹжϼϜϸ ϼϜϽЦ ϟϦϜϽв ϽϦъϝϠ  ϰнГ̮Ђ й

ЬϽϧзͭ ̪бтмϽϠиϹззͭͼв ϝкй̮Кнгϯв ϽϠ ϹзжϜнϦ ЙϠϝ̮зв ϾϜ ͻϽ̮ϧ͵ϼϿϠ ͻ

 ϥЮ ϝϲ мϸ ϾϜ Ͻу О сϧЮϝϲ  ̪Ͽͭ ϽгϧвϽуО скϹжϝвϾϝ̮Ђ .Ϲ̮ззͭ ϤϼϝЗж

ФнТЬϽϧзͭ дϐ ϼϸ йͭ ϥЂϜ ϽЪϻЮϜиϹз зͭ Ϥϼн̮Њ й̮Ϡ Ϲт Ͻ͵ ϱГЂ  ϼϸ ϝк

ͼв ϼϜϽЦ иϹІ ЙтϾнϦ ϝт ϜϿв рϜϼϜϸ ϥЮϝϲ йЂ етϜ ϾϜ аϜϹͭ Ͻк .ϹжϽу͵

 сϡтϝЛв мйϠ ϽϧЇуϠ ϤϝКыВϜ рϜϽϠ) .ϹзϧЃк[76,77] (Ϲузͭ йЛϮϜϽв 
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 ЭͮІ2-32: йЧϡВϹзϡжϝвϾ скϹжϝвϾϝЂ рϹзϠ 

ϥуЛЎм ϸϼмϐϽϠ148 

бϧ̮ЃуЂ ϼϸ Ϥϝ̮КыВϜ ϼϝ̮ЇϧжϜ Ͻу϶ϓϦ ϥЯК йϠ Ϲз жϝв сЛтϾн̮Ϧ рϝк

бϧЃуЂ ϤϝКыВϜ ϟЃϲϽϠ йЇугк ϥуЛЎм ϸϼмϐϽϠ ̪ϹтϽ͵ рϝк йз лͭ м сϚϿϮ

св ϤϼнЊйЧϡВ Ϲу ͭϓϦ .ϸϽ̮у͵ рмϼ Ѕ̮ϷϠ е̮тϜ ϼϸ иϹІ  й̮ϚϜϼϜ рϹ̮зϠ

аϿужϝͮвϥуЛ̮Ўм ϸϼмϐϽϠ рϜϽϠ иϹІ йϧТϽ͵ ϼϝͭ йϠ рϝкстϝк  йͭ  ϥ̮ЂϜ

иϸϝу͟св ϼϜϽЦ ϸн϶ ϽуϪϓϦ ϥϳϦ Ϝϼ сКϜϿϧжϜ ЬϹв рϾϝЂ .Ϲзкϸ ЭͮІ2-33 

йЧϡВсв дϝЇж Ϝϼ ϥуЛЎм ϸϼмϐϽϠ рϹзϠ.Ϲкϸ 

 

 ЭͮІ2-33: йЧϡВϥуЛЎм ϸϼмϐϽϠ рϹзϠ 

Ѕу͟ϽуО ϥуЛЎм ϸϼмϐϽϠйжϝтн͵149  м ϼϝͭ  ϥуЛ̮Ўм Ϥϝ̮КыВϜ ϾϜ БЧТ

св иϸϝУϧЂϜ ϸнϮнв Йϡзв ϤϝКыВϜ еϧТϽ͵ ϽЗж ϼϸ йϠ рϾϝуж ϜϽтϾ ̫Ϲзͭ

Ємϼ .ϸϼϜϹж йϧІϻ͵Ѕу͟ϽуО рϝкйУ̮Іϝͮв ϾϜ ϝ̮т йжϝтн͵150  ЀϝЂ Ϝ ϽϠ

ͼв иϸϝУϧЂϜ Йϡзв м ϼϝͭ ϤϝЋϷЇв сЮϝ̮гϧϲϜ ЙтϾнϦ ЬϹв ͬт ϝт м Ϲззͭ

Б϶ϽϠϽуО рϼϝвϐ ЭуЯϳϦ ЀϝЂϜ ϽϠ151  йϠ Ϝϼ ̪ϼϝЗϧжϜ ϸϼнв ϼϝͭ ϤϝЋϷЇв

ͼв ϼϝͭ.ϹжϽу͵ Ѕу͟ Ємϼ ͬт рϜϽϠ Ϝϼ ХϠϜнЂ м сжнзͭ ϤϝКыВϜ ̪йжϝтн͵

св ДϝϳЮ ϥуЛЎм ϸϼмϐϽϠЬϹв .ϹзͭЅу͟ рϝкЄмϼ ϾϜ сͮт ϾϜ йжϝтн͵ рϝ̮к
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ͮвйУІϝЬϹв ̪ͻϜϥ̮гуЦ рϝк иϸϝУϧ̮ЂϜ еу̮Іϝв рϽу͵ϸϝ̮т ϝ̮т м рϼϜϻ̮͵

свйУІϝͮв Ємϼ ϼϸ .Ϲззͭ рϜϽ̮Ϡ иϹ̮І еу̮уЛϦ Ѕу͟ ϾϜ еужϜнЦ ϾϜ ̪ͻϜ

св иϸϝУϧЂϜ ϥуЛЎм ϸϼмϐϽϠ ϥтϜϹк ϼϝϧТϼ ЀϝЂϜ ϽϠ ̪еужϜнЦ етϜ .ϸнІ

йвϝжϽϠ рϜϽϠ ϹтϽ͵ ϼϝЗϧжϜ ϸϼнвсв ϬϜϽϷϧЂϜ ϝк ЬϹ̮в Ємϼ ϼϸ .Ϲжн̮І

ϥгуЦϸϝУϧЂϜ ϝϠ ̪рϼϜϻ͵стϝтн͟ ϾϜ и ЄмϽТ м ϹтϽ϶ ЙϠϝзв ̪ϼϜϾϝϠ рϝк

свЙтϾнϦ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ ̪еуІϝв рϽу͵ϸϝт ϼϸ .ϹжнІйϧ϶ϝзІ ϝж рϝк ͻ

ϽϠ рϝг І̴ ϾϜ ̪инЧЮϝϠБ϶152  иϸϝУϧЂϜ ϥуЛЎм ϸϼмϐϽϠ рϜϽϠ Б϶ϽϠϽуО ϝт

св.ϸнІ 

ϸϹϯв рϹзϡжϝвϾ153 

с͵ͪтм ͬт ϼϸ ϸϹϯв рϹзϡжϝвϾ рϝкЙϠϝ̮зв ϥтϽтϹ̮в бϧ̮ЃуЂ  ЉϷ̮Їв

свзк йͧ йЪ Ϲзͭ ϼϜϽ̮Ц ϸϹ̮ϯв с̮ЂϼϽϠ ϸϼнв  ̪ϸнϮнв рϹзϡжϝвϾ ̪аϝͺ

бЗж .ϸнІ бЗзв иϼϝϠмϸ ϝкϼϝͭ рϜϽϮϜ ̪аϝͺзк йͧ м ϸϽуͺϠ ϸϹϯв сЇϷϠ

ͼв аϝϯжϜ ϼнЗзв етϜ ͻϜϽϠ ϝкϼϝͭ йϠиϽлϠ йͭ ϸϽу͵ дϜнϦ ̪ЙϠϝзв рϼм

 бгтϿͭϝв  ̪рϹз ϡжϝвϾ ϥ̮ЂϝуЂ йϠ йϧЃϠ ϝкϼϝуЛв ϽтϝЂ ϝт ̪сϦϝуЯгК

 рϜϽϠ иϹІ йϧТϽ͵ ϼϝͭ йϠ Ємϼ .ϸнІ ͬт дϸнϠ ϟЂϝзв ̪ϸϹϯв рϹзϡжϝвϾ

св ЉϷЇв Јϝ϶ ϸϽϠϼϝͭ ͬт рϜϽϠ Ϝϼ Йϡзв ϥтϽтϹв бϧЃуЂ .Ϲзͭ ЭͮІ2-34 

йЧϡВсв дϝЇж Ϝϼ ϸϹϯв рϹзϡжϝвϾ рϹзϠ.Ϲкϸ 

 

 ЭͮІ2-34: йЧϡВϸϹϯв рϹзϡжϝвϾ рϹзϠ 

рϹзϡжϝвϾ ϥЂϝуЂ 

 ͬт ϾϜ Йϡзв ϥтϽтϹв бϧЃуЂрϹзϡжϝвϾ ϥЂϝуЂ154 св иϸϝУϧ̮ЂϜ Ϲз ͭ

 .Ϲ̮зͭ еууЛϦ рϹзϡжϝвϾ аϝͺзк Ϝϼ ϝкϼϝͭ м ϝкϝЎϝЧϦ сϚϿϮ ϟуϦϽϦ ϝϦ

 ЭͮІ2-35 йЧϡВϥЂϝуЂ рϹзϠсв дϝЇж Ϝϼ рϹзϡжϝвϾ рϝк е̮тϜ ϼϸ .Ϲкϸ

йЧϡВ ϾϜ рϹ̮зϡжϝвϾ ϥ̮ЂϝуЂ дϸнϠ  ϽϪϓ̮ϧв дϜϿу в Ͻ̮Ϡ ϹуЪϓϦ ̪рϹзϠ

св сϮϼϝ϶ рϝкϸϝлжбϧЃуЂ .ϹІϝϠиϾнϲ ϝϠ ͯϼϿϠ ϹтϽ͵ рϝк ͼϧтϽтϹв ͻϝк

ϥ̮̮ ЂϝуЂ рϜϼϜϸ ѩън̮̮ гЛв ̪ С̮̮ ЯϧϷврϸϹ̮̮ Лϧв ЙϠϝ̮̮ зв рϽу͵ϼϝ̮̮ Ъ й̮̮ Ϡ рϝк 

свиϸϝу͟ ϥЂϝуЂ ̪ϥϠϝϪ Ємϼ ϼϸ .ϹзІϝϠ ̪Йϡзв ϥтϽтϹв БЂнϦ иϹІ рϾϝЂ
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йЛЂ нϦ рϹ̮зϡжϝвϾ ϥЂϝуЂ йͭ ͼЮϝϲ ϼϸ ̫ϥЂϜ иϹІ еууЛϦ Ѕу͟ ϾϜ Ͻтϻ͟

св Ϝϼ дϝЫвϜ етϜ сϮϼϝ϶ рϝкϸϝлж йϠ Ϝϼ рϹ̮зϡжϝвϾ ϥЂ ϝуЂ йЪ  Ϲкϸ

ϹззЪ ЌнК. 

 

 ЭͮІ2-35: йЧϡВϥЂϝуЂ рϹзϠрϹзϡжϝвϾ рϝк 

 

2-4-5- йϯуϧж м йЊы϶ͻϽу͵ 

ϥϷЂ ͻϝзϠϽтϾ ͬт ϹтϽ͵ БуϳваϽж м ͻϼϜϿТϜ бкϜϽ̮Т Ϝϼ ͻϼϜϿ̮ТϜ

ͼвеуІϝв ϾϜ йͮϡІ ͬт ϼϸ ϝϦ ϹзͭЙтϾнϦ ͻϝк ЙϠϝ̮зв ̪днͺгкϝж  м иϹІ

 ЭϠϝЦ дϜϽͺтϸ ͻϜϽϠ еуІϝв Ͻк ͼЯϳв ͬт  ̪ЙЦ Ϝм ϼϸ .ϹІ ϝϠ иϸϝУϧЂϜ

йКнгϯв ϝϠ ϹтϽ͵ йϠ йͭ ϥЂϜ АϝϡϦϼϜ ϼϸ ЙуЂм ЀϝуЧв ϼϸ ЙϠϝзв ϾϜ ͻϜ

ͼв ϼϜϽЦ иϸϝУϧЂϜ ϸϼнв ͫϽϧЇв ϤϼнЊйЧϡВϼϸ .ϹжϽу͵бϧ̮ЃуЂ ͻϹз Ϡ ͻϝк

ͼв ϹтϽ͵иϸϜϸ ̪ͼϦϝϡ̮Ђϝϳв :ϥТϽ͵ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ ϹтϽ͵ Инж йЂ дϜнϦ м ͻϜ

ϹтϽ͵ .ͼϦϝвϹ϶ͻϹзгжϜнϦ ͼϦϝϡЂϝϳв ͻϝкϸ ͼУЯϧϷв ͻϝк йЯ гϮ ϾϜ ̫ϹжϼϜ

 м йТϝ̮̮ ЎϜ ЙϠϝ̮̮ зв еϧТϽ̮̮ ͵ ϼϝ̮̮ ͭ й̮̮ Ϡ ̪ϼϝ̮̮ ͮуϠ ЙϠϝ̮̮ зв ϾϜ иϸϝУϧ̮̮ ЂϜ

ͻϾϜнвиϹжϾϜϸϽ͟ ͻϾϝЂ Йϡ зв ϥтϽтϹв бϧЃуЂ .стϜϼϝͭ ЅтϜϿТϜ ͻϜϽϠ ϝк

блв дϜнзК йϠ м ЬϽ̮ϧзͭ ϼϸ ͼг лв ЅЧж ͼϦϝϡЂϝϳв ϹтϽ͵ ͬт ЅϷϠ етϽϦ

блв .ϸϼϜϸ ЙϠϝзв ϾϜ иϸϝУϧЂϜ ϽϠ ϤϼϝЗжйУуЖм етϽϦ ̪бϧ̮ЃуЂ ет Ϝ ͻ

ϝͭ ͻϹзϡжϝвϾͼв ЙϠϝзв ͻмϼ ϽϠ ϝкϼͼв ЭгК етϜ .ϹІϝϠ Ϥϼн̮Њ йϠ дϜнϦ

йЯЃЯЂ ̪ϿͭϽгϧв БтϜϽІ йϠ йϮнϦ ϝϠ .ϸнІ аϝϯжϜ ϿͭϽгϧвϽуО м ͼϡϦϜϽв

 ϾϜ иϹІ ЙтϾнϦ м ϿͭϽгϧвϽуО ͻϹзϡжϝвϾ ̪ͼϦϝϡЂϝϳв ͻϝкϹтϽ͵ ϽϠ бͭϝϲ

ХТнв йуЧϠ.ϸнϠ ϹкϜн϶ ϽϦ 
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3 йͮϡІ Ͻϧ͟ͻ ТϸϝЋϦͼ ЧϠϝГϦͼ  

3-1- йвϹЧв 

йͮϡІͻϽϧ͟ ͻϝк ͼТϸϝЋϦ[81] ЬϹв рϜϽϠ ϟЂϝзв рϼϜϿϠϜ м сЎϝтϼ рϾϝЂ

св ϞϝЃϲ йϠ сЫуТϜϽ͵св ϼϜϿϠϜ етϜ ϾϜ .ϹзтϐЬϹв рϜϽ̮Ϡ дϜнϦ ̪рϾϝЂ

бϧЃуЂ ЭуЯϳϦ м СуЊнϦ ̪дмϽЫзЂ ϐ ̪дϝ̮вϿгк сϧукϝ̮в рϜϼϜϸ йЪ стϝк

 ϸнгж иϸϝУϧЂϜ ϹзϧЃк сЦϝУϦϜ ϝт м еуЛвϝж ̪ рϾϜнв ̪иϹІ ЙтϾнϦ[82] .

ϼϸйЫϡІ ̪ЙЦϜмЬϹв ̭ϿϮ рϽϧ͟ рϝкϧЃк стϝк Ϥϼн̮Њ йϠ ϹжϼϸϝЦ йЪ Ϲз

 Ϲзкϸ дϝЇж Ϝϼ бϧЃуЂ Щт ϸϽЫЯгК м ϥЮϝϲ дϝвϿгк[83] рϽ̮ϧ͟ йЫϡІ .

 ϝк ͻϾϝЃЮϹв ϼϸ иϸϽϧЃ͵ м йϧЃЃ͵ ͻнͺЮϜ ͬт ͼвнгК ͼТϸϝЋϦ м ͼТϸϝЋϦ

ͼв ϼϝгЇϠЬϹв ͼтϝжϜнϦ ϝкϼϜϿϠϜ етϜ .Ϲзтϐ бϧЃуЂ ͬт ͼЮϝгϧϲϜ дϸϽͭ

ͼв ϜϼϜϸ СЯϧϷв БтϜϽІ йϠ йϮнϦ ϝϠ Ϝϼ.ϹзІϝϠ йЫϡІрϝк рϽϧ͟  ̪ͼТϸϝЋϦ

 сжϝвϿгк ̪ рϹжмϽгк м иϹ̮тϹ͟ ͼжϝвϿгк ϽуО ϤϝуЯгК ϸϼн̮в Ϝϼ ϝ̮к

ͼв ϼϜϽЦ ЄϾϜϸϽ͟.Ϲзкϸ  иϹ̮І ЬϹв бϧЃуЂ ϼϝϧ϶ϝЂ м ϝтн͟ ϼϝϧТϼ ϾϜ

 Ϻϝ̮ϷϦϜ рϹу Ув ϼϝуЃ Ϡ ϤϝКыВϜ ̪ͼТϸϝЋϦ рϽϧ͟ йЫϡІ ϿуЮϝжϐ йЯуЂнϠ

свсв ϤϝКыВϜ етϜ йЪ ϸϸϽ͵ЀϹϲ м сϠϝуІϾϼϜ ϥлϮ ϹжϜнϦ рϜϽ̮Ϡ ͼтϝк

̪ϸϝϯтϜ .ϸн̮І иϸϽϠ ϼϝͮϠ ϝк бϧЃуЂ ϼϸ ϤϜϽууПϦ м ϸнϡлϠ ϥу̮Њϝ϶ 

сЫуТϜϽ͵ йЫϡІрϝк рϽϧ͟ ͼТϸϝЋϦ[84]  ϢϾϝϮϜ бЃϯϦ с͵Ϲуͨу͟ бϧ̮ЃуЂ Ϝϼ  й̮Ϡ

йуϡІ ЬϹвͼв иϹІ ͻϾϝЂ .ϹкϸйЫϡІрϝк рϽϧ͟ ͼТϸϝЋϦ свϹзжϜнϦ йϠ сϧϲϜϼ 

йГϠϜϼрϝк ϥтнЮмϜϼϜϸ м ЭϠϝЧϧвϽϪϜ рϼϝϧ϶ϝЂ Ϝϼ рϝкϸϜϹтмϼ ϼϸ дϝвϿгк м 

ϝвϿгкϽуОд йϠ Ѕтϝгж ϹжϼϜϻͺϠ[4] . аϽжϼϜϿТϜйуϡ̮І ͻϜϽϠ ͻϸϹЛϧв ͻϝк-

бϧЃуЂ ͼтϜϼϝͭ ͼϠϝтϾϼϜ м ͻϾϝЂйͮϡІ БЂнϦ ϝкйͮϡІ м ͻϽϧ͟ ͻϝк ͻϝк

ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ иϝͺЇжϜϸ ϼϸ ͼϦϝЧуЧϳϦ ϤϝЃЂнв м ЉЋϷϧв ϸϜϽТϜ ͻнЂ ϾϜ-

аϽж етϜ йЯгϮ ϾϜ .ϥЂϜ иϹІ йϚϜϼϜ СЯϧϷв ͻϝкϼϜϿТϜͼв ϝк йϠ дϜнϦPN 

Tool̪PNK̪,Petri net Simulator  SPNP  ϸϽ̮ͭ иϼϝ̮ІϜ[11,32,85]йͮϡ̮І  . ͻϽ̮ϧ͟ ͻϝ̮к

бϧЃуЂ ϿуЮϝжϐ ͻϜϽϠ ͼТϸϝЋϦ ϾϜ .ϹжϼϜϸ ͼтϜϿЃϠ ϸϽϠϼϝͭ иϸϽϧЃ͵ ͼтϝк

бϧЃуЂ етϜ йЯгϮͼв ϝк йϠ дϜнϦаϽжϼϜϿТϜͻϝк иϹІ ЙтϾнϦ ̪ Э̮ЫϦмϽ͟

сВϝϡϦϼϜ ̪бϧЃуЂϹуЮнϦ рϝк ̪VLSIбϧЃуЂ ̪бϧЃуЂ ̪ͼкϝͺтϝ͟ ͻϝк ͻϝ̮к

ϥЂϽлТ вϐ мϝкϼϝ̪ͼЧГзв ͻ бϧЃуЂ рϝкͼІϜϽ͵ ̪бϧЃуЂсЛЦϜм дϝвϾ рϝк 

йͮϡІ мϹтϽ͵ ͼϦϝϡЂϝϳв ͻϝк  ϸϽͭ иϼϝІϜ[86,87]. 

ХуϡГϦ аϹК ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ ϤыЫЇв ϾϜ сЫтсв ϝлжϐ рϽтϻ͟ ϹІϝϠ

ЭуЮϸ еуглϠ м йͮϡІ ϼϸ йϠ ͼЂϽϧЂϸ дϝͮвϜ  ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк ϤϝКыВϜ

ϸϼϜϹж ϸнϮм ͼЯϡЦ[81] ЬϽϧзͭ йЯϛЃв ̪йͮϡІ ϼϸ дϝвϾ ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк

 ͼЂϼϽϠ ϸϼнвͼгж ϼϜϽЦϸϽу͵[88] бϧЃуЂ ϼϸ м ϸϝтϾ) ͼ͵Ϲуͨу͟ йͭ ͼтϝк

ϥЂϜн϶ϼϸ бϯϲ дϸнϠйͮϡІ ϹжϼϜϸ ͻϸϝтϾ (ϤϝуЯгК дϸнϠ ϸϝтϾ м ϝк рϝк
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ϿуЮϝжϐ м ЭуЯϳϦ ϼϝͭ ͼгͭ ϼϝуЃϠ ϥКϽЂ ϝϠ ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ аϝϯжϜ Ϝϼ ϝк

ͼв Ϲзкϸ[89]  . 

ϚϜϼϜ иͩмϽ͟ етϜ ϾϜ сЯЊϜ РϹк ͼЧ уϡГϦ ͼТϸϝ̮ЋϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ Щт й

св Ͻу͵ϸϝт рϝкϝϦϝвнϦϜ ϽϠ сзϧϡв.ϹІϝϠ  ͼЧуϡГϦ ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ

 Ϥъϝϲ ϾϜ иϹвϐ ϥЂϹϠ ϤϝКыВϜ ХтϽВ ϾϜ Ͻу͵ϸϝт рϝкϝϦϝвнϦϜ ϽϠ сзϧϡв

ЅзͭϜм м бϧЃуЂ ͼЯϡЦ ͼтнͺЇу͟ Ϝϼ ͻϹЛϠ йзулϠ ϥЮϝϲ ̪ϝтн͟ Буϳв ͻϝк

ϾмϽϠ дϐ ЀϝЂϜ ϽϠ Ϝϼ бϧЃуЂ ͻϼϝϮ ϥуЛЎм м иϸнгж  Ьϝ̮гϧϲϜ м иϸϽͭ

Ѕу͟ ИнЦмϹвϐͼв ϽууПϦ дϝвϾ ЬнВ ϼϸ Ϝϼ ϝкͼв ϩКϝϠ м ϹкϸЅу͟ ϸнІ-

Ϲвϐ ЬϝЛТ дϝЇКнЦм ЬϝгϧϲϜ ЀϝЂϜ ϽϠ ϝк ϴϼ) ϹжнІ ϾмϽϠ етϜ .(Ϲзкϸ

ϥуЛЎм дϹІ ͻϽу͵ϸϝт ϼϸ ͼжϝтϝІ ͬгͭ ϝтн͟ Буϳв ЀϝЂϜ ϽϠ бϧЃуЂ ͻϝк

йͮϡІ ЄϾнвϐ мͼв ͻϽϧ͟ ͻϝкϹзͭйуϡІ ϼϜϿϠϜ ϾϜ иͩмϽ͟ етϜ ϼϸ . ͻϾϝЂ

SPNP йуϡІ ͻϜϽϠͼв иϸϝУϧЂϜ ͼТϸϝЋϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ  ͻϾϝЂ.ϸϸϽ͵ 

иͩмϽ͟ етϜ ϾϜ рϽͺтϸ ϥгЃЦ ϼϸ  иϹІ ϸϝлзЇу͟ сЧуϡГϦ ЬϹв ϸϽϠϼϝЪ

св ϼϜϽЦ сЂϼϽϠ м йЛЮϝГв ϸϼнв ϹтϽ͵ рϝк йͮϡІ ϼϸ ̪ЬмϜ ϥгЃЦ ϼϸ-

 Љу̮ЋϷϦ рϜϽ̮Ϡ иϹ̮І й̮ϚϜϼϜ сЧуϡГϦ ЬϹв ϾϜ ϼнЗзв етϜ рϜϽϠ .ϸϽу͵

 ϝϠ ϹтϽ͵ ϼϸ ЙϠϝзв йзулϠсв иϸϝУϧЂϜ йзтϿк ϼϝуЛв йϠ йϮнϦ .ϸϸϽ͵

св Эϲ ϽтϾ ϤϝуЎϽТ йϠ йϮнϦ ϝϠ йЮϝЃв етϜ :ϸϸϽ͵1 ЉуЋϷϦ ͻϝкϼϝͭ .

 .ϹзϧЃк бк ϾϜ ЭЧϧЃв ЙϠϝзв йϠ йϧТϝт2 Ϥϼн̮Њ йϠ ЙϠϝзв ЉуЋϷϦ .

ͼв ϤϼнЊ йЯϲϽв ͬт ϼϸ м иϼϝϡͮтϸϽу͵[68,90,91] с̮ϲϜϽВ рϝлгϧтϼнͺЮϜ .

бϧтϼнͺЮϜ ϝϠ иϹІйУІϝͮв ͻϝк) ϹтϹϮ ͻϜABTO ,EBTO, AEBTOбϧтϼнͺЮϜ м ( 

)ͼϧтнЧϦ ͻϽу͵ϸϝтLATOсв йЃтϝЧв (ϸϸϽ͵[92-97]. 

3-2- ͻϽϧ͟ йͮϡІ ͻϽу͵ϸϝт ϼϸ иϹІ аϝϯжϜ ͻϝкϼϝͭ 

 ͻϝк йͮϡІͻϽϧ͟  йт ϿϯϦ̪ ϥ϶ϝЂ  ϼнЗ зв й̮Ϡ ͻϜ иϸϽϧЃ ͵ ϼнВ йϠ

 иϸϝУϧ̮ЂϜ ϸϼн̮в иϹуͨу͟ ϹжмϽгк ͻϝк бϧЃуЂ ЬϽϧзͭ м ͼϲϜϽВ ̪ЭуЯϳϦ

 етϜ ЬϝгКϜ ͼͺжнͺͧ ϱуЎнϦ ϼϸ ХуЧϳϦ Ͼнзк ̪йͧϽ͵Ϝ .ϹжϜ йϧТϽ͵ ϼϜϽЦ

 Ͼмϼ й̮ЦыК ̪ϥ̮ЂϜ аϝϯ жϜ Ьϝϲ  ϼϸ СЯ ϧϷв ͻϝ̮к бϧЃуЂ йϠ ϝк йͮϡІ

ϧв м инуІ ͬт йЛЂнϦ йϠ Ͻу϶Ϝ ͻϝк ЬϝЂ ϼϸ ͼжмϿТϜ йзувϾ йͭ ϹтϹϮ Ϲ

 йͮϡІ  буЗК ͻϝк ЬϹв ϼϸ ͼЧϠϝГϦ ϤϝуЊнЋ϶ ϰϽВ ϼϸ ϜϼͻϽ̮ϧ͟  иϸϝ̮вϐ

ϥЂϜ иϹвϐ ϸнϮм йϠ ̪иϸϽͭ[98-99] . 

 дϜнз К йϠ  Х̮уЧϳϦ ϭтϝϧ ж дϸϽ̮ͭ йЊы϶ ϝв РϹк ̪ͼЂϼϽϠ етϜ ϼϸ

 ̪й̮ͭ ϹІ ϝϠ ͼ̮в ͼЧϠϝГϦ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ ЈнЋ϶ ϼϸ нЯϮ йϠ мϼ ͼϧͭϽϲ

тϜ ͼЇкмͪ͟ йЛвϝϮ ϼϸ Ϝϼ ͻϸϝтϾ йЦыК ̪иϾмϽвϜ еу̮зͧ .ϹжϜ иϸϽͭ ϸϝϯ

 ϽуЗж ϹзгІнк ͻϝк ͬузͮϦ йЊϽК ϼϸ ͼЯͭ ЄϽϧЃ͵ ϾϜ ͼтϝкϸϽͮтмϼ:  йͮϡІ
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ͼКнзЋв ͼϡЋК ͻϝк155 ̪ͻϾϝТ ХГзв156 ЅжϜϸ ϽϠ ͼзϧϡв ͻϝк бϧЃуЂ м157 

 йжнгж йЛЂнϦ м дϹуЇϷϠ ϸнϡлϠ РϹк ϝϠ ϝк ЄыϦ аϝгϦ .ϹжϽϠ ͼв иϽлϠ

 ͻϝк йͮϡІ йϠ Ϝϼ ЄϾϝЂ ЭϠϝЦ ϥуЊнЋ϶ ϹзжϜнϧϠ йͭ ͼтϝкͻϽϧ͟ ϝЧϧжϜ Ь

.ϥЂϜ йϧТϽ͵ аϝϯжϜ Ϲзкϸ 

 БϡϦϽв ͼКнЎнв ͻϝк йзувϾ иϹкϝЇв ХтϽВ ϾϜ ϝ͟нж йϧІϼ етϜ ϥуЛЎм

 ЬϝЂ ϼϸ йзувϾ етϜ ϼϸ СЯϧϷв ͻϝк ЁжϜϽУзͭ м ϝк ͼтϝгк ϸϽ͵ ϼϸ йͭ

ϥЂϜ Ͻтϻ͟ дϝͮвϜ йϧТϽ͵ ϼϜϽЦ ͼЂϼϽϠ ϸϼнв Ͻу϶Ϝ ͻϝк . ͻϝкϼϝͭ ЭуЮϹϠ

 йϠ ̪еузͨгк ̪йϧТϽ͵ аϝϯжϜ иϾнϲ етϜ ϼϸ йͭ ͻϸмϹϳв ͼЧуЧϳϦ ϼнЗзв

 Ͻ͟ йЦыК иϹзкϸ дϝЇж йͭ йжϜϽͮϧϡв м нж ͻϝк йЮϝЧв ϝϠ дϸнϠ аϝͺгк

 ϼϸ йͭ ͼϦϝІϼϜϿ͵ ϝлзϦ бтϹІ дϐ ϽϠ ̪ϥЂϜ йзувϾ етϜ ϼϸ еуЧЧϳв ϼнІ

бужϝϯзͺϠ Ϝϼ ϸнϠ иϹвϐ СЯϧϷв ϝлЃжϜϽУзͭ м ϝк Ьϝжϼмͩ . 

 ϾϜ Ͻ̮у϶Ϝ ЬϝЂ  Ϲ̮зͧ ϼϸ Ѕкм̮ͪ͟ йͭ бтϹІ йϮнϧв ̪йзувϾ етϜ ϼϸ

Тϝт йЛЂнϦ ͼУЯϧϷв ͻϝк йϡзϮ ͻϝ̮к иϹ̮тϜ ЄϽϧЃ͵ ϽвϜ етϜ йͭ ϥЂϜ йϧ

 ͻϝ̮к бϧ̮ЃуЂ йϠϝ̮Їв ͻϝ̮к йϧ̮Іϼ ͻϼϝͭ ϭтϝϧж ϾϜ ϟЯОϜ йͭ Ϝϼ ϹтϹϮ

 ͼз ϧϡв ͻϝл̮Імϼ йͭ  ͻϸϽ̮ͮтмϼ .ϹϡЯВ ͼв Ϝϼ ϹжнІ ͼв ϟϮнв ϹзгІнк

ЅжϜϸϽϠͻϾϝТ ХГзв ̪  ͻϾϝОϐ етϜ м ϸϿувϐ ͼв бк ϼϸ Ϝϼ ͼϡЋК йͮϡІ м

.ϹІϝϠ ͼв йзувϾ етϜ ϼϸ Ѕкмͪ͟ ͻϝгж ϼмϸ ϽууПϦ ϼϸ 

ϝϦ ϝϠϝк ͻͩнЮмϸнϧв ϤϝКнЎнв ϽϠ Ϲуͭ158  йϠ  ͼЧϠϝ̮ГϦ Ϟнͧϼϝͧ ϼϸ

 м Ϲзг̮Інк ͻϝ̮к ͬу зͮϦ ͻнϳж йϠ йͭ ϥ϶ϜϸϽ͟ букϜн϶ ͼϦϝІϼϜϿ͵ ЭЧж

 ͻϝк йͮϡІͻϽϧ͟  йϧ̮Ђϸ мϸ йϠ  ϤϝІ ϼϜϿ͵ е̮тϜ .ϸϽ̮у͵ ͼв ϽϠ ϼϸ Ϝϼ

ϹжϜ иϹІ буЃЧϦ: 1- Fusion Hybrid м2- Combination Hybrid. 

ЬϝЂ ϼϸ йϧТϽ͵ аϝϯжϜ ϤϝЧуЧϳϦ ̪ЬмϜ йϧЂϸ ϼϸ  РϹ̮к ϝϠ Ͻу϶Ϝ ͻϝк

 ϼϸϝ̮Ц ͻϽϧ ͟ йͮϡІ БтϜϽІ етϜ ϥϳϦ йͭ ϹІϝϠ ͼв ͼЂϝЂϜ БтϜϽІ СтϽЛϦ

 йϧ϶ϝЂ  ͼϧЃтϾ ͼϡЋК йͮϡІ йϠ йϠϝЇв ͼЧϠϝГϦ ЬϝгКϜ СуЊнϦ ͻϜϽϠ ϥЂϜ

 ЬϹ̮в ϸϽ̮ ЯͮгК ин̮ϳж ϾϜ ϜѩϽ̮Ћϳзв Ϝϼ ϸн϶ ϤϝтϽЗж иϝ͵Ϲтϸ етϜ .ϸнІ

 ͻϝ̮к ϥу ТϽЖ м ϥЂϜ йϧТϽ͵ ϿПв ͼϧЃтϾͻϽ̮ϧ͟ йͮϡІ  дϜн̮зК йϠ  Ϝϼ

ϝзв иϹзтϝгж ϾϜ ϹуЯЧϦ ͻϜϽϠ ͼϡЂ йГЧж ϾϜ ϿПв ͼͮтͩнЮнуϠ ͻϝкϼϝϧТϼ

ͼ͵ͪтм ϽЗж ϝϠ .ϥЂϜ иϸϜϸ ϼϜϽЦ ЅтϝвϾϐ ϸϼнв дϐ ЙтϾнϦ ЙϠϜнϦ ͻϝк

 рϝ̮к йͮϡІ ͼІнͭ бк аϿЯϧЃв ͼЧуЧϳϦ ͻϝкϼϝͭ ϽϧЇуϠ ̪йгк етϜͻϽ̮ϧ͟ 

 ХГ зв букϝ̮Ув ϾϜ дϐ ͻϝ̮к иϹт Ϝ йͭ ϹІϝϠ ͼв ϹзгІнк ͻϝк ͬузͮϦм

ϾϝϠ м ͻϾϝТϝк йͮϡІ ϼϸ ϝкнͺЮϜ ͼЂϝзІ йϠ йϮнϦ ϝϠ сКнзЋв ͼϡЋК ͻ

                                        
155 Artificial Neural Network(ANN) 
156 Fuzzy Logic(FL) 
157 Knowledge Base System(KBS) 
158 Methodology 
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.ϥЂ Ϝ иϹ̮І ͼІϝж ϝк дϐ ϼϸ ͻϽу͵ϸϝт ϤϝуЊнЋ϶ м ϝк дϾм  . ет Ϝ ϼϸ

 букϜн̮϶ ͼ̮в йͭ ϸϼϜϸ ϸнϮм иϹІ ͻϾϝЂ иϸϝу͟ ͼЛЦϜм бϧЃуЂ ͬт йϧЂϸ

 ϾϜ ͼтϝг̮І йͭ  ͼКнзЋ в ЬϹ̮в етϜ .бузͭ ЬϹв ͼКнзЋв ϤϼнЋϠ Ϝϼ дϐ

 м ϿуЮϝж ϐ ̪Э̮уЯϳϦ ϸϼнв дϜнϦ ͼв ͼϧϲϜϽϠ Ϝϼ ϹІϝϠ ͼв ͼЛЦϜм дϝлϮ

ϽϠ ϥЯ К .ϸϽͭ  Ьϝг КϜ ͼ̮ЛЦϜм ͻϝужϸ ϼϸ Ϝϼ ϭтϝϧж м ϸϜϸ ϼϜϽЦ ͼЂϼ

 м ͻϽϧ͟ йͮϡІ ͻϹзϠϽͮу͟ ͻϸϝузϠ ϤϜϽууПϦ йϠ йϧЂϸ етϜ дϸнϠ ͼЧуϡГϦ

ͼв АнϠϽв ͼЛЦϜм бϧЃуЂ Ϟнͧϼϝͧ ϝϠ дϐ дϹІ дϝЃгк ϼϸ ͼϦϜϽууПϦ .ϸнІ

 м ϥЂ Ϝ иϹ̮І Ьϝ̮гКϜ Ϥъϝ̮Чв йϧЂϸ етϜ ϼϸ ͻϽϧ͟ йͮϡІ ͼЯЊϜ ϼϝϧ϶ϝЂ

Ϝ иϸϝУϧЂϜ ϝϠ йͭ иϹІ ϩКϝϠͬузͮϦ Ͼ ͻϽ̮ϧ͟ йͮϡ̮І йϠ ͻϹзгІнк ͻϝк

 йϧ̮Ђϸ етϜ бк ͼϡтϝЛв .ϹкϹϠ Ϝϼ ЄϾнвϐ м ͻϽу͵ϸϝт ͼтϝжϜнϦ м ϤϼϹЦ

 ϩКϝϠ йϧЂϸ етϜ ϾϜ ͻϽϧ͟ ͻϝк йͮϡІ ϼϸ ͻϽу͵ϸϝт ϤϝЦмϜ ϟЯОϜ .ϹжϼϜϸ

 ̪дн̮ͧ .ϸнІ ͼв ͼϦϝϡЂϝϳв ϼϝϠϽЂ ЅтϜϿТϜ м ϤϝуЯгК ͼ͵Ϲуͨу͟ ЅтϜϿТϜ

м бϧЃуЂ ϤϝуЊнЋ϶ аϝгϦ дϸϽͭ ЬϹв ͻϜϽϠ ͻϸϝтϾ дϝвϾͼЛЦϜ  ϼϝзͭ ϼϸ

ͬузͮϦ ϾϜ иϸϝУϧЂϜ.ϹЇͭ ͼв ЬнВ ͻϽϧ͟ йͮϡІ ϼϸ ϹзгІнк ͻϝк 

ϼϸ  ϼϸ дϝЧЧϳв ϾϜ ͼͮ нͧͭ  ѩϝϧϡ̮Ѓж имϽ͵  ̪ амϸ йϧЂϸй̮зувϾ  йϠ

 ͻͩн̮Юмϸнϧв иϜϽгк йϠ ͼЧϠϝГϦ ϹзгІнк ͻϝк ͬузͮϦ ͻϜϽϮϜ м ͻϽу͵ϼϝͭ

 йͮϡІ ͻϝкͻϽϧ͟ Ϲззͭ ͼв ϥуЮϝЛТ ͼЛЦϜм ͻϝужϸ ЭϚϝЃв ϼϸ. ЬϹв ͻϝ̮к

иϸϝЂ йϧЂϸ етϜ ϽϦЬϹв ϾϜͼв ЬмϜ йϧЂϸ ͻϝк ϼϸ ̪йͭ ͼЮϝϲ ϼϸ .ϹзІϝϠ

дϐ ͻϜϽϮϜ дϝвϾ ϤϝЦмϜ ͼ϶ϽϠ ͼ͵Ϲуͨу͟ дϜϿув ̪еузͨгк .ϥЂϜ ϽϧЇуϠ ϝк

 .ϹІϝϠ ͼв ЬмϜ Ємϼ ϾϜ Ͻϧгͭ ͼϲϜϽВ ϼϸͻͩнЮнзͮϦ Ємϼ етϜ ϼϸ ͻϝ̮к

 Ͻк  ϼϸ ͼϡ̮Ѓж ϤϜϽ̮ууПϦ ϝ̮Ϡ м Ϲ̮жϽу͵ ͼв ϼϜϽЦ бк ϼϝзͭ ϼϸ СЯϧϷв

ͻϜϽϠ иϹІ йϚϜϼϜ ЬϹв ̪аϜϹͭ уϳв ϼϸ ϜϽϮϜиϽ̮лϠ ϝ̮Ϡ Б ϥ̮Цϸ м ͻϼм

 Ϥϝу̮ЊнЋ϶ ϾϜ Ємϼ е̮тϜ .ϸнІ ͼв ЬϝгКϜ ͻϸϝК ϥЮϝϲ йϠ ϥϡЃж ͻϽϧЇуϠ

ͬузͮϦ ϼϝзͭ ϼϸ ͻϽϧ͟ йͮϡІ йуЮмϜ Ϲзͭ ͼв иϸϝУϧЂϜ йжϜϹзгІнк ͻϝк

ϼϝͭ йϠ йͭϥЂϜн϶ϼϸ м ϝк ЬϝгКϜ ͼЛЦϜм бϧЃуЂ ϾϜ ͼЇϷϠ Ͻк ͼЯ϶Ϝϸ ͻϝк

ͼ͵ͪтм ϾϜ еІмϼ м ͼЛЦϜм ϟуͭϽϦ ͬт ̪ϝϯзтϜ ϼϸ .ϸнІ ͼвгІнк ͻϝк Ϲз

 ϸϝлзЇ у͟ ͻϼϝ̮Ϯ бϧЃуЂ ϥуЛЎм ϸнϡлϠ ϥлϮ ϼϸ бϧЃуЂ ͼЯЛТ БтϜϽІ ϝϠ

.ϥЂϜ иϹІ дϐ ϽϠ ̪ͼЂϼϽϠ етϜ ϼϸ  етϽ̮϶ϐ ϽϠ  ͻϼмϽв йͭ ϸнϠ букϜн϶

 йͮϡІ йзувϾ ϼϸ йͭ ͼϦъϝЧв м ϝлІыϦͻϽϧ͟  ϾϜ ͼ̮УЯϧϷв дϝЧЧϳв БЂнϦ

 йϧ̮ЃϮϽϠ йϠ м бу̮ІϝϠ йϧІ Ϝϸ ϥЂϜ йϧТϽ͵ аϝϯжϜ дϐ ͼЧϠϝГϦ иϝ͵Ϲтϸ

 ϾϜ дϝЇтϝк ЄыϦ ͻϾϝЂ .бтϾϜϸϽ͠Ϡ ͼЯуЯϳϦ ͻͩнЮмϸнϧв иϝ͵Ϲтϸ 

3-2-1-  ͼЧϠϝГϦ ͻϝк ͼ͵ͪтм 

 ͻϝк йͮϡІ бк ϾнзкͻϽϧ͟  ЭϚϝЃ в Эϲ  ϼϸ ͼͮͧн̮ͭ РϽ̮Лв дϜн̮зЛϠ

 йϧ ТϽ͵ ϽЗж ϼϸ ϹжϼϜϸ ͼГ϶ ϽуО м ϝтн͟ ͼϧукϝв ϼϸ йͭ ͼЛЦϜм ͻϝужϸ

йͮϡІ етϜ .ϸнІ ͼвϸϝт ϥуЯϠϝЦ ̪ϝк Буϳв ϼϸ ϸн϶ ХуϡГϦ ͻϜϽϠ ͻϽу͵
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Ͻͺтϸ ͻнЂ ϾϜ .ϹжϼϜϹж Ϝϼ ϽуПϧв ͻϝк ͼ͵ ͪтм Ϲзг̮Інк ͻϝ̮к ͬузͮϦ ̪

 ͼв  Х̮уϡГϦ ϥуЯϠϝЦ ͻϜϼϜϸ ϟЯОϜ йͭ ϹжϼϜϻ͵ ͼв ϼϝуϧ϶Ϝ ϼϸ Ϝϼ ͼтϝк

ъϝ̮Ϡ ϱГЂ ϬϝϧзϧЂϜ ϥ϶ϝЂ йϠ ϼϸϝЦ м ϹзІϝϠ159ͻϾϝ̮Т ͻϝ̮кϼϝϧТϼ ̪  м

ͼтϝжϜнϦйЯϛЃв .ϹзϧЃк ͻϽу͵ϸϝт ͻϝк ͻϝк ͬузͮϦ етϜ дϝув ϼϸ йͭ ͻϜ

 ͬт  йϠ ϝлжϐ йгк йͭ ϥЂϜ етϜ ϹІϝϠ ͼв дϝЃͮт м ͫϽϧЇв ϹзгІнк ϝт

 Ϲз ϦϼϝϡК ϟ̮жϜнϮ етϜ йͭ ϹжϾϜϸϽ͟ ͼв дϝЃжϜ ϥ϶ϝзІ ϾϜ йϡзϮ етϹзͧ

ЅжϜϸ ͼтϝгжϾϝϠ ̪ ϤϝКыВϜ ЄϾϜϸϽ͟ : ϾϜ160  ЬнЧ Лв ̪ϜϻЮ .ͻϽу͵ϸϝт м

 ϝϠ  Ϲ̮жϜнϧϠ йͭ  ͼЮϹ̮в йϠ ͼϠϝуϧЂϸ ͻϜϽϠ ͼТϹк йͭ ϹЂϼ ͼв ϽЗж йϠ

ͻϝк йͮϡІ иϜϽгк йϠ ϹзгІнк ͻϝк ͬузͮϦ ϤнЦ АϝЧж ͻϽϧ͟  ͬт ЭͮІ йϠ

Ϲжну͟ ЬϹвЧуУЯϦ м ͻ.бтϽуͺϠ ϽЗж ϼϸ Ϝϼ ϹІϝϠ ͼ 

 йͮϡІ м ϹзгІнк ͻϝк ͬузͮϦ дϜнϧϠ ϝϦ ϸнІ ͼϲϜϽВ ͼЮϹв ̪ЙЦϜм ϼϸ

.ϸϽͭ дϝуϠ дϐ ϼϸ ͼϡуͭϽϦ м ͻϹжну͟ ЬϹв ͬт ϤϼнЋϠ Ϝϼ ͻϽϧ͟ ͻϝк 

 ͬу зͮϦ ϾϜ иϹ̮вϐ ϸн̮ϮнϠ ͼϡуͭϽϦ ͻϝк Эϲ иϜϼ ̪Ͻу϶Ϝ ͻϝк ЅтϜϽ͵

 ϹІ ϝϠ ͼ̮в ͼЯϚϝЃв ϾϜ Ͻͺтϸ ϸϝЛϠϜ йͭ Ϲзͭ ͼв иϸϝУϧЂϜ ϹзгІнк ͻϝк

Ѓв йͭϸϽу͵ ͼв ϽϠ ϼϸ Ϝϼ ͼжϐ ЭϚϝ[100-102] ϸн̮Ϯм ͼ̮УЯϧϷв ͻϝк иϜϼ .

ͻͩнЮнзͮϦ йͭ ϸϼϜϸ  иϜϼ йϚϜϼϜ ϼнЗзв йϠ Ϝϼ ͼϡуͭϽϦ ϝт ͻϹжну͟ ͻϝк

ͻϝк ϸϽϠϼϝͭ ͻϜϽϠ ͼтϝк Эϲ ϥЂϜ иϸϜϸ ϼϜϽЦ иϸϝУϧЂϜ ϸϼнв Инзϧв[103] .

ͼв ͼϦϝЧуЧϳϦ ϼмϽв йϠ ЅϷϠ етϜину̮І ϽϠ йͭ ϸϾϜϸϽ͟ ͼКн̮зϧв ͻϝ̮к

ͼв ϹуͭϝϦ ϼϸ йͭ ϹжϾϼмЄыϦ Ϝϼ ͼкϝ͵ϐ ϰнГЂ ϾϜ ͼϦмϝУϧв йЊы϶ ϝϦ ϹжϜ

ЬϹв йϠͼ͵ͪтм .Ϲззͭ аϝОϸϜ  йͮϡІ ͻϝк ͻϝкϼϝуЛв ϽуЗж ͼУЯϧϷв ͻϝк

дϾм ̪ ϥтнЏК йгк м йгк йͭ ͻϽу͵ϸϝт днжϝЦ м ϥуЛГЦ ͻϝкϼнϧͭϝТ ̪ ϝк

ͬузͮϦ ϾϜ ϹзϧЃк ͼЂϝϡϧЦϜ ϥ̮лϮ ͼУЯϧϷв ͻϝлІмϼ йϠ йͭ ϹзгІнк ͻϝк

йͮϡІ ϾϜ ͼЧϠϝГϦ ЭϠϝЦ ͼЮϹв ϥ϶ϝЂ ͻϝк͟ͻϽϧ иϹІ ͼТϽЛв ϼϸ й̮ͭ ϹжϜ

 дϜнзК ϥϳϦ ЅϷϠ етϜFusion Hybrid  мCombination Hybrid йЧϡВ иϹІ ͻϹзϠ.ϹжϜ 

3-2-2- Fusion Hybrid 

 йϠ  ͻͩн̮Юмϸнϧв ͬт  й̮ϚϜϼϜ дϸϽͭ  Ϟнϧ ͮв аϿЯϧЃв ϸϽͮтмϼ етϜ

 Фϝ̮УϦϜ ͼ̮ЛуϡВ ϼнВ йϠ ͻϼϻ͵ еузͧ йͮзтϜ ϽϠ ϥЮъϸ Ͻͺтϸ ͻͩнЮмϸнϧв

ͼгжͼв ϹϧТϜиϹтϜ ̪ϝϯзтϜ ϼϸ .ϹІϝϠ ЭϚϝ̮Ѓв ϼϸ С̮ЯϧϷв еуЧЧϳв ͻϝк

 ͻϸϽ̮ͮтмϼ Ͻ̮Ϡ ЬмϜ Ху ЧϳϦ йЂ .ϥЂϜ йϧТϽ͵ ϼϜϽЦ ͼЂϼϽϠ ϸϼнв СЯϧϷв

ͼв ϹуͭϝϦ ͼКнж ͼЧϠϝГϦ ͻϽу͵ϸϝт ϤϝуЊнЋ϶ дϝуϠ ϼнЗзв йϠ йͭ Ϲззͭ

йͮϡІ еуϠ ͼЯуϫгϦ ЀϝуЦ ͻϝкͻϽϧ͟ йͮϡІ м .Ϲзͭ ͼв йϚϜϼϜ ͼϡЋК ͻϝк 

                                        
159 High level Reasoning 
160 Knowledge Representation 
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ͼϮнЃϦ]104[  ЬϝЂ ϼϸ1990 й̮ϧТϝт йЛ̮ЂнϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ ЬϹвͻϜ161  Ϝϼ

 бк  ϝ̮Ϡ Ϝϼ ͼϡЋ К йͮϡІ  м ͻϾϝ̮Т ϬϝϧзϧЂϜ ϤϝуЊнЋ϶ йͭ ϸϜϸ йϚϜϼϜ

 йͭ )ϥϡϫв ͼ̮ЧуЧϲ ϼϜϹЧв ͬт еͭнϦ Ͻк йϠ ̪ЬϹв етϜ ϼϸ .ϸнгж аϝОϸϜ

 йжϝϧЂ ϐ дϜϿу в ϼϜϹЧ в етϜ .ϸнІ ͼв иϸϜϸ (ϥЃуж бк ͬт ϾϜ ϽϧЇуϠ

ЬϝЛТͼв (ϼϻ͵)ЬϝЧϧжϜ ͬт дϹІͼ͵ͪтм .ϹІϝϠͬтϽϳϦ ͻϝкͻϽтϻ͟162 ̪ ϥуЯϠϝЦ

ͼЂϽϧЂϸ163͟ ϾϽв м Ϲϲ ̪ͻϽтϻ164 нͺЮϜ Ємϼ м Ϭϝϧзϧ̮ЂϜ ϼн̮Ϧнв ͻϾϝЂ

ͻϾϝТ165 .ϥТϽ͵ ϼϜϽЦ ЭуЯϳϦ м йтϿϯϦ ϸϼнв Э̮ͮІ ϼϸ йͭ ϼнГжϝгк3-1 

иϹІ иϸϜϸ дϝЇж ̪ Ϡ  й̮ЮϝЧв етϜ ϼϸ иϹІ СтϽЛϦ ͻϾϝТ днжϝЦ ϼϝлͧй 

.ϥЂϜ иϹІ ЬϹв йϧТϝт йЛЂнϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ ͬгͭ  ϼϸ ЬмϹϮ3-1  дϜϿ̮ув

 ϤϜϽууПϦͻϼϜϻ͵ йжϝЇжϝк дϝͮв ϼϸ Ͻ̮к ϼϸ дϐ ϤϜϽууПϦ дϜϿув м ϝк

 .ϥЂϜ иϹІ иϸϼмϐ ϼϻ͵ 

 

ЭͮІ 3-1: ϸϼϜϹжϝϧЂϜ аϽТ дϝͮв еуϠ еͭнϦ ЬϝЧϧжϜЬϝЧϧжϜ м ϝк еужϜнЦ ϝϠ ϝк

иϹІ СтϽЛϦ ͻϾϝТ 

ЬмϹϮ 3-1 :ϤϜϽууПϦ ЬмϹϮ ͻϾϝТ ϼϸϝЧвтϸϽ йжϝЇжͻϼϜϻ͵ ϼϻ͵ϝк ͻϽϧ͟ йͮϡІ ͻ

йϧТϝт йЛЂнϦ 

                                        
161 Extended Petri Net(EPN) 
162 Liveness 
163 Reachability 
164 Boundness 
165 Fuzzy inference engine 
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6C 4C 3C 1C 6C 5C 
4C 3C 

2C 1C ϝкϼϻ͵  дϹІ ЬϝЛТ 

1 1 1 1 0 0.5 0 0 0.8 0 
 ͻϼϜϻ͵ йжϝЇж

йуЮмϜ 

1 1 0.5 1 0 0.5 0 0.5 0.8 0  дϹІ ЬϝЛТ ϹЛϠ
1t 

1 1 0.5 0.5 0 0.5 0 0.5 0.8 0.5  дϹІ ЬϝЛТ ϹЛϠ
2t 

1 0.5 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0.5 0.8 0.5  дϹІ ЬϝЛТ ϹЛϠ3t 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.8 0.5  дϹІ ЬϝЛТ ϹЛϠ
4t 

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.8 0.5 
 ͻϼϜϻ͵ йжϝЇж

ͼтϝлϧжϜ 

 ЭͮІ ϼϸ йͭ ϼнГжϝгк3-2  ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж Ϭϝϧзϧ̮ЂϜ ϼнϦнв

 йϧТϝт йЛЂнϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ ϼϸ иϹІ ДϝϳЮ ͻϾϝТ.ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж 

 

ЭͮІ 3-2 :йϧТϝт йЛЂнϦ ͻϽϧ͟ йͮϡІ ϼϸ иϹІ ДϝϳЮ ͻϾϝТ ϬϝϧзϧЂϜ ϼнϦнв 

 мънͮузϛуϮϹк[105]  ЬϝЂ ϼϸ1990  ͼϡ̮ЋК ͻϽ̮ϧ͟ йͮϡ̮І ЬϹ̮в ̮ͬт

 ͼϡ̮ЋК йͮϡ̮І ͬт ϼϝϧТϼ ЭуЯϳϦ ͻϜϽϠ ͻϽϧ͟ йͮϡІ ϾϜ йͭ ϸϽͭ ϸϝлзЇу͟

ͼв иϽлϠ ϼϜ йЮϝЧв етϜ ϼϸ иϹІ йϚϜϼϜ ͼϡЋК ͻϽϧ͟ йͮϡІ ЬϹв .ϥТϽ͵

иϹззͭ СуЛЏϦ ϼнϧͭϝТ166  дϝв Ͼ ϹϲϜм ϼϸ дϾм(ϥЂϜ ͼЧуЧϲ ϸϹК ͬт йͭ)

ͼв иϸϝУϧЂϜеͭнϦ ϸϜϹЛϦ  йͭ ϹзͭϾϜ ͼ϶ϽϠ ϼϸ Ϝϼ ϝк  ͼжϝвϾ ͻϝкϹϲϜм

дϝуϠ ͬт ХтϽВ ϾϜ ϼнϧͭϝТ етϜ ̪йͭ Ϲкϸ ͼв ϽууПϦ ϼϽͮв Ѕкϝͭ иϹззͭ

ͼв ϥтϜϹк ϥЂϜ ͼ͠ЂϝзуЂ Ѕу͟ ϥуЯϠϝЦ дϜнϦ ͼϧуЯϠϝЦ ϾϜ ЬϹв етϜ .ϸнІ

ͼв ϹуЯЧϦ ϥуЮϝЛТ ͬт ϾϜ ЭϡЦ йЯϲϽв иϽу϶Ϻ ͻϜϽϠ ЬϹв БтϜϽІ йͭ Ϲзͭ

 ϹЯуТ ͝нкHopfield  ͼв ЬнϡЦ Ϝϼв йϠ ͼϡЋК ͻϽϧ͟ йͮϡІ ͼϮмϽ϶ .Ϲзͭ йУЮн

дмϽж ͼЯЊϜ йжϹϠ м ϸϼϜϸ ϥкϝϡІ етϾϝОϐ ϭз͟ м дϝͮв ϼϝлͧ йϠϝЇв ϝк

йͮϡІ ЬϹв .ϹзϧЃк ϼϻ͵ ͻϽϧ͟  ϥл Ϯ ͻϾϝОϐ дϝЇж м ϼϝуЛв йЂ ϝϠ ͼϡЋК

дмϽж ϼϝϧТϼ йͭ ͼІмϼ йϚϜϼϜ .Ϲ̮І Ѕтϝ̮вϾϐ Ϲ̮зͭ ͻϾϝЂ йуϡІ Ϝϼ ϝк

 ϝт  ̮ͬт ϝ̮Ϡ ͻϽ̮ϧ͟ йͮϡІ дϸϽͭ ϟуͭϽϦ ͻϜϽϠ ЄыϦ ϼϸ ͻϸϝтϾ ϤϝЧуЧϳϦ

                                        
166 Decay Factor 
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зͮϦ ϾϜ ͻϽϧЇуϠ ϸϜϹЛϦͬуйͮϡІ Эϫв ϹзгІнк ͻϝк ͻϾϝТ ХГзв ̪ͼϡЋК ͻϝк

ϽуЃв ϼϸ ЅжϜϸ ϽϠ ͼзϧϡв бϧЃуЂ м.ϥ̮ЂϜ й̮ϧТϽ͵ аϝϯжϜ ͻϾϜнв ͻϝк 

 ЭͮІ ϼϸ ͼϡЋК ͻϽϧ͟ йͮϡІ3-3  ЭͮІ м3-4  ϼϸ .ϥ̮ЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж

 ϥͭϽϲ ЭϲϜϽв ЭͮІ етϜ3 йͮϡІ ϼϸ еͭнϦ ͻϽϧ͟ .ϥЂϜ иϹІ иϸϜϸ дϝЇж 

 

ЭͮІ 3-3 :ͼϡЋК ͻϽϧ͟ йͮϡІ-ЬмϜ ϥгЃЦ 
































































































































































































































































