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�¡é ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  à ¡®âë

�ªâã «ì­®áâì â¥¬ë

�à¨¯â®£à ä¨ï - ­ ãª  ® è¨äà å - ¤®«£®¥ ¢à¥¬ï ¡ë«  § á¥ªà¥ç¥­ ,

â ª ª ª ¯à¨¬¥­ï« áì, ¢ ®á­®¢­®¬, ¤«ï § é¨âë £®áã¤ àáâ¢¥­­ëå ¨

¢®¥­­ëå á¥ªà¥â®¢. � ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¬¥â®¤ë ¨ áà¥¤áâ¢  ªà¨¯â®£à ä¨¨

¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨®­­®© ¡¥§®¯ á­®áâ¨ ­¥ â®«-

ìª® £®áã¤ àáâ¢ , ­® ¨ ç áâ­ëå «¨æ, ¨ ®à£ ­¨§ æ¨©. �¥«® §¤¥áì á®¢á¥¬ ­¥

®¡ï§ â¥«ì­® ¢ á¥ªà¥â å. �«¨èª®¬ ¬­®£® à §«¨ç­ëå á¢¥¤¥­¨© à á¯à®á-

âà ­ï¥âáï ¯® ¢á¥¬ã á¢¥âã ¢ æ¨äà®¢®¬ ¢¨¤¥. � ¤«ï íâ¨å á¢¥¤¥­¨© áãé¥á-

â¢ãîâ ã£à®§ë ­¥¤àã¦¥áâ¢¥­­®£® ®§­ ª®¬«¥­¨ï, ­ ª®¯«¥­¨ï, ¯®¤¬¥­ë,

ä «ìá¨ä¨ª æ¨¨ ¨ â.¯. � ¨¡®«¥¥ ­ ¤¥¦­ë¥ ¬¥â®¤ë § é¨âë ®â â ª¨å

ã£à®§ ¤ ¥â ¨¬¥­­® ªà¨¯â®£à ä¨ï.

� ª ¦¤ë¬ ¤­¥¬ ªà¨¯â®£à ä¨ï ¨ ªà¨¯â®£à ä¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë ¢á¥

è¨à¥ ¢å®¤ïâ ¢ ­ èã ¦¨§­ì ¨ ¤ ¦¥ ¡ëâ. �®â ­¥áª®«ìª® ¯à¨¬¥à®¢.

�â¯à ¢«ïï E-mail, ¬ë ¢ ­¥ª®â®àëå á«ãç ïå ®â¢¥ç ¥¬ ­  ¢®¯à®á ¬¥­î:

\�ã¦¥­ «¨ à¥¦¨¬ § è¨äà®¢ ­¨ï?" �« ¤¥«¥æ ¡ ­ª®¢áª®© ª àâ®çª¨,

®¡à é ïáì ç¥à¥§ â¥à¬¨­ « ª ¡ ­ªã, ¢­ ç «¥ ¢ë¯®«­ï¥â ªà¨¯â®£à ä¨-

ç¥áª¨© ¯à®â®ª®«  ãâ¥­â¨ä¨ª æ¨¨ ª àâ®çª¨. �®«ì§®¢ â¥«¨ á¥â¨ �­â¥à-

­¥â ­ ¢¥à­ïª  §­ ª®¬ë á ¤¨áªãáá¨ï¬¨ ¢®ªàã£ ¢®§¬®¦­®£® ¯à¨­ïâ¨ï

áâ ­¤ àâ  æ¨äà®¢®© ¯®¤¯¨á¨ ¤«ï â¥å áâà ­¨æ, ª®â®àë¥ á®¤¥à¦ â

ªà¨â¨ç¥áªãî ¨­ä®à¬ æ¨î (îà¨¤¨ç¥áªãî, ª®¬¬¥àç¥áªãî ¨ ¤à.).

� ­¥¤ ¢­¨å ¯®à ¯®«ì§®¢ â¥«¨ á¥â¥© áâ «¨ ãª §ë¢ âì ¯®á«¥ á¢®¨å

ä ¬¨«¨¨ ¨ ¨­¨æ¨ «®¢ ­ àï¤ã á ã¦¥ ¯à¨¢ëç­ë¬ \Email ..." ¨ ¬¥­¥¥

¯à¨¢ëç­®¥ { \�â¯¥ç â®ª ®âªàëâ®£® ª«îç  ...".
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�®ï¢«ï¥âáï ¬­®¦¥áâ¢® ¬¥â®¤®¢ ªà¨¯â®£à ä¨¨ (§ é¨âë ¨­ä®à¬ -

æ¨¨) ¨ ªà¨¯â® ­ «¨§  (¢§«®¬  § é¨âë). �®áâ®ï­­® à áâãâ âà¥¡®¢ ­¨ï

ª ¬¥â®¤ ¬, £« ¢­ë¬ ®¡à §®¬, ª á îé¨¥áï ¨å ªà¨¯â®áâ®©ª®áâ¨ ¨ ¯à®¨§-

¢®¤¨â¥«ì­®áâ¨.

� á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¢ë§ë¢ îâ ¨­â¥à¥á ¯®ï¢«ïîé¨¥áï ¢ ¯®á«¥¤­¨¥ £®¤ë

¯à¨«®¦¥­¨ï ­¥«¨­¥©­®©, ¨, ¢ ç áâ­®áâ¨, å ®â¨ç¥áª®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ª

¯à®¡«¥¬¥ § é¨âë ¨­ä®à¬ æ¨¨. � à ¡®â¥ ¯à¥¤«®¦¥­, ¨áá«¥¤®¢ ­ ¨

¯à®£à ¬¬­® à¥ «¨§®¢ ­ ­®¢ë© ¬¥â®¤ § é¨âë ¨­ä®à¬ æ¨¨ ¯®áà¥¤á-

â¢®¬ ª®¤¨à®¢ ­¨ï í«¥¬¥­â®¢ ¨­ä®à¬ æ¨¨ áâ ¡¨«¨§¨à®¢ ­­ë¬¨ æ¨ª« -

¬¨ á¥¬¥©áâ¢ å ®â¨ç¥áª¨å ®â®¡à ¦¥­¨©.

�¥â®¤ à §à ¡®â ­ ¢ « ¡®à â®à¨¨ å ®á  ¨ ­¥«¨­¥©­ëå ï¢«¥­¨©

(�®áª®¢áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥­­ë© ã­¨¢¥àá¨â¥â ¨¬. �.�. �®¬®­®á®¢ ,

ä¨§¨ç¥áª¨© ä ªã«ìâ¥â, ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¯®«¨¬¥à®¢ ¨ ªà¨áâ ««®¢) ¯®¤

àãª®¢®¤áâ¢®¬ ¯à®ä¥áá®à  ¤®ªâ®à  ä¨§¨ª®-¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ­ ãª �«¥ª-

á ­¤à  �àì¥¢¨ç  �®áªãâ®¢ .

�â®¡ë ®¡®á­®¢ ­­® ¯®¤®©â¨ ª ¯à ªâ¨ç¥áª®© à¥ «¨§ æ¨¨ ­®¢®£®

ªà¨¯â®£à ä¨ç¥áª®£® ¬¥â®¤ , ­¥®¡å®¤¨¬® ¯à®¢¥áâ¨ íªá¯¥à¨¬¥­âë ¨

¯®«ãç¨âì àï¤ å à ªâ¥à¨§ãîé¨å ¥£® ®æ¥­®ª. �â¨¬ ®¡ãá«®¢«¥­ë ¯®á«¥¤®-

¢ â¥«ì­®áâì, á®áâ ¢ ¨ á®¤¥à¦ ­¨¥ íâ ¯®¢ à ¡®âë.

�¡ê¥ªâ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï

�¡ê¥ªâ®¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ï¢«ï¥âáï ¯à¨«®¦¥­¨¥ ¬¥â®¤  å ®â¨ç¥áª®©

¤¨­ ¬¨ª¨, § ª«îç îé¥£®áï ¢ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ æ¨ª«®¢ ®â®¡à ¦¥­¨©

­¥«¨­¥©­ëå ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬, ª è¨äà®¢ ­¨î ¨­ä®à¬ æ¨¨.

�¥«ì ¤¨áá¥àâ æ¨®­­®© à ¡®âë
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�á­®¢­®© æ¥«ìî ¯à®¢®¤¨¬ëå à ¡®â ï¢«ï¥âáï ª®¬¯«¥ªá­ë©  ­ «¨§

¯à¥¤« £ ¥¬®£® ­®¢®£® (çâ® ®¡ãá« ¢«¨¢ ¥â ¡®«ìè®© ®¡ê¥¬ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ì-

áª¨å à ¡®â) ªà¨¯â®£à ä¨ç¥áª®£® ¬¥â®¤  ­  ¯à¥¤¬¥â ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¤«ï

§ é¨âë ¨­ä®à¬ æ¨¨ ®â ¯®áâ®à®­­¥£® ­ ¡«î¤ â¥«ï ª ª ¯à¨ ¯¥à¥¤ ç¥

¯® ª ­ « ¬ á¢ï§¨, â ª ¨ ¯à¨ á®åà ­¥­¨¨ ­  ­®á¨â¥«ïå ¨­ä®à¬ æ¨¨, ¨

¯à ªâ¨ç¥áª ï à¥ «¨§ æ¨ï è¨äà®¢ ­¨ï íâ¨¬ ¬¥â®¤®¬. �à ªâ¨ç¥áª ï

à¥ «¨§ æ¨ï æ¥«¥á®®¡à §­  â®«ìª® ¯à¨ ã¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­ëå à¥§ã«ì-

â â å  ­ «¨â¨ç¥áª¨å ¨ ¨áá«¥¤®¢ â¥«ìáª¨å à ¡®â.

� ãç­ ï ­®¢¨§­ 

� ãç­ ï ­®¢¨§­  à ¡®âë á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢ ­¥© ¢¯¥à¢ë¥ ¯à¥¤á-

â ¢«¥­, â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ®¡®á­®¢ ­, ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ à¥ «¨§®¢ ­ ­®¢ë©

¬¥â®¤ § é¨âë ¨­ä®à¬ æ¨¨, ¡ §¨àãîé¨©ï ­  ­¥ª®â®àëå à¥§ã«ìâ â å

â¥®à¨¨ ­¥«¨­¥©­ëå ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬. �à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë ª®à-

à¥«ïæ¨®­­®£®  ­ «¨§  ¬¥â®¤ ,  ­ «¨§  ªà¨¯â®áâ®©ª®áâ¨, ®á­®¢­ë¥

â¥å­¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¬¥â®¤ . �à¨¬¥­¥­¨¥ ®â®¡à ¦¥­¨© á

å ®â¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¤«ï è¨äà®¢ ­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨¨ ®¯¨á ­­ë¬

®¡à §®¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ­®¢ë¬ ¨ ¤®áâ â®ç­® ¨­â¥à¥á­ë¬ à¥§ã«ìâ â®¬.

� ãç­ ï ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª ï æ¥­­®áâì

� ãç­ ï æ¥­­®áâì ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ­®¢¨§­®© à §à ¡ âë¢ ¥¬®£® ¢ ¤¨á-

á¥àâ æ¨¨ ¬¥â®¤  è¨äà®¢ ­¨ï ¨ ¨ ¥£® ª®¬¯«¥ªá­ë¬  ­ «¨§®¬.

�à ªâ¨ç¥áª ï æ¥­­®áâì à ¡®âë á®áâ®¨â ¢ ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¨á¯®«-

ì§®¢ ­¨ï ­®¢®£® ªà¨¯â®£à ä¨ç¥áª®£®  «£®à¨â¬  ¤«ï ¯¥à¥¤ ç¨ ¨­ä®à¬ -

æ¨¨ ¯® ª ­ « ¬ á¢ï§¨ ¢ ª®¬¯ìîâ¥à­ëå á¥âïå. �®ª § ­®, çâ® ¬¥â®¤

á¯®á®¡¥­ ¤®áâ â®ç­® ­ ¤¥¦­® ¨ á ¡®«ìè®© ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâìî § é-
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¨é âì ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ãî ¨­ä®à¬ æ¨î.

� é¨é ¥¬ë¥ ¯®«®¦¥­¨ï

1. �®áâà®¥­® â¥®à¥â¨ç¥áª®¥ ®¡®á­®¢ ­¨¥ ­®¢®£® ªà¨¯â®£à ä¨ç¥áª®£®

¬¥â®¤ , ®á­®¢ ­­®£® ­  áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ æ¨ª«®¢ ­¥«¨­¥©­ëå ¤¨­ ¬¨-

ç¥áª¨å á¨áâ¥¬.

2. �ä®à¬¨à®¢ ­  «£®à¨â¬ è¨äà®¢ ­¨ï-¤¥è¨äà®¢ ­¨ï â¥ªáâ ;

3. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯®«ãç¥­ë ª®¤®¢ë¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ (è¨-

äàë);

4. �à®¢¥¤¥­ ª®àà¥«ïæ¨®­­ë©  ­ «¨§ ¬¥â®¤ ;

5. �à®¢¥¤¥­  ­ «¨§ ªà¨¯â®áâ®©ª®áâ¨ (¬¥â®¤®¬ â®â «ì­®£® ®¯à®¡®¢ -

­¨ï);

6. � §à ¡®â ­ ¯à®£à ¬¬­ë© ¯à®¤ãªâ, à¥ «¨§ãîé¨© ®¡¬¥­ â¥ªá-

â®¢ë¬¨ á®®¡é¥­¨ï¬¨, § è¨äà®¢ ­­ë¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­­ë¬ ¬¥â®¤®¬;

7. �®«ãç¥­ë ®á­®¢­ë¥ â¥å­¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¬¥â®¤ ;

8. �à®¢¥¤¥­ áà ¢­¨â¥«ì­ë©  ­ «¨§ ¬¥â®¤  á ­ ¨¡®«¥¥ à á¯à®á-

âà ­¥­­ë¬¨ ­  á¥£®¤­ïè­¨© ¤¥­ì ªà¨¯â®£à ä¨ç¥áª¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨.

�ã¡«¨ª æ¨¨

�á­®¢­ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¤¨áá¥àâ æ¨®­­®© à ¡®âë ¨§«®¦¥­ë ¢ 3

¯ã¡«¨ª æ¨ïå, ¯¥à¥ç¥­ì ª®â®àëå ¯à¨¢¥¤¥­ ¢ ª®­æ¥  ¢â®à¥ä¥à â , ¨

 ¯à®¡¨à®¢ ­ë ­  9 ¬¥¦¤ã­ à®¤­ëå ª®­ä¥à¥­æ¨ïå (¢á¥£® 15  ¯à®¡ -

æ¨©).
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�®¤¥à¦ ­¨¥ à ¡®âë

�¨áá¥àâ æ¨ï á®áâ®¨â ¨§ ¢¢¥¤¥­¨ï, 7-¨ £« ¢ ¨ § ª«îç¥­¨ï.

�® ¢¢¥¤¥­¨¨ ªà âª® à áá¬®âà¥­  ¨áâ®à¨ï ¢®¯à®á , ®¡®á­®¢ ­   ªâ-

ã «ì­®áâì â¥¬ë ¨ ¯à¨¢¥¤¥­® ªà âª®¥ á®¤¥à¦ ­¨¥ ¤¨áá¥àâ æ¨¨.

�¥à¢ ï £« ¢  ¯®á¢ïé¥­  ®¡§®àã «¨â¥à âãàë ¯® â¥¬¥ ¤¨áá¥àâ æ¨¨.

�¯¨á ­  â¨¯®¢ ï § ¤ ç  ªà¨¯â®£à ä¨¨, ¢¢¥¤¥­ë ®á­®¢­ë¥ ¯®­ïâ¨ï:

§ ª®­­ë¥ ¯®«ì§®¢ â¥«¨, ­¥§ ª®­­ë¥ ¯®«ì§®¢ â¥«¨, ª«îç ¨ ¤à. �¨âã -

æ¨ï, ¢ ª®â®à®© ¢®§­¨ª ¥â § ¤ ç  ªà¨¯â®£à ä¨¨, ®¯¨áë¢ ¥âáï á«¥¤ãîé-

¥© áå¥¬®© (á¬. à¨á. 1).

�¨á. 1: �å¥¬  â¨¯®¢®© § ¤ ç¨ ªà¨¯â®£à ä¨¨

�¤¥áì A ¨ � | ã¤ «¥­­ë¥ § ª®­­ë¥ ¯®«ì§®¢ â¥«¨ § é¨é ¥¬®©

¨­ä®à¬ æ¨¨, ¦¥« îé¨¥ ®¡¬¥­¨¢ âìáï ¨­ä®à¬ æ¨¥© ¯® ®¡é¥¤®áâ-

ã¯­®¬ã ª ­ «ã á¢ï§¨. � | ­¥§ ª®­­ë© ¯®«ì§®¢ â¥«ì (¯à®â¨¢­¨ª),

ª®â®àë© ¬®¦¥â ¯¥à¥å¢ âë¢ âì ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ë¥ ¯® ª ­ «ã á¢ï§¨ á®®¡é-

¥­¨ï ¨ ¯ëâ âìáï ¨§¢«¥çì ¨§ ­¨å ¨­â¥à¥áãîéãî ¥£® ¨­ä®à¬ æ¨î. �âã
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ä®à¬ «ì­ãî áå¥¬ã ¬®¦­® áç¨â âì ¬®¤¥«ìî â¨¯¨ç­®© á¨âã æ¨¨, ¢

ª®â®à®© ¯à¨¬¥­ïîâáï ªà¨¯â®£à ä¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë § é¨âë ¨­ä®à¬ -

æ¨¨. � ¦­¥©è¨¬ í«¥¬¥­â®¬ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ ¨ ªà¨¯â®£à ä¨ç¥áª¨å

¬¥â®¤®¢ ï¢«ï¥âáï, â ª ­ §ë¢ ¥¬ë©, ª«îç ¬¥â®¤ . �®¤ ¢ ªà¨¯â®£à ä¨¨

¯®­¨¬ îâ á¬¥­­ë© í«¥¬¥­â è¨äà . �à¨  ­ «¨§¥ ã£à®§ë ¢§«®¬  è¨-

äà  áç¨â ¥âáï, çâ® ¯à¨­æ¨¯ è¨äà®¢ ­¨ï ¨§¢¥áâ¥­ ¯à®â¨¢­¨ªã ¨ ¤®áâ-

ã¯¥­ ¤«ï ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®£® ¨§ãç¥­¨ï, ¨ ¤«ï §«®ã¬ëè«¥­­¨ª  § ¤ ç 

¢§«®¬  á¢®¤¨âáï ª ¯®¤¡®àã ª«îç . �®­æ¥¯æ¨ï ¨á¯®«ì§®¢ ­¨ï ª«îç¥©

¯à¨¢®¤¨â ª â®¬ã, çâ® § ª®­­ë¥ ¯®«ìé®¢ â¥«¨ � ¨ � ¤® ­ ç «  ®¡¬¥­ 

§ è¨äà®¢ ­­ë¬¨ á®®¡é¥­¨ï¬¨ ¤®«¦­ë ®¡¬¥­ïâìáï ª«îç ¬¨. �«ï

íâ®£® ¤®«¦¥­ ¨á¯®«ì§®¢ âìáï  «ìâ¥à­ ¨¢­ë© ª ­ « á¢ï§¨ (¯®ª § ­ ­ 

à¨á.1 ¯ã­ªâ¨à®¬).

� ª¦¥ ¢ íâ®© £« ¢¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¨ ®¯¨á ­ë ®á­®¢ë¥ ã£à®§ë ¯à¨ ®¡¬¥­¥

á®®¡é¥­¨ï¬¨ ¢ëá®ª®© ¢ ¦­®áâ¨. �à®¬¥ â®£®, ®¯¨á ­ë ­¥®¡å®¤¨¬ë¥

ãá«®¢¨ï, ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¯à¨¬¥­ïâì â¥ ¨«¨ ¨­ë áà¥¤áâ¢  § é¨âë.

�® ¢â®à®© £« ¢¥ ¨§«®¦¥­ â¥®à¥â¨ç¥áª¨©  ¯¯ à â, «¥¦ é¨© ¢

®á­®¢¥ ¯à¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥â®¤  è¨äà®¢ ­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨¨, ª®â®àë©

¯®¤à®¡­® ®¯¨á ­ ¢ £« ¢¥ 3.

�¥â®¤ ¡ §¨àã¥âáï ­  ®¤­®¬ ¨§¢¥áâ­®¬ ä ªâ¥ ¨§ â¥®à¨¨ ¤¨­ ¬¨-

ç¥áª¨å á¨áâ¥¬: ¤«ï ¤®áâ â®ç­® ®¡é¨å á¥¬¥©áâ¢ ®¤­®¬¥à­ëå ¨ n{

¬¥à­ëå ®â®¡à ¦¥­¨© áãé¥áâ¢ãîâ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ ¢®§¬ãé¥­¨ï, ¯à¨¢®¤-

ïé¨¥ ª áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ æ¨ª«®¢ ®¯à¥¤¥«¥­­®£® ¯¥à¨®¤  ¨, â ª¨¬ ®¡à §®¬,

¢ë¢®¤ã á¨áâ¥¬ë ¨§ å ®â¨ç¥áª®£® ­  à¥£ã«ïà­ë© à¥¦¨¬. �­ä®à¬ æ¨ï

¬®¦¥â ¡ëâì § è¨äà®¢ ­  á ¯®¬®éìî ¢§ ¨¬­® ®¤­®§­ ç­®£® á®®â¢¥â-

áâ¢¨ï á¨¬¢®«®¢ ãáâ®©ç¨¢ë¬ æ¨ª« ¬ ¢®§¬ãé¥­­®£® ®â®¡à ¦¥­¨ï. �
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ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬®£® á¨£­ «  ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢®§¬ãé¥­¨ï,   ª«îç®¬

¤«ï à áè¨äà®¢ª¨ ¯®«ãç¥­­®£® á®®¡é¥­¨ï á«ã¦¨â ¢¨¤ ®â®¡à ¦¥­¨ï

(â.¥. äã­ªæ¨ï, § ¤ îé ï ®â®¡à ¦¥­¨¥).

� áá¬®âà¨¬ ®â®¡à ¦¥­¨¥ ­¥ª®â®à®© ®¡« áâ¨ M ¨§ Rj ¢ á¥¡ï,

Ta : x 7−→ f(x, a) , (1)

£¤¥ a | ¯ à ¬¥âà ¨§ ¬­®¦¥áâ¢  ¤®¯ãáâ¨¬ëå §­ ç¥­¨© A ⊂ R, x =

{x1, . . . , xj} ¨ f = {f1, . . . , fj}. �¢¥¤¥¬ ¯®­ïâ¨¥ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® ¢®§¬-

ãé¥­¨ï. � ¬ë¬ ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬ á¯®á®¡®¬ ï¢«ï¥âáï § ¤ ­¨¥ ®â®¡à ¦¥­¨ï

¯® ¯ à ¬¥âàã, ª®â®à®¥ ®¯à¥¤¥«ï«® ¡ë ¥£® §­ ç¥­¨¥ ¢ ª ¦¤ë© ¬®¬¥­â

¢à¥¬¥­¨: G : A → A. �®£¤  ¢®§¬ãé¥­­®¥ ®â®¡à ¦¥­¨¥ ¡ã¤¥â ¢ë£«ï¤¥âì

á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

Ta :





x 7−→ f(x, a) ,

a 7−→ g(a) .

(2)

�®§¬ãé¥­¨¥ ­ §®¢¥¬ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¬ á ¯¥à¨®¤®¬ τ , ¥á«¨ äã­ªæ¨ï g(a)

®¯à¥¤¥«¥­  â®«ìª® ¢ τ â®çª å a1, . . . , aτ á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬: ai+1 =

g(ai), i = 1, . . . , τ − 1 ¨ a1 = g(aτ). �àã£¨¬¨ á«®¢ ¬¨, ¢®§¬ãé¥­¨¥

§ ¤ ¥âáï ¯®áà¥¤áâ¢®¬ τ ¯ à ¬¥âà®¢, ª®â®àë¥ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­® ¯®¤á-

â ¢«ïîâáï ¢ ®â®¡à ¦¥­¨¥ (1). � íâ®¬ á«ãç ¥ á®¢®ªã¯­®áâì ¢®§¬ãé-

¥­¨© ¯¥à¨®¤  τ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®áâ ¢«¥­  ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¬­®¦¥áâ¢ã

A = {â ∈ A⊗ A⊗ · · · ⊗ A︸ ︷︷ ︸
τ

: â = (a1, . . . , aτ), ai 6= aj, 1 ≤ i, j ≤ τ, i 6= j,

a1, . . . , aτ ∈ A}, A ⊂ Rτ .

�¢¥¤¥¬ ¯®¤¬­®¦¥áâ¢® Ac ⊂ A ¬­®¦¥áâ¢  ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å §­ ç¥­¨©

â ª®¥, çâ® ¥á«¨ a ∈ Ac, â® ®â®¡à ¦¥­¨¥ (1) ¡ã¤¥â ®¡« ¤ âì å ®â¨ç¥áª¨¬
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¯®¢¥¤¥­¨¥¬. � àï¤¥ à ¡®â ¡ë«®  ­ «¨â¨ç¥áª¨ ®¡®á­®¢ ­®, çâ® ¯à¨

j = 1 ¨ j = 2 ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨å ¢®§¬ãé¥­¨© ¬®¦­®

¯®¤ ¢¨âì å ®á ¨ áâ ¡¨«¨§¨à®¢ âì ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ æ¨ª«ë ®â®¡à ¦¥­¨©.

�­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ¤«ï ­¥ª®â®àëå ®¤­®¬¥à­ëå ¨

¤¢ã¬¥à­ëå å ®â¨ç¥áª¨å ®â®¡à ¦¥­¨© áãé¥áâ¢ãîâ â ª¨¥ ¢®§¬ãé¥­¨ï

â = (a1, a2, . . . , aτ), çâ® ¯à¨ â ∈ Ac, Ac = Ac ⊗ Ac ⊗ · · · ⊗ Ac︸ ︷︷ ︸
τ

, (¨«¨

g(a) ∈ Ac, á¬. (2)) ¢®§¬ãé¥­­®¥ ®â®¡à ¦¥­¨¥ (2) ¡ã¤¥â à¥£ã«ïà­ë¬

¨ ®¡« ¤ îé¨¬ ãáâ®©ç¨¢ë¬ æ¨ª«®¬ ¯¥à¨®¤  t = τn. � ­­ë© à¥§ã«ì-

â â ¡ë« ¤®ª § ­ ¤«ï è¨à®ª®£® ª« áá  ®â®¡à ¦¥­¨©. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯à¨

¤®áâ â®ç­® ®¡é¨å ãá«®¢¨ïå ­  ¢¨¤ á¥¬¥©áâ¢  ®â®¡à ¦¥­¨©, á¢®©áâ¢®

¯à®ï¢«ïâì ¯¥à¨®¤¨ç¥áªãî ¤¨­ ¬¨ªã ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ¢­¥è­¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨©

ï¢«ï¥âáï â¨¯¨ç­ë¬.

�«ï ¯à ªâ¨ç¥áª®£® ¢®¯«®é¥­¨ï ¬¥â®¤  è¨äà®¢ ­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨¨

¯®áà¥¤áâ¢®¬ ¢®§¬ãé¥­­ëå ®â®¡à ¦¥­¨© ­¥®¡å®¤¨¬® ã¬¥âì ­ å®¤¨âì

â ª¨¥ τ{¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨¥ ¯à¥®¡à §®¢ ­¨ï G : a 7→ g(a) ¤«ï ®â®¡à ¦¥­¨ï

(2), ¯à¨ ª®â®àëå ®­® ¡ã¤¥â ®¡« ¤ âì ãáâ®©ç¨¢ë¬ æ¨ª«®¬. � à ¡®â¥

à áá¬ âà¨¢ îâáï â®«ìª® ®¤­®¬¥à­ë¥ (j = 1) ®â®¡à ¦¥­¨ï. �«ï â ª¨å

®â®¡à ¦¥­¨© ã¤ ¥âáï ®¡®¡é¨âì à §¢¨âãî à ­¥¥ â¥®à¨î ¨ íää¥ªâ¨¢­®

¨á¯®«ì§®¢ âì ¬¥â®¤ ¯®¨áª  ¢®§¬ãé¥­¨©, ¯à¨¢®¤ïé¨å ª áâ ¡¨«¨§ æ¨¨

§ à ­¥¥ § ¤ ­­ëå æ¨ª«®¢ ¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨å æ¥«ïå.

� ª¦¥ ¢ ¤ ­­®© £« ¢¥ ¯à¨¢¥¤¥­ë ¢ëª« ¤ª¨ ¤«ï à áç¥â  ¤®¯ãá-

â¨¬®£® ãà®¢­ï ¨áª ¦¥­¨© è¨äà  ¯à¨ ¯¥à¥¤ ç¥ ¨ ãá«®¢¨ï ãáâ®©ç¨¢®áâ¨

¨á¯®«ì§ã¥¬ëå æ¨ª«®¢.

� âà¥âì¥© £« ¢¥ ®¯¨á ­ á¯®á®¡ ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¬¥â®¤  áâ ¡¨«¨§ æ¨¨

æ¨ª«®¢ ¤«ï è¨äà®¢ ­¨ï â¥ªáâ®¢®© ¨­ä®à¬ æ¨¨, ¢¢®¤¨¬®© á ª« ¢¨ â-
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ãàë ¯¥àá®­ «ì­®£® ª®¬¯ìîâ¥à . �à âª® ®­ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­

á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.

� ®¯¥à æ¨®­­ëå á¨áâ¥¬ å ¯¥àá®­ «ì­ëå ª®¬¯ìîâ¥à®¢ ¨­ä®à¬ æ¨ï

® ¯¥ç â­ëå á¨¬¢®« å á®¤¥à¦¨âáï ¢ ¢¨¤¥ â ª ­ §ë¢ ¥¬ëå ª®¤®¢ ASCII,

ª®â®àë¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© âà¥å§­ ç­ë¥ æ¥«ë¥ ç¨á« , ¯à¨­ ¤«¥¦ é-

¨¥ ®âà¥§ªã [0; 255]. �  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ è¨äà®¢ ­¨ï ­¥®¡å®¤¨¬® ¯®«ã-

ç¨âì ASCII-ª®¤ë ¢á¥å á¨¬¢®«®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ è¨äàã¥¬ë© â¥ªáâ.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë ¯®«ãç ¥¬ ­¥ª®â®àãî ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì æ¥«ëå

ç¨á¥«. �à¥¤áâ ¢¨¬ íâã ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì ¢ ¢¨¤¥ ç¨á«®¢®£® ¬ áá¨¢ ,

ª ¦¤ë© í«¥¬¥­â ª®â®à®£® ¥áâì ®¤­  ¨§ âà¥å á®áâ ¢«ïîé¨å ª®¤  ASCII

­¥ª®â®à®£® è¨äàã¥¬®£® á¨¬¢®« . � ¯à¨¬¥à, á¨¬¢®«ã ý þ á ASCII-

ª®¤®¬ 97 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â âà®©ª  ç¨á¥« n1 = 0, n2 = 9, n3 = 7. �­ ç¨â,

¢ á®§¤ ­­ë© ¬ áá¨¢ ¬ë ¢­®á¨¬ §­ ç¥­¨ï ni, à ¢­ë¥ 0, 9 ¨ 7. �¥¯¥àì

ª ¦¤ë© ç«¥­ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ni ­¥®¡å®¤¨¬® ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ª ª

¯¥à¨®¤ æ¨ª« , ª®â®àë© ¨¬¥¥â ­¥ª®â®à ï ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï á¨áâ¥¬ .

�â®¡ë ¨§¡¥¦ âì ¯à¨áãâáâ¢¨ï ¢ëà®¦¤¥­­ëå æ¨ª«®¢ (¯¥à¨®¤  0)

¨ ãáâ®©ç¨¢ëå â®ç¥ª (æ¨ª«®¢ ¯¥à¨®¤  1) ª ª ¦¤®¬ã n á«¥¤ã¥â

¯à¨¡ ¢¨âì ¤¢®©ªã. �§¡ ¢«ïâìáï ®â æ¨ª«®¢ ¯¥à¨®¤  1 á«¥¤ã¥â ¯®â®¬ã,

çâ® íâ¨ æ¨ª«ë ­¥ ¨§¬¥­ïîâ §­ ç¥­¨ï ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¯¥à¥¬¥­­®©

x = {x1, ..., xm}. �à¨ íâ®¬ §­ ç¥­¨ï ã¯à ¢«ïîé¥£® ¯ à ¬¥âà  â =

{a1, ..., an}, áâ ¡¨«¨§¨àãîé¥£® â ª¨¥ æ¨ª«ë, ¯®¢â®àïîâáï, çâ® ®âà¨-

æ â¥«ì­® áª ¦¥âáï ­  ªà¨¯â®áâ®©ª®áâ¨ ¬¥â®¤ . �â® ¢ë§¢ ­®, ¢ ç á-

â­®áâ¨, â¥¬, çâ® ¥¤¨­¨æë ¢ á®¢®ªã¯­®áâ¨ á®áâ ¢«ïîé¨å ASCII-ª®¤®¢

¢áâà¥ç îâáï ç é¥ ¤àã£¨å æ¨äà.

� «¥¥, ­¥®¡å®¤¨¬® ¯®«ãç¨âì ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì ç¨á¥«, ¨¬¥îéãî
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¤«¨­ã, à ¢­ãî áã¬¬¥ ¢á¥å ni (ã¢¥«¨ç¥­­ëå ­  ¤¢ ) ¯«îá 1 (á¬ëá«

íâ®£® ¯à¨¡ ¢«¥­¨ï ¥¤¨­¨æë à áªàëâ ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨®­­®© à ¡®â¥).

�à¨ íâ®¬ ¦¥« â¥«ì­® ­ «¨ç¨¥ ã íâ®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ á¢®©á-

â¢, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å ¥¥ ª ª á«ãç ©­ãî. �¥¯¥àì ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì

ç¨á¥« ­¥®¡å®¤¨¬® ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ª ª ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì §­ ç¥­¨©

¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¯¥à¥¬¥­­®© x.

�¥®¡å®¤¨¬® áª § âì ­¥áª®«ìª® á«®¢ ® £¥­¥à æ¨¨ ç¨á«®¢®© ¯®á«¥¤®-

¢ â¥«ì­®áâ¨ á® á«ãç ©­ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨. �«ï ®¡à §®¢ ­¨ï â ª®© ¯®á«¥-

¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ¢ à ¡®â¥ ­¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï áâ®à®­­¨¥ £¥­¥à â®àë á«ã-

ç ©­ëå ç¨á¥«. �®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ä®à¬¨àãîâáï ­  ®á­®¢¥ à¥§ã«ì-

â â®¢, ¨§¢¥áâ­ëå ¨§ â¥®à¨¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬. � ¯à¨¬¥à, ¨§¢¥á-

â­®, çâ® ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ à áâï£¨¢ îé¨¥ ®â®¡à ¦¥­¨ï ¬®£ãâ ¯®à®¦¤ âì

¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨, ®¡« ¤ îé¨¥ § ¤ ­­®© áâ¥¯¥­ìî á«ãç ©­®áâ¨.

� ª¦¥ á¥¬¥©áâ¢® ª¢ ¤à â¨ç­ëå ®â®¡à ¦¥­¨© ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå

§­ ç¥­¨ïå ¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¦¥â ®¡« ¤ âì á¢®©áâ¢ ¬¨ á«ãç ©­®£® ¯à®-

æ¥áá .

�®¯ãáâ¨¬, çâ® ¬ë áä®à¬¨à®¢ «¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì §­ ç¥­¨©

¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¯¥à¥¬¥­­®© x. �¥¯¥àì § ¤ ç  á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®¡ë

\§ áâ ¢¨âì" x ¨§¬¥­ïâìáï æ¨ª«¨ç¥áª¨. �¨ª«®¢ ¤®«¦­® ¡ëâì áâ®«ìª®,

áª®«ìª® ç«¥­®¢ á®¤¥à¦¨âáï ¢ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ni (ç¨á«® á¨¬¢®«®¢

è¨äàã¥¬®£® â¥ªáâ , ã¬­®¦¥­­®¥ ­  âà¨),   ¯¥à¨®¤ë íâ¨å æ¨ª«®¢

¤®«¦­ë à ¢­ïâìáï §­ ç¥­¨ï¬ ni. �â® ­¥âàã¤­® à¥ «¨§®¢ âì ¯®áà¥¤á-

â¢®¬ § ¬¥­ ­ã¦­ëå §­ ç¥­¨© ¢ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ x ­  ¡«¨§ª¨¥ ª xc

(®¯à¥¤¥«¥­­®¥ §­ ç¥­¨¥, å à ªâ¥à¨§ãîé¥¥ ¨á¯®«ì§ã¥¬®¥ ®â®¡à ¦¥­¨¥)

á ãç¥â®¬ â¥®à¨¨, ®¯¨á ­­®© ¢® ¢â®à®© £« ¢¥ ¤¨áá¥àâ æ¨®­­®© à ¡®âë.
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�®áâ ¢¨¬ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¯¥à¨®¤ã ª ¦¤®£® áâ ¡¨«¨§¨à®¢ ­­®£®

æ¨ª«  ®¯à¥¤¥«¥­­ãî ª®¬¯®­¥­âã á¨¬¢®«®¢  «ä ¢¨â  (ni). � ©¤¥¬

â¥¯¥àì ¢®§¬ãé¥­¨¥, áâ ¡¨«¨§¨àãîé¥¥ ¤ ­­ë© æ¨ª«. � ª¨¥ ¢®§¬ãé-

¥­¨ï ¢á¥£¤  áãé¥áâ¢ãîâ. �à¨ ¯¥à¥¤ ç¥ â ª®£® ¢®§¬ãé¥­¨ï ­  ¯à¨¥¬­¨ª

à¥ «¨§ã¥âáï âà ­á«ïæ¨ï § è¨äà®¢ ­­®£® á¨¬¢®« . � áè¨äà®¢ª 

á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¯®«ãç¥­­®¥ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¥ ¢®§¬ãé¥­¨¥, ¨á¯®«-

ì§®¢ ­­®¥ ¯à¨ è¨äà®¢ ­¨¨, ¯à¨¬¥­ï¥âáï ª ®â®¡à ¦¥­¨î, ª®â®à®¥

§ è¨â® ¢ ¯à¨¥¬­¨ª¥. � à¥§ã«ìâ â¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï ¯¥à¥¬¥­­ ï íâ®£®

®â®¡à ¦¥­¨ï á®¢¥àè ¥â ­¥ª®â®à®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® æ¨ª«®¢. �® ¯¥à¨®¤ ¬

áâ ¡¨«¨§¨à®¢ ­­ëå æ¨ª«®¢ ®¯à¥¤¥«ïîâ, ª ª®© á¨¬¢®« ¡ë« ¯®«ãç¥­ ¯®

ª ­ «ã á¢ï§¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨áå®¤­ë© â¥ªáâ à áè¨äà®¢ë¢ ¥âáï.

�à¨­æ¨¯ è¨äà®¢ ­¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­ ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:

� ¡«¨æ  1. �à¨­æ¨¯¨ «ì­ ï áå¥¬  è¨äà®¢ ­¨ï á¨¬¢®« 





Y

á¨¬¢®«



 −→





n1, n2, n3

ASCII − ª®¤



 −→

−→




{a1, . . . , an1+2}, {b1, . . . ,bn2+2}, {c1, . . . , cn3+2}
­ ¡®àë ¯ à ¬¥âà®¢ (¯¥à¨®¤¨ç¥áª®¥ ¢®§¬ãé¥­¨¥)



 −→

−→




a1, . . . , cn3+2

¯®á«-âì ç¨á¥«





� ç¥â¢¥àâ®© £« ¢¥ ®¯¨á ­ë § ¤ ç¨ ¨ à¥§ã«ìâ âë ª®àà¥«ïæ¨®­­®£®

 ­ «¨§  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥¬®£® ¬¥â®¤ .
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�«ï â®£® çâ®¡ë ®â¢¥â¨âì ­  ¢®¯à®á ® ­ ¤¥¦­®áâ¨ ¬¥â®¤ , ­¥®¡å®¤¨¬®

¯à®¢¥áâ¨ ª®àà¥«ïæ¨®­­ë©  ­ «¨§ ¯®«ãç ¥¬ëå è¨äà®¢. �®¤ ­ ¤¥¦­®áâ-

ìî ¢ ¤ ­­®© £« ¢¥ ¤¨áá¥àâ æ¨®­­®© à ¡®âë ¯®­¨¬ ¥âáï áâ¥¯¥­ì

­¥¯à¥¤áª §ã¥¬®áâ¨ §­ ç¥­¨© ª®¤®¢®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ (çâ® á ¬ë¬

­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­ë¬ ®¡à §®¬ ¢«¨ï¥â ¨ ­  ­ ¤¥¦­®áâì ªà¨¯â®£à ä¨ç¥-

áª®£® ¬¥â®¤  ¢ ¥¥ âà ¤¨æ¨®­­®¬ ¯®­¨¬ ­¨¨ { áâ¥¯¥­¨ âàã¤®¥¬ª®áâ¨

¢§«®¬  è¨äà ).

�à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á  ­ «¨§ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ §­ ç¥­¨© ¤¨­ -

¬¨ç¥áª®© ¯¥à¥¬¥­­®© á® ¢­¥á¥­­®© ¢ ­¥¥ ¨­ä®à¬ æ¨¥© ® ­¥®¡å®¤¨¬®¬

ª®«¨ç¥áâ¢¥ ¨ ¯ à ¬¥âà å á®¢¥àè ¥¬ëå æ¨ª«®¢. �â  ¯®á«¥¤®¢ â¥«-

ì­®áâì § ¢¥¤®¬® ­¥ ®¡« ¤ ¥â à ¢­®¬¥à­ë¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬. �ë

®æ¥­¨«¨ ¥¥ ª®àà¥«ïæ¨î á ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâìî, ¯®¤ç¨­ïîé¥©áï à ¢­®-

¬¥à­®¬ã § ª®­ã à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨î. � â¥¬ ¡ë« ¯à®¢¥¤¥­

 ¢â®ª®àà¥«ïæ¨®­­ë©  ­ «¨§ ¨ á ¬®£® è¨äà .

� ª¨¬ ®¡à §®¬, § ¤ ç¨ ª®àà¥«ïæ¨®­­®£®  ­ «¨§  á¢®¤¨«¨áì ª á«¥¤-

ãîé¥¬ã.

• � ©â¨ á®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã § ª®­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®«ãç ¥¬®©

¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ §­ ç¥­¨© ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¯¥à¥¬¥­­®© ¨ à ¢­®-

¬¥à­ë¬ § ª®­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï;

• �ë¯®«­¨âì  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨®­­ë©  ­ «¨§ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ §­ -

ç¥­¨© ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¯¥à¥¬¥­­®©;

• �ë¯®«­¨âì  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨®­­ë©  ­ «¨§ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ §­ -

ç¥­¨© ã¯à ¢«ïîé¥£® ¯ à ¬¥âà  (è¨äà ).

�à¨  ­ «¨§¥ ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâì ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å
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¯¥à¥¬¥­­ëå ¤«¨­®© 9000 §­ ç¥­¨©, ¯®«ãç¥­­ ï ¤«ï è¨äà®¢ ­¨ï

á®®¡é¥­¨ï, á®¤¥à¦ é¥£® 1000 á¨¬¢®«®¢ ¥¤¨­áâ¢¥­­®£® á¨¬¢®«  ý®þ.

�¥à¥¤ ç  á¨¬¢®«  ý®þ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ­ ¨¡®«¥¥ ®¯ á­ë© á«ãç ©

à ¡®âë ®¯¨áë¢ ¥¬®£® ¬¥â®¤  § é¨âë, â.ª. ª®¤ ASCII íâ®£® á¨¬¢®« 

à ¢¥­ 111. �â® ®§­ ç ¥â, çâ® ¯à¨ è¨äà®¢ ­¨¨ â®£® ¨«¨ ¨­®£® á®®¡é-

¥­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨ï ®¡ ý®þ ¡ã¤¥â á®¤¥à¦ âìáï ¢ âà¥å á«¥¤ãîé¨å ¤àã£ § 

¤àã£®¬ æ¨ª« å ¯¥à¨®¤  ni(= 1) + 2 = 3 ¨ ¯®¢â®à¥­¨¥ íâ¨å æ¨ª«®¢

®á®¡¥­­® ­¥¦¥« â¥«ì­®. �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ á«ãç ©­ë¥ ç¨á«  ¯à¥¤á-

â ¢«ïîâ á®¡®© æ¥«ë¥ ¨§ ¨­â¥à¢ «  (0; 10). �¤®¢«¥â¢®à¨â¥«ì­ë¥ à¥§ã«ì-

â âë à¥è¥­¨ï ¯®áâ ¢«¥­­®© § ¤ ç¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¯®§¢®«ïâ £®¢®à¨âì

® ¥é¥ ¡®«ìè¥© ­ ¤¥¦­®áâ¨ ¬¥â®¤  ¯à¨ è¨äà®¢ ­¨¨ ¤àã£¨å £àã¯¯

á¨¬¢®«®¢.

� à¥§ã«ìâ â¥ ª®àà¥«ïæ¨®­­®£®  ­ «¨§  ª®íää¨æ¨¥­â ª®àà¥«ïæ¨¨

á®áâ ¢¨« c = 0, 0077,   ãà ¢­¥­¨¥ à¥£à¥áá¨¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤: y = 4, 9322905+

0, 00499911509x. �à¨ íâ®¬ áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ ¢ ¢ë¡®àª¥ 4, 96478169.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, §¤¥áì ¬®¦­® £®¢®à¨âì ®¡ ®âáãâáâ¢¨¨ ª®àà¥«ïæ¨¨.

�¯¨è¥¬ à¥§ã«ìâ âë  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨®­­®£®  ­ «¨§  ¯®á«¥¤®¢ â¥«-

ì­®áâ¨ §­ ç¥­¨© ¤¨­ ¬¨ç¥áª®© ¯¥à¥¬¥­­®©. �¨¤ äã­ªæ¨¨  ¢â®-

ª®àà¥«ïæ¨¨ ¡«¨§®ª ª ¤¥«ìâ -äã­ªæ¨¨, â ª çâ® ã¦¥ ¯à¨ τ = 2 äã­ª-

æ¨ï ¯®¯ ¤ ¥â ¢ ª®à¨¤®à (−0, 02; 0, 02) ¨ ¡®«ìè¥ ¥£® ­¥ ¯®ª¨¤ ¥â.

�â® £®¢®à¨â ® â®¬, çâ®  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨®­­ ï á¢ï§ì ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬®©

¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®âáãâáâ¢ã¥â.

�ã¦­® áª § âì, çâ® ¯à¨ è¨äà®¢ ­¨¨ á¨¬¢®«  ý®þ ¢¥à®ïâ­®áâì

¯®«­®£® ¯®¢â®à¥­¨ï æ¨ª«  ¯à¨ ¢ë¡à ­­ëå ¯ à ¬¥âà å £¥­¥à æ¨¨

¯á¥¢¤®á«ãç ©­ëå ç¨á¥« à ¢­  1/64. �¤­ ª® ¯à¥¤áª § âì â®çª¨ á«¥¤-
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ãîé¥£® æ¨ª«  ¯® ¯à¥¤ë¤ãé¨¬ ¢¥áì¬  § âàã¤­¨â¥«ì­®, ® ç¥¬ á¢¨¤¥â¥«ì-

áâ¢ãîâ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢.

�«ï ®æ¥­ª¨ ¯à¥¤áª §ã¥¬®áâ¨ §­ ç¥­¨© ¢ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ è¨äà 

­¥®¡å®¤¨¬® ¯®áâà®¨âì ¥£® äã­ªæ¨î  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨¨. �à¨ ¯à®¢¥¤¥­¨¨

ç¨á«¥­­ëå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¤«ï è¨äà®¢ ­¨ï ¨­ä®à¬ æ¨¨ ¨á¯®«ì§®¢ -

«¨áì ®â®¡à ¦¥­¨ï á ª¢ ¤à â¨ç­ë¬¨ f = ax2 + bx + c ¨ íªá¯®­¥­-

æ¨ «ì­ë¬¨ f = ae(b−x) äã­ªæ¨ï¬¨. �ã­ªæ¨ï  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨¨, ª ª ¤«ï

¯¥à¢ëå, â ª ¨ ¤«ï ¢â®àëå, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ áà §ã á¯ ¤ ¥â ¤® ­ã«ï (à¨á.2),

®¤­ ª® ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ª¢ ¤à â¨ç­ëå ®â®¡à ¦¥­¨© ®­  á¨«ì­® ®á-

æ¨««¨àã¥â ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ­ã«ï. � «¨ç¨¥ â ª¨å ª®«¥¡ ­¨© ¢«¨ï¥â ­ 

¯à¥¤áª §ã¥¬®áâì ç¨á«®¢ëå §­ ç¥­¨©, á®áâ ¢«ïîé¨å è¨äà. �®íâ®¬ã

¡®«¥¥ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì­ë¬¨ ¤«ï è¨äà®¢ ­¨ï ®ª §ë¢ îâáï ®â®¡à ¦¥­¨ï

íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® ¢¨¤ .
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�¨á. 2: �ã­ªæ¨ï  ¢â®ª®àà¥«ïæ¨¨. � è¨äà®¢ ­® 9000 á¨¬¢®«®¢ "®"(« â.))
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� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ë¯®«­¥­­ë© ª®àà¥«ïæ¨®­­ë©  ­ «¨§ ¯®ª § «,

çâ® ¬¥â®¤ § é¨âë ¨­ä®à¬ æ¨¨, ®á­®¢ ­­ë© ­  áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ æ¨ª«®¢

®â®¡à ¦¥­¨©, ®¡« ¤ ¥â ¢ëá®ª®© ­ ¤¥¦­®áâìî ¢ ç áâ¨ ¯à¥¤áª §ã¥¬®á-

â¨ §­ ç¥­¨© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¥© è¨äà®¢ ¨ á¯®á®¡¥­ § é¨é âì â¥ªá-

â®¢ë¥ á®®¡é¥­¨ï §­ ç¨â¥«ì­ëå à §¬¥à®¢.

� ¯ïâ®© £« ¢¥ ¯à¨¢¥¤¥­® ®¯¨á ­¨¥ ¨ à¥§ã«ìâ âë  ­ «¨§  ªà¨¯â®á-

â®©ª®áâ¨ ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ¬¥â®¤ .

�á­®¢­ë¬¨ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¬¨ ¬¥à ¬¨ ªà¨¯â®£à ä¨ç¥áª®© áâ®©ª®á-

â¨ è¨äà  á«ã¦ â â ª ­ §ë¢ ¥¬ë¥ âàã¤®¥¬ª®áâì ¬¥â®¤  ªà¨¯â®-

£à ä¨ç¥áª®£®  ­ «¨§  ¨ ¥£® ­ ¤¥¦­®áâì. �àã¤®¥¬ª®áâì ¤¥è¨äà®¢ ­¨ï

¨§¬¥àï¥âáï ãáà¥¤­¥­­ë¬ ¯® ª«îç ¬ è¨äà  ¨ ®âªàëâë¬ â¥ªáâ ¬

ª®«¨ç¥áâ¢®¬ ¢à¥¬¥­¨ ¨«¨ ãá«®¢­ëå ¢ëç¨á«¨â¥«ì­ëå ®¯¥à æ¨©, ­¥®¡-

å®¤¨¬ëå ¤«ï à¥ «¨§ æ¨¨  «£®à¨â¬ .

� ¤¥¦­®áâì ¬¥â®¤  | íâ® ¢¥à®ïâ­®áâì ¤¥è¨äà®¢ ­¨ï, å à ªâ¥à¨á-

â¨ª  ¬¥â®¤  ¢§«®¬  è¨äà  (ªà¨¯â® ­ «¨§ ). � § ¬¥â®¤ ªà¨¯â®-

 ­ «¨§  ­¥á¥â ¢ á¥¡¥ ®¯à¥¤¥«¥­­ãî á«ãç ©­®áâì, ­ ¯à¨¬¥à, ­¥¯®«­®¥

®¯à®¡®¢ ­¨¥ ª«îç¥©, â® ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© à¥§ã«ìâ â ¥£® ¯à¨¬¥­¥­¨ï

¢®§¬®¦¥­ á ­¥ª®â®à®© ¢¥à®ïâ­®áâìî.

�­ «¨§ ªà¨¯â®áâ®©ª®áâ¨ ¡ë« ¯à®¢¥¤¥­ ®¤­¨¬ ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ à á¯à®á-

âà ­¥­­ëå ¬¥â®¤®¢ ªà¨¯â® ­ «¨§  | ¬¥â®¤®¬ â®â «ì­®£® ®¯à®¡®¢ ­¨ï,

ª®â®àë© § ª«îç ¥âáï ¢ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®¬ á«ãç ©­®¬ ¨ à ¢­®¢¥à®ïâ­®¬

®¯à®¡®¢ ­¨¨ ¡¥§ ¯®¢â®à¥­¨© r ª«îç¥© ¨§ ¬­®¦¥áâ¢  ª«îç¥© K. �à®-

æ¥áá ®¯à®¡®¢ ­¨ï § ª ­ç¨¢ ¥âáï ¯à¨ ®¯à®¡®¢ ­¨¨ k ª«îç¥©. �à¨

íâ®¬ k = j, £¤¥ 1 < j < N , | ­®¬¥à ¯¥à¢®£® ª«îç , ¯à¨ ª®â®à®¬

á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© à áè¨äà®¢ ­­ë© â¥ªáâ ¡ã¤¥â ¯à¨§­ ­ ªà¨â¥à¨¥¬ § 
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á®¤¥à¦ â¥«ì­ë© â¥ªáâ, ¨«¨ k = N , ¥á«¨ â ª®¥ á®¡ëâ¨¥ ­¥ ¯à®¨§®©¤¥â

¯à¨ «î¡®¬ j ≤ N .

�«ï ®æ¥­ª¨ á®¤¥à¦ â¥«ì­®áâ¨ à áè¨äà®¢ë¢ ¥¬®£® â¥ªáâ  ¡ë«¨

¢¢¥¤¥­ë á«¥¤ãîé¨¥ £¨¯®â¥§ë:

1) H0 | â¥ªáâ ®âªàëâë© (¨áå®¤­ë©, à áè¨äà®¢ ­­ë©);

2) H1 | â¥ªáâ á«ãç ¥­.

�à¨ á®áâ ¢«¥­¨¨ ¢¥à®ïâ­®áâ­®© ¬®¤¥«¨ § ¤ ç¨ íâã ®æ¥­ªã ®¯à¥¤¥«-

ïîâ á«¥¤ãîé¨¥ ®è¨¡ª¨: (a) α = P (H1/H0) | ¢¥à®ïâ­®áâì ®â¡à ª®¢ª¨

á®¤¥à¦ â¥«ì­®£® â¥ªáâ ; (¡) α = P (H0/H1) | ¢¥à®ïâ­®áâì ¯à¨­ïâì

­¥á®¤¥à¦ â¥«ì­ë© â¥ªáâ §  á®¤¥à¦ â¥«ì­ë©.

�à¨¢¥¤¥¬ à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ãª § ­­ëå ®á­®¢­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª

ªà¨¯â®áâ®©ª®áâ¨  «£®à¨â¬  è¨äà®¢ ­¨ï (âàã¤®¥¬ª®áâ¨ ¨ ­ ¤¥¦­®á-

â¨). �®à¬ «¨§ æ¨ï ¯à®æ¥áá  ¢ëç¨á«¥­¨ï âàã¤®¥¬ª®áâ¨ ªà¨¯â®£à ä¨-

ç¥áª®£®  ­ «¨§  ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

Eα,β(|K|) =
1

|K|
r∑

k=1

k(1− β)k−1
[
β(r − k) +

αβ

1− β
(k − 1) + (1− α)

]
+

+
r

|K|rα(1− β)r−1 +
|K| − r

|K|

(
r∑

k=1

k(1− β)k−1β + r(1− β)r

)
,

£¤¥ Eα,β | âàã¤®¥¬ª®áâì ªà¨¯â®£à ä¨ç¥áª®£®  ­ «¨§  ¬¥â®¤ , â.¥.

ä ªâ¨ç¥áª¨ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¥ ®¦¨¤ ­¨¥ á«ãç ©­®© ¢¥«¨ç¨­ë e, å à -

ªâ¥à¨§ãîé¥© ®ª®­ç ­¨¥ ¯à®æ¥áá  ®¯à®¡®¢ ­¨ï ¨ r | ª®«¨ç¥áâ¢® ®¯à®-

¡ã¥¬ëå ª«îç¥©.

�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ¡¥§®è¨¡®ç­®© à ¡®âë ¬¥-

å ­¨§¬  ¯à¨­ïâ¨ï à¥è¥­¨© (α = 0, β = 0) á¢¥¤¥­ë ¢ â ¡«¨æ¥

2. � «¥¢®© ª®«®­ª¥ ãª § ­  ®¤­  ¨§ ­ áâà®¥ª ¬¥â®¤  è¨äà®¢ ­¨ï

18



| á®®â­®è¥­¨¥ ¡ ©â/ª®íää¨æ¨¥­â (ª®«¨ç¥áâ¢® ¡ ©â, ®â¢®¤¨¬®¥ ¤«ï

åà ­¥­¨ï §­ ç¥­¨ï ã¯à ¢«ïîé¥£® ¯ à ¬¥âà ). � ¯®á«¥¤­¥© ª®«®­ª¥

ãª § ­  âàã¤®¥¬ª®áâì, ¯¥à¥¢¥¤¥­­ ï ¢ ¥¤¨­¨æë ¢à¥¬¥­¨ ­  ®á­®¢ ­¨¨

á¢¥¤¥­¨© ® ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâ¨ á®¢à¥¬¥­­ëå ¬¥©­äà¥©¬®¢ (¯à¨¡«¨§¨-

â¥«ì­® ®¤­  ¨­áâàãªæ¨ï §  1 ¬ªá).

� ¡«¨æ  2. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â  âàã¤®¥¬ª®áâ¨ ¢§«®¬  è¨äà .

� ©â/ª®íää¨æ¨¥­â |K| Eα,β t(|E|)

1 227 226 67 á

2 251 250 30 «¥â

3 275 274 6 ∗ 108 «¥â

4 299 298 1016 «¥â

5 2123 2122 1, 5 ∗ 1023 «¥â

�«ï à áç¥â  ­ ¤¥¦­®áâ¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï á«¥¤ãîé ï ä®à¬ã« :

P (r, α, β) =
1− α

|K|
r∑

t=1

(1− β)t−1

� ¤¥¦­®áâì ¬¥â®¤  â®â «ì­®£® ®¯à®¡®¢ ­¨ï ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ¡¥-

§®è¨¡®ç­®© à ¡®âë «®£¨ª¨ ¯à¨­ïâ¨ï à¥è¥­¨© (α = 0, β = 0) à ¢­ 

1.

�®ª § ­®, çâ® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ ¢ë¡®à¥ ª®«¨ç¥áâ¢  ¡ ©â, ®â¢®¤¨¬-

ëå ¤«ï åà ­¥­¨ï §­ ç¥­¨© ã¯à ¢«ïîé¥£® ¯ à ¬¥âà , ¯à¥¤áâ ¢«ï¥¬ë©

¬¥â®¤ § é¨âë ¨­ä®à¬ æ¨¨ ®¡« ¤ ¥â ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ª®© ªà¨¯â®-

 ­ «¨â¨ç¥áª®© áâ®©ª®áâìî.

�¥§ã«ìâ âë ¯à®¢¥¤¥­­ëå ¨áá«¥¤®¢ ­¨© ¢ëï¢¨«¨ æ¥«¥á®®¡à §­®áâì

¤ «ì­¥©è¥© ¯à®à ¡®âª¨ ¯à¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥â®¤  § é¨âë ¨­ä®à¬ æ¨¨.
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�«¥¤ãîé¨¬ è £®¬ ¢ íâ®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ï¢¨« áì ¯à ªâ¨ç¥áª ï à¥ «¨§ -

æ¨ï ¬¥â®¤ .

� è¥áâ®© £« ¢¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï à §à ¡®â ­­®¥ á¥â¥¢®¥ ¯à¨«®¦¥­¨¥,

¯®§¢®«ïîé¥¥ ®¡¬¥­¨¢ âìáï â¥ªáâ®¢ë¬¨ á®®¡é¥­¨ï¬¨, § é¨é¥­­ë¬¨

¯à¥¤áâ ¢«ï¥¬ë¬ ¬¥â®¤®¬, ¨á¯®«ì§ãï ª ­ «ë á¢ï§¨ ª®¬¯ìîâ¥à­ëå

á¥â¥©. �à¨«®¦¥­¨¥ à¥ «¨§®¢ ­® ­  ï§ëª¥ ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ­¨ï C++ ¢

áà¥¤¥ à §à ¡®âª¨ \Microsoft Visual Studio 6.0". � £« ¢¥ ¯à¨¢®¤ïâ-

áï äã­ªæ¨®­ «ì­ë¥ ¢®§¬®¦­®áâ¨ à §à ¡®â ­­®£® ¯à®£à ¬¬­®£® ¯à®¤-

ãªâ  ¨ à¥ª®¬¥­¤ æ¨¨ ¯® ¥£® ¨á¯®«ì§®¢ ­¨î.

� á¥¤ì¬®© £« ¢¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ®á­®¢­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¬¥â®¤ ,

®¯à¥¤¥«ïîé¨¥ ¢®§¬®¦­®áâì ¥£® ¯à¨¬¥­¥­¨ï ¢ â¥å ¨«¨ ¨­ëå ®¡« áâ-

ïå, ¯®ª § ­ë à¥§ã«ìâ âë áà ¢­¨â¥«ì­®£®  ­ «¨§  á ¤àã£¨¬¨ è¨à®ª®

¨á¯®«ì§ã¥¬ë¬¨ á¥£®¤­ï ¬¥â®¤ ¬¨ ªà¨¯â®£à ä¨ç¥áª®© § é¨âë ¨­ä®à-

¬ æ¨¨, ¯®ª § ­ë ¯à¨¬¥àë è¨äà®¢ ­¨ï â¥ªáâ  á ¯®¬®éìî ¯à¥¤« £ ¥-

¬®£® ªà¨¯â®£à ä¨ç¥áª®£® ¬¥â®¤ , ®á¢¥é¥­ë ¥£® ®á­®¢­ë¥ ¤®áâ®¨­áâ¢ .

� § ª«îç¥­¨¨ áã¬¬¨àãîâáï ¨ ®¡®¡é îâáï à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ã-

ç¥­­ë¥ ¢ ¤¨áá¥àâ æ¨¨.

�ë¢®¤ë

1. �¡®á­®¢ ­ ¨ à §¢¨â ¬¥â®¤, ¯®§¢®«ïîé¨© § é¨é âì â¥ªáâ®¢ãî

¨­ä®à¬ æ¨î, ª ª ¯¥à¥¤ ¢ ¥¬ãî ¯® ª ­ « ¬ á¢ï§¨, â ª ¨ á®åà ­-

ï¥¬ãî ­  æ¨äà®¢ëå ­®á¨â¥«ïå ¨­ä®à¬ æ¨¨;

2. �áâ ­®¢«¥­  ¢ëá®ª ï ª®àà¥«ïæ¨®­­ ï áâ®©ª®áâì ¬¥â®¤ ;

3. �áâ ­®¢«¥­  ¢ëá®ª ï ªà¨¯â®áâ®©ª®áâì (¨áá«¥¤®¢ ­  á ¯®¬®éìî
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¬¥â®¤  â®â «ì­®£® ®¯à®¡®¢ ­¨ï);

4. �à®£à ¬¬­ ï à¥ «¨§ æ¨ï ¬¥â®¤  à ¡®â®¯®á®¡­  ¨ ®¡« ¤ ¥â ¢ëá®-

ª®© ¯à®¨§¢®¤¨â¥«ì­®áâìî è¨äà®¢ ­¨ï (600 ¡¨â/á);

5. �®ª § ­ë ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  ¨ ­¥¤®áâ âª¨ ¬¥â®¤  ¯® áà ¢­¥­¨î á

­ ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ­¥­­ë¬¨ ­  á¥£®¤­ïè­¨© ¤¥­ì ¬¥â®¤ ¬¨

ªà¨¯â®£à ä¨ç¥áª®© § é¨âë (RSA ¨ DES);
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