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1. "���� 

����
� ������
 ��������������� ��!�������	�" "��"���# ��$# 

�%�&����'�����		
�� ���(�������� ��!��������, �) ��'���	���� *
�� ����	���	
 

%���'��!����#	���#+ ���%#+�����. -���� ������
 ��������'������� ��'!�	�� ������� � 

%���3#+ %�����) �������������) %��������� – ����'��� %�"�
), !� ����	�����, 

�������
) 	�!%���� � �.!. �!	�� �' ���	
) �'��	�	�� %�� ��'����� ������ 

��������������� ��!�������	�" ����� ��, ��� %�����	�� ����� ��!��# �*5����, %� ������� 

�� � !��#	��$�� �������" ������. 6�	������� ���� ��*����# � ���)���	�� ����!����#	�� 

��!��#+ �*5���� � � �+*�� ����	� ��� �� ��!��# � ��!�(�&������# [1].  

�!	�� �' ����!�� %����������	�", %�'�����$�) �����$��# ��������		
� %���
� � 

��'����� CAD-������ ����� ��� 	�'
�����" �
�
	����
#�$ [2,3]. 

�������		
� %�������������� ������
 %��	&�%���#	� �'��	��� %��!������	�" 

��	�������� � %����������� �*5���� � %�'������ ��'!����# ����	
� �*����	
�  3D 

��!��� (�*���� [4,5]), �����"3�� �' �
�"� !������ (�*����	
) �!�	�&). �*���� %�'���"+� 

��������#	� ���	� ��!��������# ����#	
� ��)�	�'�
, �����"3�� �' *��#$��� ���������� 

!������, %��������# 	� ��)�	�'� � !������� � !�.  

�!	�� �' %���
) � 	��*���� %����
) � ��������		
) %�!)�!�� � ��$�	�+ %��*���
 

!�*	��� � >((�����	��� ��	��������	�" ����	
) �*5����� "����" ����!, �%���+3���" 

	� ��, ��� ����	
� ��)�	�'�
 ����"��", ��� %������, �' �!	���%	
) !������ � '���. 

�����	����#	�, � *��#$�	���� CAD-������ >��� %�!)�! *
� �����'���	 � %���3#+ 

	��������� (�����#	��� "'
��, �����
� %�'���"� �%��
���# %����!������#	���# !�������, 

	��*)�!��
) !�" ��'!�	�" �������� � ��!���� ��%��
) !������ %� �) '�!�		
� 

�
�
	��
	 [3] (	�%�����, ��%, !������ � ����� '*#�� $�����	�). �' >��) !������ � 

!��#	��$�� ���	� �������"�# ���	!���	
� '�
 (� %���3# ���� �� "'
��). ��� 

��	��������	�� ����	��� ��)�	�'�� ���	� ��%��#'����# ��'!�		
� ��	�� ���	!���	
� 

!����� � '�
, ���!" �) %�������
 � ������"" %����		
� �*5��� � 	�	�� ����� ������� 

��� ��!���. 

?���������, >�� �!�	 �' ����!�� %��������'�&�� �������������) �*5�����. 

��!�������� �%���		��� %�!)�!� "��"���" ��, ��� %�� ��%��#'���	�� "'
�� !�" �%���	�" 
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�������������) �*5����� ��	������� 	��*)�!��� ����# 	��
�� %������������	�". 6 

��� ��, %��&��� '�!�	�" �*5���� %�� >��� 	� "��"���" 	���"!	
�. ����� 	�!�������� 

"��"���" 	���'���	���# ������ ��!�(���&�� ��'!�		��� ��	�� ��������������� �*5����, 

��� ��� %���� ��� (��������	�" �	 )��	���" � ��!� 	�*��� %����
) �������������) 

%���������. � ��'�#���� ���"���" �+*�" �	(����&�", ��� � ����� �*5����, ��� � � ��� 

��"'") � !����� �*5������. 6���� ����, �+*�" �*����	�" �!�	�&� ����� %����"		� 

��	"�#�" � ��'�#���� ��%�����	�" �$�*��, �'��	�	�" ������ ��*���� ���!
, %���'��!���� 

� �	���) !���) (�������. ��� >�� 	�!������� *
�� �
'��	
 ����	���		
�� 

��'���	���"�� ���%#+����� 	� ��'	
) >��%�) ��'����" %��������'�&��. �!	��� %�!�*	
� 

	�!������� �������+��" � � �������		
) CAD-�������), � >��, ������, %��*���
 %��)�� 

��'��*���� ����������+3�) ������.  

��" ��$�	�" �%���		
) �
$� %��*��� 	��*)�!��� )��	��# 	� ���#�� 

������������+ �	(����&�+, 	� � ��"'� ���! >����	���� !�����, ��!��#	
�� !����"��. 

�� ����� ��� ����� ����! %�'���"�� � �+*�� ����	� ��	��'������# ��!��#	+ !����# 

��)�	�'�� 	� ��	��� �� %���������, �%����# �'����!������� >��� !����� � �����#	
�� 

!����"�� ��)�	�'��, �%��!����# ��*�� ����� ��)�	�'�� � &����. @�3� �����, � �������� 

%��������� �
��%�+� ��'���
 ��!��� �*5����. 

�������+��" � "���%������	
�" �����	�
 �����'�&�� %�������������) 

��'���	�����. ��%�����, � ������� SprutCAD %�������������" �	(����&�" )��	���" � ��!� 

%�������
, ������" ��'!����" � %��&���� ��!�������	�" � '������ �� %����!������#	���� 

!������� [6]. �� 	�$ �'��"!, ����� %�!)�! 	� "��"���" !�������	� ��*���, � 	� �������� 

���� ���*���	�"� �������		
) %��#'��������. 

-����	 "%��������'�&�"" %����� !����#	� *��#$�� ���%������	�	��. �	 ����� 

�'	����# � %��&��� ��'!�	�" ��!��� � ��'�#��� %����������	�", �����
� )��������'�� 

%�������������� �������� ��!���. � $������ ��
��� %�! %��������'�&��� %�	������" 

%��&��� %����������	�", ��'�#����� �������� "��"���" ��!��# � 	�*��#$�� 	�*���� 

%����
) � %�	"�	
) %���������. F�	"" �), ��	������� %������ 	�	+ �� ��!��# 

�*5����. ��%�����, %��������'���		�" ��!��# $�����	� %��	���#+ '�!��� ����� '*#�� � 

	�����#�� ��'�����. � %��&���� %����������	�" ��	������� %����%�		� �*����������" �� 

��)�!	
) %��������� � %������ ��!��#, ��������#	� ����������+3+ ��� 

%��!������	�"�. F��	� �������# � � �������� %��������'�&�� [7]. H���$� 

%��������'���		�" ��!��# �*��!��� ��	����#	
� 	�*���� ��"'�� � "��*�����" � $������ 

!��%�'�	� ���#����
) %���������.  
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���&��� %����	�" )���$� %��������'���		�� ��!��� "��"���" 	��������#	�� 

���������� ��*����, �!	��� %�'���"�� ��'!����# ����	
� �*����, ��!����+3�� ����#	
� 

�*5���
. 

� !�		�� ����#� �
 	� *!�� �*��!��# �������� %��������'�&�� � %�!��!�� � 

%��������'�&�� (�����#	�. ��! �
�
	����
#�� ��� �
�
	�������	 

	�������
��	 *!�� !���� %�!��'�����# %��&��� ��'!�	�" �
�
	�������� 	���� 

�����
, �����"3�� �' 	�*��� �������������) %��������� � %�������������) ��"'��. 

I����"�, ��� �������������" ��!��# ������	� %� ��	�$�	�+ � %�������������� ��!���, �.�. 

����� *
�# %� 	�� �!	�'	��	� ��	��'�����	�. 

-����	 "%�������" ����� ����� !�������		+ %����! � %����*�"���"  � !�) 

��
���): 

1. �������� �*5����. F�!��# �+*��� ��������������� �*5���� ����� %�������
, 

	�%�����, %���������� %�"�����#	��� "��"+��" ��� ��'���
. � !��#	��$�� 

%�������
 �*5���� *!�� 	�'
���# 	
����
�
	��
	�. 

2. �+*�� �������������� >����	� ������� ����� ���� %�������
. ��%�����, 

%�"�����#	�� ������� �' ���
��) ����'���, ���!
� ����'�� ����� 4 %�������� – 

����!�	��
 �����. 

�������" 	� ��, ��� ��	������� �
!��"�� ���#�� �����%�������
, �+*�" ��!��# 

!���	� '�!����#�" �	�������� �*
�	
) %��������� – ����!�	��. -���� �*��'��, ���	� 

���'��#, ��� %��������'�&�" – >�� %��&��� ��"'
��	�" %��������� � �����%��������� 

��!��� %������������ �*5����. 

��������������� ��	��������	�� �*��!��� �"!�� %����������) %����3����: 

�	�����	
� %��&��� ��'!�	�", ��'���	���# ������ ��!�(���&�� � %�����	��� 

��%��#'���	�" �*5����. ���������'�&�" %�'���"�� �3�����		� ��������# ����� 

%����������	�" �*5�����, ���*�		� ����	
), ��� ��� *��#$+ ����# �����	� '�	����� 	� 

���� %����������	��, � ������������� �*5����. ?��� %��������'���		��� �*5���� ���	� 

����� ��!�(�&������# %����
� �'��	�	��� %��������� � ����	�$�	��. ��������������" 

��!��# ��'!����" �	��������	�, *�' %������������	�".  

���������'�&�" ����� !�*	� !�" ��'!�	�" *�*������ ��%��
) !������ � %�����	��� 

��%��#'���	�" ��'!�		
) ��	�� �*5�����. 

J�!��� %��������'�&�� ��!���� �������������) �*5����� *
�� �(���������	� 

!�������	� !��	� [8,9,10]. ���!����	� *��#$�� ���������� ��'	��*��'	
) ����!�� ��$�	�" 

>��� '�!���, ������+3�)�" %� ����	���� �����'�&��, �%%����	
� ���*���	�"� � �*5�� 

)��	���� �	(����&��. 6 ������	�+, ��������� %�!��*	
� ������������� �	���' ����!�� 

%��������'�&��, %����	"��
) � %�%�"�	
) CAD-�������). ��-��!����,  >�� ��"'�	� � 
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�����������) )��������� ����) ������. L
� %����!�	 ����	����#	
� ���� (	�&��	��#	
) 

��'���	����� ���!+3�) ������: AutoCAD 2002, Compas 5.10, Cimatron 11, Inventor 5, 

SolidWorks 2001 Plus, Solid Edge 11 [11]. L��#$�	���� CAD-������ 	� �*��%�����+� %��	�� 

%��������'�&�� %������������ �*5����. �' ���) �������������
) ������ ���#�� 

SolidWorks ��*����� � ������ %��	���#+ %��������'���		�� ��!���. �� ��*�	� � 

��*����� ���!��� %��������'�&�� ��!��� ��!��+� SolidWorks � Solid Edge. 

J���
����# ������������) ��	�� %��������������� ��	��������	�" %������ � ���, 

��� ��'��*������ �
	�!�	
 ��*� ��&�	'������# "!�� %��������'�&�� �����		�) 

��'��*�������, ��*� ��'��*��
���# ����� "!�� �������"���#	� [3]. 

� !�		�� ����#� �
 %���������#  �%����# ��	��	
� �!�� � ��������
, ��%��#'���		
� 

%�� ��'��*���� ��*����		��� ��!�" %��������������� ��	��������	�". ��$ %�!)�! � 

%��������'�&�� %�'���"�� 	�!����# %��������������� ��'���	���"�� $������ ����� 

����. 

2. %������ ��	��� � �������$ 

&��������'�� – >�� ��!�#, %�'���"+3�� 	���"!	� ���!��# � ���*�����# 

%�������������� ��"'�. � 	�$�� %�	���	�� ��"'# – >�� 	�������� ����	���	��, 

	����!
������ 	� %���������+ ��!��# �*5����, ������� ����� *
�# �%���	� 

��������������� ���	�	�"��. �� �+*�� >��%� %����������	�" !���	
 ��*�+!��#�" ��� 

����	���	�" (��"'�), 	�����		
� 	� ��!��#.  

�
�
	������� ��$�� ���	� ��'*��# 	� ���!+3�� ���������: 

�� ��%�����������; 

�� �������������� (%�������#	���#, %��%�	!���"�	���# � �.!.); 

�� �������������� (����	�$�	�" ���! %���������� ��'���	
) >����	��� ��	��� 

��� %���������� ��'���	
) �*5�����, '�!�����
� %���'���#	
�� 

��������������� ���	�	�"��); 

�� ��'���
 (��	��	
�, ��!���#	
�, ����
� � �.!.). 

��'���
 %�%��� � �%����, �.�. ����� ����� "��"+��" ��"'"��. -���� ��'���
 �
 *!�� 

	�'
���# ��'���	
�� ��"'"��. ��'���
, �����
� 	� 	����!
��+� 	�����) ����	���	�� 	� 

��!��#, 	�'���� ���+�������	
��.  

�	������	� ��"'� �
!��"���" %�	"��� %���"'��. ����$��
 �������� ��	�$�	�� ���! 

�*5������, 	� �����
� 	�����	� ��"'#. ��%�����, %���"'�� �!	��� ����'�� � !���� %� 

%�������#	���� �'	�����, ��� �*� ����'�� 	�����	� ��"'# "%�������#	���#", �.�. ����'�� 

%�������#	
 !�� !��. 
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6��!�� �������������� �*5��� ������������ (��������		
� �
��� �
�
	����. 

��%�����, %���������� ����� "��"+��" �� ����!�	��
,  ����	���� – ����!�	��
 &�	��� � 

��!�� � �.!.  

��"'�, '�!�+3�� ��'���, �*��!�+� ���*
�� ����������, �.�. �	� %����!�+� 

�����%�������, �����
� )��������'�� ���# %���������
� �*5��� � &����.  

6��!�" 	����!
�����" 	� �*5���
 � �) %�������
 ��"'# ����� %����!��# �!	� ��� 

	�����#�� ��"'
��+3�) >�� %�������
 �������������) ��
�����.  

�
�
	������
���� ������ (� �*3�� ����� – ���	��
$ ���������
$ 	����)   

- >�� �����%	���# �������������) %��������� � 	�����		
) 	� 	�) %�������������) 

��"'��. � �+*�� ����	� %� %�������������� ��!��� ��	��� ����� *
�# ��������	� 

�������������" ��!��#. 

��"  ���!�� ��"'� 	�'	������" �� ��� ��������, �����
� ����� �'��	"�#�" 

%��#'��������. ��"'� � *��#$�� ����� "��"+��" *���� %��!%�������#	
��, ��� ��� �*
�	� 

�*��%�����+� ��$+ �)�� %��������'�&��. ���!�	�� %���������� – >�� %�%
��� 

(������'�&�� %��!������	�� %��#'������" � %�������������) ��"'"). ��%�����, 

%�������#	���# �*��%������� *���� ��*�+ %������������+ ��!��#, ��� ��������#	���#. 

��� ��%��#'���" � !�) ����"): 

1. ��� ��*��� >���'����3���, !�" �
*��� �!	�� �' �%���� 	��!�		
) ��'���	
) 

��"'��. 

2. ��� ������� %��������� !�" �	���'� ��	(����	
) ����&�� � ��������������� 

!�*����	�" ��"'��. 

����'����3�) %��������� � *��#$�	���� ������ ��������'�����		��� 

%����������	�". ���������#	�� ������ %�������������) ������ "��"���" 	������ 

������		��� ��)�	�'�� ������� %��������� � �	���'� ��	(����	
) ����&�� – 

�
�
	����
���
. 

��� %�%
��� ������� 	����� 	�*��� %��������� ���������, ����������+3�� ��"'"�, 

%��������'���� %�����"�� ��'���	���# ������ �������. ���� ��"'�� 	�!�������	�, �� 

�����"�, ��� ��!��# ���������
 [12]. ���� �� ��"'�� ���$��� �	���, �� ��	�� 

��������
. 

L!�� ��'�����# ���!+3�� ��%
 %���������: ��������, ������������ � 

��$�
���. ���*�!	
� %�������
 ���*3� 	� �����+� � %��&���� �������, �.�. 	� �)�!"� 

	� � �!	 ��"'#. � %��	���#+ �%��!���		�� ��	��� 	�� ���*�!	
) %���������. 

������*�!	
� %�������
 '�!��������	
 � ��"'"), 	� 	� �����+� � %��&���� �������, ��� 

���, 	�%�����, �) '	���	�� !���	� �����#�" 	��'��		
�. 6�� %������, �����%�������
 

"��"+��" %�����*�!	
�. 
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�3������ !�� ��!� %��������'�&��: ������" � �"���" (� %��	
� � 	�%��	
� 

	�*���� ��"'��) [7]. *���
$ �
�
	����
#�$ ���*�� �� %��#'������" '�!�	�" ���) ��"'��, 

	��*)�!��
) !�" �!	�'	��	��� ������� ��������� �*5����. +$��
$ �
�
	����
#�$ !��� 

%��#'������+ ��'���	���# '�!����# ���#�� 	������
� ��"'�, �%��!��"+3�� 	��*)�!��
� 

�������� ��	���. �����$���" ��"'� !���	
 *
�# !�*����	
 �������������. 

3. /
�
�
 �
���
 �
�
	���� ��	�������� ������� 

��	��	+ '�!�� %��������'�&�� ���	� �(����������# ���!+3�� �*��'��: !�	� 

%�������������" ��!��# �*5����, 	��*)�!��� ���������# ��� ������������+ ��!��# ��� 

�*5"�	��#, %���� >�� 	���'���	� [8]. Q������#	�, ���*
 �*5�� 	��*)�!��
) �
�����	�� 

*
� ��	�����	. � !�		�� ����#� %��!����+��" ��������
 !�" ��$�	�" >��� '�!���. 

���������� �) ��*�� 	� ���!+3�� %������. ���!%������, ��� '�!�	 ����� ��	��: 

 

5 

10 

V 

H 

V 

x1,y1 

x2,y2 x3,y3 

x4,y4 

�3 �1 

�2 

�4 

 

 

���. 1 

����'�� O1,O3 %���"'�	
 !�� � !�� %� ���������. �� ����'�� O4 	�����	� ��"'# 

"����'�	���#	���#". ����'�� O1 � O2 %���"'�	
 !�� � !�� %� %��%�	!���"�	����.  

��� ��"'� ���	� %��!������# � ��!� ���	�	��: 

1 ��������#	���# O3 x3-x4=0 

2 ��������#	���# O4 y1-y4=0 

3 ��������#	���# �1 x1-x2=0 

4 I���'�	���#	
� ��'��� �4 (x1-x4)2-25=0 

5 �����	��#	
� ��'���  (x1-x3)2+(y1-y3)2-100=0 

6 ���%�	!���"�	���# �1 � �2  (x1-x2)(x2-x3)+(y1-y2)(y2-y3)=0 

-�*��&� 1 
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����� ���!�	� 6 ��"'��, �����
� %����!�+� 6 ���	�	��. ���!������ >� ������ 

���	�	�� � ��!� ���(�. ���$�	��� � >��� ���(� *!� %�������
, �)�!"3�� � ���	�	�" � 

���� ���	�	�".  

 

x2 

y4 

x4 

x1 

x3 y3 y1 

y2 

y1-y4 

(x1-x3)2+(y1-y3)2-100 

(x1-x4)2-25 

x3-x4 
x1-x2 

(x1-x2)(x2-x3)+(y1-y2)(y2-y3)  

���.2 

I��(, %����!�		
� 	� ���. 2 %�'���"�� 	���"!	� %��!������# '���������� ���! 

%����������. ����
� >��% ������� � ���, ���*
  ��$��#, ����� %������� 	�	� �
��'��# �' 

���!��� ���	�	�". �� ���	�� ����� ������������ �*�'	���	� ���	
�� ��	�"��. 

��������
, �����
� 	� !���	
 ��	"�#�" � %��&���� �������, �*�'	���	
 %	������. 

���������� x2,y2 ������������ ����" ���)	"" ����� %�"�����#	���, �� ����!�	��
 � 

%��&���� ������� 	� %���	"+��". 

 

 (y4) y1-y4 

(y3) (x1-x3)
2+(y1-y3)

2-100 

(x4) (x1-x4)
2-25 

(x3) x3-x4 
(x1) x1-x2 

(y1) (x1-x2)(x2-x3)+(y1-y2)(y2-y3) 

 

���. 3 

I��( %��������, �'�*����		
� 	� ���. 3, %�������" �' %��!
!3��� "��"����	���" 

%�� ���$�	, ���!�	�		
) ���	�� ��	���. �����$���" ��*�� '���	"+��" ����	������		
�� 

��*����, �!3��� �� %�������� � ��"'�. ���� ���( ���*������ %����!������#	���#, � 

������� 	�	� %�!�����"�# %�������
. -���� ����! �
�����	�" ������ ���	�	�� 

	�'
�����" ����!�� %����!������#	��� ����+��	�". 
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� !�		�� ���(� ��'���	� %�"���	�� &�����. ��� '	����, ���  %�!���	���� %��������� 

!���	
 �
%��	"�#�" &���������. ���!������#	�, ��� ���	�	�", �)�!"3�� � &���, !���	
 

��$��#�" �������	� � �!	�� ������� ���	�	��. 

 

 

(y4) y1-y4 

(x4) (x1-x4)
2-25 (x3) x3-x4 

(x1) x1-x2 
(y1) (x1-x2)(x2-x3)+(y1-y2)(y2-y3) 

(y3) (x1-x3)
2+(y1-y3)

2-100 

 

���. 4 

�� ���. 4 %���'�	 ���( %��������, ���$�	�� �������� ����������+� ������
 

���	�	��, ��*�� ���(� %���'
��+� %�����#	+ %����!������#	���# ������� >��) ������. 

�����!������#	���# ������� ��������" %�����#	��, ���� 	� ���!�� $��� � ��$�����  

������� ����� 	��'����	
) %��������� ��'	� ���� ���	�	��. ������ 	���	����" � ��) 

������, !�" �����
) 	� ���(� %�������� 	�� 	� �!	�� �)�!"3��� ��*��, � '���	�������" 

%���� ��$�	�" ���) ������ ���	�	��. 

��)�!	�� >���'	�� ��	�� ��������������� ���!+3�� ����!�	��
: 

x1=10, y1=10,x2=10, y2=40, x3=20, y3=40,x4=20, y4=20 

� ��'�#����  ������� %������ ���!+3�� ��'�#���: 

x1=10, y1=31.34, x2=10, y2=40, x3=15, y3=40,x4=15, y4=31.34 

� !�		�� ��'!��� �
 ����������� �!�	 �' ����#	
) %�������. ����� �
 �*�!�� 

�������� ������� %���������  *���� %�!��*	�. ��" %������
 � *��#$�� 	���"!	���� 

%������
) ���(�� *
�� ��%��#'���	
 %��$�		
� ���	�	�" !�" ��'�����. J	���	�� 

��'����� � 	�) *
�� %��!������	
 � ��!� �������� ��	���	�
. � �*3�� ����� �� 

������������ �����%�������. ��%�����, � 	�$�� %������ !����	��#	�� ��'��� 

������������ ����� ���	�	��: 

(x1-x3)
2
+(y1-y3)

2
-100=0 

� �*3�� ����� �	� !���	� *
�# '�%���	� ���: 

(x1-x3)
2
+(y1-y3)

2
-L1

2
=0 

� ���	�	�� �)�!"� %�������
 �*5���� (����!�	��
 ��"'
����
) �����) � 

�����%�������, �����
� ����� %��������� 	� ���(� %��������� � �*
�	� "��"���" 

%�����*�!	
�. 
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3.1. �������� ��
0
 �
�
	���� 

I��( %��������� (%����� 	� ���.2) ����� �����"�# �' 	�����#��) ���%�	�	� 

��"'	����[13]. -.�. ���%�	�	�
 	� '����"� !�� �� !���, �� �*��*��
��+��" ��!��#	�. 

���#	��$�� �����!�	�" *!�� %����!��# !�" ��!��#	�� ���%�	�	�
 ��"'	����. 

����
� >��% ������� '���+�����" � ���, ���*
 �
��'��# �' ���!�� ��"'� %� %�������, 

�.�. �
!����# � ���(� %��
 "%�������-��"'#", � ����� %���	���'������# ��	(����	
� 

����&��.  

6��!�" ���$�	� ����� �)�!��# ���#�� � �!	 %��. ��*�� ����) %�� 	�'
�����" 

�
������
��	. 

����!	� '������#, ��� ���( "��"���" !�!��#	
�[13], �.�. ��!����� !�� �	������� 

�'���	� 	�����	
) ���$�	.  

��$�	��� '�!��� ������� %��������� *!�� %���������	��, � ������� �)�!��� *
 ��� 

'�!�		
� %��#'�������� ��"'�. � ��'�#����, '�!��� ������� %��������� 	� %����� >��%� 

���!���" � %���� ��������#	��� %���������	�"[13]. -��*���	�� ��������#	���� � 

%���������	�+ �'	�����, ��� !���	� *
�# ��%��#'���	� ��������#	�� ���������� ��"'��.  

����� %������	�" ��������#	��� %���������	�" 	��*)�!��� %������� �	���' 

��'���	���� �%�$	��� ������� %���������. ���� 	��!�		�� %���������	�� ���+���� ��� 

%��#'������#���� ��"'� (�����$�		�� %���������	��), �� ������ %��������� ���	� 

%��!�����#. �!	��� ����# ��"'�		
) %���������, ��'���	�, 	� *
�� '�!��������	� � 

%��&����  �������. ��������  ����+�����" �' %��&���� �������, ���� �	 "��"���" 

%�����*�!	
�. ��%�����, �����		� ���*�!	
� �*5"��"���" %�������, ���� ��� '	���	�� 

*
�� �'��	�	� %��#'��������. ���#	��$�� !������" '����"� �� ����, ����" ��!��# 

%��������'�&�� *
�� �
*��	�. 

� ����� ������� %��������'�&�� � ��	��� !�%������" !�� ���*�!	
) %��������. 

-��#�� � >��� ����� ��	�� *!�� ������#�" %��	���#+ �*��'����		
�. �� 	�$�� %������ 

���*�!	�� "��"���" ����� � ����!�	����� x2,y2. ��� �
*��� ��!��� �"���� %��������'�&�� 

��	�� ��������" �*��'����		
�, ���� � ��������#	�� %���������	�� �����+� ��� 

%��#'������#���� ��"'�. �� 	�$ �'��"! �"���" %��������'�&�" *���� %��!%�������#	�, �.�. 

�'*���"�� �� 	��*)�!������ '�!����# ��� ��"'�, !����� ��	�� *���� %����
� � 	���"!	
�.  

3.2. ����	
������ ���
���� ��$�� 

��'������� �� ��!� %��������'�&�� ������� %��)�!���" ��$��# '�!�� 

��������������� !�*����	�" 	�"�	
) ��"'��. ��� ��"'� !�*���"+��" ���!
� ��' %�� ������� 

��	���. ����!�	�� 	�!��*��'����		��� ��	��� '������ �� 	�*��� �������������) ��"'��. 

6��!�" ����" ��"'# ����� ����� %��������, �����
� ����� *
�# �'��	�	 %��#'��������. 
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L�' !�*����	�" �������������) ��"'�� 	�����#	�" ��*��� � 	�!��*��'����		
� 

��	���� 	���'���	�. � >��� ����� ��	�� ��!�� ��*" �*���+�	� 	�%��!���'���. ��� 

	�%��������, �.�. %����	����#	� ��	�� ��	��������" >���'	� � !����	 �������#�" 

'	�����
�. J!��# !����	 !���������# %��	&�% �����#	���� ��!�(���&��. ���� %��	&�% 

'���+�����" � ���, ��� � %��&���� ������� !���	� �'��	"�#�" ��� ���	� ��	#$� %��������� 

��	���, � �+*
� �'��	�	�" ��������� !���	
 *
�# %� ��'���	���� �����#	
��.  

�������������� ��"'� ���� *
�# !�) ��!��:  

1. %���"'�� �������������) %��������� !�� � !�� (%�������#	���#, 

%��%�	!���"�	���#); 

2. ��"'�, (�����+3�� %�����	�� �) 	� %��������, ����	��&�+ � ��'���
. 

��� ��"'� (%��#'������#���� � ��������������) ���	� �*5�!�	��#  � �!�	 !�!��#	
� 

���( %��������. �*�*3�		+ %��*��� ������� %��������� ���	� �(����������# ���: 

	��*)�!��� 	���� ��������#	�� %���������	�� � ��������#	
� �����	
) ����� 

(%����������) ��"'��, �)�!"3�) � 	���. � ������ ���(�� �3������ ���	
� �������� 

��$�	�" >��� '�!��� �� ����	���#+ O(n
3
)[13,14,15].  

F��	� ��!����# %���� ��$�	�" !�" %��#'������#���) ��"'�� �� %��&�!�
 �
*��� 

�������������) ��"'�� � %�����# *���� *
���
� �������� �� ����	���#+ O(n
5/2

), %��#'"�# 

���!+3��� ���*����	�"��: 

1. ��� %����� ��������#	��� %���������	�" !�" %��#'������#���) ��"'�� ���	� 	� 

���
���# %��������, �.�. ��� ��"'� !���	
 *
�# ��%��#'���	
. ���������
 

%��#'������#���) ��"'�� %����!"��" ���#�� %�� �	���'� ��	(����	
) ����&��. 

2. �
*����# �������������� ��"'� ���	� �	������	
� �*��'��, ��%��#'" %�������� 

�������������) ��"'�� ���#�� !�" ����	���	�" ����� ��"'��, �)�!"3�) � 	�*��. 

3. ��" %������	�" ��������#	��� %���������	�" � ����� � ��������������� ��"'"�� 

	�	� ��%��#'����# %�������
, �����$���" 	���%��#'���		
�� %���� �*��*���� 

%��#'������#���) ��"'��. 

3.3. ��
��� ���0������� ����
#�� 

� %��&���� ������� %��������� ���� ��'	����# ��'���	
� ��	(����	
� ����&��. 

@�3� ����� %�"��"+��" ���!+3�� %��*���
: 

1. �����#	�� %����%��!���	�� ��	���; 

2. ��!��%��!���		���# ��	���; 

3. �$�*�� � %��&���� ��$�	�" ������ �������������) ���	�	�� (�����'���		
� 

�����		
� ����! 	� %�'���"�� ��$��# ������ ���	�	��); 

4. �
���!�		
� ��$�	�". 
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6��!�" ����&�" ������������" 	� ����������+3�� >��%� ��$�	�". ��%�����, ���� � 

	��!�		�� %���������	�� 	� '�!��������	
 	������
� %��#'������#���� ��"'�, �� ��	�� 

%����%��!���	. ���� ��	�� 	�!��*��'����	, �� 	������
� %�������
 	� �����+� � 

�������. ���!������#	�, ��	�� 	��*)�!��� !�%��	��# ��������������� ��"'"��. 

3.4.  �������� ��� �����
 

���!+3�� >��%�� ������� %��������� "��"���" %������	�� ���(� %�������� (���.3). 

���� ���( %�������" �' ���(�, �'�*����		��� 	� ���.2 %��� "��"����	�"" %�� 

��������#	��� %���������	�".  

���� ���( ��!����� "%�����#	+" %����!������#	���# ������� %���������. ���� 	� 

���(� ���# &���, �� >�� �*�'	�����, ��� ��� ���	�	�", �����
� ����������+� ���$�	
, 

�)�!"3�� � >��� &���, !���	
 ��$��#�" � %���3#+ �!	�� ������
 ���	�	��. ������ 

�����", ���( 	��*)�!��� ��'*��# 	� ���%�	�	�
 ���#	�� ��"'	���� (6��). 6�� 	�'
�����" 

��������#	
� ���#	� ��"'�		
� %�!���( ���(� %��������[15] . � ���#	� ��"'�		�� ���(� 

%���'���#	�" ���$�	� xj !�������� �' �+*�� !���� ���$�	
 xi, � ����	������		�� ���(� 

�3������ �!	� � ���#�� �!	� 6��, ��!����3�" !�		+ ���$�	 xi. 6��!�" 6�� 

(������� ���+ ������ ���	�	��. �� ���. 5 %���'�	 ��'�#��� %��&���� �
!���	�" 

���%�	�	� ���#	�� ��"'	����.  

�����	�� ���%�	�	� ���#	�� ��"'	���� ����	����� ��	���'�&�+ �*5��� 

�
�����	��. ��� ��	#$�	�� ����� ���	�	�� � ������� %����!��� &���
 	� ���(� 

%��������, ��� %����������� ������. 

��"����	��� ���%�	�	� ���#	�� ��"'	���� %������ ��	!�	��&�+ ���(� %�������� 

��� ���# %��������[16]. 6��!�" ���$�	� ������ ���(� %��!�����"�� �	������� ���$�	 

	�������� 6��. �����!	�, ��� ��	!�	��&�" ���(� %�������� 	� ��!����� &����� � 	� 

"��"���" ����	������		
� !������.  

���# %�������� 	� ���. 4 %���'
���� %�����#	+ %����!������#	���# ������� 

���%�	�	� ���#	�� ��"'	����. 

�� !�		�� >��%� ���� ��'	��	�# %��*���
 ������� ��"'�		
� � 	���'���	���#+ 

��$�	�" ������
 ���	�	��. ��%�����, %��*���� ����� ��'	��	�#, ���� � ��$���+ 

������ %�%��� ��%%� ��	��	�-'������
) ���	�	��. ���&�!�� �
"���	�" ��	��	�-

'������
) ���	�	�� ���	# ����	�. ������� 	� �'�����	 	� �!�	 	�!��	
� �������� 

����+��	�" ��%% ��	��	�-'������
) ���	�	��. �!	��� ����� ����&�+ %����� �'*����#, 

���� ��*�+!��# �"! %�����. ��%�����, %�������������" ��!��# 	� ����� ��!�����# !�) 

�!�	����
) ��"'��. 
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3.5. ����� 	���0�#����
����� ������
 � �����6�
 
���
������� 

������
 

��	��	
� !�����	����� %��������'���		��� ��	��� "��"���" ��'���	���# ������ 

��!�(���&�� ��	��� %��� �'��	�	�" ��� %���������.  

J�!��� %�������� %��������� ��	��� ��'	����� %�� �'��	�	�� %��������� ��	��� 

%��#'�������� � "��"���" ����	
� ������ '�!��� �������. ��%�����, %��#'������# ����� 

�'��	��# ��'��� ��� %�����	�� �����.  

-�� ��� %������� ���"�� 	� ��"'#, � ��"'# ���"�� 	� %�������, �� 	�	� %���������# ��� 

���%�	�	�
 ��)�!	��� ���(�, �!� �)�!"� ��!�(�&�����		
� %�������
. ��� %�������
 

�*5"��"+��" %�����*�!	
�� � 	� �����+� � %��������. �����!	�, ��� ��������#	�� 

���������� %���������, �'��	"��
) �!	������		�, ����	���	�. 

4. "	��� �
��7���$ 

6����� �(�������� ��	��	
� >��%
 ������� %���������: 

1. �������	�� ��������#	��� %���������	�" !�" %��#'������#���) ��"'��; 

2. �	���' ��'���	
) ��	(����	
) ����&��; 

3. ��*����	�� �������������) ��"'��; 

4. �������	�� ��������#	��� %���������	�" � ��������#	
� �����	
� %���������� 

!�" �������������) ��"'��; 

5. �������	�� ���(� %��������; 

6. �
!���	�� ���%�	�	� ���#	�� ��"'	����; 

7. �������	�� ���� %��������; 

8. �����!������#	
� ������ ���) %���������. 

 

�� '���+�����#	�� >��%� ��$�+��" ������
 	���	��	
)  ���	�	�� � 

%���'���#	
) ����������� ���	�	��. ��� �!�	 �' ���
) ������	
) >��%�� ��*��
 

���������. 6 ��$����+ ������ ���	�	�� (�� �	��. solver) %��!5"��"+��" �
����� 

���*���	�", �.�. �	 !����	 �������� ��*����# !�" �+*
) ������ ���	�	��.  

� )!$�� �����, %�� %��������'�&�� %�����) ��	���� ����� %�"���#�"  ������� 

���	�	��, � ������� ����� ���	�	�� ���	� ���� ��"'�� � ��	���.  

-��*���	�", %��!5"��"��
� � ��$����+, '����"� �� ����	���� ��%��#'��
) � 

%�������������) ��!��") ��"'��. ��%�����, !�" ��$�	�" ������ ��&��	��#	
) ���	�	�� 

!�������	� ��$����", ��%��#'+3��� ����! �#+��	�. 
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��		
� %�!)�! � ������ %��������� ����� *
�# �!�	����� �%�$	� %����	�	 � 

!����	
� � ���)���	
� �������������� �*5�����. 

� '���+��	�� )�����" ���'��# � %����		
) %����������) ��'�#����). �%���		
� 

�
$� ��������
 �����'���	
 �������� ����#� � �%�$	� %����	"���" !�" %����	�" 

%��������'���		
) %�����) ��	����. ��" ����, ���*
 �&�	��# >((�����	���# ����!�� 

%��������'�&�� 	��*)�!��� ����	��# %����������� %�����
 � ������������� ��	��
 

%�!)�!��, %��#'"�# ��� ���
�, ��� 	�%���	� � �����!����) %��#'������", �*'��	
) 

����#") � ������	
) *��$+��). 
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