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˧˶ˣˤ˞˟ ˸ˣ˞˪˵˥˪ ˫˧˵ˤˮ ˫˧ˬ˶ˣˠˣ ˶˵ˣ˟ˬ ˞˪ ˭˲ˣ˞˟ ˫˧˟˶˸ˬ ˫ˢ˪˷ ˸ˣ˟˶˸ˢˢ ˟˴˵ ˸˞ ˫˧ˮ˯˶ˬ˷ ˫ ˫ˮ˧˞˷
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˪ ˸ˣ˧˶˦˲ ˸ˣ˟˷ˣˬ ˪˷ ˸ˣ˟˶˸ˢ˪ ˰˴ˬ ˢˣˣˢˬ˷ ˷˟ˡ ˪˦ ˢ˷˧˶˲ˬˣ ˶ˡˢˢ ˧˶˲ˬ ˢˮˣˤ˧ˮ ˢˬ˧ˮ˩ˢ .ˢ˧˪˩ ˱˯

  .˵ˣˣ˧˷˪ ˧ˣ˞˶ ˞˪ ˸ˣ˧ˢ˪ ˧˶˲˪ ˫˧ˬ˶ˣˠ˷ ˸ˣ˶ˣ˥˷ ˢˬˣˡˢ ˢˬˣˡ˞ ˸˧˷ˣ˲˧˥ ,˭ˣ˶˸˲ ˞˴ˬˮ ˶˟ˡ ˪˷ ˣ˲ˣ˯˟
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 ˪˷ ˧˰˟˦ ˟˧ˣ˞˩ ˸ˮ˧˧˦˴ˬ ˞˧ˢ ˨˩˟ˣ ˢˬ˧ˮ˩˪ ˢˬ˧ˮ˩ˬ ˢ˶˧ˢˬ ˢ˰ˣˮ˸˟ ˫˧ˮ˧˧˦˴ˬ ˪˥ˤˢ ˫ˠˣ ˸˧˷ˣ˲˧˥ˢ

 ˭˧˧˴˪ ˟ˣ˷˥ .˫˧˶ˡˢˢ ˸˧˧˶˴˧˞ ˸˞ ˣˡ˧˶ˣˢ ˞˪˞ ˫˧˶ˡˢˢ ˸˧˧˶˴˧˞ ˸˞ ˭˧˦ˣ˪˥˪ ˣ˪˯˧˥ ˞˪ ˸ˣ˧˷ˣ˲˧˥ˢ˷

˧˶˴˧˞ ˧ˡ˧˶˷ ,˧˪˩˪˩ ˪˦ˮ ˢˣˣˢˬ ˢˮ˧˞ ˫˧˶ˡˢˢ ˸˧˧˶˴˧˞ ˸˰˧ˠ˲˷ ˸˞ˤ˩ ˢˬ˶˪ ˢˤˣ˩˧˶ ˣ˵˲˧˯ ˫˧˶ˡˢˢ ˸˧

.˸ˣ˧˯ˣ˪˩ˣ˞ˢ ˧˸˷ ˭˧˟ ˧˰˟˦ ˭ˣˤ˧˞ ˶˴ˣˮ˷ ˨˩ ˸ˣ˧˷ˣ˲˧˥˪ ˭ˣˤˬ 

 ˸˞ˤˢ˸˧˧ˢ  ˷ˣˬ˧˷ ˢ˷˰ ˫ˡ˞ˢ˷ ˢˮˣ˷˞˶ˢ ˫˰˲ˢ ˥˪˴ˣˬ .ˢˬˣˤ˧ ˸˧ˠˣ˪ˣ˧˟ ˢ˶˟ˡˢ˟ 

 ˧ˮ˧ˬ ˪˩˪ ˫˧˩˧˧˸˷ˬˢ ˫˧˧˰˟˦ ˫˧˟˧ˣ˞ ˪˷ ˢ˪˰˲ˢ ˞˧ˢ ˢˬˣˤ˧ ˸˧ˠˣ˪ˣ˧˟ ˢ˶˟ˡˢ ˪˷ ˸˵˧˧ˣˡˬˢ ˢ˶ˡˠˢˢ

 .˸ˣ˞˪˵˥ ˧˵˧ˤˬ ˡˠˮ˩ ˸ˣ˴ˣ˟˵˰˟˦˟ ˫˧˧˵  ˦˰ˬ˩ ,ˢˮˣ˸ˮ ˫˧˵˧ˤˬ ˫˧˵˶˥ ˸˧˧˯ˣ˪˩ˣ˞ ˣ˟ ˟˴ˬˡ˧ˬ˸ ˸˥˸ ,

˫˧˧˰˟˦ ˫˧˟˧ˣ˞ ˪˷ ˫˪˷ ˫˵˶ˬ ˪˷ ˢ˦˧˪˷. 
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˪˭˧˦ˣ˪˥ , ˫ˠ˷ ˨˩˟˧ˣ˞˪ ˟˴ˬ ˫˧˧˦ˬ˸ˬ ˫˧˥ˮˣˬ˟ .˭ˣˤˬ ˶ˣ˵ˬ ˢ˧ˢ˧ ˧˰˟˦ˢ  ˢˡ˥˩ˢ ˶˶ˣˠ ˡ˥˩ˣˬ ˵˧ˤˬˢ ˣ˟˷

˟˧˴˧ ˣˮˮ˧˞ ˶˴ˣˮ˷ ˪˵˷ˬˢ ˧ˣˣ˷ˣ ˧˰˟˦ˢ ˟˧ˣ˞ˢ ˪˷ .˷ ˢˤ˩ ˞ˣˢ ˧ˣ˴˶ ˟˴ˬ ˸˞ ˡ˧˶ˣ˧ ˧˰˟˦ˢ ˟˧ˣ˞ˢ ˤˣ˩˧˶

˵˧ˤˬˢ˫˧  ˡ˧˥˩˧ ˞˪ ˨˞ ˸ˣ˩ˣˬˮ ˸ˣˬ˶˪˸ˣ˞ ˫ ˸˧ˠˣ˪ˣ˧˟ ˢ˶˟ˡˢ˟ .˧˶ˬˠ˪ ˢˤ˩ ˪˵˷ˬ ˧ˣˣ˷ ˷˲˥ˮ ˢˬˣˤ˧

ˢ˧ˢ˧ ˫˧˵˧ˤˬˢ ˤˣ˩˧˶˷ ˧ ˞˪ ˧˞˪˵˥ˢ˷ ˨˩ ,˧˪˩˪˩ˢ ˱˯˪ ˸˥˸ˬ˪ ˨˶˦˴˟ ˷ˬ˸˷ˢ .˫˧˲˯ˣˮ ˢ˶˟ˡˢ ˧˰˴ˬ˞

ˢ ,˸˧ˠˣ˪ˣ˧˟ ˢ˶˟ˡˢ˪ ˢ˟˧˦ˮ˶˦˪˞ ˸˧ˬ˧˩ˢ ˢ˶˟ˡˢ ˢˡ˧˥˩ˬ ˷˧ˣ ˸ˣ˶˴˵ ˸ˣ˲ˣ˵˸˪ ˵˶ ,˧˞˪˵˥ ˵˧ˤˬ ˟ˣ˷˪

˯˯˶˪ˣ  ˫˰ ˡ˥˧˟ ˢˢˣ˟ˠ ˸ˣ˪˰˪ ˫˶ˣˠ˷ ˢˬ ˢˮˣ˰ ˪˩˟ .˨˩˪ ˸ˣˣ˪˸ˬ˷ ˸ˣ˧˸˟˧˟˯ˢ ˸ˣˮ˩˯ ˨˩ ˪˰ ˱˯ˣˮ˟

˫˧˶˵ˬ ˫˧˰ˣˡ˧ ˷ˢ ˶ˬˣ˥ ˧ˮ˲˟ ˸ˣˡ˧ˬ˰ ˫˧˥˸˲ˬ ˫˧˵˧ˤˬ ˫˧˵˶˥ .˶˥˞ ˣ˞ ˢˤ ˧ˬ˧˩ ˢ˶˟ˡˮ˩˯ˢ˪˞˩ ˸ˣ  ˞˪

ˬ˧˧˵ˣ ,˸˧ˠˣ˪ˣ˧˟ˢ ˢ˶˟ˡˢ˟ ˸ ˵˧ˤˬ ˭˧˟ ˧˰˟˦ ˭ˣˤ˧˞ ˪˰ ˸˩ˬ˸˯ˬˢˣ˧˟˧ˣ˞˪˸˧ˠˣ˪ˣ˧˟ˢ ˢ˶˟ˡˢ .  ˢ˪ˣ˩˧

˭ˬˤ ˨˶ˣ˞˪ ˫˧˧˵˸ˢ˪ ˸˧˸˲ˣ˵˸ ˸ˣ˟˶˰˸ˢ˟ ˨˶ˣ˴ ˞˪˪˯˲˞˪ ˵˧ˤˬˢ ˸ˬ˶ ˸˞ ˡ˧˶ˣ˸ ˞˪˷ ˶ˣ˩ˤ˪ ˷˧ ˫˪ˣ˞ ,. 
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 ˸˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢ ˢ˰˶˴ˢˣ ˢ˲ˣ˰˸ ˶˷ˣ˩ ˸ˣ˪˰˟ ˭ˢ ˸ˣ˟˵ˮˢ ˶˵˧˰˟˶ˬˣ˪˩  ˶ˣ˸˧˞˟ ˸ˣ˪˧˰˧ ˭˩˪ˣ ˡˣ˞ˬ ˸ˣˡ˧ˮ

˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ . ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ ˶˸˞˪ ˢˬ˧˷˶ˬ ˸˪ˣ˩˧˟ ˣˮ˥˧ˮ ˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˫ɣ  ˫˧˞˴ˬˮ ˫˧ˮˣ˶˥˞ˢ ˶˷˞˩ ˤˣ˩˧˶˟

˞˨ˣˬˮ ˢ˧˯ˣ˪˩ˣ  .˪˷ ˢˬ˧˷˶ˬ ˢˮˣ˩˸ ˸ˣ˧˪˧˲˦ ˸ˣ˰˶˴ ˸ˣ˟˵ˮ ˭˧˥˟ˢ˪ ˶˷ˣ˩ˢ ˞˧ˢ  ˱˵˸ˣˢ˷ ˧˞˵ˡˮˣ˲ ˭˧˟

˪˰-˭˧˟ˣ , ˫˧˶˥˞ ˫˧ˮ˧ˬˬ ˣ˞ , ˭ˮ˧ˬ ˸ˣˮ˟ˬ ˸ˣ˶˥˞ ˸ˣ˟˵ˮ ˧ˡ˧ ˱˵˸ˣˢ ˫˶˦˷ ˧˞˵ˡˮˣ˲] .3[ 

ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˧˪˞ ˡˣˬ˴ ˣ˞ ,˧˞˵ˡˮˣ˲ ˫ˤ˧ˮˠ˶ˣ˞ ˪˷ ˣ˲ˣˠ ˨ˣ˸˟ ˣ˧˧˥ ˨˷ˬˬ ˶˩˧ˮ ˵˪˥ ˢ˪˟ˬˢ ˫ˤ˧ˮˠ˶ˣ˞ ˞ˣˢˣ  

˞˪ˬ ˭ˣ˶˩ˮ˧˯ ˧˰˟˦ ˭˲ˣ˞˟ ˶˴ˣˮ ˭˩˪  ˪˷ ˸ˣ˶ˣˡˢ ˭˧˟˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢ  ˶ˣ˧˞˟ ˠ˴ˣˬ˩ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢˣ3. 
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˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˣ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ ˸ˣ˧˯ˣ˪˩ˣ˞ ˫ˣ˧˵ ˣˡ ˪˷ ˶˵˥˪ ˣ˥˸ˣ˲ ˫˧˟˶ ˫˧˧˦ˬ˸ˬ ˫˧˪ˡˣˬ ˶˲˯ˬ ˣˠ˴ˣ˧ ˭˞˩  ,
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 ˶˵˥ˬˢ ˸ˡˣ˟˰ ˪˷ˢˠˣ˪ˣ˧˟ Alexaner John Nicholson ˣ˧˞˵˧ˤ˲ˢ 

Victor Albert Bailey  ˢ ˸ˣˮ˷˟ ˢ˩˶˰ˮ30  ˟ ˶ˬ˞ˬ˟ ˢˬ˯˶ˣ˲ˣ ˫˧˶˷˰ˢ ˢ˞ˬˢ ˪˷1935.  ˸ˣ˶ˬ˪

ˣ˴ˬ ˫ˢ˪˷ ˢˡˣ˟˰ˢ˷ˣ ˫˧˶˲˯˟ ˸˦˦˟ ˪˷ˬ˪ ˫˧˟˶ ˫˧˶ˬ˞ˬ]1 ,[ ˶ˬ˞ˬ˪ ˢ˧ˮ˲ˢ ˞ˣ˴ˬ˪ ˧˸˥˪˴ˢ ˞˪

˧˶ˣ˵ˬˢ . ˫˧˵˧ˤˬˢ ˭˧˟ ˟˧˴˧ ˪˵˷ˬ ˧ˣˣ˧˷ ˸˶˧˴˧ ˪˰ ˸˯˯ˣ˟ˬ ˸˧ˠˣ˪ˣ˧˟ ˢ˶˟ˡˢ ˶ˣˬ˞˩)˫˧˞˵ˡˮˣ˲ ( ˫˧˟˧ˣ˞˪

 ˫˧˵˧ˤˬˢ ˪˷ ˫˧˧˰˟˦)˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ .(]˟ ˰˴ˣ˟˷ ˥ˣ˸˧ˮˢ ˸˞ ˧˸˶ˤ˥˷1 ˢ˞˶ˬ ˥ˣ˸˧ˮˢ ,˶˸ˣ˧ ˧˸˵ˬ˰ˢˣ [

 ˞˪ ˢˤˢ ˪ˡˣˬˢ˷˶˲ˣ˷ˬ ˪ˡˣˬ ˷ˣ˶ˡ ˭˩˪ˣ ˟˧˴˧ ˪˵˷ˬ ˧ˣˣ˧˷ ˶˷˲˞ˬ .ˢˤ˩ ˡ˥˞ ˶ˣ˲˧˷  ˣˡ ˧˟˥˶ˬ ˪ˡˣˬ ˞ˣˢ

ˢˤ ˪ˡˣˬ .˷˶˲ˢ ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ ˸˩˶˰ˬ ˢ˸ˣ˞ ˪˰ ˯˯ˣ˟ˬ ˧ˡˬ˧ˬ ˷˴ˣˬ ˰ ˶˵˥ˮˣ ˟[2] ˭˞˩ ˫ˠ ˶˵˥ˮ . ˸˞ ˧˸˟˥˶ˢ

˸ˮ˧˧ˮ˰ˬ ˢ˧˴ˬ˧ˮ˞ˣ ˸ˣ˧˲˶ˠ ˸ˣ˞˴ˣ˸ ˧˸ˠ˴ˢˣ ˧˶˧˲ˬ˞ˢ ˥ˣ˸˧ˮˢ . ˧ˣˣ˷ ˫ˣ˧˵˪ ˸ˣ˶˷˲˞ ˢ˞˶ˬ ˭˩˞ ˢˤˢ ˪ˡˣˬˢ

˫˧ˬ˧ˣ˯ˬ ˫˧˶˵ˬ˟ ˟˧˴˧ ˪˵˷ˬ . ˞˪˷ ˥ˣ˸˧ˮ ,˫˧˞˸ ˧ˮ˷ ˭˟ ˟˥˶ˬ ˪˷ ˧˦˶˲ ˢ˶˵ˬ˟ ˧˦˧˪ˮ˞ ˥ˣ˸˧ˮ ˧˸˲˯ˣˢ

 ˭˧˞˷  ˸ˣ˧˯ˣ˪˩˞ ˧˸˷ ˭˧˟ ˢ˧˴˵˞˶˦ˮ˧˞ ˢˬˡˬˢ ˱˧˴˶ ˭ˬˤ˟ ˪ˡˣˬ ˧˸˲˯ˣˢ ˭˩ ˣˬ˩ .˸ˣ˶˲˯˟ ˣ˸ˣˬ˩ ˧˸˞˴ˬ

˶ˣˡˢ ˠ˷ˣˬ˪ ˸ˣ˰ˬ˷ˬ ˭˧˞ ˭˩˪ˣ ˸ˣ˶ˡˠˣˬ ˢ˧˟˶ ˸ˣˮˣ˰ ˭ˢ˪. 

˰˟˪ ˶˥˞ ˭ˣ˶˸˲ ˶˵˥ˮ ˧ˮ˷ˢ ˵˶˲˟ ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ ˸˩˶˰ˬ ˪˰ ˯˯ˣ˟ˬ ˪ˡˣˬˢ .ˢ˟˧˴˧ ˸˟˷ ˸ˡˣ˵ˮ ˫ˣ˧˵ ˧˞ ˸˧˧

) ˢ˟˧˟˯ˢ ˪˷ ˢ˞˧˷ˮˢ ˶˷˩˟ ˸ˣ˟˷˥˸ˢ ˸˪˪ˣ˩ˢ ˷˶˲ˢ(Carrying Capacity  .˧˦˯˧ˠˣ˪ˢ ˪ˡˣˬ˪ ˢˬˣˡ˟

 ˟ ˸ˠ˴ˣˬˢ ˷˶˲ˢˢ ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ ˸˩˶˰ˬ ˸˞ˤ[1]  ˫˴ˣ˴ˬ ˫ˣ˥˸˟ ˢ˟˧˴˧ ˸˟˷ ˸ˡˣ˵ˮ ˧˸˞˴ˬˣ ˪ˡˣˬˢ ˸˞ ˧˸˥˸˧ˮ

˫ˠ ˧˸˶˵˥ .˫˧˶˦ˬ˶˲ˢ ˧˩˶˰ ˪˷  .˸˶˲ˣ˷ˬˢ ˷˶˲ˢˢ ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ ˸˩˶˰ˬ ˪˰ ˯˯ˣ˟ˬˢ ˧ˡˬ˧ˬ ˣˡˢ ˪ˡˣˬˢ ˸˞

˲ ˞˪ ˧˸˰˧ˡ˧ ˟˦˧ˬ˪ˣ ˢˬˣˡ ˪ˡˣˬ ˶˵˥ˮ ˧ˮ˷ˢ ˵˶˲ˢ ˫ˣ˧˯˪ .ˢˤˢ ˟ˣ˪˧˷ˢ ˪˰ ˫˧˯˯ˣ˟ˬˢ ˫˧˶˵˥ˬ ˣˬ˯˶

 .˸ˣ˶ˡˠˣˬ ˸ˣˮˣ˰˟ ˸ˬ˧˧˵˸ˬ ˢˮ˧˞ ˢ˧˟˶ˢ ˢ˟˷ ˸˩˶˰ˬ˪ ˫˧˞˸ˬ˷ ˱˧˴˶ ˭ˬˤ˟ ,˭˵ˣ˸ˬˢ ˪ˡˣˬ˪ 

ˣ˞ ˧˯˯ˣ˟ˬ ˫˧˪ˡˣˬ ˣ˶˵˥ˮ ˧˷˧˪˷ˢ ˵˶˲˟ ˫˧˧˞˸  ˫˧˦ˬˣ˦(Cellular Automata)  ˪˷ ˪ˡˣˬ ˶˵˥ˮ .

 ˟ ˰˴ˣˬ˩ ˱˶˦ˮ ˱˶ˣ˦ ˸˩˶˰ˬ[2] ˣ˞ ˸˲˯ˣˮ ˶ˣˡ ˪˩˟ ˣ˟˷ "˧˦ˬ˸˧˶˞" ˫˧˧˞˸ ˫˧˦ˬˣ˦ˣ˞ ˪ˡˣˬ ˶˵˥ˮˣ ˢˮ˟ˮ .

 ˫˧˧˞˸ ˫˧˦ˬˣ˦ˣ˞ ˪ˡˣˬ ˶˵˥ˮ ˱ˣ˯˟˪ˣ .˫ˢ˧ˮ˷ˬ ˣ˞ ˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢ ˣ˞ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˤˣ˩˧˶ˬ ˸˥˞ ˢˡ˧˥˧ ˸˰˶ˠˮ

˶ ˡˣˡ ˪˩˟ ˣ˟˷ "˧˶˦ˬˣ˞˧ˠ" ˫˶ˣˠˢ ˪˷ ˧˩˲ˣˢ˟ ˣ˞ ˰ˣ˟˵ ˫˶ˣˠ˟ ˪˲˩ˣˬ ˫˧ˡ˧˞ˣ˦ˣˤ˶˲ˢˣ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˤˣ˩˧

.ˢˤˢ 

 ˟ ˭ˬˣ˯˧ ˫ˤˣ˩˧˶˷ "˫˧˞˵ˡˮˣ˲" ˸˧˯ˣ˪˩ˣ˞ ˫˧ˬˡˬ ˫˧˪ˡˣˬˢ ˪˩N  ˸˧˯ˣ˪˩ˣ˞ˣ ˪˷ ˸ˣ˟˵ˮ "˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲"

 ˟ ˭ˬˣ˯˧ ˫ˤˣ˩˧˶˷P . 

:˧˩ ˥˧ˮˮ ˪ˡˣˬˢ ˸ˣ˶˧ˢ˟ ˭˰ˬ˪ 

1.  ˣ˪˦ˣˢ ˶ˬˣ˪˩ ˣ˰ˠ˲ˮ˷ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲

˶˴ˣ˧ ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˧˴˧˟ ˫ˢ˟˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˪˷ ˞˟ˢ ˶ˣˡˢ ˸˞ ˫˧. 

2.  ˫˧˶˴ˣ˧ ˣ˰ˠ˲ˮ ˞˪˷ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲

˫˧˞˵ˡˮˣ˲ ˪˷ ˞˟ˢ ˶ˣˡˢ ˸˞. 

3.  ˧ˣ˪˸ ˰ˠ˲ˮ˷ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˶ˣ˰˷

 ˫˧˷ˠ˲ˬˢ ˶ˣ˰˷˟ ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˣ ˧˞˵ˡˮˣ˲ ˭˧˟ ˤˣ˩˧˶ˣ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˤˣ˩˧˶ ˪˷ ˢ˧˴˵ˮˣ˲ ˸ˣ˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ˣ

.˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢ 
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1  ˪ˡˣˬ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ ˪˷ ˰ˣ˟˵ ˪ˣˡ˧ˠ ˶ˣ˰˷ ˯˯ˣ˟ˬ 

˥ˮ ˢˤ ˵˶˲˟˯ˣ˪˩ˣ˞ ˪ˣˡ˧ˠ ˧˶ˣ˰˷ ˣ˟˷ ˪ˡˣˬ ˶ˣ˵˧ ˸˧ˢ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ ,˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˶ˡ˰ˢ˟ ˰ˣ˟˵ ˣˮ˧˞ˣ ˧ˣ˪˸

 ˧ˤˣ˩˧˶˟.˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ 

1.1  ˸˩˶˰ˬ˟˦˧ˢ ˸˟˟˶ˣ˰ˬ 

˪ˡˣˬˢ ˥ˣ˸˧˲ 

.˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢˣ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˸ˣ˧˯ˣ˪˩ˣ˞ ˪˷ ˧˟˥˶ˬ ˶ˣˤ˧˲˪ ˸˯˥˧˧˸ˬ ˢˮ˧˞˷ ˸˩˶˰ˬ ˢ˪˧˥˸ ˶ˣ˵˥ˮ 

ˣ˧ˢ˧  ˧˯ˣ˪˩ˣ˞ ˤˣ˩˧˶˧˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˸ˣ ˫   ˸ˣ˟˵ˮ ˸˧˯ˣ˪˩ˣ˞ ˤˣ˩˧˶˶ˣˡ˟ ˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢ t. 

:˭ˬ˯ˮ 

  .ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˧˴˧˟ ˫ˢ˟ ˣ˪˦ˣˢ ˞˪ ˶ˬˣ˪˩ ,ˣ˰ˠ˲ˮ ˞˪˷ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˶ˣ˰˷ 

ɚ   ˶ˣ˰˷ˢ ˪ˣˡ˧ˠ ˪˷(ˢ˸ˣˬ˸ ˶ˣ˰˷˪ ˢˡˣ˪˧ ˶ˣ˰˷ ˭˧˟ ˷˶˲ˢˢ) ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˸˧˯ˣ˪˩ˣ˞ ˤˣ˩˧˶ 

c  ˧˴˧˟ ˪˷ ˰˴ˣˬˬ ˶˲˯ˬ ˭ˢˬ˷ ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲˶˥˞ˬ ˸˞ˤ ,ˡ˥˞ ˧˞˵ˡˮˣ˲˟ ˢ˪˦ˢˬ ˸ˣ˟˵ˮ ˸ˣ˰˵ˣ˟ 

   .˨˷ˬˢˢ ˶ˣˡ ˸˞ ˸ˣ˶˴ˣ˧ ˸ˣ˟˵ˮˢˣ 

:˷˶˲ˢˢ ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ ˸˩˶˰ˬ ˸˞ ˵˧˯ˮ ˧ˤ˞ 

1(  

 

 

2(  

 .˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˧ˡ˧ ˪˰ ˸ˣ˰ˠ˲ˢˢ ˧˞ ˶ˣ˰˷˪ˣ ˧˥˩ˣˮˢ ˶ˣˡ˟ ˫ˤˣ˩˧˶˪ ˧˸ˮˣ˩˸ˬ ˞˟ˢ ˶ˣˡ˟ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˤˣ˩˧˶

˵ˡˮˣ˲ˢ ˤˣ˩˧˶˪ ˧˸ˮˣ˩˸ˬ ˞˟ˢ ˶ˣˡ˟ ˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢ ˤˣ˩˧˶ ˶˷˵ ˭˧˞ .˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˪˷ ˸ˣ˰ˠ˲ˢˢ ˶ˣ˰˷˪ˣ ˫˧˞

 ˸ˣ˰ˠ˲ˢˢ ˶ˣ˰˷ ˧ˡ˧ ˪˰ ˵˶ ˶˴ˣˮ ˢˤ ˶˷˵ ,˧˥˩ˣˮˢ ˶ˣˡ˟ ˫ˤˣ˩˧˶˪ ˞˟ˢ ˶ˣˡ˟ ˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢ ˤˣ˩˧˶ ˭˧˟ ˶˧˷˧

.˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˪˷ 

 ˢ˧˴˵ˮˣ˲  ˸˞˧˴ˬ ˢˬ˧˞˸ˬ 

˭ˬˤ ˸ˡ˧˥˧˪ ˫˧˷ˠ˲ˬ ˪˷ ˪˪ˣ˩ˢ ˶˲˯ˬˢ ˸˪˥ˣ˸  ˞˵ˡˮˣ˲ˣ ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˸˟˵ˮ ˭˧˟ (˶ˣˡ) ˸˪˲˩ˬ˪ ˧˸ˮˣ˩˸ˬ ˧

 ˫˧ˤˣ˩˧˶ˢ   ˭˞˩ .˭ˬˤ ˸ˡ˧˥˧˟ ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢ ˸˟˵ˮ ˪˷ ˷ˣ˲˧˥ˢ ˸ˣ˪˧˰˧ ˸˞ ˠ˴˧ˬˢ ˫ˡ˵ˬ 

 ˭˩ ˫˞ ˞ˣˢ ˭ˬˤ ˸ˡ˧˥˧˟ ˡ˧˥˧ ˧˞˵ˡˮˣ˲˪ ˫˧˷ˠ˲ˬˢ ˶˲˯ˬ ˸˪˥ˣ˸  . ˷ˠ˲ˬˢ ˵˶˷ ˟˪ ˫˧˷ˮ

) ˧˸ˣ˰ˬ˷ˬ ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲˪ ˧˞˵ˡˮˣ˲ ˭˧˟ ˭ˣ˷˞˶ˢ˧˥˧ˮˬ ˣˮ˥ˮ˞ ˧˵˞ˡˮˣ˲˟ ˫˧˴˧˟ ˪˧˦˸ ˞˪ ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˸˟˵ˮ˷ ˫

˰ˠ˲ˮ ˶˟˩˷.( 

 

 ˠˣ˪˧˲  ˠ˪˲˸˧ ˡ˥˞ ˶ˣˡ ˪˷ ˢ˲ˣ˵˸˟ ˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˸ˣ˟˵ˮ ˫˰ ˡ˧˥˧ ˧˞˵ˡˮˣ˲ ˪˷ ˫˧˷ˠ˲ˬˢ ˶˲˯ˬ˷ ˥˧ˮˮ

˧ˮˣ˯˞ˣ˲ 

 

ˠ˲˧ˢ˪ ˞˪ ˧˞˵ˡˮˣ˲ ˪˷ ˸ˣ˶˟˸˯ˢˢ ˭˩˪ ˰:˞˧ˢ 

 

 ˟ ˟˧˴ˮ1 ˣ (2  ˪˷ ˢ˰ˣˡ˧ˢ ˷˶˲ˢˢ ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ ˸˩˶˰ˬ ˸˞ ˪˟˵ˮˣ (Nicholson-Bailey 
[1]
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3(  

 

 

4(  

 ˟ ˟˧˴ˮ ,˫˧ˮ˸˷ˬ ˸˲˪˥ˢ ˰˴˟ˮ ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬˢ ˸˩˶˰ˬ ˸˞ ˦˷˲˪ ˧ˡ˩3 ,(4( 

 

 

˪˟˵ˮˣ 

 

 ˧ˤ˞  ˣ  ˪ ˪ˣ˧˩ ˧ˬ˶ˣˠ ˫ˢN   ˣP   ˫˧˪˟˵˸ˬˢ ˫˧˧˶˲˯ˬˢ ˫˧˩˶˰ˢ ˸˞ ˫˧ˮ˷ˬ ˢ˪˞ ˫˧ˬ˶ˣˠ .ˢˬ˞˸ˢ˟

  ˶ˣ˟˰ ˪˟˵˸˸˷ ,˸˧˸ˣ˩˧˞ˢ ˢ˞˴ˣ˸ˢ ˪˟˞ ˪ˡˣˬˢ ˟ˣ˷˧˥ˬ  ˶ˣ˟˰ ˪˟˵˸˸˷ ˸˞ˤ˪ ˢˢˤ ˭˩˪ ,

 ˟ ˷ˬ˸˷ˮ. 

˪˟˵ˮˣ ˪ˠˢ ˭ˣˬ˧˯ ˸˞ ˢ˞˪ˢˣ ˭˞˩ˬ ˦˧ˬ˷ˮ ˸ˣ˦˷˲ˢ ˨˶ˣ˴˪ 

5(  

 

 

6(  

 ˢ˞˪ˢˣ ˭˞˩ˬ˷ ˶ˣ˩ˤˮ .˫˧˪ˬ˶ˣˮˬˢ ˫˧ˤˣ˩˧˶ˢ ˫ˢ 

˪ˡˣˬˢ ˸˶˧˵˥ 

˸˟˷ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˸˞˧˴ˬ 

ˣˣ˷ ˟˴ˬ˪ ˰˧ˠˢ˪ ˞˧ˢ ˸˧ˠˣ˪ˣ˧˟ ˢ˶˟ˡˢ˟ ˢ˶˦ˬˢ ˱˯ˢ ˭ˬ ˨ˣˬˮ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˤˣ˩˧˶ ˣ˟˷ ˟˧˴˧ ˪˵˷ˬ ˧

.ˢˤˢ ˧˞ˮ˸˪ ˣˬ˧˞˸˧˷ ˸ˣ˟˧˴˧ ˸˟˷ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˞ˣ˴ˬ˪ ˣˮ˧˪˰ ˨˩ ˫˷˪ .˧˪˩˪˩ˢ 

 ˢˡˣ˵ˮ ˞˧ˢ ˸˟˷ ˸ˡˣ˵ˮ  ˸ˬ˧˧˵ˬˢ˶ˬˣ˪˩ , 

7(  

 

 

8(  

 ˬ7˪˟˵ˮ ( 

 

˫˧ˮˣ˷ ˫˧˶˵ˬ˟ ˭˧˥˟ˮ 

.˞ N=0       P=0   

˧ˤ˞        (˸˧˪˧ˣˣ˧˶˦) ˸˟˷ ˸ˡˣ˵ˮ ˞˧ˢ 
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.˟  

 

 

 ˟  ˟˧˴ˮ8˪˟˵ˮˣ  ( 

 

 

 ˶˷˞˩ ˧ˤ˞  .˸˟˷ ˸ˡˣ˵ˮ ˞˧ˢ 

 ˢ˶˵ˬˢ ˧˯ˣ˪˩ˣ˞ ˸ˣˡ˥˩ˢ ˪˷ ˟˴ˬ ˠ˴˧ˬ˧ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˸ ˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˶ˡ˰ˢ˟ ˫ˠ ˸ˣ˟˧˷˥ ˣ˪ ˭˧˞ˣ

 ˢ˶˟ˡˢ˪.˸˧ˠˣ˪ˣ˧˟ 

 ˷ ˟˪ ˫˧˷ˮ ˟ ˶ˬˣ˪˩ ˪˷ ˫˧ˢˣ˟ˠ ˫˧˩˶˰  ˪˷ ˫˧˪ˬ˶ˣˮˬˢ ˫˧ˤˣ˩˧˶ˢ

˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢˣ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ˪˵˷ˬ ˧ˣˣ˧˷ ˟˴ˬ˟ , .˫˧ˣˣ˷ 

.ɣ  

 ˬ7˷ ˰˟ˣˮ (   ˭˩˪ˣ 

9(  

 

 

10(  

 ˬ10 ˰˟ˣˮ (   ˷˶˲ˢˢ ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ ˸˩˶˰ˬ9 ,(10  ˪˩˪ ˸ˬ˧˧˵˸ˬ  (N  ˢ˥˲˷ˬˢˬ ˢˡˣ˵ˮ ˪˩ ˭˩˪

 .˸˟˷ ˸ˡˣ˵ˮ ˞˧ˢ  ,˸˧˦˦˯ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˸˧˧˯ˣ˪˩ˣ˞ ˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˶ˡ˰ˢ˟ ˣ˟˷ ˟˴ˬ˟ ˶ˬˣ˪˩

.˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˶ˡ˰ˢ˟ ˸˪˟˵˸ˬ ˪˵˷ˬˢ ˧ˣˣ˧˷ ˸ˡˣ˵ˮ 

˸ˣ˟˧˴˧  ˸˟˷ˢ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˪˷ 

 ˷˶˲ˢ ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ ˪˷ ˸˧˶˞ˮ˧˪ ˸˩˶˰ˬ˟ ˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ ˸ˣ˟˧˴˧ 

˰ˣ˟˵) ˸˧ˬˣˮˣ˦ˣ˞ˣ ˸˧ˮˠˣˬˣˢ ,˸˧˶˞ˮ˧˪ ˷˶˲ˢ ˸˞ˣˣ˷ˬ˟ ˢ˪˧˥˸ ˭ˮˣ˟˸ˮ(˭ˬˤ˟ ˢ 

 

 ˢ˪˥˸ˢ ˧˞ˮ˸ ˫˰ 

˷ ˭˧˥˟ˮ 
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   ˞ˣˢ ˢ˞ˣˣ˷ˬˢ ˭ˣ˶˸˲ ˶ˬˣ˪˩ .ˡ˟˪˟ ˸˧˪˞˧ˣˣ˧˶˦ ˸˟˷ ˸ˡˣ˵ˮ ˢ˞ˣˣ˷ˬ˪ , 

 ˪˷ ˨˶˰˟ ˧ˣ˪˸ ˭ˣ˶˸˲ˢ ˸ˣ˟˧˴˧˫˧˶˵ˬ ˶˲˯ˬ˟ ˭˧˥˟ˮ , 

  ˧˞ ˭ˣ˶˸˲ˢˣ ˸˶ˡ˟˸ˬ ˢ˶ˡ˯ˢ.˟˧˴˧ ˣˮ 

   ˪ ˸˯ˮ˩˸ˬ ˢ˶ˡ˯ˢ0  .˟˧˴˧ ˭ˣ˶˸˲ˢˣ 

  .˟˧˴˧ ˣˮ˧˞ ˭ˣ˶˸˲ˢˣ  ˢ˰ˣ˟˵ ˢ˶ˡ˯ˢ 

  .˟˧˴˧ ˣˮ˧˞ ˭ˣ˶˸˲ˢˣ  ˫˧˰ˣ˟˵ ˫˧˩˶˰ ˧ˮ˷ ˭˧˟ ˸ˡˮˡˮ˸ˬ ˢ˶ˡ˯ˢ 

(˭ˬˤ˟ ˢ˰ˣ˟˵) ˸˧ˬˣˮˣ˦ˣ˞ ,˸˧ˮˠˣˬˣˢ ,˸˧˶˞ˮ˧˪ ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ ˸˩˶˰ˬ ˢˮˣ˸ˮ ˞ˢ˸ 

11(  
 

 

         ˭˞˩                   , , 

 ˸ˡˡˣ˟ ˢ˞ˣˣ˷ˬ ˪˷ ˥ˣ˸˧ˮˢ ˭ˬ ˷˥ˮˮ ˸ˣˮˣ˶˸˲ ˫˧ˬ˧˧˵˷:ˢ˶ˣ˴ˢˬ ˸˩˶˰ˬˢ ˪˷ 

 

.ˢ˪˞ ˸ˣˮˣ˶˸˲ ˪˷ ˫˧˧˶˞ˮ˧˪ ˫˧˲ˣ˶˴ ˫ˢ ˫˧˶˥˞ ˸ˣˮˣ˶˸˲ˣ 

 ˸ˡˡˣ˟ ˢ˞ˣˣ˷ˬ˟ ˣˬ˩ ˞˪˷  ˫˧˩˶˰ ˷˲˥ˮ ˭˩˪ˣ .˸˷˶ˣ˲ˬ ˢ˶ˣ˴˟ ˭ˣ˸ˮ ˣˮˮ˧˞ ˸˞ ˟ˣ˸˩ˮ .˫˧ˬ˧˞˸ˬ11 (

˸˷˶ˣ˲ˬ ˢ˶ˣ˴˟ 

 

  ˫˧˶˵ˬ˪ ˵˶ ˯˥˧˧˸ˮ ˭˩˪ (˫˧˯˲˞ ˸˶ˡ˯) ˭˧˧ˮ˰ˬ ˞˪ ˧˦˶˲ ˢ˶˵ˬ ˞ˣˢ ˤ˞ˣ 

 

 

 ˧˩˶˰ ˶ˬˣ˪˩  ˪˷ ˫˧˧ˬ˴˰ˢ ˫˧˩˶˰ˢ ˫ˢ ˫˧ˬ˧˞˸ˬˢ .˫˧˧ˬ˴˰ ˫˧˩˶˰ ˧ˮ˷ ˫ˮ˷˧ ˭˞˩  ˸˩˶˰ˬˢ ˭ˣ˶˸˲ˣ

˧˶˞ˮ˧˪ ˱ˣ˶˴ ˞ˣˢ  ˪˷ˮ .˫˧˧ˬ˴˰ˢ ˫˧˩˶˰˪ ˫˧ˬ˧˞˸ˬˢ ˸ˣˮˣ˶˸˲ˢ˨˶˰ˢ ˸˞ ˶˧ˡˠ :˨˩ ˧˦ˮˮ˧ˬˣˡˢ ˧ˬ˴˰ˢ 

 

.˧˦ˮˮ˧ˬˣˡˢ ˧ˬ˴˰ˢ ˨˶˰ˢ ˧ˡ˧ ˪˰ ˸˰˟˵ˮ ˸ˣ˟˧˴˧ˢ ˤ˞ˣ 

  ˪ ˸˯ˮ˩˸ˬ ˸˩˶˰ˬˢ ,ˢ˟˧˴˧ ˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ0 .˧ˮˣ˦ˣˮˣˬ ˭˲ˣ˞˟ 
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 .˧ˮˣ˦ˣˮˣˬ ˭˲ˣ˞˟ ˸˶ˡ˟˸ˬ ˸˩˶˰ˬˢ ,ˢ˟˧˴˧ ˞˪ ˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ 

 .˸ˣ˧˴˪˧˴˯ˣ˞ ˨ˣ˸ ˸˯ˮ˩˸ˬ ˸˩˶˰ˬˢ ,ˢ˟˧˴˧ ˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ 

  .˸ˣ˧˴˪˧˴˯ˣ˞ ˨ˣ˸ ˸˶ˡ˟˸ˬ ˸˩˶˰ˬˢ ,ˢ˟˧˴˧ ˞˪ ˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ 

 

˸˧˶˞ˮ˧˪ ˞˪ ˷˶˲ˢ ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ ˸˩˶˰ˬ˟ ˸ˣ˟˧˴˧ 

˸˩˶˰ˬˢ ˢˮˣ˸ˮ 

12(  

 

 

  ˣ ˣ˦ˣ˞ ˸˧ˮˠˣˬˣˢ ˸˩˶˰ˬ ˸˞ˤ .˸ˣ˧˶˞ˮ˧˪ ˧˞ ˸ˣ˧˴˵ˮˣ˲ ˧˞ ˸˩˶˰ˬˢˣ ˶˥˞ˬ .(˭ˬˤ˟ ˢ˰ˣ˟˵) ˸˧ˬˣˮ

 ˣˮ˩˸˧ ˧ˮˠˣˬˢˢ ˢ˶˵ˬ˟ ˫ˠ ˭˞˩ ,˭˩ ˣˬ˩ .˧˶˞ˮ˧˪ˢ ˢ˶˵ˬ˟ ˣˬ˩  ˭ˣ˶˸˲ ˸˧ˮ˟˸˟ ˷ˬ˸˷ˢ˪ ˪˩ˣˮ ˞˪ ˸˧˶˞ˮ˧˪

 ˸˞ˤˢ ˸˩˶˰ˬˢ ˪˷ ˸˟˷ ˸ˡˣ˵ˮ ˣˮ˞˴ˬ˷ ˥˧ˮˮ .˸˧˪ˣˣ˧˶˦ˢ ˢˡˣ˵ˮˢ ˪˰ ˸ˣ˲˯ˣˮ ˸˟˷ ˸ˣˡˣ˵ˮ 

˸ˬ˧˧˵ˬˢ ˢˡˣ˵ˮ ˶ˬˣ˪˩ 

 

 

ˢ˧˴ˤ˧˶˞ˮ˧˪ 

 ˧ˡ˩ ˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ ˸˟˧˟˯˟ ˭ˣ˶˸˲ˢ ˸ˣ˟˧˴˧ ˸˞ ˭ˣ˥˟˪ ˢˡˣ˵ˮ˟ ˭ˣ˶˸˲ˢ ˸˞ ˭˥˟ˮ 

  ˶˷˞˩  ˣ .(˸ˣ˧˴˟ˣ˶˦˶˲) ˸ˣˮ˦˵ ˸ˣ˧˦˯ ˭ˢ 

˶˧ˡˠˮ 

    

    

 

 

 

 ˬ ˵˧˯ˮ12˷ ( 

13(  
 

 
 

  ˸˞ ˥˸˲ˮ12 ˟˧˟˯ ˶ˣ˪˧˧˦ ˶ˣ˦˪ ( 
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˸˞˧˴ˬ˪  ˶ˡ˯ˬ ˟ˮˤˢ ˸˞ ˥˧ˮˤˮ ˟ˣ˶˵ˢ2  

 ˟ ˢ˞˴ˣ˸ˢ ˸˞ ˟˧˴ˮ ˸˰˩13( 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

ˢ˶ˣ˴ˢˬ ˸˧˶˞ˮ˧˪ ˸˩˶˰ˬ ˣˮ˪˟˵ 

 

 

 ˶ˬˣ˪˩ ˞˧ˢ ˸˴˧˶˦ˬ  ˸˩˶˰ˬˢ ˪˷ ˭˞˧˟ˣ˵˰˧ˢ12˸ˠ˴˧ˬ ˸˞ˤˢ ˸˩˶˰ˬˢ ,(  ˸˞ ˪˷ ˸ˣ˟˧˴˧ˢ ˸˩˶˰ˬˢ

 .˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ ˪˷ ˢ˟˧˟˯˟ ˸˧˶˞ˮ˧˪˧˞ˢ 

 

,˸ˣ˶˲˯˟ ˸˞˴ˬˮ ˢ˥˩ˣˢˢ  ˪˷ˬ˪] ˶ˣ˵ˬ˟8 ˢˮ˵˯ˬ ,[4.34  ˦˲˷ˬˬ ˸˰˟ˣˮ)4.33(: 

 

 ˫˞   ˭ˣ˶˸˲ ˤ˞ ˯˲˞ˢ ˪˷12 ˟˧˴˧ (˸˧˩˧˶˰ˬ.  ˸ˣ˟˧˴˧˸˧˩˧˶˰ˬ .˸ˣ˟˧˴˧ ˸˶˶ˣˠ 

 ˦˲˷ˬ ˶ˣ˵ˬ ˣ˸ˣ˞˟ˣ4.38  ˰˟ˣ˵ 

(i)  ˫˞  ˭ˣ˶˸˲ ˤ˞ ˪˷ ˯˲˞ˢ12 (.˟˧˴˧ ˧˸˪˟ ˣ˞ ˟˧˴˧ ˸ˣ˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ 

(ii )  ˫˞  ˤ˞ ˪˷ ˯˲˞ˢ ˭ˣ˶˸˲12.˟˧˴˧ ˧˸˪˟ ( 

˸˵˧ˡ˟ ˸ˣ˟˧˴˧ˢ  ˸˩˶˰ˬˢ ˪˷3 ,(4( 

 

˭˞˧˟ˣ˵˰˧ˢ ˸˴˧˶˦ˬ 

14(  
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ˣˮ˞˴ˬ˷ ˸˟˷ˢ ˸ˣˡˣ˵ˮ˟ ˥˸ˮˮ 

.˞  
 ˟ ˟˧˴ˮ14˪˟˵ˮˣ ( 

 

 ˢˡˣ˵ˮˢ  ˶˷˞˩ ˢ˟˧˴˧ ˸˟˷ ˸ˡˣ˵ˮ. 

  ˫˞ :˧ˠˣ˪ˣ˧˟ ˶˟˯ˢ ˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˤˣ˩˧˶˟ ˫ˣ˴ˬ˴ ˪˥ ,(˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢ ˸˰˲˷ˢ ˞˪˪ ˫ˠ) ˶ˣˡ˪ ˶ˣˡˬ ˫˧

.˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢ  ˸˧˯ˣ˪˩ˣ˞ ˫ˠ ˢˬ˰ˣ ˸ˡ˥˩ˮ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˸˧˯ˣ˪˩ˣ˞ 

.˟  

 ˟ ˟˧˴ˮ14˪˟˵ˮˣ ( 

 

˫˧˧ˬ˴˰ ˫˧˩˶˰ ˞˴ˬˮ 

 

 

 

 

 

 

 ˪˷ ˫˧ˬˣ˥˸˟ ˥˸ˮˮ 

.˟1    

:ˢˮ˰˦ 

 

:˶ˤ˰ ˸ˣˮ˰˦ ˧˸˷ ˸˶ˤ˰˟ ˥˧˩ˣ˞ 
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a.   :˶ˤ˰ ˸ˮ˰˦ ˧ˢ˧  ˧ˤ˞

 

:ˢ˥˩ˣˢ 

 

 

˶ˬˣ˪˩  ˶ˣ˧˞˟ ˠ˴ˣˬ˩ ,˸˧˪˧˪˷ ˭˩˪ˣ ˸ˡ˶ˣ˧ ˸˧ˮˣ˦ˣˮˣˬ4 

 

 ˶ˣ˧˞4   

b.  :˶ˤ˰ ˸ˮ˰˦  ˧ˢ˧  ˧ˤ˞

 

:ˢ˥˩ˣˢ 

 

 

 ˶ˬˣ˪˩  ,˸˧˟ˣ˧˥ ˭˩˪ˣ ˢ˪ˣ˰ ˸˧ˮˣ˦ˣˮˣˬ˟ ˠ˴ˣˬ˩ ˶ˣ˧˞5 

 

 ˶ˣ˧˞5 

˥˩ˣˢˢˮ˰˦ˢ ˸ 
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 ˫˞ :ˢˮ˵˯ˬ ˫˧˟˩ˣ˶ˬ ˫˧˧ˬ˴˰ ˫˧˩˶˰ ˧ˮ˷ ˸˩˶˰ˬ˪ ˤ˞ 

 

 

 

˶˷˞˩ ˭˩˪     , ˢ˟˧˴˧ ˞˪ ˸˟˷ ˸ˡˣ˵ˮ 

.˟2       ˟ˡˢ˪ ˸ˣ˟˧˷˥ ˶˯˥ ˢ˶˵ˬ ˢˤ ˶ˣˬ˞˩˧˦ˬ˸ˬˢ ˭˧˧ˮ˰ˢ ˪˪ˠ˟ ˭˞˩ ˥˸ˣˮˬˣ ˸˧ˠˣ˪ˣ˧˟ ˢ˶ 

˫˧˧˵˸ˬ ˢˤ ˢ˶˵ˬ˟ 

 

˭˩˪ˣ 
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 ˫˞ :ˢˮ˵˯ˬ  ˫˧˧˷ˬˬ ˰"˰ ˧ˮ˷ ˸˩˶˰ˬ˪ .  

 :ˢˮ˰˦ˮ˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵  ˢ˟˧˴˧ ˢ˧ˢ˸ ˶ˬˣ˪˩ ˫˧˞ˮ˸ ˢ˷ˣ˪˷ ˣˬ˧˧˵˸˧ ˫˞  ˫˧ˠ˴ˣˬˢ

˞˟ˢ ˭ˣ˧ˣˣ˷ ˧˞˟ ˸˴˟ˣ˵ˬ ˢ˶ˣ˴˟ 

 

:ˢ˥˩ˣˢ 

ˢ ˶ˣ˧˞˟ ˸ˣˮˮˣ˟˸6  ˧˥˶˩ˢ ˧˞ˮ˸˷ ˢ˪ˠˬ ˵˧˲˯ˬˣ ˷  ˞ˣˢ 

 

 ˶ˣ˧˞6 ˫˧˧ˬ˴˰ˢ ˫˧˩˶˰ˢ ˫ˣ˵˧ˬ 

 

 

 

 

 ˧˲˪ ˱˯ˣˮ˟ˣVieta  ˫˧˧˵˸ˬ  ˬ ˫˧ˮ˦˵ ˣ˧ˢ˧ ˫˧˷˶ˣ˷ˢ ˧ˮ˷˷ ˧ˡ˩ ˶ˬˣ˪˩ 1  ˫˧˧˵˸ˢ˪ ˨˧˶˴

  ˶ˬˣ˪˩. .˪.˷.ˬ 

˰˩ ˸˭˥˟ˮ ˸ˣ˟˧˴˧ ˪˷ ˸ˡˣ˵ˮ ˸˟˷ˢ: 
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 ˧ˢ˧ :ˢˮ˰˦    ˧ˤ˞ 

:ˢ˥˩ˣˢ 

 ˥˧ˮˮ ˢ˪˧˪˷˟ ˷˧ˤ˞ , 

 

 ˪˩˪   ˫˧˧˵˸ˬ  ˭˩˪  ˸˞ˤˣˢ˶˧˸˯  ˧˞ˮ˸˪ . 

 :ˢˮ˵˯ˬ  ˶˷˞˩     , ˮˡˣ˵ˢ˟˧˴˧ ˞˪ ˸˟˷ ˸ 

 

 ˶ˣ˧˞˟7  ˟ ˸ˣ˪˸˟ ˟˩ˣ˶ˬˢ ˶ˣ˷˧ˬ˟ ˫˧˧ˬ˴˰ˢ ˫˧˩˶˰ˢ ˫ˣ˵˧ˬ ˨˪ˢˬ ˠ˴ˣˬ ˶ˣ˶˟˟ ˫˧˞ˣ˶ ˶ˣ˧˞ˢ ˭ˬ .

 ˬ ˫˧ˮ˦˵ ˫˧˧ˬ˴˰ˢ ˫˧˩˶˰ˢ ˪˷ ˧˪ˣˡˣˬˢ ˧ˮ˷ ˣ˟˷ ˟˴ˬ ˫ˣ˷ ˭˧˞˷1. 

 

 

 ˶ˣ˧˞7  ˟˩ˣ˶ˬˢ ˶ˣ˷˧ˬ˟ ˫˧˧ˬ˴˰ ˫˧˩˶˰ ˫ˣ˵˧ˬ ˪ ˱˞ˣ˷ ˧ˮˬ˧ˢ ˢ˴˵ˢ)(˱ˣ˯ˮ˧˞ 

 ˶ˣ˧˞˟8  ˢ˦ˮˮ˧ˬ˶˵˯˧ˡˢ ˨˶˰ ˭˩ˣ ˫˧˧ˬ˴˰ˢ ˫˧˩˶˰ˢ ˪˷ ˧˪ˣˡˣˬ ˫˧ˠ˴ˣˬ  ˟ ˸ˣ˪˸˟  ˭˞˩ ˫ˠ

 ˪˩˪˷ ˫˧˞ˣ˶  ˡ˥˞ ˸ˣ˥˲˪ ˬ ˫˧˪ˣˡˠ ˫˧˧ˬ˴˰ˢ ˫˧˩˶˰ˢ ˪˷ ˧˪ˣˡˣˬˢ1 

 

 

 ˶ˣ˧˞8 ˰"˰ ˪˷ ˦˪˥ˣˬ ˨˶˰ 
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.ɣ   ˶˵ˬ ˣˢˤ ˢ

˭˧˧ˮ˰ˬ ˧˦˶˲ 
 ˟ ˟˧˴ˮ14˪˟˵ˮˣ ( 

 

 

˶˷˞˩  ˸ˣˡˣ˵ˮˢ  ˸ˣˡˣ˵ˮ ˱ˣ˯ˮ˧˞ ˸ˣˣˢˬ

˪ ˸˟˷ ˞˸ˣ˟˧˴˧.  

 ˶˷˞˩ ˢ˶ˣ˵ ˢˬ ˶ˣ˶˟ ˞˪ ˭˞˩ˬ ˸˟˷ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˱ˣ˯ˮ˧˞ ˢ˪˞˷ ˢ˞˶ˮ  ˢ˧˴˪ˣˬ˧˯ ˸ˣ˞˴ˣ˸ˬ .

.(˸ˣ˩˷ˣˬ) ˸ˣ˟˧˴˧ 

 

:ˢ˧˴˪ˣˬ˧˯ ˸ˣ˞˴ˣ˸ 

.˞  

ˡˣ˵ˮ ˧˸˶˥˟ ˶ˣ˧˞˟ ˠ˴ˣˬ˩ ˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ ˸˟˶˵˟ ˞˴ˣˬ ˸9˞ ˶˥˞˪ .˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ ˪˷ ˸ˣ˲˵ˢ ˧˸˷ 

 ˪˷ ˨˶˰ˢ  ˩ ˠ˴˧˪ ˭˸˧ˮ˷ ˶˸ˣ˧˟ ˭˦˵ˢ ˶˲˯ˬ˪ ˰˧ˠˬDouble  ˟ˣ˷˧˥ˢ ˨˶ˣ˴˪ ˶ˬˣ˪˩ ,

˸˰˩  ˡ˥˞ ˶ˣˡ˟ ˯˲˞˸ˬ ˶ˣ˧˞ .9 ˞ ˫˧ˠ˴ˣˬ ˫˧ˮˣ˸ˮ ˫˸ˣ˞ ,ˢˤ˲ˢ ˶ˣ˷˧ˬ˟ ˨˧˪ˢ˸ˢ ˸˞ ˢ˞˶ˬ

 ˶ˣ˧˞˟ ˶ˣˡˢ ˶˲˯ˬ ˪˷ ˢ˧˴˵ˮˣ˲˩9.˟ 

) ˸ˣ˧˦˶˵˯˧ˡˢ ˸ˣˡˣ˵ˮ˪ ˵˶ˣ ˨˞ ˸ˣ˰ˬ˷ˬ ˷˧ ˢˤ˲ˢ ˶ˣ˷˧ˬ ˧˦ˣ˦˶˷˟˷ ˭˧˧˴˪ ˟ˣ˷˥ (˫˧ˡ˵ˡ˵

˞ˢ ˶ˡ˯ ˸ˮ˟ˢ˪ ˶ˤ˰ ˧ˣ˵ ˫ˢ ˫˧˶˷˵ˬˢ ˫˧ˣˣ˵ˢˣ˧ ˸˞ ˫˧˶˸ˣ˯ ˫ˮ˧˞ ˫˧˩˸˥ˮ ˫˧ˣˣ˵ ˭˩˪ .˫˧˰ˣ˶

˧˧.˭ˣ˶˸˲ˢ ˸ˣ˧ˡˣ˥  

 ˢˡˣ˵ˮˢ˷ ˧˦˧˪ˮ˞ ˭˲ˣ˞˟ ˧˸˞˴ˬ  ˸˟˷ ˸ˡˣ˵ˮ ˢ˞˶ˬ ˢ˧˴˪ˣˬ˧˯ˢ ˸˞˴ˣ˸ ˪˟˞ ˢ˟˧˴˧ ˞˪

 .ˢ˶˧˸˯ ˢ˶ˣ˞˩˪ ˭˞˩ ˷˧ ,˸˞ˤ ˢˡˣ˵ˮ˪ ˸˯ˮ˩˸ˬ ˸˩˶˰ˬˢ˷ 

 ˨ˬ˯ ˪˰ :˶˟˯ˢ5 ˣ (6  ˢˡˣ˵ˮˢ (  ˸ˬ˧˧˵ˬˢ ˢˡˣ˵ˮ˟ ˶˟ˣ˰˷ ˪ˣ˪˯ˬ :˱˩ˣ˞ ˸ˡˣ˵ˮ ˞˧ˢ

  ˶ˡ˟˸ˬˣ ˸˧˪˧ˣˣ˧˶˦ˢ ˢˡˣ˵ˮ˪ ˯ˮ˩˸ˬ ˢ˪˥˸ˢ ˸ˡˣ˵ˮ ˪˩ ˧˦ˬ˸ˬ ˭˲ˣ˞˟ .˶˥˞ ˪ˣ˪˯ˬ ˪˩˪

 ˢ˟˷  ˢ˟˷ ˢˡˣ˵ˮ˟ ˶ˣ˟˰˸ ˞˪ ˧˸˶˥˟˷ ˵ˣ˧ˡˢ ˪˪ˠ˟ ,ˢ˷˰ˬ˪ .(Double) ˪˩ 

    ˪ ˨˲ˣˢ  ˢˡˣ˵ˮ˪ ˸˯ˮ˩˸ˬ ˸˩˶˰ˬˢ ˭˩˪ˣ. 

 ˶ˣ˧˞ ,˸˶˥˞ ˢ˪˥˸ˢ ˸ˡˣ˵ˮ ˸˶˧˥˟˟10 ˶˥˞˪ ,2  ˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ ˪˷ ˸ˣ˲˵ˢ ˯˲˞ ˨˶˰˪ ˰˧ˠˬ ˧

 ˤ˞ˣ  .˱ˣ˯ˮ˧˞˪ ˪ˡˠ 
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 ˶ˣ˧˞˟11  ˸ˣˡˣ˵ˮ ˪˷ ˧˶˦ˬˣ˞˧ˠˢ ˫ˣ˵ˬˢ ˠ˴ˣˬˢ˪˥˸ˢ  ˸ˬˣ˰˪ (˫ˣˡ˞) ˫˧ˮ˧ˬˢ ˧ˮ˷ ˪˷ ˢˡ˥˩ˢ˪ ˸ˣˬ˶ˣˠ˷

 ˸ˣˡ˵ˮˢ˪˥˸ˢ  ˧˸˪˟ ˢ˪˧ˡˠˣ ˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢ ˸ˡ˥˩ˢ˪ ˸ˣˬ˶ˣˠ˷ ˸˪˟ˠˣˬˢ ˪˷˧˞˵ˡˮˣ˲˫(˵ˣ˶˧). 

 

 ˶ˣ˧˞9 ˧˩˶˰ ˟N  ˣP ˶ˣˡ˟ ˸ˣ˪˸˟ 

 ˶ˣ˧˞10 ˧˩˶˰  ˟N x-P ˶ˣˡ˟ ˸ˣ˪˸˟ 

 ˶ˣ˧˞9 ˞ˢˤ˲ˢ ˶ˣ˷˧ˬ ˟ ˸ˣˮˬˣ˯ˬ ˸˟˷ˢ ˸ˣˡˣ˵ˮ ,X 

 ˶ˣ˧˞10ˢˤ˲ˢ ˶ˣ˷˧ˬ ˞ , ˟ ˸ˣˮˬˣ˯ˬ ˸˟˷ˢ ˸ˣˡˣ˵ˮX 
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ˬ ˫˧˩ˣˬˮ ˫˧ˤˣ˩˧˶˟ ˢ˴˵ ˸ˣ˰˲ˣ˸ˡˣ˞ 

.˞  ˧˞ ˤˣ˩˧˶ ˸˟˧˟˯˟ ˸ˣ˲˧˴˶0 

 ˵ˣ˧ˡ˟ ˧˸˷ˬ˸˷ˢ ˧ˮ˞ .ˢ˷˶ˬ ˶˥˟ˮˢ ˵ˣ˧ˡˢ˷ ˪˩˩ ˨ˣˬˮ ˸ˣ˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ ˸ˣ˧˯ˣ˪˩ˣ˞ˢ ˤˣ˩˧˶ ˢ˧˴˪ˣˬ˧˯˟

Double  ˬ ˪ˣˡˠ ˶˲˯ˬ ˪˩ ˠ˴˧˪ ˶˷˲˞ˬˢ , ˸˧ˠˣ˪ˣ˧˟ ˸ˣ˰ˬ˷ˬ ˭˧˞˷ ˭˟ˣˬ

) ˡ˞ˬ ˫˧ˮ˦˵ ˫˧˶˲˯ˬ˪ ˪˷ˬ˪ ˬ ˫˧ˮ˦˵˩˶˰ˬ ˸˞ ˦˰ˬ ˢˮ˷ˮ ˭˩˪ ,(˷˶˲ˢˢ ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ ˸ ˪˩ .

 ˨˶˰ ˪˷N x- P  ˬ ˭˦˵ ˸˧˸ˣ˶˧˶˷ ˰˟˵ˮ˷, ˧ ˪ ˳˪ˣ˞0. 

  

 

˶ˣ˧˞˟ 12  ˧˶˦ˬˣ˞˧ˠˢ ˫ˣ˵ˬˢ ˠ˴ˣˬ ˪ ˸ˣ˯ˮ˩˸ˬ˷ ˢ˪˥˸ˢ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˪˷  ˪ ˣ˞  ˶ˣ˟˰

ˢˬˣˡ ˸˪˟˵˸ˬ˟ ˢ˶ˣ˴ˢ  .  ˶ˣ˧˞˪11,  ˢˡ˧ˬ ˢˮ˵˟ˢˮˣ˷. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ˶ˣ˧˞11˟  ˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ ˟˧˟˯ ˟˧˶˵˸  ˶ˣ˧˞11˧˦˶ˬˣ˞˧ˠ ˫ˣ˵ˬ ˞ ˧˲ˣ˯ ˟˴ˬ ˧˲˪ ˞˴ˣˬ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˪˷: 

  ˫ˣˡ˞(0,0) ˵ˣ˶˧ ˟ ˸ˮˬˣ˯ˬ ˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ .X 

 

 ˶ˣ˧˞12  ˧˶˦ˬˣ˞˧ˠ ˫ˣ˵ˬ = 1e-7 
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 ˪ˡˣˠ˪ ˸˧ˠˣ˪ˣ˧˟ ˸ˣ˰ˬ˷ˬ ˷˧ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ ˪˷ ˪ˣˡˠ ˶˲˯ˬ ˫˧˧˵ ˢˮˣˡˮˢ ˢ˟˧˟˯˟˷ ˣˮ˥ˮˢ .

˪ ˫˧˯˥˧˧˸ˬ ˣˮ˥ˮ˞ ˭˩˪ˣ ,˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˣˤˣ˩˧˶  ˫˧˰˧ˠˬ˷˩ ,˭˞˩ .ˢ˲˧˴˶ ˢ˧˴˵ˮˣ˲˩ ˫ˢ˪˷ˤˣ˩˧˶˪ ˣˬˮ ˨

ˡˣ˞ˬ ˣ˲˧˴˶ ˧˞ ˸ˬ˧˧˵ ˫˧ˮ˦˵ ˫˧˶˲˯ˬ˟ˣ ,˸˧˲ˣ˯ ˢ˧˴ˣ˪ˣˤ˶ ˸ˬ˧˧˵˷ ˶ˣ˩ˤ˪ ˨˧˶˴ ˦˶˲ ˪˷ ˫ˣ˧˵ˬ .˸

 ˡ˧˥˧  ˫˧˶˟ˣ˰ ˪- 0 . 

.˟ ˢˡ˧ˡˮ ˧ˡ˧ ˪˰ ˶ˣˬ˧˷  ˸˩˶˰ˬ)

˸ˣ˧ˮˣ˴˧˥ ˸ˣ˰˲˷ˢ ˫˰( 

˸˶˵˥ˮˢ ˢ˟˧˟˯ˢ ˨ˣ˸˪ ˫˧˩ˣˬ˯ ˫˧˶ˣˤ˞ˬ ˫˧˦˶˲ ˪˷ ˢˡ˧ˡˮ ˸ˬ˧˧˵ ˫˧˟˶ ˫˧˶˵ˬ˟ ,˪˷ ˨˩ˬ ˭˧˞ ˢ˷˰

˭˧ˬ ˪˷ ˸˦˪˥ˣˬ ˢˡ˥˩ˢ .˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˪˷ ˢ˲˧˴˶ ˢˮˤˢ ˸ˬ˧˧˵˸ˬ˷ ˣ˞ ,ˮ ˢˤ ˟˴ˬ ˸ˣˬˡ˪ ˧ˡ˩ ˸˞ ˢˮ˷

 ˪˷ ˧˪ˬ˧ˮ˧ˬˢ ˨˶˰ˢ˷ ˨˩ ˷˶˲ˢˢ ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ ˸˩˶˰ˬ x-   ˪ ˸˥˸ˬ ˸ˡ˶˪ ˪ˣ˩˧ ˞˪ 

ˢˬ˞˸ˢ˟: 

 

  

 ˢˤ ˢ˶˵ˬ˟ "˧˪ˣ˟ˠ ˶ˣˠ˯ ˪ˣ˪˯ˬ" ˪˟˵˸ˬ(Limit Cycle)  ˶ˣ˧˞˟ ˠ˴ˣˬ˩13 . ˫˧ˮ˧ˬˢ ˭ˬ ˡ˥˞ ˱˞ ˫ˮˬ˞

 ˪ˡˠ ˞˪ˣ ˡ˥˩ˮ ˞˪ ,˪ˣ˟ˠ ˞˪˪˧˵ ˪˟˞˧ˬ ˧˸˪˟ ˸ˣ˧˸ˡˣˮ˸ ˸ˬ˯˶˸ ˸ˣˬ˴ˬ˦˴ˬˣ ˸ˣ˪ˡˠ ˸ˣ˧˯ˣ˪˩ˣ˞ˢˣ ˸ˮ

 .˸ˣ˶ˣˡ ˢˬ˩ ˧ˡˬ ˶˩˧ˮ ˭˲ˣ˞˟  ˫˧˶˦ˬ˶˲ˢ ˧ˣˮ˧˷ ˧ˡ˧ ˪˰ ˸˩˶˰ˬˢ ˪˷ ˢ˵˧ˬˮ˧ˡˢ ˸˞ ˶˵˟˪ ˭˸˧ˮ

 ˶ˣ˧˞˟ .13  ˢ˶˵ˬˢ ˠ˴ˣˬ.  

˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˪˷ ˢˬ˶ˤˢ ˧ˡ˧ ˪˰ ,˸˧ˠˣ˪ˣ˧˟ ˢ˶˟ˡˢ ˪˷ ˭ˣˮ˩˸˟ ˸˧˸ˣ˰ˬ˷ˬ ˸˞ˤ ˢˮˣ˩˸ ˭˸˧ˮ ˶ˣˤ˞˪ ˫

 ˸ˣ˟˶˸ˢ  ˰ˣˮˬ˪˪ˣ˟ˠ ˞˪˪ .˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˪˷ 

 

 ˶ˣ˧˞13 ˸˧˶ˣ˦˪˧˯ˣ˞ ˸ˣˠˢˮ˸ˢ ˞(Limit Cycle)ˢˤ˲ˢ ˶ˣ˷˧ˬ˟ 

 ˟ ˸ˣˮˬˣ˯ˬ ˢ˪˥˸ˢ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˧˸˷+ 
 ˶ˣ˧˞13 ˟˸ˣ˧˴˪˧˴˯ˣ˞(Limit Cycle)  ˭ˬˤˢ ˶ˣ˷˧ˬ˟ 

.˟  

 ˸˧˪˞˧ˣˣ˧˶˦ ˞˪ˢ ˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ˸˪˰˟P  ˪˧˪˷ ˧˪˰˟ ˪ˣ˪˯ˬ ˪˩ˣ  ˧˟ˣ˧˥ ˸˧˷˞˶˪ ˯ˮ˩˸ˬ ˪˷ ˞ˬˠˣˡ ˢ˞˶ .

 ˶ˣ˧˞˟ ˢ˪˥˸ˢ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˶˲˯ˬ14.  

 .˧˦ˬ˸ˬ ˭˧˧ˮ˰ ˢ˟ ˷˧ ˪˟˞ ,˸˧ˠˣ˪ˣ˧˟ ˢˮ˧˥˟ˬ ˸ˮ˧˧ˮ˰ˬ ˞˪ ˸˧˪˞˧ˣˣ˧˶˦ ˞˪ˢ ˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ ˪˷ ˢ˟˧˟˯ˢ

 ˶ˣ˧˞˟15˧ˮ˷ ˫ˮ˷˧˷ ˫˧˞ˣ˶ .˧˞˶˵˞˟ ˣ˶˥˟ˮ˷ ˢ˪˥˸ˢ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˶˲˯ˬ ˫˰ ˢˤ˲ˢ ˶ˣ˷˧ˬ ˠ˴ˣˬ ˞ ˪˷ ˫˧ˬˣ˥˸ 

 ˪ ˸ˣ˩˷ˬˮ˷ ˢ˪˞˩ ˢ˪˥˸ˢ ˸ˣˡˣ˵ˮ(0,0)  ˪ ˸ˣ˩˷ˬˮ˷ ˢ˪˞˩ˣ.  ˶ˣ˧˞˟15 ˶ˣ˧˞˟ˣ ˟15 ˠ˴ˣˬ ˠ
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 ˪ ˸ˣ˩˷ˬˮ˷ ˢ˪˥˸ˢ ˸ˣˡˣ˵ˮ ˪˷ ˧˶˦ˬˣ˞˧ˠˢ ˫ˣ˵ˬˢ˪ ˣ˞ (˫ˣˡ˞˟ ˭ˬˣ˯ˬ) , ˭ˬˣ˯ˬ(

 ˪˷ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧˩˶˰ ˧ˮ˷˪ (˵ˣ˶˧˟. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 ˶ˣ˧˞15 ˟ ˪ ˨˷ˬˮ ˵ˣ˶˧ ,˧˶˦ˬˣ˞˧ˠ ˫ˣ˵ˬ, ) ˪ ˨˷ˬˮ ˫ˣˡ˞0,0( ,  ˶ˣ˧˞15  ˢˤ˲ˢ ˶ˣ˷˧ˬ ˞1  

 

 ˶ˣ˧˞14:  ˟ ˸ˣˮˬˣ˯ˬ ˸˟˷ˢ ˸ˣˡˣ˵ˮ  ,X ,˟ ˸ˣˮˬˣ˯ˬ ˢ˪˥˸ˢˢ ˸ˣˡˣ˵ˮ + 
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.ɣ  

 ˢ˥˲˷ˬˢˬ ˢˡˣ˵ˮ ˪˩  ˶ˣ˧˞˟ ˸ˠ˴ˣˬ ˸˞ˤ ˢˮˣ˩˸ .˸˟˷ ˸ˡˣ˵ˮ ˞˧ˢ16.  ˢ˧ˣ˪˸ ˸ˣ˥˸˲˸ˢˢ

 ˢ˪˥˸ˢˢ ˸ˡˣ˵ˮ˟ . 

 ˪˩˪  ˢ˟˷ ˢ˪˥˸ˢ ˸ˡˣ˵ˮ ˪ˣ˪˯ˬˢ ˷ˬˮ ˨˸˟˷ ˸ˡˣ˵ˮ˪   . 

 ˢ˟˷ ˢ˪˥˸ˢ ˸ˡˣ˵ˮ  ˪˩˪ ˸˟˷ ˸ˡˣ˵ˮ ˞˧ˢ˶˷˞˩ ,   ˶˷˞˩ˣ ˢ˟˧˴˧ ˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ

 .ˢ˟˧˴˧ ˞˪ ˸˟˷ˢ ˸ˡˣ˵ˮ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

:ˢˮ˵˯ˬ 

 ˪˷ ˸˩˶˰ˬˢNicholson-Bailey
[1]

  ˢ˟˧˴˧ ˢˮˮ˧˞˸˧ˮˣ˴˧˥ ˸ˣ˟˶˰˸ˢ ˶ˡ˰ˢ˟ , ˫ˮˬ˞ ˪˩˪ ˭˸˧ˮ .

˯ˬ ˠˣ˯ˬ ˫ˣ˯˥ ˭ˣ˶˸˲ ˪˷ ˟˴ˬ˪ ˰˧ˠˢ˪ ˪ˣ˪ ˶ˣˠ˯ ˞˪ ˸˩˶˰ˬ˟ ˧˪ˣ˟ˠˢ˶ˣˠ˯ ˶ˬˣ˪˩ , ˢ˟˷ ˸˩˶˰ˬ ˸ˬ˧˧˵

ˢ˟˧˟˯ˢ ˨ˣ˸˪ ˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˪˷ ˢˡ˧ˡˮ.  

ˮˢ .˸˧ˠˣ˪ˣ˧˟ˢ ˢ˶˟ˡˢˢ ˸˦˧˷ ˸˪˰˲ˢ ˸ˣ˞˴ˣ˸ ˸˞ ˫˞ˣ˸ ˞˪ ˢˤ˧ ˣ˥˧˪˴ˢ ˫ˢ˟ ˫˧˟˶ ˫˧˶˵ˬ ˢ˞˶ˬ ˭ˣ˧˯

 ˞˧˟ˢ˪˭ˬˤ ˨˶ˣ˞˪ ˟˧˴˧ ˪˵˷ˬ ˧ˣˣ˧˷ ˟˴ˬ˪  ˸˧ˮˣ˴˧˥ ˸ˣ˟˶˰˸ˢ ˞˪˪ ˸˩˷ˬ˸ˬ. 

ˣ˧˞ ˶15 ɣ ˪ ˨˷ˬˮ ˵ˣ˶˧ ,˧˶˦ˬˣ˞˧ˠ ˫ˣ˵ˬ ,) ˪ ˨˷ˬˮ ˫ˣˡ˞0,0 ,( 

 ˶ˣ˧˞16   ˸˟˷ ˸ˣˡˣ˵ˮ 
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1.2 ˧˟˥˶ˬ ˪ˡˣˬ 

˧˧˵ˢ˶˧˸˯ˢ ˪˰ ˶˟ˠ˸ˢ˪ ˧ˡ˩ ˪ˡˣˬˢ ˶ˣ˲˧˷˪ ˸ˣ˟˶ ˸ˣ˰˴ˢ ˸ˣ˶˲˯˟ ˸ˣˬ ˪˷ ˪ˡˣˬˢ ˭˧˟ 

 Nicholson ïBailey ˸ˣ˧˶˧˲ˬ˞ ˸ˣ˞˴ˣ˸ˣ ˞ˣˢ ˭ˣ˷˞˶ˢ ,˫˧˶˲ˣ˷ˬ ˫˧˪ˡˣˬ ˶˲˯ˬ ˣˠ˴ˣ˧ ˸˞ˤ ˢˡˣ˟˰˟ .

 ˧ˡ˧ ˪˰ ˰˴ˣˢ˷ ˧˟˥˶ˬ ˪ˡˣˬˢComins, Hassel & May
[2]

ˣˢˤ .   ˣ˟˷ ˪ˡˣˬ ˢ˟˧˟˯ˢ˵˪ˣ˥ˬ ˸˫˧˞˸˪ 

ˣ˦˧ˤ˶˲ˣ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˣ˫˧˩ˣˬ˯ ˫˧˞˸ ˭˧˟ ˡˣˡˮ˪ ˫˧˪ˣ˩˧ ˫˧ˡ˧˞ ˶ˣˡ ˪˩˟ .˶ˣ˰˷ ˫˧ˣ˯ˬ  ˪˷˫˧˞˵ˡˮˣ˲  ˡˡˣˮ ˪˩ˬ

˞˸ ˢ ˫˧˞˸˪ˣ˧˪˞ ˫˧ˡˣˬ˴ˢ ˪˥ ˢˡ˧ˡˮˢ ˨˧˪ˢ˸ .˶ˣ˰˷ ˣ˸ˣ˞˟ ˞˵ˣˣˡ ˣ˞˪ ,˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲˪ ˢ˶ˣ˵ ˨˧˪ˢ˸ ˣ˸ˣ˞ .

 ˫˧˪˟˵ˬ ˣˮ˧˧ˢ ,˫˧ˮ˧ˬˢ ˭˧˟ ˢ˧˴˵˞˶˦ˮ˧˞ ˸ˬ˧˵ ˢ˸˧˧ˢ ˞˪ˣ˪˷ ˨˩ ˶ˣˤ˞ˢ ˪˷ ˞˸ ˪˩˟ ˢ˶˧ˤ˲(dispersion)  

 ˰ˣ˲˰˲ .˧˦˶˵˯˧ˡ 

 ˪ˡˣˬˢ ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬ ˸˞ ˠ˧˴ˢ˪ ˧ˡ˩ ˟ˣ˷˧˥ ˸˞ ˵˪˥ˮ˧ˤˣ˩˧˶ s˫˧˞˵ˡˮˣ˲  ˧ˮ˷˪ ˶ˣˡ ˪˩˟ ˞˸ ˪˩˟ ˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢˣ

:˫˧˟˪˷ 

¶  ˣ˟˷ ˢ˶˧ˤ˲ˢ ˟˪˷ˤˣ˩˧˶ s˫˧˞˵ˡˮˣ˲ ˤˣ˩˧˶ˣ  ˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢ˵ ˪˩ ˨ˣ˸˟˴ˣ˟˫˧˞˸ ˸,  ˢˮ˸˷ˬ

.˫˧ˮ˩˷ˢ ˫˧˞˸˟ˣ ˣˬ˴˰ ˞˸˟ ˭˧ˬ ˣ˸ˣ˞ ˤˣ˩˧˶ ˪˷ ˢ˧˴˵ˮˣ˲˩ 

¶ ˦ˮ˧˞ˢ ˟˪˷ˢ ˧˶˲˯ˬ ˣ˟˷ ˢ˧˴˵˞˶˫˧˞˵ˡˮˣ˲ ˟ ˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢˣ ˨ˣ˸ ˪˷ ˪ˡˣˬˢ ˧˲˪ ˫˧ˮ˸˷ˬ ˞˸ ˪˩
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˟˪˷ ˢ˶˧ˤ˲ˢ 

 ˞ˢ˧ ˢ ˶ˣ˰˷˫˧˞˵ˡˮˣ˲ ˢ ˫˧˞˸˪ ˞˸ˬ ˡ˥˞ ˶ˣˡ˟ ˫˧ˡˡˣˮˢ˷.˫˧ˮ˩ 

 ˞ˢ˧ .˫˧ˮ˩˷ˢ ˫˧˞˸˪ ˞˸ˬ ˡ˥˞ ˶ˣˡ˟ ˫˧ˡˡˣˮˢ ˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢ ˶ˣ˰˷ 

 ˞ˢ˧  ˞˸˟ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ˢ ˤˣ˩˧˶i  ˭ˬˤ˟ ˢ˶˧ˤ˲ˢ ˶˥˞˪t 

 ˞ˢ˧  ˞˸˟ ˫˧ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ˢ ˤˣ˩˧˶i  ˭ˬˤ˟ ˢ˶˧ˤ˲ˢ ˶˥˞˪t 

 ˸ˣ˞ˣˣ˷ˬˢ˶˧ˤ˲ˢ  ˢ ˞˸ˢ ˪˷i :˨˩ ˣ˞˶˧ 

 

 

˭˞˩   ˢ ˞˸˪ ˫˧ˮ˩˷ˢ ˫˧˞˸˟ ˫˧˞˵ˡˮˣ˲ ˪˷ ˰˴ˣˬˬˢ ˤˣ˩˧˶ˢ ˞ˣˢ i 

-x  ˣ˦˧ˤ˶˲ ˪˷ ˰˴ˣˬˬˢ ˤˣ˩˧˶ˢˢ ˞˸˪ ˫˧ˮ˩˷ˢ ˫˧˞˸˟ ˫˧ˡ˧˞ i 

j   ˞˸ˢ ˪˷ ˫˧ˮ˩˷ˢ ˫˧˞˸ˢ ˪˩ ˫ˢi   ˶ˣ˧˞˟ ˠ˴ˣˬ˟17 

 

 

 

 

 

˫˧˧˲ˣ˯ ˫˧˷˶˲ˢ ˸˦˧˷˟ ˢ˧ˤˣ˲˧ˡˢ ˸˞ˣˣ˷ˬ ˪˷ ˧˶ˬˣˮ ˭ˣ˶˸˲˩ ˢˤ ˨˧˪ˢ˸ ˸ˣ˞˶˪ ˶˷˲˞.  

:ˢ˲˷ ˧˞ˮ˸ 

 ˢ˲˷ˢ ˧˞ˮ˸ ˸˴ˣ˟˵ ˨ˣ˸ˬ ˫˧˧˶˷˲˞ˢ ˭ˮˣ˟˸ˢ˪ ˭˧˧ˮ˰ˬˢ˲˷ ˧˞ˮ˸ ˢ˷ˣ˪˷˟ ˫˧˧˶˵˧˰ 

 ˶ˣ˧˞17 ˫˧ˮ˩˷ ˸˶ˡˠˢ 
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 ˧˶ˣˤ˥ˬï  ˲˷ˢ ˪˷ ˢˡˬ˴ˢ ˸˧ˮˬ˧ˢ ˢ ˢ˟˧˟˯ˢ ˪˷ ˢ˲˷˪ ˶˟˰ˬ ˡˡˣˮ˷ ˧ˬ ,ˢˮˣ˸˥˸˪ ˢˮˣ˧˪˰ˢˣ ˸˧˪˞ˬ˷˪

 .ˢ˞˪ˢ ˭˩ˣ ˸˧ˮˬ˧ˢ ˢ˲˷˪ ˰˧ˠˬ ˸˧˪˞ˬ˷ˢ(˧ˠˣ˪ˣ˲ˣ˦ ˯ˣ˶ˣ˦).  ˵ˣ˥ ˫˧˧˵ˬ ˢ˶˧ˤ˲ˢ ˨˧˪ˢ˸

.˶ˣˬ˧˷ .˧˲ˣ˯ˮ˧˞ ˫ˣ˥˸ ˪˷ ˢ˧˴˪ˣˬ˧˯˪ ˫˧˸˧˰˪ ˫˧˷ˬ˷ˬ ˢ˪˞ ˢ˲˷ ˧˞ˮ˸ 

 ˰˪ˣ˟ï   ˸ˣ˲˷˪ ˳ˣ˥ˬ˷ ˫˧˞˸˪ ˰ˣ˟˵ ˨˶˰ ˰˟˵ˮ˫˞ ˪˷ˬ˪ .ˢ˟˧˟˯ˢ  ˞ˣˢ ˶˥˟ˮ˷ ˨˶˰ˢ0 ˶ˬˣ˪˩ ,

 ,ˢ˟˧˟˯ˢ ˸ˣ˪ˣ˟ˠ˪ ˳ˣ˥ˬ ˫˧˧˵˸ˢ˪ ˪ˣ˩˧ ˞˪ (ˡ˧˞ˣ˦˧ˤ˶˲ ˣ˞ ˧˞˵ˡˮˣ˲) ˦˶˲ˢ ˞˴ˣ˧˷ ˦˶˲ ˪˩

ˢ ˸ˣ˪ˣ˟ˠˬˢ˟˧˟˯ .ˡ˟ˣ˞ "ˡˬ˟ ˥.˶ˬ˷ˬ ˞˪ ˨˧˪ˢ˸ ˣˢˤ .ˢ˪˩˧˶˧ˡ ˧˞ˮ˸ ˞˶˵ˮ ˢˤ 

 ˶˧ˤ˥ˬï ˶ˤ˥ˣˬ ˢ˲˷˪ ˰˧ˠˬ˷ ˦˶˲ ˢ ˨ˣ˸˪ˢ˟˧˟˯˪ˢ˸ ,˭ˬ˧ˣˮ ˧˞ˮ˸ ˣˢˤ ˭˩˪ ˢ˲˷˟ ˫˧˦˶˲ ˶˟˰ˬ ˭˧˞ . ˨˧

.˶ˬ˷ˬ 

 ˨˷ˬˢ˟ ˵˶ˣ ˨˞ ˡ˵ˬ˸˞.˶˧ˤ˥ˬ ˢ˲˷ ˧˞ˮ˸˟ 

 ˶ˣ˧˞˟18  ˪ˡˣˠ˟ ˨˶˰ˬ˟ .ˢ˶˧ˤ˲ˢ ˨˧˪ˢ˸ ˫ˠˡˣˬ25X25ˢ˪˥˸ˢ˟ .  ˞˸(13,13)  ˪˧˩ˬ1  ˫˧˞˸ˢ ˶˞˷ ˪˩ˣ

 ˫˧˪˧˩ˬ0˭ˣ˦˶˯˟ . .ˢ˶˧ˤ˲ˢ ˨˧˪ˢ˸ ˸˞ ˫˧˞ˣ˶ ˳˥˪)CTRL .(˭ˣ˦˶˯ˢ ˸˪˰˲ˢ˪ ˢˮˣˬ˸ˢ ˪˰ ˷˵ˢˣ 
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 ˫˧˞˸ˢ ˪˩˟ ˫˧ˤˣ˩˧˶ˢ ˫ˣ˩˯ˬ˟˶ˣ˷˧  ˢˤ˲ˢ˭ˬˤˢ ˶˧˴ ˪˰ˣ, ˪˷ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧˩˶˰˪ s˫˧˶˦ˬ˶˲   x-  .
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