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5657895:;;:< 6:=<>5?:@8;5< A8A 5; 7?B6<;7 :9<;A5 

CDD<A75@;: 75 &?5;E75E ?<F<;5E 

8. @. D('(,/,3 ( (/")-&!)!'GH'0) 

 !"#$%"& !&'&#"( )* +)!,-.&#"/ %!,#0)*!%#*-.*1"0%"2&03"4" 0"0%&4,4" 

)!*"05*6"% - +0.*-"$5 4#*1*3!"%&!",.7#*0%", 4#*1*8,3%*!#*0%", #,."2"$ *1!,#"2&-

#"(, 2%* )!"-*6"% 3 %*4+, 2%* *)&!,%*!9, )!"#"4,/:"& !&'&#"$, ;&< 6*)*.#"%&.7#*( 

,#,."%"2&03*( " "#0%!+4&#%,.7#*( )*66&!=3" "0)*.7<+/% #&6*0%*-&!#9&, , "#*16, 

)!*%"-*!&2"-9& !&',/:"& )!,-".,. >4"%,?"*##*& 4*6&."!*-,#"& )*<-*.$&% *?&#"%7 

!&,.7#*& 0*0%*$#"& %!,#0)*!%#*-.*1"0%"2&03*( 0"0%&49, +.*-"%7 %&#6&#?"" !,<-"%"$ 

-#+%!&##"5 " -#&'#"5 "<4&#&#"(, )!*,#,."<"!*-,%7 -*<4*=#9& )*0.&60%-"$ +)!,--

.$/:"5 !&'&#"(. 

@.$ )*61*%*-3" 3*4)&%&#%#*1* *)&!,%*!,, *;+2&#"$ 0**%-&%0%-+/:"4 3-,."8"-

3,?"*##94 #,-93,4 " #&*;5*6"494 )!"&4,4 )!"#$%"$ !&'&#"( "0)*.7<+/%0$ 0*-!&-

4&##9& 0"0%&49 "4"%,?"*##*1* 4*6&."!*-,#"$, 3*4)7/%&!#9& *;+2,/:"& 0"0%&49 0 

!,<-"%94" "#%&!,3%"-#94" -*<4*=#*0%$4" 4*6&."!*-,#"$ .*1"0%"2&03"5 )!*?&00*- 

" *!1,#"<,?"" )!*?&00, *;+2&#"$ *)&!,%*!*- [1–5]. ExtendSim8 – "#0%!+4&#% "4"%,-

?"*##*1* 4*6&."!*-,#"$ #*-*1* )*3*.&#"$ [6], A%* !,0'"!&#"& )!*6+3%, Extend® 

8"!49 Imagine That, *0#*-,##9( #, !&<+.7%,%,5, )*.+2&##95 - %&*!"" 4*6&."!*-,#"$ 

" - "#8*!4,?"*##95 %&5#*.*1"$5 <, )*0.&6#&& 6&0$%".&%"&, )*66&!="-,&% #, &6"#*( 

).,%8*!4& 0+:&0%-+/:"& )*65*69 6"03!&%#*-0*;9%"(#*1* " #&)!&!9-#*1* 4*6&."-

!*-,#"$ (;.*3-05&49 )!*?&00*-, 0"0%&4#+/ 6"#,4"3+, ,1&#%#*& 4*6&."!*-,#"&, 3,!%9 

0*0%*$#"(, 0"0%&49 +!,-#&#"( " %. 6.). B;C&3%#* *!"&#%"!*-,##9( )*65*6, )!&6.,1,&-

49( ExtendSim 8, *;.&12,&% "%&!,%"-#*& )*A%,)#*& )*0%!*&#"& ;*.7'"5 4*6&.&(. 
ExtendSim 8-4*6&." 0*<6,/%0$ "< <,!,#&& )*61*%*-.&##95 ;.*3*- (!"0. 1). ><+2&#"& 

%!,#0)*!%#*-.*1"0%"2&03*( 0"0%&49 0 )*4*:7/ "4"%,?"*##*( 4*6&." )*<-*.$&% *?&-

#"%7 3*4)&%&#%#*0%7 *)&!,%*!, )!" )!"#$%"" !&'&#"( ;&< -4&',%&.70%-, - !,;*%+ !&-

,.7#*( 0"0%&49, !,0%$#+%7 "." 0=,%7 -!&4$ 8+#3?"*#"!*-,#"$ .*1"0%"2&03*( 0"0%&-

49, )*#$%7 0.*=#*& -<,"4*6&(0%-"& A.&4&#%*- -#+%!" 0"0%&49, *?&#"%7 0%&)&#7 -."$-

#"$ 8,3%*!*- " -9$-"%7 “+<3"& 4&0%,”[5, 7–9].  !"#?") "4"%,?"*##*1* 4*6&."!*-,#"$ 

<,3./2,&%0$ - %*4, 2%* )*-&6&#"& .*1"0%"2&03*( 0"0%&49 *%*;!,=,&%0$ 3*4)7/%&!#*( 

4*6&.7/ -<,"4*6&(0%-"$ && A.&4&#%*- -* -!&4&#" " )!*0%!,#0%-&, -3./2,$ %,3"& 

-<,"4*0-$<,##9& A%,)9, 3,3 0*6&!=,%&.7#,$ )*0%,#*-3, <,6,2"; !,<!,;*%3, 3*#?&)%+-

,.7#*( 4*6&."; !,<!,;*%3, " )!*1!,44#,$ !&,."<,?"$ "4"%,?"*##*( 4*6&."; *?&#3, 

,6&3-,%#*0%" 4*6&." " %*2#*0%" !&<+.7%,%*- 4*6&."!*-,#"$; ).,#"!*-,#"& A30)&!"-

4&#%*-; )!"#$%"& !&'&#"(. D%" )*3,<,%&." #& "4&/% 2&%3* *2&!2&##95 *)%"4,.7#95 

1!,#"?.  *3,<,%&." 6,/% -*<4*=#*0%7 3*."2&0%-&##* <,8"30"!*-,%7 %&#6&#?"" - )*6-

1*%*-3& *)&!,%*!*-, *)!&6&."%7 %") )*-&6&#"$ *)&!,%*!*- " 0**%-&%0%-&##* !,<!,;*-

%,%7 3,3 3*..&3%"-#+/, %,3 " "#6"-"6+,.7#+/ 4&%*6"3+ "5 )*61*%*-3". E&%*6"3, *)-

!&6&.$&%0$ 0.&6+/:"4 )*!$63*4 6&(0%-"(. B)&!,%*! )!*-*6"% 0&!"" A30)&!"4&#%*- 

)* !,<!,;*%3& ,.1*!"%4*-, 0*0%,-.&#"/ "4"%,?"*##95 4*6&.&( - 0!&6& ExtendSim 8 

[6]. D30)&!%9 #, 3,=6*4 ',1& *?&#"-,/% 6&(0%-"$ *)&!,%*!,: 

– )!,-".7#*0%7 #,;*!, 05&49 " -!&4$ -9)*.#&#"$; 

– +4&#"& "<4&#$%7 ),!,4&%!9 "4"%,?"*##95 4*6&.&(; 

– )*"03 *)%"4,.7#95 -,!",#%*- !&,."<,?"" 4*6&.". 

F,=6*& 6&(0%-"& *)&!,%*!, *%#*0"%0$ 3 *6#*4+ "< 0.&6+/:"5 3.,00*- [10]: 

Q1 – )!,-".7#* " 0-*&-!&4&##* -9)*.#&##9& 6&(0%-"$; 

Q2 – #&-9)*.#&##9& 6&(0%-"$; 

Q3 – #&)!,-".7#9& 6&(0%-"$; 
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Q4 – 6&(0%-"$, -9)*.#&##9& 0 *)*<6,#"&4; 

Q5 – 6&(0%-"$, -9)*.#&##9& !,#&& #&*;5*6"4*1*; 

Q6 – "<."'#"& 6&(0%-"$; 

Q7 – #&*)%"4,.7#9& 6&(0%-"$. 

G&<+.7%,%9 )!*-&6&##95 "0)9%,#"( *?&#"-,/%0$ 4&%*6*4 ,#,."<, "&!,!5"( 

[11–14]. H -&!'"#& "&!,!5"" !,0)*.,1,&%0$ *0#*-#,$ ?&.7, 6,.&&, #, +!*-&#7 #"=& I 

)*6?&." ", #,3*#&?, #, 0,4*4 #"=#&4 +!*-#& I ,.7%&!#,%"-9, 0!&6" 3*%*!95 )!*"<-*-

6"%0$ -9;*! (") "." !,#="!*-,#"&. H -&!'"#& )*0%!*&##*( "&!,!5"" !,0)*.,1,&%0$ 

?&.7 – *?&#3, !,;*%9 *)&!,%*!,. J, -%*!*4 +!*-#& !,0)*.,1,/%0$ A30)&!%9, )!*-*6$-

:"& *?&#3+ !,;*%9. J, %!&%7&4 +!*-#& !,0)*.*=&#9 -*<4*=#9&  - A%*( 0"%+,?"" 2,-

0%#9&  3!"%&!"": Q1,...,Q7. J, 2&%-&!%*4 +!*-#& !,0)*.,1,&%0$ "0)9%+&49&: *)&!,%*! 

1,..., *)&!,%*! 9. G,004,%!"-,/%0$ !,<."2#9& -,!",#%9 *?&#3" " 0,4**?&#3" +!*-#$ 

)*61*%*-3" *)&!,%*!*-.  

K)*0*; 1.  *0.& 0!,-#&#"(, )!*-&6&##95 A30)&!%*4 nii :1,  , *)!&6&.$&%0$ 

-&3%*! )!"*!"%&%*- !"  6.$ *;C&3%*- #"=#&1* +!*-#$, *%!,=,/:"( 4#&#"& A30)&!%, i. 

F*16, -0& n A30)&!%*- )!*-&6+% 0!,-#&#"& *;C&3%*- #"=#&1* +!*-#$, 08*!4"!+&4 "< 

)*.+2&##95 -&3%*!*-  
i
, nii :1,   3-,6!,%#+/ 4,%!"?+ ! !,<4&!#*0%" n"n (-&3%*!, !"  

$-.$/%0$ 0%*.;?,4" A%*( 4,%!"?9). @.$ )*.+2&##*( - A%*4 0.+2,& 3-,6!,%#*( 4,%!"-

?9  ! " "4&/:&1*0$ -&3%*!, # -92"0."4 -&3%*! 

#$%&'" . 

 *.+2,&4 -&3%*! )!"*!"%&%*- '"  *)&!,%*!*- 0 %*23" <!&#"$ !+3*-*6"%&.$ 

1!+))9 A30)&!%*-  " -0&5 A30)&!%*-. 

K)*0*; 2. K)*0*; 1 )*<-*.$&% )*.+2"%7 !,#="!*-,#"& *)&!,%*!*- 0 +2&%*4 4#&#"$ 

A30)&!%*- " !+3*-*6"%&.$ 1!+))9 A30)&!%*-.  *.+2"4 %,3*& =& !,#="!*-,#"&, #* %*.73* 0 

%*23" <!&#"$ *?&#"-,&495 *)&!,%*!*- (%. &. *)&!,%*! ;+6&% *?&#"-,%7 0,4 0&;$). @.$ A%*1* 

-*0)*.7<+&40$ "&!,!5"&(, )!&60%,-.&##*( #, !"0. 4.  !"4&#"4 3 A%*( "&!,!5"" 05&4+ )*-

),!#95 0!,-#&#"(, ,#,.*1"2#+/ 05&4& - 0)*0*;& 1 <, *6#"4 "03./2&#"&4: *;C&3%9 2&%-

-&!%*1* +!*-#$ ;+6+% )**2&!&6#* 0!,-#"-,%7 #& A30)&!%9, , *)&!,%*!9.  *0.& 0!,-#&#"(, 

)!*-&6&##95 *)&!,%*!*4 nii :1,  , *)!&6&."%0$ -&3%*! )!"*!"%&%*- !"  *;C&3%*- #"=#&-

1* +!*-#$, *%!,=,/:"( 4#&#"& *)&!,%*!, i. H92"0."4 -&3%*! 

#"$%&' "" , 

16&  !  (3,3 " - 0)*0*;& 1) I 3-,6!,%#,$ 4,%!"?,  !,<4&!#*0%" n " n, 08*!4"!*-,##,$ "< 

-&3%*!*- )/1,...,/1,/1(,:1, nnnni &#" !"  (*)&!,%*!9 "4&/% !,-#9& -&0,, %,3 3,3 #, 6,#-

#*4 A%,)& + A30)&!%*- #&% 6*0%,%*2#95 *0#*-,#"( *%6,-,%7 )!&6)*2%&#"& 3,3*4+-.";* 

*)&!,%*!+).  *.+2&##9( -&3%*! )!"*!"%&%*- ' ""  !,#="!+&% *)&!,%*!*- 0 +2&%*4 4#&-

#"$ 0,4"5 *)&!,%*!*-. 

K)*0*; 3.  *.+2"4 !,#="!*-,#"& *)&!,%*!*- 0 %*23" <!&#"$ 0,4"5 *)&!,%*!*-, 

#* "03./2"4 )!" A%*4 "< -&3%*!, ' ""  “0,4*4#&#"&” 3,=6*1* "< *)&!,%*!*-. @.$ A%*1* 

*)&!,%*!+ nii :1,   )!&6*0%,-"4 "&!,!5"/, ,#,.*1"2#+/ "&!,!5"" #, !"0. 4, <, 0.&-

6+/:"4 "03./2&#"&4: "< 0,4*1* #"=#&1* +!*-#$ +6,."4 A.&4&#%, 0**%-&%0%-+/:"( 

*)&!,%*!+ i (2%*;9 #& 6,%7 *)&!,%*!+ i 0!,-#"%7 0,4*1* 0&;$ 0 *0%,.7#94" *)&!,%*!,-

4"). K!,-#&#"$ A.&4&#%*- -%*!*1* " %!&%7&1* +!*-#$ "&!,!5"" 6.$ *)&!,%*!, i 0**%-&%-

0%-+/% 0!,-#&#"$4 "&!,!5"" "< 0)*0*;, 2.  +0%7 ("  I -&3%*! )!"*!"%&%*- *;C&3%*- 

#"=#&1* +!*-#$ !,<4&!#*0%" n–1, )*.+2&##9( )*0.& 0!,-#&#"$ A.&4&#%*- 2&%-&!%*1* 

+!*-#$ *)&!,%*!*4 i. K8*!4"!+&4 "< -&3%*!, ("  -&3%*! !" !,<4&!#*0%" n )+%&4 6*;,--
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.&#"$ - -&3%*! (" #, )*<"?"/ i #+.&-*1* A.&4&#%,. F,3 " - 0)*0*;& 2, "< -&3%*!*- 

ni :1,  !"  0*0%,-"4 3-,6!,%#+/ 4,%!"?+ L !,<4&!#*0%" n " n (-&3%*!, !"  $-.$/%0$ 

0%*.;?,4" A%*( 4,%!"?9, %,3"4 *;!,<*4, #, 1.,-#*( 6",1*#,." 4,%!"?9 L ;+6+% 0%*-

$%7 #+.&-9& A.&4&#%9). H92"0."4 -&3%*! 

#"$%&' """ ,  

16& nnn /1,...,/1,/1&#" . 

 *.+2&##9( -&3%*! ' """  (3,3 " - 0)*0*;& 2) !,#="!+&% *)&!,%*!*-, #* - *%."2"& 

*% -&3%*!, ' "" #& 0*6&!="% - 0&;& 4#&#"& i-1* *)&!,%*!, *%#*0"%&.7#* 0&;$. 

 *0.& )!*-&6&##95 ),!#95 0!,-#&#"( 0)*0*;,4" 1–3 )*.+2"4 %!" -&3%*!, 

'" ,' "" , ' """ . M&*!&%"2&03", 0**%-&%0%-+/:"& <#,2&#"$ -0&5 %!&5 -&3%*!*- 6*.=#9 0*--

),6,%7. J, )!,3%"3& -&3%*!, ;+6+% "4&%7 “*%3.*#&#"$” 6!+1 *% 6!+1,. B6"# "< -*<4*=-

#95 -,!",#%*- ,#,."<, )*.+2&##95 -&3%*!*- '" ,' "" , ' """  <,3./2,&%0$ - )!"4&#&#"" 3 

#"4 4&%!"3", --&6&##*( - !,;*%& [14]. H&3%*!, )!"*!"%&%*-, !,#="!+/:"& *)&!,%*-

!*-, #,<9-,/%0$  !"#$%"&'()$*) (+)*!$6*2&#"$4" ;+6+% $-.$%70$ )*.+2&##9& !,#&& 

-&3%*!, '" ,' "" , ' """ , &0." A.&4&#%9 -&3%*!*- (-&0,) *%0*!%"!*-,%7 - )*!$63& +;9-,#"$ 

" <,4&#"%7 -&0, #,"4&#*-,#"$4" *;C&3%*-, 3*%*!94 A%*% -&0 )!"#,6.&="%). J&*;5*6"-

4*: 

1) *)!&6&."%7, #,03*.73* “;."<3"” (“6,.&3"”) 6-, !,<."2#95 +)*!$6*2&#"$ A30-

)&!%*- (- #,'&4 0.+2,& A%* )*<-*."% -9$0#"%7, #,03*.73* “;."<3"” 4#&#"$ !+3*-*6"-

%&.$ 1!+))9 A30)&!%*-, A30)&!%*- " *)&!,%*!*-); 

2) #,(%" %,3*( -&3%*! (#,<*-&4 &1* 0*1.,0+/:"4), 3*%*!9( - 3,3*4-%* 0490.& 

“#,".+2'"4 *;!,<*4” 0*1.,0+&%0$ 0* -0&4" +)*!$6*2&#"$4" A30)&!%*-. 

@.$ %*1* 2%*;9 -9)*.#"%7 A%" +0.*-"$, 0.&6+&% “)!&-!,%"%7” 4#*=&0%-* -0&5 

-*<4*=#95 +)*!$6*2&#"( - #&3*%*!*& 1&*4&%!"2&03*& )!*0%!,#0%-*. H A%*4 )!*0%!,#-

0%-& 4*=#* 3,3 )*602"%,%7 !,00%*$#"& 4&=6+ 6-+4$ ./;94" +)*!$6*2&#"$4", %,3 " 

#,(%" 0*1.,0+/:"( -&3%*! [14] (./;*& +)*!$6*2&#"& ;+6&% $-.$%70$ %*23*( A%*1* )!*-

0%!,#0%-,). F-,6!,%#,$ 4,%!"?, +  !,<4&!#*0%" n " n, A.&4&#%9 3*%*!*( njiaij :1,,   
*)!&6&.&#9 0.&6+/:"4 *;!,<*4:  

 
#,<9-,&%0$ 4,%!"?&( +)*!$6*2&#"( n *;C&3%*-. 

M,3"4 *;!,<*4, 6.$ ./;*1* +)*!$6*2&#"$ A30)&!%, 4*=#* )*0%!*"%7 0**%-&%0%-

-+/:+/ 4,%!"?+ . @,.&&, )+0%7 1)  " 2)  I 6-, +)*!$6*2&#"$, , AN " ANN – 6-& 0**%-&%-

0%-+/:"& "4 4,%!"?9 )!&6)*2%&#"(, %*16, !,00%*$#"& 4&=6+ +)*!$6*2&#"$4" 1)  

" 2)  *)!&6&.$&%0$ )* 0.&6+/:&( 8*!4+.&: 

* + ,
 

"""&))
nji

ijij aad
:1,

21 –
2

1
,  

16& jia ,
"  " aNN – A.&4&#%9 4,%!"? +)*!$6*2&#"( 0**%-&%0%-&##* AN " ANN. 

,-*'&-()' 1. E"#"4,.7#* -*<4*=#*& )*.*="%&.7#*& !,00%*$#"& 4&=6+ 6-+4$ 

)!&6)*2%&#"$4" !,-#* 1. 



 !"#$% 3 &'(")$*!+",! -'$.!/!/$! $.$)(#$,//,0, $ ",.-1!"+/,0,  

.,2!1$',3(/$% $ +'!2+)3 (3),.()$4(#$$ .,2!1$',3(/$% 
 

 

 !!"#-2011 293

,-*'&-()' 2. E,30"4,.7#* -*<4*=#*& !,00%*$#"& 4&=6+ +)*!$6*2&#"$4" "< n 

*;C&3%*- !,-#* 2n. 

M,3"4 *;!,<*4, )*.+2"- -&3%*!, '" ,' "" , ' """ , 4*=#* )*602"%,%7 !,00%*$#"& 4&=-

6+ #"4" ", 0 +2&%*4 <,4&2,#"( 1 " 2, )*#$%7, #,03*.73* ;."<3" (6,.&3") 4#&#"$ !+3*-

-*6"%&.$ 1!+))9 A30)&!%*-, A30)&!%*- " )&!0*#,.,. G,00%*$#"& 4&=6+ 0+=6&#"$4" 

A30)&!%*-[13] #& $-.$&%0$ &6"#0%-&##* -*<4*=#94 (A%* !,00%*$#"& +2"%9-,&% %*.73* 

)*<"?"/ *;C&3%, - -&3%*!& )!"*!"%&%*- " #& +2"%9-,&% -&0 *;C&3%,).  *A%*4+ -)*.#& 

-*<4*=#* )!"4&#&#"& 6!+1"5 0)*0*;*- " )*65*6*-, )*<-*.$/:"5 -92"0."%7 ;."<*0%7 

-&3%*!*- '" ,' "" , ' """ . @.$ *)!&6&.&#"$ 0*1.,0+/:&1* -&3%*!, ()+#3% 2) --&6&4 0.&-

6+/:"& #&*;5*6"49& )*#$%"$.   +0%7 m)) ...1  – +)*!$6*2&#"$ (%*23" 1&*4&%!"2&03*1* 

)!*0%!,#0%-,), )*.+2&##9& !,<."2#94" A30)&!%,4". M*16, %*23, 

,
 

))&)
mi

medimed d
,1

),(min  

#,<9-,&%0$ 4&6",#*( 4#*=&0%-, %*2&3 m)) ...1 , , %*23, 

2

,1

),(min,
 

))&)
mi

meanimean d  

$-.$&%0$ 0!&6#"4 <#,2&#"&4 4#*=&0%-, %*2&3 m)) ...1 . M,3"4 *;!,<*4, )*602"%,- 6.$ 

-&3%*!*- '" ,' "" , ' """ -&."2"#9 med)  " mean)  4*=#* *)!&6&."%7 "5 0*1.,0+/:"( -&3%*! 

[14]: 

1. E&6",#, " 0!&6#&& <#,2&#"& *)!&6&.$/% 0*1.,0*-,##9& +)*!$6*2&#"$ 6.$ 

4#*=&0%-, "05*6#95 +)*!$6*2&#"( !,<."2#95 A30)&!%*-. 

2 E&6",#, +2"%9-,&% 4#&#"& ;*.7'"#0%-, A30)&!%*-, %*16, 3,3 0!&6#&& <#,2&-

#"& 4*=&% )*02"%,%7 )!&"4+:&0%-* ;*.7'"#0%-, #& -)*.#& +;&6"%&.7#94 " %&4 0,-

494 )!*-*<1.,0"%7 !,-#*?&##*0%7. 

3.K!&6#&& <#,2&#"& -0&16, &6"#0%-&##*, %*16, 3,3 4&6",# 4*=&% ;9%7 *% *6#*( 

6* $, 16& $ –  3*."2&0%-* A30)&!%*- (+)*!$6*2&#"(). 

@I3,2I 

 !&6.*=&# 4&%*6 *?&#3" A88&3%"-#*0%" )!"#$%"$ !&'&#"$ )!" )*61*%*-3& 

3*4)&%&#%#*1* *)&!,%*!,, *;+2&#"" #&*;5*6"494 3-,."8"3,?"*##94 #,-93,4 " 

)!"&4,4 )!"#$%"$ !&'&#"( #, *0#*-& "<+2&#"$ *)&!,%*!,4" %!,#0)*!%#*-

.*1"0%"2&03"5 0"0%&4, 4*6&."!+&495 0 )*4*:7/ "4"%,?"*##95 4*6&.&( - 0!&6& 

ExtendSim 8. E&%*6 0*0%*"% "< -<,"4*0-$<,##95 A%,)*-, %,3"5 3,3 0*6&!=,%&.7#,$ )*-
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