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This article discusses the development of robust intelligent control systems. Special attention is paid to 
the algorithm of quantum fuzzy inference, in particular to the stage of determining the type and form of 
quantum correlation. Automating the choice of the type and form of quantum correlation can be done with 
the help of a quantum genetic algorithm whose analysis and choice are considered in this article. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɺ ʤʠʨʝ ʫʞʝ ʜʘʚʥʦ ʠʜʫʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʝ-

ʘʣʴʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ ʜʘʩʪ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʩʢʘʯʦʢ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʫʚʝʣʠʯʠʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʢʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, ʠ ʣʠʰʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦ-ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ï ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʪ.ʢ. ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʬʝʨ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʬʠʥʘʥʩʦʚ ʩʪʨʘʥʳ ʤʠʨʘ ʙʫʜʫʪ ʚʢʣʘʜʳʚʘʪʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʧʦʠʩʢʦʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʀʉʋ), ʪ.ʝ. ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʩ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʮʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʨʦʙʘʩʪʥʦ-

ʩʪʠ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʦʥʠ ʫʞʝ ʥʝ ʦʜʠʥ ʜʝʩʷʪʦʢ ʣʝʪ. ʉʝʨʴʸʟʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʀʉʋ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʦʪ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʩʘʤʦʡ ʠʜʝʠ, ʜʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʚ ʨʦʙʦʪʦʚ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ ʩ ʘʚʪʦʧʠʣʦʪʦʤ ʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʠ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ [1]. 

ɺ ʟʘʜʘʯʘʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʜʝʨʞʢʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʩʣʘʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫ-

ʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʆʋ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʀʉʋ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʠʩʢʘ ʠ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ (ʠʣʠ 

ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ) ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʉ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʘʢʪʫʘʣʴ-

ʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʋ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʠ ʀʉʋ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ (ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʪʘʛʦʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ) ʫʩʣʦʚʠʷ 

[1-3]: 1) ʤʠʥʠʤʫʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʝ (ʠʣʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʝ ʥʘ ʆʋ); 

2) ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʚ ʆʋ ʠ ʀʉʋ.  

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʠ ʀʉʋ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʠ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʘʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʩʣʘʙʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʀʉʋ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠ 

ʥʘʜʝʞʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʠʩʢʘ ʠ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [4-7]. 

ɺ [1-3] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ (ʀʊ) ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʙʘʩʪʥʳʭ ʙʘʟ ʟʥʘʥʠʡ 

(ɹɿ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʪʢʨʳʪʦʛʦ ʚ [8] ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʠʭ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ï ʤʠʥʠʤʫʤ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ 

ʩʠʛʥʘʣʘʭ ʦʙʫʯʝʥʠʷ; ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʥʦʚʦʡ ʤʝʨʳ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ï ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʠʩʢʘ ʠ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ɹɿ ʧʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʮʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʀʉʋ. ʇʨʠʤʝʨ rʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʨʦʙʘʩʪʥʳʭ ɹɿ ʚ ʀʉʋ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʚ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʀʊ. 

ʎʝʣʴʶ ʩʪʘʪʴʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʀʊ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʙʘʩʪʥʳʭ ɹɿ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ [1, 8] ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʠʩʢʘ. ʈʝʟʫʣʴ-

ʪʘʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʧʨʝʜ-

ʚʠʜʝʥʥʳʭ (ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ) ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʚʘʥ-

ʪʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ (ʂɻɸ) ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʀʉʋ.  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ (ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ [1, 8]) ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʩʪʨʦʝ-

ʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʀʊ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʙʘʩʪʥʳʭ ɹɿ ʚ ʀʉʋ, 
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3 

 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʠʩʢʘ ʠ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ɹɿ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ [1, 2].  

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʂɻɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʠ ʪʠʧʦʚ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʇʀɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʝʡ ʩʣʘʙʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʆʋ ʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʢʨʳʪʦʡ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʙʘʩʪʥʳʭ ɹɿ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ 

ʚʳʚʦʜʘ. ʇʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʨʦʙʘʩʪʥʳʭ ɹɿ ʚ ʀʉʋ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ-ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʆʋ. 

ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʀʊ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʀʉʋ ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʷʛʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʙʳʯʥʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ, ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. ɹʘʟʠʩʦʤ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʫʞʠʣʠ PID-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ,r ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ, ʥʝ ʩʧʨʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʟʘʜʘ-

ʯʝʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʧʣʦʭʦ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʚ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ. ʅʝʯʝʪʢʠʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ,r ʧʦʟʚʦʣʷʪʁ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʩʬʝʨʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇʀɼ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʘʚʠʣ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦ-

ʚʘʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʥʝʯʸʪʢʦʡ 

ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʥʦ ʜʣʷ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʨʝʙʫ-

ʪʁʩʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʠ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʨʠ-

ʪʝʨʠʝʤ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʫʶ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʇʀɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʯʘʩʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʥʝʯʸʪʢʠʤ ʚʳʚʦʜʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷ-

ʝʪ ʧʦʚʩrʠʪʴ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʴ ʙʝʟ ʟʘʪʨʘʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ï ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 1 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʝʯʸʪʢʠʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠ 

ʂʅɺ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʦʚʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ï ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ online.  

 

ʈʠʩ. 1. ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʥʝʯʝʪʢʠʤ ʚʳʚʦʜʦʤ 

ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʥʝʯʸʪʢʠʡ ʚʳʚʦʜ 

ɻʣʘʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʯʝʥʴ ʪʨʫʜʥʦ 

ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦ ʭʦʨʦʰʫʶ ʠ ʨʦʙʘʩʪʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʚʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʣʫʯʘʠ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦ, ʢʦʛʜʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʚ ʩʣʘʙʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ. ʆʜʥʦ ʠʟ ʣʫʯʰʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ï

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʙʘʟ ʟʥʘʥʠʡ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʜʣʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʎʝʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʙʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʪʦʨʘ ʙʘʟ ʟʥʘʥʠʡ ʚ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʥʝʯʝʪʢʠʝ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ. ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʥʝʯʝʪ-
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4 

 

ʢʠʡ ʚʳʚʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʯʘʩʪʥʳʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʙʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʪʦʨʘ ʙʘʟ ʟʥʘʥʠʡ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʤʘʪʨʠʯʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʪʨʝʭ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ: ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ, ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʘʩʪʴʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʧʦʠʩʢʦʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʷʯʝʡʢʘ (QAG) ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ (QGA) ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ (1) ʚ ʚʠʜʝ: 

 ( ) [ ]
1

,
h

n n m

FQAG Int I U QGA H S
+

è ø è ø= Ã Ö Ö Ãê úê ú
                                          (1) 

ʛʜʝ I ï ʪʦʞʜʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ; ʩʠʤʚʦʣ Ã ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʪʝʥʟʦʨʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ; S ʨʘʚʝʥ I 

ʠʣʠ H ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʇʝʨʚʘʷ ʯʘʩʪʴ ʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1) ï ʵʪʦ 

ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʟʘʧʫʪʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ FU , ʢʦʪʦʨʳʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʙʣʦʢʦʤ ʪʘʢʦʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ̫ʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʛʝʥʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʧʦʠʩʢʦʚʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ (ʂɻʇɸ, QGSA ï quantum genetic search algorithm) (ʩʤ. ʨʠʩ. 2).  

 

ʈʠʩ. 2. ʉʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʧʦʠʩʢʦʚʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʣʷ  

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʥɹʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʧʦʠʩʢʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ (ʂʇɸ, QSA ï quantum search 

algorithm), ʢʘʢ ʛʣʘʚʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʤʷʛʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝ-

ʥʠʷʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.  

ʌʦʨʤʘʣʴʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʂɻʇɸ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ: 

[ ] [ ] }{ 0, , , , , , , , , , ,
GA ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ QA ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ

QGSA C Ev P L Sup Ent Intc m
- -

= W D  

ʛʜʝ C  ï ʘʣʬʘʚʠʪ ʜʣʷ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʫʤʘ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ; Ev ï ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ; 
0P ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷ; L  ï ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ; W - ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʦʪʙʦʨʘ (ʩʝʣʝʢʮʠʠ);  

c ï ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʩʢʨʝʱʠʚʘʥʠʷ; m ï ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʤʫʪʘʮʠʠ; Sup ï ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʫʧʝʨʧʦ-

ʟʠʮʠʠ; Entï ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʟʘʧʫʪʳʚʘʥʠʷ (ʩʤʝʰʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ); Inf ï ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʚʚrʦʜʘ;  

D ï ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʪʘʢʠʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʢʘʢ ʦʧʪʠʤʫʤ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʤʠʥʠʤʫʤ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʐʝʥʥʦʥʘ/ʬʦʥ ʅʝʡʤʘʥʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2 ï ʙʘʟʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʥɹʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʥʘʙʦʨ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʂɻʇɸ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 
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5 

 

ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʂɻʇɸ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠ ʦʪʣʠʯʘʪʩʷ ʦʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʂʇɸ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʚʘʥʪʦʚʘʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʘʷ ʷʯʝʡʢʘ (QAG) ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ. 

ʊʘʢʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʣʝʨʳ. 

 

ʈʠʩ. 3. ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʘʷ ʷʯʝʡʢʘ (QAG) ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʇʀɼ-

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ K (ʩʤ. ʨʠʩ. 4), ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʵʪʘʧʦʚ, ʢʘʢ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʙʠʪʘ, 

ʧʦʩʣʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʠ, 

ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʩʦʩʪʦʥ̫ʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʥʦʚʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ k [7, 8]. 

ʅʘ ʚʭʦʜʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʥʝʯʝʪʢʠʡ ʚʳʚʦʜ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʦʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʘʨʘʥʝʝ ʙʘʟ 

ʟʥʘʥʠʡ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ [7] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʪʦʨʘ ɹɿ ʥʘ ʤʷʛʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʰʘʛʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ [0, 1] ʧʫʪʝʤ ʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝ-

ʢʫʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ (max k), ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʨʘʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪ-

ʥʳ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʙʠʪʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦ-

ʩʪʝʡ. ʆʥʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɸʜʘʤʘʨʘ ʠʟ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʚʝʜʸʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʟʘʢʦʥ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ: (| 0 ) (|1 ) 1p ð + ð =, ʛʜʝ (| 0 )p ð ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ 

(|1 )p ð ï ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʦ ʪʝʢʫʱʝʤʫ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʠʟ ʟʘʢʦ-

ʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

 

ʈʠʩ. 4. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ 
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ʉʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ çʨʝʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ï ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝè ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 

1
| ( (| 0 )*| 0 (1 (| 0 )*|1 )

2
p pyð= ð ð+ - ð ð. 

ʅʘ ʨʠʩ. 5 ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʙʠʪ ʜʣʷ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʦʨ-

ʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʇʀɼ-

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩ. 5. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʳʙʦʨ ʪʠʧʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ï ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʟʘʧʫ-

ʪʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 3 ʪʠʧʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ: ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ, ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ. ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʥʠʭ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʢʨʳʪʫʶ ʚ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʙʘʟ ʟʥʘʥʠʡ ʮʝʥ-

ʥʫʶ ʢʚʘʥʪʦʚʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ [8]. 

ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʠ ʨʦʣʴ ʩʢʨʳʪʦʡ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ 
ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʫʩʧʝʰʥʳʡ ʧʦʠʩʢ ʨʝʰʝʥʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʨʘʟʨʝʰʠʤʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʝh-

ʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠ ̫ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʆʋ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʨʝʜʚʠʜʝʥʥʳʭ 

ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʟʘʢʦʥʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʇʀɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʨʘʟʨʝʰʠʤʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ [1-9]. ʈʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢʚʘʥʪʦ-

ʚʳʭ ʤʷʛʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ [8, 13]. ɺʳʭʦʜʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʇʀɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚ-

ʥr ʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʛʝʥʪʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʫʧʨʘʚ-

ʣʷʶʱʘʷ ʩʠʣʘ ʆʋ (ʩʤ. ʥʠʞʝ ʨʠʩ. 7 ʠ 8). ɺ ʤʥʦʛʦʘʛʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʦʚʳʡ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʧʨʠ ʦʙʤʝʥʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʠ ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʤʝʞʜʫ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ (swarm 

synergetic information effect) [7-9].  

ɿʘ ʩʯʝʪ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ ʠ ʤʥʦʛʦ-

ʘʛʝʥʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʙʘʟ ʟʥʘʥʠʡ), ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʨʝʰʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 
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ʧʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʶ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʤʦʞʝʪ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʢʘʞʜʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

(ʘʛʝʥʪʦʤ ʠʣʠ ʙʘʟʦʡ ʟʥʘʥʠʡ) ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʙʝʟ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʣʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ, ʥʦ ʦʙʤʝʥ ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʚʝʨʰʘʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ 

ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʇʀɼ-ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʭʦʜ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ 

ʨʝʩʫʨʩʘ [10,11].  

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʦʡ 

ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ W  ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʥʝʨʘʚʝʥʩʪʚʫ ()max min
0

t

c cW t k T I dt kTI¡= ¢ñ , ʛʜʝ k  ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ 

ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ ʥʘ, ()minT t  ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʜʦʩʪʠʞʠʤʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ t  ʧʨʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʷ ()min 0T T= , ʠ cI  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʐʝʥʥʦʥʘ (ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʪʨʦʧʠʠ), ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʦʝ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ [10-12]. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʚʝʨʰʠʪʴ ʤʥʦʛʦʘʛʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʣʝʟʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ 

ʩ ʤʠʥʠʤʫʤʦʤ ʧʦʪʝʨʠ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ ʠ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʫʤʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʙʝʟ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [8, 13]. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ-

ʦʥʥʦ-ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ (ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ çʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ï ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʩʪʴ ï ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʴè) ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʀʉʋ ʤʥʦʛʦʘʛʝʥʪ-

ʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʶʱʘʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʮʝʣʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜ-

ʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ [8, 11, 12]. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ  

ɺ [1, 13] ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʠ (ʢʘʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʘʤʦʦʨʛʘ-

ʥʠʟʘʮʠʠ) ʀʉʋ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʦʚʳʭ ʚʠʜʦʚ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ 

ʤʷʛʢʠʝ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʂɸ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʀʉʋ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʥʘ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ʚ ñʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʤò ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʫʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ) ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʨʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʠ (ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ñʦʙʲʝʢʪ ʫʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ + ʨʝʛʫʣʷʪʦʨò). ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʦʙʨʝ-

ʪʝʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʠʙʢʦʩʪʠ (ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʠ) ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʠ (ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ) ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ, ʘ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʠ ʀʉʋ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ.  

ʇʨʠʥʮʠʧ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʚ ʆʋ ʠ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [1] ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ 

ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʦʙʘʩʪʥʦʡ ʀʉʋ. ɼʘʥʥʦʝ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʱʝʛʦ ʩʣʫʯʘʷ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʣʝʟʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ W ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [14], ʨʝʰʝʥʠʶ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʚʘʨʠʘ-

ʮʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʠ S.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ 
,

max( )
iq u

W  (ʛʜʝ,iq u ï ʦʙʦʙʱʝʥ-

ʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʆʋ ʠ ʩʠʛʥʘʣ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [12,14], ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʶ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʠ, ʪ. ʝ. 
,

min( )
iq u

S . ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʂɸ ʠʩʧʦʣʟɹʫʝʤʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ï ʤʠʥʠʤʫʤ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʠʛʥʘʣʘʭ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ; ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʥʦʚʦʡ ʤʝʨʳ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʪʨʦʧʠʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ï ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʤʠʥʠ-

ʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʨʝʩʫʨʩʘ.  

ʀʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʩʢʨʳʪʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʥʝʯʝʪ-

ʢʠʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ, (ʩʤ. ʨʠʩ. 1) ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ (ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʙrʨʘʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ. 
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ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʮʝʥʥʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʯʝʪʳʨʸʭ ʬʘʢʪʘʭ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ: 

1. ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʩʞʘʪʠʷ ʜʘʥʥʳʭ; 

2. ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ çʩʮʝʧʣʝʥʥʦʝè ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ; 

3. ʧʦʣʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ çʩʤʝʩʴè ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 
ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ; 

4. ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʢʨʳʪʘʷ (ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʘʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ) ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʦʙʦʠʭ ʥʝʯʝʪʢʠʭ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ ʠʣʠ ʙʘʟ ʟʥʘʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʩʯʸʪʘ ʥʦʚʳʭ , ,P I Dk k k  ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ 

(1 ʠ 2 ʠʥʜʝʢʩʳ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ):  

1 2 1 2{ ( ) ( ) ( ) ( )}P P D Dk t k t k t k t  ï ʜʣʷ Pk ; 

1 2 1 2{ ( ) ( ) ( ) ( )}D D I Ik t k t k t k t  ï ʜʣʷ Ik ; 

1 2 1 2{ ( ) ( ) ( ) ( )}I I P Pk t k t k t k t  ï ʜʣʷ Dk . 

ɼʣʷ ʧʦʜʩʯʸʪʘ ʥʦʚʳʭ , ,P I Dk k k  ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ (1 ʠ 2 

ʠʥʜʝʢʩʳ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ):  

1 1 2 2{ ( ) ( ) ( ) ( )}P P P Pk t k t t k t k t t-D -D ï ʜʣʷ Pk ; 

1 1 2 2{ ( ) ( ) ( ) ( )}D D D Dk t k t t k t k t t-D -D ï ʜʣʷ Ik ; 

1 1 2 2{ ( ) ( ) ( ) ( )}I I I Ik t k t t k t k t t-D -D ï ʜʣʷ Dk . 

ɼʣʷ ʧʦʜʩʯʸʪʘ ʥʦʚʳʭ , ,P I Dk k k  ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʬʦʨʤʫʣʳ (1 ʠ 2 ʠʥʜʝʢʩʳ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʘ):  

1 1 2 2{ ( ) ( ) ( ) ( )}P D P Dk t k t t k t t k t-D -D  ï ʜʣʷ Pk ; 

1 1 2 2{ ( ) ( ) ( ) ( )}D I D Ik t k t t k t t k t-D -D  ï ʜʣʷ Ik ; 

1 1 2 2{ ( ) ( ) ( ) ( )}I P I Pk t k t t k t t k t-D -D  ï ʜʣʷ Dk . 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ Pk  ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʧʝʨ-

ʧʦʟʠʮʠʠ ʟʘʧʫʪʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʩʤ. ʨʠʩ. 6 ʠ ʨʠʩ. 7). 
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ʈʠʩ. 6. ɺʳʙʦʨ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

 

ʈʠʩ. 7. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʚʳʙʦʨ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʡ (ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ) 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʠʩ. 8, ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʪʠʧ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ: 
1 1 2 2{ ( ), ( ), ( ), ( )} ( )new

P D P D pk t k t k t k t k t , ʛʜʝ ʠʥʜʝʢʩʳ 1 ʠ 2 ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴ ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶ-

ʱʠʤ ɹɿ. ʊʦʛʜʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 
1 1 2 2

1 2 3 4| | ( ) ( ) ( ) ( )P D P Da a a a k t k t k t k tð= ð ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʦʨʨʝ-

ʣʠʨʦʚʘʥʥʦʝ (entangled) ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ.  
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ʈʠʩ. 8. ʇʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʚʥʝʰʥʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ) 

ʤʝʞʜʫ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ Kp ʠ Kd ʦʪ ʜʚʫʭ ɹɿ 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʠ 

ʠʭ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 9.  

 

ʈʠʩ. 9. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʠ 

ʠʭ ʢʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ (ʩʤ. ʨʠʩ. 8) ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ çʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦè ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʞʝ ʨʠʩ. 10 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʠ ʚʥʝʰʥʷʷ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ɹɿ.  
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ʈʠʩ. 10. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ çʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫ-

ʘʣʴʥʦʛʦè ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ çʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦè 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʦʪʨʘʞʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 11. 

 

ʈʠʩ. 11. ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ çʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦ-

ʛʦè ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦ ʧʨʠʥʮʠʧʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʩʨʝʜʝ 

MatLab/Simulink ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 12.  


