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ŖťŨŴŪťƏ 

Œťŷźűť ŲƄůťŵŶ5 ŔŕōőŊĬŊŒŅ őŊŚŅŒōŏŅ  

1.  ōŘŕŉ-. ŕŭźŶŬ ŲŶŵũſŵŰŽ ŭųŭŴŭŵźũ ­ 2  

2.  ōŘŕŉ-/ śŭŶŸŰŅũ źũŵŲŶůŰŬŵŰŽ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ  

3.  ōŘŕŉ-2 ŘųũŹźŰſŵŶ ŬŭżŶŸŴŰŹũĴŭ Ż ŶƉŸũŬŰ Ŵŭźũųũ  

4.  ōŘŕŉ-3 ŕŭźŶŬ ŲŶŵũſŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ ­ ŵũŷŸŭŬŵũ ũŵũųŰůũ  

5.  ōŘŕŉ-7 ōŰŵũŴŰŲũ ŪŰŹŲŶůŵŶū żųŻŰŬũ  

6.  ōŘŕŉ-8 ŘŸŶŸũſŻŵŹŲũ ŴŭŽũŵŰŲũ ųŶŴũ Ű ůũŴŶŸũ  

7.  ōŘŕŉ09 ŕŭŽũŵŰŲũ  ŲŶŴŷŶůŰźŵŰŽ Ű ŵŶŪŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ  

8.  ōŘŕŉ10 ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ ŬŰŵũŴŰſŲŰŽ ŹźŸŻŲźŻŸũ  

9.  ōŘŕŉ11-1 ŖŻŴŭŸŰſŲŭ ŴŭźŶŬŭ Ż ūŭŶźŭŽŵŰſŲŶŴ ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪŻ  

Œťŷźűť ŲƄůťŵŶ5 ŔŕōőŊĬŊŒŅ ōŒřœŕőŅŗōŏŅ ō ŕŅŜŘŒŅŕŖŏœ
ōŒŋŊĬŊŕŖŗŇœ 

 

10.  ōŘőř-3 œŶŴŷŅŻźŭŸŹŲŰ ŷŶŬŸŮũŵũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅũ  

11.  ōŘőř-4 ŘŸŰŴŭĴŭŵũ ŭųŭŲźŸŶŴũūŵŭźŰŲũ ­ ŶŬũƉŸũŵũ ŷŶūųũŪĳũ  

12.  ōŘőř-5 řũſŻŵũŸŹŲũ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅũ Ż ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪŻ  

13.  ōŘőř-5 őŵźŭųŰūŭŵźŵŭ źŭŽŵŰŲŭ Ż ŹŰŹźŭŴŰŴũ ŶŬųŻſŰŪũĴũ  

14.  ōŘőř-9 ŕũƀŰŵŹŲŶ ŻſŭĴŭ  

15.  ōŘőř.- ŕŭźŸŶųŶūŰŅũ Ű ŴŭŸŵŰ ŸũſŻŵũŸŹŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ  

Œťŷźűť ŲƄůťŵŶ5 ŔŕœōŌŇœŉŒœ őŅŝōŒŖŗŇœ  

16.  ōŘŕ03 őŹŷŰźŰŪũĴŭ) ŶŷźŰŴŰůũžŰŅũ Ű ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ   

17.  ōŘŕ04 őůũƉŸũŵũ ŷŶūųũŪĳũ Űů źŸŰƉŶųŶūŰŅŭ  

18.  ōŘŕ05 ŖũŵŶźŸŰƉŶųŶūŰŅũ  

19.  ōŘŕ-6 śŸŰƉŶųŶūŰŅũ ŴŶŬŰżŰŲŶŪũŵŰŽ ŷŶŪŸƀŰŵũ  

20.  ōŘŕ-7 śŸŰƉŶŴŭźŸŰŅũ  

21.  ōŘŕ-9 ŖũŷŸŭŬŵŶ lŬŸŮũŪũĴŭ źŭŽŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ  

22.  ōŘŕ.- ōŰūŰźũųŵũ ŷŸŶŰůŪŶŬĴũ  

23.  ōŘŕ./ ŗŬũƉŸũŵŰ ŷŶŹźŻŷžŰ ŷųũŹźŰſŵŶū ŶƉųŰŲŶŪũĴũ  

24.  ōŘŕ.0 ōŭżŶŸŴũƉŰųŵŶŹź Ű ŶƉŸũŬŰŪŶŹź ŴũźŭŸŰŅũųũ  

25.  ōŘŕ.2 ŖŻŴŭŸŰſŲŭ ŹŰŴŻųũžŰŅŭ ŷŸŶžŭŹũ Ż ŶƉŸũŬŰ ŬŭżŶŸŴŰŹũĴŭŴ  

26.  ōŘŕ.3 ŖũŻŲũ Ŷ ŴũźŭŸŰŅũųŻ  

27.  ōŘŕ.4 ŕŭźũųŻŸūŰŅũ ůũŪũŸŰŪũĴũ  

28.  ōŘŕ.5 ŗƉŸũŬũ ŹŰūŵũųũ  

29.  ōŘŕ.6 őůƉŶŸ ŴũźŭŸŰŅũųũ  

30.  ōŘŕ/- ŕŭźŶŬŭ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ Ű ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ Ż ŷŸŶŰůŪŶŬŵŶŴ 
ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪŻ 

 

31.  ōŘŕ/0 ŋŰŸźŻŭųŵũ ŹźŪũŸŵŶŹź  

32.  ōŘŕ/1 ŊŰŶŴũźŭŸŰŅũųŰ  
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33.  ōŘŕ/2 řũůŪŶŅ ũųũźũ Ű ŷŸŶƉŶŸũ  

34.  ōŘŕ/3 śŭŶŸŰŅũ Ű źŭŽŵŰŲŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũ  

35.  ōŘŕ/4 ŕŰŲŸŶ Ű ŵũŵŶ źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ  

Œťŷźűť ŲƄůťŵŶ5 ŗŊŕőœŉōŒŅőōŏŅ ō ŗŊŕőœŗŊŚŒōŏŅ  

36.  ōśś-. ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ ŭŵŭŸūŭźŹŲŶ ­ ŭŲŶųŶƀŲŶū ŷŶŵũƀũĴũ ůūŸũŬũ  

37.  ōśś-/ ŚŶųũŸŵũ źŭŽŵŰŲũ  

38.  ōśś-0 ŘŸŭŵŶŹ źŶŷųŶźŭ Ű ŴũŹŭ  

Œťŷźűť ŲƄůťŵŶ5 ŅŘŗœőŅŗōŏŅ ō őŊŚŅŗŕœŒōŏŅ  

39.  ōŉŕ-. ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ Ű ŰŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅũ  

40.  ōŉŕ-/ řũſŻŵũŸŹŲŰ ŻŷŸũŪĳũŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ  

Œťŷźűť ŲƄůťŵŶ5 ŊŒŊŕňŊŗōŏŅ ō ŔŕœśŊŖŒŅ ŗŊŚŒōŏŅ  

41.  ōŎŘś-. ŉųźŭŸŵũźŰŪŵŰ ŰůŪŶŸŰ ŭŵŭŸūŰŅŭ  

42.  ōŎŘś-/ śŭŽŵŶųŶūŰŅũ ŷŸŰŴŭŵŭ ŶƉŵŶŪĳŰŪŰŽ ŰůŪŶŸũ ŭŵŭŸūŰŅŭ  

43.  ōŎŘś-4 őŵźŭūŸũžŰŅũ ŭŵŭŸūŭźŹŲŰŽ Ű ŷŸŶžŭŹŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ  

44.  ōŎŘś-5 ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ Ű ŶŷźŰŴŰůũžŰŅũ Ż ŶƉųũŹźŰ ŭŵŭŸūŭźŰŲŭ Ű ŮŰŪŶźŵŭ 
ŹŸŭŬŰŵŭ 

 

45.  ōŎŘś-6 śŭŽŵŶųŶūŰŅŭ Ű ŷŶŹźŸŶŅŭĴũ Ż ůũƀźŰźŰ ŮŰŪŶźŵŭ ŹŸŭŬŰŵŭ  

46.  ōŎŘś-7 BŵŭŸūŭźŹŲŰ ŴŭŵũķŴŭŵź  

47.  ōŎŘś-8 BŵŭŸūŭźŹŲŰ ŰůŪŶŸŰ Ű ŻŷŶźŸŭƉũ ŭŵŭŸūŰŅŭ  

48.  ōŎŘś-9 ŎŪŸŶŷŹŲũ ŭŵŭŸūŭźŹŲũ ŷŶųŰźŰŲũ  

Œťŷźűť ŲƄůťŵŶ5 őœŗœŕŒŅ ŇœŌōŐŅ ō őœŗœŕō ŖŘŖ  

49.  ōŕŋ-4 ŎŸūŶŵŶŴŰŅũ  

50.  ōŕŋ-5 őůũƉŸũŵũ ŷŶūųũŪĳũ Űů ŭŲŹŷųŶũźũžŰŅŭ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ  

51.  ōŕŋ-6 ŗŷźŰŴŰůũžŰŅũ ŹŰŹźŭŴũ ŶŬŸŮũŪũĴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ  

52.  
ōŕŋ-9 

ʆʜʘʙʨʘʥʘ ʧʦʛʣʘʚˀʘ ʠʟ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʠʭ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘˁʘ ʩʘ ʧʨʠʤʝʥʘʤʘ ʫ 

ʜʨʫʤʩʢʦʤ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʫ 
 

53.  ōŕŚ-1 ŎŲŶųŶūŰŅũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ  

54.  ōŕŚ-2 ŉųźŭŸŵũźŰŪŵŰ ŷŶūŶŵŹŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ  

55.  ōŕŋ07 ŖŭųŰŵŭũŸŵũ ŬŰŵũŴŰŲũ ŪŶůŰųũ  

56.  ōŕŋ08 ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ żŸŰŲžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ ŵũ ŪŶůŰųŻ  

Œťŷźűť ŲƄůťŵŶ5ōŒŉŘŖŗŕōĸŖŏō ōŒŋŊĬŊŕōŒň  

57.  ōőŖŏ-. œŶŴŷŅŻźŭŸŶŴ ŰŵźŭūŸŰŹũŵũ ŷŸŶŰůŪŶŬĴũ Ű ŷŶŹųŶŪũĴŭ  

58.  ōőŖŏ-/ AŵũųŰůũ Ű ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ  

59.  ōőŖŏ-3 ŖũŷŸŭŬŵŰ ŰŵŮŭĴŭŸŰŵū ŶŬŸŮũŪũĴũ  

60.  ōőŖŏ-4 őŵźŭūŸŰŹũŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ ŴŭŵũķŴŭŵźũ %őŕŚ&  

61.  ōőŖŏ-5 ŘŶŹųŶŪŵũ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅũ  

62.  ōőŖŏ-6 ŕŭźŶŬŭ ŪŭƀźũſŲŭ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅŭ Ż ŴŭŵũķŴŭŵźŻ  

63.  ōőŖŏ-7 ŕŭŵũķŴŭŵź ŹŰŹźŭŴŶŴ ƉŭůƉŭŬŵŶŹźŰ Ű ůŬŸũŪĳũ ŵũ ŸũŬŻ  

Œťŷźűť ŲƄůťŵŶ5őŅŝōŒŖŏŊ ŏœŒŖŗŕŘŏśōĸŊ ō őŊŚŅŒōŌŅśōĸŅ  
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64.  ōŕœőŕ-. ŘŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ ŷŶŻůŬũŵŶŹźŰ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ  

65.  ōŕœőŕ-2 ŗŷźŰŴŰůũžŰŅũ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ  

66.  ōŕœőŕ-3 őŵźŭūŸŰźŭź ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ  

67.  ōŕœőŕ-4 ŕŭŽũŵŰŲũ ųŶŴũ  

68.  ōŕœőŕ-5 ŚŷŭžŰŅũųŵŰ ŷŸŭŵŶŹŵŰžŰ Źŵũūŭ  

69.  ōŕœőŕ-6 ŚŷŭžŰŅũųŵũ ŶůŻƉĳŭĴũ  

70.  ōŕœőŕ-7 śŸŰƉŶųŶūŰŅũ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ  

71.  ōŕœőŕ-8 ŗŬũƉŸũŵũ ŷŶūųũŪĳũ Űů ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ  

72.  ōŕœőŕ-9 őůũƉŸũŵũ ŷŶūųũŪĳũ Űů źŸũŵŹŷŶŸźŵŰŽ ŴũƀŰŵũ  

73.  ōŕœőŕ10 őŹŷŰźŰŪũĴŭ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ Źŵũūŭ  

74.  ōŕœőŕ11 ŉŻźŶŴũźŰůũžŰŅũ ŹŲųũŬŰƀŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ  

75.  ōŕœőŕ12 ŗŷźŰŴŰůũžŰŅũ ŬŰůũŅŵũ ŷŸŶŰůŪŶŬũ  

Œťŷźűť ŲƄůťŵŶ5ņōœōŒŋŊĬŊŕōŒň  

76.  ōŘőř-. œŶŴŷŅŻźŭŸŹŲũ ŬŰŵũŴŰŲũ żųŻŰŬũ-2  

77.  ōŘőř-/ ŊŰŶŰŵŮŭĴŭŸŰŵū .  

78.  ōŘőř-7 őŵźŭūŸŰźŭź ƉŰŶŰŵŮŭĴŭŸŹŲŰŽ ŹźŸŻŲźŻŸũ  

79.  ōŘŕ-. ŌŭŶŴŭźŸŰŅŹŲŶ ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ  

ŖŶŷŨŬƏŵŮŬ ŬŵŶŴťŪŬŦťźŮŬ ŴťŨ 

80.  ōŚőř. ŔũƉŶŸũźŶŸŰŅũ) ŰŹźŸũŮŰŪũĴŭ) ŷŻƉųŰŲŶŪũĴŭ ­ őŹźŸũŮŰŪũſŲŰ 
ŹźŻŬŰŅŹŲŰ ŸũŬ ­ ŷŸŭūųŭŬ ŸŭůŻųźũźũ Ż ŵũŻſŵŶŅ ŶƉųũŹźŰ 

 

81.  ōŚőř/ ŔũƉŶŸũźŶŸŰŅũ) ŰŹźŸũŮŰŪũĴŭ) ŷŻƉųŰŲŶŪũĴŭ ­ őŹźŸũŮŰŪũſŲŰ 
ŹźŻŬŰŅŹŲŰ ŸũŬ ­ ŹŰŹźŭŴũźŰůũžŰŅũ źŭŶŸŰŅŹŲŰŽ ŬŶŴŭźũ  

 

82.  ōŚőř3 ŔũƉŶŸũźŶŸŰŅũ) ŰŹźŸũŮŰŪũĴŭ) ŷŻƉųŰŲŶŪũĴŭ ­ őŹźŸũŮŰŪũſŲŰ 
ŹźŻŬŰŅŹŲŰ ŸũŬ 
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ƃůųśŘů űŧŖůźũ2 ńƆŁƂſħſƃž ƂſƄžƃŁƀž  

ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5őũŶŲŨ ŮŲűťźűŬƈ ũůũŰũűŶť« 2  
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŋŬŦŮŲŦŬĴ ő) őŬŴŲŵůťŦ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5T: őůƉŶŸŵŰ) III  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5 ŒũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ōũ ŵũ ŅũŹũŵ Ű ŸũůŻŴĳŰŪ ŵũſŰŵ ŷŸŭŵŭŹŭ ŷŶųũůŵŰžŰŴũ ŵũŅŹũŪŸŭŴŭŵŰŅũ ůŵũĴũ Ű ŬŶŹźŰūŵŻĶũ Ż 
ŶƉųũŹźŰ ųŰŵŭũŸŵŭ ũŵũųŰůŭ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŴŭźŶŬŭ ŲŶŵũſŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ) ŲŶŅũ ŴŶūŻ 
ŷŸŰŴŭĴŰŪũźŰ Ż ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶŴ ŸũŬŻ ŲũŶ Ű Ż ŸŭƀũŪũĴŻ ŷŸũŲźŰſŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ+  
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŗƉŻſŭŵŰ ŷŶųũůŵŰžŰ ůũ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ Ű ŷŸũŲźŰſũŵ ŸũŬ Ż ŶƉųũŹźŰ ųŰŵŭũŸŵŭ ũŵũųŰůŭ 
ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŴŭźŶŬŭ ŲŶŵũſŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ+ ŗŪŰ ŹźŸŻſĴũžŰ ŴŶūŻ ŹŪŶŅũ ůŵũĴũ 
ŷŸŰŴŭŵŰźŰ Ż ƉŰŸŶŰŴũ Ű ŰŵŹźŰźŻźŰŴũ ŲŶŅŰ Źŭ ƉũŪŭ ŷŸŶŸũſŻŵŰŴũ Ű ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŶŴ 
ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ) ŲũŶ Ű Ż ŵũŻſŵŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰŴ ųũƉŶŸũźŶŸŰŅũŴũ ŻŵŰŪŭŸůŰźŭźũ ŲŶŅŭ Źŭ ƉũŪŭ 
ŷŸŰŴŭĴŭŵŰŴ ŰŹźŸũŮŰŪũĴŰŴũ+   
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŋũŸŰŅũžŰŶŵŭ ŴŭźŶŬŭ Ż ŴŭŽũŵŰžŰ ŬŭżŶŸŴũƉŰųŵŰŽ źŭųũ %ŷŸŰŵžŰŷ ŪŰŸźŻũųŵŶū ŸũŬũ) ŷŸŰŵžŰŷ 
ŴŰŵŰŴŻŴũ ŷŶźŭŵžŰŅũųŵŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ) ŽŰƉŸŰŬŵŰ ŪũŸŰŅũžŰŶŵŰ ŷŸŰŵžŰŷŰ&+ ŘŸŰƉųŰŮŵũ ŸŭƀŭĴũ 
ŪũŸŰŅũžŰŶŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ %ŴŭźŶŬ źŭŮŰŵŹŲŰŽ ŶŹźũźũŲũ) řŰžŶŪ ŴŭźŶŬ+++& Ű ŕŭźŶŬ ŲŶŵũſŵŰŽ 
ŭųŭŴŭŵũźũ %ŕœŎ&+ ŝŶŸŴŻųũžŰŅũ ŰůŶŷũŸũŴŭźũŸŹŲŰŽ œŎ %ŰůŶŷũŸũŴŭźũŸŹŲŭ żŻŵŲžŰŅŭ) 
ŷŶźŭŵžŰŅũųŵũ ŭŵŭŸūŰŅũ) ŲŰŵŭŴũźŹŲŰ ūŸũŵŰſŵŰ ŻŹųŶŪŰ) ŪŭųŰŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ ųŰŵŭũŸŵŰŽ 
ŅŭŬŵũſŰŵũ&+ ŚźŸŻŲźŻŸũ ŷŶŬũźũŲũ Ű ŽŰŅŭŸũŸŽŰŅũ Ż ŕœŎ+ ŗŷƀźŰ ůũŽźŭŪŰ Ż ŕœŎ %ŻŹųŶŪŰ 
ŲŶŵŪŭŸūŭŵžŰŅŭ) ŰŵŪũŸŰŅũŵźŵŶŹź) ŰŹŶźŸŶŷŵŶŹź&+ ŚźŸŻŲźŻŸŵŰ ŭųŭŴŭŵźŰ %0ō) /ō ŸũŪŵŶ ŹźũĴŭ 
ŵũŷŶŵũ) ŸũŪŵŶ ŹźũĴŭ ŬŭżŶŸŴũžŰŅũ Ű ŶŹŵŶŹŰŴŭźŸŰſŵŰ&+ ŘŸŭźŷŶŹźũŪŲŭ ŲŶŬ ŷųŶſũ Ű ĳŻŹŲŰ+ 
ŘŶŪŭůŰŪũĴŭ ƀźũŷŶŪũ Ű ūŸŭŬũ+ ŗŷƀźŭ ŹŷŸŭūŵŻźŭ ŅŭŬŵũſŰŵŭ+ ŗŷƀźŭ ŅŭŬŵũſŰŵŭ ŲŸŭźũĴũ-
żŶŸŴŻųũžŰŅũ ŅŭŬŵũſŰŵũ œŎ Ű ĴŰŽŶŪŶ ŸŭƀũŪũĴŭ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŜŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŸũŬŶŴ ūŸũżŰſŲŶū ŷŸŭ Ű ŷŶŹź ŷŸŶžŭŹŶŸũ %ŷŸŶūŸũŴŹŲŰ ŷũŲŭź ŘAK-G&+ ŘŸŰŴŭŸŰ 
ŸŭƀũŪũĴũ ŷŸũŲźŰſŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ ŷŶŴŶĶŻ ŸũůŪŰŅŭŵŶū ŷŸŶūŸũŴũ %ŷŸŶūŸũŴŹŲŰ 
ŷũŲŭź PAœ-S&) ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ ŲŶŵũſŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ7 ƀźũŷ) /-D, 3-D) ĳŻŹŲũ) ūŸŭŬũ.  
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť5 
[1]  ŕ+ œŶŅŰĶ) ř+ ŚųũŪŲŶŪŰĶ) ŕ+ ŏŰŪŲŶŪŰĶ+ Ŗ+ ŌŸŻŅŶŪŰĶ) œũƋŲƉ ŮŲűŧŹűŬŷ ũůũŰũűŧƋŧ I, 
ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) œŸũūŻŅŭŪũž) .665+ 

[2]  œ+ ĺ+ ?^qeb) Finite element procedures, Prentice Hall, New Jersey, 1996. 
[3]  O. C. Zienkiewicz, R. L. Taylor, The finite element method, Volume 1: The basic, Butterworth 

Heinemann, 2000. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ Ű ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŷŸŶŅŭŲźũ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŗũŲŴŬƏť ŶťűŮŲūŬŨűŬƈ ŮŲűŵŶŴŷŮŹŬƏť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5őŬůŲŦťűŲŦŬĴ Ŕ) ŇůťŨŬŰŬŴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5T: őůƉŶŸŵŰ) III  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ515 
ŘŵůŲŦ5ŕŭźŶŬ ŲŶŵũſŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ I Ű II  
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ōũ ŵũ ŅũŹũŵ Ű ŸũůŻŴĳŰŪ ŵũſŰŵ ŻŷŶůŵũ ŷŶųũůŵŰŲŭ Źũ źŭŶŸŰŅŹŲŰŴ ŶŹŵŶŪũŴũ Ű ŵŻŴŭŸŰſŲŰŴ 
ŴŭźŶŬũŴũ ŲŶŅŭ Źŭ ŲŶŸŰŹźŭ Ż ŹũŪŸŭŴŭŵŶŅ ŷŸũŲŹŰ Ż ŶƉųũŹźŰ ũŵũųŰůŭ Ű ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ 
źũŵŲŶůŰŬŵŰŽ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŗƉŻſŭŵŰ ŷŶųũůŵŰžŰ ŴŶūŻ ŻŹŷŭƀŵŶ Ŭũ Źŭ ƉũŪŭ ŵũŻſŵŶ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰŴ ŸũŬŶŴ Ż őŵŹźŰźŻźŰŴũ) 
ŸũůŪŶŅŵŰŴ žŭŵźŸŰŴũ ŲũŶ Ű Ż ƉŰŸŶŰŴũ ũŻźŶŴŶƉŰųŹŲŭ) ũŪŰŶ ŰŵŬŻŹźŸŰŅŭŴ ŮŭųŭůŵŰžŭ Ű Źų+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŋŸŹźŭ źũŵŲŶůŰŬŵŰŽ ŲŶŵŹźŸŻŲŰŅũ) ŶŹŵŶŪŵŭ źŭŶŸŰŅŹŲŭ ŷŶŹźũŪŲŭ+ ŘŶƉŶĳƀũŵŰ ŰůŶŷũŸũŴŭźũŸŹŲŰ 
ŲŶŵũſŵŰ ŭųŭŴŭŵźŰ ĳŻŹŲŭ+ œŶŵũſŵŰ ŭųŭŴŭŵźŰ ĳŻŹŲŭ Źũ ŴŭƀŶŪŰźŶŴ ŰŵźŭŸŷŶųũžŰŅŶŴ) 
ŹŭųŭŲźŰŪŵŶŴ Ű ŸŭŬŻŲŶŪũŵŶŴ ŰŵźŭūŸũžŰŅŶŴ+ œŶŵũſŵŰ ŭųŭŴŭŵźŰ ĳŻŹŲŭ Źũ ƀŭŹź ŹźŭŷŭŵŰ 
ŹųŶƉŶŬŭ ŷŶ ſŪoŸŻ+ ŘŶƉŶĳƀũŵŰ źŸŶŻūũŶŵŰ ŲŶŵũſŵŰ ŭųŭŴŭŵźŰ ĳŻŹŲŭ+ œŶŵũųŵŰ ŭųŭŴŭŵźŰ ĳŻŹŲŭ 
ŰůŪŭŬŭŵŰ ŬŰŸŭŲźŵŶŴ ŴŭźŶŬŶ+ 
ŗŹŵŶŪŭ ŷŸŶŸũſŻŵũ źũŵŲŶůŰŬŵŰŽ ŵŶŹũſũ ŰůųŶŮŭŵŰŽ ŹųŶŮŭŵŶŴ ŶŷźŭŸŭĶŭĴŻ+ ŘŶƉŶĳƀũŵŰ 
ŰůŶŷũŸũŴŭźũŸŹŲŰ ūŸŭŬŵŰ ŲŶŵũſŵŰ ŭųŭŴŭŵź+ ŚŻŷŭŸūŸŭŬŵŰ ŲŶŵũſŵŰ ŭųŭŴŭŵź+ ŌŸŭŬŵŰ ŲŶŵũſŵŰ 
ŭųŭŴŭŵź ŰůŪŭŬŭŵ ŬŰŸŭŲźŵŶŴ ŴŭźŶŬŶŴ+ œŶŵũſŵŰ ŭųŭŴŭŵź ųŻſŵŭ ūŸŭŬŭ+ œŶŵũſŵŰ ŭųŭŴŭŵź žŭŪŰ+ 
ŚźũƉŰųŵŶŹź Ű ŰůŪŰŅũĴŭ) ūŭŶŴŭźŸŰŅŹŲũ ŵŭųŰŵŭũŸŵŶŹź+  
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŜŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŹŶżźŪŭŸŰŴũ ůũ ũŵũųŰůŻ źũŵŲŶůŰŬŵŰŽ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ+ ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ Ű ũŵũųŰůũ+ 
őůŸũŬũ ŷŸŶŅŭŲũźũ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť5 
[1]  ŕ+ œŶŅŰĶ) ř+ ŚųũŪŲŶŪŰĶ) ŕ+ ŏŰŪŲŶŪŰĶ+ Ŗ+ ŌŸŻŅŶŪŰĶ) œũƋŲƉ ŮŲűŧŹűŬŷ ũůũŰũűŧƋŧ I,   
ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) œŸũūŻŅŭŪũž) .665+ 

[2]  N. M. Beljajev: Soprotivljenie materijalov, Gosudarstvenoe izdateljstvo Fiziko- 
MatematiĤeskoj literaturi , Moskva, 1962. 

[3]  V. Z.Vlasov: Thin-walled elastic bars, Fizmatigiz, Moscow, 1959. 
[4]  ŕ+ ŏŰŪŲŶŪŰĶ) ŔũůŬűũŧųűŧ ŧűŧůŬūŧ ŮŲűŴƋųŵŮŸŬŃŧ, ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) 
œŸũūŻŅŭŪũž) /--3+ 

[5]  œ+ ĺ+ Bathe, Finite element procedures, Prentice Hall, New Jersey, 1996. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ) ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7) ŻŷŶźŸŭƉũ ŹŶżźŪŭŸũ ůũ ũŵũųŰůŻ źũŵŲŶůŰŬŵŰŽ 
ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŗŬƉŸũŵũ ŷŸŶŅŭŲźũ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰźŰ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŔůťŵŶŬźűŲ ŨũŸŲŴŰŬŵťĲũ ŷ ŲƄŴťŨŬ ŰũŶťůť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŉŷűŬĴ ŇůťŨŬŰŬŴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5T: őůƉŶŸŵŰ) II I ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ515 
ŘŵůŲŦ5ŕŭźŶŬ ŲŶŵũſŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ ­ ŻŪŶŬ Ű ŕœŎ ŷŸŶŸũſŻŵ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ōũ ŷŶųũůŵŰŲŭ ŻŷŶůŵũ Źũ ŶŹŵŶŪŵŶŴ źŭŶŸŰŅŶŷŴ ŷųũŹźŰſŵŶŹźŰ Ŵŭźũųũ Ű ŬŸŻūŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ) Źũ 
ŲŶŵŹźŰźŻźŰŪŵŰŴ ŸŭųũžŰŅũŴũ Ż ŶƉųũŹźŰ ŷųũŹźŰſŵŶŹźŰ Ű źŭŸŴŶŷųũŹźŰſŵŶŹźŰ+ ŜŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ 
ŴŶūŻĶŵŶŹźŰŴũ ŷŸŰŴŭŵŭ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŴŭźŶŬũ ŴŶŬŭųŰŸũĴũ źŭŽŵŶųŶƀŲŶŽ ŶŷŭŸũžŰŅũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŗƉŻſŭŵŰ ŷŶųũůŵŰžŰ ŴŶūŻ Ŭũ ŸũŬŭ ŵũ ŜŵŰŪŭŸůŰźŭźŻ) Ż ŰŵŹźŰźŻźŰŶŴũ Ű ŸũůŪŶŅŻ Ż ŰŵŬŻŹźŸŰŅŰ+ 
ŕŶūŻ Ŭũ Źŭ ƉũŪŭ ŷŸŶŸũſŻŵŶŴ Ű ŴŶŬŭųŰŸũĴŭŴ ŷŸŶžŭŹũ Ż źŭŽŵŶųŶūŰŅŰ ŷųũŹźŰſŵŶū 
ŬŭżŶŸŴŰŹũĴũ ŲũŶ Ű Ż ŸũůŪŶŅŻ ũŻźŶŴŶƉŰųŹŲŭ Ű ũŪŰŶ ŰŵŬŻŹźŸŰŅŭ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŋŭůũ ŵũŷŶŵ-ŬŭżŶŸŴũžŰŅũ Ű ŶŬŸŭĲŰŪũĴŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲũ ŶŅũſũĴũ+ ŜŹųŶŪ źŭſŭĴũ ŴũźŭŸŰŅũųũ+ 
śŭŶŸŰŅũ ŷųũŹźŰſŵŶŹźŰ+ œŶŵŹźŰźŻźŰŪŵŭ ŸŭųũžŰŅŭ Ż ŶƉųũŹźŰ ŷųũŹźŰſŵŶŹźŰ Ű 
źŭŸŴŶŷųũŹźŰſŵŶŹźŰ+ œŶŵũſŵŭ ŭųũŹźŶ ŷųũŹźŰſŵŭ ŬŭżŶŸŴũžŰŅŭ) ŷŸŰŴŭŵũ ųŶūũŸŰźũŴŹŲŭ 
ŬŭżŶŸŴũžŰŅŭ+ ŉŵũųŰůũ ŹũŪŰŅũĴũ ūŸŭŬũ) źŶŸůŰŅŭ ƀźũŷũ Źũ ŲŸŻŮŵŰŴ Ű ŬŸŻūŰŴ ŷŶŷŸŭſŵŰŴ 
ŷŸŭŹŲŶŴ+ ŘŸŶƉųŭŴ Źũ žŰųŰŵŬŸŰſŵŶŴ Ű ŹżŭŸŰſŵŶŴ ŹŰŴŭźŸŰŅŶŴ+ ŕŭŽũŵŰŲũ ŶƉŸũŬŭ Ŵŭźũųũ 
ŬŭżŶŸŴŰŹũĴŭŴ+ ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ źŭŽŵŶųŶƀŲŰŽ ŶŷŭŸũžŰŅũ Ż ŶƉųũŹźŰ ŷųũŹźŰſŵŶŹźŰ Ű źŭŸŴŶ 
ŷųũŹźŰſŵŶŹźŰ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŜŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŴŶūŻĶŵŶŹźŰŴũ ŴŶŬŭųŰŸũĴũ) ŭųũŹźŶ ŷųũŹźŰſŵŶ ŷŶŵũƀũĴŭ ŴũźŭŸŰŅũųũ+ 
ŘŸŶŅŭŲũź Űů ŶƉųũŹźŰ ŴŶŬŭųŰŸũĴũ źŭŽŵŶųŶƀŲŰŽ ŶŷŭŸũžŰŅũ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
[1]  ŕ+ œŶŅŰĶ) ř+ ŚųũŪŲŶŪŰĶ) ŕ+ ŏŰŪŲŶŪŰĶ+ Ŗ+ ŌŸŻŅŶŪŰĶ) œũƋŲƉ ŮŲűŧŹűŬŷ ũůũŰũűŧƋŧ I, 
ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) œŸũūŻŅŭŪũž) .665+ 

[2]  Handbook od Numerical Analysis, Volume IV, North Holland, 1998. 
[3]  M. Kojic, K. J. Bathe, Inelastic analysis of solid and structures, Springer, 2005. 
[4]  E. N. Dvorkin, M. B. Goldschmit, Nonlinear Continua, Springer, 2006. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ 
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7) ŻŷŶźŸŭƉũ ŹŶżźŪŭŸũ ůũ ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ źŭŽŵŶųŶƀŲŰŽ ŶŷŭŸũžŰŅũ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŷŸŶŅŭŲźũ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5őũŶŲŨ ŮŲűťźűŬƈ ũůũŰũűťŶť« űťųŴũŨűť ťűťůŬūť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŋŬŦŮŲŦŬĴ ő) őŬŴŲŵůťŦ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5T: őůƉŶŸŵŰ) II I ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5 ŒũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť5ōũ ŵũ ŅũŹũŵ Ű ŸũůŻŴĳŰŪ ŵũſŰŵ ŷŸŭŵŭŹŭ ŷŶųũůŵŰžŰŴũ ŵũŅŹũŪŸŭŴŭŵŰŅũ ůŵũĴũ Ű 
ŬŶŹźŰūŵŻĶũ Ż ŶƉųũŹźŰ ŹźũźŰſŲŭ Ű ŬŰŵũŴŰſŲŭ) ūŭŶŴŭźŸŰŅŹŲŰ Ű ŴũźŭŸŰŅũųŵŶ ŵŭųŰŵŭũŸŵŭ ũŵũųŰůŭ 
ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŴŭźŶŬŭ ŲŶŵũſŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ) ŲŶŅũ ŴŶūŻ ŷŸŰŴŭĴŰŪũźŰ Ż ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶŴ 
ŸũŬŻ ŲũŶ Ű Ż ŸŭƀũŪũĴŻ ŷŸũŲźŰſŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ+  
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť5ŗƉŻſŭŵŰ ŷŶųũůŵŰžŰ ůũ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ Ű ŷŸũŲźŰſũŵ ŸũŬ Ż ŶƉųũŹźŰ ŹźũźŰſŲŭ Ű 
ŬŰŵũŴŰſŲŭ) ūŭŶŴŭźŸŰŅŹŲŰ Ű ŴũźŭŸŰŅũųŵŶ ŵŭųŰŵŭũŸŵŭ ũŵũųŰůŭ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŴŭźŶŬŭ 
ŲŶŵũſŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ+ ŗŪŰ ŹźŸŻſĴũžŰ ŴŶūŻ ŹŪŶŅũ ůŵũĴũ ŷŸŰŴŭŵŰźŰ Ż ƉŰŸŶŰŴũ Ű ŰŵŹźŰźŻźŰŴũ) ŲũŶ Ű 
Ż ŵũŻſŵŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰŴ ųũƉŶŸũźŶŸŰŅũŴũ ŻŵŰŪŭŸůŰźŭźũ ŲŶŅŭ Źŭ ƉũŪŭ ŸŭƀũŪũĴŭŴ ŵŭųŰŵŭũŸŵŰŽ 
ŹźũźŰſŲŰŽ Ű ŬŰŵũŴŰſŲŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ ŲŶŅŰ ŻŲĳŻſŻŅŻ ŴũźŭŸŰŅũųŵŻ Ű ūŭŶŴŭźŸŰŅŹŲŻ 
ŵŭųŰŵŭũŸŵŶŹź Ű ŲŶŵźũŲźŵŭ ŷŸŶƉųŭŴŭ+  
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ7 œųũŹŰżŰŲũžŰŅũ ƀŰŸŶŲŶ ŲŶŸŰƀĶŭŵŰŽ ŕœŎ ŷŸŶūŸũŴũ %ųŰŵŭũŸŵŰ Ű ŵŭųŰŵŭũŸŵŰ) 
ŹźũžŰŶŵũŸŵŰ Ű ŵŭŹźũžŰŶŵũŸŵŰ ŷŸŶƉųŭŴŰ) ŹźŸŻŲźŻŸŵŶ ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ Ű ŹŰŴŻųũžŰŅũ źŭŽŵŶųŶƀŲŰŽ 
ŷŸŶžŭŹũ& Ű ŶŹŵŶŪŵũ ŷŸũŪŰųũ ůũ ĴŰŽŶŪ ŰůƉŶŸ+ řŭƀũŪũĴŭ ŬŰŵũŴŰſŲŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ ŷŶŴŶĶŻ ŕœŎ+ 
őŴŷųŰžŰźŵŰ Ű ŭŲŹŷųŰžŰźŵŰ ŵũſŰŵ ŸŭƀũŪũĴũ ŅŭŬŵũſŰŵũ ŲŸŭźũĴũ+ ŕŶŬũųŵũ ũŵũųŰůũ) řŭƀũŪũĴŭ 
ŵŭųŰŵŭũŸŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ %ŶŹŵŶŪŭ ūŭŶŴŭźŸŰŅŹŲŭ Ű ŴũźŭŸŰŅũųŵŭ ŵŭųŰŵŭũŸŵŶŹźŰ Ű ĴŰŽŶŪŶ ŻŲĳŻſŰŪũĴŭ 
Ż ŷŸŰŵžŰŷ ŪŰŸźŻũųŵŰŽ ŷŶŴŭŸũĴũ) ŰůŪŶĲŭĴŭ źũŵūŭŵźŵŭ ŴũźŸŰžŭ ŲŸŻźŶŹźŰ) ĮŻźŵ-řũŷŹŶŵŶŪ 
ŰźŭŸũźŰŪŵŰ ŴŭźŶŬ&+ œŸŰźŰſŵũ ŹŰųũ Ű ūŻƉŰźũŲ ŹźũƉŰųŵŶŹźŰ ­ ŗŅųŭŸŶŪũ żŶŸŴŻųũžŰŅũ+ řŭƀũŪũĴŭ 
ŲŶŵźũŲźŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ+ ŖŭųŰŵŭũŸŵŰ ŴũźŭŸŰŅũųŰ %ŷųũŹźŰſŵŰ Ű ŽŰŷŭŸŭųũŹźŰſŵŰ&+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧŗŬŸŭĲŰŪũĴŭ ūŸũŬŰŅŭŵźũ ŬŭżŶŸŴũžŰŅŭ Űů ůũŬũźŶū ŷŶĳũ ŷŶŴŭŸũĴũ) ŷŸŰŴŭŵŶŴ 
ĺũŲŶƉŰŅŭŪŭ ŴũźŸŰžŭ+ řũſŻŵũĴŭ ųŭŪŶū Ű ŬŭŹŵŶū œŶƀŰŅŭŪŶū ŬŭżŶŸŴũžŰŶŵŶū źŭŵůŶŸũ+ ŗŬŸŭĲŰŪũĴŭ 
ūųũŪŵŰŽ ŷŸũŪũžũ Ű ūųũŪŵŰŽ ŪŸŭŬŵŶŹźŰ ŬŭżŶŸŴũžŰŶŵŰŽ źŭŵůŶŸũ+ ŗŬŸŭĲŰŪũĴŭ ŹŰŴŭźŸŰſŵŰŽ źŭŵůŶŸũ 
ŰůŬŻŮŭĴũ Ű ŶŸźŶūŶŵũųŵŶū źŭŵůŶŸũ ŸŶźũžŰŅŭ+ řũſŻŵũĴŭ ŌŸŰŵ-ŔũūŸũŵŮŭŶŪŶū Ű ŉųŴũŵŹŰŅŭŪŶū źŭŵůŶŸũ 
ŬŭżŶŸŴũžŰŅŭ+ śŸũŵŹżŶŸŴŰŹũĴŭ œŶƀŰŅŭŪŶū Ż ŘŰŶųũ-œŰŸŽŶżŶŪ źŭŵůŶŸ ŵũŷŶŵũ Ű ŶƉŸŵŻźŶ+ 
ĺŭŬŵŶŹźũŪŵŰ ŷŸŰŴŭŸŰ Űů ūŭŶŴŭźŸŰŅŹŲŭ ŵŭųŰŵŭũŸŵŶŹźŰ %źŶźũųŵũ Ű ŲŶŸŰūŶŪũŵũ ŔũūŸũŵŮŭŶŪũ 
żŶŸŴŻųũžŰŅũ&+ ĺŭŬŵŶŹźũŪŵŰ ŷŸŰŴŭŸŰ Űů ŰůŶźŸŶŷŵŭ ŷųũŹźŰſŵŶŹźŰ Ŵŭźũųũ+ ŘŸŰŴŭŸŰ ŸŭƀũŪũĴũ 
ŹųŶŮŭŵŰŽ ůũŬũźũŲũ Űů ūŭŶŴŭźŸŰŅŹŲŭ Ű ŴũźŭŸŰŅũųŵŶ ŵŭųŰŵŭũŸŵŭ ũŵũųŰůŭ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ ŷŸŰŴŭŵŶŴ 
ŷŸŶūŸũŴŹŲŶū ŷũŲŭźũ PŉK) ŲŶŸŰŹźŭĶŰ ŷŶƉŶĳƀũŵŭ ŲŶŵũſŵŭ ŭųŭŴŭŵźŭ ůũ ŵŭųŰŵŭũŸŵŻ ũŵũųŰůŻ7 /-D, 3-
D) ĳŻŹŲŭ Ű ūŸŭŬŭ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
[1]  ŕ+ ŏŰŪŲŶŪŰĶ) ŔũůŬűũŧųűŧ ŧűŧůŬūŧ ŮŲűŴƋųŵŮŸŬŃŧ, ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) œŸũūŻŅŭŪũž) 

2006. 
[2]  M. Kojic, K. J. Bathe, Inelastic analysis of solid and structures, Springer, 2005. 
[3]  œ+ ĺ+ ?^qeb) Finite element procedures, Prentice Hall, New Jersey, 1996. 
[4]  Handbook od Numerical Analysis, Volume IV, North Holland, 1998. 
[5]  E. N. Dvorkin, M. B. Goldschmit, Nonlinear Continua, Springer, 2006. 
[6]  ŕ+ œŶŅŰĶ) ř+ ŚųũŪŲŶŪŰĶ) ŕ+ ŏŰŪŲŶŪŰĶ+ Ŗ+ ŌŸŻŅŶŪŰĶ) œũƋŲƉ ŮŲűŧŹűŬŷ ũůũŰũűŧƋŧ I) ŕũƀŰŵŹŲŰ 
żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) œŸũūŻŅŭŪũž) .665+ 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ5śŭŶŸŰŅŹŲũ Ű ŷŸũŲźŰſŵũ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$5ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŷŸŶŅŭŲźũ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŉŬűťŰŬŮť ŦŬŵŮŲūűŲŧ ŸůŷŬŨť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŖťŦŬĴ ŕ) ŖůŲƄŲŨťű 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ) III  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5 ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ōũ Źŭ ŹźŭŲŵŻ ŷŶźŸŭƉŵũ źŭŶŸŰŅŹŲũ Ű ŷŸũŲźŰſŵũ ůŵũĴũ ŲŶŅũ Źŭ ŶŬŵŶŹŭ ŵũ żŭŵŶŴŭŵŭ ŹźŸŻŅũĴũ 
ŪŰŹŲŶůŵŶū żųŻŰŬũ+ ŚźŻŬŭŵźŰ ŬŶŲźŶŸŹŲŰŽ ŹźŻŬŰŅũ źŸŭƉũ Ŭũ Źŭ ŻŷŶůŵũŅŻ Źũ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŰŴ 
ŴũźŭŴũźŰſŲŰŴ ŴŶŬŭųŰŴũ ŸũůŴũźŸũŵŰŽ ŹųŻſũŅŭŪũ ŹųŶŮŭŵŰŽ ŹźŸŻŅũĴũ) ŲũŶ Ű Źũ ŵũŷŸŭŬŵŰŴ 
źŭŽŵŰŲũŴũ Ű ŴŭźŶŬũŴũ ĴŰŽŶŪŰŽ ŸŭƀũŪũĴũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
őŹŽŶŬ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ ŹŻƀźŰŵŹŲŶ ŷŶůŵũŪũĴŭ ůũŲŶŵũ ŹźŸŻŅũĴũ ŪŰŹŲŶůŵŶū żųŻŰŬũ Ű 
ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŶŹź ŲũŵŬŰŬũźũ ůũ ŸũŬ Ż ŶƉųũŹźŰ ŷŸŰŴŭŵŭ ŴũźŭŴũźŰſŲŰŽ ŴŶŬŭųũ Ű ŵũŷŸŭŬŵŰŽ 
źŭŽŵŰŲũ ŸŭƀũŪũĴũ ŷŸŶƉųŭŴũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŹźŸŻŅũĴũ ŪŰŹŲŶůŵŶū żųŻŰŬũ+ Śźŭſŭŵũ Ŷŷƀźũ ůŵũĴũ 
ŶŴŶūŻĶũŪũŅŻ ŲũŵŬŰŬũźŰŴũ ŻŹŷŭŽ Ż ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶŴ Ű ŵũŻſŵŶŴ ŸũŬŻ Ż ŶŪŶŅ ŵũŻſŵŶŅ 
ŬŰŹžŰŷųŰŵŰ+    
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŖũŷŶŴŭŵŭ Ŷ żųŻŰŬŰŴũ) ĴŻźŵŶŪŹŲŰ Ű ŵŭĴŻźŵŶŪŹŲŰ żųŻŰŬŰ+ ŗŷƀźŭ ŅŭŬŵũſŰŵŭ ŲŸŭźũĴũ 
ŵŭŷŸŭŲŰŬŵŭ ŹŸŭŬŰŵŭ+ śŭŵůŶŸ ŵũŷŶŵũ) ŹŰŴŭźŸŰſŵŶŹź źŭŵůŶŸũ ŵũŷŶŵũ Ż żųŻŰŬŻ+ 
œŶŵŹźŰźŻźŰŪŵŭ ŅŭŬŵũſŰŵŭ+  
śũſŵũ Ű ŷŸŰƉųŰŮŵũ ŸŭƀŭĴũ ŅŭŬŵũſŰŵũ ŲŸŭźũĴũ żųŻŰŬũ+ ŕŭźŶŬũ ŲŶŵũſŵŰŽ ŸũůųŰŲũ+  
ōŰŵũŴŰſŲŰ Ű źŭŸŴŶŬŰŵũŴŰſŲŰ ūŸũŵŰſŵŰ ŹųŶŅ ­ ŬŭżŰŵŰžŰŅũ Ű ŶŹŵŶŪŵŭ ŅŭŬŵũſŰŵŭ+  
śŻŸƉŻųŭŵźŵŶ ŹźŸŻŅũĴŭ żųŻŰŬũ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
¶ ŚŭŴŰŵũŸŹŲŰ ŸũŬ Źũ ŲŶŵŲŸŭźŵŰŴ ŷŸŶƉųŭŴŶŴ+ 
¶ ŘŸŶŻſũŪũĴŭ ŵũŻſŵŰŽ ŸũŬŶŪũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŬŰŵũŴŰŲŭ ŪŰŹŲŶůŵŶū żųŻŰŬũ+ 
¶ řũŬ Źũ ŹŶżźŪŭŸŰŴũ ůũ ŸŭƀũŪũĴŭ ŬŰżŭŸŭŵžŰŅũųŵŰŽ ŅŭŬŵũſŰŵũ ŲŸŭźũĴũ żųŻŰŬũ. 

ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ  
őůŸũŬũ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 

1. ŗƉŸŶŪŰĶ) Ŋ+) ōŰŵũŴŰŲũ żųŻŰŬũ ­ ŰůũƉŸũŵũ ŷŶūųũŪĳũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż 
œŸũūŻŅŭŪžŻ) œŸũūŻŅŭŪũž) .665+ 

2. ŗƉŸŶŪŰĶ) Ŋ+) ŘŭźŸŶŪŰĶ) ř+) ŕŭŽũŵŰŲũ żųŻŰŬũ ­ ŪŰƀŰ ŲŻŸŹ) ŜŵŰŪŭŸůŰźŭź Ż 
œŸũūŻŅŭŪžŻ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź œŸũĳŭŪŶ) œŸũĳŭŪŶ) /--5+    

3. Wendt, J. F., Computational Fluid Dynamics, Springer-Verlag Berlin Heidelberg New 
York, 1995. 

4. Anderson, J. D. Jr., Hypersonic and high temperature gas dynamics, McGraw-Hill 
Book Company, New York, Tokyo, Toronto, 1989. 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪa: 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲťűťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵũ ŵũŹźũŪũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŸũŬ+ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ Ű ŶŬƉŸũŵũ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ7 3- ŷŶŭŵũ 
ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź7 1- ŷŶŭŵũ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŔŴŲŴťźŷűŵŮť ŰũƈťűŬŮť ůŲŰť Ŭ ūťŰŲŴť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: JoŦŬźŬĴ ŕ. ňŲŴŨťűť 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 őůƉŶŸŵŰ, III  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ: ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŲŻŸŹũ Ņŭ Ŭũ Źŭ ŹźŻŬŭŵźŰ ŶŹŷŶŹŶƉŭ Ŭũ ŷŸŰŴŭĴŻŅŻ ŶŹŵŶŪŵŭ ŷŸŰŵžŰŷŭ ŴŭŽũŵŰŲŭ ŶƀźŭĶŭĴũ ŲũŶ Ű 
ŴŭźŶŬŭ ůũŴŶŸũ ŴũźŭŸŰŅũųũ Ż ŶŲŪŰŸŻ ŬŰůũŅŵũ ŹźŸŻŲźŻŸŵŰŽ ŲŶŴŷŶŵŭŵźŰ. ŜŪŶŬŭ Źŭ ŷŸŶŸũſŻŵŹŲŭ 
ŴŭźŶŬŶųŶūŰŅŭ ůũ ŴũźŭŸŰŅũųŵũ ŶƀźŭĶŭĴũ, ųŶŴ Ű ůũŴŶŸ. Ŝ ŶŲŪŰŸŻ ŲŻŸŹũ ƉŰĶŭ ŷŸŭůŭŵźŰŸũŵŰ ŶŹŵŶŪŵŰ 
ŷŸŰŵžŰŷŰ ŴŭŽũŵŰŲŭ ŲŶŵźŰŵŻŻŴũ Ż ŵũŷŶŵŹŲŶŅ ũŵũųŰůŰ ŹźŸŻŲźŻŸŵŰŽ ŲŶŴŷŶŵŭŵźŰ Źũ ŰŵŰžŰŅũųŵŰŴ 
ŷŸŹųŰŵũŴũ. śũŲŶĲŭ, ƉŰĶŭ ŷŸŶŻſũŪũŵŰ ŷŸŰŵžŰŷŰ ųŰŵŭũŸŵŶ ŭųũŹźŰſŵŭ, ŭųũŹźŶ-ŷųũŹźŰſŵŭ ŴŭŽũŵŰŲŭ 
ųŶŴũ, ŷŸŶūŸŭŹŰŪŵŶū ůũŴŶŸŵŶū ŶƀźŭĶŭĴũ. ŚźŻŬŭŵźŰ Ķŭ ƉŰźŰ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŰ Ŭũ ŷŸŰŴŭŵŭ ŸũůųŰſŰźŭ 
ŴŭźŶŬŭ ũŵũųŰůŭ ůũŴŶŸũ. ŚźŸŻŲźŻŸŵũ ũŵũųŰůũ ŷŸŶƉųŭŴũ Űů ŴŭŽũŵŰŲŭ ųŶŴũ Ű ůũŴŶŸũ ƉŰĶŭ 
ŹŷŸŶŪŶĲŭŵũ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ ŹŶżźŪŭŸũ: PAK, ANSYS Ű NASGRO. 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŸŰŴŭŵũ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŴŭźŶŬũ ůũ ũŵũųŰůŻ ůũŴŶŸũ Ű ŶƀźŭĶŭĴũ ŹźŸŻŲźŻŸŵŰŽ ŲŶŴŷŶŵŭŵźŰ ŰůųŶŮŭŵŰŽ 
ůũŴŶŸŵŶŴ ŶŷźŭŸŭĶŭĴŻ. ŚŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ũŵũųŰůŭ ųŶŴũ Ű ůũŴŶŸũ ůũ ŸũůųŰſŰźŭ ŴũźŭŸŰŅũųŵŭ Ű ŹźŸŻŲźŻŸŵŭ 
ŲŶŴŷŶŵŭŵźŭ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŰŽ ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ. 
ŘŸŶžŭŵũ ŷŸŭŶŹźũųŶū ŪŭŲũ ŶƀźŭĶŭŵŰŽ ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŰŽ ŹźŸŻŲźŻŸũ ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŷŸŶŸũſŻŵŹŲŰŽ ŴŭźŶŬũ 
ŷŶŷŻź: FEM (ŚźũŵŬũŸŬŵŭ ŴŭźŶŬŭ ŲŶŵũſŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ), X-FEM %ŘŸŶƀŰŸŭŵŭ ŴŭźŶŬŭ ŲŶŵũſŵŰŽ 
ŭųŭŴŭŵũźũ) Ű EFG (ŊŭůŴŸŭŮŵũ ŴŭźŶŬŭ). 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
- ŘŸŰŹźŻŷ ŬŰůũŅŵũ ŵũ ŶŹŵŶŪŻ ŕŭŽũŵŰŲŭ ųŶŴũ, œŸź Ű ŷųũŹźŰſũŵ ųŶŴ. ŖũŷŶŵŹŲũ ũŵũųŰůũ Ż ŶŲŶųŰŵŰ 
ŷŸŹųŰŵŭ, ŝũŲźŶŸ ŰŵźŭŵůŰźŭźũ ŵũŷŶŵũ (SIF), ŋŭůũ ŰůŴŭĲŻ œ Ű ūųŶƉũųŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųŵŰŽ ŹŪŶŅŹźũŪũ, 
ŘŸŰŵžŰŷ ŹŻŷŭŸŷŶůŰžŰŅŭ, ŋŭůũ ŰůŴŭĲŻ K Ű G. ŎųũŹźŶ-ŷųũŹźŰſŵũ ŴŭŽũŵŰŲũ ųŶŴũ: ŘųũŹźŰſŵŶŹź Ż 
ŶŲŶųŰŵŰ ŪŸŽũ ŷŸŹųŰŵŭ, ŘŸŰŲũů ŸũůųŰſŰźŰŽ ŴŶŬŭųũ, CTOD, J-ŰŵźŭūŸũų, J-EDI ŰŵźŭūŸũų; ŕŭƀŶŪŰźŰ 
ŶƉųŰŲ ųŶŴũ. 
- ŘŸŶŸũſŻŵŹŲũ ŴŭŽũŵŰŲũ ųŶŴũ: ŜŪŶŬ, ŖŻŴŭŸŰſŲŭ ŴŭźŶŬŭ, śŸũŬŰžŰŶŵũųŵŭ ŴŭźŶŬŭ Ż ŷŸŶŸũſŻŵŹŲŶŅ 
ŴŭŽũŵŰžŰ ųŶŴũ, ōŰůũŅŵ ŴŸŭŮŭ, ŚŰŵūŻųũŸŵŰ ŭųŭŴŭŵź, XFEM ŴŭźŶŬũ, EFG ŴŭźŶŬũ. 
- ŉŵũųŰůũ ůũŴŶŸũ: ŜŪŶŬ, őŹźŶŸŰŅũ ŸũůŪŶŅũ)ŗŹŵŶŪŵŰ ŲŶŵžŭŷź, ŚźŸũźŭūŰŅũ Ż ŬŰůũŅŵŻ ŹźŸŻŲźŻŸŵŰŽ 
ŲŶŴŷŶŵŭŵźŰ ŰůųŶŮŭŵŰŽ ůũŴŶŸŵŶŴ ŶŷźŭŸŭĶŭĴŻ, ŕũŲŸŶ,ŴŰŲŸŶ ũŹŷŭŲź, ŐũŴŶŸŵũ ũŵũųŰůũ, 
ŘŸŭŬŪŰĲũĴŭ ůũŴŶŸŵŶū ŪŭŲũ. 
- ŉŵũųŰůũ ůũŴŶŸũ- ŖũŷŶŵŹŲŰ ŷŸŰŹźŻŷ: S-N ŲŸŰŪũ, ūŸũŵŰžũ ŰůŬŸŮĳŰŪŶŹźŰ, œŶŸŭŲžŰŶŵŰ żũŲźŶŸŰ, 
ŖũŷŶŵŹŲŰ ŷŸŰŹźŻŷ Ż ŷŸŶžŭŵŰ ŷŸŭŶŹźũųŶū ŪŭŲũ. 
- ŉŵũųŰůũ ůũŴŶŸũ- ōŭżŶŸŴũžŰŶŵŰ ŷŸŰŹźŻŷ: ōŭżŶŸŴũžŰŶŵŰ ŷŸŰŹźŻŷ Ż ŷŸŶžŭŵŰ ŪŭŲũ źŸũŅũĴũ, 
ŕũźŭŸŰŅũųŵŰ ŶŬūŶŪŶŸ ŵũ žŰŲųŰſŵŶ ŶŷźŭŸŭĲŭĴŭ, ŎżŭŲũź ŹŸŭŬĴŭū ŵũŷŶŵũ. 
- ŐũŲŶŵŰ ůũŴŶŸŵŶū ŸũŹźũ ŷŸŹųŰŵŭ7ŜŪŶŬ, ŐũŴŶŸŵŰ ŸũŹź ŷŸŹųŰŵŭ, ŐũŲŶŵŰ ůũŴŶŸŵŶū ŸũŹźũ, ŎżŭŲũź 
ůũźŪũŸĴũ ŷŸŹųŰŵŭ) ŘŸũū ůũŴŶŸũ) ŘŸŶŴŭŵĳŰŪŰ ŵŰŪŶŰ ŶŷźŭŸŭĶŭĴũ) ŚŰŴŻųũžŰŅũ ůũŴŶŸŵŶū ŸũŹźũ 
ŷŸŹųŰŵŭ) ŪŰƀŭ-ŶŹŵŰ ůũŴŶŸ8 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
- ŜŪŶŬ Ż ŹŶżźŪŭŸŹŲŭ ũųũźŭ ŷŶŷŻź: PAK, ANSYS, NASGRO 
- ōŭŴŶŵŹźŸũžŰŅũ ŵũŷŶŵŹŲŭ ũŵũųŰůŭ ŹźŸŻŲźŻŸŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ Źũ ŷŸŹųŰŵŶŴ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ ŹŶżźŪŭŸũ. 
ōŭŴŶŵŹźŸũžŰŅũ ũŵũųŰůŭ ůũŴŶŸũ ŹźŸŻŲźŻŸŵŰŽ ŲŶŴŷŶŵŭŵźŰ ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŹŶżźŪŭŸũ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. Sedmak A., Application of fracture mechanics to the structural integrity, (in Serbian),  Faculty of 
Mechanical Engineering, University Belgrade, Serbia, 2003 
2. T.L. Anderson, Fracture mechanics: fundamentals and applications, 3rd ed., CRC Press, 2005 
3. E. E. Gdoutos Fracture mechanics: an introduction, 2 edition, illustrated, Springer, 2005  
1+ ¥umarac D., KrajĤinoviĢ D., Osnovi mehanike loma, NauĤna knjiga, Beograd, 1990 
5. Suresh S; Fatigue of Materials, Cambridge Univ. Press,2nd ed., 
6. JoviĤfĢ G., ZivkoviĢ M., Vulovic S.,ProraĤunska mehanika ilj^)%phofmq^&)J^±fkphf c^hriqbq) 
Kragujevac, 2005  
7. ŚŶżźŪŭŸŹŲũ ŻŷŻźŹźŪũ: PAK, ANSYS, NASGRO. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ: 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7  5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ, ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵũ ŵũŹźũŪũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŸũŬ. 
œŹũűťūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ Ű ŶŬƉŸũŵũ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ: 50 ŷŶŭŵũ 
ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź: 50 ŷŶŭŵũ 
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ŖũůŰŪ ŷŸŭŬŴŭźũ7 őũƈťűŬŮť ŮŲŰųŲūŬŶűŬƈ Ŭ űŲŦŬƈ ŰťŶũŴŬƏťůť 
ŖũŹźũŪŵŰŲ ŰųŰ ŵũŹźũŪŵŰžŰ7 ŌŶŸŬũŵũ ŕ+ ŊŶūŬũŵŶŪŰĶ 
ŚźũźŻŹ ŷŸŭŬŴŭźũ7 ōŶŲźŶŸŹŲŭ ŹźŻŬŰŅŭ) ůŰŴŹŲŰ ŹŭŴŭŹźũŸ 
ŊŸŶŅ ŎŚŘŊ7  .2 
ŜŹųŶŪ7 ŖŭŴũ 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ Ŭũ ŹźŻŬŭŵźŰ ŷŸŶƀŰŸŭ Ű ŹźŭŲŵŻ ŵŶŪũ ŹũůŵũĴũ Űů ŴŭŽũŵŰŲŭ ŲŶŴŷŶůŰźŵŰŽ Ű 
ŵŶŪŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ) ŶŬŵŶŹŵŶ Ŭũ ŻŹŷŶŹźũŪŭ ŪŭůŻ ŰůŴŭĲŻ ŹźŸŻŲźŻŸŭ Ű ŹŪŶŅŹźũŪũ ŴũźŭŸŰŅũųũ+ 
ŚźŻŬŭŵźŰ źŸŭƉũ ŰŴũŅŻ ŷŶźŸŭƉŵŰ ŵŰŪŶ ůŵũĴũ Ŷ ŷŶŵũƀũĴŻ ŴũźŭŸŰŅũųũ ŷŸŰ ŬŭųŶŪũĴŻ ŹŷŶĳĴŭū 
ŶŷźŭŸŭĶŭĴũ) ŲũŶ Ű ŷŸŰ ŸũůųŰſŰźŰŴ ŷŸŶžŭŹŰŴũ ŷŸŰŴũŸŵŭ ŷŸŭŸũŬŭ Ű ŵũŲŵũŬŵŭ ŶƉŸũŬŭ) ƀźŶ Ķŭ 
ŰŴ ŶŴŶūŻĶŰźŰ Ŭũ ŷŸũŪŰųŵŶ ŰůũƉŭŸŻ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŰ ŴũźŭŸŰŅũų+ 
őŹŽŶŬ ŷŸŭŬŴŭźũ  
ŘŶŹųŭ ŹũŪųũŬũŵŶū ŷŸŶūŸũŴũ Űů ŶŪŶū ŷŸŭŬŴŭźũ ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ ŴŶĶŰ ŻŹŷŭƀŵŶ Ŭũ Źŭ ŻŲĳŻſŭ Ż 
ŷŸũŲźŰſŵŰ Ű ŵũŻſŵŶŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ+ ŗŪũ ŴŻųźŰŬŰŹžŰŷųŰŵũŸŵũ ŵũŻŲũ ŶŴŶūŻĶũŪũ ŹźŰžũĴŭ 
ŷŸŰŴŭŵĳŰŪŰŽ Ű ŷŸũŲźŰſŵŰŽ ůŵũĴũ Ŷ ŴũźŭŸŰŅũųŰŴũ Źũ ũŵŰůŶźŸŶŷŵŰŴ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲũŴ Ű 
ŷŸŭŬŹźũŪĳũ ŵŭŶŷŽŶŬŵŻ ŶŹŵŶŪŻ ůũ ŵŰů ŬŸŻūŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŬŰŹžŰŷųŰŵũ+ 
ŚũŬŸŮũŅ ŷŸŭŬŴŭźũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 
ōŭżŰŵŰžŰŅũ) ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ Ű ŲųũŹŰżŰŲũžŰŅũ ŲŶŴŷŶůŰźũ Ű ŵŶŪŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ+ 
ŕŰŲŸŶŴŭŽũŵŰſŲŭ ŶŹŶƉŰŵŭ ŲŶŴŷŶůŰźũ+ ŕũŲŸŶŴŭŽũŵŰſŲŭ ŶŹŶƉŰŵŭ ŲŶŴŷŶůŰźũ Ű ųũŴŰŵũźũ+ 
ŗŹŵŶŪŵŰ ŶŬŵŶŹŰ ŵũŷŶŵũ Ű ŬŭżŶŸŴũžŰŅŭ ũŵŰůŶźŸŶŷŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ+ ŘŶŵũƀũĴŭ ŲŶŴŷŶůŰźũ 
ŷŸŰ ŸũůųŰſŰźŰŴ ŪŰŬŶŪŰŴũ ŵũŷŸŭůũĴũ+ ŗźŷŶŸŵŶŹź ŷŶųŰŴŭŸŵŶū ŪųũŲŵŰŴũ ŶŅũſũŵŶū 
ŴũźŭŸŰŅũųũ+ ŗźŷŶŸŵŶŹź ųũŴŰŵũźũ+  
ŘŸŭūųŭŬ ŶŹŵŶŪŵŰŽ ůŵũĴũ ŪŭůũŵŰŽ ůũ ŸũůŴũźŸũŵŭ ŲŶŴŷŶůŰźŭ ŲũŶ ƀźŶ ŹŻ7 ŬŭżŰŵŰžŅũ) ūŸũĲũ) 
ŲŶŴŷŶŵŭŵźŭ) ŲųũŹŰżŰŲũžŰŅũ ŲŶŴŷŶůŰźũ ŻŶŷƀźŭ) ŷŶŹźŻŷžŰ ŬŶƉŰŅũĴũ Ű ŶƉųũŹźŰ ŷŸŰŴŭŵŭ+ 
ŗŹŵŶŪŭ ŴŭŽũŵŰŲŭ ŲŶŴŷŶůŰźũ ŶŅũſũŵŰŽ ŲŶŵźŰŵŻũųŵŰŴ ŪųũŲŵŰŴũ7 ŲŶŴŷŶŵŭŵźŭ ŵũŷŸŭůũĴũ Ű 
ŬŭżŶŸŴũžŰŅŭ) ŭųũŹźŰſŵŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ8 ŴŰŲŸŶŴŭŽũŵŰŲũ ŲŶŴŷŶůŰźũ ­ ŹŪŶŅŹźŪũ ųũŴŰŵŭ ŲũŶ 
żŻŵŲžŰŅŭ ŹŪŶŅŹźũŪũ ŶŅũſũĴũ Ű ŴũźŸŰžŭ Ű źŸũŵŹżŶŸŴũžŰŅŭ ŵũŷŸŭůũĴŭ-ŬŭżŶŸŴũžŰŅũ ųũŴŰŵŭ8 
ŶŹŵŶŪŭ źŭŶŸŰŅŭ ųũŴŰŵũžŰŅŭ ­ źŸũŵŹżŶŸŴũžŰŅŭ ŵũŷŸŭůũĴŭ-ŬŭżŶŸŴũžŰŅũ ųũŴŰŵũźũ Ű 
ŴũŲŸŶŴŭŽũŵŰſŲŭ ŶŹŶƉŰŵŭ ųũŴŰŵũźũ+ ŘŸŶŷũūũžŰŅũ źũųũŹũ Ż ũŵŰůŶźŸŶŷŵŰŴ ŹŸŭŬŰŵũŴũ+  
śŭŽŵŰŲŭ ŰůŸũŬŭ Ű ūŸũĲũ ŲŶŴŷŶůŰźũ+ ŕŭŽũŵŰſŲŶ ŷŶŵũƀũĴŭ ŅŭŬŵŶŬŰŸŭŲžŰŶŵŶū ŹųŶŅũ ŷŸŰ 
ŸũůųŰſŰźŰŴ ŪŰŬŶŪŰŴũ ŵũŷŸŭůũĴũ+ ŕŭźŶŬŭ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ Ű ŲũŸũŲźŭŸŰůũžŰŅŭ ŲŶŴŷŶůŰźũ+  
ŚźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ 7 
ŉŲźŰŪŵŶ ŷŸũĶŭĴŭ Ű ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŷŸŰŴũŸŵŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŰůŪŶŸũ Ű ŹŰŹźŭŴũźŰůũžŰŅũ ŷŶŬũźũŲũ+ 
ŗŸūũ-ŵŰůŶŪũĴŭ Ű ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ+ ŘŸŰŷŸŭŴũ ůũ ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū 
ŸũŬũ+ 
ŘŸŭŷŶŸŻſŭŵũ ųŰźŭŸũźŻŸũ  

1. 1. Gibson, R.F., ''Principles of Composite Material Mechanics,'' McGraw-Hill Int., New York, 
1994. 

2. 2. Tsai S.W, Hahn H.T, Introduction to Composite materials, Technomic Pub., 1980. 
3. 3. Nayfeh, A.H., Wave Propagation in Layered Anisotropic Media with Application to 

Composites, Elsevier, 1995. 
4. 4. Philips, L.N., Design with Advanced Composite materials, The Design Council, London, 

1989. 
5. 5. Powell, P.C., Engineering with Fibre-Polymer Laminates, Chapman & Hall, London, 1994. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ 
ŵũŹźũŪŭ: 10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 2,5 ŚźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ7 4)2 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŹźŻŬŰŅŹŲŶ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Ű ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ+ ŘŸŭŬũŪũĴũ Źŭ ŰůŪŶŬŭ 
ŲŶŴƉŰŵŶŪũŵŶ+ Ŗũ ŷŸŭŬũŪũĴŰŴũ Źŭ ŰůųũŮŭ źŭŶŸŰŅŹŲŰ ŬŭŶ ūŸũŬŰŪũ ŰųŻŹźŸŶŪũŵ 
ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰſŵŰŴ ŷŸŰŴŭŸŰŴũ Ż žŰĳŻ ųũŲƀŭū ŸũůŻŴŭŪũĴũ ūŸũŬŰŪũ+ œŸŶů ŹźŻŬŰŅŹŲŰ 
ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ) ŹźŻŬŭŵź ŷŸŶŻſũŪũŅŻĶŰ ŷŸŭŷŶŸŻſŭŵŻ ŵũŻſŵŶ-ŹźŸŻſŵŻ Ű ŶŹźũųŻ ųŰźŭŸũźŻŸŻ) 
ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŸŶŬŻƉĳŻŅŭ ūŸũ-ŬŰŪŶ Źũ ŷŸŭŬũŪũĴũ+ Ŝů ŸũŬ Źũ ŵũŹźũŪŵŰŲŶŴ ŹźŻŬŭŵź Źŭ 
ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ ůũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŰŹũĴŭ ŵũŻ-ſŵŶū ŸũŬũ+ Ŝ ŶŲŪŰŸŻ ŹźŻŬŰŅŹŲŶū ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶū ŸũŬũ 
ŰůŪŶŬŭ Źŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵũ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŵũ ŶŹŵŶŪŻ ŻŸũĲŭŵŶū Ű ŶŬƉŸũĴŭŵŶū ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ŸũŬũ+ œŪũųŰźŭź ŷŸŶŅŭŲźũ 
ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 6- ƉŶŬŶŪũ) ũ ĴŭūŶŪũ ŶŬƉŸũŵũ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ) ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ) 
ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 4- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5őŲŨũůŬŴťĲũ ŨŬűťŰŬźŮŬƈŵŶŴŷŮŶŷŴť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: ŌŶŸŬũŵũ ŕ+ ŊŶūŬũŵŶŪŰĶ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ōŶŲźŶŸŹŲŭ ŹźŻŬŰŅŭ) ųŭźĴŰ ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ:  15 
ŘŵůŲŦ: ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŶŪŶū ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ Ŭũ ŹźŻŬŭŵźŰ ŷŸŶƀŰŸŭ Ű ŹźŭŲŵŻ ŵŶŪũ ŹũůŵũĴũ Űů ŴŶŬŭųŰŸũĴũ źŭŽŵŰſŲŰŽ 
ŹŰŹźŭŴŭ Ż ŬŰŵũŴŰſŲŰŴ ŻŹųŶŪŰŴũ) ŶŬŵŶŹŵŶ Ŭũ ŻŹŷŶŹźũŪŭ ŪŭůŻ ŰůŴŭĲŻ ŹźŸŻŲźŻŸŭ Ű ŹŪŶŅŹźũŪũ 
ŴũźŭŸŰŅũųũ+ ŚźŻŬŭŵźŰ źŸŭƉũ ŰŴũŅŻ ŷŶźŸŭƉŵŰ ŵŰŪŶ ůŵũĴũ Ŷ ŷŶŵũƀũĴŻ ŴũźŭŸŰŅũųũ ŷŸŰ ŬŭųŶŪũĴŻ 
ŬŰŵũŴŰſŲŶū ŶŷźŭŸŭĶŭĴũ) ŲũŶ Ű ŷŸŰ ŸũůųŰſŰźŰŴ źũųũŹŵŰŴ ŷŸŶžŭŹŰŴũ) ƀźŶ Ķŭ ŰŴ ŶŴŶūŻĶŰźŰ Ŭũ 
ŷŸũŪŰųŵŶ ŷŸŭŬŪŰŬŭ ŷŶŵũƀũĴŭ ŴũźŭŸŰŅũųũ Ż źũŲŪŰŴ ŻŹųŶŪŰŴũ.  
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶŹųŭ ŹũŪųũŬũŵŶū ŷŸŶūŸũŴũ Űů ŶŪŶū ŷŸŭŬŴŭźũ ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ ŴŶĶŰ ŻŹŷŭƀŵŶ Ŭũ Źŭ ŻŲĳŻſŭ Ż 
ŷŸũŲźŰſŵŰ Ű ŵũŻſŵŶŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ+ ŗŪũ ŴŻųźŰŬŰŹžŰŷųŰŵũŸŵũ ŵũŻŲũ ŶŴŶūŻĶũŪũ ŹźŰžũĴŭ 
ŷŸŰŴŭŵĳŰŪŰŽ Ű ŷŸũŲźŰſŵŰŽ ůŵũĴũ Ŷ ŬŰŵũŴŰſŲŶŴ ŶŬůŰŪŻ) ƀźŶ ŷŸŭŬŹźũŪĳũ ŵŭŶŷŽŶŬŵŻ ŶŹŵŶŪŻ ůũ 
ŵŰů ŬŸŻūŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŬŰŹžŰŷųŰŵũ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŜŪŶŬ Ż ŲŶŴŷŅŻźŭŸŹŲŶ ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ ŬŰŵŴŰſŲŰŽ ŹźŸŻŲźŻŸũ+ ŕŭźŶŬŭ ŹŰŹźŭŴŹŲŶū ŴŶŬŭųŰŸũĴũ 
ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Ű ũŵũųŶūŰŅŭ+ ŘŸŰŴŭŸŰ ũŵũųŰźŰſŲŶū ŴŶŬŭųŰŸũĴũ Ű ũŵũųŰůũ Ż żŸŭŲŪŭŵźŵŶŴ 
ŬŶŴŭŵŻ) ŲũŶ Ű ŹŷŭŲźŸũųŵũ ũŵũųŰůũ+ ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ ŶŹžŰųũźŶŸŵŰŽ ŷŸŶžŭŹũ Ż ſŪŸŹźŰŴ źŭųŰŴũ) 
żųŻŰŬŰŴũ) ũŲŻŹźŰſŲŰŴ) ŭųŭŲźŸŰſŵŰŴ Ű ŭųŭŲźŸŶŴũūŵŭźŵŰŴ ŹŰŹźŭŴŰŴũ+ ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ ŹŷŸŭūŵŻźŰŽ 
ŹŰŹźŭŴũ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ ŴũźŭŴũźŰſŲŶ-żŰůŰſŲŰŽ ŷŸŰŵžŰŷũ Ű ũŵũųŶūŰŅũ+ 
ŘƋŵƉŬŃŴŮŬ ŬŴƋųŧŪŬŨŧŹŮŬ ųŧƉ 7 
ŉŲźŰŪŵŶ ŷŸũĶŭĴŭ Ű ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŷŸŰŴũŸŵŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŰůŪŶŸũ Ű ŹŰŹźŭŴũźŰůũžŰŅũ ŷŸŰŲŻŷĳŭŵŰŽ 
ŷŶŬũźũŲũ+ řũſŻŵŹŲŭ Ű ŹŰŴŻųũžŰŶŵŭ ŪŭŮƉŭ ŵũ ŷŭŸŹŶŵũųŵŶŴ ŸũſŻŵũŸŻ %ŕŉśŔŉŊ) ŚŰŴŻųŰŵŲ& Żů 
ŶŸūũŵŰůŶŪũĴŭ Ű ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ+ ŔŰŵŭũŸŰůũžŰŅũ Ű ũŵũųŰůũ 
ųŰŵŭũŸŰůŶŪũŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ+ ŘŸŰŷŸŭŴũ ůũ ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 

1. ŕŰųŰĶ Ś+) œŶŵźŰŵŻũųŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ ũŻźŶŴũźŹŲŶū ŻŷŸũŪĳũĴũ ŖũŻŲũ) ŊŭŶūŸũŬ) .660.  
2. Ljung, L. and Glad, T., Modelling of Dynamic Systems, Prentice Hall, 1994. 
3.  Ogata, K., Modern Control Engineering, Prentice Hall, New Jersy, 1997. 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ: 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 2,5 
ŚźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ7 
7,5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŹźŻŬŰŅŹŲŶ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Ű ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ+ ŘŸŭŬũŪũĴũ Źŭ ŰůŪŶŬŭ 
ŲŶŴƉŰŵŶŪũŵŶ+ Ŗũ ŷŸŭŬũŪũĴŰŴũ Źŭ ŰůųũŮŭ źŭŶŸŰŅŹŲŰ ŬŭŶ ūŸũŬŰŪũ ŰųŻŹźŸŶŪũŵ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰſŵŰŴ 
ŷŸŰŴŭŸŰŴũ Ż žŰĳŻ ųũŲƀŭū ŸũůŻŴŭŪũĴũ ūŸũŬŰŪũ+ œŸŶů ŹźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ) ŹźŻŬŭŵź 
ŷŸŶŻſũŪũŅŻĶŰ ŷŸŭŷŶŸŻſŭŵŻ ŵũŻſŵŶ-ŹźŸŻſŵŻ Ű ŶŹźũųŻ ųŰźŭŸũźŻŸŻ) ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŸŶŬŻƉĳŻŅŭ ūŸũŬŰŪŶ 
Źũ ŷŸŭŬũŪũĴũ+ Ŝů ŸũŬ Źũ ŵũŹźũŪŵŰŲŶŴ ŹźŻŬŭŵź Źŭ ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ ůũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū 
ŸũŬũ+ Ŝ ŶŲŪŰŸŻ ŹźŻŬŰŅŹŲŶū ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶū ŸũŬũ ŰůŪŶŬŭ Źŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵũ Ű ŵŻŴŭŸŰſŲũ 
ŰŹŷŰźŰŪũĴũ Ż ųũƉŶŸũźŶŸŰŅũŴũ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŵũ ŶŹŵŶŪŻ ŻŸũĲŭŵŶū Ű ŶŬƉŸũĴŭŵŶū ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ŸũŬũ+ œŪũųŰźŭź ŷŸŶŅŭŲźũ ŬŶŵŶŹŰ 
ŬŶ 6- ƉŶŬŶŪũ) ũ ĴŭūŶŪũ ŶŬƉŸũŵũ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ) ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ) ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 
4- ƉŶŬŶŪũ. 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ŒŷŰũŴŬźŮũ ŰũŶŲŨũ ŷ ŧũŲŶũƈűŬźŮŲŰ ŬűŪũĲũŴŵŶŦŷ  

ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŉŴťŧťű ŕťŮŬĴ 

ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ōūƄŲŴűŬ  

ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0  

ŘŵůŲŦ5 ŒũŰť  

śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ Ŭũ ŻŷŶůŵũ ŹźŻŬŭŵźŭ Źũ ŲŶŵŹźŰźŻźŰŪŵŰŴ ŴŶŬŭųŰŴũ ůũ ŶŷŰŹŰŪũĴŭ ŴŭŽũŵŰſŲŶū 
ŷŶŵũƀũĴũ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŪŸŹźũ źųũ+ œŻŸŹ źŸŭƉũ Ŭũ ŶƉŭůƉŭŬŰ ŸũůŻŴŭŪũĴŭ ŷŸŰŵžŰŷũ ŵŻŴŭŸŰſŲŶū 
ŴŶŬŭųŰŸũĴũ ūŭŶźŭŽŵŰſŲŰŽ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ+ ŚźŻŬŭŵźŰ źŸŭƉũ Ŭũ ŸũůŪŰŅŻ ŷŸũŲźŰſŵŶ ůŵũĴŭ Ż ŸũŬŻ Źũ 
ŷŸŶūŸũŴŰŴũ ůũ ŵŻŴŭŸŰſŲŶ ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ Ż ūŭŶźŭŽŵŰſŲŶŴ ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪŻ+    

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŖũŲŶŵ ŻŹŷŭƀŵŶū ůũŪŸƀŭźŲũ ŴŶŬŻųũ) ŹźŻŬŭŵź Ķŭ ŴŶĶŰ Ŭũ ŶŷŰƀŭ ŶŹŵŶŪŵŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŵũŅſŭƀĶŭ 
ŲŶŸŰƀĶŭŵŰŽ ŴŶŬŭųũ ŷŶŵũƀũĴũ źųũ+ řũůŻŴŭĶŭ ŷŸŭŬŵŶŹźŰ Ű ŶūŸũŵŰſŭĴũ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŴŶŬŭųũ 
ŷŶŵũƀũĴũ źųũ Ű ŶŬũƉŰŸũ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŰŽ ŷũŸũŴŭźũŸũ źųũ+ ŊŰĶŭ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵ ůũ ŷŸŰŴŭŵŻ ŕœŎ Ż 
ũŵũųŰůŰ ƀŰŸŶŲŶū ŹŷŭŲźŸũ ūŭŶźŭŽŵŰſŲŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ) ŲũŶ ƀźŶ ŹŻ ŸũůųŰſŰźŰ ŹųŻſũŅŭŪŰ żŻŵŬŰŸũĴũ Ű 
ũŵũųŰůŭ ŵũŹŰŷũ %ŷŻźŭŪŰ) ŵũŹŻźŭ ƉŸũŵŭ Ű ŹųŰſŵŶ&+  

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ  
ŜŪŶŬ) źŭŶŸŰŅŹŲŰ ŸũůŴũźŸũĴũ) żŰůŰſŲŰ Ű ũŵũųŰźŰſŲŰ ŴŶŬŭųŰ+ ŎųũŹźŰſŵŰ ŴŶŬŭųŰ - ŵũſŰŵ ŷŶŵũƀũĴũ 
źųũ) ŷŸŰŸũƀźũŅ ŵũŷŶŵũ Ű ŷŸŰŸũƀźũŅ ŬŭżŶŸŴũžŰŅŭ) ŬŸŭŵŰŸũŵŰ Ű ŵŭŬŸŭŵŰŸũŵŰ źŸŶŶŹŵŰ źŭŹź) 
ŴŭŸŭĴŭ ŭųũŹźŰſŵŰŽ ŷũŸũŴŭźũŸũ) ŭŬŶŴŭźũŸ) Űŵ-ŹŰźŻ ŴŭŸŭĴũ) ũŵŰůŶźŸŶŷŰŅũ) ŹŭŲũŵźŵũ Ű źŭũŵūŭŵźŵũ 
ŲŸŻźŶŹź) ŷŸŭŬŵŶŹźŰ Ű ŵŭŬŶŹźũžŰ ŭųũŹźŰſŵŰŽ ŴŶŬŭųũ+ ŎųũŹźŶ-ŷųũŹźŰſŵŰ ŴŶŬŭųŰ ŷŶŵũƀũĴũ źųũ7 
Qobp`^ ŴŶŬŭų) slk Jfpbp ŴŶŬŭų) Jleo-@lrilj_ ŴŶŬŭų) Aor`hbo-Mo^dbo ŴŶŬŭų) Elbh-?oltk ŴŶŬŭų) 
ŴŶŬŭųŰ Źũ ŶŅũſũĴŭŴ) ŭųũŹźŰſŵŰ ŷũŸũŴŭźŸŰ) ŷŶŪŸƀ źŭſŭĴũ) ůũŲŶŵ źŭſŭĴũ) ŭųũŹźŶ-ŷųũŹźŰſŵũ 
ŴũźŸŰžũ) ŷũŸũŴŭźũŸŰ ŴŶŬŭųũ+ @^j-@i^v ŴŶŬŭų %ŴŶŬŭų ūųŰŵŭ&) ŰůŶźŸŶŷŵũ ŲŶŵŹŶųŰŬũžŰŅũ) ųŰŵŰŅũ 
ŲŸŰźŰſŵŶū ŹźũĴũ) ŷũŸũŴŭźŸŰ ŴŶŬŭųũ) ŬŸŭŵŰŸũŵŰ źŭŹź ŵŶŸŴũųŵŶ ŲŶŵŹŶųŰŬŶŪũŵŭ ūųŰŵŭ) 
ŵŭŬŸŭŵŰŸũŵŰ źŭŹź ŵŶŸŴũųŵŶ ŲŶŵŹŶųŰŬŶŪũŵŭ ūųŰŵŭ) ŭųũŹźŰſŵŰ ŷũŸũŴŭźŸŰ) ŷŶŪŸƀ źŭſŭĴũ) ůũŲŶŵ 
źŭſŭĴũ) ůũŲŶŵ ŶŅũſũĴũ) ŭųũŹźŶ-ŷųũŹźŰſŵũ ŴũźŸŰžũ+ ŘŻźũĴ^ ŵũŷŶŵũ) ŶŷźŭŸŭĶŭĴŭ źŭŴŭĳũ) 
ŹźũƉŰųŵŶŹź ŲŶŹŰŵũ) /ō ŵũŷŶŵŹŲŰ ŷŸŶŹźŶŸ) 0ō ŵũŷŶŵŹŲŰ ŷŸŶŹźŶŸ) ŷŸŰŴŭŸŰ ŷŻźũĴŭ ŵũŷŶŵũ) ŷŶŸŵŰ 
ŷŸŰźŰŹũŲ+ ŕŭźŶŬũ ŲŶŵũſŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ %ŕœŎ&) ŶŹŵŶŪŵŰ ŷŸŰŵžŰŷŰ ŕœŎ) ŴũźŭŴũźŰſŲŭ ŶŹŵŶŪŭ ŕœŎ) 
ſŪŶŸŶŪŰ) ŭųŭŴŭŵźŰ Ű ŰŵźŭŸŷŶųũžŰŶŵŭ żŻŵŲžŰŅŭ) ŷŸŰŵžŰŷ ŪŰŸźŻũųŵŶū ŷŶŴŭŸũĴũ) ŸũŬ+   
ŘƋŵƉŬŃŴŮŬ ŬŴƋųŧŪŬŨŧŹŮŬ ųŧƉ   
ŉŲźŰŪŵŶ ŷŸũĶŭĴŭ Ű ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŷŸŰŴũŸŵŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŰůŪŶŸũ Ű ŹŰŹźŭŴũźŰůũžŰŅũ ŷŶŬũźũŲũ+ 
ŗŸūũŵŰůŶŪũĴŭ Ű ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ+ ŘŸŰŷŸŭŴũ ůũ ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ+   

ŘŸŭŷŶŸŻſŭŵũ ųŰźŭŸũźŻŸũ   
1. Sam Helwany, Applied Soil Mechanics with ABAQUS Applications, John Wiley & Sons, New 

Jersey., 2007, ISBN: 978-0-471-79107-2.  
2. Chandrakant S. Desai, J.T. Christian, Numerical Methods in Geotechnical Engineering, McGraw-

Hill Inc. 1977, ISBN-13: 978-0070165427.  
3. Alexander M. Puzrin, Constitutive Modelling in Geomechanics, Springer 2012, ISBN 978-3-642-

27394-0.  
4. ŕ+ ŕũŲŹŰŴŶŪŰĶ7 ŕŭŽũŵŰŲũ źųũ) ŉŌŕ ŲĴŰūũ ŊŭŶūŸũŬ) /-.1+  
5. ř+ ŗƉŸũŬŶŪŰĶ) Ŗ+ ŖũŅŬũŵŶŪŰĶ7 ŕŭŽũŵŰŲũ źųũ Ż ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŶŅ ŷŸũŲŹŰ) řŻŬũŸŹŲŰ ŰŵŹźŰźŻź) 
ŊŭŶūŸũŬ) .666+  

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ 
ŵũŹźũŪŭ .-  

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 2  ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 2  

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŹźŻŬŰŅŹŲŶ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Ű ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ+ ŖũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ 
ŲŶŴƉŰŵŶŪũŵŶ+ Ŗũ ŷŸŭŬũŪũĴŻ Źŭ ŰůųũŮŭ źŭŶŸŰŅŹŲŰ ŬŭŶ ūŸũŬŰŪũ ŰųŻŹźŸŶŪũŵ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰſŵŰŴ 
ŷŸŰŴŭŸŰŴũ Ż žŰĳŻ ųũŲƀŭū ŸũůŻŴŭŪũĴũ ūŸũŬŰŪũ+ œŸŶů ŹźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ) ŷŸŶŻſũŪũŅŻĶŰ 
ŷŸŭŷŶŸŻſŭŵŻ ŵũŻſŵŶŹźŸŻſŵŻ Ű ŶŹźũųŻ ųŰźŭŸũźŻŸŻ) ŹźŻŬŭŵź ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŸŶŬŻƉĳŻŅŭ ūŸũŬŰŪŶ+ Ŝů ŸũŬ 
Źũ ŵũŹźũŪŵŰŲŶŴ ŹźŻŬŭŵź Źŭ ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ ůũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ+   

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŵũ ŶŹŵŶŪŻ ŻŸũĲŭŵŶū Ű ŶŬƉŸũĴŭŵŶū ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ŸũŬũ+ œŪũųŰźŭź ŷŸŶŅŭŲźũ ŬŶŵŶŹŰ 3- 
ƉŶŬŶŪũ) ũ ĴŭūŶŪũ ŶŬƉŸũŵũ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ) ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ) ŬŶŵŶŹŰ 1- ƉŶŬŶŪũ+  
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ƃůųśŘů űŧŖůźũ2 ńƆŁƂſħſƃž ŁƃņŷƆƂžƇŁƀž Ł ƆžňŅƃžƆŸƀŷ 
ŁƃĿſħſƆŸƇƅŷ 

ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŏŲŰųƏŷŶũŴŵŮŬ ųŲŨŴŪťűťŲųŶŬŰŬūťŹŬƏť  
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŒũűťŨ Ņ. ňŴŷƏŲŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ) FI ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ: ŘŸŶūŸũŴŹŲŰ ŅŭůŰžŰ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŜŷŶůŵũŪũĴŭ ŹźŻŬŭŵũźũ Źũ ŷŸŶƉųŭŴŰŴũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ) ĴŰŽŶŪŶŴ żŶŸŴŻųũžŰŅŶŴ) 
ũŵũųŰźŰſŲŰŴ Ű ŷŸŶŸũſŻŵŹŲŰŴ ũųũźŰŴũ ůũ ŸŭƀũŪũĴŭ ŶŪŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ) Ű ŷŸŰŴŭŵŶŴ 
ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ Ż ŸũůŵŰŴ ŶƉųũŹźŰŴũ+ ŗŹŷŶŹŶƉĳũŪũĴŭ ŹźŻŬŭŵũźũ Ŭũ ŶŷźŰŴŰůŻŅŻ Ÿŭũųŵŭ 
ŹŰŹźŭŴŭ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŗƉŻſŭŵŰ ŷŶųũůŵŰžŰ ůũ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ Ű ŷŸũŲźŰſũŵ ŸũŬ Ż ŶƉųũŹźŰ ŰŵŮŰĴŭŸŹŲŭ 
ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ+ ŘŶŹŭŬŻŅŻ ůŵũĴŭ Ŷ źŭŽŵŰŲũŴũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ) ũŵũųŰźŰſŲŰŴ Ű ŷŸŶŸũſŻŵŹŲŰŴ 
ũųũźŰŴũ+ őŴũŅŻ ŸũůŪŰŅŭŵ ŲŸŰźŰſŲŰ ŹźũŪ Ŷ ŶŷźŰŴũųŵŶŹźŰ ŷŶŹźŶŅŭĶŰŽ ŸŭƀŭĴũ Ű ŹŷŶŹŶƉŵŶŹź 
ŰŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅŭ ŷŶźŸŭƉũ ůũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŶŴ+ ŕŶūŻ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŸŰŴŭŵŰźŰ ũųūŶŸŰźŴŭ Ż 
ŸũůŪŶŅŻ ŹŶżźŪŭŸũ Ű ŷŸŰŴŭŵŰźŰ ŷŶŹźŶŅŭĶũ ŹŶżźŪŭŸŹŲũ ŸŭƀŭĴũ ůũ ŶŷźŰŴŰůŶŪũĴŭ ŬŰůũŅŵũ Ű 
żŻŵŲžŰŶŵũųŵŶŹźŰ ŸŭũųŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŜŪŶŬ Ż ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŻ %ŰųŻŹźŸũžŰŅũ ŵũ  ŷŸŶƉųŭŴŰŴũ Űů ŷŸũŲŹŭ&+ ŖŭųŰŵŭũŸŵũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅũ 
Ɖŭů ŶūŸũŵŰſŭĴũ %żŻŵŲžŰŅŭ Źũ ŅŭŬŵŶŴ ŷŸŶŴŭŵĳŰŪŶŴ7 ŶŹŶƉŰŵŭ Ű ŶŷźŰŴũųŵŶŹź) ŴŭźŶŬŰ 
ŭųŰŴŰŵũžŰŅŭ ŸŭūŰŶŵũ) ŷŶųŰŵŶŴŵŭ ũŷŸŶŲŹŰŴũžŰŅŭ) ĮŻźŵŶŪ ŴŭźŶŬ Ű ŴŭźŶŬ ŹŭſŰžŭ&+ 
ŖŭųŰŵŭũŸŵũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅũ Ɖŭů ŶūŸũŵŰſŭĴũ %żŻŵŲžŰŅŭ Źũ ŪŰƀŭ ŷŸŶŴŭŵĳŰŪŰŽ7 ŶŹŶƉŰŵŭ) 
ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴ ŶŷźŰŴũųŵŶŹźŰ8 ŴŭźŶŬŰ ŬŰŸŭŲźŵŭ ŷŸŭźŸũūŭ8 ūŸũŬŰŅŭŵźŵŰ ŴŭźŶŬŰ7 œŶƀŰŅŭŪ Ű 
ĮŻźŵŶŪ ŴŭźŶŬ8 ŲŶĴŻūŶŪũŵŰ ūŸũŬŰŅŭŵźŵŰ ŴŭźŶŬ Ű ŲŪũůŰ-ĮŻźŵŶŪ ŴŭźŶŬ&+ ŔŰŵŭũŸŵũ 
ŶŷźŰŴŰůũžŰŅũ Źũ ŶūŸũŵŰſŭĴŰŴũ+ ŖŭųŰŵŭũŸŵũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅũ Źũ ŶūŸũŵŰſŭĴŰŴũ %ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴ 
ŶŷźŰŴũųŵŶŹźŰ) ŔũūŸũŵŮŭlŪŰ ŴŵŶŮŰŶžŰ) œŻŵ-śũŲŭŸŶŪŰ ŻŹųŶŪŰ) ūŭŵŭŸũųŰŹũŵŰ ŸŭŬŻŲŶŪũŵŰ 
ūŸũŬŰŅŭŵźŵŰ ŴŭźŶŬ&+ ŚźŶŽũŹźŰſŲŰ ŴŭźŶŬŰ %ŹźŶŽũŹźŰſŲũ ŷŸŭźŸũūũ) ūŭŵŭźŰſŲŰ ũųūŶŸŰźŴŰ) 
ūŭŵŭźŰſŲŶ ŷŸŶūŸũŴŰŸũĴŭ) ŬŰŹŲŸŭźŵŰ ŴŭźŶŬŰ) źŭŶŸŰŅũ ŰūŸŭ&+ ŘŸŰŴŭŸŰ ŷŸŰŴŭŵŭ Ż ŷŸũŲŹŰ 
%źŭŽŵŰſŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ) ŭŲŶųŶƀŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ) ŷŶŹųŶŪŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ&+  
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ  
ŜŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŴŶūŻĶŵŶŹźŰŴũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŶŵŰŽ ŴŭźŶŬũ) ŷŸŶƉųŭŴŰ ŵŭųŰŵŭũŸŵŭ Ű 
ŹźŶŽũŹźŰſŲŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ Ű ŰŴŷųŭŴŭŵźũžŰŅũ ŵũ ŸũſŻŵũŸŻ+ ŘŸŶŅŭŲũź Űů ŶƉųũŹźŰ 
ŵŭųŰŵŭũŸŵŭ Ű ŹźŶŽũŹźŰſŲŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 

1. Ś+ ŗŷŸŰžŶŪŰĶ) ŗŷźŰŴŰůũžŰŅũ ŹŰŹźŭŴũ+ ŌŸũĲŭŪŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) ŊŭŶūŸũŬ) .66/ 
2. Mitsuo G., Runwei C.: Genetic Algorithms and Engineering Optimization (Engineering 

Design and Automation), Wiley-Interscience, 1999 
3. Snyman J. A.: Practical Mathematical Optimization : An Introduction to Basic 

Optimization Theory and Classical and New Gradient-Based Algorithms (Applied 
Optimization), Springer, 2005 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ 
ŵũŹźũŪŭ7 10 

ŘŸŭŬũŪũĴũ: 5 
 

ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5 
 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ Ű ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 3- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ 
ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŔŴŬŰũĲũűť ũůũŮŶŴŲŰťŧűũŶŬŮť« ŲŨťƄŴťűť ųŲŧůťŦıť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: ŕťŨŷůŲŦŬĴ ĸťŵűť 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 őůƉŶŸŵŰ, II  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ: ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŰžũĴŭ ŷŶźŸŭƉŵŰŽ źŭŶŸŰŅŹŲŰŽ Ű ŷŸũŲźŰſŵŰŽ ůŵũĴũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŷŸŰŴŭĴŭŵŭ 
ŭųŭŲźŸŶŴũūŵŭźŰŲŭ. ŜŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŰŴ ŴũźŭŴũźŰſŲŰŴ ŴŶŬŭųŰŴũ ŸũůŴũźŸũŵŰŽ 
ŭųŭŲźŸŶŴũūŵŭźŹŲŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ, ŲũŶ Ű Źũ ŴŭźŶŬũŴũ ůũ ĴŰŽŶŪŶ ŸŭƀũŪũĴŭ. 

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶ ůũŪŸƀŭźŲŻ ŸũŬũ ŵũ ŶŪŶŴ ŷŸŭŬŴŭźŻ, ŹźŻŬŭŵźŰ ŬŶŲźŶŸŹŲŰŽ ŹźŻŬŰŅũ Ķŭ ŬŶŹźŰĶŰ ŷŶźŸŭƉũŵ 
ŵŰŪŶ ůŵũĴũ Ŭũ Źŭ ƉũŪŭ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰŴ ŸũŬŶŴ Ż ŶƉųũŹźŰ ũŵũųŰźŰſŲŭ, ŵŻŴŭŸŰſŲŭ Ű 
ŷŸŰŴŭĴŭŵŭ 
ŭųŭŲźŸŶŴũūŵŭźŰŲŭ. 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŗŷƀźŰ ŷŶŅŴŶŪŰ Ŷ ŭųŭŲźŸŶŴũūŵŭźŹŲŶŴ ŷŶĳŻ. ŗŷƀźŭ ŅŭŬŵũſŰŵŭ Ű źŭŶŸŭŴŭ 
ŭųŭŲźŸŶŴũūŵŭźŹŲŶū ŷŶĳũ. ŉŵũųŰźŰſŲŭ Ű ŷŸŰƉųŰŮŵŭ ŴŭźŶŬŭ ůũ ŸŭƀũŪũĴŭ 
ŭųŭŲźŸŶŹźũźŰſŲŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ, ŲũŶ Ű ŷŸŶƉųŭŴũ ŪŸŭŴŭŵŹŲŰ ŲŶŵŹźũŵźŵŶū ŴũūŵŭźŵŶū 
ŷŶĳũ. 
ŚŷŶŸŶ ŷŸŶŴŭŵĳŰŪŶ ŭųŭŲźŸŶŴũūŵŭźŵŶ ŷŶĳŭ. ŘŸŶŹźŰŸũĴŭ ŭųŭŲźŸŶŴũūŵŭźŵŰŽ źũųũŹũ 
ŷŶ 
ŪŶŬŶŪŰŴũ. ŎųŭŲźŸŶŴũūŵŭźŹŲŶ ůŸũſŭĴŭ. 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŘŸŶŅŭŲũź Źũ ŷŸũŲźŰſŵŰŴ Ű ŲŶŵŲŸŭźŵŰŴ ŷŸŶƉųŭŴŶŴ. 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 

1. ŚŻŸŻźŲũ, ĺ., ŎųŭŲźŸŶŴũūŵŭźŰŲũ, ŌŸũĲŭŪŰŵŹŲũ ŲĴŰūũ, ŊŭŶūŸũŬ, 1971. 
2. ŘŶŷŶŪŰĶ, Ŋ., ŎųŭŲźŸŶŴũūŵŭźŰŲũ, ŌŸũĲŭŪŰŵŹŲũ ŲĴŰūũ, ŊŭŶūŸũŬ, 1981. 
3. M. Sadiku, M., Numerical Techniques in Electromagnetics, CRC Press 2001. 
4. Garg, R., Analytical and Computational Methods in Electromagnetics, 

Artech House, 2008. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ 
ŵũŹźũŪŭ: 10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7  5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ, ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵũ ŵũŹźũŪũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŸũŬ. 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ Ű ŶŬƉŸũŵũ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ: 60 ŷŶŭŵũ 
ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź: 40 ŷŶŭŵũ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŕťźŷűťŴŵŮť ŬűŶũůŬŧũűŹŬƏť ŷ ŬűŪũĲũŴŵŶŦŷ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: ŕťűŮŲŦŬĴ ő. Ňũŵűť 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 őůƉŶŸŵŰ, II  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ: ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŲŻŸŹũ Ņŭ ŻŷŶůŵũŪũĴŭ ŹźŻŬŭŵũźũ Źũ źŭŶŸŰŅũŴũ Ű źŭŽŵŰŲũŴũ ŸũſŻŵũŸŹŲŭ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅŭ. 
ŘŸŶŻſũŪũŅŻ Źŭ ŵŭŻŸŶŵŹŲŭ ŴŸŭŮŭ, ūŭŵŭźŹŲŰ ũųūŶŸŰźŴŰ, żũůŰ ŹŰŹźŭŴŰ, 
ŽŰƉŸŰŬŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ. 
ŚźŰžũĴŭ ůŵũĴũ Ű ŰŹŲŻŹźŪũ Ŷ ŴŶūŻĶŵŶŹźŰŴũ ŷŸŰŴŭŵŭ źŭŽŵŰŲũ ŸũſŻŵũŸŹŲŭ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅŭ Ż 
ŴŶŬŭųŰŸũĴŻ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŹŰźŭŴũ, ŷŸŭŬŰŲžŰŅŰ, ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŰ. 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶ ůũŪŸƀŭźŲŻ ŸũŬũ ŵũ ŶŪŶŴ ŷŸŭŬŴŭźŻ, ŲũŵŬŰŬũźŰ Ķŭ ŶŪųũŬũźŰ ŶƉųũŹźŰŴũ ŸũſŻŵũŸŹŲŭ 
ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅŭ (ŪŭƀźũſŲŭ ŵŭŻŸŶŵŹŲŭ ŴŸŭŮŭ, ūŭŵŭźŹŲŰ ũųūŶŸŰźŴŰ, żũůŰ ŹŰŹźŭŴŰ, ŽŰƉŸŰŬŵŰ 
ŹŰŹźŭŴŰ) Ű ƉŰĶŭ Ż ŹźũĴŻ Ŭũ ŰŽ ŻŹŷŭƀŵŶ ŷŸŰŴŭĴŻŅŻ ůũ ŸŭƀũŪũĴŭ ŷŸŶƉųŭŴũ 
(ŲųũŹŰżŰŲũžŰŅũ, 
ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ, ŷŸŭŬŰŲžŰŅũ, ŶŷźŰŴŰůũžŰŅũ) Ż ŸũůųŰſŰźŰŴ ŶƉųũŹźŰŴũ źŭŽŵŰŲŭ. 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŜŪŶŬ. ōŭżŰŵŰžŰŅũ Ű ŶŹŵŶŪŵŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ. śŰŷŰſŵŰ ŷŸŶƉųŭŴŰ Ű ŶƉųũŹźŰ ŷŸŰŴŭŵŭ. 
śŰŷŰſŵŰ ũųũźŰ. ŖŭŻŸŶŵŹŲŭ ŴŸŭŮŭ. ŗŹŵŶŪŵŭ ŰŬŭŅŭ. ŉŸŽŰźŭŲźŻŸũ. œųũŹŰżŰŲũžŰŅũ 
ŵŭŻŸŶŵŹŲŰŽ ŴŸŭŮũ. ŗƉŻſũŪũĴŭ ŵŭŻŸŶŵŹŲŭ ŴŸŭŮŭ. ŘŶŻůŬũŵŶŹź Ű ŹźũƉŰųŵŶŹź. ŕŶŬŭų 
ŪũųŰŬũžŰŅŭ. ŚŶżźŪŭŸŹŲŰ ũųũźŰ ůũ ŵŭŻŸŶŵŹŲŭ ŴŸŭŮŭ. ŝũůŰ ųŶūŰŲũ Ű żũůŰ ŹŰŹźŭŴŰ. ŝũůŰ 
ŹŲŻŷŶŪŰ Ű ŷŸũŪŰųũ. ŉŷŸŶŲŹŰŴũźŰŪŵŶ ŸŭůŶŵŶŪũĴŭ. śŭŶŸŰŅŹŲŰ Ű ųŰŵūŪŰŹźŰſŲŰ ũŹŷŭŲźŰ żũůŰ 
ųŶūŰŲŭ. ŚźŸŻŲźŻŸũ żũůŰ ŹŰŹźŭŴũ. ŚŶżźŪŭŸŹŲŰ ũųũźŰ ůũ żũůŰ ŹŰŹźŭŴŭ. ŌŭŵŭźŹŲŰ ũųūŶŸŰźŴŰ 
(Ōŉ). ŘŸŭŬŹźũŪĳũĴŭ ŸŭƀŭĴũ. ŌŭŵŭŸŰŹũĴŭ ŰŵŰžŰŅũųŵŭ ŷŶŷŻųũžŰŅŭ. ŝŻŵŲžŰŅũ žŰĳũ. 
ŚŭųŭŲžŰŅũ. řŭŲŶŴƉŰŵũžŰŅũ. ŕŻźũžŰŅũ. ŗŷźŰŴŰůũžŰŅũ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ ūŭŵŭźŹŲŶū ũųūŶŸŰźŴũ. 
ŌŭŵŭźŹŲŰ ũųūŶŸŰźũŴ ŲũŶ źŭŽŵŰŲũ ūųŶƉũųŵŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ. ŕũƀŰŵŹŲŶ ŻſŭĴŭ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ 
Ōŉ. ŚŶżźŪŭŸŹŲŰ ũųũźŰ ůũ Ōŉ. ŞŰƉŸŰŬŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ. œŶŴƉŰŵŶŪũĴŭ ŵŭŻŸŶŵŹŲŰŽ ŴŸŭŮũ, żũůŰ 
ŹŰŹźŭŴũ Ű ŭŪŶųŻźŰŪŵŰŽ ũųūŶŸŰźũŴũ. 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
- ŘŸŶŅŭŲũź Źũ ŷŸũŲźŰſŵŰŴ Ű ŲŶŵŲŸŭźŵŰŴ ŷŸŶƉųŭŴŶŴ 
- řũŬ Źũ ŹŶżźŪŭŸŰŴũ ŲŶŅŰ ŶŴŶūŻĶũŪũŅŻ ŰŴŷųŭŴŭŵźũžŰŅŻ źŭŽŵŰŲũ ŸũſŻŵũŸŹŲŭ 
ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅŭ. 
- ŘŸŶŻſũŪũĴŭ ŵũŻſŵŰŽ ŸũŬŶŪũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŸũſŻŵũŸŹŲŭ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅŭ. 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. Engelbrecht, A.P., Computational Intelligence: An Introduction, John Wiley, New York, 
2003. 
2. Rutkowski, L., Computational Intelligence: Methods and Techniques, Springer, 2008. 
3. Jang, J.S.R., Sun, C.T., Mizutani, E., Neuro-fuzzy and soft computing: A 
computational approach to learning and machine intelligence. Prentice-Hall, Upper Saddle 
River, NJ, 1997. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ 
ŵũŹźũŪŭ: 10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7  5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7  5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ, ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵũ ŵũŹźũŪũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŸũŬ. 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ Ű ŶŬƉŸũŵũ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ: 60 ŷŶŭŵũ 
ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź: 40 ŷŶŭŵũ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ōűŶũůŬŧũűŶűũ ŶũƈűŬŮũ ŷ ŵŬŵŶũŰŬŰť ŲŨůŷźŬŦťĲť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŕťűŮŲŦŬĴ ő) Ňũŵűť 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ōūƄŲŴűŬ'III  ŵũŰũŵŶťŴ' Œœ5 ŔŴŬŰũĲũűť ŬűŸŲŴŰťŶŬŮť Ŭ ŴťźŷűťŴŵŮŲŬűŪũĲũŴŵŶŦŲ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 15 
ŘŵůŲŦ5 ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŜŷŶůŵũŪũĴŭ ŹźŻŬŭŵũźũ Źũ ŲŶŵžŭŷźŰŴũ) źŭŶŸŰŅŹŲŰŴ ŶŹŵŶŪũŴũ Ű ŴŶūŻĶŵŶŹźŰŴũ ŰŵźŭųŰūŭŵźŵŰŽ źŭŽŵŰŲũ Ż 
ŹŰŹźŭŴŰŴũ ůũ ŷŶŬŸƀŲŻ ŶŬųŻſŰŪũĴŻ. ŗŹŷŶŹŶƉĳũŪũĴŭ ŹźŻŬŭŵũźũ Ŭũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŸŰŴŭĴŻŅŻ Źźŭſŭŵũ ůŵũĴũ 
Ż ŸŭƀũŪũĴŻ ŸŭũųŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŻŬŭŵźŰ Źŭ ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũŅŻ Ŭũ ŴŶŬŭųŰŸũŅŻ Ű ŸŭƀũŪũŅŻ Ÿŭũųŵŭ ŷŸŶƉųŭŴŭ ŶŷźŰŴaųŵŶū ŶŬųŻſŰŪũĴũ 
ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ ŰŵźŭųŰūŭŵźŵŰŽ źŭŽŵŰŲũ Ż ŻŹųŶŪŰŴũ ŵŭŰůŪŭŹŵŶŹźŰ Ű ŵŭŶŬŸŭĲŭŵŶŹźŰ+ ŘŶ ůũŪŸƀŭźŲŻ ŸũŬũ ŵũ 
ŶŪŶŴ ŷŸŭŬŴŭźŻ) ŹźŻŬŭŵźŰ ŬŶŲźŶŸŹŲŰŽ ŹźŻŬŰŅũ Ķŭ ŬŶŹźŰĶŰ ŷŶźŸŭƉũŵ ŵŰŪŶ ůŵũĴũ Ŭũ Źŭ ƉũŪŭ  
ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰŴ ŸũŬŶŴ Ż ŶƉųũŹźŰ ŷŸŰŴŭŵŭ ŰŵźŭųŰūŭŵźŵŰŽ ŴŭźŶŬŶųŶūŰŅũ Ż ŸũůŪŶŅŻ ŹŰŹźŭŴũ ůũ ŷŶŬŸƀŲŻ 
ŶŬųŻſŰŪũĴŻ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
ƇŻűŲŰƋźŕů Řůźũůőů 
ŗŹŵŶŪŵŰ ŲŶŵžŭŷźŰ ŹŰŹźŭŴũ ůũ ŷŶŬŸƀŲŻ ŶŬųŻſŰŪũĴŻ+ śŭŶŸŰŅũ ŬŶŵŶƀŭĴũ ŶŬųŻŲũ+ ŘŸŶƉųŭŴ ŸũžŰŶŵũųŵŶŹźŰ 
Ż ŶŬųŻſŰŪũĴŻ+ ŝũŲźŶŸŰ ŶŬųŻſŰŪũĴũ+ ŝũůŭ ŬŶŵŶƀŭĴũ ŶŬųŻŲũ+ ŋŸŹźŭ ŹŰŹźŭŴũ ŶŬųŻſŰŪũĴũ+ ŚźŸŻŲźŻŸũ 
ŰŵźŭųŰūŭŵźŵŶū ŹŰŹźŭŴũ ŶŬųŻſŰŪũĴũ+ őŹźŸũŮŰŪũĴŭ Ű ũŵũųŰůũ ŷŶŬũźũŲũ ŲũŶ ŷŶŬŸƀŲũ ŬŶŵŶƀŭĴŻ ŶŬųŻŲũ+ 
ŗŬųŻſŰŪũĴŭ ůũŹŵŶŪũŵŶ ŵũ ŷŸũŪŰųŰŴũ ő ŵũŅƉųŰŮŰŽ ŹŻŹŭŬũ+ 

ŚŰŹźŭŴŰ ůũŹŵŶŪũŵŰ ŵũ ůŵũĴŻ7 ŭŲŹŷŭŸźŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ+ řŭůŶŵŶŪũĴŭ Ż ŻŹųŶŪŰŴũ ŵŭŶŬŸŭĲŭŵŶŹźŰ7 ŊũŅŭŹŶŪŶ 
ŶŬųŻſŰŪũĴŭ) ŊũŅŭŹŶŪŭ ŴŸŭŮŭ Ű ŶƉŻſũŪũĴŭ+ ŕŸŭŮŭ ŪŭŸŶŪũĴũ+ ŖŭŻŸŶŵŹŲŭ ŴŸŭŮŭ+ ŝũůŰ ųŶūŰŲũ+ ŌŭŵŭźŹŲŰ 
ũųūŶŸŰźŴŰ+ ŉųūŶŸŰźũŴ ŸŶŅũ ſŭŹźŰžũ+ ŉųūŶŸŰźũŴ ŲŶųŶŵŰŅŭ ŴŸũŪũ+ ŞŰƉŸŰŬŵŰ  ŵŭŻŸŶ-żũůŰ-ūŭŵŭźŹŲŰ 
ŹŰŹźŭŴŰ+ ŕŭźŶŬũ ŵŶŹŭĶŰŽ ŪŭŲźŶŸũ+ œŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ ũųũźũ ůũ ŷŶŬŸƀŲŻ ŶŬųŻſŰŪũĴŻ7 ũŲŪŰůŰžŰŅũ ŷŶŬũźũŲũ) 
ŭŪŰŬŭŵźŸũĴŭ Ű ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ ůŵũĴũ) ŪũųŰŬũžŰŅũ ŹŰŹźŭŴũ+ ŘŸŰŴŭŵũ ŰŵźŭųŰūŭŵźŵŰŽ źŭŽŵŰŲũ Ż 
ŷŸŭŷŸŶžŭŹŰŸũĴŻ ŷŶŬũźũŲũ+ ōŭźŭŲžŰŅũ ũŻźųũŅŭŸũ Ű ŷŸŭŬŪŰĲũĴŭ ŷŶŬũźũŲũ ŲŶŅŰ ŵŭŬŶŹźũŅŻ+ ŘŸŰŴŭŸŰ 
ŰŵźŭųŰūŭŵźŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ ůũ ŷŶŬŸƀŲŻ ŶŬųŻſŰŪũĴŻ+ 
ŸũųŵŰƋźŕŰ ŰźũŲůŒŰőůśŕŰ Ųůŵ2  

- ŘŸŶŅŭŲũź Źũ ŷŸũŲźŰſŵŰŴ Ű ŲŶŵŲŸŭźŵŰŴ ŷŸŶƉųŭŴŶŴ. 
- řũŬ Źũ ŹŶżźŪŭŸŰŴũ ŲŶŅŰ ŶŴŶūŻĶũŪũŅŻ ŰŴŷųŭŴŭŵźũžŰŅŻ ŰŵźŭųŰūŭŵźŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ ůũ ŷŶŬŸƀŲŻ 
ŶŬųŻſŰŪũĴŻ. 

- ŘŸŶŻſũŪũĴŭ ŵũŻſŵŰŽ ŸũŬŶŪũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŰŵźŭųŰūŭŵźŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ ůũ ŷoŬŸƀŲŻ ŶŬųŻſŰŪũĴŻ. 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 

1. C. M. Bishop, Pattern Recognition and Machine Learning, Springer, 2006. 

2. M. R. Berthold, D. Hand, Intelligent Data Analysis , Springer, 2007. 

3. S. Russell, P. Norvig, Artificial Intelligence - A Modern Approach, Prentice Hall, Englewood Cliffs, 
New Jersey, 2009. 

4. M. G. M. Hunink, P.  P. Glasziou, J. E. Siegel, J. C. Weeks, J. S. Pliskin, A. S. Elstein, M. C. Weinstein, 
Decision Making in Health and Medicine: Integrating Evidence and Values, Cambridge University 
Press, 2001. 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 .- śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 2 ŚźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ7 2 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵũ ŵũŹźũŪũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŸũŬ+ 
œŹũűť ūűťĲť %ŴũŲŹŰŴũųŵŰ ƉŸŶŅ ŷŶŭŵũ .--& 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ Ű ŶŬƉŸũŵũ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ7 3- ŷŶŭŵũ 
ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź7 1- ŷŶŭŵũ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 őťŻŬűŵŮŲ ŷźũĲũ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŇůťŨŬŰŬŴ ő) őŬůŲŦťűŲŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ŰůƉŶŸŵŰ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 15 
ŘŵůŲŦ5 ŵŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
 
ŜŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŵũŷŸŭŬŵŰŴ ŴŭźŶŬũŴũ ŲũŶ Ű ŸũůŻŴŭŪũĴŭ ŶŹŵŶŪŵŰŽ źŭŶŸŰŅŹŲŰŽ ŲŶŵžŭŷũźũ ŴũƀŰŵŹŲŶū 
ŻſŭĴũ Ű ŹźũźŰŹźŰſŲŶū ŷŸŭŷŶůŵũŪũĴũ ŶƉŸũůũžũ+ 
 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
 
ŗŪųũŬũŪũĴŭ ŵŭŶŷŽŶŬŵŰŴ ůŵũĴŰŴũ Ű ŪŭƀźŰŵũŴũ ůũ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ ŹŰŹźŭŴũ ůũŹŵŶŪũŵŰŽ ŵũ 
ŴũƀŰŵŹŲŶŴ ŻſŭĴŻ ŲũŶ Ű ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŶŹź ůũ ŷŸŰŴŭŵŻ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ źŭŽŵŰŲũ ŹźũźŰŹźŰſŲŶū 
ŷŸŭŷŶůŵũŪũĴũ ŶƉŸũůũžũ Ż ŸŭƀũŪũĴŻ ŲŶŵŲŸŭźŵŰŽ ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŰŽ ůũŬũźũŲũ Ű ŷŸŶƉųŭŴũ+ 
 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
 
ŜŪŶŬ+ ŗŹŵŶŪŵŰ ŷŶŅŴŶŪŰ+ ŖũŬūųŭŬũŵŶ ŻſŭĴŭ+ ŔŰŵŭũŸŵũ ŸŭūŸŭŹŰŅũ ŅŭŬŵŭ Ű ŪŰƀŭ ŷŸŶŴŭŵĳŰŪŰŽ+ 
œųũŹŰżŰŲũžŰŅũ+ ŔŶūŰŹźŰſŲũ ŸŭūŸŭŹŰŅũ+ řŭūŻųũŸŰůũžŰŅũ+ ŖũŰŪŵŰ ŊũŅŭŹŶŪŰ ŲųũŹŰżŰŲũźŶŸŰ+ ŕŭźŶŬũ 
ŷŶźŷŶŸŵŰŽ ŪŭŲźŶŸũ+ ŘŭŸžŭŷźŸŶŵ+ ŋŭƀźũſŲŭ ŵŭŻŸŶŵŹŲŭ ŴŸŭŮŭ+ œŶŴŷŸŶŴŰŹ ŰůŴŭĲŻ ŷŶŴŭŸũŅũ Ű 
ŬŰŹŷŭŸůŰŅŭ+ ŋŠ źŭŶŸŰŅũ+ ŖŭŵũŬūųŭŬũŵŶ ŻſŭĴŭ+ ŕŭźŶŬũ h-ŹŸŭŬĴŰŽ+ ŕŭźŶŬũ ūųũŪŵŰŽ ŲŶŴŷŶŵŭŵźŰ+ 
ŕŭźŶŬũ ŵŭůũŪŰŹŵŰŽ ŲŶŴŷŶŵŭŵźŰ+ ŗźŲŸŰŪũĴŭ ũŵŶŴũųŰŅũ+ ŚŰŹźŭŴŰ ŷŸŭŷŶŸŻſŰŪũĴũ+ ōŻƉŶŲŶ ŻſŭĴŭ+ 
 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
 
œŸũźũŲ ŶŹŪŸź ŵũ ųŰŵŭũŸŵŻ ũųūŭƉŸŻ Ű ŵŻŴŭŸŰſŲŻ ũŵũųŰůŻ+ ŘŸŰŴŭŸŰ ŷŸŰŴŭŵŭ ŴũƀŰŵŹŲŶū ŻſŭĴũ Ż 
ŻŷŸũŪĳũĴŻ ŸŶƉŶźŰŴũ) ũŻźŶŵŶŴŵŰŴ ŪŶůŰųŰŴũ) ƉŰŶŰŵżŶŸŴũźŰžŰ) ŷŸŭŷŶůŵũŪũĴŻ ŶŬŵŶŹŵŶ ŷŸŭŪŶĲŭĴŻ 
ūŶŪŶŸũ Ű źŭŲŹźũ) ŲũŶ Ű Ż ŬŻƉŶŲŶŅ ũŵũųŰůŰ Ű ŶƉŸũŬŰ ŰŵźŭŸŵŭź ŷŶŬũźũŲũ+ ŉųũźŰ Ű ƉŰƉųŰŶźŭŲŭ ůũ 
ŴũƀŰŵŹŲŶ ŻſŭĴŭ+ 
 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
 

1. T. Hastie, R. Tibshirani, J. Friedman, "The Elements of Statistical Learning", 2nd edition, 
Springer, 2016. 

2. S. Shalev-Shwartz, S. Ben-David, "Understanding Machine Learning: From Theory to 
Algorithms", Cambridge University Press, 2014. 

3. R. Duda, P. Hart, D. Stork, "Pattern Classification", 2nd edition, Wiley-Interscience, 2000. 
4. R. Sutton, A. Barto, "Reinforcement Learning: An Introduction", A Bradford Book, 1998. 
5. T. Mitchell, "Machine Learning", McGraw-Hill Education, 1997. 

 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 3 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 1 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ Ű ŹũŴŶŹźũųũŵ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Żů ŴŭŵźŶŸŹźŪŶ ŵũŹźũŪŵŰŲũ+ 
 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŶŅŭŲźŰ Ű ŹŭŴŰŵũŸŰ7 70 ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź7 30 
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ʅʘʟʠʚ ʧʨʝʜʤʝʪʘ: ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʿʘ ʠ ʤʝʨʥʠ ʨʘʯʫʥʘʨʩʢʠ ʩʠʩʪʝʤʠ 

ʅʘʩʪʘʚʥʠʢ ʠʣʠ ʥʘʩʪʘʚʥʠʮʠ: ʄʘʨʠʿʘʥʘ ʈ. ɻʘʚʨʠʣʦʚʠ˂ ɹʦʞʦʚʠ˂, ɼʨʘʛʘʥ ʉ. ʊʘʨʘʥʦʚʠ˂ 

ʉʪʘʪʫʩ ʧʨʝʜʤʝʪʘ: ʠʟʙʦʨʥʠ 

ɹʨʦʿ ɽʉʇɹ: 15 

ʋʩʣʦʚ: ʥʝʤʘ 

ʎʠˀ ʧʨʝʜʤʝʪʘ 

ʆʩʧʦʩʦʙˀʘʚʘˁʝ ʩʪʫʜʝʥʘʪʘ ʟʘ ʨʘʜ ʫ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʯʫʥʘʨʩʢʠ ʧʦʜʨʞʘʥʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʮʠʿʝ ʠ ʤʝʨʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘ. 

ʋʧʦʟʥʘʚʘˁʝ ʩʪʫʜʝʥʘʪʘ ʩʘ ʭʘʨʜʚʝʨʩʢʠʤ ʠ ʩʦʬʪʚʝʨʩʢʠʤ ʦʩʥʦʚʘʤʘ ʩʘʚʨʝʤʝʥʠʭ ʤʝʨʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘ.  

ʀʩʭʦʜ ʧʨʝʜʤʝʪʘ  

ʅʘʢʦʥ ʦʜʩʣʫʰʘʥʦʛ ʢʫʨʩʘ, ʩʪʫʜʝʥʪʠ ʩʫ ʫ ʩʪʘˁʫ ʜʘ ʦʙʿʘʩʥʝ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʨʘʜʘ ʨʘʟʣʠʯʠʪʠʭ ʪʠʧʦʚʘ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʘʪʘ, ʢʘʦ ʠ ʜʘ ʧʨʝʧʦʟʥʘʿʫ ˁʠʭʦʚʝ ʧʨʝʜʥʦʩʪʠ  ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʿʠʭ ʤʦʛʫ ʜʘ ʦʜʘʙʝʨʫ 

ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʠ ʩʝʥʟʦʨ ʠ ʤʝʨʥʠ ʩʠʩʪʝʤ ʟʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʫ ʧʨʠʤʝʥʫ. ʇʦʨʝʜ ʪʦʛʘ, ʩʪʫʜʝʥʪʠ ʧʦʩʝʜʫʿʫ ʧʦʪʨʝʙʥʦ 

ʟʥʘˁʝ ʜʘ ʨʝʟʫʣʪʘʪʝ ʤʝʨʝˁʘ ʧʨʠʢʘʞʫ ʫ ʩʢʣʘʜʫ ʩʘ ʤʝʹʫʥʘʨʦʜʥʠʤ ʩʪʘʥʜʘʨʜʠʤʘ ʠ ʜʘ ʠʟʚʨʰʝ ʧʨʦʚʝʨʫ 

ʪʘʯʥʦʩʪʠ ʤʝʨʝˁʘ.   

  

ʉʘʜʨʞʘʿ ʧʨʝʜʤʝʪʘ 

ʊʝʦʨʠʿʩʢʘ ʥʘʩʪʘʚʘ 

 

ʋʚʦʜ ʫ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʿʫ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʢʝ ʤʝʪʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʝʨʥʠʭ ʧʦʜʘʪʘʢʘ ʠ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʨʠʤʝʨʠ ʠʟʨʘʞʘʚʘˁʝ 

ʤʝʨʥʝ ʥʝʩʠʛʫʨʥʦʩʪʠ ʫ ʩʣʫʯʘʿʫ ʤʝʨʝˁʘ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʭ ʠ ʥʝʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʭ 
ʤʝʨʝˁʘ ʥʝʝʣʝʢʪʨʠʯʥʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ. ʉʝʥʟʦʨʠ, ʦʩʥʦʚʥʝ ʢʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ. ʄʦʜʝʣʦʚʘˁʝ ʩʝʥʟʦʨʘ ʩʠʩʪʝʤʠʤʘ 

ʧʨʚʦʛ ʠ ʜʨʫʛʦʛ ʨʝʜʘ. ʄʝʨʝˁʝ ʬʠʟʠʯʢʦ ʪʝʭʥʠʯʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʠʣʝ, ʧʨʠʪʠʩʢʘ, ʧʨʦʪʦʢʘé 

ʈʘʯʫʥʘʨʩʢʠ ʧʦʜʨʞʘʥʠ ʤʝʨʥʠ ʩʠʩʪʝʤʠ. ʊʝʭʥʠʢʝ  ʧʨʝʥʦʩʘ ʧʦʜʘʪʘʢʘ. ʇʦʚʝʟʠʚʘˁʝ ʤʝʨʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʢʦ 

ʟʘʿʝʜʥʠʯʢʝ ʨʘʯʫʥʘʨʩʢʝ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝ. ʇʦʚʝʟʠʚʘˁʝ ʘʥʘʣʦʛʥʠʭ ʠ ʜʠʛʠʪʘʣʥʠʭ ʫʣʘʟʥʠʭ ʠ ʠʟʣʘʟʥʠʭ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʇʦʚʝʟʠʚʘˁʝ ʤʝʨʥʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʢʦ ʩʪʘʥʜʘʨʜʥʠʭ ʢʦʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʠʭ ʠʥʪʝʨʬʝʿʩʘ. 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʥʘ ʥʘʩʪʘʚʘ 

ɸʥʘʣʠʟʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʘ ʘʩʧʝʢʪʘ ʦʜʘʙʠʨʘ ʩʝʥʟʦʨʘ ʠ ʥʘʯʠʥʘ ʧʦʚʝʟʠʚʘˁʘ. ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʢʘ ʦʙʨʘʜʘ 

ʥʘʜ ʩʢʫʧʦʤ ʨʝʟʫʣʪʘʪʘ ʤʝʨʝˁʘ ʠ ʦʜʨʝʹʠʚʘˁʝ ʨʘʩʧʦʜʝʣʝ ʠ ʤʝʨʥʝ ʥʝʩʠʛʫʨʥʦʩʪʠ.  

 

ʇʨʝʧʦʨʫʯʝʥʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

 

1. ɼ. ʉʪʘʥʢʦʚʠ˂: ʌʠʟʠʯʢʦ ʪʝʭʥʠʯʢʘ ʤʝʨʝˁʘ, ʋʥʠʚʝʨʟʠʪʝʪ ʫ ɹʝʦʛʨʘʜʫ, 1997. 

2. ɸ. ɻʨʫʿʦʚʠ˂: ʊʝʭʥʠʯʢʘ ʤʝʨʝˁʘ I, ʄʘʰʠʥʩʢʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ, ʂʨʘʛʫʿʝʚʘʮ, 2002. 

3. ɸ. ɻʨʫʿʦʚʠ˂, ʅ. ɻʨʫʿʦʚʠ˂: ʊʝʭʥʠʯʢʘ ʤʝʨʝˁʘ II,  ʄʘʰʠʥʩʢʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ, ʂʨʘʛʫʿʝʚʘʮ, 2007. 

4. ɸ. ɻʨʫʿʦʚʠ˂ ʅ. ɻʨʫʿʦʚʠ˂: ʊʝʭʥʠʯʢʘ ʤʝʨʝˁʘ III, ʄʘʰʠʥʩʢʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ, ʂʨʘʛʫʿʝʚʘʮ, 2007. 

5. ɺ. ɼʨʥʜʘʨʝʚʠ˂: ʇʝʨʩʦʥʘʣʥʠ ʨʘʯʫʥʘʨʠ ʫ ʩʠʩʪʝʤʠʤʘ ʤʝʨʝˁʘ ʠ ʫʧʨʘʚˀʘˁʘ, ɸʢʘʜʝʤʩʢʘ ʤʠʩʘʦ, 

ɹʝʦʛʨʘʜ, 2003. 

6. Measurement, Instrumentation, and Sensors Handbook (ʝditor John G. Webster), CRC Press, 2000.   

7. J. Fraden: Handbook of Modern Sensors: Physics, Designs, and Applications, Springer; 4th edition, 

2010 

8. S. Tumanski: Principles of Electrical Measurement, CRC Press, 2006.  

ɹʨʦʿ ʯʘʩʦʚʘ ʘʢʪʠʚʥʝ ʥʘʩʪʘʚʝ: 10 ʊʝʦʨʠʿʩʢʘ ʥʘʩʪʘʚʘ: 6 ʇʨʘʢʪʠʯʥʘ ʥʘʩʪʘʚʘ: 4 

ʄʝʪʦʜʝ ʠʟʚʦʹʝˁʘ ʥʘʩʪʘʚʝ 

 

ʇʨʝʜʘʚʘˁʘ, ʢʦʥʩʫʣʪʘʮʠʿʝ ʠ ʩʘʤʦʩʪʘʣʘʥ ʠʩʪʨʘʞʠʚʘʯʢʠ ʨʘʜ ʫʟ ʤʝʥʪʦʨʩʪʚʦ ʥʘʩʪʘʚʥʠʢʘ. 

 

ʆʮʝʥʘ ʟʥʘˁʘ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʙʨʦʿ ʧʦʝʥʘ 100) 

ʇʨʦʿʝʢʪʠ ʠ ʩʝʤʠʥʘʨʠ: 70 ʋʩʤʝʥʠ ʠʩʧʠʪ: 30 
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ƃůųśŘů űŧŖůźũ2 ńƆŷŁŀƅŷľƃŷ ƂžŉŁƃŸƇƅŷ  

ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ōŵųŬŶŬŦťĲũ' ŲųŶŬŰŬūťŹŬƏť ŬŰŲŨũůŬŴťĲũ ŲƄŴťŨűŬƈ ŵŬŵŶũŰť 

ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ņŲŧŨťű Ŕ) ŒũŨŬĴ  

ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ, I ŹŭŴŭŹźũŸ  

ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 

ŘŵůŲŦ5 ŒũŰť 

śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŰžũĴŭ ůŵũĴũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ) ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ Ű ŴŶŬŭųŰŸũĴũ ŭųŭŴŭŵũźũ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Ű 
ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Ż žŭųŰŵŰ+ ŘŶůŵũŪũĴŭ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Źũ ŹźũŵŶŪŰƀźũ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ 
ĴŰŽŶŪŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ Ű ŭŲŹŷųŶũźũžŰŅŭ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ ŗŪųũŬũŪũĴŭ ůŵũĴŰŴũ ŵŭŶŷŽŶŬŵŰŴ ůũ 
ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ Ű ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŶ ŰŹŷŰźŰŪũĴŭ ĴŰŽŶŪŰŽ ŪŰźũųŵŰŽ ŲŶŴŷŶŵŭŵźŰ+ ŚźŻŬŭŵźŰ Ż ŹũŸũŬĴŰ Źũ 
ŴŭŵźŶŸŶŴ ŬŭżŰŵŰƀŻ ŶƉŸũŬŵŰ ŹŰŹźŭŴ ůũ ŰŹŷŰźŰŪũĴŭ Ű ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŻ+  

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŗſŭŲŰŪũŵŰ ŰŹŽŶŬŰ ŹŻ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŶŹź ŹźŻŬŭŵũźũ ůũ7 ŷŸŭŷŶůŵũŪũĴŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲũ Ű ŵũŴŭŵŭ 
ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ) ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŴŭźŶŬũ ůũ ŰŹŷŰźŰŪũĴŭ Ű 
ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŻ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ) ŲŪũųŰźŭźŵŶ ŷųũŵŰŸũĴŭ Ű ŪŶĲŭĴŭ ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ůũŬũźŲũ ŵũ 
ůũŬũźŻ źŭŴŻ) ŷŶůŵũŪũĴŭ ŹũŪŸŭŴŭŵŭ ŴŭŸŵŭ ŶŷŸŭŴŭ Ű ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ 
ŰŹŷŰźŰŪũĴũ ŪŰźũųŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ) źŭŽŵŰſŲŻ ŶƉŸũŬũ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŻ 
ŸŭůŻųźũźũ) ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŭźŶŬũ Ű ŹŶżźŪŭŸũ ůũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŻ ŷũŸũŴŭźũŸũ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Ű 
ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ ŷŶŵũƀũĴũ ŶƉŸũŬŵŶū ŹŰŹźŭŴũ+ 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ  
ŗƉŸũŬŵŰ ŹŰźŭŴŰ. ŚźŸŻŲźŻŸũ Ű ŴŶŬŭųŰ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ ŗƉŸũŬŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ Ż 
ŶƉŸũŬŰ Ŵŭźũųũ ŸŭůũĴŭŴ) ŵŭŲŶŵŪŭŵžŰŶŵũųŵŰŴ ŷŶŹźŻŷžŰŴũ ŶƉŸũŬŭ) ŷŶŹźŻŷžŰŴũ ŷŸŭŸũŬŭ 
ŷųũŹźŰſŵŰŽ ŴũŹũ Ű ŷŶŹźŻŷžŰŴũ ŴŶŵźũŮŭ+ ŌųũŪŵŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ 
ŎŲŹŷųŶũźũžŰŶŵŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ ŕŭźŶŬŭ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ 
ŕŶŵŰźŶŸŰŵū ŶƉŸũŬŵŶū ŹŰŹźŭŴũ+ őŹŷŰźŰŪũĴũ ŹźũźŰſŲŭ Ű ŬŰŵũŴŰſŲŭ ŲŸŻźŶŹźŰ ŭųŭŴŭŵũźũ 
ŴũƀŰŵŭ Ű ŲŰŵŭŴũźŹŲŭ źũſŵŶŹźŰ+ ŕŭŸŭĴŭ ƉŻŲŭ ŶƉŸũŬŵŶū ŹŰŹźŭŴũ+ ŘųũŵŰŸũĴŭ Ű ŪŶĲŭĴŭ 
ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ ŕŭźŶŬŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ ŶƉŸũŬŵŶū ŹŰŹźŭŴũ+ őůƉŶŸ ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴŰ 
ůũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŻ ŭųŭŴŭŵũźũ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ ŘŸŰŴŭŸŰ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ ŵŶŹŭĶŰŽ ŹźŸŻŲźŻŸũ) 
ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ Ű ŻŷŸũŪĳũĴũ ŲŶŬ ŴũƀŰŵũ Ű ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ ŷũŸũŴŭźũŸũ ŶƉŸũŬŵŶū ŷŸŶžŭŹũ+ 
ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ ŷŶŵũƀũĴũ ŶƉŸũŬŵŶū ŹŰŹźŭŴũ+ ŘŸŰŴŭŵũ źŭŽŵŰŲũ ŪŰŸźŻŭųŵŭ ŸŭũųŵŶŹźŰ ŷŸŰ 
ŴŶŬŭųŰŸũĴŻ+ őůŸũŬũ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŸŭůŻųźũźũ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ) ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ Ű ŴŶŬŭųŰŸũĴũ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŉŲźŰŪŵŶ ŷŸũĶŭĴŭ ŷŸŰŴũŸŵŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŰůŪŶŸũ Ű ŹŰŹźŭŴũźŰůũžŰŅũ ŷŸŰŲŻŷĳŭŵŰŽ ŷŶŬũźũŲũ+ 
ŗŸūũŵŰůŶŪũĴŭ Ű ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ) ŹźũźŰŹźŰſŲũ ŶƉŸũŬũ ŷŶŬũźũŲũ) 
ŵŻŴŭŸŰſŲũ ŹŰŴŻųũžŰŅũ Ű ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ+ ŘŰŹũĴŭ ŸũŬũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŷŸŭŬŴŭźũ.  

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. ŖŭŬŰĶ) Ŋ+) ōŰŵũŴŰŲũ ŷŸŶžŭŹũ ŸŭůũĴũ) ŴŶŵŶūŸũżŰŅũ) ŴũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) œŸũūŻŅŭŪũž) 

2006. 
2. ŔŻŲŰĶ) ĭ+) ŝųŭŲŹŰƉŰųŵŰ źŭŽŵŶųŶƀŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ+ ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) œŸũĳŭŪŶ) /--5+ 
3. ŊŶŸŶŅŭŪ) ĭ+) ŘŸŰųŶū ŸũůŪŶŅŻ ŴŭźŶŬŶųŶūŰŅŭ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŴũƀŰŵũ ũųũźŲŰ ŵũ 
ƉũůŰ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ) ŬŶŲźŶŸŹŲũ ŬŰŹŭŸźũžŰŅũ) ŝũŲŻųźŭź źŭŽŵŰſŲŰŽ 
ŵũŻŲũ) ŖŶŪŰ ŚũŬ+ 

4. śũŵŶŪŰĶ ĭ+) ŘŭźŸũŲŶŪ) ĭ+) śŭŶŸŰŅũ Ű ŹŰŴŻųũžŰŅũ Ű ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ ŷŸŶžŭŹũ ŸŭůũĴũ) 
ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) ŊŭŶūŸũŬ) /--4+ 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5  ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5  

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ Ű ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŰŽ 
ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ+ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũŹŭ ŰůŪŶŬŰ Ż ųũƉŶŸũźŶŸŰŅũŴũ.  

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ œŪũųŰźŭź ŷŸŶŅŭŲźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 3- 
ƉŶŬŶŪũ) ũ ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ. 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ōūťƄŴťűť ųŲŧůťŦıť Ŭū ŶŴŬƄŲůŲŧŬƏũ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ņťƄŬĴ ĸ) őŬŴŲŵůťŦ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ) I ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ515 
ŘŵůŲŦ5ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŘŸŭŬŴŭź Ņŭ ŲŶŵžŰŷŰŸũŵ Źũ ŶŹŵŶŪŵŰŴ žŰĳbŴ Ŭũ ŶŹŷŶŹŶƉŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŭ  Ż 
ŵũŅũŲźŻŭųŵŰŅŰŴ ŶƉųũŹźŰŴũ źŸŰƉŶųŶūŰŅŭ ŲũŶ ŰŵźŭŸŬŰŹžŰŷųŰŵũŸŵŭ ŵũŻŲŭ Ű 
źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ Ŷ ŰŵźŭŸũŲžŰŅŰ ŲŶŵźũŲźŵŰŽ ŷŶŪŸƀŰŵũ ŷŸŰ ŸŭųũźŰŪŵŶŴ ŲŸŭźũĴŻ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
Ŗũ ŶŹŵŶŪŻ ŶŪŶū ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵź ŬŶŲźŶŸŹŲŰŽ ŹźŻŬŰŅũ7 
śŸŭƉũ Ŭũ ŷŶůŵũŅŭ Ű ŸũůŻŴŭ ŵũŻſŵŻ Ű źŭŽŵŶųŶƀŲŻ ŹŻƀźŰŵŻ ŵũŅŹũŪŸŭŴŭŵŰŅŰŽ 
ŬŶŹźŰūŵŻĶũ źŸŰƉŶųŶūŰŅŭ+ 
ŕŶŮŭ Ŭũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷųũŵŰŸũ Ű ŷŸũŲźŰſŵŶ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵŭ Ż ŶƉųũŹźŰ 
ŴŰŲŸŶ/ŵũŵŶ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŭ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ7 ŖũŷŸŭŬŵŰ źŸŰƉŶŴũźŭŸŰŅũųŰ Źũ ŷŶŹŭƉŵŰŴ ŶŹŪŸźŶŴ ŵũ ƉŰŶ-
źŸŰƉŶųŶƀŲŭ ŴũźŭŸŰŅũųŭ+ ŚũŪŸŭŴŭŵŰ ŷŶŹźŻŷžŰ ŴŶŬŰżŰŲŶŪũĴũ ŲŶŵźũŲźŵŰŽ 
ŷŶŪŸƀŰŵũ Ű ĴŰŽŶŪŰ źŸŰƉŶųŶƀŲŰ ŭżŭŲźŰ+ ŕũůŰŪũ źŸŭĶŭ ūŭŵŭŸũžŰŅŭ+ ŕŶŵŰźŶŸŰŵū 
Żĳũ ůũ ŷŶŬŴũůŰŪũĴŭ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŔũƉŶŸũźŶŸŰŅŹŲŰ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŹŲŰ ŸũŬ+ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů 
ŹũŴŶŹźũųũŵ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Ű ůũŹŵŶŪũŵ Ņŭ ŵũ ~ŻſŭĴŭ ůũŹŵŶŪũŵŶ ŵũ ŷŸŶƉųŭŴŻª+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť  
1. John Williams, Engineering Tribology, Cambridge University Press, 2005 
2. Christophe Donnet, Ali Erdemir - Tribology of Diamond-like Carbon Films: Fundamentals 
and Applications, Springer, 2008. 
3. Gwidon W. Stachowiak, Andrew W. Batchelor, Butteworth Heinemann, Engineering 
tribology, 2001. 
1+ ŕ+ ŊũƉŰĶ) ŕŶŵŰźŶŸŰŵū Żĳũ ůũ ŷŶŬŴũůŰŪũĴŭ) ŕŶŵŶūŸũżŰŅũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż 
œŸũūŻŅŭŪžŻ) œŸũūŻŅŭŪũž) /--1 
2+ ŊũƉŰĶ ŕ+ ŕŰźŸŶŪŰĶ Ŋ+) ŕŶŵŶūŸũżŰŅũ) śŸŰƉŶųŶƀŲŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŲŶŴŷŶůŰźũ ŵũ ƉũůŰ 
Wk>i ųŭūŻŸũ) ŴŶŵŶūŸũżŰŅũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) /--4+ 
6. Bhushan B., Introduction to Tribology, John Wiley &Sons, New York, 2002 
7. Bhushan B., Nanotribology and Nanomechanics: An Introduction, Springer, New York, 2005 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ~ex catedraª Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ Ű 
ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŰŽ ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ+ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵ 
ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Ű ůũŹŵŶŪũŵ Ņŭ ŵũ ~ŻſŭĴŭ ůũŹŵŶŪũŵŶ ŵũ ŷŸŶƉųŭŴŻª+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 3- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ ĴŭūŶŪũ 
ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŒťűŲŶŴŬƄŲůŲŧŬƏť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ņťƄŬĴ ĸ) őŬŴŲŵůťŦ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ) I ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŘŸŭŬŴŭź Ņŭ ŲŶŵžŰŷŰŸũŵ Źũ ŶŹŵŶŪŵŰŴ žŰĳbŴ Ŭũ ŶŹŷŶŹŶƉŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŭ  Ż ŶƉųũŹźŰ 
ŶŹŵŶŪũ ŵũŵŶźŸŰƉŶųŶūŰŅŭ ŲũŶ ŰŵźŭŸŬŰŹžŰŷųŰŵũŸŵŭ ŵũŻŲŭ Ű źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ Ŷ 
ŰŵźŭŸũŲžŰŅŰ ŲŶŵźũŲźŵŰŽ ŷŶŪŸƀŰŵũ ŷŸŰ ŸŭųũźŰŪŵŶŴ ŲŸŭźũĴŻ) Źũ ŷŶŹŭƉŵŰŴ ŵũūųũŹŲŶŴ 
ŵũ żŻŵŬũŴŭŵźũųŵŭ ŷŸŶžŭŹŭ źŸŭĴũ) ŽũƉũĴũ Ű ŷŶŬŴũůŰŪũĴũ ŵũ ŵũŵŶ/ŴŰŲŸŶ ŵŰŪŶŻ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
Ŗũ ŶŹŵŶŪŻ ŶŪŶū ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵź ŬŶŲźŶŸŹŲŰŽ ŹźŻŬŰŅũ7 
¶ śŸŭƉũ Ŭũ ŷŶůŵũŅŭ Ű ŸũůŻŴŭ ŵũŻſŵŻ ŶŹŵŶŪŻ ŵũŅŹũŪŸŭŴŭŵŰŅŰŽ ŬŶŹźŰūŵŻĶũ Ż 
ŵũŵŶźŸŰƉŶųŶūŰŅŭ) ůŵũſũŅ ŵũŵŶ-ŴŰŲŸŶ źŸŰƉŶųŶƀŲŰŽ ŬŰŹŷũźŰŪŵŰŽ ŷŸŶžŭŹũ) 
ŷŸŰŸŶŬŻ Ű ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŴŰŲŸŶ-ŵũŵŶ ŲŶŵźũŲźũ) ŷŸŰŸŶŬŻ żŻŵŬũŴŭŵźũųŵŰŽ 
ŴŭŽũŵŰůũŴũ źŸŭĴũ Ű ŽũƉũĴũ ŵũ ŵũŵŶ/ŴŰŲŸŶ ŵŰŪŶŻ) ŲũŶ Ű ŷŶŬŴũůŰŪũĴũ 
źũŵŲŰŴ ŴũůŰŪŰŴ ŹųŶŅŭŪŰŴũ+ 

¶ ŕŶŮŭ Ŭũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷųũŵŰŸũ Ű ŷŸũŲźŰſŵŶ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵŭ Ż ŶƉųũŹźŰ 
ŴŰŲŸŶ/ŵũŵŶ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŭ+  

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ7  
ŜŪŶŬ Ż ŴŰŲŸŶ,ŵũŵŶźŸŰƉŶųŶūŰŅŻ Ű Ĵŭŵ ůŵũſũŅ+ œũŸũŲźŭŸŰůũžŰŅũ Ű ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ 
ŷŶŪŸƀŰŵŹŲŭ ŽŸũŷũŪŶŹźŰ Ű ŲŶŵźũŵźũŲźŵŰŽ ŴŭŽũŵŰůũŴũ+ ŘŶŪŸƀŰŵŹŲŭ ŹŰųŭ+ 
ŕŰŲŸŶ,ŵũŵŶ źŸŭĴŭ+ ŕŰŲŸŶ,ŵũŵŶ ŽũƉũĴŭ+ ŕŶųŭŲŻųũŸŵŰ źũŵŲŰ żŰųŴŶŪŰ ůũ 
ŷŶŬŴũůŰŪũĴŭ+ śŸŰƉŶŴŭŽũŵŰſŲŭ ŸŭũŲžŰŅŭ ŷŸŰ ūŸũŵŰſŵŶŴ ŷŶŬŴũůŰŪũĴŻ+ ŚŰŴŻųũžŰŅũ 
źŸŰƉŶųŶƀŲŰŽ Ű ŬŸŻūŰŽ ŸŭųŭŪũŵźŵŰŽ żŭŵŶŴŭŵũ ŵũ ũźŶŴŹŲŶŴ ŵŰŪŶŻ+ 
ŕŰŲŸŶ,ŵũŵŶźŸŰƉŶųŶƀŲŰ ŴũźŭŸŰŅũųŰ+ ŕŰŲŸŶ,ŵũŵŶźŸŰƉŶųŶūŰŅũ ŕŎŕŚ,ŖŎŕŚ 
ŴũźŭŸŰŅũųũ Ű ŻŸŭĲũŅũ+ŕŰŲŸŶ,ŵũŵŶ ŴŭŸŵŭ źŭŽŵŰŲŭ Ű ŴŰŲŸŶ,ŵũŵŶ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅũ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŔũƉŶŸũźŶŸŰŅŹŲŰ ŸũŬ ŵũ ŵũŵŶźŸŰƉŶŴŭźŸŻ+ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵ 
ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Ű ůũŹŵŶŪũŵ Ņŭ ŵũ ~ŻſŭĴŭ ůũŹŵŶŪũŵŶ ŵũ ŷŸŶƉųŭŴŻª+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť  
1. Bharat Bhushan, Handbook of Nanotechnology, Springer, 2004. 
2. Nobuo Ohmae, Shigeyuki Mori, Jean Michel Martin, Micro And Nanotribology, ASME Press, 
2005 
3. Bharat Bhushan Nanotribology and Nanomechanics: An Introduction, Springer, 2005 
4. Bharat Bhushan, Handook of Micro/nanotribology, Seconfd edition, CRC Pressm 1998. 
5. Bharat Bhushan, Introduction to Tribology, John Wiley &Sons, New York, 2002 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲťűťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ~ex catedraª Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ Ű 
ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŰŽ ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ+ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵ 
ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Ű ůũŹŵŶŪũŵ Ņŭ ŵũ ~ŻſŭĴŭ ůũŹŵŶŪũŵŶ ŵũ ŷŸŶƉųŭŴŻª+ 
œŹũűť ūűťĲť#ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 3- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ ĴŭūŶŪũ 
ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŗŴŬƄŲůŲŧŬƏť ŰŲŨŬŸŬŮŲŦťűŬƈ ųŲŦŴŻŬűť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬűťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŖůŲƄŲŨťű ŕ) őŬŶŴŲŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ) I ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5 ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŗŪųũŬũŪũĴŭ ůŵũĴŰŴũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŴŶŬŰżŰŲũžŰŅŭ ŷŶŪŸƀŰŵũ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŬŭųŶŪũ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ 
ŹŰŹźŭŴũ ŲŶŅŰ ŹŻ ŷŸŰ ŸũŬŻ ŰůųŶŮŭŵŰ źŸŰƉŶųŶƀŲŰŴ ŷŸŶžŭŹŰŴũ+ 
ŜŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŶŹŵŶŪŵŰŴ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲũŴũ ŷŶŹźŻŷũŲũ ŴŶŬŰżŰŲŶŪũĴũ ŷŶŪŸƀŰŵũ) 
ũŬŭŲŪũźũŵŰŴ ŰůƉŶŸŶŴ ŷŶŹźŻŷŲũ ŴŶŬŰżŰŲŶŪũĴũ) ŬŭżŰŵŰŹũĴŭ ŷũŸũŴŭźũŸũ Ű źŸŰƉŶųŶƀŲŰŽ 
ŹŪŶŅŹźũŪũ ŴŶŬŰżŰŲŶŪũŵŰŽ ŷŶŪŸƀŰŵũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
Ŗũ ŶŹŵŶŪŻ ŶŪŶū ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵź ŬŶŲźŶŸŹŲŰŽ ŹźŻŬŰŅũ7 
- śŸŭƉũ Ŭũ ŷŶůŵũŅŭ Ű ŸũůŻŴŭ źŸŰƉŶųŶƀŲŭ ŷŸŶžŭŹŭ)  ŷŸŰŸŶŬŻ Ű ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŲŶŵźũŲźŵŰŽ 
ŹųŶŅŭŪũ Ű ŷŶŪŸƀŰŵũ) ŷŸŰŸŶŬŻ ŴŭŽũŵŰůũŴũ źŸŭĴũ, ŽũƉũĴũ Ű ŷŶŬŴũůŰŪũĴũ+ 
- ŕŶŮŭ ŹũŴŶŹźũųŵŶ Ŭũ ŶŬũƉŭŸŭ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŻ ŶŷŸŭŴŻ Ű ŴŭźŶŬŻ ůũ ŰŹŷŰźŰŪũĴŭ Ű 
ŻźŪŸĲŰŪũĴŭ źŸŰƉŶųŶƀŲŰŽ ŲũŸũŲŭŸŰŹźŰŲũ ŴŶŬŰżŰŲŶŪũŵŰŽ ŷŶŪŸƀŰŵũ+ 
- ŕŶŮŭ Ŭũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷųũŵŰŸũ) ŷŸũŲźŰſŵŶ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźŭ ŵũ ŹũŪŸŭŴŭŵŶŅ 
źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŹŲŶŅ ŶŷŸŭŴŰ Ű ũŵũųŰůŰŸũ ŸŭůŻųźũźŭ ŰŹźŸũŮŰŪũŵŅũ Ż ŶƉųũŹźŰ źŸŰƉŶųŶūŰŅŭ 
ŴŶŬŰżŰŲŶŪũŵŰŽ ŷŶŪŸƀŰŵũ ŵũ ŴŰŲŸŶ Ű ŵũŵŶ ŵŰŪŶŻ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŗŹŵŶŪŵŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ Ű ŲųũŹŰżŰŲũžŰŅũ ŷŶŹźŻŷũŲũ ŴŶŬŰżŰŲŶŪũĴũ ŷŶŪŸƀŰŵũ+ ŚźŸŻŲźŻŸũ 
Ű ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŷŶŪŸƀŰŵŹŲŰŽ ŹųŶŅŭŪũ) źŭŽŵŶųŶƀŲŶ Ű ŭŲŹŷųŶũźũžŰŶŵŶ ŵũŹųŭĲŭ+ ŋŸŹźŭ Ű 
źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ ŵũŵŶƀŭĴũ ŷŸŭŪųũŲũ+ śŭŽŵŶųŶūŰŅŭ ŴŶŬŰżŰŲŶŪũĴũ ŷŶŪŸƀŰŵŹŲŰŽ ŹųŶŅŭŪũ+ 
ŕŭźŶŬŭ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ ŴŶŬŰżŰŲŶŪũŵŰŽ ŷŶŪŸƀŰŵũ+ śŸŰƉŶųŶƀŲŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ 
ŴŶŬŰżŰŲŶŪũŵŰŽ ŷŶŪŸƀŰŵũ+ śŸŰƉŶųŶƀŲũ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ ŴŶŬŰżŰŲŶŪũŵŰŽ ŷŶŪŸƀŰŵũ+ 
śŶŷŶūŸũżŰŅũ ŷŶŪŸƀŰŵũ) ũźŽŭůŰŶŵũ ſŪŸŹźŶĶũ ŷŸŭŪųũŲũ) s̀ o^q`e źŭŹź) źŪŸŬŶĶũ ŷŶŪŸƀŰŵŹŲŰŽ 
ŹųŶŅŭŪũ %ŴŰŲŸŶźŪŸŬŶĶũ&+ MũůŰŪũ Ű ĴŰŽŶŪŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵũ ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŹŲũ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŹŲũ 
ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ ŵũ ŹũŪŸŭŴŭŵŶŅ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŹŲŶŅ ŶŷŸŭŴŰ %źŰƉŶŴŭźũŸ) ŵũŵŶźŸŰƉŶŴŭźũŸ) 
ŴŰŲŸŶŹŲŶŷŰ) Talysurf, PQ ŴŭźũŸ) Scratch źŭŹźŭŸ&.  
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. Bhushan B., Introduction to Tribology, John Wiley &Sons, New York, 2002 
2. Bhushan B., Nanotribology and Nanomechanics: An Introduction, Springer, New York, 2005 
3. George E. Totten, Hong Liang, Surface Modification and Mechanisms: Friction, Stress and Reaction 
Engineering, CRC Press, 2004 
4. George E. Totten, Hong Liang, Mechanical Tribology: Materials, Characterization, and Applications, 
CRC Press, 2004 
5+ ŊũƉŰĶ ŕ+ ŕŰźŸŶŪŰĶ Ŋ+) śŸŰƉŶųŶƀŲŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŲŶŴŷŶůŰźũ ŵũ ƉũůŰ Wk>i ųŭūŻŸũ) ŕŶŵŶūŸũżŰŅũ) 
ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) /--4+ 
6+ ŊũƉŰĶ ŕ+) ŕŶŵŰźŶŸŰŵū Żĳũ ůũ ŷŶŬŴũůŰŪũĴŭ) ŕŶŵŶūŸũżŰŅũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) 
œŸũūŻŅŭŪũž) /--1 
7+ ŋũŹŰĳŭŪŰĶ Ŋ+) ŖŭŬŰĶ Ŋ+) ŕŶŬŰżŰŲŶŪũĴŭ ŷŶŪŸƀŰŵũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) 2003 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ~ex catedraª Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ Ű 
ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŰŽ ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ+ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵ 
ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Ű ůũŹŵŶŪũŵ Ņŭ ŵũ ~ŻſŭĴŭ ůũŹŵŶŪũŵŶ ŵũ ŷŸŶƉųŭŴŻª+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 6- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ 
ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 4- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŗŴŬƄŲŰũŶŴŬƏť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŖůŲƄŲŨťű ŕ) őŬŶŴŲŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ) I ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5 ŖŭŴũ 
śŬıųŴũŨŰũŶť 
OŪųũŬũŪũĴŭ ŶŹŵŶŪŵŰŴ Ű ŵũŷŸŭŬŵŰŴ ŴŭźŶŬũŴũ Ű ŹŸŭŬŹźŪŰŴũ Ż ŶƉųũŹźŰ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŭ+ 
ŚźŰžũĴŭ ůŵũĴũ Ű ŰŹŲŻŹźŪũ Űů Ŭŭųũ źŸŰƉŶųŶūŰŅŭ ŲŶŅŰ ŶƉŻŽŪũźũ ŹŸŭŬŹźŪũ Ű ŴŭźŶŬŭ ŴŭŸŭĴũ ŹŰųũ 
źŸŭĴũ Ż ůŶŵũŴũ ŲŶŵźũŲźũ) ŽũƉũĴũ ŭųŭŴŭŵũźũ źŸŰƉŶŴŭŽũŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ) źŭŴŷŭŸũźŻŸũ) 
ŽŸũŷũŪŶŹźŰ ŷŶŪŸƀŰŵũ) ŪŭųŰſŰŵũ ŲŶŵźŻŸŵŭ Ű Ÿŭũųŵŭ ŷŶŪŸƀŰŵŭ ŲŶŵźũŲźũ) ŪŭųŰſŰŵũ 
ŬŭżŶŸŴũžŰŅũ+ ŜŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŹũŪŸŭŴŭŵŶŴ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŹŲŶŴ ŶŷŸŭŴŶŴ7 źŸŰƉŶŴŭźũŸ) 
ŵũŵŶźŸŰƉŶŴŭźũŸ) ŻŸŭĲũŅ ůũ ŰŹŷŰźŰŪũĴŭ ŴŰŲŸŶūŭŶŴŭźŸŰŅŭ ŲŶŵźũŲźŵŰŽ ŷŶŪŸƀŰŵũ) 
ŴŭźųŶūŸũżŹŲŰ ŴŰŲŸŶŹŲŶŷ) ŴŭŸŵŰ ŴŰŲŸŶŹŲŶŷ) PQ ŴŭźũŸ) Scratch źŭŹźŭŸ, SEM, AFM. 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
Ŗũ ŶŹŵŶŪŻ ŶŪŶū ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵź ŬŶŲźŶŸŹŲŰŽ ŹźŻŬŰŅũ7 
- śŸŭƉũ Ŭũ ŷŶůŵũŅŭ Ű ŸũůŻŴŭ źŸŰƉŶųŶƀŲŭ ŷŸŶžŭŹŭ)  ŷŸŰŸŶŬŻ Ű ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŲŶŵźũŲźŵŰŽ ŹųŶŅŭŪũ Ű 
ŷŶŪŸƀŰŵũ) ŷŸŰŸŶŬŻ ŴŭŽũŵŰůũŴũ źŸŭĴũ) ŷŸŰŸŶŬŻ ŴŭŽũŵŰůũŴũ ŽũƉũĴũ) ŷŸŰŸŶŬŻ ŴŭŽũŵŰůũŴũ 
ŷŶŬŴũůŰŪũĴũ) ŵũŻſŵŻ Ű źŭŽŵŶųŶƀŲŻ ŹŻƀźŰŵŻ ŵũŅŹũŪŸŭŴŭŵŰŅŰŽ ŬŶŹźŰūŵŻĶũ źŸŰƉŶųŶūŰŅŭ Ű 
źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŭ+ 
- ŕŶŮŭ Ŭũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷųũŵŰŸũ) ŷŸũŲźŰſŵŶ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźŭ ŵũ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŅŶŅ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŹŲŶŅ 
ŶŷŸŭŴŰ Ű ũŵũųŰůŰŸũ ŸŭůŻųźũźŭ ŰŹźŸũŮŰŪũŵŅũ Ż ŶƉųũŹźŰ ŴŰŲŸŶ Ű ŵũŵŶ źŸŰƉŶųŶūŰŅŭ+ 
ŚźŻŬŭŵźŰ ŴŶūŻ ŹŪŶŅũ ůŵũĴũ ŷŸŰŴŭŵŰźŰ Ż ƉŰŸŶŰŴũ) ŰŵŹźŰźŻźŰŴũ Ű ŵũŻſŵŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰŴ 
ųũƉŶŸũźŶŸŰŅũŴũ ŲŶŅŭ Źŭ ƉũŪŭ ŷŸŶƉųŭŴũźŰŲŶŴ źŸŭĴũ) ŽũƉũĴũ Ű ŷŶŬŴũůŰŪũĴũ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŐũŬũźũŲ Ű žŰĳ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŹŲŰŽ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ+ ŕŭźŶŬŭ Ű ŹŸŭŬŹźŪũ ŴŭŸŭĴũ ŶŹŵŶŪŵŰŽ Ű 
ŹźŸŻŲźŻŸŵŰŽ ŷũŸũŴŭźũŸũ źŸŰƉŶŹŰŹźŭŴũ+ őŹŷŰźŰŪũĴŭ ŭųŭŴŭŵũźũ źŸŰƉŶŴŭŽũŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Ű 
ĴŰŽŶŪŰŽ ŹŪŶŅŹźũŪũ+ őŹŷŰźŰŪũĴũ źŸŰƉŶųŶƀŲŰŽ ŷŸŶžŭŹũ Ż ŲŶŵźũŲźŵŰŴ ŹųŶŅŭŪŰŴũ ŭųŭŴŭŵũźũ 
źŸŰƉŶŴŭŽũŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ ŕŶŬŭųŹŲũ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ+ ŘŸũĶŭĴŭ żŻŵŲžŰŶŵũųŵŶū ŷŶŵũƀũĴũ 
ŸŭũųŵŰŽ źŭŽŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ %ŴŶŵŰźŶŸŰŵū&+ ŎŲŹŷųŶũźũžŰŅŹŲũ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŹŲũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ+ 
ŔũƉŶŸũźŶŸŰŅŹŲũ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŹŲũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ+ ŕŭŸŵŭ źŭŽŵŰŲŭ Ű ŴŭŸŵŰ ŻŸŭĲũŅŰ  ŵũ ŴŰŲŸŶ Ű 
ŵũŵŶ ŵŰŪŶŻ+  
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵũ ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŹŲũ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŹŲũ 
ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ ŵũ ŹũŪŸŭŴŭŵŶŅ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŹŲŶŅ ŶŷŸŭŴŰ %TŰƉŶŴŭźũŸ) ŖũŵŶźŸŰƉŶŴŭźũŸ) 
Q^ivproc) ŕŰŲŸŶŹŲŶŷŰ) MN ŴŭźũŸ) P`o^q`e źŭŹźŭŸ) SEM, N^kl fkabkq^qflk źŭŹźŭŸ) Nano 
p`o^q`e źŭŹźŭŸ) AFM). 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 

1. Gwidon W. S, Andrew W. B, Engineering Tribology, Butterworth-Heinemann, 2001 
2. Bharat Bhushan, Nanotribology and Nanomechanics, Springer, 2005 
3. William A. Goddard III, Donald W. Brenner, Sergey E. Lyshevski, Gerald J. Iafrate, Handbook 

of Nanoscience, Engineering and Technology, CRC Press, 2002 
4. Bharat Bhushan,  Modern Tribology Handbook, CRC Press, 2000 
5. M. J. Neale, The Tribology Handbook, Butterworth-Heinemann, 2001 

6. ŊũƉŰĶ ŕ+ ŕŰźŸŶŪŰĶ Ŋ+) śŸŰƉŶųŶƀŲŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŲŶŴŷŶůŰźũ ŵũ ƉũůŰ ZnAl ųŭūŻŸũ) 
ŴŶŵŶūŸũżŰŅũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) /--4+ 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ~ex catedraª Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ Ű 
ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŰŽ ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ+ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ 
ŸũŬ Ű ůũŹŵŶŪũŵ Ņŭ ŵũ ~ŻſŭĴŭ ůũŹŵŶŪũŵŶ ŵũ ŷŸŶƉųŭŴŻª+ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 6- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ ĴŭūŶŪũ 
ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 4- ƉŶŬŶŪũ+   
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ŖũůŰŪ ŷŸŭŬŴŭźũ7 ŒťųŴũŨűŲ oŨŴŪťŦťĲũ ŶũƈűŬźŮŬƈ ŵŬŵŶũŰť 
ŖũŹźũŪŵŰŲ7 ŔũŶťŴ ŗŲŨŲŴŲŦŬĴ 
ŚźũźŻŹ ŷŸŭŬŴŭźũ7 őůƉŶŸŵŰ ŷŸŭŬŴŭź ŴŶŬŻųũ, I ŹŭŴŭŹźũŸ 
ŊŸŶŅ ŎŚŘŊ7 .2 
ŜŹųŶŪ7 ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŗŪųũŬũŪũĴŭ ůŵũĴŰŴũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŵũŷŸŭŬŵŰŽ ŴŭźŶŬũ ŶŬŸŮũŪũĴũ ŶŷŸŭŴŭ Ż ŹũŪŸŭŴŭŵŰŴ ŷŸŶŰůŪŶŬŵŰŴ 
ŹŰŹźŭŴŰŴũ Ű ŷŸŶžŭŹŰŴũ, ũ ŷŸŭŴũ ũŲźŻŭųŵŰŴ ŹŪŭźŹŲŰŴ ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴŰŴũ. ŜŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŴŭźŶŬũŴũ ůũ 
ŰŬŭŵźŰżŰŲŶŪũĴŭ źŸŭŵŻźŵŶū Ű ŷŸŶūŵŶůŰŸũĴŭ ƉŻŬŻĶŭū ŹźũĴũ ŶŬŵŶŹŵŶ ŸũŹŷŶųŶŮŰŪŶū ŸŭŹŻŸũ źŭŽŵŰſŲŰŽ 
ŹŰŹźŭŴũ. ŗŪųũŬũŪũĴŭ ůŵũĴŰŴũ ŵŭŶŷŽŶŬŵŰŴ ůũ ŹŰŹźŭŴŹŲŰ ŷŸŰŹźŻŷ ŲŶŬ ŷŶŪŭĶũĴũ ŭżŭŲźŰŪŵŶŹźŰ Ű 
ŭŲŹŷųŶũźũžŰŶŵŭ ŷŶŻůŬũŵŶŹźŰ źŭŽŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŖũŲŶŵ ŶŪŶū ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵź ŬŶŲźŶŸŹŲŰŽ ŹźŻŬŰŅũ7 
o ŘŶŹŭŬŻŅŭ ůŵũĴũ ůũ ŹŰŹźŭŴŹŲŰ ŵũŻſŵŰ ŷŸŰŹźŻŷ Ż ŹũūųŭŬũŪũĴŻ ŴŭŹźa Ű ŻųŶūe ŶŬŸŮũŪũĴũ Ż 
ŹũŪŸŭŴŭŵŶŅ ŰŵŬŻŹźŸŰŅŹŲŶŅ ŷŸũŲŹŰ) 

o ŕŶŮŭ ŹũŴŶŹźũųŵŶ Ŭũ ŷŸŭŲŶ ŶŬŸŮũŪũĴũ ŻŷŸũŪĳũ ŭżŭŲźŰŪŵŶƀĶŻ źŭŽŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ, 
o Őŵũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ Ŭũ ŶŬũƉŭŸŭ ŬŰŅũūŵŶŹźŰſŲŭ ŷũŸũŴŭźŸŭ Ű ŰŬŭŵźŰżŰŲŻŅŭ źŸŭŵŻźŵŶ Ű ŷŸŶūŵŶůŰŸũ 
ƉŻŬŻĶŭ ŹźũĴŭ ŶŬŵŶŹŵŶ ŸũŹŷŶųŶŮŰŪ ŸŭŹŻŸ źŭŽŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Ű 

o ŕŶŮŭ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŲŸŶů ŹŰŹźŭŴŹŲŰ ŷŸŰŹźŻŷ Ŭũ ŻŵũŷŸŭĲŻŅŭ ŷŶūŶŬŵŶŹź ůũ ŶŬŸŮũŪũĴŭ Ű ŷŶŪŭĶũŪũ 
ŭŲŹŷųŶũźũžŰŶŵŻ ŷŶŻůŬũŵŶŹź źŭŽŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+  

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŚũŪŸŭŴŭŵŰ ŷŸŰŹźŻŷ ŶŬŸŮũŪũĴŻ źŭŽŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ8 ŚźŸŻŲźŻŸũ Ű ŷũŸũŴŭźŸŰ ŹźũĴũ źŭŽŵŰſŲŰŽ 
ŹŰŹźŭŴũ8 ŗŬŸŮũŪũĴŭ Ű ŭżŭŲźŰŪŵŶŹź źŭŽŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ8 ŖũŷŸŭŬŵŭ ŴŭźŶŬŭ ŶŬŸŮũŪũĴũ %RCM, 
ŷŸŶũŲźŰŪŵŶ) ŶŬŸŮũŪũĴŭ Ż ŶŲŪŰŸŻ TPM-a, WCM-ũ Ű Ib^k J^kŻc^`qŻofkd ŲŶŵžŭŷźŻ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŭ&8 
ŕŭźŶŬŭ ũŵũųŰůŭ ŻůŸŶſŵŰŲũ ŶźŲũůũ8 śŭŽŵŰſŲũ ŬŰŅũūŵŶŹźŰŲũ8 ŋŰƉŸŶŬŰŅũūŵŶŹźŰŲũ8 śŭŸŴŶŪŰůŰŅũ8 
ŉŵũųŰůũ ŷŸŶŬŻŲũźũ ŽũƉũĴũ8 ŊŻŲũ8 ŕŭźŶŬŭ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ Ɖŭů ŸũůũŸũĴũ %NDT&8 ŘŶūŶŬŵŶŹź źŭŽŵŰſŲŰŽ 
ŹŰŹźŭŴũ ůũ ŶŬŸŮũŪũĴŭ8 ŎŲŹŷųŶũźũžŰŶŵũ ŷŶŻůŬũŵŶŹź; śŸŶƀŲŶŪŰ ŶŬŸŮũŪũĴũ8 ŊŻŬŻĶŵŶŹź ŹŰŹźŭŴũ 
ŶŬŸŮũŪũĴũ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵ ŸũŬ ŵũ ŹŰŹźŭŴŹŲŶŴ ŸŭƀũŪũĴŻ   ŷŸŶƉųŭŴũ Ż 
ŰŵŬŻŹźŸŰŅŰ Ű Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŹũŪŸŭŴŭŵŭ ŬŰŅũūŵŶŹźŰſŲŭ ŶŷŸŭŴŭ (Data Collector B&K 2526 Źũ 
ŹŶżźŪŭŸŶŴ Sentinel., 2 `e^kkbi MRIPB A^q^ >`nŻfpfqflk Rkfq B&K Źũ ŹŶżźŪŭŸŰŴũ 7770- PULSE FFT 
Analysis i 7773 - PULSE Envelope Analysis) ŝŶŵŶŴŭźũŸ B&K 2250., śŭŸŴŶŪŰůŰŅŹŲũ h^Ŵbo^ QeboŴl@^Ŵ 
P640 Źũ ŷŸŰŷũŬũŅŻĶŰŴ ŹŶżźŪŭŸŶŴ) Cibuf_ib ^oqf`ri^qba sfablp`lmb SBW 1-8., ŚŰŹźŭŴ ůũ ŬŰŅũūŵŶŹźŲŻ 
ŹźũĴũ ŸũůųŰſŰźŰŽ źŰŷŶŪũ ŴŰŵŭŸũųŵŰŽ ŰŵŬŻŹźŸŰŅŹŲŰŽ Żĳũ., ŰźŬ.). 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. Wang H., Pham., Reliability and Optimal Maintenance, Springer, 2006. 
2. Nakajima, S., TPM Development Program , Productivity Press, 1989. 
3. Blanchard, B., Verma, D., Pererson, E., Maintainability, John Wiley and Sons, INC,1995 
4. Cornelius S, Paresh G., Practical Machinery Vibration Analysis and Predictive Maintenance, ISBN: 

0750662751, Newnes Publication, 2004 
5. Roderick T., Thermography Monitoring Handbook, ISBN: 1901892018, Coxmoor Publishing 

Company, 1999 
6. Brian R, Trevor H., The Wear Debris Analysis Handbook, ISBN: 1901892026, Coxmoor Publishing 

Company, 1999 
7.  ĺŭŸŭŴŰĶ Ŋ+) śŶŬŶŸŶŪŰĶ Ř+) œŶŴŷųŭŲŹŵũ ŬŰŅũūŵŶŹźŰŲũ ŸŶźŶŸũ) ŕŶŵŶūŸũżŰŅũ) ISBN: 978-86-8663-

21-4, ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) /--4+ 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ~ex catedraª Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ+ ŘŸũŲźŰſŵũ 
ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵ ŰųŰ źŰŴŹŲŰ ŸũŬ Ű ůũŹŵŶŪũŵ Ņŭ ŵũ ~ŻſŭĴŻ ŲŸŶů ŸŭƀũŪũĴŭ 
ũŲźŻŭųŵŶū ŷŸŶƉųŭŴũª+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 3- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ ĴŭūŶŪũ 
ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŉŬŧŬŶťůűť ųŴŲŬūŦŲŨĲť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 őŬůťű ŉ) ŊŴŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ) I ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ515 
ŘŵůŲŦ5 ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŰžũĴŭ ůŵũĴũ) źŭŶŸŰŅŹŲŰŽ Ű ŷŸũŲźŰſŵŰŽ) Ż ŶƉųũŹźŰ ŬŰūŰźũųŵŭ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŭ 
ŶŬŵŶŹŵŶ 
ŬŰūŰźũųŵŰŽ ŴŶŬŭųũ Ű ŴŭźŶŬũ ŲŶŅŰŴũ Źŭ ŶŷŰŹŻŅŻ ŹŪŰ ũŹŷŭŲźŰ ŮŰŪŰźŵŶū žŰŲųŻŹũ 
ŷŸŶŰůŪŶŬũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶ ŹźŰžũĴŻ ŵŭŶŷŽŶŬŵŰŽ ůŵũĴũ Ű ŪŭƀźŰŵũ ŲũŵŬŰŬũźŰ Ķŭ ƉŰźŰ ŹŷŶŹŶƉŵŰ Ŭũ 
ŰŵźŭūŸũųŵŶ 
ŹũūųŭŬũŪũŅŻ) ŸũůŪŰŅũŅŻ Ű ŷŸŰŴŭĴŻŅŻ ŸũůųŰſŰźŭ ŰŵŶŪũžŰŶŵŭ ŷŸŶžŭŹŭ ŷŸŶŅŭŲźũŵźŹŲŰŽ 
ŬŰŹžŰŷųŰŵũ ŲũŶ ƀźŶ ŹŻ7 ŬŰůũŅŵ ŷŸŶŰůŪŶŬũ) ŷųũŵŰŸũĴŭ ŷŸŶžŭŹũ) ŷųũŵŰŸũĴŭ layout-
a, 
ŷŸŶŅŲŭźŶŪũĴŭ ŷŸŶžŭŹũ) ŹŰŴŻųũžŰŅũ ŷŸŶžŭŹũ) ŻŷŸũŪĳũĴŭ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŶŴ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
őŵŮŭĴŭŸŹŲŭ ũŲźŰŪŵŶŹźŰ+ őŵŬŻŹźŸŰŅŹŲũ ŴŶźŰŪũžŰŅũ ůũ ŬŰūŰźũųŵŻ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŻ+ 
œŶŵŲŻŸŭŵźŵŶ ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪŶ+ ŚŰŴŻųũžŰŅũ7 ŴŭźŶŬŶųŶūŰŅŭ) źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ Ű ŷŸŶžŭŹŰ+ 
ŘŸŰŴŭŵũ ŹŰŴŻųũžŰŅŭ Ż ŷŸŶŰůŪŶŬĴŰ7 ŹŰŴŻųũžŰŅũ źŶŲũ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŭ) ŹŰŴŻųũžŰŅũ 
ŴŶŵźũŮŭ) ŹŰŴŻųũžŰŅũ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŷŸŶžŭŹũ) ŹŰŴŻųũžŰŅũ ŭŸūŶŵŶŴŰŅŭ) ŸŶƉŶźŹŲũ 
ŹŰŴŻųũžŰŅũ) ŻŷŸũŪĳũĴŭ ŪŸŭŴŭŵŶŴ+ ŖũŷŸŭŬŵŰ ŷŸŶŰůŪŶŬŵŰ ŰŵŮŭĴŭŸŰŵū ƉũůŰŸũŵ ŵũ 
ŹũŪŸŭŴŭŵŰŴ IC źŭŽŵŶųŶūŰŅũŴũ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ Ūŭůũŵũ ůũ 
ŬŰūŰźũųŵŻ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŻ) Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŹũŪŸŭŴŭŵŭ IC źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 

1. Lihui Wang, Andrew Y.C. Nee, Collaborative Design and Planning for Digital 
Manufacturing, Springer, 2008 

2. Pedro F. Cunha, Paul G. Maropoulo, Digital Enterprise Technology- 
Perspectives and Future Challenges, Springer, 2007 

3. řũźŲŶ ŋ+ ŕŰźŸŶŪŰĶ) ŘŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ źŭŽŵŶųŶƀŲŰŽ ŷŸŶžŭŹũ) ŖũŻſŵũ ŲĴŰūũ) 
ŊŭŶūŸũŬ) .66.  

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 
5 

ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŪŭŮƉŭ) ŹźŻŬŰŅŭ ŹųŻſũŅũ) ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ) ŴŭŵźŶŸŹŲŰ ŸũŬ Ű ŰůŸũŬũ 
ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ůũŬũźŲũ. ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵ Ű źŰŴŹŲŰ 
ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ ŷŸŰ ŰůŸũŬŰ ŷŸŶŅŭŲźũ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 6- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) 
ũ ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 4- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ņŴŲƏ ŊŖŔņ515  

ŘŵůŲŦ5ŖŭŴũ  

śŬı ųŴũŨŰũŶť 
 ŚźŰžũĴŭ ůŵũĴũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŵŶŪŰŽ ŷŶŹźŻŷũŲũ ŷųũŹźŰſŵŶū ŶƉųŰŲŶŪũĴũ) ŲŶŅŰ ŰŴũŅŻ 
ŷŶŹŭƉũŵ ůŵũſũŅ Ż ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶŴ ŹŴŰŹųŻ) ũųŰ Ű ŹŪŭ ŪŭĶŻ ŷŸŰŴŭŵŻ Ż ŹũŪŸŭŴŭŵŶŅ 
ŰŵŬŻŹźŸŰŅŰ+     
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŗŪųũŬũŪũĴŭ ůŵũĴŭŴ Űů ŶƉųũŹźŰ ŲŶŅŻ ŷŶŲŸŰŪũ ŶŪũŅ ŷŸŭŬŴŭź ŶŴŶūŻĶũŪũ7 ŷŶůŵũŪũĴŭ 
ŰůŻſũŪũŵŰŽ ŷŶŹźŻŷũŲũ ŷųũŹźŰſŵŶū ŶƉųŰŲŶŪũĴũ Ż źŭŶŸŰŅŹŲŶŴ Ű ũŷųŰŲũźŰŪŵŶŴ ŹŴŰŹųŻ) 
ŷŶůŵũŪũĴŭ ūųũŪŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Ű ĴŰŽŶŪŰŽ ŹŷŭžŰżŰſŵŶŹźŰ Ż 
ŶŬŵŶŹŻ ŵũ ŲųũŹŰſŵŭ ŷŶŹźŻŷŲŭ ŷųũŹźŰſŵŶū ŶƉųŰŲŶŪũĴũ) ŲŸŰźŰſŲŶ ŹũūųŭŬũŪũĴŭ 
ŶŷŸũŪŬũŵŶŹźŰ ŷŸŰŴŭŵŭ Ż ŲŶŵŲŸŭźŵŰŴ ŻŹųŶŪŰŴũ ŰźŬ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ  
ŜŪŶŬ) ŲųũŹŰżŰŲũžŰŅũ ŷŶŹźŻŷũŲũ+ ŚŻŷŭŸŷųũŹźŰſŵŶ ŶƉųŰŲŶŪũĴŭ+ Thixo - ŶƉųŰŲŶŪũĴŭ+ 
ŗƉųŰŲŶŪũĴŭ ŭŲŹŷųŶůŰŪŵŰŴ ŬŭŅŹźŪŶŴ+ ŎųŭŲźŸŶ-ŴũūŵŭźŵŶ Ű ŭųŭŲźŸŶ-ŽŰŬŸũŻųŰſŵŶ 
ŶƉųŰŲŶŪũĴŭ+ ŔũŹŭŸŹŲũ ŶƉŸũŬũ ųŰŴũ+ ŝŰŵŶ ŷŸŶŹŭžũĴŭ+ őŵŲŸŭŴŭŵźũųŵŶ ŶƉųŰŲŶŪũĴŭ+ 
Hydroforming. ŕŰŲŸŶ ŶƉųŰŲŶŪũĴŭ+ ŚŷŭžŰżŰſŵŶŹźŰ ŶƉųŰŲŶŪũĴũ ŵŶŪŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ+ 
ŜŷŸũŪĳũĴŭ ŷŸŶžŭŹŶŴ ŬŻƉŶŲŶū ŰůŪųũſŭĴũ+ Net shape forming i near net shape 
forming.  
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŉŲźŰŪŵŶ ŷŸũĶŭĴŭ Ű ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŷŸŰŴũŸŵŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŰůŪŶŸũ Ű ŹŰŹźŭŴũźŰůũžŰŅũ 
ŷŸŰŲŻŷĳŭŵŰŽ ŷŶŬũźũŲũ+ ŗŸūũŵŰůŶŪũĴŭ Ű ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ 
ŰŹŷŰźŰŪũĴũ+ ŘŸŰŷŸŭŴũ ůũ ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ+  
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 

1.  S. Kalpakjian: Manufacturing Processes for Engineering Materials, Addison-
Wesley 1997. 

2. Ś+ ŉųŭŲŹũŵŬŸŶŪŰĶ) ŚŰųũ ŬŸŮũĴũ Ű ŻŷŸũŪĳũĴŭ ŷŸŶžŭŹŶŴ ŬŻƉŶŲŶū 
ŰůŪųũſŭĴũ) ŴŶŵŶūŸũżŰŅũ)  ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) /--3+ū+ 

3. ŕ+ ŘųũŵſũŲ) ō+ ŋŰųŶźŰĶ7 śŭŽŵŶųŶūŰŅũ ŷųũŹźŰſŵŶū ŬŭżŶŸŴŰŹũĴũ) ŝśŖ ŖŶŪŰ 
ŚũŬ) /--0+ 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
10  

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5  ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5  

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŹźŻŬŰŅŹŲŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ) ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ+ ŘŸŭŬũŪũĴũ Źŭ 
ŰůŪŶŬŭ ŲŶŴƉŰŵŶŪũŵŶ+ Ŗũ ŷŸŭŬũŪũĴŰŴũ Źŭ ŰůųũŮŭ źŭŶŸŭźŹŲŰ ŬŭŶ ūŸũŬŰŪũ ŷŸũĶŭŵ 
ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰſŵŰŴ ŷŸŰŴŭŸŰŴũ ŸũŬŰ ųũŲƀŭū ŸũůŻŴŭŪũĴũ ūŸũŬŰŪũ+ œŸŶů ŘŸũŲźŰſŵũ 
ŵũŹźũŪũ ŹźŻŬŭŵź) ŷŸŶŻſũŪũŅŻĶŰ ŵũŻſŵŭ ſũŹŶŷŰŹŭ) ŷŶŬũźŲŭ Źũ őŵźŭŸŵŭźũ Ű ŶŹźũųŻ  
ųŰźŭŸũźŻŸŻ) ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŸŶŬŻƉĳŻŅŭ ūŸũŬŰŪŶ Źũ ŷŸŭŬũŪũĴũ+ Ŝů ŸũŬ Źũ ŵũŹźũŪŵŰŲŶŴ 
ŹźŻŬŭŵź Źŭ ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ ůũ ŹũŴŶŹźũŵŶ ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ+ Ŝ ŶŲŪŰŸŻ ŹźŻŬŰŅŹŲŶū 
ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶū ŸũŬũ ŰůŪŶŬŭ Źŭ Ű ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵũ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ Ż ųũƉŶŸũźŶŸŰŅũŴũ+  
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŵũ ŶŹŵŶŪŻ ŻŸũĲŭŵŶū Ű ŶŬƉŸũĴŭŵŶū ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ŸũŬũ+ œŪũųŰźŭź 
ŷŸŶŅŭŲźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 3- ƉŶŬŶŪũ) ũ ĴŭūŶŪũ ŶŬƉŸũŵũ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ, ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű 
ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ, ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ. 
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śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŰžũĴŭ ůŵũĴũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŬŭżŶŸŴũƉŰųŵŶŹźŰ Ű ŶƉŸũŬŰŪŶŹźŰ ŷųũŹźŰſŵŰŴ ŶƉųŰŲŶŪũĴŭŴ Ű 
ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũĴŭ ůũ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ+ ŗŪũ ůŵũĴũ ŹŻ ŪŭŶŴũ ůŵũſũŅŵũ Ű Ż źŭŽŵŶųŶƀŲŶŅ ŷŸũŲŹŰ 
ŷŸŰ ŲŶŸŰƀĶŭĴŻ ŵŶŪŰŽ) źŭŮŭ ŶƉŸũŬŰŪŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ Ż ŹũŪŸŭŴŭŵŰŴ ŷŸŶžŭŹŰŴũ ŷųũŹźŰſŵŶū 
ŶƉųŰŲŶŪũĴũ+     

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŗŪųũŬũŪũĴŭ ůŵũĴŭŴ Űů ŶƉųũŹźŰ ŲŶŅŻ ŷŶŲŸŰŪũ ŶŪũŅ ŷŸŭŬŴŭź ŶŴŶūŻĶũŪũ ŷŸŶžŭŵŻ 
ŬŭżŶŴũƉŰųŵŶŹźŰ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ ůũ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ Ż ŷŸŶžŭŹŰŴũ źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ 
ŷųũŹźŰſŵŶū ŶƉųŰŲŶŪũĴũ Ű ŹźŰžũĴŭ ŹŷŶŹŶƉŵŶŹźŰ ůũ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Ż ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŰ+ 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ  
ŜŪŶŬ+ ōŭżŶŸŴũƉŰųŵŶŹź) ŷųũŹźŰſŵŶŹź Ű ŶƉŸũŬŰŪŶŹź+ ŗƉŸũŬŰŪŶŹź ųŰŴŶŪũ+ ŞŭŴŰŅŹŲŰ ŹũŹźũŪ) 
ŹźũĴŭ) ŹźŸŻŲźŻŸũ ŴũźŭŸŰŅũųũ+ ŎżŭŲũź ŶŅũſũĴũ+ ŉŵŰůŶźŸŶŷŰŅũ+ ŞŶŴŶūŭŵŶŹź ŬŭżŶŸŴŰŹũĴũ+ 
ōŰŹźŸŰƉŻžŰŅŭ ŬŭżŶŸŴũžŰŅũ+ ŘũŸũŴŭźŸŰ+ ŚŰŴŻųũźŰŪŵŭ ŴŭźŶŬŭ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ 
ŬŭżŶŸŴũƉŰųŵŶŹźŰ ųŰŴŶŪũ+ Keeler-Goodwin-ŶŪ ŬŰŅũūŸũŴ ūŸũŵŰſŵŭ ŬŭżŶŸŴũƉŰųŵŶŹźŰ+ 
őŹźŶŸŰŅũ ŬŭżŶŸŴŰŹũĴũ+ ōŭżŶŸŴũƉŰųŵŶŹź Ż ŷŸŶžŭŹŰŴũ ůũŷŸŭŴŰŵŹŲŶū ŶƉųŰŲŶŪũĴũ) 
ŬŰŅũūŸũŴ ūŸũŵŰſŵŭ ŬŭżŶŸŴũƉŰųŵŶŹźŰ+ śŸŰƉŶųŶƀŲŰ ũŹŷŭŲź ŬŭżŶŸŴũƉŰųŵŶŹźŰ+ 
ŗŷźŰŴŰůũžŰŅũ ŷŸŶžŭŹũ ŷųũŹźŰſŵŶū ŶƉųŰŲŶŪũĴũ ŷŸŭŴũ ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴŰŴũ ŬŭżŶŸŴũƉŰųŵŶŹźŰ+ 
ŚŷŭžŰżŰſŵŶŹźŰ ŬŭżŶŸŴũƉŰųŵŶŹźŰ ŵŶŪŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ7 ųŰŴŶŪŰ ŷŶŪŰƀŭŵŭ ſŪŸŹźŶĶŭ) 
ŰŹŲŸŶŅŭŵŰ %q^filoba& ųŰŴŶŪŰ) ųŰŴŶŪŰ ŶŬ >i ųŭūŻŸũ) ųũŴŰŵũźŵŰ ųŰŴŶŪŰ) ųŰŴŶŪŰ ŶŬ ŵŭŸĲũŅŻĶŰŽ 
ſŭųŰŲũ ŰźŬ+ œŶŴŷŅŻźŭŸŹŲŭ ŹŰŴŻųũžŰŅŭ ŷŸŶžŭŹũ ŷųũŹźŰſŵŶū ŶƉųŰŲŶŪũĴũ Ű ŬŭżŶŸŴũƉŰųŵŶŹź 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŉŲźŰŪŵŶ ŷŸũĶŭĴŭ Ű ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŷŸŰŴũŸŵŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŰůŪŶŸũ Ű ŹŰŹźŭŴũźŰůũžŰŅũ ŷŸŰŲŻŷĳŭŵŰŽ 
ŷŶŬũźũŲũ+ ŗŸūũŵŰůŶŪũĴŭ Ű ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ+ ŘŸŰŷŸŭŴũ ůũ 
ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ+  

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. ŕ+ ŚźŭżũŵŶŪŰĶ) śŸŰƉŶųŶūŰŅũ ŬŻƉŶŲŶū ŰůŪųũſŭĴũ) ĺŻūŶŹųŶŪŭŵŹŲŶ ŬŸŻƀźŪŶ ůũ 
źŸŰƉŶųŶūŰŅŻ) ŕŶŵŶūŸũżŰŅũ) œŸũūŻŅŭŪũž) .661+ 

2. ŕ+ ŘųũŵſũŲ) ō+ ŋŰųŶźŰĶ7 śŭŽŵŶųŶūŰŅũ ŷųũŹźŰſŵŶū ŬŭżŶŸŴŰŹũĴũ) ŝśŖ ŖŶŪŰ ŚũŬ) 
2003. 

3. 4. S. Kalpakjian: Manufacturing Processes for Engineering Materials, Addison-Wesley 
1997. 

4. Ŋ+ōŭŪŭķŰĶ) ŗƉŸũŬŰŪŶŹź ŬŻƉŶŲŰŴ ŰůŪųũſŭĴŭŴ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) 
œŸũūŻŅŭŪũž) .644+ 

5. Ś+ ŉųŭŲŹũŵŬŸŶŪŰĶ) ŚŰųũ ŬŸŮũĴũ Ű ŻŷŸũŪĳũĴŭ ŷŸŶžŭŹŶŴ ŬŻƉŶŲŶū ŰůŪųũſŭĴũ) 
ŴŶŵŶūŸũżŰŅũ)  ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) /--3+ū+ 
ŋ+ ŋŻŅŶŪŰĶ) ōŭżŶŸŴũƉŰųŵŶŹź) ŝśŖ) ŖŶŪŰ ŚũŬ) .66/+ū+ 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ 
ŵũŹźũŪŭ7 10  

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5  ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5  

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŹźŻŬŰŅŹŲŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ) ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ+ ŘŸŭŬũŪũĴũ Źŭ ŰůŪŶŬŭ 
ŲŶŴƉŰŵŶŪũŵŶ+ Ŗũ ŷŸŭŬũŪũĴŰŴũ Źŭ ŰůųũŮŭ źŭŶŸŭźŹŲŰ ŬŭŶ ūŸũŬŰŪũ ŷŸũĶŭŵ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰſŵŰŴ 
ŷŸŰŴŭŸŰŴũ ŸũŬŰ ųũŲƀŭū ŸũůŻŴŭŪũĴũ ūŸũŬŰŪũ+ œŸŶů ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ ŹźŻŬŭŵź) ŷŸŶŻſũŪũŅŻĶŰ ŵũŻſŵŭ 
ſũŹŶŷŰŹŭ) ŷŶŬũźŲŭ Źũ őŵźŭŸŵŭźũ Ű ŶŹźũųŻ  ųŰźŭŸũźŻŸŻ) ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŸŶŬŻƉĳŻŅŭ ūŸũŬŰŪŶ Źũ ŷŸŭŬũŪũĴũ+ 
Ŝů ŸũŬ Źũ ŵũŹźũŪŵŰŲŶŴ ŹźŻŬŭŵź Źŭ ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ ůũ ŹũŴŶŹźũŵŶ ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ+ Ŝ ŶŲŪŰŸŻ 
ŹźŻŬŰŅŹŲŶū ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶū ŸũŬũ ŰůŪŶŬŭ Źŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵũ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ Ż ųũƉŶŸũźŶŸŰŅũŴũ+  
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŵũ ŶŹŵŶŪŻ ŻŸũĲŭŵŶū Ű ŶŬƉŸũĴŭŵŶū ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ŸũŬũ+ œŪũųŰźŭź ŷŸŶŅŭŲźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 3- 
ƉŶŬŶŪũ) ũ ĴŭūŶŪũ ŶŬƉŸũŵũ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ, ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ, ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ. 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŒŷŰũŴŬźŮũ ŵŬŰŷůťŹŬƏũ ųŴŲŹũŵť ŷ ŲƄŴťŨŬ ŨũŸŲŴŰŬŵťĲũŰ 

ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5Ňũŵűť őťűŨŬĴ 

ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ, I ŹŭŴŭŹźũŸ 

ņŴŲƏ ŊŖŔņ515  

ŘŵůŲŦ5ŖŭŴũ  

śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŰžũĴŭ ŵũŷŸŭŬŵŰŽ ůŵũĴũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŵŻŴŭŸŰſŲŰŽ FE (Finite Element) Ű FV (Finite Volume) 
ŴŶŬŭųŰŸũĴũ Ű ŹŰŴŻųũžŰŅũ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŷŸŶŰůŪŶŬŵŰŽ ŷŸŶžŭŹũ) ŲũŶ ƀźŶ ŹŻ ŶƉŸũŬũ ŬŻƉŶŲŰŴ 
ŰůŪųũſŭĴŭŴ) ŹũŪŰŅũĴŭ) ŲŶŪũĴŭ) ŰŹźŰŹŲŰŪũĴŭ) ŻźŰŹŲŰŪũĴŭ) ŵŭź-ŹŽũŷŭ ŶƉŸũŬũ) 
ŽŰŬŸŶŬŭżŶŸŴŰŹũĴŭ ŰźŬ+ ŚŪŰ ŵũŪŭŬŭŵŰ źŭŽŵŶųŶƀŲŰ ŷŸŶžŭŹŰ ŷŶŬŸũůŻŴŭŪũŅŻ ŷŸŰŴŭŵŻ 
ŵŭųŰŵŭũŸŵŭ ũŵũųŰůŭ+  

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
Ŗũ ŲŸũŅŻ ŲŻŸŹũ ŶſŭŲŻŅŭ Źŭ Ŭũ ŹźŻŬŭŵź ƉŻŬŭ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵ Ŭũ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŰŹźũŮŰŪũĴũ ŹųŶŮŭŵŰŽ 
ŷŸŶŰůŪŶŬŵŰŽ ŷŸŶžŭŹũ) ĴŰŽŶŪŻ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŻ) Ű ŸũůŪŶŅ ŹŷŭžŰżŰſŵŰŽ ŴŶŬŻųũ Ű ũŷųŰŲũžŰŅũ Ż 
ŰŵŬŻŹźŸŰŹŲŶŴ ŶŲŸŻŮŭĴŻ) ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŵũŅŹũŪŸŭŴŭŵŰŅŰŽ ŝŎ,ŝŋ ŹŶżźŪŭŸũ ůũ ŵŭųŰŵŭũŸŵŻ ũŵũųŰůŻ+  

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ  
ŕŭźŶŬũ ŲŶŵũſŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ+ ŕŭźŶŬũ ŲŶŵũſŵŰŽ ůũŷŸŭŴŰŵũ+ ŕũźŭŸŰŅũųŵŰ ŴŶŬŭųŰ+ 
ŕũźŭŴũźŰſŲŶ ŶŷŰŹŰŪũĴŭ źŸŰƉŶųŶƀŲŰŽ ŻŹųŶŪũ+ ŌŸũŵŰſŵŰ ŻŹųŶŪŰ+ ŖŻŴŭŸŰſŲŶ ŶŷŰŹŰŪũĴŭ 
ŲŰŵŭŴũźŰŲŭ ŷŸŶžŭŹũ+ śŭŴŷŭŸũźŻŸŵŰ ŭżŭŲźŰ ŷŸŶžŭŹũ) ŶŷŰŹŰŪũĴŭ+ őŵźŭŸŶŷŭŸũƉŰųŵŶŹź 
ŷŶŬũźũŲũ+ Multi-scale ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ+ œŶŵũſŵŰ ŭųŭŴŭŵźŰ) ŬŭżŰŵŰžŰŅŭ) ŷŸŭūųŭŬ) ŶŬũƉŰŸ+ 
ōŰŹŲŸŭźŰůũžŰŅũ ŬŶŴŭŵũ+ Remeshing. ŚŷŭžŰżŰſŵŶŹźŰ ŴŶŬŭųŰŸũĴũ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŷŸŶžŭŹũ 
ŶƉŸũŬŭ ŬŭżŶŸŴŰŹũĴŭŴ+ ŘŸũĶŭĴŭ ŰŹźŶŸŰŅŭ ŬŭżŶŸŴŰŹũĴũ Ż ŪŰƀŭŶŷŭŸũžŰŶŵŰŴ ŷŸŶžŭŹŰŴũ 
ŷŸŰŴŭŵŶŴ CB,CS ŹŰŴŻųũžŰŅũ+ ŚźŻŬŰŅŭ ŹųŻſũŅũ %ŴŰŵ+ 3 ŷŸŰŴŭŸũ&+  
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ 
ŖũŷŸŭŬŵŶ ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ ŷŸŶŰůŪŶŬŵŰŽ ŷŸŶžŭŹũ ŲŶŴŷųŭŲŹŵŭ ūŭŶŴŭźŸŰŅŭ) ŲŰŵŭŴũźŹŲŭ Ű 
ŴũźŭŸŰŅũųŵŭ ŵŭųŰŵŭũŸŵŶŹźŰ+ őůŸũŬũ ŷŸŶŅŭŲźũ ũŵũųŰůŭ ŪŰƀŭŶŷŭŸũžŰŶŵŶū ŰŵŬŻŹźŸŰŲŶū 
ŷŸŶžŭŹũ) ĴŭūŶŪŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ Źũ żŰŵũųŵŰŴ ŷŸŭŷŶŸŻŲũŴũ ŶŷŹŭūũ ŰůŪŶŬĳŰŪŶŹźŰ) Źũ ŻŵũŷŸŭŬ 
ŬŭżŰŵŰŹũŵŶŴ žŰĳŵŶŴ żŻŵŲžŰŅŶŴ+  

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. ŉ+ œŧűƉŬĴ7 }śŬūŬŹŮŲ Ŭ űŵŰũųŬŹŮŲ ŰŲƉũůŬųŧĲũ ƊųŲŸũŴŧ ŲƈųŧƉũ  ƉũŶŲųŰŬŴŧĲũŰ) 
śŧŮŵůƋũƋ ŬűŪũĲũųŴŮŬŷ űŧŵŮŧ ŚűŬŨũųūŬƋũƋŧ ŵ őųŧƇŵŃũŨŸŵ) /-./+  

2. ŋ+ ŕũŵŬŰĶ7 "ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ Ű ŹŰŴŻųũžŰŅũ Ż ŶƉŸũŬŰ ŬŭżŶŸŴŰŹũĴŭŴ") ŕũƀŰŵŹŲŰ 
żũŲŻųźŭź) WUS Austria) œŸũūŻŅŭŪũž) /--2+ 

3. ŋ+ ŕũŵŬŰĶ7 ƹŋŰŸźŻŭųŵŰ ŰŵŮŭĴŭŸŰŵūƹ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) WUS Austria, 
œŸũūŻŅŭŪũž) /--4+ 

4. R.H.Wagoner, J.L.Chenot, Metal  Forming Analysis, Cambridge University Press, 
2001. 

5. G.R. Liu, S.S. Quek, Finite element Method: A Practical Course 
6. R. D. Cook at all, Concepts and Applications of Finite Element Analysis, 4th edit. 
7. R. Timingis, E-Manufacture: Application of Advanced Technology to 

Manufacturing Processes 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
10  

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5  ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5  

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŹźŻŬŰŅŹŲŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ) ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ+ ŘŸŭŬũŪũĴũ Źŭ ŰůŪŶŬŭ ŷŸŰŴŭŵŶŴ 
ŴŶŬŭŸŵŰŽ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹŸŭŬŹźũŪũ) ŶƉŰĳŭŴ ŷŸŰŴŭŸũ ŸŭũųŰůŶŪũŵŰŽ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ) ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ 
ųŰžŭŵžŰŸũŵŰŽ ŹŶżźŪŭŸũ) ŻŷŻźŹźũŪũ ůũ ĴŰŽŶŪŶ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ+ ŲŶŴƉŰŵŶŪũŵŶ+ œŸŶů ŹźŻŬŰŅŹŲŶ-
ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ ŹźŻŬŭŵź) ŷŸŶŻſũŪũŅŻĶŰ ŬŶŬũŵŻ ųŰźŭŸũźŻŸŻ ŵũ ŭŵūųŭŹŲŶŴ) ŶŹźũųŭ ŷŸŰŴŭŸŭ ŵũŻſŵŰŽ 
ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ Ż ŹŪŭźŻ) ŶŹźũųŻ  ųŰźŭŸũźŻŸŻ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŹźŰſŭ ŬŶŬũźŵũ ůŵũŵŅũ Ű ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ Źŭ ůũ 
ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ+  Ŝů ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ Źũ ŵũŹźũŪŵŰŲŶŴ) ŹũŸũŬĴŻ Źũ ŰŵŬŻŹźŸŰŅŶŴ) ŹźŻŬŭŵź Źŭ ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ 
ůũ ŹũŴŶŹźũŵŶ ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ Ű ŸŭũųŰůũžŰŅŻ ŷŸŶŅŭŲźũ ůũ ŰŵŬŻŹźŸŰŅŹŲŰ ŸũůŪŶŅ+ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ 
Źŭ ŰůŪŶŬŰ şŭŵźŸŻ ůũ ŪŰŸźŻŭųŵŻ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŻ) ŲŶŅŰ Ņŭ ŶŷŸŭŴĳŭŵ ŹŷŭžŰŅũųŰůŶŪũŵŰŴ ŹŶżźŪŭŸŰŴũ+   

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ œŪũųŰźŭź ŷŸŶŅŭŲźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 3- 
ƉŶŬŶŪũ) ũ ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ. 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŒťŷŮť Ų ŰťŶũŴŬƏťůŷ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: ŇŷŮŬĴ ŐťūŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ōūƄŲŴűŬ ųŴũŨŰũŶ, I ŵũŰũŵŶťŴ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ: ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ Ŭũ ŹźŻŬŭŵźŰ ŷŸŶƀŰŸŭ Ű ŹźŭŲŵŻ ŵŶŪũ ŹũůŵũĴũ Űů ŵũŻŲŭ Ŷ ŴũźŭŸŰŅũųŰŴũ) ŶŬŵŶŹŵŶ Ŭũ 
ŻŹŷŶŹźũŪŭ ŪŭůŻ ŰůŴŭĲŻ ŹźŸŻŲźŻŸŭ Ű ŹŪŶŅŹźũŪũ ŴũźŭŸŰŅũųũ+ ŚźŻŬŭŵźŰ źŸŭƉũ ŰŴũŅŻ ŷŶźŸŭƉŵŰ ŵŰŪŶ ůŵũĴũ Ŷ 
ŷŶŵũƀũĴŻ ŴũźŭŸŰŅũųũ ŷŸŰ ŬŭųŶŪũĴŻ ŹŷŶĳĴŭū ŶŷźŭŸŭĶŭĴũ) ŲũŶ Ű ŷŸŰ ŸũůųŰſŰźŰŴ ŷŸŶžŭŹŰŴũ ŷŸŰŴũŸŵŭ 
ŷŸŭŸũŬŭ Ű ŵũŲŵũŬŵŭ ŶƉŸũŬŭ) ƀźŶ Ķŭ ŰŴ ŶŴŶūŻĶŰźŰ Ŭũ ŷŸũŪŰųŵŶ ŰůũƉŭŸŻ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŰ ŴũźŭŸŰŅũų+ 

ōŵƈŲŨųŴũŨŰũŶť 
ŘŶŹųŭ ŹũŪųũŬũŵŶū ŷŸŶūŸũŴũ Űů ŶŪŶū ŷŸŭŬŴŭźũ ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ ŴŶĶŰ ŻŹŷŭƀŵŶ Ŭũ Źŭ ŻŲĳŻſŭ Ż ŷŸũŲźŰſŵŰ Ű 
ŵũŻſŵŶŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ+ ŗŪũ ŴŻųźŰŬŰŹžŰŷųŰŵũŸŵũ ŵũŻŲũ ŶŴŶūŻĶũŪũ ŹźŰžũĴŭ ŷŸŰŴŭŵĳŰŪŰŽ Ű ŷŸũŲźŰſŵŰŽ 
ůŵũĴũ Ŷ ŴũźŭŸŰŅũųŰŴũ Ű ŷŸŭŬŹźũŪĳũ ŵŭŶŷŽŶŬŵŻ ŶŹŵŶŪŻ ůũ ŵŰů ŬŸŻūŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŬŰŹžŰŷųŰŵũ+ 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŜŪŶŬ+ ŗŷƀźŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŴũźŭŸŰŅũųũ+ ŌŸũĲũ ũźŶŴũ Ű ŷŭŸŰŶŬŵŰ ŹŰŹźŭŴ ŭųŭŴŭŵũźũ+ ŋŸŹźŭ 
ŽŭŴŰŅŹŲŰŽ Ūŭůũ) ŲŸŰŹźũųŵũ Ű ũŴŶŸżŵũ ŹźŸŻŲźŻŸũ+ œŸŰŹźũųŵũ ŸŭƀŭźŲũ Ű ŹźŸŻŲźŻŸũ+ ŘŸũŪžŰ Ű ŸũŪŵŰ Ż 
ŲŸŰŹźũųŻ+ ŚźŸŻŲźŻŸŭ Ŵŭźũųũ+ ŚźŸŻŲźŻŸũ ŸŭũųŵŰŽ Ŵŭźũųũ+ ŕŶŵŶŲŸŰŹźũųŰ Ű ŷŶųŰŲŸŰŹźũųŰ+ ŕŭŽũŵŰſŲŭ 
ŶŹŶƉŰŵŭ ŴũźŭŸŰŅũųũ+ ŕŭźŶŬŰ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ Ŵŭźũųũ Ű ųŭūŻŸũ+ ŗƉŸũŬũ Ŵŭźũųũ ŵũ ŽųũŬŵŶ) ŶŷŶŸũŪĳũĴŭ Ű 
ŸŭŲŸŰŹźũųŰůũžŰŅũ+ ŗŹŵŶŪŰ ŲŸŰŹźũųŰůũžŰŅŭ Ŵŭźũųũ Ű ųŭūŻŸũ+ řũŪŵŶźŭŮŵŰ ŬŰŅũūŸũŴŰ ŹźũĴũ+ ŔŭūŻŸŭ 
ūŪŶŮĲũ Ű ŻūĳŭŵŰŲũ+ ŗŹŵŶŪŰ żũůŵŰŽ ŷŸŶŴŭŵũ Ż ŴŭźũųŵŰŴ ŹŰŹźŭŴŰŴũ+ ōŰżŻůŰŅũ+ ŗŹŵŶŪŰ żũůŵŰŽ 
ŷŸŶŴŭŵũ Ż ſŪŸŹźŶŴ ŹźũĴŻ+ ŝũůŵŭ ŷŸŶŴŭŵŭ Ż ſŪŸŹźŶŴ ŹźũĴŻ ŲŶŬ ſŭųŰŲũ+ ŘŸŶŴŭŵũ ŷŶźŽųũĲŭŵŶū 
ũŻŹźŭŵŰźũ+ śŸũŵŹżŶŸŴũžŰŶŵŰ ŬŰŅũūŸũŴŰ %IRA Ű ARA&+ śŭŸŴŰſŲũ ŶƉŸũŬũ ſŭųŰŲũ Ű ųŰŪŭŵŶū ūŪŶŮĲũ 
Ű ŪŸŹźŭ źŭŸŴŰſŲŭ ŶƉŸũŬŭ ſŭųŰŲũ+ ŚŸŭŬŹźŪũ ůũ ůũūŸŭŪũĴŭ Ű ŽųũĲŭĴŭ+ śŭŸŴŶ-ŴŭŽũŵŰſŲũ ŶƉŸũŬũ Ű 
ŸŭũŻŹźŭŵŰźŰůũžŰŅũ+ ŘŶŪŸƀŰŵŹŲŶ ŲũĳŭĴŭ+ ŞŭŴŰŅŹŲŶ­źŭŸŴŰſŲũ ŶƉŸũŬũ+ ŘŸŰŴũŸŵŶ ŬŶƉŰŅũĴŭ 
ŹŰŸŶŪŶū ūŪŶŮĲũ) ſŭųŰŲũ Ű ųŰŪŭŵŶū ūŪŶŮĲũ+ ŠŭųŰſŵŰ ŷŶųŻŷŸŶŰůŪŶŬŰ+ ŘŶŬŭųũ Ű ŪŸŹźŭ ſŭųŰŲũ+ ŜźŰžũŅ 
ųŭūŰŸũŅŻĶŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ Ż ſŭųŰžŰŴũ+ œũŸƉŰŬŰ Ż ŴŭźũųŵŶŅ ŶŹŵŶŪŰ Ű ĴŰŽŶŪ ůŵũſũŅ+ ŠŭųŰžŰ ŷŶŪŰƀŭŵŭ 
ŅũſŰŵŭ+ ŔŭūŻŸŭ ůũ ųŰŪŭĴŭ+ ŗƉŶŅŭŵŰ ŴŭźũųŰ Ű ĴŰŽŶŪŭ ųŭūŻŸŭ+ ŗŹźũųŰ ŹũŪŸŭŴŭŵŰ ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŰ 
ŴŭźũųŰ Ű ųŭūŻŸŭ+ œŶŸŶůŰŅũ Ŵŭźũųũ Ű ŴŭŸŭ ůũƀźŰźŭ+ œŭŸũŴŰſŲŰ ŴũźŭŸŰŅũųŰ) ŹźũŲųŶ Ű ŴŭźũųŻŸūŰŅũ 
ŷŸũŽũ+ ŘŶųŰŴŭŸŵŰ Ű ŲŶŴŷŶůŰźŵŰ ŴũźŭŸŰŅũųŰ+ śŭŽŵŰſŲŶ ŬŸŪŶ Ű ŷũŷŰŸ) ůũƀźŰźŵŭ ŷŸŭŪųũŲŭ Ű 
ųŭŷŲŶŪŰ+ ŘŸŰŴŭŵũ Ű ůŵũſũŅ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŴŭźŶŬũ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ Ű ŰůƉŶŸũ ŴũźŭŸŰŅũųũ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŉŲźŰŪŵŶ ŷŸũĶŭĴŭ Ű ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŷŸŰŴũŸŵŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŰůŪŶŸũ Ű ŹŰŹźŭŴũźŰůũžŰŅũ ŷŸŰŲŻŷĳŭŵŰŽ 
ŷŶŬũźũŲũ+ ŗŸūũŵŰůŶŪũĴŭ Ű ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ+ ŘŸŰŷŸŭŴũ ůũ ŷŰŹũĴŭ 
ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. ĺŶŪũŵŶŪŰĶ) ŕ+ Ű ŬŸ+7 ŕũƀŰŵŹŲŰ ŴũźŭŸŰŅũųŰ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) œŸũūŻŅŭŪũž) /--0+  
2. ĪŶŸĲŭŪŰĶ) ŋ+7 ŕũƀŰŵŹŲŰ ŴũźŭŸŰŅũųŰ - ŷŸŪŰ ŬŭŶ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) ŊŭŶūŸũŬ) .666+  
3. ŔŻſŰĶ) ř+7 ŕũƀŰŵŹŲŰ ŴũźŭŸŰŅũųŰ) ŖũŻſŵŶ ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪŶ) II  ŰůŬũĴŭ) ƹŋŻŲ œũŸũķŰĶƹ) ŘũŸũĶŰŵ) .662+ 
4. Askeland, D.R: The Science and Engeeniring of Materials, 3rd edition, Brooks/Cole Publishing Co., Pacific 

Grove, CA, 1994.  
5. Smith, W.F.: Principles of Materials Scienece and Engineering, third edition, McGraw-Hill, Inc., 1996. 
6. Flinn, R.A. and Trojan, P.K.: Engineering Materials and Their Applications, fourth edition, John 

Willey&Sons, New York, 1995. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ: 
10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŹźŻŬŰŅŹŲŶ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Ű ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ+ ŘŸŭŬũŪũĴũ Źŭ ŰůŪŶŬŭ ŲŶŴƉŰŵŶŪũŵŶ+ 
Ŗũ ŷŸŭŬũŪũĴŰŴũ Źŭ ŰůųũŮŭ źŭŶŸŰŅŹŲŰ ŬŭŶ ūŸũŬŰŪũ ŰųŻŹźŸŶŪũŵ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰſŵŰŴ ŷŸŰŴŭŸŰŴũ Ż žŰĳŻ ųũŲƀŭū 
ŸũůŻŴŭŪũĴũ ūŸũŬŰŪũ+ œŸŶů ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ) ŹźŻŬŭŵź ŷŸŶŻſũŪũŅŻĶŰ ŷŸŭŷŶŸŻſŭŵŻ ŵũŻſŵŶ-ŹźŸŻſŵŻ Ű ŶŹźũųŻ 
ųŰźŭŸũźŻŸŻ) ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŸŶŬŻƉĳŻŅŭ ūŸũŬŰŪŶ Źũ ŷŸŭŬũŪũĴũ+ Ŝů ŸũŬ Źũ ŵũŹźũŪŵŰŲŶŴ ŹźŻŬŭŵź Źŭ ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ 
ůũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ+ Ŝ ŶŲŪŰŸŻ ŹźŻŬŰŅŹŲŶū ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶū ŸũŬũ ŰůŪŶŬŭ Źŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵũ 
ŰŹŷŰźŰŪũĴũ Ż ųũƉŶŸũźŶŸŰŅũŴũ+ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŵũ ŶŹŵŶŪŻ ŻŸũĲŭŵŶū Ű ŶŬƉŸũĴŭŵŶū ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ŸũŬũ+ œŪũųŰźŭź ŷŸŶŅŭŲźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 1- 
ƉŶŬŶŪũ) ũ ĴŭūŶŪũ ŶŬƉŸũŵũ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ) ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ) ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 3- ƉŶŬŶŪũ+   
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5őũŶťůŷŴŧŬƏť ūťŦťŴŬŦťĲť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: ŇŷŮŬĴ ŐťūŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 őůƉŶŸŵŰ ŷŸŭŬŴŭź) F ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ: ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŰžũĴŭ ŹŷŭžŰżŰſŵŰŽ ůŵũĴũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŴŭźũųŻŸūŰŅŭ ůũŪũŸŭŵŰŽ ŹŷŶŅŭŪũ Ű źŶ ŷŶŹŭƉŵŶ Űů ũŹŷŭŲźũ 
ŷŸŶŴŭŵũ ŲŶŅŭ ŵũŹźũŅŻ ŷŸŰ ůũūŸŭŪũĴŻ) źŶŷĳŭĴŻ Ű ŽųũĲŭĴŻ Ŵŭźũųũ Ű ųŭūŻŸũ+ śŶ ŷŶŬŸũůŻŴŭŪũ ŹŷŶŹŶƉŵŶŹź 
ŹũŴŶŹźũųŵŶū ůũŲĳŻſŰŪũĴũ ŹźŻŬŭŵũźũ Ŭũ ŻŶſŭ Ű ŹŽŪũźŭ ŹųŶŮŭŵŶŹź źŭŸŴŰſŲŰŽ Ű żŰůŰſŲŶ-ŽŭŴŰŅŹŲŰŽ 
ŷŶŅũŪũ ŷŸŰ ůũŪũŸŰŪũĴŻ Ű Ŭũ ŷŶŪŭŮŻ ƉŰźŵŭ Żųũůŵŭ ŷũŸũŴŭźŸŭ ůũŪũŸŰŪũĴũ Źũ ŰůųũůŵŰŴ ŶŹŶƉŰŵũŴũ ŹŷŶŅũ+ 

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŗŪųũŬũŪũĴŭ ůŵũĴŭŴ Űů ŶƉųũŹźŰ ŲŶŅŻ ŷŶŲŸŰŪũ ŶŪũŅ ŷŸŭŬŴŭź ŶŴŶūŻĶũŪũ ŹźŻŬŭŵźŰŴũ Ŭũ Źŭ Źũ ŻŹŷŭŽŶŴ 
ŻŲĳŻſŭ Ż ŵũŻſŵŶŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŶŬŵŶŹŵŶ ŷŸũŲźŰſŵŰ ŸũŬ+ ŚźŻŬŭŵźŰ Ķŭ ƉŰźŰ ŶƉŻſŭŵŰ Ŭũ źŭŶŸŰŅŹŲŰ Ű 
ŷŸũŲźŰſŵŶ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŸŶžŭĴŻŅŻ ůũŪũŸĳŰŪŶŹź ŶŹŵŶŪŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ) ƉŰŸũŅŻ ŵũŅŷŶŪŶĳŵŰŅŰ ŷŶŹźŻŷũŲ Ű 
ŬŶŬũźŵŰ ŴũźŭŸŰŅũų) ŶŬŸŭŬŭ ŶŷźŰŴũųŵŻ źŭŽŵŶųŶūŰŅŻ ůũŪũŸŰŪũĴũ Ű ŷŸŶŷŰƀŻ ŴŭźŶŬŭ ŵũŲŵũŬŵŭ źŭŸŴŰſŲŭ 
ŶƉŸũŬŭ Ű ŲŶŵźŸŶųŭ ůũŪũŸŭŵŶū ŹŷŶŅũ) ſŰŴŭ Źŭ ŶƉŭůƉŭĲŻŅŭ źŸũŮŭŵŰ ŲŪũųŰźŭź ůũŪũŸŭŵŶū ŹŷŶŅũ+ 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŜŪŶŬ+ ŗŹŵŶŪŰ ůũŪũŸŰŪũĴa. ŘŸŭūųŭŬ ŷŶŹźŻŷũŲũ ůũŪũŸŰŪũĴũ Ű ŹŸŶŬŵŰŽ ŷŶŹźŻŷũŲũ őůƉŶŸ ŶŹŵŶŪŵŶū Ű 
ŬŶŬũźŵŶū ŴũźŭŸŰŅũųũ ůũ ůũŪũŸŰŪũĴŭ. ŗžŭŵũ ůũŪũŸĳŰŪŶŹźŰ ſŭųŰŲũ) ųŰŪŭŵŰŽ ūŪŶŮĲũ Ű ŶƉŶŅŭŵŰŽ Ŵŭźũųũ Ű 
ĴŰŽŶŪŰŽ ųŭūŻŸũ+ őůŪŶŸŰ źŶŷųŶźŭ ůũ ůũŪũŸŰŪũĴŭ Ű ĴŰŽŶŪŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ+ śŶŷųŶźŵŰ ƉŰųũŵŹ ŷŸŰ 
ůũŪũŸŰŪũĴŻ+ śŭŴŷŭŸũźŻŸŹŲũ ŷŶĳũ Ű źŭŴŷŭŸũźŻŸŹŲŰ žŰŲųŻŹŰ ŷŸŰ ůũŪũŸŰŪũĴŻ+ ŖŭŷŶŲŸŭźŵŰ Ű ŷŶŲŸŭźŵŰ 
ŰůŪŶŸŰ źŶŷųŶźŭ+ œŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ Ű ŷŸŰŴŭŵũ KH Ű KHZ ŬŰŅũūŸũŴũ ůũ ŶžŭŵŻ ůũŪũŸĳŰŪŶŹźŰ ſŭųŰŲũ+ 
ŕŭźũųŻŸƀŲŭ ŷŸŶŴŭŵŭ ŷŸŰ ůũŪũŸŰŪũĴŻ+ śŶŷĳŭĴŭ ŶŹŵŶŪŵŶū Ű ŬŶŬũźŵŶū Ŵŭźũųũ Ű ŶƉŸũůŶŪũĴŭ ƀũŪũ+ 
ŞŭŴŰŅŹŲŭ ŸŭũŲžŰŅŭ Ż ŸũŹźŶŷŻ %ŰŹŷũŸũŪũĴŭ) ũŷŹŶŸŷžŰŅũ) ŸũżŰŵũžŰŅũ) ųŭūŰŸũĴŭ) ŬŰżŻůŰŅũ) 
ŬŭůŶŲŹŰŬũžŰŅũ&+ ŗƉŸũůŶŪũĴŭ ƀũŪũ Ű ŷŸŶŴŭŵŭ ŷŸŰ ŶſŪŸƀĶŰŪũĴŻ+ ŕŭŽũŵŰůũŴ ŵũŹźũŵŲũ Ű ŪŸŹźŭ ŷŸŹųŰŵũ+ 
ŚźŸŻŲźŻŸŵŭ ŷŸŶŴŭŵŭ ŷŸŰ ůũŪũŸŰŪũĴŻ ŅŭŬŵŶżũůŵŰŽ Ű ŪŰƀŭżũůŵŰŽ Ŵŭźũųũ Ű ųŭūŻŸũ+ ŖũŷŶŵŹŲŶ Ű 
ŬŭżŶŸŴũžŰŶŵŶ ŹźũĴŭ Ż ůũŪũŸŭŵŰŴ ŹŷŶŅŭŪŰŴũ+ śŭŸŴŰſŲŰ Ű ŹźŸŻŲźŻŸŵŰ ŵũŷŶŵŰ Ű ŴŭŸŭ ůũ ĴŰŽŶŪŶ 
ŹŴũĴŭĴŭ+ śŭŸŴŰſŲũ ŶƉŸũŬũ ůũŪũŸŭŵŰŽ ŹŷŶŅŭŪũ+ ŘŶŹźŻŷžŰ ůũŪũŸŰŪũĴũ Ű źŭŸŴŰſŲŶū ŹŭſŭĴũ+ ŖũŪũŸŰŪũĴŭ 
Ű źŭŸŴŰſŲũ ŴŭźũųŰůũžŰŅũ+ ŔŭŴĳŭĴŭ Ű ųŭŷĳŭĴŭ+ ŕŭźŶŬŰ ŲŶŵźŸŶųŭ Ű Ŷžŭŵũ ŲŪũųŰźŭźũ ůũŪũŸŭŵŰŽ ŹŷŶŅŭŪũ+ 

ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŉŲźŰŪŵŶ ŷŸũĶŭĴŭ Ű ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŷŸŰŴũŸŵŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŰůŪŶŸũ Ű ŹŰŹźŭŴũźŰůũžŰŅũ ŷŸŰŲŻŷĳŭŵŰŽ 
ŷŶŬũźũŲũ+ ŗŸūũŵŰůŶŪũĴŭ Ű ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ+ ŘŸŰŷŸŭŴũ ůũ ŷŰŹũĴŭ 
ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. ŚŭżŭŸŰŅũŵ) ō+7 ŕŭźũųŻŸūŰŅũ ůũŪũŸŰŪũĴũ) ŌŸũĲŭŪŰŵŹŲũ ŲĴŰūũ) ŊŭŶūŸũŬ) .636+ 

2. ĺŶŪũŵŶŪŰĶ) ŕ+) ŔũůŰĶ) ŋ+7 śŭŽŵŶųŶūŰŅũ ųŰŪŭĴũ Ű ůũŪũŸŰŪũĴũ) ŝũŲŻųźŭź ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŰŽ ŵũŻŲũ Ż 
œŸũūŻŅŭŪžŻ) œŸũūŻŅŭŪũž) /-.0+ 

3. ŚŭŬŴũŲ) ŉ+ Ű ŬŸ+7 ŕũƀŰŵŹŲŰ ŴũźŭŸŰŅũųŰ-ŬŸŻūŰ ŬŭŶ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) ŊŭŶūŸũŬ) /---+ 

4. ĺŶŪũŵŶŪŰĶ) ŕ+) ŔũůŰĶ) ŋ+7 ŘŸũŲźŰŲŻŴ řŎŔ Ű ŕŉŌ,ŕőŌ ůũŪũŸŰŪũĴũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż 
œŸũūŻŅŭŪžŻ) œŸũūŻŅŭŪũž) /--5+ 

5. ĺŶŪũŵŶŪŰĶ) ŕ+) ŔũůŰĶ) ŋ+7 ŘŸũŲźŰŲŻŴ ūũŹŵŶū %ŌŘŐ& Ű ũŸūŶŵŹŲŶū %śőŌ& ůũŪũŸŰŪũĴũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ 
żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) œŸũūŻŅŭŪũž) /-.-+ 

6. Kou, S.: Welding Metallurgy, 2nd edition, Hoboken, New Jersey, 2003. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ 
ŵũŹźũŪŭ: 10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŹźŻŬŰŅŹŲŶ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Ű ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ+ ŘŸŭŬũŪũĴũ Źŭ ŰůŪŶŬŭ 
ŲŶŴƉŰŵŶŪũŵŶ+ Ŗũ ŷŸŭŬũŪũĴŰŴũ Źŭ ŰůųũŮŭ źŭŶŸŰŅŹŲŰ ŬŭŶ ūŸũŬŰŪũ ŰųŻŹźŸŶŪũŵ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰſŵŰŴ 
ŷŸŰŴŭŸŰŴũ Ż žŰĳŻ ųũŲƀŭū ŸũůŻŴŭŪũĴũ ūŸũŬŰŪũ+ œŸŶů ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ) ŹźŻŬŭŵź ŷŸŶŻſũŪũŅŻĶŰ 

ŷŸŭŷŶŸŻſŭŵŻ ŵũŻſŵŶ-ŹźŸŻſŵŻ Ű ŶŹźũųŻ ųŰźŭŸũźŻŸŻ) ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŸŶŬŻƉĳŻŅŭ ūŸũŬŰŪŶ Źũ ŷŸŭŬũŪũĴũ+ Ŝů 
ŸũŬ Źũ ŵũŹźũŪŵŰŲŶŴ ŹźŻŬŭŵź Źŭ ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ ůũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ+ Ŝ ŶŲŪŰŸŻ ŹźŻŬŰŅŹŲŶū 
ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶū ŸũŬũ ŰůŪŶŬŭ Źŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵũ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ Ż ųũƉŶŸũźŶŸŰŅũŴũ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŵũ ŶŹŵŶŪŻ ŻŸũĲŭŵŶū Ű ŶŬƉŸũĴŭŵŶū ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ŸũŬũ+ œŪũųŰźŭź ŷŸŶŅŭŲźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 1- 
ƉŶŬŶŪũ) ũ ĴŭūŶŪũ ŶŬƉŸũŵũ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ) ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ) ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 3- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 œƄŴťŨť ŵŬŧűťůť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŔũŶťŴ ŗŲŨŲŴŲŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 őůƉŶŸŵŰ) I ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 15 
ŘŵůŲŦ5 ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŜŷŶůŵũŪũĴŭ ŲũŵŬŰŬũźũ Źũ ŶŹŵŶŪũŴũ ŶƉŸũŬŭ ŹŰūŵũųũ %ũŵũųŶūŵŶ,ŬŰūŰźũųŵŶ& Ű ŷŸŰŴŭŵũ 
ŹźŭſŭŵŶū ůŵũĴũ ůũ ŸŭƀũŪũĴŭ ŸŭũųŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ Űů ŹŪŰŽ ŶƉųũŹźŰ ŲŶŬ ŲŶŅŰŽ ŷŶŹźŶŅŰ 
ŷŶźŸŭƉũ ůũ ŶƉŸũŬŶŴ ŹŰūŵũųũ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŖũŲŶŵ ŶŪŶū ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵź ŬŶŲźŶŸŹŲŰŽ ŹźŻŬŰŅũ7 
¶ ŘŶŹŭŬŻŅŭ ůŵũĴũ ůũ ŵũŷŸŭŬŵŶ ŬŰŹŲŻźŶŪũĴŭ ŵũ źŭŴŻ ŶƉŸũŬŭ ŹŰūŵũųũ) 
¶ ŚŷŶŹŶƉũŵ Ņŭ Ŭũ ŷŸŰŴŭŵŰ Źźŭſŭŵũ ůŵũĴũ ůũ ŸŭƀũŪũĴŭ ŸŭũųŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ) 
¶ ŕŶŮŭ ŹũŴŶŹźũųŵŶ Ŭũ ŷųũŵŰŸũ Ű ŷŸũŲźŰſŵŶ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźŭ Űů oƉųũŹźŰ 
ũŵũųŰůŭ ŹŰūŵũųũ %ŵŷŸ+ ŪŰƉŸũžŰŅe Ű ůŪŻŲũ&+ 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
1. ŜŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŹŰūŵũųŰŴũ) 
2. ŝŻŸŰŅŭŶŪŭ ŴŭźŶŬŭ %FT, DFT, FFT), 
3. ŔŰŵŭũŸŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ) 
4. ŉŵũųŶūŵŰ Ű ŬŰūŰźũųŵŰ żŰųźŭŸŰ %IIR, FIR), 
5. ŚŰūŵũųŰ Ż ŪŸŭŴŭŵŹŲŶŴ ŬŶŴŭŵŻ) 
6. ŚŷŭŲźŸũųŵũ ũŵũųŰůũ) 
7. ŎŵŪŭųŶŷŭ) 
8. ŚŷŭŲźŸŶūŸũŴ) 
9. ŉŲŪŰůŰžŰŅũ ŷŶŬũźũŲũ) 
10. ōŰŅũūŵŶŹźŰżŰŲŶŪũĴŭ ŴũƀŰŵũ7 ŔŭŮũŅŭŪŰ) ůŻŷſũŵŰžŰ Ű ŬŸ+ 

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. Braun S., Discover Signal Processing ­ An Interactive Guide for Engineers, Wiley, 2008 
2. Shin K. and Hammond J., Fundamentals of Signal Processing for Sound and Vibration 
Engineers, Wiley, 2008 
3. Ricardo A. Losada , Digital Filters with MATLAB, The MathWorks, Inc., 2008 
4. Walt Kester, Mixed-Signal and DSP Design Techniques, Newnes, ISBN: 0750676116, 
2003 
5. Maurice L. Adams, Rotating Machinery Vibration, From Analysis to Troubleshooting, 
Marcel Dekker, 2001 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ~bu `^qbao^ª Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ+ 
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵ ŰųŰ źŰŴŹŲŰ ŸũŬ Ű ůũŹŵŶŪũŵ 
Ņŭ ŵũ ~ŻſŭĴŻ ŲŸŶů ŸŭƀũŪũĴŭ ũŲźŻŭųŵŶū ŷŸŶƉųŭŴũª+ 
œŹũűť ūűťĲť%ŴũŲŹŰŴũųŵŰ ƉŸŶŅ ŷŶŭŵũ .--& 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 3- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ 
ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ōūƄŲŴ ŰťŶũŴŬƏťůť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: ŉŴťŧťű ŉ) ŅŨťŰŲŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 őůƉŶŸŵŰ) F ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ:  
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ ŻŹŪũŅũĴŭ ŴŭźŶŬŶųŶūŰŅŭ ŰůƉŶŸũ ŴũźŭŸŰŅũųũ ŷŸŰ ŸũůŪŶŅŻ ŷŸŶŰůŪŶŬũ+ ŘŸŰŴŭŵŭ ůŵũĴũ Ŷ 
ŴũźŭŸŰŅũųŰŴũ ŷŸŰ ŰůƉŶŸŻ ŴũźŭŸŰŅũųũ ůũ Ÿŭũųŵŭ ŷŸŶŰůŪŶŬŭ+ ŜŷŶůŵũŪũĴŭ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŴŭźŶŬũ Ű ŸũſŻŵũŸŹŲŰŽ 
ŹŰŹźŭŴũ ůũ ŰůƉŶŸ ŴũźŭŸŰŅũųũ+ ŋŭŮƉũĴŭ ŷŸŰŴŭŵŭ ůŵũĴũ Ŷ ŴũźŭŸŰŅũųŰŴũ ŷŸŰ ŰůƉŶŸŻ ŴũźŭŸŰŅũųũ ůũ Ÿŭũųŵŭ 
ŷŸŶŰůŪŶŬŭ+ ŘŸũĶŭĴŭ ŶŪŶū ŷŸŭŬŴŭźũ ŶŴŶūŻĶŰĶŭ ŹźŻŬŭŵźŰŴũ ŹźŰžũĴŭ ůŵũĴũ ŷŶźŸŭƉŵŰŽ ůũ ŻŹŷŭƀŵŶ ƉũŪĳŭĴŭ 
ŵũŻſŵŶŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰŴ ŸũŬŶŴ Ű ŻŹũŪŸƀũŪũĴŭŴ Ż ŷŶŬŸŻſŅŻ ŷŸŰŴŭŵŭ ŰůƉŶŸũ ŴũźŭŸŰŅũųũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
Ŗũ ŲŸũŅŻ ŲŻŸŹũ ŶſŭŲŻŅŭ Źŭ Ŭũ ŹźŻŬŭŵźŰ ŷŶŲũŮŻ ŬŻƉĳŭ ŷŶůŵũŪũĴŭ ŶŹŵŶŪŵŰŽ ŷŸŰŵžŰŷũ Ű ŷŶŅŴŶŪũ Ż ŶƉųũŹźŰ 
ŰůƉŶŸũ ŴũźŭŸŰŅũųũ) ŸũůŻŴŭŅŻ ŶŬŵŶŹŭ ŰůŴŭĲŻ ŹźŸŻŲźŻŸŭ) ŹŪŶŅŹźũŪũ Ű ŶƉŸũŬŭ Ż żũůŰ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ ŷŸŶŰůŪŶŬũ)  
ƉŻŬŻ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŰ Ŭũ ŸũůŻŴŭŅŻ Ű ŷŸŰŴŭŵŭ ŴŭźŶŬŭ ŰůƉŶŸũ ŴũźŭŸŰŅũųũ) ŲŶŸŰŹźŭ ŸũůųŰſŰźŭ Ɖũůŭ ŷŶŬũźũŲũ) 
ŹŶżźŪŭŸŹŲŭ ũųũźŭ Ű ŭŲŹŷŭŸźŵŭ ŹŰŹźŭŴŭ ůũ ŰůƉŶŸ ŴũźŭŸŰŅũųũ) ŷŶŲũŮŻ ŹŷŶŹŶƉŵŶŹź ŷŸŰŴŭŵŭ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŰŽ 
ŹźŸũźŭūŰŅũ ŰůƉŶŸũ ŴũźŭŸŰŅũųũ ůũ ŵŶŪŭ ŹŰźŻũžŰŅŭ ŷŶŴŶĶŻ ŸŭųŭŪũŵźŵŰŽ ŴŭźŶŬũ Ű ũųũźũ) ŸũůŪŰŅŻ ųŶūŰſũŵ ŷŻź 
ŸŭƀũŪũĴũ ŷŸŶƉųŭŴũ ŰůƉŶŸũ ŴũźŭŸŰŅũųũ)  ũŵũųŰůŰŸũŅŻ Ű ŷŸŭŬŪŰŬŭ ŷŭŸżŶŸŴũŵŹŭ ŷŸŶŰůŪŶŬũ ŵũ ƉũůŰ ŰůũƉŸũŵŶū 
ŶƉųŰŲũ) ŪŸŹźŭ ŴũźŭŸŰŅũųũ Ű źŭŽŵŰŲŭ ŶƉŸũŬŭ+ 
œŶŬ ŹźŻŬŭŵũźũ Ķŭ ƉŰźŰ ŸũůŪŰŅŭŵũ ŹŷŶŹŶƉŵŶŹźŰ ůũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŵũŻſŵŭ ųŰźŭŸũźŻŸŭ Ű ŹźŸŻſŵŰŽ 
ŷŻƉųŰŲũžŰŅũ Ŷ ŰůƉŶŸŻ ŴũźŭŸŰŅũųũ ůũ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŻ ŻŷŶźŸŭƉŻ Ű ŰůƉŶŸ Ż ŸũůŵŰŴ ŷŶŬŸŻſŅŰŴũ źŭŽŵŰŲŭ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŘŶŪŭůũŵŶŹź ŴũźŭŸŰŅũųũ Ű ŸũůŪŶŅũ ŷŸŶŰůŪŶŬũ ŲŸŶů ŰŹźŶŸŰŅŻ. ŏŰŪŶźŵŰ žŰŲųŻŹ ŹŰŸŶŪŰŵũ Ű ŴũźŭŸŰŅũųũ. ŋŭůŭ 
ŰůŴŭĲŻ ŸũůŪŶŅũ ŷŸŶŰůŪŶŬũ %ŲŶŵŹźŸŻŰŹũĴũ&) ŷŸŶŰůŪŶŬŵŰŽ ŷŶŹźŻŷũŲũ Ű ŴũźŭŸŰŅũųũ. őůƉŶŸ ŴũźŭŸŰŅũųũ ŲũŶ 
ŷŶŹźŻŷũŲ ŻŹŲųũĲŰŪũĴũ ŶŬŸŭĲŭŵŶū ƉŸŶŅũ ůũŽźŭŪũ) ŹŪŶŅŹźũŪũ Ű ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲũ ŸũŹŷŶųŶŮŰŪŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ ŲŶŅŰ 
Ņŭ ŻŹŲŶ ŷŶŪŭůũŵ Ź ŰůƉŶŸŶŴ ŷŶŹźŻŷŲũ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŭ Ű ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅŹŲŰŴ ŶƉųŰŲŶŪũĴŭŴ+ őůƉŶŸ ŶŷźŰŴũųŵŶū 
ŴũźŭŸŰŅũųũ ŲũŶ ƉŰźũŵ ŹũŹźũŪŵŰ ŬŭŶ ŷŸŶžŭŹũ ŸũůŪŶŅũ ŷŸŶŰůŪŶŬũ. ŚŪŶŅŹźŪũ ŴũźŭŸŰŅũųũ ŴŭŸŶŬũŪŵũ ůũ 
ŶŬųŻſŰŪũĴŭ ŷŸŰ ŷŸũŪŰųŵŶŴ ŰůƉŶŸŻ ŶŷźŰŴũųŵŶū ŴũźŭŸŰŅũųũ+ ŕŭźŶŬŶųŶūŰŅũ ŰůƉŶŸũ ŴũźŭŸŰŅũųũ. ŐũŽźŭŪŰ ůũ 
ŷŸŶŰůŪŶŬ Ű ŴũźŭŸŰŅũųŭ Ű ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴŰ ŰůƉŶŸũ ŴũźŭŸŰŅũųũ7 ŸũŹŷŶųŶŮŰŪŶŹź Ű ŵũƉũŪĳŰŪŶŹź) žŭŵũ Ű źŸŶƀŲŶŪŰ) 
żŻŵŲžŰŶŵũųŵŶŹź) źŭŽŵŶųŶūŰſŵŶŹź) ŰŹŲŶŸŰŹźŰŪŶŹź) ŭŲŹŷųŶũźũƉŰųŵŶŹź %ŶźŷŶŸŵŶŹź ŵũ ŽũƉũĴŭ Ű 
ũŵźŰŲŶŸŶůŰŪŵŶŹź&) ŭŲŶųŶūŰſŵŶŹź) ŸŭžŰŲųŰſŵŶŹź) ŵŶŸŴŰŸũŵŶŹź) ŭŹźŭźŰſŵŶŹź) źũŲźŰųŵŶŹź. ŚŪŶŅŹźŪũ) ŷũŸũŴŭźŸŰ 
Ű żŻŵŲžŰŅŭ ůũ ŷŶŸŭĲŭĴŭ Ű ŪŸŭŬŵŶŪũĴŭ ŴũźŭŸŰŅũųũ. ŕŭźŶŬŭ ŰůƉŶŸũ Ű ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ7 ŴŭźŶŬũ źŭŮŰŵŹŲŰŽ 
ŹŪŶŅŹźũŪũ) ŴŭźŶŬũ ūŸũŵŰſŵŰŽ ŪŸŭŬŵŶŹźŰ) žŭŵũ ŅŭŬŰŵŰžŭ ŹŪŶŅŹźŪũ) ŴŭźŶŬũ ŷŶŪŸũĶũŅũ ŬŶƉŰźŰ) ūŸũżŰſŲŭ ŲũŸźŭ 
ŹŪŶŅŹźũŪũ ůũ ŰůƉŶŸ ŴũźŭŸŰŅũųũ+ őůƉŶŸ ŷŸŶŰůŪŶŬŵŰŽ ŷŶŹźŻŷũŲũ+ řũſŻŵũŸŶŴ ŷŶŬŸŮũŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ ůũ ŰůƉŶŸ 
ŴũźŭŸŰŅũųũ7 Ɖũůŭ ŷŶŬũźũŲũ) ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŰ) Ű ŭŲŹŷŭŸźŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ+ ŘŸŰŴŭŸŰ ŷŸŰŴŭŵŭ ŴŭźŶŬũ ŰůƉŶŸũ 
ŴũźŭŸŰŅũųũ ůũ ŸũůųŰſŰźŭ ŬŭųŶŪŭ Ű ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅŭ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŉŲźŰŪŵŶ ŷŸũĶŭĴŭ Ű ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŷŸŰŴũŸŵŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŰůŪŶŸũ Ű ŹŰŹźŭŴũźŰůũžŰŅũ ŷŸŰŲŻŷĳŭŵŰŽ ŷŶŬũźũŲũ+ 
ŗŸūũŵŰůŶŪũĴŭ Ű ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ+ őůŸũŬũ ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ŸũŬũ ŰŴũ ůũ žŰĳ Ŭũ 
ŹźŻŬŭŵźŰŴũ ŶŴŶūŻĶŰ ŻŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŵũŅŵŶŪŰŅŰŴ ŬŶŹźŰūŵŻĶŰŴũ Űů ŶŪŭ ŶƉųũŹźŰ ũŵũųŰůŰŸũĴŭŴ ųŰźŭŸũźŻŸŭ Ű 
ŵũŻſŵŰŽ ŸũŬŶŪũ Ż žŰĳŻ ŲŶŴŷųŭźŵŰŅŭū ŹũūųŭŬũŪũĴũ ŷŸŶƉųŭŴũ Űů ŶŪŭ ŶƉųũŹźŰ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. Cfibqfk) Q+7 Fw_lo j^qbofg^i^ mof o^wslgr molfwsla^) PsbrĤfif±kf raĨ_bkfh) CP?) W^dob_) /--3+ 
2. Ashby, M.F.: Materials Selection in Mechanical Design, 3rd edition, Butterworth-Heinemann, Oxford, 

(2005). 
3. ASM Handbook: "Material Selection and Design", Vol. 20, ASM, Ohio, 1997.  
4. Kutz M, editor. Handbook of materials selection, John Wiley & Sons, New York, 2002. 
5. Farag, M.M.: Selection of Materials and Manufacturing for Engineering Design, Prentice Hall, London, 

1989. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ: 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŹźŻŬŰŅŹŲŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ) ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ+ ŘŸŭŬũŪũĴũ Źŭ ŰůŪŶŬŭ ŲŶŴƉŰŵŶŪũŵŶ 
ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŴŶŬŭŸŵŰŽ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹŸŭŬŹźũŪũ) Źũ ŶƉŰĳŭŴ ŷŸŰŴŭŸũ ŸũŬŰ ųũŲƀŭū ŸũůŻŴŭŪũĴũ ūŸũŬŰŪũ+ 
œŸŶů ŹźŻŬŰŅŹŲŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ ŹźŻŬŭŵź) ŷŸŶŻſũŪũŅŻĶŰ ŬŶŬũźŵŻ ųŰźŭŸũźŻŸŻ %ŲĴŰūŭ Ű ſũŹŶŷŰŹŭ&) 
ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŹźŰſŭ ŬŶŬũźŵũ ůŵũĴũ Ű ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ Źŭ ůũ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ+  Ŝů ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ Źũ ŵũŹźũŪŵŰŲŶŴ) 
ŹźŻŬŭŵź Źŭ ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ ůũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ Ű ŸŭũųŰůũžŰŅŻ ŷŸũŲźŰſŵŶū ŷŸŶŅŭŲźũ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ œŪũųŰźŭź ŷŸŶŅŭŲźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 3- ƉŶŬŶŪũ) ũ ĴŭūŶŪũ 
ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5őũŶŲŨũ ųŴŲƏũŮŶŲŦťĲť Ŭ ŬŵŶŴťŪŬŦťĲť ŷ ųŴŲŬūŦŲŨűŲŰ ŬűŪũĲũŴŵŶŦŷ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: ņŲŧŨťű Ŕ. ŒũŨŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 őůƉŶŸŵŰ I ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ: ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŰžũĴŭ ůŵũĴũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ Ű ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ źŭŽŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Ż žŭųŰŵŰ. ŘŶůŵũŪũĴŭ 
ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŶƉŸũŬŵŰŽ ŷŸŶžŭŹũ Ű ŶƉŸũŬŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Źũ ŹźũŵŶŪŰƀźũ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ Ű ŸũůŪŶŅũ ŵŶŪŰŽ 
ŷŸŶŰůŪŶŬũ. ŚźŻŬŭŵźŰ Ż ŹũŸũŬĴŰ Źũ ŴŭŵźŶŸŶŴ ŬŭżŰŵŰƀŻ źŭŽŵŰſŲŰ ŹŰŹźŭŴ ůũ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ Ű 
ŰŹźŸũŮŰŪũĴŭ. 

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŗſŭŲŰŪũŵŰ ŰŹŽŶŬŰ ŹŻ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŶŹź ŹźŻŬŭŵũźũ ůũ: ŷŸŭŷŶůŵũŪũĴŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲũ źŭŽŵŰſŲŰŽ 
ŹŰŹźŭŴũ, ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŴŭźŶŬũ ůũ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ Ű ŰŹźŸũŮŰŪũĴe, ŲŪũųŰźŭźŵŶ ŷųũŵŰŸũĴŭ 
Ű ŪŶĲŭĴŭ ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ůũŬũźŲũ ŵũ ůũŬũźŻ źŭŴŻ, ŷŶůŵũŪũĴŭ ŹũŪŸŭŴŭŵŭ ŴŭŸŵŭ ŶŷŸŭŴŭ Ű ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ 
ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ, źŭŽŵŰſŲŻ ŶƉŸũŬũ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŻ ŸŭůŻųźũźũ. ŚźŭſŭŵŶ ůŵũĴŭ źŸŭƉũ 
Ŭũ ŶŴŶūŻĶŰ ŰŹŷŸũŪŵŻ ŰůŸũŬŻ Ű ŶŬƉŸũŵŻ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ. 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŐŵũſũŅ Ű ŴŶūŻĶŵŶŹźŰ ŷŸŰŴŭŵŭ ŴŭźŶŬũ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ Ű ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ Ż ŷŸŶŰůŪŶŬŵŶŴ ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪŻ. 
ōŭŶ ŵũŹźũŪŭ Źŭ ŶŬŪŰŅũ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Ż ŰůũƉŸũŵŶŅ ŶƉųũŹźŰ źŭŽŵŰſŲŰŽ 
ŹŰŹźŭŴũ: ũųũźŵŭ ŴũƀŰŵŭ Ű ŻŸŭĲũŅŰ, ŴũƀŰŵŭ Ű ũųũźŰ ůũ ŷŸŭŸũŬŻ ŷųũŹźŰſŵŰŽ ŴũŹũ, ŴũƀŰŵŭ Ű 
ŻŸŭĲũŅŰ ůũ ŵŭŲŶŵŪŭŵžŰŶŵũųŵŭ ŷŶŹźŻŷŲŭ ŶƉŸũŬŭ, ŻŸŭĲũŅŰ Źũ ŶŷźŰſŲŰŴ ŹŰŹźŭŴŰŴũ, ŻŸŭĲũŅŰ ŹŰŹźŭŴũ 
ůũ ŴŶŵźũŮŻ, Ű ŬŸ. ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ ŷŶŵũƀũĴũ źŭŽŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ. ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŸŭůŻųźũźũ 
ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ Ű ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ. ōŭŶ ŵũŹźũŪŭ ŵũ ŷŸŭŬŴŭźŻ Źŭ ŶŬŪŰŅũ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŘŸũŲźŰſŵũ 
ŵũŹźũŪũ Ż ŰůũƉŸũŵŶŅ ŶƉųũŹźŰ ŪŭůũŵŶŅ ůũ ŷŸŭŬŴŭź. 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŉŲźŰŪŵŶ ŷŸũĶŭĴŭ ŷŸŰŴũŸŵŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŰůŪŶŸũ Ű ŹŰŹźŭŴũźŰůũžŰŅũ ŷŸŰŲŻŷĳŭŵŰŽ ŷŶŬũźũŲũ. 
ŗŸūũŵŰůŶŪũĴŭ Ű ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ, ŹźũźŰŹźŰſŲũ ŶƉŸũŬũ ŷŶŬũźũŲũ, 
ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ Ű ŵŻŴŭŸŰſŲũ ŹŰŴŻųũžŰŅũ Ű ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ. ŎŪŭŵźŻũųŵŶ ŷŰŹũĴŭ ŸũŬũ Űů ŶƉųũŹźŰ 
ŷŸŭŬŴŭźũ. 

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. ŖŭŬŰĶ, Ŋ. ŋŭŹŰĶ, Ŗ., ŋũŹŰĳŭŪŰĶ ō., ŊŶŅũ, ŲŶųŶŸŰŴŭźŸŰŅũ Ű ŷųũŹźŰſŵŭ ŴũŹŭ, ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź, 
œŸũūŻŅŭŪũž, 2008. 

2. ŔŻŲŰĶ, ĭ., ŝųŭŲŹŰƉŰųŵŰ źŭŽŵŶųŶƀŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ. ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź, œŸũĳŭŪŶ, 2008. 
3. ŊŶŸŶŅŭŪ, ĭ., ŘŸŰųŶū ŸũůŪŶŅŻ ŴŭźŶŬŶųŶūŰŅŭ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŴũƀŰŵũ ũųũźŲŰ ŵũ ƉũůŰ 
ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ, ŬŶŲźŶŸŹŲũ ŬŰŹŭŸźũžŰŅũ, ŝũŲŻųźŭź źŭŽŵŰſŲŰŽ ŵũŻŲũ, ŖŶŪŰ ŚũŬ, 
1994. 
VasiljeviĢ, D., Classical and evolutionary algorithms in the optimization of optical systems, Knuwer 
Academic Publishers, Boston, USA, 2002. 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ: 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ Ű ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŰŽ 
ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ. ŚũŴŶŹźũųŵŰ ŸũŬ ŹźŻŬŭŵźũ Ņŭ Źũ ŲŶŵŹŻųźũžŰŅũŴũ. ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ ŹźŻŬŭŵź 
ŰůŪŶŬŰ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŸŶŻſũŪũŅŻĶŰ ŵũŻſŵŭ ſũŹŶŷŰŹŭ Ű ŹźŸŻſŵŻ Ű ŵũŻſŵŻ ųŰźŭŸũźŻŸŻ. Ŝů ŸũŬ Źũ 
ŵũŹźũŪŵŰŲŶŴ ŹźŻŬŭŵź Źŭ ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ ůũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ. 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ. œŪũųŰźŭź ŷŸŶŅŭŲźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 60 ƉŶŬŶŪũ, ũ 
ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 40 ƉŶŬŶŪũ. 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŇŬŴŶŷũůűť ŵŶŦťŴűŲŵŶ 

ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5Ňũŵűť őťűŨŬĴ 

ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5ōūƄŲŴűŬ'II  ŵũŰũŵŶťŴ 

ņŴŲƏ ŊŖŔņ515  

ŘŵůŲŦ5ŖŭŴũ  

śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŰžũĴŭ ůŵũĴũ Űů źŭŽŵŶųŶūŰŅũ ŪŰŸźŻŭųŵŭ ŹźŪŸŵŶŹźŰ %Virtual Reality) koja ŰŴũ ŸũůųŰſŰźŭ ũŷųŰŲũžŰŅŭ ŵŭ 
ŹũŴŶ Ż ŶƉųũŹźŰŴũ ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪũ ŪŭĶ Ű Ż ŶƉųũŹźŰŴũ ŴŭŬŰžŰŵŭ Ű ŻŴŭźŵŶŹźŰ+ ŚŽŪũźũĴŭ ŷŶŅŴũ ŰŴŭŸůŰŅŭ) 
ŸŭũųŵŶū Ű ŪŰŸźŻŭųŵŶū ŹŪŭźũ) ũŸŽŰźŭŲźŻŸũ SO ŹŰŹźŭŴũ Źũ ŽŰŅŭŸũŸŽŰŅŹŲŶŴ ƀŭŴŶŴ ŴŶŬŻųũ) źŰŷŶŪŰ SO 
ŹŰŹźŭŴũ ŷŸŭŴũ ŹźŭŷŭŵŻ ŰŴŭŸůŰŅŭ %ŵŭŰŴŭŸůŰŪŵŰ) ŷŶųŻŰŴŭŸůŰŪŵŰ Ű ŰŴŭŸůŰŪŵŰ& Ű ĴŰŽŶŪŭ 
ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ Ű ŴŶūŻĶŵŶŹźŰ) ŵũſŰŵŰ ŷŶŪŭůŰŪũĴũ @>A Ű SO ŹŰŹźŭŴũ) Ű ŶŹźũųŶ ŲũŸũŲźŭŸŰƀŭ źŭŴŭ Ż 
ŶŲŪŰŸŻ ŶŪŶū ŷŸŭŬŴŭźũ+ ŘŶŸŭŬ źŶūũ) žŰĳ Ņŭ Ŭũ Źŭ ŶŪųũŬũ ůŵũĴŰŴũ Ż ŲŶŸŰƀĶŭĴŻ ŽũŸŬŪŭŸŹŲŰŽ 
ŲŶŴŷŶŵŭŵźŰ ŋř ŹŰŹźŭŴũ) ŻųũůŵŶ-ŰůųũůŵŰŽ ŻŸŭĲũŅũ) źŭŽŵŰŲũ ůũ ŷŸũĶŭĴŭ ŲŸŭźũĴũ) ŷŸŰŴũŸŵŰŽ ŻųũůŵŰŽ 
ŻŸŭĲũŅŭ) źŭŽŵŰŲũ ůũ ŸŭũųŰůũžŰŅŻ ŶŷźŰſŲŶū) ůŪŻſŵŶū Ű ŽũŷźŰſŲŶū ŷŸŰŲũůũ Ż VR ŹŰŹźŭŴŻ+  

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
Ŗũ ŲŸũŅŻ ŲŻŸŹũ ŶſŭŲŻŅŭ Źŭ Ŭũ ŹźŻŬŭŵź ƉŻŬŭ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵ Ŭũ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŰŹźũŮŰŪũĴũ Ż ŶƉųũŹźŰ ŪŰŸźŻŭųŵŭ 
ŹźŪŸŵŶŹźŰ) Ŭũ ŸũůŪŰŅũ ŴŶŬŻųŭ ůũ ŹŷŭžŰżŰſŵŭ ũŷųŰŲũžŰŅŭ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ ŹųŭŬŭĶŰŽ ŻųũůŵŶ-ŰůųũůŵŰŽ 
ŽũŸŬŪŭŸŹŲŰŽ ŲŶŴŷŶŵŭŵźŰ7 2ōś ŸŻŲũŪŰžũ) Wfkqo^`hbo ŻŸŭĲũŅ ůũ ŷŸũĶŭĴŭ ŲŸŭźũĴũ) 0ō ŷŸŶŅŭŲźŶŸ Ű 3-GX 
ŹźŭŸŭŹŲŶŷŹŲŭ ŵũŶſũŸŰ ůũ 0ō ŪŰůŻŭųŰůũžŰŅŻ ŰźŬ+  
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ  
ŜŪŶŬ Ż ŪŰŸźŻŭųŵŻ ŹźŪũŸŵŶŹź) ŋŸŹźŭ SO ŹŰŹźŭŴũ, AŸŽŰźŭŲźŻŸũ SO ŹŰŹźŭŴũ) ŘŸŰŵžŰŷŰ SO źŭŽŵŶųŶūŰŅũ, 
ŋŰůŻŭųŵŰ ŷŸŰŲũů,  ůŪŻſŵũ ŷŶŬŸƀŲũ) ŽũŷźŰſŲŰ ŷŸŰŲũů Ż SO ŶŲŸŻŮŭĴŻ) ŞũŸŬŪŭŸŹŲŭ ŲŶŴŷŶŵŭŵźŭ SO 
ŹŰŹźŭŴũ ­ ŻųũůŵŰ ŻŸŭĲũŅŰ, ŎųŭŲźŸŶŴũūŵŭźŹŲŰ ŻŸŭĲũŅŰ ůũ ŷŸũĶŭĴŭ ŲŸŭźũĴũ, ŕŭŽũŵŰſŲŰ ŻŸŭĲũŅŰ ůũ 
ŷŸũĶŭĴŭ ŲŸŭźũĴũ, ŗŷźŰſŲŰ ŻŸŭĲũŅŰ ůũ ŷŸũĶŭĴŭ ŲŸŭźũĴũ, ŜųźŸũůŪŻſŵŰ ŻŸŭĲũŅŰ ůũ ŷŸũĶŭĴŭ ŲŸŭźũĴũ, 
őŵŭŸžŰŅũųŵŰ ŻŸŭĲũŅŰ ůũ ŷŸũĶŭĴŭ ŲŸŭźũĴũ, śŭŽŵŰŲŭ ůũ ŷŸũĶŭĴŭ ŲŸŭźũĴũ,  ŘŸŭŷŶůŵũŪũĴŭ ůŪŻŲũ, 
ŗŹźũųŰ żŰůŰſŲŰ ŻųũůŵŰ ŻŸŭĲũŅŰ) ŞũŸŬŪŭŸŹŲŭ ŲŶŴŷŶŵŭŵźŭ SO ŹŰŹźŭŴũ ­ ŰůųũůŵŰ ŻŸŭĲũŅŰ, őůųũůŵŰ 
ŻŸŭĲũŅŰ ůũ ŪŰůŻŭųŵŰ ŷŸŰŲũů, ŎŲŸũŵŹŲŰ ŻŸŭĲũŅŰ ŴŶŵźŰŸũŵŰ ŵũ ūųũŪŻ, ŎŲŸũŵŹŲŰ ŻŸŭĲũŅŰ ŴŶŵźŰŸũŵŰ ŵũ 
ŸŻŲŻ, ŋŰůŻŭųŵŰ ŷŸŰŲũů ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŴŶŵŰźŶŸũ, ŘŸŶŅŭŲžŰŶŵŰ ŋř ŹŰŹźŭŴŰ, CAVE, ŘŸŶŅŭŲžŰŶŵŰ ůŰŬ, ŉŻŬŰŶ 
ŷŸŰŲũů, ŞũŷźŰſŲŰ ŷŸŰŲũů) ŗƉųũŹźŰ ŷŸŰŴŭŵŭ SO ŹŰŹźŭŴũ.  

ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
řũůŪŶŅ ŷŸŶūŸũŴũ Ű ŴŶŬŻųũ ůũ ŸũyųŰſŰźŭ ũŷųŰŲũžŰŅŭ ŪŰŸźŻŭųŵŭ ŹźŪŸŵŶŹźŰ Ż ŶƉųũŹźŰŴũ ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪũ) 
ŴŭŬŰžŰŵŭ) ŻŴŭźŵŶŹźŰ+ ŘŶŪŭůŰŪũĴŭ ŽũŸŬŪŭŸŹŲŰŽ ŲŶŴŷŶŵŭŵźŰ Ű ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ Ż ŵũŪŭŬŭŵŰŴ 
ũŷųŰŲũžŰŅũŴũ+ 

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
4. ŋ+ ŕũŵŬŰĶ7 ƹŋŰŸźŻŭųŵŰ ŰŵŮŭĴŭŸŰŵūƹ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) WUS Austria) œŸũūŻŅŭŪũž) /--4+ 
5. Burdea C.G., Coiffet P., Virtual Reality Technology, John Wiley & Sons, Inc, New Jersey 2003.  
3. Kim G.J., Designing Virtual Reality Systems, Springer, London 2005 
4. ŗ+ŔŻŮũŵŰŵ) ŜŪŶŬ Ż ŪŰŸźŻŭųŵŻ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŻ) ŝśŖ ŖŶŪŰ ŚũŬ) /--4. 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
10  

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5  

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŹźŻŬŰŅŹŲŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ) ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ+ ŘŸŭŬũŪũĴũ Źŭ ŰůŪŶŬŭ ŷŸŰŴŭŵŶŴ 
ŴŶŬŭŸŵŰŽ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹŸŭŬŹźũŪũ) ŶƉŰĳŭŴ ŷŸŰŴŭŸũ ŸŭũųŰůŶŪũŵŰŽ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ) ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ 
ŋř ŶŷŸŭŴŭ7 %2ōś ŸŻŲũŪŰžũ) ŜŸŭĲũŅ ůũ ŷŸũĶŭĴŭ ŲŸŭźũĴũ) ŋŰůũŸŬ ŹŶżźŪŭŸ) 0ō ŷŸŶŅŭŲźŶŸ Ű 2 ŷũŸŰ 
ŹźŭŸŭŶŹŲŶŷŹŲŰŽ ŵũŶſũŸũ& Ű ŻŷŻźŹźũŪũ ůũ ĴŰŽŶŪŶ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ+ œŸŶů ŹźŻŬŰŅŹŲŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ 
ŹźŻŬŭŵź) ŷŸŶŻſũŪũŅŻĶŰ ŬŶŬũźŵŻ ųŰźŭŸũźŻŸŻ ŵũ ŭŵūųŭŹŲŶŴ) Ű ŶŹźũųŭ ŷŸŰŴŭŸŭ ŵũŻſŵŰŽ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ Ż 
ŹŪŭźŻ) ŶŹźũųŻ  ųŰźŭŸũźŻŸŻ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŹźŰſŭ ŬŶŬũźŵũ ůŵũĴũ Ű ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ Źŭ ůũ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ+  
Ŝů ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ Źũ ŵũŹźũŪŵŰŲŶŴ) ŹźŻŬŭŵź Źŭ ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ ůũ ŹũŴŶŹźũŵŶ ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ Ű 
ŸŭũųŰůũžŰŅŻ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ şŭŵźŸŻ ůũ ŪŰŸźŻŭųŵŻ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŻ) ŲŶŅŰ Ņŭ 
ŶŷŸŭŴĳŭŵ ŹŷŭžŰŅũųŰůŶŪũŵŶŴ ŶŷŸŭŴŶŴ Ű ŹŶżźŪŭŸŰŴũ+   
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ œŪũųŰźŭź ŷŸŶŅŭŲźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 3- ƉŶŬŶŪũ) ũ 
ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ. 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ņŬŲŰťŶũŴŬƏťůŬ 

ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ōŸ ōŸũūũŵ ŉŬũŴŶŪŰĶ) ŸŭŬ+ ŷŸŶż+, ŬŸ ŝũźŰŴũ ŏŰŪŰĶ) ŬŶžŭŵź 

ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ōūƄŲŴűŬ 

ņŴŲƏ ŊŖŔņ515  

ŘŵůŲŦ5ŖŭŴũ  

śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ ŻŷŶůŵũŪũĴŭ ŹźŻŬŭŵũźũ Źũ ŹũŹźũŪŶŴ) ŹźŸŻŲźŻŸŶŴ) ŽŭŴŰŅŹŲŰŴ Ű żŰůŰſŲŰŴ 
ŹŪŶŅŹźŪŰŴũ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ+ ŘŶŸŭŬ źŶūũ ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ ƉŰźŰ ŻŷŶůŵũźŰ Ű Źũ źŰŷŶŪŰŴũ 
ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ) ĴŰŽŶŪŰŴ ŸũůŪŶŅŭŴ) ŷŸŶŰůŪŶŬĴŶŴ Ű ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŲũŶ Ű ŶŹŵŶŪŵŰŴ ůũŽźŭŪŰŴũ 
ŲŶŅŭ ŴũźŭŸŰŅũųŰ ŴŶŸũŅŻ ůũŬŶŪŶĳŰźŰ ůũ ŻŷŶźŸŭƉŻ Ż źŭųŻ Ű ŰůƉŶŸŶŴ ŴũźŭŸŰŅũųũ Ż žŰĳŻ 
ŬŶƉŰŅũĴũ ŪŭƀźũſŲŰŽ ŶŸūũŵũ Źũ ŻŵũŷŸŭŬ ůũŽźŭŪũŵŰŴ ŹŪŶŅŹźŪŰŴũ+  
ŘŸũĶŭĴŭ ŶŪŶū ŷŸŭŬŴŭźũ ŶŴŶūŻĶŰĶŭ ŹźŻŬŭŵźŰŴũ ŹźŰžũĴŭ ůŵũĴũ ŷŶźŸŭƉŵŰŽ ůũ ŻŹŷŭƀŵŶ 
ƉũŪĳŭĴŭ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰŴ ŸũŬŶŴ Ű ŻŹũŪŸƀũŪũĴŭŴ Ż ŷŶŬŸŻſŅŻ ŷŸŰŴŭŵŭ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ+ 
 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
Ŗũ ŲŸũŅŻ ŲŻŸŹũ ŶſŭŲŻŅŭ Źŭ Ŭũ ŹźŻŬŭŵźŰ ƉŻŬŻ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŰ Ŭũ ŸũůŻŴŭŅŻ ŶŬŵŶŹ ŰůŴŭĲŻ ŹũŹźũŪũ) 
ŹźŸŻŲźŻŸŭ Ű ŹŪŶŅŹźŪũ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ ŲũŶ Ű ŶŹŵŶŪŵŭ żŰůŰſŲŭ) ŽŭŴŰŅŹŲŭ Ű ƉŰŶųŶƀŲŭ ŷŸŶžŭŹŭ 
ŲŶŅŰ Źŭ ŬŭƀũŪũŅŻ Ż ŲŶŵźũŲźŻ źŲŰŪũ Ű ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ ŷŸŰ ĴŭūŶŪŶŅ ŷŸŰŴŭŵŰ ŅŭŸ ĴŰŽŶŪŶ 
ŷŶůŵũŪũĴŭ  Ņŭ ŶŹŵŶŪũ ůũ ŰůƉŶŸ Ű ŷŸŰŴŭŵŻ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ+ ŚźŻŬŭŵźŰ Ķŭ ŸũůŻŴŭźŰ ŸũůųŰŲŭ 
ŰůŴŭĲŻ ŷŶŅŭŬŰŵŰŽ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ Ű ŴŶūŻĶŵŶŹź ĴŰŽŶŪŭ ŷŸŰŴŭŵŭ+ œŶŬ ŹźŻŬŭŵũ Ķŭ ƉŰźŰ 
ŸũůŪŰŅŭŵũ ŹŷŶŹŶƉŵŶŹźŰ ůũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŵũŻſŵŭ ųŰźŭŸũźŻŸŭ Ű ŹźŸŻſŵŰŽ 
ŷŻƉųŰŲũžŰŅũ Ŷ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųŰŴũ ůũ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŻ ŻŷŶźŸŭƉŻ Ű ŰůƉŶŸ Ż ŸũůŵŰŴ ŷŶŬŸŻſŅŰŴũ 
ŴŭŬŰžŰŵŭ+ 
 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 

řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 

ŜŪŶŬ Ż ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųŭ7 ŬŭżŰŵŰžŰŅũ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ) ŰŹźŶŸŰŅŹŲŰ ŷŸŭūųŭŬ ŲŶŸŰƀĶŭĴũ 
ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ8 ŚŪŶŅŹźŪũ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ %ŴŭŽũŵŰſŲũ) ŽŭŴŰŅŹŲũ) żŰůŰſŲũ) ŽŭŴŰŅŹŲŭ Ű 
ƉŰŶųŶƀŲŭ ŸŭũŲžŰŅŭ Ż żŰůŰŶųŶƀŲŶŴ ŶŲŸŻŮŭĴŻ) ŷŶŪŸƀŰŵŹŲŭ ŸŭũŲžŰŅŭ) ƉŰŶũŲźŰŪŵŶŹź&8 ŗŬŵŶŹ 
ŰůŴŭĲŻ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ Ű źŲŰŪũ Ű ŷŶźŸŭƉŵũ ŹŪŶŅŹźŪũ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ7 ŜźŰžũŅ ŰŴŷųũŵźũźũ ŵũ 
źŲŰŪŶ - ŸŭũŲžŰŅũ ŵũ ŹźŸũŵŶ źŭųŶ) ƉŰŶŲŶŴŷũźũƉŰųŵŶŹź) źŶŲŹŰſŵŶŹź) ŰŵżŭŲžŰŅŭ) 
ŷŸŭŶŹŭźĳŰŪŶŹź) źŻŴŶŸŶūŭŵŶŹź8 ŜźŰžũŅ źŲŰŪũ ŵũ ŰŴŷųũŵźũź - żŰůŰſŲŶ-ŴŭŽũŵŰſŲŰ ŭżŭŲźŰ) 
źŸŰƉŶųŶƀŲŰ ŷŸŶžŭŹŰ) ůũŴŶŸ) ŲŶŸŶůŰŅũ) ŰůŶƉųŰſŭĴũ Ű ŸũŹźŪũŸũĴŭ %ŸũůųũūũĴŭ&) ƉŰŶųŶƀŲŰ 
ŭżŭŲźŰ) ŭŵůŰŴŹŲũ ŬŭūŸũŬũžŰŅũ) ŲũųžŰżŰŲũžŰŅũ) ũŷŹŶŸŷžŰŅũ ŹŻŷŹźũŵžŰ źŲŰŪũ %ŬŰżŻůŵŰ 
ŷŸŶžŭŹŰ&8 ŚŪŶŅŹźŪũ źŲŰŪũ Ű  ŹŪŶŅŹźŪũ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ8 ŕŭźũųŵŰ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųŰ7 ŵŭŸĲũŅŻĶŰ 
ſŭųŰžŰ) źŰźũŵ Ű ųŭūŻŸŭ źŰźũŵũ) @l-@o ųŭūŻŸŭ) ŬŭŵźũųŵŰ ŴŭźũųŰ) ŬŸŻūŰ ŴŭźũųŰ8 ŘŶųŰŴŭŸŵŰ 
ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųŰ7 ŹźŸŻŲźŻŸŵũ ŹŪŶŅŹźŪũ ŷŶųŰŴŭŸũ) ŽŰŬŸŶūŭųŶŪŰ) ŪŶŬŶŸũŹźŪŶŸĳŰŪŰ ŷŶųŰŴŭŸŰ) 
ƉŰŶŸũůūŸũŬŰŪŰ ŷŶųŰŴŭŸŰ) ƉŰŶŵŭŸũůūŸũŬŰŪŰ ŷŶųŰŴŭŸŰ) ŲŶƀźũŵŰ žŭŴŭŵź8 œŭŸũŴŰſŲŰ 
ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųŰ7 ũųŻŴŰŵŰŅŻŴ ŶŲŹŰŬ) žŰŸŲŶŵŰŅŻŴ ŶŲŹŰŬ) ƉŰŶŸũůūŸũŬŰŪŭ ŲŭŸũŴŰŲŭ) ŹźũŲųŶ-
ŲŭŸũŴŰŲŭ) ŬŸŻūŭ ŲŭŸũŴŰŲŭ8 œŶŴŷŶůŰźŵŰ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųŰ7 ŪųũŲŵŰŴũ ŶŅũſũŵŰ ŲŶŴŷŶůŰźŰ) 
ſŭŹźŰžũŴũ ŶŅũſũŵŰ ŲŶŴŷŶůŰźŰ8 ŊŰŶŴŰŴŭźŰſŲŰ ŴũźŭŸŰŅũųŰ7 P`^cclia ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųŰ8 
ŘũŴŭźŵŰ ŴũźŭŸŰŅũųŰ7 ŷũŴŭźŵŭ ųŭūŻŸŭ ŲŶŅŭ ŷũŴźŭ ŶƉųŰŲ %PJ>-Shape Memory Alloy); 
ŕũźŭŸŰŅũųŰ ůũ ŶŷųŭŴŭĴũŪũĴŭ ŲŶŵźũŲźŵŰŽ ŷŶŪŸƀŰŵũ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ7 źŪŸŬŭ ŷŸŭŪųũŲŭ) 
ŷŶŸŶůŵŭ ŷŸŭŪųũŲŭ) ŔũŵūŴŻŸ-ŊųŶŮŭź %I^kdjrfo-?iladbqq& żŰųŴŶŪŰ8 ŗƉųũŹźŰ ŷŸŰŴŭŵŭ 
ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ7 őŴŷųũŵźũźŰ źŪŸŬŶū źŲŰŪũ ­ ŶŸźŶŷŭŬŰŅũ) ůŻƉũŸŹźŪŶ) ŷŸŶźŭźŰŲũ8 őŴŷųũŵźũźŰ 
ŴŭŲŶū źŲŰŪũ - ŶſŵŰ Ű ŻƀŵŰ ŰŴŷųũŵźũźŰ) ŰŴŷųũŵźũźŰ ůũ źŸũŵŹżŭŸ żųŻŰŬũ) ŸŭūŭŵŭŸũžŰŅũ źŲŰŪũ 
(ŲŶŹźŰ) ŲŶŮũ)  &8 ŝũŸŴũžŭŻźŹŲŰ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųŰ7 ŴũźŭŸŰŅũųŰ ůũ ŲŶŵźŸŶųŰŹũŵŶ ŬŶůŰŸũĴŭ 
ųŭŲŶŪũ8 ŖũŵŶŴŭŬŰžŰŵũ7 ŹźũĴŭ Ű ŷŭŸŹŷŭŲźŰŪŭ8 őŹŷŰźŰŪũĴŭ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ7 ŹźũŵŬũŸŬŵŭ Ű ŵŭ-
ŹźũŵŬũŸŬŵŭ ŴŭźŶŬŭ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ8 Fk sfqol Ű fk sfsl ŴŭźŶŬŭ8 ŘŸŰŵžŰŷŰ ŰůƉŶŸũ  ŴũźŭŸŰŅũųũ8 
śŭŽŵŶųŶƀŲŰ ŸũůŪŶŅ Ű ŷŸŶŰůŪŶŬĴũ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ8 ŚźũŵŬũŸŬŰ Ű ůũŲŶŵŹŲũ ŸŭūŻųũźŰŪũ Ŷ 
ŷŸŰŴŭŵŰ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ+ ŎźŰſŲŰ ũŹŷŭŲźŰ ŷŸŰŴŭŵŭ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ Ż ŲųŰŵŰſŲŶŅ ŷŸũŲŹŰ+ 

 ŘƋŵƉŬŃŴŮŬ ŬŴƋųŧŪŬŨŧŹŮŬ ųŧƉ7  

ŉŲźŰŪŵŶ ŷŸũĶŭĴŭ Ű ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŷŸŰŴũŸŵŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŰůŪŶŸũ Ű ŹŰŹźŭŴũźŰůũžŰŅũ ŷŸŰŲŻŷĳŭŵŰŽ 
ŷŶŬũźũŲũ+ ŗŸūũŵŰůŶŪũĴŭ Ű ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ+ őůŸũŬũ ŷŸŶŅŭŲźŵŶū 
ŸũŬũ ŰŴũ ůũ žŰĳ Ŭũ ŹźŻŬŭŵźŰŴũ ŶŴŶūŻĶŰ ŻŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŵũŅŵŶŪŰŅŰŴ ŬŶŹźŰūŵŻĶŰŴũ Űů ŶŪŭ 
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Examples and Software, John Wiley and Sons, Chichester England, 2008.  

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
10  

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 /)2  ŚźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ 
ŸũŬ74)2  

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŹźŻŬŰŅŹŲŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ) ŬŭŴŶŵŹźŸũžŰŅŭ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŭ Ű 
ŷŸŰŴŭŵŭ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ) ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ+ ŘŸŭŬũŪũĴũ Źŭ ŰůŪŶŬŭ ŲŶŴƉŰŵŶŪũŵŶ ŷŸŰŴŭŵŶŴ 
ŴŶŬŭŸŵŰŽ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹŸŭŬŹźũŪũ) Źũ ŶƉŰĳŭŴ ŷŸŰŴŭŸũ ŸũŬŰ ųũŲƀŭū ŸũůŻŴŭŪũĴũ 
ūŸũŬŰŪũ+ œŸŶů ŹźŻŬŰŅŹŲŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ ŹźŻŬŭŵź) ŷŸŶŻſũŪũŅŻĶŰ ŬŶŬũźŵŻ ųŰźŭŸũźŻŸŻ 
%ŵũŅŵŶŪŰŅŭ ŵũŻſŵŭ ŸũŬŶŪŭ Źũ ŹŪŭźŹŲŰŽ Ɖũůũ) ŲĴŰūŭ Ű ſũŹŶŷŰŹŭ&) ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŹźŰſŭ ŬŶŬũźŵũ 
ůŵũĴũ Ű ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ Źŭ ůũ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ+  + ōŭŴŶŵŹźŸũžŰŅũ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŭ Ű ŷŸŰŴŭŵŭ 
ŴŭŬŰžŰŵŹŲŰŽ ŰŴŷųũŵźũźũ ŶŬ ŰůũƉŸũŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ ŰůŪŶŬŰ Źŭ Źũ žŰĳŭŴ ŻŶſũŪũĴũ 
ŷŶŹźŶŅŭĶŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ Ż ŷŸũŲŹŰ Ű ŬŭżŰŵŰŹũĴũ ŵũŻſŵŶŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶū ŷŸŰŹźŻŷũ ŻŹŴŭŸŭŵŰŽ ŵũ 
ĴŰŽŶŪŶ ŸŭƀũŪũĴŭ+ Ŝů ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ Źũ ŵũŹźũŪŵŰŲŶŴ) ŹźŻŬŭŵź Źŭ ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũ ůũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ 
ŷŰŹũĴŭ ŵũŻſŵŶū ŸũŬũ Ű ŸŭũųŰůũžŰŅŻ ŷŸũŲźŰſŵŶū ŷŸŶŅŭŲźũ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ œŪũųŰźŭź ŷŸŶŅŭŲźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 3- 
ƉŶŬŶŪũ) ũ ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ+ 

 
  



 38 

ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5řŉŐŋŗĺ ŉŔŉśŉ ő ŘřőŊŗřŉ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŊŸũŵŲŶ Ŝ+ śũŬŰĶ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ) FFF ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ515 
ŘŵůŲŦ5ŖŭŴũ 

͙̇͢ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊ 

˿ͭͼ͙͔͊ͥ  ͤ͊ͥ͘  ͙͊͘ ͦ ͋͊ͫ͡  ͙͎͔͔ͦͣͭͪ ͙͔͞, ͙͒ ͤ͊ͣ ͙͔͟ ͦ͟ ͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͔͞, ͙͎ͭͪ͋ͦͦ͡ ͙͔͞, ͨͪͦ͞ ͔͍ͦͭ͊ͥ͊͟   ͙͔ͣͤ͊ͽ͔ͣͤͭ͊ 

͍͔͔͙ͫ͊ͪͣͤ  ͣͪ ͔͙ͤ͘  ͙ͣ͊͊ͭͣ͊͡  ͙ͦ ͫͨͦͫͦ͋ ͍͊͢ ͊ͥ  ͔ ͫͭͯ ͔͒ͤ͊ ͭ͊ ͘ ͊ͫ͊ͣͦͫͭ͊ ͤ͡  ͙ ͙ͫͭͪ ͙͊͗ ͍͊;͟  ͙ ͪ͊  ͍͒ ͔͊ͤ͘ ͘ ͊

͍͔͔͔ͫ͊ͪͣͤ  ͍ͫ ͔ͭͫ͟  ͔ͭͪ ͔ͤ͒ ͍͔ͦ ͍ͪ͊ͦ͘͞ ͊ ͔͙ͪͤ͘ͻ ͊͊ͭ͊͡. 
˿ͭ ͼ͙͊ͥ  ͔ͤ͊ͥ͘  ͊ ͙͘ ͦ͋͊͡ ͙ͫͭ ͫͨ ͼ͔͙͙͊ͤ͞͡ ͻ, ͎ͪ ͯͨͤ ͻ͙, ͣͦ ͒ͯ͊ͪͤ͡ ͻ͙ ͙ ͊ͤͦ͘ͅ - ͙͔ͣ͘ ͙͍͙ͤ͢ ͻ ͨͪ ͙͋ͦͪ͊ ͙ͦ͟͞ ͔ͫ 
͙ͨͪͣ ͔ͥ ͯͯ͞   ͯͫ ͍͔͊ͪͣ ͔ͤ ͙ͣ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͤ͘  ͍͙ͣͯͫͦͣ͊͡  ͨͪ  ͙ͤ͘ ;͊͊ ͙ͤ͞ ͣ ͙͍ͤͦ ͙ͣ͊  ͔͔ͦͨͭͪΐ͊ͥ  ͊  ͙ ͎ͦͪ͊ͤ;͙͔͙ͥ ͣ͊   ͯ
ͫͣ ͙ͫ͡  ͯ ͊͘ ͻ͔͍ͭ͊ ͔ͤ ͨͯͦ ͙͒͊ͤͦͫͭ͘, ͍͙͔͊ͭͭ͊͟͡  ͙͙͍ͨͪͦͦ͒͘ ͙ͤͦͫͭΦ ˿ͭͯ͒ ͔ͤͭ  ͙ͭ͊ͦ͟Ώ͔  ͭ ͔ͪ͋͊ ͊͒ ͔ͫͭͤ͟  ͯͤ͊ͥ͘ ͊ ͔͍͊ͤ͊͘ 
͘ ͊ ͙ͫͭͪ͊͗ ͙͍͊͊ͥ ͯ ͦ͋͊͡ ͙ͫͭ ͊ͯ ͭͦͣͭ͊ͫͦ͟ ͎ ͔͍ͨͪͦͦͭ͊ͥ͟͞ ͊ ͙ͨͪ͋ͦ ͪ͊ ͙ ͙͘ ͋ͦͪ͊ ͍͔ͪͫͭ  ͙ͨͪ͋ ͦͪ͊ ͙ ͙ͦͭͣͨ ͙͊͘ͼ͙͔͞  
ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͔͞ ͙ͨͪ͋ ͦͪ͊Φ 

ˮͫͻͦ͒ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊ 

˹͊ ͍ͦͫͤͦͯ ͍͎ͦͦ ͯͪͫ͊͟ ͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͙͒ͦͭͦͪͫ͟͟ͻ ͙ͫͭͯ͒͊͞ ͔ͭͪ͋͊ ͒͊ ͔ͫ ͯ ͔͙ͭͦͪͫͦͣ͟͞Σ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊ͤͦͣ͟͡ ͙ 

͙͙͍͊ͨ͊ͭͤͦͣ͟͡ ͙ͫͣͫͯ͡ ͯͨͦͤ͊ͯ͘͞ ͙ ͔ͦͫͨͦͫͦ͋ ͊͘ ͙͙͍ͫͭͪ͊͗͊ͥ͊ ͯ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡Υ 

- ͍͔͔͙ͫ͊ͪͣͤ ͻ ͎͔ͦ ͔ͣ ͙ͭͪ͊͞ ͔͙ͪͤ͘ͻ ͊͊ͭ͊͡,  ͙͒ ͤ͊ͣ ͙͔͟ ͍ͫ͊ͪ ͔͔ͣ ͙ͤ ͻ ͔͙ͪͤ͘ͻ ͊͊ͭ͊͡, ͙͎ͭͪ͋ͦͦ͡ ͙͔͞ ͍͔͔͙ͫ͊ͪͣͤͻ 

͔͙ͪͤ͘ͻ ͊͊ͭ͊͡, ͫ ͍͔͔͙͊ͪͣͤ ͻ ͊͊͡ ͙ͭͤ ͻ ͣ͊ ͔͙ͭ͊ͪ͞ ͊͡  ͙ͨ ͔ͪ ͍͊͡ ͊͟, ͔ͨͪͦ͞ ͍ͭͦ͊ͥ͟  ͍͊ͫ͊ͪ ͔͔ͣ ͙ͤ ͻ ͪ ͔͙ͤ͘ͻ ͊͊ͭ͊͡  ͙ 

͔ͣͤ͊ͽ͔ͣͤͭ͊ ͍͔͔͙ͫ͊ͪͣͤͻ ͪ ͔ͤ͘ ͻ͙ ͊͊ͭ͊͡. 

- ͎͔͔͙͔ͦͣͭͪ͞Σ ͙͙͔͒ͤ͊ͣ͟ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͔͞ ͙ ͙ͨͦͯ͒͊ͤͦͫͭ͘ ͍͔͔͙ͫ͊ͪͣͤͻ ͔͙ͫͭͤ͘ͻ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊Σ ͙ ͋ͦͪ͘ ͙͊  ͔ͣͭͦ͒͊ 

͔͍ͨͪͦͭͦ͊ͥ͊͟͞ ͙ ͦ ͙͙ͨͭͣ͊͘ͼ͙͞ ͔͟ ͦͤͫͭͪͯ͟ͼ͙͔͞ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊Φ 
˿͔͙ͭͯ͒ͤͭ ͎ͣͦͯ ͍ͫͦ͊͞ ͤ͊ͥ͊͘ ͙͔͙͙ͨͪͣͤͭ ͯ ͙͙͋ͪͦͣ͊Σ ͙͙͙ͤͫͭͭͯͭͣ͊Σ ͙ ͤ͊ͯ;ͤͦ-͙͙͍ͫͭͪ͊͗͊;͙ͣ͟ ͙͊͋ͦͪ͊ͭͦͪ͊ͣ͊͡͞ ͙ 
͔͔ͨͪ͒ͯ͘ΐ͙ͣ͊ ͦ͊͟͞ ͔ͫ ͍͔͋͊ ͔͙ͨͪͦ͋ͣ͊ͭͦͣ͟͡ ͫ ͔͙ͭͤ͘ͻ  ͨ ͙ͪ͋ͦͪ͊Φ 

˿͊͒ͪ͗͊͞ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊ 
͔͙́ͦͪͫ͊͟͞ ͍ͤ͊ͫͭ͊͊ 
 

͔͙́ͦͪ͊͞  ͔ͪ͊ͥ͊͘ ͔ͣͭ͊͊͡Σ ͍͔͔͙ͫ͊ͪͣͤ ͙͊͊ͭͤ͡ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͞͡ ͙ ͔͍͔ͨͪ͊͟͡Σ ͍͔͔͔ͫ͊ͪͣͤ ͎͔͔͙͔ͦͣͭͪ͞ ͔͙ͪͤ͘ͻ ͊͊ͭ͊͡Φ 
˨͙͙ͤ͊ͣ͊͟ ͙ ͙͎͙ͭͪ͋ͦͦ͊͡͞ ͔͙ͪͤ͘ͻ ͊͊ͭ͊͡ ͯ ͍͔͔͙ͫ͊ͪͣͤͣ ͍͙ͯͫͦͣ͊͡ ͪ͊͒͊ ͊͊ͭ͊͡Φ ͔͍͙́ͪͤ͒ͦ ͔͍ͨͪͦͭͦ͊ͥ͊͟͞ 
͍͔͔͙ͫ͊ͪͣͤͻ ͔͙ͪͤ͘ͻ ͊͊ͭ͊͡ ͙ ͔ͣͤ͊ͽ͔ͣͤͭ  ͍͔͔͙ͫ͊ͪͣͤͻ ͔͙ͪͤ͘ͻ ͙͊͊ͭͣ͊͡ ͯ ͔͙ͫͦ͗ͤͣ͡ ͔ͭͻͤͦͦ͡΄͙ͣ͟ ͙͔͙ͫͫͭͣͣ͊Φ 
˥͔͔͙ͦͣͭͪ͊͞Σ ͙͙͒ͤ͊ͣ͊͟ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͔͞ ͙ ͨͦͯ͒͊ͤͦͫͭ͘ ͍͔͔͙ͫ͊ͪͣͤͻ ͔͙ͫͭͤ͘ͻ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊Φ ˮ͋ͦͪ͘ ͙ ͔͔ͣͭͦ͒ 
͔͍ͨͪͦͭͦ͊ͥ͊͟͞ ͔͙ͫͭͤ͘ͻ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊ ͙ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͊͞ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͔͞ ͔͙ͫͭͤ͘ͻ ͙ͨͪ͋ͦͪ͊Φ 
 

˽͙ͪ͊ͭ͟;ͤ͊ ͍ͤ͊ͫͭ͊͊  
˽ͪ͊͟ ͭ;͙ͤ  ͊ ͤ͊ ͍ͫͭ͊  ͊ ͔ͫ ͔͙ͪ͊͘͡ ͔ͯ͞ ͪͦ͘͟ ͫ͊ͣͦͫͭ͊ ͊ͤ͊͡  ͔͙ͭͦͪ͊ͫ͟͞ ͙ͫͭͪ͊͗ ͙͍͊͊ͥ ͙ ͔ͪ΄͊ ͍͔͊ͥ ͔ͫͦ͗ͦͤ͡ ͎ ͔ͪ͊ ͤͦ͡ ͎
͔ͨͪͦ͋͡ ͣ͊ ͙͘ ͋ͦͪ,͊ ͦͤͫͭͪͯ͟͟ͼ͙͔͞, ͙ͨͦͯ͒͊ͤͦͫͭ͘  ͙ ͦͭͨ ͙ͣ ͙͘ ͼ͙͔͊͞ ͊ ͊ͭ͊͡ ͙ ͙ͨͪ͋ ͦͪ͊. 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. Andrew Yeh Chris Nee, Zhen Jun Tao, A. Senthil  kumar, An advanced  treatise on fixture  design and 
planning,  World Scientific Publishing CO. Pte. Ltd. 2004. ISBN 981-256-059-9. 
2. Paul D. Q. Campbell, Basic fixture  design, Industrial Press Inc. 1994. ISBN 0- 8811- 3052-0. 
3. Andrew Yeh Chris Nee, Zhen Jun Tao, A. Senthil  kumar, An advanced  treatise on fixture  design and 
planning,  World Scientific Publishing CO. Pte. Ltd. 2004. ISBN 981-256-059-9. 
4. Yiming Rong, Samuel H. Huang, Zhikun Hou, Advanced computer-aided fixture design, Elsevier 
Academic Press, 2005. ISBN: 0-12-594751-8 
5. Graham  T. Smith,  Cutting Tool  Technology,  Springer,   2008.  ISBN 978-1-84800-2043, DOI 
10.1007/978-1-84800-205-0. 
Viktor P. Astakhov, Tribology of metal cutting, Elesevier Ltd. 2006. ISBN-13: 978-0444-52881-0 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 2 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 2 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ~bu `^qbao^ª Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ Ű ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŰŽ 
ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ+ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Ű ůũŹŵŶŪũŵũ Ņŭ ŵũ 
~ŻſŭĴŻ ůũŹŵŶŪũŵŶŴ ŵũ ŷŸŶƉųŭŴŻª+ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 

őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 3- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ 
ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ŗŊœŕōĸŅ ō ŗŊŚŒōŏŊ ŊŏŖŔŊŕōőŊŒŗŅ 

ŒťŵŶťŦűŬŮ5 ŗťŨŬĴ Ř) ņŴťűŮŲ 

ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ ůũ ŪŰƀŭ ŹźŻŬŰŅŹŲŰŽ ŷŸŶūŸũŴũ, III. ŹŭŴŭŹźũŸ 

ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 

ŘŵůŲŦ5ŖŭŴũ 

śŬı ųŴũŨŰũŶť 

ŜŷŶůŵũŪũĴŭ ŹźŻŬŭŵũźũ Źũ źŭŶŸŰŅŹŲŰŴ ƉũůũŴũ Ű źŭŽŵŰŲũŴũ ŰůŪŶĲŭĴũ ŹųŶŮŭŵŰŽ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵũźũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 

ŗŪųũŬũŪũĴŭ źŭŶŸŰŅŶŴ Ű źŭŽŵŰŲũŴũ  ŷųũŵŰŸũĴũ Ű ŰůŪŶĲŭĴũ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũ Ż ŴũƀŰŵŹźŪŻ Ű ŹźŰžũĴŭ ůŵũĴũ 
ŵŭŶŷŽŶŬŵŰŽ ůũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŰůŪŶĲŭĴŭ ŹųŶŮŭŵŰŽ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵũźũ+ 
ŖťŨŴŪťƏųŴũŨŰũŶť 

řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 

śŭŶŸŰŅũ Ű ŷųũŵŰŸũĴŭ ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŶū ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũ+ ŚźŸŻŲźŻŸŭ Ű ŪŸŹźŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ 
ŕŶŬŭųŹŲũ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ Ű źŭŶŸŰŅũ ŹųŰſŵŶŹźŰ+ ŜųŶūũ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũ Ż ŵũŻžŰ Ű ŻųŶūũ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũ Ż ŸũůŪŶŅŻ 
ŷŸŶŰůŪŶŬũ, ŬŰůũŅŵŻ Ű ŸŭŬŰůũŅŵŻ ŷŸŶŰůŪŶŬũ+ ŕŭŸŵŰ ŰŵŹźŸŻŴŭŵźŰ Ű ŹŰŹźŭŴŰ ŴŭŸŵŰŽ ųũŵũžũ ­ 
ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ) ŲũųŰƉŸũžŰŅũ Ű ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴŰ ŰůƉŶŸũ. ŌŸŭƀŲŭ ŷųũŵŰŸũĴũ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũ) ŹŰŹźŭŴũźŹŲŭ 
ūŸŭƀŲŭ) ŹųŻſũŅŵŭ ūŸŭƀŲŭ Ű ŷŸŶžŭŵũ ŷŶŻůŬũŵŶŹźŰ. ŘŸŰŲŻŷĳũĴŭ ŷŶŬũźũŲũ Ű ŹźũźŰŹźŰſŲũ ŶƉŸũŬũ ŷŶŬũźũŲũ 
ŰųŰ ŸŭůŻųźũźũ ŴŭŸŭĴũ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŸŭůŻųźũźũ ŴŭŸŭĴũ+ ŉŵũųŰůũ ŻŹŷŭƀŵŶŹźŰ ŸŭũųŰůũžŰŅŭ žŰĳŭŪũ 
ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũ+ ŉŵũųŰůũ ŷŸŰŴŭŸũ ŸŭũųŰůŶŪũŵŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵũźũ. ŉŵũųŰůũ ŷŸŰŴŭŸũ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵũźũ 
ŸŭũųŰůŶŪũŵŰŽ Ż žŰĳŻ ŸũůŪŶŅũ ŷŸŶŰůŪŶŬũ) ŸŭŬŰůũŅŵũ Ű ŬŰůũŅŵũ ŷŸŶŰůŪŶŬũ. 
 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ  

ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųŵũ źŭŶŸŰŅŹŲũ Ű ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ+ śŭŴŭ 
ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ ŹŻ Űů ŶƉųũŹźŰ żŭŵŶŴŭŵũ ŪŭůũŵŰŽ ůũ ŷŸŶŰůŪŶŬŵŶ ŴũƀŰŵŹźŪŶ Ű 
ŰŵŬŻŹźŸŰŅŹŲŶ ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪŶ+ 
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ņŴŲƏ źťŵŲŦť ťŮŶŬŦűũ űťŵŶťŦũ ŗũŲŴŬƏŵŮť űťŵŶťŦť52 ŔŴťŮŶŬźűť űťŵŶťŦť52 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ~bu `^qbao^ª Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ Ű ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŰŽ 
ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ+ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Ű ůũŹŵŶŪũŵũ Ņŭ ŵũ 
~ŻſŭĴŻ ůũŹŵŶŪũŵŶŴ ŵũ ŷŸŶƉųŭŴŻª+ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 

őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 3- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ 
ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 őŬŮŴŲ Ŭ űťűŲŶũƈűŲůŲŧŬƏũ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ōŸ ŝũźŰŴũ ŏŰŪŰĶ) ŬŶžŭŵź 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ōūƄŲŴűŬ DDD ŵũŰũŵŶťŴ' Œœ5ŘŸŶŰůŪŶŬŵŶ ŴũƀŰŵŹźŪŶ  
ņŴŲƏ ŊŖŔņ515 
ŘŵůŲŦ5ŖŭŴũ  
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŗƉųũŹź ŴŰŲŸŶ- Ű ŵũŵŶźŭŽŵŶųŶūŰŅũ ŶŬŵŶŹŰ Źŭ ŵũ ŹźŸŻŲźŻŸŭ Ű ŶƉŅŭŲźŭ ŪŭųŰſŰŵŭ ŸŭŬũ ŴŰŲŸŶŵũ Ű .-100 nm. 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ ŻŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŶƉųũŹźŰŴũ ŵũŵŶŵũŻŲŭ Ű ŵũŵŶźŭŽŵŶųŶūŰŅũ+ ŘŸŭŬũŪũĴũ ŶƉŻŽŪũźũŅŻ ŶŬ ŻŪŶŬũ 
Ż ŶŹŵŶŪŭ ŵũŵŶŵũŻŲŭ Ű ŵũŵŶźŭŽŵŶųŶūŰŅũ) źŭŽŵŰŲũ ŴŭŸŭĴũ Ű ŲũŸũŲźŭŸŰůũžŰŅŭ ŵũŵŶŹźŸŻŲźŻŸũ) ŷŸŭūųŭŬũ 
ŷŶŹźŶŅŭĶŰŽ ŲųũŹũ ŵũŵŶŴũźŭŸŰŅũųũ ŬũŵũŹ) ŻŪŶŬ Ż ŶŹŵŶŪŭ ŴŰŲŸŶ,ŵũŵŶ żũƉŸŰŲũžŰŅŭ) ŷŸŰŴŭŵũ ŵũŵŶźŭŽŵŶųŶūŰŅũ 
Ż ƉŰŶŴŭŬŰžŰŵŰ) ŹŪŭ ŬŶ ŲŶŴŭŸžŰŅũųŰůũžŰŅŭ+ œŸũŅĴŰ žŰĳ Ņŭ ƉŶĳŭ ŸũůŻŴŭŪũĴŭ ŶŹŵŶŪŵŰŽ ŷŸŰŵžŰŷũ Ű 
ŹũūųŭŬũŪũĴŭ ŷŶŹźŶŅŭĶŰŽ ŶūŸũŵŰſŭĴũ+  

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
Ŗũ ŲŸũŅŻ ŲŻŸŹũ ŶſŭŲŻŅŭ Źŭ Ŭũ ŹźŻŬŭŵźŰ ƉŻŬŻ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŰ Ŭũ ŸũůŻŴŭŅŻ) ŶƉŅũŹŵŭ Ű ŬŰŹŲŻźŻŅŻ ŵũŻſŵŭ źŭŴŭ Ż 
ŶƉųũŹźŰ ŵũŵŶźŭŽŵŶųŶūŰŅũ) Ŭũ ŷŸŰŴŭŵŭ ŷŸŰŵžŰŷŭ ŵũŵŶźŭŽŵŶųŶūŰŅŭ Ű ƉŰŶźŭŽŵŶųŶūŰŅŭ Ű Ŭũ ŷŶŹźŰūŵŻ ŹųŭŬŭĶŭ 
žŰĳŭŪŭ7 
- řũůŻŴŭŪũĴŭ ŷŸŰŵžŰŷũ Ű ŲŶŵžŭŷźũ Ż ŵũŵŶźŭŽŵŶųŶūŰŅŰ8 ŲũŸũŲźŭŸŰůũžŰŅŭ ŵũŵŶ ŹźŸŻŲźŻŸũ8 źŭŽŵŰŲũ Ű 
ŻŸŭĲũŅũ ŲŶŅŰ Źŭ ŲŶŸŰŹźŭ ůũ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŻ Ű żũƉŸŰŲũžŰŅũ ŵũ ŵũŵŶ ŵŰŪŶŻ+ 

- ōũ ŹźŭŲŵŻ ŷŸũŲźŰſŵŶ ŰŹŲŻŹźŪŶ Ż ŲŶŸŰƀĶŭĴŻ ŶŷŸŭŴŭ Ż ŶƉųũŹźŰ ŵũŵŶźŭŽŵŶųŶūŰŅũ %ŉŝŕ) ŚŎŕ 
ŴŰŲŸŶŹŲŶŷŰ&+ 

- ōũ ŸũůŪŰŅŻ ŸũůŻŴŭŪũĴŭ ŷŸŰŵžŰŷũ ŹŰūŻŸŵŶŹźŰ Ű ŷŶŻůŬũŵŶŹźŰ ŸũŬũ Ż ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŰ Ż ŶƉųũŹźŰ ŵũŵŶ 
źŭŹźŰŸũĴũ+ 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ7 ŘŦŲŨ ŷ ŲŵűŲŦũ űťűŲűťŷŮũ Ŭ űťűŲŶũƈűŲůŲŧŬƏť) ŕŭŽũŵŰŲũ ŴũźŭŸŰŅũųũ ŵũ ŵũŵŶ ŵŰŪŶŻ+ 
ŝŰůŰŲũ ũźŶŴũ+ ŞŭŴŰŅŹŲŭ Ūŭůŭ+ œŸŰŹźũųŵũ ŹźŸŻŲźŻŸũ+ őũŶŲŨũ ŮťŴťŮŶũŴŬūťŹŬƏũ űť űťűŲ űŬŦŲŷ) śŭŽŵŰŲŭ 
ŴŭŸŭĴũ Ű ŲũŸũŲźŭŸŰůũžŰŅŭ ŵũŵŶŹźŸŻŲźŻŸũ+ ōŰŸŭŲźŵũ ŪŰůŻŭųŰůũžŰŅũ ŵũŵŶŹźŸŻŲźŻŸũ Ű ŴŭŸŭĴŭ ŴŭŽũŵŰſŲŰŽ 
ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲũ+ ŕŰŲŸŶ,ŵũŵŶ źŶŷŶūŸũżŰŅũ ŷŶŪŸƀŰŵŭ+ ŚŘŕ, ŉŝŕ) SEM, TEM ŴŰŲŸŶŹŲŶŷ+ řũŴũŵ 
ŹŷŭŲźŸŶŹŲŶŷ+ XRD ŬŰżŸũŲžŰŅa+ ŜŸŭĲũŅŰ ůũ ŵũŵŶ,ŴŰŲŸŶ ŴŭŽũŵŰſŲũ ŴŭŸŭĴũ+ ŒťűŲŰťŶũŴŬƏťůŬ. 
ŖũŵŶŹźŸŻŲźŻŸŭ7 ŵũŵŶſŭŹźŰžŭ8 źũŵŲŰ żŰųŴŶŪŰ8 ŵũŵŶŲŭŸũŴŰſŲŭ ŷŸŭŪųũŲŭ ůũ ƉŰŶŴŭŬŰžŰŵŹŲŭ ŷŸŰŴŭŵŭ+ 
KũŸƉŶŵŹŲŭ ŵũŵŶžŭŪſŰžŭ %CNT&8 ŵũŵŶŲŶŴŷŶůŰźŰ+ ŊŰŶŴŰŴŭźŰŲũ+ ŘŦŲŨ ŷ ŰŬŮŴŲ*űťűŲ ŸťƄŴŬŮťŹŬƏŷ. 
ŝũƉŸŰŲũžŰŅũ ŵũ ŵŰŪŶŻ ũźŶŴũ+ ŚŰŵźŭůũ ŵũŵŶſŭŹźŰža+ ŘŸŰŴŭŵũ ųũŹŭŸũ ůũ ŹŰŵźŭůŻ ŵũŵŶŴũźŭŸŰŅũųũ %Pulsed 
laser ablation, PLA/PLD&+ ŊŰŶŹŭŵůŶŸŰ+ ŔŰźŶūŸũżŹŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ ƉũůŰŸũŵŰ ŵũ ŹŵŶŷŻ ŭųŭŲźŸŶŵũ %EBM&8 śũŵŲŰ 
żŰųŴŶŪŰ+ őŵŮŭĴŭŸŰŵū źŲŰŪũ+ śŭŽŵŶųŶūŰŅŭ ůũ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŻ ŹŲũżŶųŬũ+ ŔŴŬŰũűť űťűŲŶũƈűŲůŲŧŬƏť ŷ
ƄŬŲŰũŨŬŹŬűŬ) ŖũŵŶŴũźŭŸŰŅũųŰ ŲŶŬ ŰŴŷųũŵźũźũ ŲŶƀźũŵŶū ŹŰŹźŭŴũ Ű ŲũŶ ŬŭŵźũųŵŰ ŴũźŭŸŰŅũųŰ8 ŚŲũżŶųŬŰ8 
ŊŰŶƀũƉųŶŵŰŸũĴŭ - ƉŰŶŴŰŴŭźŰŲũ8 ŖũŵŶŴŭŬŰžŰŵũ8 ŉŵźŰƉũŲźŭŸŰŅŹŲŭ ŶŹŶƉŰŵŭ ŹŸŭƉŸŵŰŽ ŵũŵŶſŭŹźŰžũ8 
ŵũŵŶźŶŲŹŰŲŶųŶūŰŅũ+ ŏŲŰũŴŹŬƏťůŬūťŹŬƏť ŷ ŲƄůťŵŶŬ űťűŲŶũƈűŲůŲŧŬƏť) ŘŸŰŴŭŸŰ ŻŹŷŭƀŵŰŽ ŲŶŴŷũŵŰŅũ 
ŸũůŪŰŅŭŵŰŽ ŵũ ŶŹŵŶŪŻ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ Ż ŶƉųũŹźŰ ŵũŵŶźŭŽŵŶųŶūŰŅũ+ ŚźũĴŭ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶū ŷŸŶŹźŶŸũ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ: ŉŲźŰŪŵŶ ŷŸũĶŭĴŭ Ű ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŷŸŰŴũŸŵŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŰůŪŶŸũ Ű ŹŰŹźŭŴũźŰůũžŰŅũ 
ŷŸŰŲŻŷĳŭŵŰŽ ŷŶŬũźũŲũ+ ŗŸūũŵŰůŶŪũĴŭ Ű ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ+  
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ŘŸŭŬũŪũĴũ Źŭ ŰůŪŶŬŭ ŲŶŴƉŰŵŶŪũŵŶ ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŴŶŬŭŸŵŰŽ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹŸŭŬŹźũŪũ) Źũ ŶƉŰĳŭŴ ŷŸŰŴŭŸũ+ 
ōŭŴŶŵŹźŸũžŰŅŭ ŷŸŰŴŭŵŭ ŵũŵŶźŭŽŵŶųŶƀŲŰŽ ŸŭƀŭĴũ Ż ŷŸũŲŹŰ ŲŸŶů ŷŸŶŻſũŪũĴŭ ŷŶŹźŶŅŭĶŰŽ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰŽ 
ŷŸŶŅŭŲũźũ Ż ŹŪŭźŻ) ſŰŴŭ Ķŭ Źŭ ŹźŻŬŭŵź Ű ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũźŰ ůũ ŷŰŹũĴŭ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰŽ ŷŸŶŅŭŲũźũ+ ŚźŻŬŰŅŹŲŶ-
ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Źŭ ŪŸƀŰ ŷŸŶŻſũŪũĴŭŴ ųŰźŭŸũźŻŸŭ+ ŜſŭƀĶŭ Ż źŸŭŵŻźŵŰŴ ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŹŲŰŴ ŰŹŷŰźŰŪũĴŰŴũ+ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ œŪũųŰźŭź ŷŸŶŅŭŲźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 3- ƉŶŬŶŪũ) ũ ĴŭūŶŪũ 
ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ+  
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ƃůųśŘů űŧŖůźũ2 ƇſƆƂŷľŁƃžƂŁƀž Ł ƇſƆƂŷƇſƄƃŁƀž 

ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5őŲŨũůŬŴťĲũ ũűũŴŧũŶŵŮŲ« ũŮŲůŲŻŮŲŧ ųŲűťŻťĲť ūŧŴťŨť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŒŲŦťŮ Œ) ŒŬŮŲůŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 T: őůƉŶŸŵŰ, I ŵũŰũŵŶťŴ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5 ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŶŪŶū ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ ŷŶŹźŰůũĴŭ ŵũŻſŵŰŽ Ű ŲŸŭũźŰŪŵŰŽ ŹŷŶŹŶƉŵŶŹźŰ Ű ũŲũŬŭŴŹŲŰŽ ŪŭƀźŰŵũ 
ŪŭůũŵŶ ůũ ŸũůŪŶŅ Ű ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŻ ŭŵŭŸūŭźŹŲŶ) ŭŲŶųŶƀŲŶū ŷŶŵũƀũĴũ ůūŸũŬũ+  
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶ ůũŪŸƀŭźŲŻ ŸũŬũ ŵũ ŶŪŶŴ ŷŸŭŬŴŭźŻ) ŲũŵŬŰŬũźŰ Ķŭ ŷŶŹŭŬŶŪũźŰ ůŵũĴũ ŲŶŅũ Ķŭ ŰŴ ŶŴŶūŻĶŰźŰ 
Ŭũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŸŭƀũŪũŅŻ ŷŸũŲźŰſŵŭ Ű źŭŶŸŰŅŹŲŭ ŷŸŶƉųŭŴŭ Ż ŶƉųũŹźŰ ŴŶŬŭųŰŸũĴũ 
ŭŵŭŸūŭźŹŲŶ-ŭŲŶųŶƀŲŶū ŷŶŵũƀũĴũ ůūŸũŬũ+  
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ7 
 ŐūŸũŬŭ ŲũŶ ŹŷŶŅ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŭŵŭŸūŭźŹŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ) ŲŶŅŰ ŻźŰſŻ ŵũ ŷŸŶŹźŶŸ ŻŵŻźũŸ ůūŸũŬŭ Ű 
ĴŭŵŻ ŶŲŶųŰŵŻ+ śŭŽŵŰŲŭ ŭŵŭŸūŭźŹŲŶū ŴŶŬŭųŰŸũĴũ ůūŸũŬũ+ ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ ŷŸŶŪŶĲŭĴũ źŶŷųŶźŭ Ű 
ŴũŹŭ ŲŸŶů ſŪŸŹźŭ ŹźŸŻŲźŻŸŭ ůūŸũŬŭ Ű ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ ŲŶŵŪŭŲžŰŅŭ Ż ŪũůŬŻŽŻ ŻŵŻźũŸ ůūŸũŬũ+ 
ŘŸŶŹźŰŸũĴŭ źŶŷųŶźŭ ůŸũſŭĴŭŴ+ ŘŸŶŹźŰŸũĴŭ ŭųŭŲźŸŶŭŵŭŸūŰŅŭ+ ŚźŸŻŲźŻŸŭ ůūŸũŬũ) ŭŵŭŸūŭźŹŲŰ 
ƉŰųũŵŹ) ƉŰųũŵŹ Ūųũūŭ) ƉŰųũŵŹ ŪũůŬŻŽũ+ śŭŸŴŶźŭŽŵŰſŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ %ůũ ūŸŭŅũĴŭ) ŪŭŵźŰųũžŰŅŻ Ű 
ŲųŰŴũźŰůũžŰŅŻ&+ ŜŷŸũŪĳũſŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ) ŷŸŰŹźŻŷŰ ĴŰŽŶŪŶŴ ŴŶŬŭųŰŸĴŻ+ ŜŵŻźŸũƀĴŰ ŲŪũųŰźŭź 
ŪũůŬŻŽũ) źŭŸŴŰſŲũ ŻūŶŬŵŶŹź+ ŚŷŶĳũƀĴũ ŹŸŭŬŰŵũ) ŸŭżŭŸŭŵźŵŭ ŲųŰŴũźŹŲũ ūŶŬŰŵũ+ 
ŋŭŸŰżŰŲũžŰŅũ Ű ŪũųŰŬũžŰŅũ ŸŭůŻųźũźũ ŴŶŬŭųŰŸũĴũ+  
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũŻ ŲŶŴŷŻźŭŸŹŲŶŅ ŻſŰŶŵŰžŰ - ŚŰŴŻųŰŸũĴŭ ŭŵŭŸūŭźŹŲŶū ŷŶŵũƀũĴŭ ŵŭŲŭ ŶŬ 
ůūŸũŬũ ŷŶ ŹŪŶŴ ŰůƉŶŸŻ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ŸŭƀŭĴũ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
[1]  Underwood C.P., Yik F.W.K., Modeling methods for energy in buildings, Blackwell Science, 

Oxford, U.K. 2004. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲťűťŵŶťŦũ 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ Źŭ ŰůŪŶŬŰ Ż ŻſŰŶŵŰžũŴũ Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũ %ŪŰŬŭŶ 
ŷŸŶŅŭŲźŶŸ&+śŭŶŸŰŅŹŲŭ ŷŶŹźũŪŲŭ Źũ ŷŸŰŴŭŸŰŴũ ůũ ŹŪũŲŻ ŵũŹźũŪŵŻ ŅŭŬŰŵŰžŻ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧŴũ ŬūŨŲƉŬ ŵ ŲŶŴŷŻźŭŸŹŲŰŴ ŻſŰŶŵŰžũŴũ ūŬŭ ŹźŻŬŭŵźŰ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŸũŬŭ ŵũ 
ŰůũƉŸũŵŰŴ ŷŸũŲźŰſŵŰŴ ŷŸŶƉųŭŴŰŴũ-ŷŸŶŅŭŲźŵŰŴ ůũŬũžŰŴũ+  
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭŬŰŹŷŰźŵŭ ŶƉũŪŭůŭ7 œŶųŶŲŪŰŅŻŴ .-) ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŷŸŶŅŭŲźũ ŹŰŴŻųũžŰŅŭ  3- ŷŶŭŵũ+ őŹŷŰźŵŭ 
ŶƉũŪŭůŭ7 ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź 0- ŷŶŭŵũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ŖŲůťŴűť ŶũƈűŬŮť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŉťűŬƏũůť ő) ŒŬŮŲůŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5T: őůƉŶŸŵŰ, III  ŵũŰũŵŶťŴ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5 ŒũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŶŪŶū ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ ŷŶŹźŰůũĴŭ ŵũŻſŵŰŽ Ű ŲŸŭũźŰŪŵŰŽ ŹŷŶŹŶƉŵŶŹźŰ Ű ũŲũŬŭŴŹŲŰŽ ŪŭƀźŰŵũ 
ŪŭůũŵŶ ůũ ŸũůŪŶŅ Ű ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŻ ŭŵŭŸūŭźŹŲŶ) ŭŲŶųŶƀŲŶ ŭŲŶŵŶŴŹŲŰŽ ŷŭŸżŶŸŴũŵŹŰ 
ŸũůųŰſŰźŰŽ ŹŶųũŸŵŰŽ ŻŸŭĲũŅũ ŲũŶ Ű ŲŶŴƉŰŵŶŪũŵŰŽ ŷŶŹźŸŶŅŭĴũ+  
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť) 
ŘŶ ŶŪųũŬũŪũĴŻ ůŵũĴũ ŲŶŅũ ŷŸŻŮũ ŸũŬ ŵũ ŶŪŶŴ ŷŸŭŬŴŭźŻ) ŲũŵŬŰŬũź źŸŭƉũ Ŭũ ŷŶŹŭŬŻŅŭ ůŵũĴũ 
ŲŶŅũ Ķŭ ŴŻ ŶŴŶūŻĶŰźŰ Ŭũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŸŭƀũŪũŅŻ ŷŸũŲźŰſŵŭ Ű źŭŶŸŰŅŹŲŭ ŷŸŶƉųŭŴŭ Ż ŶŪŶŅ 
ŶƉųũŹźŰ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
őůŪŶŸ ŚŶųũŸŵŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ Ű Ĵŭŵ ŻźŰžũŅ ŵũ ůŭŴĳŻ+   řũŹŷŶŬŭųũ ŚŶųũŸŵŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ ŵũ źŭŸŰźŶŸŰŅŰ 
ŚŸƉŰŅŭ+ ŉŲźŰŪŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ ůũ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŹŶųũŸŵŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ Źũ ŷŸŰŸŶŬŵŶŴ Ű żŶŸŹŰŸũŵŶŴ 
žŰŸŲŻųũžŰŅŶŴ++ ŗŹŵŶŪŭ ŷũŹŰŪŵŭ ŹŶųũŸŵŭ ũŸŽŰźŭŲźŻŸŭ+ śŭŽŵŶųŶūŰŅũ ŲŶŸŰƀĶŭĴũ 
żŶźŶŵũŷŶŵŹŲŰŽ ŻŸŭĲũŅũ+  œŸŰźŭŸŰŅŻŴŰ Ű ŴŭźŶŬŰ ŬŰŴŭŵůŰŶŵŰŹũĴũ żŶźŶŵũŷŶŵŹŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ 
ŲŶŅŰ ŹŻ ŷŶŪŭůũŵŰ ŵũ ŴŸŭŮŻ Ű ŲŶŅŰ ŹŻ ŹũŴŶŹźũųŵŰ+ ŉŲŻŴŻųũžŰŅũ ŭŵŭŸūŰŅŭ+ ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ 
ŅŭŬŵŶżũůŵŰŽ Ű ŬŪŶżũůŵŰŽ ũŲŻŴŻųũźŶŸũ ŭŵŭŸūŰŅŭ. 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũŻ ŲŶŴŷŻźŭŸŹŲŶŅ ŻſŰŶŵŰžŰ - ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ Ű ŹŰŴŻųũžŰŅũ ŸũŬũ ŹŶųũŸŵŶū 
ŻŸŭĲũŅũ ŷŶ ŰůƉŶŸŻ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ŸŭƀŭĴũ+ ŘŸũŲźŰſŵũ 
ŵũŹźũŪũŴŭŸŭĴũ ŵũ ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŹŲŶŴ ŚŶųũŸŵŶŴ ŻŸŭĲũŅŻ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť5 
[1]  Goswamy, Y., Kreith, F., Kreider, J., Principles of Solar Engineering, 2nd edition, Taylor and 

Francis, Philadelfia, Pa, USA, 2000. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ Źŭ ŰůŪŶŬŰ Ż ŻſŰŶŵŰžũŴũ Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũ %ŪŰŬŭŶ 
ŷŸŶŅŭŲźŶŸ&+śŭŶŸŰŅŹŲŭ ŷŶŹźũŪŲŭ Źũ ŷŸŰŴŭŸŰŴũ ůũ ŹŪũŲŻ ŵũŹźũŪŵŻ ŅŭŬŰŵŰžŻ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧŴũ ŬūŨŲƉŬ Ż ŲŶŴŷŻźŭŸŹŲŰŴ ŻſŰŶŵŰžũŴũ ūŬŭ ŹźŻŬŭŵźŰ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŸũŬŭ ŵũ 
ŰůũƉŸũŵŰŴ ŷŸũŲźŰſŵŰŴ ŷŸŶƉųŭŴŰŴũ-ŷŸŶŅŭŲźŵŰŴ ůũŬũžŰŴũ Ű Ż ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŰ ūŬŭ ŰůŪŶŬŭ 
ŴŭŸŭĴũ ŵũ ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŹŲŶŴ ŹŶųũŸŵŶŴ ŻŸŭĲũŅŻ. 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭŬŰŹŷŰźŵŭ ŶƉũŪŭůŭ7 œŶųŶŲŪŰŅŻŴ .-) ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŷŸŶŅŭŲźũ ŴŭŸŭĴũ .- ŷŶŭŵũ+ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŷŸŶŅŭŲźũ ŹŰŴŻųũžŰŅŭ 2- ŷŶŭŵũ+ őŹŷŰźŵŭ ŶƉũŪŭůŭ7 ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź 0- 
ŷŶŭŵũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ŔŴũűŲŵ ŶŲųůŲŶũ Ŭ Űťŵũ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŐŷŮŬĴ Ŗ) ŒũƄŲƏŻť 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5T: őůƉŶŸŵŰ, II I ŵũŰũŵŶťŴ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŭĶŰ ŹŷŶůŵũŅŻ Ŷ ŹųŶŮŭŵŶŹźŰ ŷŸŶžŭŹũ ŷŸŭŵŶŹũ źŶŷųŶźŭ Ű ŴũŹŭ+ ŗŹŷŶŹŶƉŰźŰ Źŭ źŭŶŸŰŅŹŲŰ Ű 
ŷŸũŲźŰſŵŶ ůũ ŸŭƀũŪũĴŭ ŶŬũƉŸũŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ Űů ŬŭżŰŵŰŹũŵŭ ŶƉųũŹźŰ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶźŸŭƉũŵ ŲŪũŵźŻŴ źŭŶŸŰŅŹŲŶū Ű ŷŸũŲźŰſŵŶū ůŵũĴũ Űů ŶŬũƉŸũŵŰŽ ŶƉųũŹźŰ ŷŸŭŵŶŹũ 
źŶŷųŶźŭ Ű ŴũŹŭ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŖŻŴŭŸŰſŲŶ ŸŭƀũŪũĴŭ ŷŸŶƉųŭŴũ ŷŸŭŵŶŹũ źŶŷųŶźŭ Ż ůūŸũŬũŴũ+ ŚũŪŸŭŴŭŵŭ ŲŶŵžŭŷžŰŅŭ 
ŸũůŴŭĴŰŪũſũ źŶŷųŶźŭ Ű ĴŰŽŶŪ ŷŸŶŸũſŻŵ+ řũŬŰŅũźŶŸŰ+ śŭŸŴŰſŲŰ ŷŸŶžŭŹŰ 
ŬŭŹũųŰŵŰůũžŰŅŭ ŲũŶ ŹŷŭžŰżŰſŵŭ ŰŵŹźũųũžŰŅŭ Źũ ŰůŸũŮŭŵŰŴ ŷŸŶžŭŹŰŴũ ŷŸŭŵŶŹũ 
źŶŷųŶźŭ Ű ŴũŹŭ.  
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
őůŸũŬũ ŅŭŬŵŶŬŰŴŭŵůŰŅŹŲŶū ŵŻŴŭŸŰſŲŶū ŴŶŬŭųũ ŷŸŭŵŶŹũ źŶŷųŶźŭ Ż ůūŸũŬũŴũ+ 
őŹŷŰźŰŪũĴŭ ŷŭŸżŶŸŴũŵŹŰ ŸũůŴŭĴŰŪũſũ źŶŷųŶźŭ ŵũ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŶŅ ŰŵŹźũųũžŰŅŰ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. őųŰĶ Ō+) řũŬŶŅŲŶŪŰĶ Ŗ+) ŚźŶŅũŵŶŪŰĶ ő+) śŭŸŴŶŬŰŵũŴŰŲũ /) ŕŝŖő) .663+ 
/+ ŖũŻſŵŰ ŸũŬŶŪŰ Űů ŰůŻſũŪũŵŰŽ ŶƉųũŹźŰ Űů ſũŹŶŷŰŹũ Źũ Śşő ųŰŹźŭ+ 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŰůŸũŬũ ŴũźŭŴũźŰſŲŰŽ ŴŶŬŭųũ) ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŭ ŪŭŮƉŭ) ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŶ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŷŸŶŅŭŲũźũ 4- ŷŶŭŵũ) ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŰůŪŶĲŭĴŭ ŴŭŸŭĴũ 0- ŷŶŭŵũ  
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ƃůųśŘů űŧŖůźũ2 žŅƇŷƂžƇŁƀž Ł ƂſƄžƇƆŷƃŁƀž 

ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5őŲŨũůŬŴťĲũ Ŭ ŬŨũűŶŬŸŬŮťŹŬƏť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5őťŶŬƏũŦŬĴ Ŗ) őŬůťű 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5T: őůƉŶŸŵŰ, , III  ŵũŰũŵŶťŴ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ515 
ŘŵůŲŦ5ŖŰŅŭ ŻŹųŶŪĳŭŵŶ) ũųŰ ŹŻ ŷŶŮŭĳŵũ ŷŸŭŬůŵũĴũ ŴũźŭŴũźŰſŲŭ ŹźũźŰŹźŰŲŭ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŰžũĴŭ źŭŶŸŰŅŹŲŰŽ Ű ŷŸũŲźŰſŵŰŽ ůŵũĴũ Ŷ ŴŭźŶŬŶųŶūŰŅũŴũ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŶū Ű źŭŶŸŰŅŹŲŶū 
%ŴũźŭŴũźŰſŲŶ-żŰůŰſŲŶū& ŴŶŬŭųŰŸũĴũ ŹŰŹźŭŴũ Ű ŷŸŶžŭŹũ+ ŚźŰžũĴŭ ůŵũĴũ Ű ŪŭƀźŰŵũ ŲŶŅŭ 
ŵŭŷŶŹŸŭŬŵŶ ŷŸŭźŽŶŬŭ ŰŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅŰ) ŰųŰ ūŸũŬĴŰ ŴŶŬŭųũ ŵũ ŶŹŵŶŪŻ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ 
ŷŶŬũźũŲũ7 ũŲŪŰůŰžŰŅũ) ũŵũųŰůũ ŷŶŬũźũŲũ) ŷŸŶžŭŹŰŸũĴŭ ŹŰūŵũųũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
Śźŭſŭŵũ Ŷŷƀźũ ůŵũĴũ Ŷ ŴŶŬŭųŰŸũĴŻ Ű ŰŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅŰ ŹŰŹźŭŴũ Ű ŷŸŶžŭŹũ+ őŵŬŰŪŰŬŻũųŵŶ 
ŰŹŲŻŹźŪŶ ŷŸŶųũŹŲŶŴ ŲŸŶů ŷŸŶžŭŬŻŸŻ7 ŴũźŭŴũźŰſŲŶ ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ Ű ũŵũųŰůũ ŷŸŶžŭŹũ ŰųŰ 
ŹŰŹźŭŴũ) ŷųũŵŰŸũĴŭ Ű ŰůŪŶĲŭĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũ) ũŵũųŰůũ Ű ŶƉŸũŬũ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ 
ŷŶŬũźũŲũ) ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŰŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅŭ ŲŸŶů ŵũŅŴũĴŭ ŬŪŭ ~ŵŭůũŪŰŹŵŭª ŴŭźŶŬŭ) 
ŪŭŸŰżŰŲũžŰŅũ ŴŶŬŭųũ %ŹźũźŰŹźŰſŲŰ ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴ Ű ŹŰŴŻųũžŰŅũ&) ũŵũųŰůũ ŴŶŬŭųũ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ7  
ŚŰŹźŭŴŰ Ű ŴŶŬŭųŰ+ ŚźũźŰſŲŭ Ű ŬŰŵũŴŰſŲŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ+ ŉŵũųŰůũ ŷŸŭųũůŵŰŽ ŷŸŶžŭŹũ+ 
ŉŵũųŰůũ Ż żŸŭŲŪŭŵžŰŅŹŲŶŴ ŬŶŴŭŵŻ+ ŚŷŭŲźŸũųŵũ ũŵũųŰůũ+ ŘŸŰŵžŰŷŰ ŴũźŭŴũźŰſŲŶ-żŰůŰſŲŶū 
ŴŶŬŭųŰŸũĴũ+ ŔŰŵŭũŸŰůũžŰŅũ Ű ŸŭŬŻŲžŰŅũ ŴŶŬŭųũ+ ŕŶŬŭųŰ ŹŰūŵũųũ Ű ŹŰŹźŭŴũ+ ŉŵũųŰůũ 
ŹŰŹźŭŴũ ŵũ ŶŹŵŶŪŻ ŴŶŬŭųũ+ őŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅũ ­ ŷŸŰŵžŰŷŰ Ű ŴŭźŶŬŭ+ ŘũŸũŴŭźũŸŹŲũ 
ŰŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅũ Ű ųŰŵŭũŸŵũ ŸŭūŸŭŹŰŅũ+ ŕŭźŶŬ ŵũŅŴũĴŰŽ ŲŪũŬŸũźũ+ ŘųũŵŰŸũĴŭ 
ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũ+ ŉŲŪŰůŰžŰŅũ ŹŰūŵũųũ+ ŉŵũųŰůũ Ű ŷŸŶžŭŹŰŸũĴŭ ŹŰūŵũųũ+ őůƉŶŸ 
ŰŬŭŵźŰżŰŲũžŰŶŵŶū ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴũ+ őůƉŶŸ ŹźŸŻŲźŻŸŭ ŴŶŬŭųũ+ ŋŭŸŰżŰŲũžŰŅũ ŴŶŬŭųũ+ 
ŖŻŴŭŸŰſŲŰ Ű ũŷųŰŲũźŰŪŵŰ ũŹŷŭŲźŰ ŰŬŭŵźŰżŰŲũžŰŶŵŭ ŷŸŶžŭŬŻŸŭ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
řũſŻŵŹŲŭ Ű ŹŰŴŻųũžŰŶŵŭ ŪŭŮƉŭ ŵũ ŷŭŸŹŶŵũųŵŶŴ ŸũſŻŵũŸŻ %ŕŉśŔŉŊ) ŚŰŴŻųŰŵŲ& ŷŸũźŭ 
źŭŶŸŰŅŹŲŻ ŵũŹźũŪŻ+ ŚŷŸŶŪŶŬŰ Źŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵź) ũŲŪŰůŰžŰŅũ) ũŵũųŰůũ Ű ŶƉŸũŬũ ŹŰūŵũųũ) Ű 
ŰŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅũ ŵũŬ ŰůũƉŸũŵŰŴ ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŹŲŰŴ ŴŶŬŭųŶŴ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. Ljung L., Glad L.:, Modeling of Dynamical Systems, Prentice Hall, 1994. 
2. Ljung L.: System Identification ¬ Theory for the User, 2nd ed. Prentice Hall, 1999. 
3. J^qfgbsfĢ J+) G^hrmlsfĢ D+) @^o G+7 O]Ģqj]noge lk`nĦ]jk ianajfa e qln]rhf]jfa, 

Ma±fkphf c^hriqbq r Ho^drgbs`r) Univerzitet u Kragujevcu, 2009. 
4. Johansson R.:, System Modeling and Identification, Prentice Hall, 1993. 
5. http://www.control.lth.se/Education/EngineeringProgram/FRT041.html  
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ: 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ:  5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ~ŵũ źũƉųŰª Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ Ű 
ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŰŽ ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ+ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũŅŭ ůũŷŸũŪŶ ~ŻſŭĴŭ ůũŹŵŶŪũŵŶ ŵũ 
ŷŸŶƉųŭŴŻª ŲŶŅŰ Źŭ ŸŭƀũŪũ Żů ŸũſŻŵũŸŹŲŻ ŷŶŬŸƀŲŻ+ œŶŸŰŹźŭ Źŭ ŹŰŴŻųũžŰŶŵŰ ŷŸŰŴŭŸŰ Ű 
Ÿŭũųũŵ ŷŸŰŴŭŸ ůũŹŵŶŪũŵ ŵũ ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŹŲŶŴ ŴŶŬŭųŻ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 22 ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ ĴŭūŶŪũ 
ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 12 ƉŶŬŶŪũ+ 

 
  

http://www.control.lth.se/Education/EngineeringProgram/FRT041.html
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŕťźŷűťŴŵŮŬ ŷųŴťŦıťűŬ ŵŬŵŶũŰŬ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5őťŶŬƏũŦŬĴ Ŗ) őŬůťű 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5T: őůƉŶŸŵŰ, III  ŵũŰũŵŶťŴ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5ŖŰŅŭ ŻŹųŶŪĳŭŵŶ) ũųŰ ŹŻ ŷŶŮŭĳŵũ ŷŸŭŬůŵũĴũ źŭŶŸŰŅŭ ŹŰūŵũųũ Ű ŹŰŹźŭŴũ+ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŰžũĴŭ ůŵũĴũ Ż ŶƉųũŹźŰ Ŷŷƀźŭ źŭŶŸŰŅŭ ŸũſŻŵũŸŹŲŰ ŻŷŸũŪĳũŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ) ŵũŷŸŭŬŵŰŽ 
źŭŽŵŰŲũ ŻŷŸũŪĳũĴũ) Ű ŰŴŷųŭŴŭŵźũžŰŅŭ ŻŷŸũŪĳũſŲŶū ŹŶżźŪŭŸũ.   
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŐŵũĴũ ŲŶŅũ ŹŻ ŵŭŶŷŽŶŬŵũ ůũ ŸũůŻŴŭŪũĴŭ) ŭżŰŲũŹŵŻ ũŵũųŰůŻ) ŹŰŵźŭůŻ Ű ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ 
ŸũſŻŵũŸŹŲŰ ŻŷŸũŪĳũŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ ŐŵũĴũ Ŷ ŵũŷŸŭŬŵŰŴ ũųūŶŸŰźŴŰŴũ Ű źŭŽŵŰŲũŴũ ŻŷŸũŪĳũĴũ+ 
Śźŭſŭŵũ ŰŹŲŻŹźŪũ Ű ŪŭƀźŰŵŭ ŲŸŶů ŰŵŬŰŪŰŬŻũųŵŶ ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŹŰŵźŭůŭ ũųūŶŸŰźŴũ ŻŷŸũŪĳũĴũ) 
ũŵũųŰźŰſŲŭ Ű ŹŰŴŻųũžŰŶŵŭ ũŵũųŰůŭ) ŷŰŹũĴũ Ű ŰŴŷųŭŴŭŵźũžŰŅŭ ŻŷŸũŪĳũſŲŶū ŹŶżźŪŭŸũ Ű 
ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŭ ũŵũųŰůŭ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ:  
řũſŻŵũŸŹŲŶ ŻŷŸũŪĳũĴŭ+ ŗŹŵŶŪŰ źŭŶŸŰŅŭ ŬŰūŰźũųŵŰŽ ŹŰūŵũųũ Ű ŹŰŹźŭŴũ %ŷŸŰŵžŰŷŰ 
ŴŶŬŭųŰŸũĴũ) źŭŶŸŭŴũ ŶŬũƉŰŸũĴũ) ŸŭŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ ŹŰūŵũųũ) źŸũŵŹŷŶŵŶŪũĴŭ żŸŭŲŪŭŵžŰŅŭ&+ 
ŉŵũųŰůũ ŬŰūŰźũųŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ ŚźũƉŰųŵŶŹź) ŶŹŭźĳŰŪŶŹź) ŸŶƉŻŹźŵŶŹź) ŲŶŵźŸŶųũƉŰųŵŶŹź) 
ŶŷŹŭŸŪũƉŰųŵŶŹź) żŰųźũŸŹŲŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ) ŹźũźŰſŲŭ Ű ŬŰŵũŴŰſŲŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ+ 
ŚźŸŻŲźŻŸũ ŹŰŹźŭŴũ Ű ŷŸŰŵžŰŷŰ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ+ ŝŰůŰſŲũ ŶūŸũŵŰſŭĴũ Ű ŴŶūŻĶŵŶŹźŰ 
ŷŶźŰŹŲŰŪũĴũ ŷŶŸŭŴŭĶũŅũ+ ŉųūŶŸŰźŴŰ ŻŷŸũŪĳũĴũ - ŷŸŭūųŭŬ+ œŶŵŪŭŵžŰŶŵũųŵŭ ŴŭźŶŬŭ %Řőō) 
żŸŭŲŪŭŵžŰŅŹŲŭ ŴŭźŶŬŭ) ũŷŸŶŲŹŰŴũžŰŅũ ŲŶŵźŰŵŻũųŵŰŽ ŸŭūŻųũźŶŸũ&+ ŕŭźŶŬ ŷŶŬŭƀũŪũĴũ 
ŷŶųŶŪũ Ű ŶŷƀźŰ ųŰŵŭũŸŵŰ ŸŭūŻųũźŶŸ+  ŗŷźŰŴũųŵŶ ŻŷŸũŪĳũĴŭ7 LG Ű LQG ŸŭūŻųũźŶŸ+ řŶƉŻŹźŵŶ 
ŻŷŸũŪĳũĴŭ7 IMC Ű IMPACT ŹźŸŻŲźŻŸũ) ŶŷƀźŰ ŲŶŵžŭŷźŰ+ ŜŷŸũŪĳũĴŭ Źũ ŸŭŹŷŭŲźŶŴ 
ŶūŸũŵŰſŭĴũ7 ŕřŚ -  Ŷŷƀźŭ ŷŶŹźũŪŲŭ+ őŴŷųŭŴŭŵźũžŰŅũ ũųūŶŸŰźŴũ ŻŷŸũŪĳũĴũ+ ŚŰŴŻųũžŰŶŵũ 
Ű ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵũ ŪŭŸŰżŰŲũžŰŅũ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
řũſŻŵŹŲŭ Ű ŹŰŴŻųũžŰŶŵŭ ŪŭŮƉŭ ŵũ ŷŭŸŹŶŵũųŵŶŴ ŸũſŻŵũŸŻ %ŕŉśŔŉŊ) ŚŰŴŻųŰŵŲ& ŷŸũźŭ 
źŭŶŸŰŅŹŲŻ ŵũŹźũŪŻ+ őŴŷųŭŴŭŵźũžŰŅũ ũųūŶŸŰźŴũ ŻŷŸũŪĳũĴũ ­ ŻŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŸũſŻŵũŸŹŲŰŴ 
ŽũŸŬŪŭŸŶŴ) ŷŸŶūŸũŴŰŸũĴŭ ůũŲŶŵũ ŻŷŸũŪĳũĴũ) ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũ ŵũŬ ŻŷŸũŪĳũŵŰŴ 
ŶƉŅŭŲźŶŴ %ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŹŲŰ ŴŶŬŭų ŹŷŸŭūŵŻźŰŽ ŸŭůŭŸŪŶũŸũ) ŵũŷŸ+&+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
[1]  Hũoi G >pqolj) ?glok Tfqqbkj^oh) @ljmrqbo @lkqoliiba Pvpqbjp ­ Theory and Design, 

3rd  ed., Prentince Hall, 1997. 
[2]  Manfred Morari and E. Zafiriou, Robust Process Control, Prentice Hall, 1989. 
[3]  Jfi^k J^qfgbsfĢ) Dlo^k G^hrmlsfĢ) Gbibk^ @^o) O^Ĥrk^ophf mlaoĨ^kl jbobkgb f rmo^sig^kgb)  

Univerzitet u Kragujevcu, 2009. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ Ű ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŰŽ 
ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ %http :// www.control .lth .se/~kursdr/ tools.html ). ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũŹŭ 
ƉũŪŰ ŰųŻŹźŸũźŰŪŵŰŴ ŷŸŰŴŭŸŰŴũ Ű ŲŶŵžŭŷźŶŴ ~ŻſŭĴŭ ůũŹŵŶŪũŵŶ ŵũ ŷŸŶƉųŭŴŻª ŲŶŅŰ ŲŶŸŰŹźŰ 
ŸũſŻŵũŸŹŲŻ Ű ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŻ ŷŶŬŸƀŲŻ+  
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 4- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ ĴŭūŶŪũ 
ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 0- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ƃůųśŘů űŧŖůźũ2 ſƃſƆĽſƇŁƀž Ł ńƆŷŇſŸƃž ƇſƄƃŁƀž 

ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ŅůŶũŴűťŶŬŦűŬ ŬūŦŲŴŬ ũűũŴŧŬƏũ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŉũŵųŲŶŲŦŬĴ Ō) őŬůťű 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 T: őůƉŶŸŵŰ, II  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5 ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŰžũĴŭ ůŵũĴũ Ż ŶƉųũŹźŰ ũųźŭŸŵũźŰŪŵŰŽ ŰůŪŶŸũ ŭŵŭŸūŰŅŭ) ŲũŶ ƀźŶ ŹŻ ŹŶųũŸŵũ ŭŵŭŸūŰŅũ) 
ūŭŶźŭŸŴũųŵũ ŭŵŭŸūŰŅũ) ŭŵŭŸūŰŅũ ŪŭźŸũ) ŭŵŭŸūŰŅũ ƉŰŶŴũŹŭ) ŭŵŭŸūŰŅũ ŴũųŰŽ ŪŶŬŵŰŽ źŶŲŶŪũ+  
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť) ŘŶ ůũŪŸƀŭźŲŻ ŸũŬũ ŵũ ŶŪŶŴ ŷŸŭŬŴŭźŻ) ŷŶųũůŵŰžŰ Ķŭ ŰŴũźŰ ŵŭŶŷŽŶŬŵũ 
ůŵũĴũ ŲŶŅũ Ķŭ ŰŴ ŶŴŶūŻĶŰźŰ Ŭũ ŹũūųŭŬũŅŻ źŭŽŵŰſŲŭ) ŭŲŶŵŶŴŹŲŭ Ű ŷŶųŰźŰſŲŭ ũŹŷŭŲźŭ 
ŲŶŸŰƀĶŭĴũ ũųźŭŸŵũźŰŪŵŰŽ ŰůŪŶŸũ ŭŵŭŸūŰŅŭ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŜŪŶŬ+ ŚŶųũŸŵũ ŭŵŭŸūŰŅũ+ ŎŵŭŸūŰŅũ ŪŭźŸũ+ ŎŵŭŸūŰŅũ ƉŰŶŴũŹŭ+ ŌŭŶźŭŸŴũųŵũ ŭŵŭŸūŰŅũ+ ŎŵŭŸūŰŅũ 
ŴũųŰŽ ŪŶŬŵŰŽ źŶŲŶŪũ+ őŵŹŭŵŭŸũžŰŅũ+ ŗŹźũųŰ ŰůŪŶŸŰ ŭŵŭŸūŰŅŭ %ŷųŰŴũ Ű ŶŹŭŲũ) źũųũŹŰ) 
ŪŶŬŶŵŰŲ) ūŶŸŰŪŭ ĶŭųŰŅŭ&+ ŉŲŻŴŻųũžŰŅũ ŭŵŭŸūŰŅŭ+ ŎŵŭŸūŭźŹŲŰ ŷŶźŭŵžŰŅũųŰ+ ŘŶųŰźŰŲũ 
ŲŶŸŰƀĶŭĴũ ũųźŭŸŵũźŰŪŵŰŽ ŰůŪŶŸũ ŭŵŭŸūŰŅŭ) Ű ŴŭŸŭ ůũ ŷŸŶŴŶŪŰŹũĴŭ ŰŵźŭŵůŰŪŵŰŅŭū 
ŲŶŸŰƀĶŭĴũ ŶŪŰŽ ŰůŪŶŸũ ŭŵŭŸūŰŅŭ+ ŚźŻŬŭŵźŹŲŭ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŭ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
 ŚźŻŬŭŵźŰ Ķŭ ŻŸũŬŰźŰ ŷŸŶŅŭŲźŵŰ ůũŬũźũŲ Źũ ŹųŶƉŶŬŵŶŴ źŭŴŶŴ Űů ŶƉųũŹźŰ ŉųźŭŸŵũźŰŪŵŰŽ 
ŰůŪŶŸũ ŭŵŭŸūŰŅŭ+ śũŅ ŷŸŶŅŭŲźŵŰ ůũŬũźũŲ ŴŶŮŭ ƉŰźŰ Ż ŶƉųŰŲŻ ŰůŪŭƀźũŅũ) ŲŶŴŷŅŻźŭŸŹŲŶū 
ŴŶŬŭųũ) ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŹŲŶū ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũ) ŴũźŭŴũźŰſŲŶū ŴŶŬŭųũ)  Ű ƉŰĶŭ ŷŸŭůŭŵźŰŸũŵ Ż 0--źŶ 
ŴŰŵŻźŵŶŅ ŬŰŹŲŻŹŰŅŰ ŶŹźũųŰŴ ŷŶųũůŵŰžŰŴũ ŵũ ŲŸũŅŻ ŹŭŴŭŹźŸũ+śũŲŶĲŭ) ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ ƉŰźŰ 
ũŵūũŮŶŪũŵŰ ŵũ ŸũůŪŶŅŻ WWW ŷŶŸźũųũ Űů ŶƉųũŹźŰ ũųźŭŸŵũźŰŪŵŰŽ ŰůŪŶŸũ ŭŵŭŸūŰŅŭ   
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
[1]  "Renewable Energy", B. Sorensen, Academic Press, 1980.  
[2]  "Wind Power and Other Energy Options", D. R. Inglis, Univ. of Michigan Press, 1978.  
[3]  "Energy Possibilities: rethinking alternatives and the choice-making process", J. S. Tatum, 

St. Univ. of New York Press, 1995. 
[4]  ōŭŹŷŶźŶŪŰĶ) ŕ+) ŗƉŵŶŪĳŰŪŰ ŰůŪŶŸŰ ŭŵŭŸūŰŅŭ) ŝũŲŻųźŭź ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŰŽ ŵũŻŲũ Ż 
œŸũūŻŅŭŪžŻ) /-..+ 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ Ż ŻſŰŶŵŰžũŴũ Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũ %ŪŰŬŭŶ ŷŸŶŅŭŲźŶŸ&. 
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũůũŹŵŶŪũŵũ Ņŭ ŵũ ŹũŴŶŹźũųŵŶŴ ŸũŬŻ ŹźŻŬũŵũźũ. 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ůũŬũźŲũ %4- ŷŶŭŵũ& Ű ũŲźŰŪŵŰŴ 
ŻſŭƀĶŭŴ ŵũ ŸũůŪŶŅŻ WWW ŷŶŸźũųũ Űů ŶƉųũŹźŰ ũųźŭŸŵũźŰŪŵŰŽ ŰůŪŶŸũ ŭŵŭŸūŰŅŭ %0- ŷŶŭŵũ&+  
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŗũƈűŲůŲŧŬƏũ ųŴŬŰũűũ ŲƄűŲŦıŬŦŬƈ ŬūŦŲŴť ũűũŴŧŬƏũ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŉũŵųŲŶŲŦŬĴ Ō) őŬůťű 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5T: őůƉŶŸŵŰ, II I ŵũŰũŵŶťŴ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ515 
ŘŵůŲŦ5ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŰžũĴŭ źŭŶŸŰŅŹŲŰŽ Ű ŷŸũŲźŰſŵŰŽ ůŵũĴũ Ŷ źŭŽŵŶųŶūŰŅũŴũ ŷŸŰŴŭŵŭ ŶƉŵŶŪĳŰŪŰŽ ŰůŪŶŸũ 
ŭŵŭŸūŰŅŭ.   
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶťŘŶ ŹźŰžũĴŻ ůŵũĴũ Űů ŶŪŶū ŷŸŭŬŴŭźũ ŲũŵŬŰŬũźŰ ƉŰ źŸŭƉũųŶ Ŭũ ƉŻŬŻ Ż 
ŴŶūŻĶŵŶŹźŰ Ŭũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŸŭƀũŪũŅŻ ŷŸũŲźŰſŵŭ Ű źŭŶŸŰŅŹŲŭ ŷŸŶƉųŭŴŭ Űů ŶŪŭ ŶƉųũŹźŰ+  
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ7  
ŜŪŶŬ+ ŕŶūŻĶŵŶŹź ŷŸŰŴŭŵŭ ŶƉŵŶŪĳŰŪŰŽ ŰůŪŶŸũ ŭŵŭŸūŰŅŭ Ű ŻźŰžũŅ źŭŽŵŶųŶūŰŅũ ŲŶŅŭ ŲŶŸŰŹźŭ 
ŗőŎ ŵũ ŶŲŶųŰŵŻ+ œŶŸŰƀĶŭĴŭ ŹŶųũŸŵŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ Ż ŷŸŶžŭŹŰŴũ ūŸŭŅũĴũ) ŹŻƀŭĴũ) ŵũŪŶŬĴũŪũĴũ 
Ű ŷŸŶŰůŪŶŬĴŰ ŭųŭŲźŸŰſŵŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ %żŶźŶ-ŵũŷŶŵŹŲŭ ĶŭųŰŅŭ&+ œŶŵŪŭŸźŶŪũĴŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ ŪŭźŸũ Ż 
ŴŭŽũŵŰſŲŰ ŸũŬ Ű ŭųŭŲźŸŰſŵŻ ŭŵŭŸūŰŅŻ+ śŰŷŶŪŰ ŪŭźŸŶūŭŵŭŸũźŶŸũ Ű ĴŰŽŶŪŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ+ 
œŶŸŰƀĶŭĴŭ ūŭŶźŭŸŴũųŵŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ ůũ ůũūŸŭŪũĴŭ Ɖũůŭŵũ) ŹźũŲųŭŵŰŽ ƉũƀźŰ) Ű Ż ŹŰŹźŭŴŰŴũ 
žŭŵźŸũųŵŶū ūŸŭŅũĴũ+ őůƉŶŸ ŷŸŶŸũſŻŵ Ű ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ ŴũųŰŽ ŽŰŬŸŶ žŭŵźŸũųũ+ śŭŽŵŶųŶūŰŅŭ 
źŭŸŴŶ-ŽŭŴŰŅŹŲŭ ŲŶŵŪŭŸůŰŅŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ ƉŰŶŴũŹŭ ŷŸŶžŭŹŶŴ ŹũūŶŸŭŪũĴũ+ śŭŽŵŶųŶūŰŅŭ źŭŸŴŶ-
ŽŭŴŰŅŹŲŭ ŲŶŵŪŭŸůŰŅŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ ƉŰŶŴũŹŭ ŷŸŶžŭŹŶŴ ūũŹŰżŰŲũžŰŅŭ Ű ŷŰŸŶųŰůŶŴ+ śŭŽŵŶųŶūŰŅŭ 
ŷŸŶŰůŪŶŬĴŭ Ű ŷŸŰŴŭŵŭ ƉŰŶŬŰůŭųũ+ śŭŽŵŶųŶūŰŅŭ ũŵũŭŸŶƉŵŭ żŭŸŴŭŵźũžŰŅŭ ƉŰŶŴũŹŭ+ 
œŶŸŰƀĶŭĴŭ ƉŰŶūũŹũ ůũ ůũūŸŭŪũĴŭ) ŷŸŶŰůŪŶŬĴŻ ŭųŭŲźŸŰſŵŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ Ű Ż ŹŸŭŬŹźŪŰŴũ 
źŸũŵŹŷŶŸźũ+ ŎŵŭŸūŭźŹŲŰ ŭżŰŲũŹŵŭ źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ ůũ źŸŭźŴũŵ  ſŪŸŹźŶū ŲŶŴŻŵũųŵŶū ŶźŷũŬũ+ 
œŶŴƉŰŵŶŪũŵŰ %CHP& žŰŲųŻŹ+ ŚźŻŬŭŵźŹŲŭ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŭ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
řũŬ ŵũ ŸũſŻŵũŸŻ Ż ŲŶŴŷŅŻźŭŸŹŲŶŅ ŻſŰŶŵŰžŰ) Ű ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŸũůŪŰŅŭŵŶū ŹŶżźŪŭŸŹŲŶū ŷũŲŭźũ ůũ 
ŸŭƀũŪũĴŭ ŷŸŶƉųŭŴũ ŶŬŸŭĲŰŪũĴũ ŶŷźŰŴũųŵŶū ŹžŭŵũŸŰŅũ ŰŵźŭūŸũžŰŅŭ ŶƉŵŶŪĳŰŪŰŽ ŰůŪŶŸũ 
ŭŵŭŸūŰŅŭ ŵũ ŶŹŵŶŪŻ ŴŻųźŰ-ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴŹŲŭ ũŵũųŰůŭ8 ŚũŴŶŹźũųŵũ ŰůŸũŬũ ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ůũŬũźŲũ)  
ŲŶŅŰ ŴŶŮŭ ƉŰźŰ Ż ŶƉųŰŲŻ ŰůŪŭƀźũŅũ) ŲŶŴŷŅŻźŭŸŹŲŶū ŴŶŬŭųũ) ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŹŲŶū ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũ) 
ŴũźŭŴũźŰſŲŶū ŴŶŬŭųũ) Ű ŲŶŅŰ Ķŭ ŹźŻŬŭŵźŰ ŷŸŭůŭŵźŶŪũźŰ Ż 0--źŶ ŴŰŵŻźŵŶŅ ŬŰŹŲŻŹŰŅŰ ŶŹźũųŰŴ 
ŷŶųũůŵŰžŰŴũ ŵũ ŲŸũŅŻ ŹŭŴŭŹźŸũ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť5 
[1]  ªTfka ^ka Pli^o Mltbo Pvpqbjp«) Jrhrka O+ M^qbi) @O@ Mobpp .666+ 
[2]  ªObkbt^_ib Bkbodv«) Dlacobv ?lvib) Lucloa Rkfsbopfqv Mobpp) /--1+ 
[3]  "Fluidized Bed Combustion", S. Oka, Marcel Dekker 2003. 
[4]  ªDblqeboj^i Bkbodv7 >k ^iqbok^qfsb Obplro`b clo qeb /.st @bkqrov«) E+ Drmq^) P+ Olv) 

Elsevier, 2007. 
[5]  ōŭŹŷŶźŶŪŰĶ) ŕ+) ŗƉŵŶŪĳŰŪŰ ŰůŪŶŸŰ ŭŵŭŸūŰŅŭ) ŝũŲŻųźŭź ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŰŽ ŵũŻŲũ Ż 
œŸũūŻŅŭŪžŻ) /-..+ 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 
5 

ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ Ż ŻſŰŶŵŰžũŴũ Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũ %ŪŰŬŭŶ 
ŷŸŶŅŭŲźŶŸ&+ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũŹŭ ŰůŪŶŬŰ  Ż ŻſŰŶŵŰžũŴũ Źũ ŸũſŻŵũŸŰŴũ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ůũŬũźŲũ %5- ŷŶŭŵũ& Ű ŷŸŶŪŭŸŶŴ 
ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŶŹźŰ ůũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŶŬŸŭĲŰŪũĴŭ ŶŷźŰŴũųŵŶū ŹžŭŵũŸŰŅũ ŰŵźŭūŸũžŰŅŭ ŶƉŵŶŪĳŰŪŰŽ 
ŰůŪŶŸũ ŭŵŭŸūŰŅŭ ŷŶŴŶĶŻ ŲŶŸŰƀĶŭŵŶū ŹŶżźŪŭŸŹŲŶū ŷũŲŭźũ %/- ŷŶŭŵũ&+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ōűŶũŧŴťŹŬƏť ũűũŴŧũŶŵŮŬƈ Ŭ ųŴŲŹũŵűŬƈ ŵŬŵŶũŰť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŉťŦŲŴ ŏŲűźťůŲŦŬĴ 
ŚźũźŻŹ ŷŸŭŬŴŭźũ7 ōūƄŲŴűŬ, III  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ŊŸŶŅ ŎŚŘŊ: 15 
ŜŹųŶŪ: ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳŭŪŰ ŷŸŭŬŴŭźũ ŹŻ7 

- ŶƉŻŲũ ůũ ũŵũųŰůŭ ŰŵźŭųŰūŭŵźŵŰŽ ŭŵŭŸūŭźŹŲŰŽ Ű ŷŸŶžŭŹŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ) ŲŶŅŰ Ż ŹŭƉŰ 
ŻŲĳŻſŻŅŻ ŸũůųŰſŰźŭ ŭŵŭŸūŭźŹŲŭ) ŷŸŶžŭŹŵŭ Ű ŻŷŸũŪųŅũſŲŭ źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ) ŸũŬŰ 
ŶƉŭůƉŭĲŭĴũ ŭŵŭŸūŰŅŭ ůũ ūŸŭŅũĴŭ) ŽųũĲŭĴŭ) Ű ůũŬŶŪŶĳũŪũĴŭ ŷŶźŸŭƉũ ůũ 
ŭųŭŲźŸŰſŵŶŴ ŭŵŭŸūŰŅŶŴ) ŶŬŵŶŹŵŶ ůũ ŸŭũųŰůũžŰŅŻ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŰŵŬŻŹźŸŰŅŹŲŰŽ 
ŷŸŶžŭŹũ8   

- ŹźŰžũĴŭ ůŵũĴũ ŵŭŶŷŽŶŬŵŰŽ ůũ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ ŭŵŭŸūŭźŹŲŰŽ Ű ŷŸŶžŭŹŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ) Źũ 
ŷŶŹŭƉŵŰŴ ŶŹŪŸźŶŴ ŵũ źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ Ű źŭŽŵŶųŶƀŲũ ŸŭƀŭĴũ ŰŵźŭūŸũžŰŅŭ) ŻŲĳŻſŻŅŻĶŰ 
ŴŰŲŸŶūŭŵŭŸũžŰŅŻ) ŲŶūŭŵŭŸũžŰŅŻ) źŸŰūŭŵŭŸũžŰŅŻ) ŲũŶ Ű ŰŵźŭųŰūŭŵźŵŭ ŹŰŹźŭŴŭ 
ŻŷŸũŪĳũĴũ źŭŽŵŶųŶƀŲŰŴ ŰŵŬŻŹźŸŰŅŹŲŰŴ ŷŸŶžŭŹŰŴũ) Ź ŶƉůŰŸŶŴ ŵũ ůũŲŶŵŭ Ű 
ŷŸŶŷŰŹŭ ŲŶŅŰ ŪũŮŭ ůũ ŶƉųũŹź ŷŸŶŰůŪŶŬĴŭ Ű ŷŶźŸŶĴŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ Ű ůũƀźŰźŭ ŮŰŪŶźŵŭ 
ŹŸŭŬŰŵŭ+ 

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶ ůũŪŸƀŭźŲŻ ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵź Ķŭ ƉŰźŰ Ż ŴŶūŻĶŵŶŹźŰ Ŭũ:   

- ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŹŷŸŶŪŭŬŭ ŷŸŶžŭŬŻŸŻ ŰůƉŶŸũ źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ Ű ŷŸŶŅŭŲźŻŅŭ ŰŵźŭųŰūŭŵźŵũ 
ŭŵŭŸūŭźŹŲũ ŷŶŹźŸŶŅŭĴũ)  

- ŲŶŴŷŭźŭŵźŵŶ ũŵũųŰůŰŸũ ŬŶŴũĶŻ Ű ŹŪŭźŹŲŻ ŸŭūŻųũźŰŪŻ Ż ŶƉųũŹźŰ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŭ Ű 
ŷŶźŸŶƀĴŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ) 

- ŹŽŪũźŰ ůŵũſũŅ ŰŵźŭūŸŰŹũŵŶū ŹŰŹźŭŴũ ŻŷŸũŪĳũĴũ+  
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ7 

1. ŕŭźŶŬŭ ůũ ŲũŸũŲźŭŸŰůũžŰŅŻ ųŶŲũųŵŰŽ ŭŵŭŸūŭźŹŲŰŽ ŷŶźŸŭƉũ  
2. ŕŭźŶŬŭ ůũ ŲũŸũŲźŭŸŰůũžŰŅŻ ŰŹŷŶŸŻŲũ ŭŵŭŸūŰŅŭ  
3. ŕŭźŶŬŭ ůũ ŷŸŭŬŪŰĲũĴŭ ųŶŲũųŵŰŽ ŭŵŭŸūŭźŹŲŰŽ ŷŶźŸŭƉũ  
4. œũŸũŲźŭŸŰůũžŰŅũ ūųũŪŵŰŽ ŭŵŭŸūŭźŹŲŰŽ źŭŽŵŶųŶūŰŅũ %ŽųũĲŭĴŭ) ŭųŭŲźŸŰſŵũ 
ŭŵŭŸūŰŅũ) źŶŷųŶźŵŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ) ŵŶŪŰ Ű ŶƉŵŶŪĳŰŪŰ ŰůŪŶŸŰ ŭŵŭŸūŰŅŭ&  

5. ŕŭźŶŬŭ Ű ũųũźŰ ůũ ŰŵźŭūŸũžŰŅŻ ŭŵŭŸūŭźŹŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ  
6. ŕŰŲŸŶūŭŵŭŸũžŰŅũ) ŲŶūŭŵŭŸũžŰŅũ Ű źŸŰūŭŵŭŸũžŰŅũ  
7. ŐũŲŶŵŰ Ű ŷŸŶŷŰŹŰ ůũ ųŶŲũųŵŻ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŻ ŭŵŭŸūŰŅŭ  
8. ŗŷźŰŴŰůũžŰŅũ ŰŵźŭūŸŰŹũŵŰŽ ŭŵŭŸūŭźŹŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ  

ŐŬŶũŴťŶŷŴť 
1. Scott A. Spiewak: Cogeneration & Small Power Production Manual , ISBN: 

9780137601417, Edition: 5 Subsequent, Publisher: Fairmont Pr  
2. Martin Pehnt , Martin Cames, Corinna Fischer, Barbara Praetorius, Lambert 

Schneider,Katja Schumacher, Jan-Peter Voß: Micro Cogeneration: Towards 
Decentralized Energy Systems, Publisher: Springer  

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ5  
ŖũŹźũŪũ Ķŭ Źŭ ŰůŪŶŬŰźŰ Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ũųũźũ  
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũůũŹŵŶŪũŵũ Ņŭ ŵũ ŹũŴŶŹźũųŵŶŴ ŸũŬŻ ŹźŻŬũŵũźũ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ůũŬũźŲũ. 

 
  

http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/ref=ntt_athr_dp_sr_1?%5Fencoding=UTF8&search-type=ss&index=books&field-author=Martin%20Pehnt
http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/ref=ntt_athr_dp_sr_2?%5Fencoding=UTF8&search-type=ss&index=books&field-author=Martin%20Cames
http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/ref=ntt_athr_dp_sr_3?%5Fencoding=UTF8&search-type=ss&index=books&field-author=Corinna%20Fischer
http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/ref=ntt_athr_dp_sr_4?%5Fencoding=UTF8&search-type=ss&index=books&field-author=Barbara%20Praetorius
http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/ref=ntt_athr_dp_sr_5?%5Fencoding=UTF8&search-type=ss&index=books&field-author=Lambert%20Schneider
http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/ref=ntt_athr_dp_sr_5?%5Fencoding=UTF8&search-type=ss&index=books&field-author=Lambert%20Schneider
http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/ref=ntt_athr_dp_sr_6?%5Fencoding=UTF8&search-type=ss&index=books&field-author=Katja%20Schumacher
http://www.amazon.com/exec/obidos/search-handle-url/ref=ntt_athr_dp_sr_7?%5Fencoding=UTF8&search-type=ss&index=books&field-author=Jan-Peter%20Vo%C3%9F
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 őŲŨũůŬŴťĲũ Ŭ ŲųŶŬŰŬūťŹŬƏť ŷ ŲƄůťŵŶŬ ũűũŴŧũŶŬŮũ Ŭ ŪŬŦŲŶűũ
ŵŴũŨŬűũ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŒũƄŲƏŻťő) ĸŲŦŬźŬĴ' ňŲŴťű ņ) ņŲŻŮŲŦŬĴ 
ŚźũźŻŹ ŷŸŭŬŴŭźũ7 ōūƄŲŴűŬ, III  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ŊŸŶŅ ŎŚŘŊ: 15 
ŜŹųŶŪ: ŐũŪŸƀŭŵŭ ũŲũŬŭŴŹŲŭ ŹźŻŬŰŅŭ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŜŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŶŹŵŶŪŵŰŴ ŴŭźŶŬŶųŶūŰŅũŴũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ ŸŭũųŵŰŽ ŷŸŶžŭŹũ Ż ŶƉųũŹźŰ 
ŭŵŭŸūŭźŰŲŭ Ű ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪũ ůũƀźŰźŭ ŮŰŪŶźŵŭ ŹŸŭŬŰŵŭ8 ŖŻŴŭŸŰſŲŰ ũųūŶŸŰźŴŰ 
ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ8 œŶŴŷŅŻźŭŸŹŲŭ ŹŰŴŻųũžŰŅŭ źŰŷŰſŵŰŽ ŷŸŶžŭŹũ  ŲŶŅŰ ŹŷũŬũŅŻ Ż ūŸŻŷŻ 
ŶŷźŰŴŰůũžŰŶŵŶ źŭƀŲŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ+  
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶ ůũŪŸƀŭźŲŻ ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵź Ķŭ ƉŰźŰ Ż ŴŶūŻĶŵŶŹźŰ Ŭũ  .& ŹŽŪũźŰ ůŵũſũŅ ŷŸŰŴŭŵŭ 
ŶŷźŰŴŰůũžŰŶŵŰŽ ũųūŶŸŰźũŴũ ŷŸŰ ŸŭƀũŪũĴŻ ŷŸŶƉųŭŴũ ŭŵŭŸūŭźŰŲŭ) ŷŸŶžŭŹŵŭ źŭŽŵŰŲŭ Ű 
ůũƀźŰźŭ ŮŰŪŶźŵŭ ŹŸŭŬŰŵŭ) /& ŲŶŴŷŭźŭŵźŵŶ ũŵũųŰůŰŸũ Ű ŷŸŰŴŭŵŰ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŰ 
ŶŷźŰŴŰůũžŰŶŵŰ ũųūŶŸŰźũŴ ŵũ Ÿŭũųũŵ ŷŸŶƉųŭŴ) 0& ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŹŷŸŶŪŭŬŭ ŹŰŴŻųũžŰŅŻ Ű 
ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŻ źŰŷŰſŵŰŽ ŷŸŶžŭŹũ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ ŹŷŭžŰŅũųŰůŶŪũŵŶū ŹŶżźŪŭŸũ) 1& ŷŸŭůŭŵźŰŸũ 
ŸŭůŻųźũźŭ ŲŶŴŷŅŻźŭŸŹŲŰŽ ŹŰŴŻųũžŰŅũ Żů ŷŸŰŲũů ŶŹźŪũŸŭŵŰŽ ŻŵũŷŸŭĲŭĴũ Ű ŭŵŭŸūŭźŹŲŰŽ 
ŻƀźŭŬũ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ7 
- ŘŸŭūųŭŬ) ŷŶŬŭųũ Ű ŴŶūŻĶŵŶŹźŰ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ źŰŷŰſŵŰŽ ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ8 ŜŪŶĲŭĴŭ 
ŲųũŹŭ źŭƀŲŶ ŸŭƀŰŪŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ ŲŶŴƉŰŵũźŶŸŵŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ8 œũŸũŲźŭŸŰŹźŰſŵŰ 
ŶŷźŰŴŰůũžŰŶŵŶ źŭƀŲŶ ŸŭƀŰŪŰ ŷŸŶƉųŭŴŰ -śř ŷŸŶƉųŭŴŰ7 ŘŸŶƉųŭŴ źŸūŶŪũſŲŶū ŷŻźŵŰŲũ 
%śŚŘ ŷŸŶƉųŭŴŰ&) ŘŸŶƉųŭŴ ŸŻźŰŸũĴũ ŪŶůŰųũ %ŋřŘ ŷŸŶƉųŭŴŰ&8 œųũŹŰżŰŲũžŰŅũ ŋřŘ 
ŷŸŶƉųŭŴũ8  ŘŸŰŴŭŸŰ Ż ŷŸũŲŹŰ źŭƀŲŶ ŸŭƀŰŪŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ ŲŶŵƉŰŵũźŶŸŵŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ+ 
- ŘŸŭūųŭŬ ũųūŶŸŰźũŴũ ůũ ŸŭƀũŪũĴŭ śř ŷŸŶƉųŭŴũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ7 œŶŴƉŰŵũźŶŸŰſŲŰ 
ũųūŶŸŰźŴŰ) ŞŭŻŸŰŹźŰſŲŰ Ű ŴŭźũŽŭŻŸŰŹźŰſŲŰ ũųūŶŸŰźŴŰ+ 
-  ŘŸŭūųŭŬ ŴŭźũŽŭŻŸŰŹźŰſŲŰŽ ũųūŶŸŰźũŴũ ůũŹŵŶŪũŵŰŽ ŵũ ŷŶŵũƀũĴŻ ŮŰŪŶźŰĴũ7 ŲŶųŶŵŰŅũ 
ŴŸũŪũ) ŸŶŅŭŪŰ ŷſŭųũ+ 
- ŗŷźŰŴŰůũžŰŅũ źŸũŵŹŷŶŸźŵŰŽ ŷŸŶžŭŹũ ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŲŶųŶŵŰŅŭ ŴŸũŪũ %ŉœŗ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅũ&  
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ: 
ŉũŪƈũ ŵ ųŧŹŵűŧųŴŮŲŃ ŵŹŬŲűŬŸŬ7 
ŘŸŰŴŭŵũ ŋřŘ ŷŸŶƉųŭŴũ Ż ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŰ ŹũŲŻŷĳũĴũ Ű ŬŭŷŶŵŶŪũĴũ ſŪŸŹźŶū ŶźŷũŬũ+ 
ŜŷŶźŸŭƉũ ŌŘŚ Ű ŌőŚ ŹŰŹźŭŴũ ůũ ųŶŲũžŰŅŹŲŻ ŰŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅŻ ŷŸŶƉųŭŴũ ŹũŲŻŷĳũĴũ ŶźŷũŬũ+ 
œŶŴŷŅŻźŭŸŹŲũ ŹŰŴŻųũžŰŅũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ ŷŸŶƉųŭŴũ ŹũŲŻŷĳũĴũ ŶźŷũŬũ+ ŉŵũųŰůũ 
ŲŶŵŲŸŭźŵŰŽ ŸŭƀŭĴũ ŬŶƉŰŅŭŵŰŽ ŷŸŰ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŰ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŷũŸũŴŭźũŸũ Ż ŲŶŵŲŸŭźŵŰŴ 
ŷŸŶƉųŭŴŰŴũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ+     
ŐŬŶũŴťŶŷŴť 
1.  Doriego M., Stutzle T. Ant colony optimization, Cambridge Massachusetts, England, 
2004 
/+ şũŸŰĶ T., ŜŵũŷŸŭĲŭĴŭ ŶŸūũŵŰůũžŰŅŭ źŸũŵŹŷŶŸźũ ŷŸŰŴŅŭŵŶŴ ŽŭŻŸŰŹźŰſŲŰŽ ŴŭźŶŬũ) 
ōŶŲźŶŸŹŲũ ŬŰŹŭŸźũžŰŅũ) ŚŪŭŻſŰųŰƀźŭ Ż ŐũūŸŭƉŻ) ŝũŲŻųźŭź ŷŸŶŴŭźŵŰŽ ůŵũŵŶŹźŰ) /--1 
3. Chong and Zak, An Introduction  to Optimization , Wiley Interscience Series in Discrete 
Mathematics and Optimization, Second edition, ISBN-0-471-39126-3    
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
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śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŖũŹźũŪũ7 ŷŸŭŬũŪũĴũ Ű ŪŭŮƉŭ Źŭ ŰůŪŶŬŭ Ż ŸũſŻŵũŸŹŲŶŅ ŻſŰŶŵŰžŰ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ůũŬũźŲũ. 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ŗũƈűŲůŲŧŬƏũ Ŭ ųŲŵŶŴŲƏũĲť ŷ ūťŻŶŬŶŬ ŪŬŦŲŶűũ ŵŴũŨŬűũ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŇťĲť ő) ŝŷŻŶũŴŻŬź'ŒũƄŲƏŻť ő)JoŦŬźŬĴ 
ŚźũźŻŹ ŷŸŭŬŴŭźũ7 ōūƄŲŴűŬ, III  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ŊŸŶŅ ŎŚŘŊ: 15 
ŜŹųŶŪ: ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳŭŪŰ ŷŸŭŬŴŭźũ ŹŻ7 

- ŻŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ źŭŽŵŶųŶūŰŅũŴũ Ű ŷŶŹźŸŶŅŭĴŰŴũ Ż ŹŰŹźŭŴŻ ůũƀźŰźŭ ŮŰŪŶźŵŭ ŹŸŭŬŰŵŭ)  
- ŹźŰžũĴŭ ŵŭŶŷŽŶŬŵŰŽ ŪŭƀźŰŵũ ůũ żŶŸŴŰŸũĴŭ Ű ŹŷŸŶŪŶĲŭĴŭ ŶŬŸŮŰŪŰŽ ųŶŲũųŵŰŽ Ű 
ŸŭūŰŶŵũųŵŰŽ ŷųũŵŶŪũ Ż ŶƉųũŹźŰ źŸŭźŴũŵũ ŶźŷũŬŵŰŽ ŪŶŬũ) źŸŭźŴũŵũ ŪũůŬŻŽũ) ŻŷŸũŪĳũĴũ 
ſŪŸŹźŰŴ ŶźŷũŬŶŴ+ 

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶ ůũŪŸƀŭźŲŻ ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵź Ķŭ ƉŰźŰ Ż ŴŶūŻĶŵŶŹźŰ Ŭũ:   

- ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŹŷŸŶŪŭŬŭ ŷŸŶžŭŬŻŸŻ ŰůƉŶŸũ źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ Ű ŷŸŶŅŭŲźŻŅŭ ŷŶŹźŸŶŅŭĴũ Ż ŶƉųũŹźŰ 
ůũƀźŰźŭ ŮŰŪŶźŵŭ ŹŸŭŬŰŵŭ)  

- ŲŶŴŷŭźŭŵźŵŶ ũŵũųŰůŰŸũ ŬŶŴũĶŻ Ű ŹŪŭźŹŲŻ ŸŭūŻųũźŰŪŻ Ż ŶƉųũŹźŰ ůũƀźŰźŭ ŮŰŪŶźŵŭ ŹŸŭŬŰŵŭ) 
- ŹŽŪũźŰ ůŵũſũŅ ŰŵźŭūŸŰŹũŵŶū ŹŰŹźŭŴũ ŻŷŸũŪĳũĴũ+  

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ7 
.+ őŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅũ ůũūũĲŰŪũſũ) ŰůŪŶŸũ ůũūũĲŭĴũ Ű ŪŸŹźŭ ůũūũĲŭĴũ %ŪũůŬŻŽũ) ŪŶŬŭ) ůŭŴĳŰƀźũ&, ŷŸŶžŭŵũ 
ĴŰŽŶŪŰŽ ŭżŭŲũźũ ŵũ ŲŶŴŷŶŵŭŵźŭ ŮŰŪŶźŵŭ ŹŸŭŬŰŵŭ; ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ) ũŵũųŰůũ Ű ŹžŭŵũŸŰŶ ƉũůŰŸũŵ ŵũ 
ůŵũĴŻ Ŷ ŹŰŹźŭŴŰŴũ ůũ ŷŶŬŸƀŲŻ ŶŬųŻſŰŪũĴŻ8 
/+ ŉŵũųŰůũ źŭŽŵŰŲŭ ŪŶŬŶŹŵũƉŬŭŪũĴũ Ű źŸŭźŴũŵũ ŶźŷũŬŵŰŽ ŪŶŬũ) ŶŬųũūũĴŭ Ű ŷŶŵŶŪŵŶ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ 
ŶźŷũŬŵŰŽ ŪŶŬũ) ŵũŷŸŭŬŵŭ ƉŰŶųŶƀŲŭ Ű  żŰůŰſŲŶ-ŽŭŴŰŅŹŲŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŪŶŬũ Ű ŶźŷũŬŵŰŽ ŪŶŬũ8  
3. ŜŷŸũŪĳũĴŭ ſŪŸŹźŰŴ ŶźŷũŬŶŴ Ű ŴŰŵŰŴŰůũžŰŅũ ŴŻĳũ %ŲŶŴŷŶŹźŰŸũĴŭ ŶŸūũŵŹŲŶū ŻŬŭųũ ſŪŸŹźŶū ŶźŷũŬũ) 
ŹũŵŰźũŸŵŭ ŬŭŷŶŵŰŅŭ) źŸŭźŰŸũĴŭ ŶŷũŹŵŶū ŶźŷũŬũ);  
4. ŝŭŵŶŴŭŵŶųŶūŰŅũ ůũƀźŰźŭ ũźŴŶŹżŭŸŭ Ű źŸŭźŴũŵ ŭŴŰŹŰŅŭ ūũŹŶŪũ7 ŹźũźŰŹźŰſŲŰ ŴŶŬŭųŰ ŶƉŸũŬŭ 
ŷŶŬũźũŲũ ŲŪũųŰźŭźũ ŪũůŬŻŽũ) ŻůŶŸŲŶŪũĴŭ Ű ŹŷŭžŰżŰŲũžŰŅũ żŰŵŰŽ ſŭŹźŰžũ Ż ũźŴŶŹżŭŸŰ) ŭŴŰŹŰŅŭ Űů 
ŴŶƉŰųŵŰŽ ŰůŪŶŸũ) ŴŰŲŸŶ-ŭŴŰŹŰŅũ ŶŵŭſŰƀĶŻŅŻĶŰŽ ŴũźŭŸŰŅũ Űů ŷŸŶžŭŹũ ŹŷũĳŰŪũĴũ ŶźŷũŬũ) 
ƉŰŶżŰųźŸũžŰŅũ;   
5. œŶŵźũŴŰŵŰŸũŵŶŹź źųũ Ű ĴŰŽŶŪũ ŹũŵũžŰŅũ) ůũƀźŰźŭ ŷŶŬůŭŴŵŰŽ Ű ŷŶŪŸƀŰŵŹŲŰŽ ŪŶŬũ) ŹźũźŰŹźŰſŲũ 
ũŵũųŰůũ Ű ŲũŸźŰŸũĴŭ ŲŶŵźũŴŰŵũŴŰŵŰŸũŵŰŽ ŷŶŬũźũŲũ)  
6. ŘŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ Ű ŰůŪŶĲŭĴŭ ŷŶŹźŸŶŅŭĴũ ůũ ůũƀźŰźŻ ŮŰŪŶźŵŭ ŹŸŭŬŰŵŭ - ŷŶŹźŸŶŅŭĴũ ůũ ůũƀźŰźŻ ŪũůŬŻŽũ, 
ŷŶŹźŸŶŅŭĴũ ůũ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŻ Ű ŷŸŭſŰƀĶũŪũĴŭ ŪŶŬũ Ű ŷŶŹźŸŶŅŭĴũ ůũ ŻŲųũĴũĴŭ Ű źŭŸŴŰſŲŶ źŸŭźŰŸũĴŭ 
ſŪŸŹźŶū  ŶźŷũŬũ. 
ŐŬŶũŴťŶŷŴť 

1. ō+ ĪŻŸŰĶ7 ŚŵũƉŬŭŪũĴŭ ŪŶŬŶŴ ůũ ŷŰĶŭ) ŖŶŪŰ ŚũŬ 7 ŝũŲŻųźŭź źŭŽŵŰſŲŰŽ ŵũŻŲũ) /--3) őŚŊŖ 53-
85211-87-5 

2. ŕ+ ĺũŽŰĶ7 ŘŸŰŷŸŭŴũ ŪŶŬŭ ůũ ŷŰĶŭ) ŘŶĳŶŷŸŰŪŸŭŬŵŰ żũŲŻųźŭź) ŖŶŪŰ ŚũŬ) .66- 
3. ŕ+ ĺũŽŰĶ7 ŜŸƉũŵŰ ŪŶŬŶŪŶŬŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ) ŜŬŸŻŮŭĴŭ ůũ źŭŽŵŶųŶūŰŅŻ ŪŶŬŭ) ŊŭŶūŸũŬ) .655  
4. Water Quality and Treatment - A Handbook of Community Water Supplies (5th Edition), 

Edited by: Letterman, R.D. © 1999 McGraw-Hill  
5. ŕ+ E^jbo) J+ E^jbo Go) T^qbo ^ka T^pqbt^qbo qb`eklildv) Mb^oplk mobkqf`b E^ii) /--1) FP?K 

0-13-097325-4 
6. Waste Treatment and Disposal, Edited by: Hester, R.E.; Harrison R.M. © 1995 Royal Society of 

Chemistry 
7. ĺŶŪŰſŰĶ Ŗ+7 ŜŷŸũŪĳũĴŭ ſŪŸŹźŰŴ ŶźŷũŬŶŴ) ŚŲŸŰŷźũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) ŜŵŰŪŭŸůŰźŭź Ż 
œŸũūŻŅŭŪžŻ) œŸũūŻŅŭŪũž) /--5 
őųŰĶ ŕ+7 ŗŹŵŶŪŰ ŻŷŸũŪĳũĴŭ ſŪŸŹźŰŴ ŶźŷũŬŶŴ) őŵŹźŰźŻź ůũ ŰŹŷŰźŰŪũĴŭ ŴũźŭŸŰŅũųũ) ŊŭŶūŸũŬ) 
1998. 
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śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5  

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ5  
ŖũŹźũŪũ Ķŭ Źŭ ŰůŪŶŬŰźŰ Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ũųũźũ.  ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũůũŹŵŶŪũŵũ Ņŭ ŵũ 
ŹũŴŶŹźũųŵŶŴ ŸũŬŻ ŹźŻŬũŵũźũ+ 

œŹũűť ūűťĲť#ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ůũŬũźŲũ. ōŶ 2- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ 
ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 2- ƉŶŬŶŪũ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 @űũŴŧũŶŵŮŬŰũűťĵŰũűŶ  
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬűťŵŶťŦűŬŹŬ5 ňŲŴŨŬĴ ŕ) ŉŷŻťű 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ōūƄŲŴűŬ' DDD ŵũŰũŵŶťŴ  
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5 ŒũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŶŪŶū ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ ŷŶŹźŰůũĴŭ ŵũŻſŵŰŽ Ű ŲŸŭũźŰŪŵŰŽ ŹŷŶŹŶƉŵŶŹźŰ Ű ũŲũŬŭŴŹŲŰŽ ŪŭƀźŰŵũ 
ŪŭůũŵŰŽ ůũ ŹũŪŸŭŴŭŵŭ ŴŭźŶŬŭ ŭŵŭŸūŭźŹŲŶū ŴŭŵũķŴŭŵźũ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť) 
ŘŶ ůũŪŸƀŭźŲŻ ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ ƉŰźŰ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŰ Ŭũ7 
¶ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŸŭƀũŪũŅŻ ŷŸũŲźŰſŵŭ Ű źŭŶŸŰŅŹŲŭ ŷŸŶƉųŭŴŭ Ż ŶŪŶŅ ŶƉųũŹźŰ+ 
¶ ŹũŴŶŹźũųŵŰ Ű źŰŴŹŲŰ ŸũŬŭ Ż ŹŪŰŴ żũůũŴũ ŰůŸũŬŭ ŹźŻŬŰŅũ Ű ŷŸŶŅŭŲũźũ ŭŵŭŸūŭźŹŲŶū ŴŭŵũķŴŭŵźũ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŐŵũſũŅ ŭŵŭŸūŭźŹŲŶū ŴŭŵũķŴŭŵźũ Ű Ūŭůũ Źũ ůũƀźŰźŶŴ ŮŰŪŶźŵŭ ŹŸŭŬŰŵŭ) ŎŵŭŸūŭźŹŲŶ ƉŰųũŵŹŰŸũĴŭ7 
ŴŭźŶŬŶųŶūŰŅũ) ũŵũųŰůũ źŸŭŵŬŶŪũ) ŴŭŸŵũ ŶŷŸŭŴũ) ŎŵŭŸūŭźŹŲŰ ŰŵŬŰŲũźŶŸŰ) ŎŲŶŵŶŴŰŅũ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŭ Ű 
ŲŶŸŰƀĶŭĴũ ŭŵŭŸūŰŅŭ) ŚũŪŸŭŴŭŵŭ źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ Ű ŴŭŸŭ ŭŵŭŸūŭźŹŲŭ ŭżŰŲũŹŵŶŹźŰ %ŷũŸŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ7 
ŰŹŷŰźŰŪũĴŭ ŭżŰŲũŹŵŶŹźŰ ŲŶźųŶŪũ) ŲŶŵźŸŶųũ ŪŰƀŲũ ŪũůŬŻŽũ) ŬŰŹźŸŰƉŻžŰŅũ ŷũŸŭ Ű ŻŷŶźŸŭƉũ ŶŬŪũŅũſũ 
ŲŶŵŬŭŵůũźũ) ŷŶŪŸũźũŲ ŲŶŵŬŭŵůũźũ) ŻŷŶźŸŭƉũ ŶźŷũŸŵŭ ŷũŸŭ8 źŭŸŴŰſŲũ ŰůŶųũžŰŅũ8 ŭųŭŲźŸŰſŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ7 
ŲŶŵźŸŶųũ ũŵūũŮŶŪũŵŭ Źŵũūŭ) ŲŶŸŭŲžŰŅũ żũŲźŶŸũ Źŵũūŭ) ŭųŭŲźŸŶŴŶźŶŸŵŰ ŷŶūŶŵŰ-ŲŶŵźŸŶųũ ŭżŰŲũŹŵŶŹźŰ) 
ŭŵŭŸūŭźŹŲŰ ŭżŰŲũŹŵŰ ŴŶźŶŸŰ) ŲŶŵźŸŶųũ ƉŸůŰŵŭ ŴŶźŶŸũ8 ŶŹŪŭźĳŭĴŭ-ŵŰŪŶ ŶŹŪŭźĳŭĴũ) źŰŷŶŪŰ ŹŪŭźŰĳŲŰ) 
ƉũųũŹźũ) ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ũŲźŰŪŵŶū ŶŹŪŭźĳŭĴũ) ŪŸŭŴŭŵŹŲŰ ŷŸŭŲŰŬũſŰ) ŭŵŭŸūŭźŹŲŰ ŭżŰŲũŹŵŰ ŷŸŶůŶŸŰ8 
ŻƀźŭŬŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ Ż ŷŻŴŷŵŰŴ) ŪŭŵźŰųũźŶŸŹŲŰŴ) ŹŰŹźŭŴŰŴũ ŲŶŴŷŸŰŴŶŪũŵŶū ŪũůŬŻŽũ) ŸũŹŽųũŬŵŰŴ Ű œŌŞ 
ŹŰŹźŭŴŰŴũ8 ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŶźŷũŬŵŭ źŶŷųŶźŭ7 ŸŭŲŻŷŭŸũžŰŅũ) źŶŷųŶźŵŭ žŭŪŰ) źŶŷųŶźŵŭ ŷŻŴŷŭ8 ŲŶūŭŵŭŸũžŰŅũ 
%ŲŶŵžŭŷźŰ) ŶŷžŰŅŭ) ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴŰ ŰůƉŶŸũ) ŹźŸũźŭūŰŅŭ ŻŷŸũŪĳũĴũ&) ŎŵŭŸūŭźŹŲŰ ŴŭŵũķŴŭŵź Ż ŷŸŭŬŻůŭĶŻ) 
ŝŻŵŲžŰŅũ Ű ŷŶůŰžŰŅũ ŭŵŭŸūŭźŹŲŶū ŴŭŵũķŭŸũ8 őůŸũŬũ ŷŸŶūŸũŴũ ūũůŬŶŪũĴũ ŭŵŭŸūŰŅŶŴ) ŘŸũĶŭĴŭ Ű 
ŲŶŵźŸŶųũ ŸŭũųŰůũžŰŅŭ) ŐũŲŶŵŹŲũ ŸŭūŻųũźŰŪũ %ůũŲŶŵŰ) ŷŶŬůũŲŶŵŰ) ŷŸŶŷŰŹŰ Ű ŹźũŵŬũŸŬŰ& ŲŶŬ ŵũŹ8 
ōŰŸŭŲźŰŪŭ ŎŜ Ż ŶƉųũŹźŰ ŭŵŭŸūŶ ŴŭŵũķŴŭŵźũ Ű ůũƀźŰźŭ ŮŰŪŶźŵŭ ŹŸŭŬŰŵŭ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ: 
őůŸũŬũ ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ůũŬũźŲũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŭŵŭŸūŭźŹŲŶū ŴŭŵũķŴŭŵźũ+ ŘŸŶŅŭŲźŵŰ ůũŬũźũŲ ŴŶŮŭ ƉŰźŰ Ż 
ŶƉųŰŲŻ ŹźŻŬŰŅŭ) ŴũźŭŴũźŰſŲŶū Ű,ŰųŰ ŸũſŻŵũŸŹŲŶū ŴŶŬŭųũ) ŭŵŭŸūŭźŹŲŶū ƉŰųũŵŹũ ŵũ ŲŶŵŲŸŭźŵŶŴ 
ŷŸŶŰůŪŶŬŵŶŴ ŷŶŹźŸŶŅŭĴŻ+ őůŪŭƀźũŅ Ŷ ŸũŬŻ  Źŭ ŷŸŭůŭŵźŻŅŭ ŶŹźũųŰŴ ŷŶųũůŵŰžŰŴũ ŲŻŸŹũ ŵũ ŲŸũŅŻ 
ŹŭŴŭŹźŸũ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť5 

1. Capeheart, L. B., Turner, W. C., Kennedy, W. J., Guide to Energy Management, The 
Fairmont Press and Marcell Dekker Inc., Fourth Edition, USA, 2003 

2. Turner, W. C., Energy Management Handbook - Third Edition, The Fairmont Press, 1997. 
3. Thumann, A., Plant Engineers and Managers Guide to Energy Conservation, The Fairmont 

Press and Marcell Dekker Inc., USA, 2002 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ:  5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ Źŭ ŰůŪŶŬŰ Ż ŻſŰŶŵŰžũŴũ Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŭ ŷŶŬŸƀŲŭ+śŭŶŸŰŅŹŲŭ 
ŷŶŹźũŪŲŭ Źũ ŷŸŰŴŭŸŰŴũ ůũ ŹŪũŲŻ ŵũŹźũŪŵŻ ŅŭŬŰŵŰžŻ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧŴũ ŬūŨŲƉŬ Ż ŸũſŻŵũŸŹŲŰŴ ŻſŰŶŵŰžũŴũ Ű ŸŭũųŵŰŴ ŷŸŶŰůŪŶŬŵŶŴ ŷŸŶžŭŹŰŴũ 
ŷŸŭŬŻůŭĶũ ūŬŭ ŹźŻŬŭŵźŰ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŸũŬŭ ŵũ ŰůũƉŸũŵŰŴ ŷŸũŲźŰſŵŰŴ ŷŸŶƉųŭŴŰŴũ-ŷŸŶŅŭŲźŵŰŴ 
ůũŬũžŰŴũ. 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 2- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ ĴŭūŶŪũ 
ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 2- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 @űũŴŧũŶŵŮŬ ŬūŦŲŴŬ Ŭ ŷųŲŶŴũƄť ũűũŴŧŬƏũ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ňŲŴŨŬĴ ŕ) ŉŷŻťű' ŇŷŮťŻŬűŲŦŬĴ ĸ) ŇůťŨŬŰŬŴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ōūƄŲŴűŬ' DDD ŵũŰũŵŶťŴ  
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5 ŒũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
œŻŸŹ ŰŴũ ůũ žŰĳ Ŭũ ŷŸŻŮŰ ŴŭźŶŬŶųŶƀŲŭ ũųũźŭ Ű ŰŵżŶŸŴũžŰŅŭ ŲũŲŶ ƉŰ Źŭ ŶŴŶūŻĶŰųŶ 
ŸũůŻŴŭŪũĴŭ ŵũŅŪũŮŵŰŅŰŽ ũŹŷŭŲũźũ ŪŭůũŵŰŽ ůũ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŻ Ű ŷŶźŸŶƀĴŻ ŭŵŭŸūŰŅŭ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť) 
ŘŶ ůũŪŸƀŭźŲŻ ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ ƉŰźŰ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŰ Ŭũ7 
¶ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŸŭƀũŪũŅŻ ŷŸũŲźŰſŵŭ Ű źŭŶŸŰŅŹŲŭ ŷŸŶƉųŭŴŭ Ż ŶŪŶŅ ŶƉųũŹźŰ+ 
¶ ŹũŴŶŹźũųŵŰ Ű źŰŴŹŲŰ ŸũŬŭ Ż ŹŪŰŴ żũůũŴũ ŰůŸũŬŭ ŹźŻŬŰŅũ Ű ŷŸŶŅŭŲũźũ ŭŵŭŸūŭźŹŲŶū 
ŴŭŵũķŴŭŵźũ 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŌųŶƉũųŵŰ %ŷųũŵŭźũŸŵŰ& ŭŵŭŸūŭźŹŲŰ ƉŰųũŵŹ) ŘŸŰŴũŸŵŰ Ű ŹŭŲŻŵŬũŸŵŰ ŰůŪŶŸŰ ŭŵŭŸūŰŅŭ %żŶŹŰųŵũ 
ūŶŸŰŪũ %Żūũĳ) ŵũżźũ) ŷŸŰŸŶŬŵŰ ūũŹ& Ű ŵŻŲųŭũŸŵũ ūŶŸŰŪũ) ŶƉŵŶŪĳŰŪŰ ŰůŪŶŸŰ %ŽŰŬŸŶŭųŭŲźŸũŵŭ) 
ŹŶųũŸŵũ ŭŵŭŸūŰŅũ) ŪŭźũŸ) ūŭŶźŭŸŴũųŵũ) ƉŰŶŴũŹũ Ű ŶźŷũŬ&) řŭůŭŸŪŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ,ŭŵŭŸūŭŵũźũ 
%żŶŹŰųŵũ ūŶŸŰŪũ %Żūũĳ) ŵũżźũ) ŷŸŰŸŶŬŵŰ ūũŹ& Ű ŵŻŲųŭũŸŵũ ūŶŸŰŪũ) ŸŭůŭŸŪŭ ŽŰŬŸŶŭŵŭŸūŰŅŭ) 
ŚŵũƉŬŭŪũĴŭ Ű ŷŶźŸũŮĴũ ŭŵŭŸūŰŅŭ ŵũ ŹŪŭźŹŲŶŴ ŵŰŪŶŻ) ŎŵŭŸūŭźŹŲŰ žŰŲųŻŹŰ) ŎųŭŲźŸŰſŵũ 
ŭŵŭŸūŰŅũ) ŘŶźŸŶƀĴũ ŲŸũŅĴŰŽ ŲŶŸŰŹŵŰŲũ %żŰŵũųŵũ ŭŵŭŸūŰŅũ& %ŬŶŴũĶŰŵŹźŪũ) ŰŵŬŻŹźŸŰŅũ) 
źŸũŵŹŷŶŸź&) ŎŵŭŸūŰŅũ Ű ŮŰŪŶźŵũ ŹŸŭŬŰŵũ7 ŕŭĲŻŵũŸŶŬŵŰ ŻūŶŪŶŸŰ Ű ŵũžŰŶŵũųŵŭ ŷŶųŰźŰŲŭ) 
ŊŻŬŻĶŭ ŴŶūŻĶŵŶŹźŰ,ŊŻŬŻĶŵŶŹź ŻŷŶźŸŭƉŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ) ŎŵŭŸūŭźŹŲŶ ƉŰųũŵŹŰŸũĴŭ ŵũ ŵŰŪŶŻ ŵũƀŭ 
ŬŸŮũŪŭ 
ŘƋŵƉŬŃŴŮŬ ŬŴƋųŧŪŬŨŧŹŮŬ ųŧƉ7 
őůŸũŬũ ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ůũŬũźŲũ Űů ŶƉųũŹźŰ+ ŘŸŶŅŭŲźŵŰ ůũŬũźũŲ ŴŶŮŭ ƉŰźŰ Ż ŶƉųŰŲŻ ŹźŻŬŰŅŭ) 
ŴũźŭŴũźŰſŲŶū Ű,ŰųŰ ŸũſŻŵũŸŹŲŶū ŴŶŬŭųũ) ŭŵŭŸūŭźŹŲŶū ƉŰųũŵŹũ ŪŰƀŭū ŵŰŪŶũ+ őůŪŭƀźũŅ Ŷ ŸũŬŻ  
Źŭ ŷŸŭůŭŵźŻŅŭ ŶŹźũųŰŴ ŷŶųũůŵŰžŰŴũ ŲŻŸŹũ ŵũ ŲŸũŅŻ ŹŭŴŭŹźŸũ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť5 
1. Fay,  J.,  Golomb, D.,  Energy and the Environment (Mit -Pappalarado Series in Mechanical 

Engineering), Oxford University Press, 2002 
2. Fanchi, J., Energy Technology and Directions for the Future, Academic Press, 2004 
3. Nersesian, R., Energy for the 21st Century: A Comprehensive Guide to Conventional And 

Altern ative Sources, M.E. Sharpe, 2nd edition, 2011 
4. Letcher, T., Future Energy: Improved, Sustainable and Clean Options for our Planet, 

Elsevier Science, 2008 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ Źŭ ŰůŪŶŬŰ Ż ŻſŰŶŵŰžũŴũ Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŭ ŷŶŬŸƀŲŭ+śŭŶŸŰŅŹŲŭ 
ŷŶŹźũŪŲŭ Źũ ŷŸŰŴŭŸŰŴũ ůũ ŹŪũŲŻ ŵũŹźũŪŵŻ ŅŭŬŰŵŰžŻ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧŴũ ŬūŨŲƉŬ Ż ŸũſŻŵũŸŹŲŰŴ ŻſŰŶŵŰžũŴũ Ű ūŬŭ ŹźŻŬŭŵźŰ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŸũŬŭ ŵũ 
ŰůũƉŸũŵŰŴ ŷŸũŲźŰſŵŰŴ ŷŸŶƉųŭŴŰŴũ-ŷŸŶŅŭŲźŵŰŴ ůũŬũžŰŴũ. 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 2- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ ĴŭūŶŪũ 
ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 2- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŖũůŰŪ ŷŸŭŬŴŭźũ7 ŊŦŴŲųŵŮť ũűũŴŧũŶŵŮť ųŲůŬŶŬŮť  
ŖũŹźũŪŵŰŲ7 ŘŸŶż+ ŬŸ ōŶƉŸŰžũ ŕŰųŶŪũŵŶŪŰĶ  
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ, ŎŵŭŸūŭźŰŲũ Ű ŷŸŶžŭŹŵũ źŭŽŵŰŲũ 
ŊŸŶŅ ŎŚŘŊ7  
ŜŹųŶŪ7 ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť  

ŌųũŪŵŰ žŰĳŭŪŰ ŷŸŭŬŴŭźũ ŹŻ7 
-  ŶŪųũŬũŪũĴŭ ŷŸŰŵžŰŷŰŴũ żŻŵŲžŰŶŵŰŹũĴũ ŰŵźŭūŸŰŹũŵŶū ŭŪŸŶŷŹŲŶū ŭŵŭŸūŭźŹŲŶū 
ŶŲŸŻŮŭĴũ 

- ŹźŰžũĴŭ ůŵũĴũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŭŪŸŶŷŹŲŭ ůũŲŶŵŹŲŭ ŸŭūŻųũźŰŪŭ Ż ŶƉųũŹźŰ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŭ) 
ŬŰŹźŸŰƉŻžŰŅŭ Ű ŲŶŸŰƀĶŭĴũ ŭŵŭŸūŰŅŭ) ŲũŶ Ű ŲŶŸŰƀĶŭĴũ ŸũŹŷŶųŶŮŰŪŰŽ żŶŵŬŶŪũ ůũ 
ŸŭũųŰůũžŰŅŻ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŰŽ ŷŸŶŅŭŲũźũ+  

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť  

ŘŶ ůũŪŸƀŭźŲŻ ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ ƉŰźŰ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŰ Ŭũ7  
- ŸũůŻŴŭŅŻ Ű ŰŴŷųŭŴŭŵźŰŸũŅŻ ŷŸŶžŭŬŻŸŭ ŲŶŅŭ ŬŭżŰŵŰƀŻ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŻ) ŬŰŹźŸŰƉŻžŰŅŻ Ű 
ŲŶŸŰƀĶŭĴũ ŭŵŭŸūŰŅŭ Ż ŰŵźŭūŸŰŹũŵŶŴ ŭŪŸŶŷŹŲŶŴ ŶŲŸŻŮŭĴŻ+ 

- ŲŶŴŷŭźŭŵźŵŶ) ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŰųŰ źŰŴŹŲŰ ŸũŬŭ, ŵũ ŰůŸũŬŰ ŹźŻŬŰŅũ Ű ŷŸŭŬųŶūũ ŷŸŶŅŭŲũźũ Űů 
ŶƉųũŹźŰ ŭŵŭŸūŭźŰŲŭ+ 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 

řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŎŪŸŶŷŹŲũ ŹźŸũźŭūŰŅũ ůũ ŶŬŸŮŰŪŰ ŭŵŭŸūŭźŹŲŰ ŸũůŪŶŅ+ ŎŵŭŸūŭźŹŲŰ ƉŰųũŵŹ ŷųũŵŭźŭ ŐŭŴĳŭ+  
ŎŵŭŸūŰŅũ Ű ƉŭůƉŭŬŵŶŹź+ ŎŵŭŸūŰŅũ Ű ŮŰŪŶźŵũ ŹŸŭŬŰŵũ+ ŎŪŸŶŷŹŲũ ůũŲŶŵŹŲũ ŸŭūŻųũźŰŪũ+ 
ŕŭĲŻŵũŸŶŬŵŰ ŭŵŭŸūŭźŹŲŰ ŹŷŶŸũůŻŴŰ Ŷ ŭŵŭŸūŭźŹŲŶŅ ŭżŰŲũŹŵŶŹźŰ) ŲŶŸŰƀĶŭĴŻ 
ŲŶŵŪŭŵžŰŶŵũųŵŰŽ Ű ŶƉŵŶŪĳŰŪŰŽ ŰůŪŶŸũ ŭŵŭŸūŰŅŭ Ű ůũƀźŰźŰ ŮŰŪŶźŵŭ ŹŸŭŬŰŵŭ+ ŚŪŭźŹŲŰ 
ūŭŶŷŶųŰźŰſŲŰ ŲŶŵźŭŲŹź Ű ŴŭĲŻŵũŸŶŬŵŰ ŬŰŅũųŶůŰ Ŷ ŰůŪŭŹŵŶŹźŰ Ż ŷŶūųŭŬŻ ŹŵũƉŬŭŪũĴũ 
ŭŵŭŸūŰŅŶŴ+ řŭūŰŶŵũųŵŭ Ű ŵũžŰŶŵũųŵŭ ŭŵŭŸūŭźŹŲŭ ŷŶųŰźŰŲŭ+ ŎŵŭŸūŭźŹŲa ŷŶųŰźŰŲa řŭŷŻƉųŰŲŭ 
ŚŸƉŰŅŭ+ ŎŪŸŶŷŹŲŰ ŭŵŭŸūŭźŹŲŰ ŰŵżŸũŹźŸŻŲźŻŸŵŰ ŷŸŰŶŸŰźŭźŰ+ ĺũſũĴŭ ŶŬŵŶŹũ ŰůŴŭĲŻ ūųũŪŵŰŽ 
ŷŸŶŰůŪŶĲũſũ Ű ŷŶźŸŶƀũſũ ŭŵŭŸūŰŅŭ+ ŎŵŭŸūŭźŹŲŶ ŷũŸźŵŭŸŹźŪŶ Źũ řŻŹŰŅŶŴ+ őůŸũŬũ 
ŭŵŭŸūŭźŹŲŰŽ  ŹźŻŬŰŅũ Ű ŷŸŶŅŭŲũźũ+ řũŹŷŶųŶŮŰŪŰ żŶŵŬŶŪŰ ůũ ŸŭũųŰůũžŰŅŻ ŷŸŶŅŭŲũźũ Űů 
ŶƉųũŹźŰ ŭŵŭŸūŭźŰŲŭ Ű ĴŰŽŶŪŶ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ+ ŕŭĲŻŵũŸŶŬŵũ ŭŵŭŸūŭźŹŲũ ŹŶųŰŬũŸŵŶŹź+ 

ŘƋŵƉŬŃŴŮŬ ŬŴƋųŧŪŬŨŧŹŮŬ ųŧƉ:  

őůŸũŬũ ŹũŴŶŹźũųŵŶū ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ůũŬũźŲũ.  
őůŪŭƀźũŅ Ŷ ŸũŬŻ  Źŭ  ŷŸŭůŭŵźŰŸũ ŶŹźũųŰŴ ŷŶųũůŵŰžŰŴũ ŲŻŸŹũ ŵũ ŲŸũŅŻ ŹŭŴŭŹźŸũ+ 

ŐŬŶũŴťŶŷŴť:  
1. Park, P. (2013): International Law for Energy and the Environment, CRC Press. 
2. Gray, A. (2013): The EU Stuctural Funds and Other Public Investments, Gill & MacMillan, 

Dublin. 
3. ŌŪŶůŬŭŵũž) ō+) ŌŪŶůŬŭŵũž-ŜŸŶƀŭŪŰĶ) Ŋ+ (2012): EŵŭŸūŭźŹŲũ ŹźŸũźŭūŰŅũ %ŹŲŸŰŷźũ&) ŝśŖ) 
ŖŶŪŰ ŚũŬ. 

4. European Commission (2006): Action Plan for Energy Efficiency: Realising the Potential 
5. Nersesian, R. (2006): Energy for the 21st Century: A Comprehensive Guide to 

Conventional And Alternative Sources, M.E. Sharpe. 
6. Aalto, P. (Ed.). (2007): The EU-Russian Energy Dialogue: Europe's Future Energy Security.  
7. Harris, P. G. (Ed.) (2007): Europe and Global Climate Change: Politics, Foreign Policy and 

Regional Cooperation. Cheltenham: Edward Elgar. 
8. Hoogeveen, F., & Perlot, W. (Eds.) (2005): Tomorrow's Mores: the International System, 

Geopolitical Changes and Energy. The Hague: Clingendael Institute for International 
Relations. 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 .- śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŚźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ7 2 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŖũŹźũŪũ Ķŭ Źŭ ŰůŪŶŬŰźŰ Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ũųũźũ  
ŚźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ7 ůũŹŵŶŪũŵũ Ņŭ ŵũ ŹũŴŶŹźũųŵŶŴ ŸũŬŻ ŹźŻŬŭŵũźũ+ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 2- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ 
ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 2- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ƃůųśŘů űŧŖůźũ2 ƂŷƇŷƆƃž ƅŷŀŁŃž Ł ƂŷƇŷƆŁ ŸŅŸ 

ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŊŴŧŲűŲŰŬƏť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬűťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŐŷŮŬĴ ŏ) ĸŲŦťűŮť 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5T: őůƉŶŸŵŰ , II  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŰžũĴŭ źŭŶŸŰŅŹŲŰŽ Ű ŷŸũŲźŰſŵŰŽ ůŵũĴũ Ŷ ŹŷŶŹŶƉŵŶŹźŰŴũ ſŶŪŭŲũ ŸũŬŰ ŶŷźŰŴũųŵŶū 
ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ ŸũŬŵŶū ŴŭŹźũ ŪŶůũſũ+  
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
Śźŭſŭŵũ Ŷŷƀźũ ůŵũĴũ Ŷ ŸŭųŭŪũŵźŵŰŴ żŰůŰſŲŰŴ) ŷŹŰŽŶųŶƀŲŰŴ Ű żŰůŶųŶƀŲŰŴ 
ŰŵżŶŸŴũžŰŅũŴũ Ŷ ſŶŪŭŲŻ ŵŭŶŷŽŶŬŵŰŴ ůũ ŬŭżŰŵŰŹũĴŭ ŸũŬŵŶū ŴŭŹźũ ŪŶůũſũ+  
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ7  
ŝũŲźŶŸŰ ŶŲŸŻŮŭĴũ7 ŪŰŬ) ŪŰŬŵŶ ŷŶĳŭ) ũŲŻŹźŰſŲŰ ŲŶŴżŶŸ) ŭżŭŲźŰ ƉŻŲŭ) źŭŸŴŰſŲŰ ŲŶŴżŶŸ) 
ŶŹžŰųũźŶŸŵŰ ŲŶŴżŶŸ) ŻźŰžũŅŰ ŹŸŭŬŰŵŭ ŵũ ůŬŸũŪĳŭ ſŶŪŭŲũ+ ŘŹŰŽŶųŶūŰŅũ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲũ 
ſŶŪŭŲũ Ű ĴŭūŶŪŭ ŸŭũŲžŰŅŭ7 ŪŸŭŴŭ ŸŭũŲžŰŅŭ) ŶŷŸŭůŵŶŹź) ŴũŵŻŭųŵũ ŲŶŵźŸŶųũ) ŲŶŬŶŪŰ 
ŲŶŵźŸŶųŭ) ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ ŬŰŹŷųŭŅũ) ŴŭźŶŬŭ ŷŹŰŽŶųŶƀŲŶū ŹŲũųŰŸũĴũ Ű ĴŰŽŶŪũ ŷŸŰŴŭŵũ) 
ŻŷŰźŵŰžŰ) ŷŹŰŽŶųŶƀŲŭ ŴŭŸŭ ŹźŸŭŹũ) ŶƉŻŲũ) ŝŰůŰŶųŶūŰŅũ ŸũŬũ7 ŸũŬ ŴŰƀŰĶũ) ŴŭźũƉŶųŰůũŴ) 
ŸũŬŵũ ŭżŰŲũŹŵŶŹź) ŸũŹŷŶŸŭŬ ŶŬŴŶŸũ) żŰůŰŶųŶƀŲŭ ŴŭŸŭ ŹźŸŭŹũ ōŭżŰŵŰŹũĴŭ ŹŰŹźŭŴũ7 
ŘŸŰŴŭŵũ żũŲźŶŸũ ſŶŪŭŲũ ŵũ ŬŭżŰŵŰŹũĴŭ ŸũŬŵŶū ŴŭŹźũ7 ŉŵźŸŶŷŶŴŭźŸŰŅũ) ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ 
ŸũŬŵŶū ŴŭŹźũ) ŹŰŴŻųũžŰŅŭ) ũŵũųŰźŰſŲŭ źŭŽŵŰŲŭ) żŻŵŲžŰŅŭ ũųŶžŰŸũĴũ) ŶŷŰŹ ůũŬũźŲũ) ſŭŲ 
ųŰŹźŭ) ũŵũųŰůũ ŷŶŻůŬũŵŶŹźŰ ſŶŪŭŲũ+  
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŉŵũųŰůŭ ŹźŻŬŰŅũ ŹųŻſũŅũ) ŹŰŴŻųũžŰŅŭ) ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźųũŵũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ) ŸũůŪŶŅ ŴŶŬŭųũ)++ 

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
 

1. Karl H.E. Kroemer Hiltrud J. Kroemer Katrin E. Kroemer-Elbert: Engineering 
Physiology, Bases of Human Factors Engineering/Ergonomics, Springer-Verlag 
Berlin Heidelberg, 2010. 

2. Dofccfk ŕ+ ĺ+) E^ka_llh lc Erj^k Vibration, Academic Press, 1990 
3. Alva Noë and Evan Thompson: Vision and Mind, Massachusetts Institute of 

Technology, 2002 
4. řŭųŭŪũŵźŵŰ ſũŹŶŷŰŹŰ7 Ergonomics, Applied Ergonomics, Industrial Ergonomics, ...  
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ: 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ:  5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ~ex catedraª Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ Ű 
ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŰŽ ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ+ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũŅŭ ůũŷŸũŪŶ ~ŻſŭĴŭ ůũŹŵŶŪũŵŶ ŵũ 
ŷŸŶƉųŭŴŻª+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť100) 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 3- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ ĴŭūŶŪũ 
ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ōūťƄŴťűť ųŲŧůťŦıť Ŭū ũŮŵųůŲťŶťŹŬƏũ ŰŲŶŲŴűŬƈ ŦŲūŬůť Ŭ
ŰŲŶŲŴť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŏŴŵŶŬĴ Ň) ņŲŪŬŨťŴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ, II  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5 ŵŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŜŷŶůŵũŪũĴŭ  ŹźŻŬŭŵũźũ Źũ ŷŸŶƉųŭŴũźŰŲŶŴ ŭŲŹŷųŶũźũžŰŅŭ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ) Źũ 
ŷŶŹŭƉŵŰŴ ŶŹŪŸźŶŴ ŵũ ŭŲŹŷųŶũźũžŰŅŻ ŪŶůŰųũ ŷŶŹŭƉŵŭ ŵũŴŭŵŭ %ŪŶůŰųũ ůũ ŷŸŭŪŶů ŶŷũŹŵŰŽ 
ŴũźŭŸŰŅũ)  ŪŶůŰųũ ŶŸŻŮũŵŰŽ Źŵũūũ) ŪŶůŰųũ ůũ ŽŰźŵŭ ŴŭŬŰžŰŵŹŲŭ ŰŵźŭŸŪŭŵžŰŅŭ) ŪũźŸŶūũŹŵŰŽ 
ŪŶůŰųũ Ű ŶŹźũųŰŽ ŪŶůŰųũ ŹŷŭžŰŅũųŵŭ ŵũŴŭŵŭ&) ŲũŶ Ű Źũ ŷŸŶƉųŭŴũźŰŲŶŴ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ 
ĴŰŽŶŪŶū ŹŰŹźŭŴũ ŶŬŸŮũŪũĴũ. 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŐŵũĴũ ŲŶŅũ ŴŶūŻ ŷŶŹųŻŮŰźŰ ŷŸŰ ŭŲŹŷųŶũźũžŰŅŰ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ) ũ 
ŷŶŹŭƉŵŶ ŪŶůŰųũ ŷŶŹŭƉŵŭ ŵũŴŭŵŭ %ŪũźŸŶūũŹŵŰŽ ŪŶůŰųũ) ŪŶůŰųũ ŶŸŻŮũŵŰŽ Źŵũūũ) 
ŪŶůŰųũ ůũ ŽŰźŵŭ ŴŭŬŰžŰŵŹŲŭ ŰŵźŭŸŪŭŵžŰŅŭ) ŪŶůŰųũ ůũ ŷŸŭŪŶů ŶŷũŹŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũ&+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
ŎżŭŲźŰŪŵŶŹź ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ) ŎŲŹŷųŶũźũžŰŶŵŶ źŭŽŵŰſŲŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ 
ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ) ŉŵũųŰůũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ Źũ ũŹŷŭŲźũ ŷŶŅũŪŭ 
ŵŭŰŹŷŸũŪŵŶŹźŰ) ŎŲŹŷųŶũźũžŰŅũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ Ż ŷŶŹŭƉŵŰŴ ŻŹųŶŪŰŴũ) 
ŎŲŹŷųŶũźũžŰŅũ ŪŶůŰųũ ŷŶŹŭƉŵŭ ŵũŴŭŵŭ %ŪŶůŰųũ ůũ ŷŸŭŪŶů ŶŷũŹŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũ)  ŪŶůŰųũ 
ŶŸŻŮũŵŰŽ Źŵũūũ) ŪŶůŰųũ ůũ ŽŰźŵŭ ŴŭŬŰžŰŵŹŲŭ ŰŵźŭŸŪŭŵžŰŅŭ) ŪũźŸŶūũŹŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű 
ŶŹźũųŰŽ ŪŶůŰųũ ŹŷŭžŰŅũųŵŭ ŵũŴŭŵŭ&+ ŚŷŭžŰżŰſŵŶŹźŰ ŭŲŹŷųŶũźũžŰŅŭ ŪŶůŰųũ ŷŶŹŭƉŵŭ 
ŵũŴŭŵŭ8 ŎŲŹŷųŶũźũžŰŅũ ŪũźŸŶūũŹŵŰŽ ŪŶůŰųũ8 ŎŲŹŷųŶũźũžŰŅũ ŪŶůŰųũ ŶŸŻŮũŵŰŽ Źŵũūũ8 
ŎŲŹŷųŶũźũžŰŅũ ŪŶůŰųũ ůũ ŽŰźŵŭ ŴŭŬŰžŰŵŹŲŭ ŰŵźŭŸŪŭŵžŰŅŭ8 ŎŲŹŷųŶũźũžŰŅũ ŪŶůŰųũ ůũ 
ŷŸŭŪŶů ŶŷũŹŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũ8 ŎŲŹŷųŶũźũžŰŅũ ŶŹźũųŰŽ ŪŶůŰųũ ŹŷŭžŰŅũųŵŭ ŵũŴŭŵŭ % ŪŶůŰųũ 
ŪŭųŰŲŭ ŵŶŹŰŪŶŹźŰ) ŪŶůŰųũ ůũ ŷŸŭŪŶů źŭŸŭźũ ŪŭųŰŲŰŽ ūũƉũŸŰźũ) +++&8 ŘŸŶŰůŪŶŬŵũ 
ŭŲŹŷųŶũźũžŰŅũ ŪŶůŰųũ) Źũ ŷŶŹŭƉŵŰŴ ŵũūųũŹŲŶŴ ŵũ ŶŸūũŵŰůũžŰŅŻ Ű źŭŽŵŶųŶūŰŅŻ 
ŬŸŻŴŹŲŶū źŸũŵŹŷŶŸźũ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
.+ Ŋ+ œŸŹźŰĶ7 śŭŽŵŰſŲũ ŭŲŹŷųŶũźũžŰŅũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ) ŕŝ œŌ) /--6+ 
2. Ŋ+ œŸŹźŰĶ) ŕųũĲũŵ ō+7 ŊŭůƉŭŬŵŶŹź ŲŶŸŰƀĶŭĴũ ŪŶůŰųũ ůũ ŷŸŭŪŶů ŶŷũŹŵŰŽ 
ŴũźŭŸŰŅũ Ż ŬŸŻŴŹŲŶŴ  ŹũŶƉŸũĶũŅŻ) ŕũƀŰŵŹŲŰ  żũŲŻųźŭź) œŸũūŻŅŭŪũž, 2007. 
3. Ŋ+ œŸŹźŰĶ7 ŎŲŹŷųŶũźũžŰŅũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) 
œŸũūŻŅŭŪũž) .664+ 
1+ Ŋ+ œŸŹźŰĶ7 ŞŰŬŸŶŬŰŵũŴŰſŲŰ ŷŸŭŵŶŹŵŰžŰ Źŵũūŭ Ż ũūŸŭūũźŰŴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ) 
ŕŶŵŶūŸũżŰŅũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) œŸũūŻŅŭŪũž) /--0+) ŹźŸ+ .0.+ 
2+ Ő+ ŘŶŷŶŪŰĶ7 śŭŶŸŰŅũ ŲŸŭźũĴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ źŶſŲũƀũ) ŋŶŅŵũ ũŲũŬŭŴŰŅũ) ŊŌ) 
2007. 
3+ Ŋ+ œŶŪũſŰĶ7 śŭŶŸŰŅũ ŲŸŭźũĴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ) ŘŸŰŪŸŭŬŵŰ ŷŸŭūųŭŬ) ŊŭŶūŸũŬ) 
1973.  
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 
5 

ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ:  5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũźŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Ű ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŚźŻŬŭŵź Ņŭ ŬŻŮũŵ Ŭũ ŻŸũŬŰ Ű ŶŬƉŸũŵŰ ŅŭŬũŵ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŰ ŸũŬ %źŭŶŸŰŅŹŲũ ŸũůŴũźŸũĴũ ŅŭŬŵŭ 
źŭŴŭ& Ű ŻŸũŬŰ Ű ŶŬƉŸũŵŰ ŅŭŬũŵ ŷŸŶŅŭŲũź %ũŵũųŰůũ ŸŭũųŰůũžŰŅŭ ŅŭŬŵŶū ŷŸũŲźŰſŵŶū 
ŷŸŶƉųŭŴũ&+ ŘŶ ŻŹŷŭƀŵŶŴ ůũŪŸƀŭźŲŻ) ŷŸŭŬŽŶŬŵŶ ŵũŪŭŬŭŵŰŽ ŶƉũŪŭůũ) ŹźŻŬŭŵź ŰůųũůŰ ŵũ 
ůũŪŸƀŵŰ ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ+ 
ŒťźŬű ųŴŲŦũŴũ ūűťĲť: ŻŹŴŭŵŰ ŰŹŷź Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ Ű ŷŸŶŅŭŲźũ   
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 JųŶŬŰŬūťŹŬƏť ŵŬŵŶũŰť ŲŨŴŪťŦťĲť ŰŲŶŲŴűŬƈ ŦŲūŬůť Ŭ ŰŲŶŲŴť 

ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŏŴŵŶŬĴ Ň) ņŲŪŬŨťŴ  

ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ, II  ŹŭŴŭŹźũŸ 

ņŴŲƏ ŊŖŔņ515  

ŘŵůŲŦ5ŵŭŴũ  

śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŜŷŶůŵũŪũĴŭ ŹźŻŬŭŵũźũ Źũ ŷŸŶƉųŭŴũźŰŲŶŴ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ ŹŰŹźŭŴũ ŶŬŸŮũŪũĴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ 
ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ) Źũ ŷŶŹŭƉŵŰŴ ŶŹŪŸźŶŴ ŵũ ŶŬŸŮũŪũĴŭ ŪŶůŰųũ ŷŶŹŭƉŵŭ ŵũŴŭŵŭ %ŪŶůŰųũ ůũ 
ŷŸŭŪŶů ŶŷũŹŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũ) ŪŶůŰųũ ŶŸŻŮũŵŰŽ Źŵũūũ) ŪŶůŰųũ ůũ ŽŰźŵŭ ŴŭŬŰžŰŵŹŲŭ 
ŰŵźŭŸŪŭŵžŰŅŭ) ŪũźŸŶūũŹŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŶŹźũųŰŽ ŪŶůŰųũ ŹŷŭžŰŅũųŵŭ ŵũŴŭŵŭ&) ŲũŶ Ű Źũ 
ŷŸŶƉųŭŴũźŰŲŶŴ ŬŰŅũūŵŶŹźŰŲŭ ĴŰŽŶŪŶū źŭŽŵŰſŲŶū ŹźũĴũ Ű Źũ ŷŸŶƉųŭŴũźŰŲŶŴ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ 
ĴŰŽŶŪŶū ŹŰŹźŭŴũ ŶŬŸŮũŪũĴũ+  
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŐŵũĴũ ŲŶŅũ ŴŶūŻ ŷŶŹųŻŮŰźŰ ŷŸŰ ŶŬŸŮũŪũĴŻ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ) ũ ŷŶŹŭƉŵŶ ŪŶůŰųũ 
ŷŶŹŭƉŵŭ ŵũŴŭŵŭ %ŪũźŸŶūũŹŵŰŽ ŪŶůŰųũ) ŪŶůŰųũ ŶŸŻŮũŵŰŽ Źŵũūũ) ŪŶůŰųũ ůũ ŽŰźŵŭ ŴŭŬŰžŰŵŹŲŭ 
ŰŵźŭŸŪŭŵžŰŅŭ) ŪŶůŰųũ ůũ ŷŸŭŪŶů ŶŷũŹŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũ&+  
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
ŜůŸŶžŰ ŷŶŅũŪŭ ŵŭŰŹŷŸũŪŵŶŹźŰ Ű ŻźŪŸĲŰŪũĴŭ źŭŽŵŰſŲŶū ŹźũĴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ 
%ŬŰŅũūŵŶŹźŰŲũ&8 ŚźŸũźŭūŰŅŭ ŶŬŸŮũŪũĴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ8 śŭŽŵŶųŶūŰŅŭ ŶŬŸŮũŪũĴũ 
ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ8 ŗŸūũŵŰůũžŰŅũ ŶŬŸŮũŪũĴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ8 
ŕŭźŶŬŶųŶūŰŅŭ ŶŬŸŮũŪũĴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ8 ŘŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ ŹŰŹźŭŴũ ŶŬŸŮũŪũĴũ 
ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ8 œũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŹŰŹźŭŴũ ŶŬŸŮũŪũĴũ8 ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ ŹŰŹźŭŴũ 
ŶŬŸŮũŪũĴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ8 ŘŸŰŴŭŵũ żũůŰ ųŶūŰŲŭ Ż ŶŬŸŮũŪũĴŻ ŝųŭŲŹŰƉŰųŵŰ 
ŹŭŸŪŰŹŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ8 ŝųŭŲŹŰƉŰųŵŰ ŹŭŸŪŰŹŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ ŴŶźŶŸŵŰŽ 
ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ8 ŗŬŸŮũŪũĴŭ ŪŶůŰųũ ŷŶŹŭƉŵŭ ŵũŴŭŵŭ %ŪŶůŰųũ ůũ ŷŸŭŪŶů ŶŷũŹŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũ) 
ŪŶůŰųũ ŶŸŻŮũŵŰŽ Źŵũūũ) ŪŶůŰųũ ůũ ŽŰźŵŭ ŴŭŬŰžŰŵŹŲŭ ŰŵźŭŸŪŭŵžŰŅŭ) ŪũźŸŶūũŹŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű 
ŶŹźũųŰŽ ŪŶůŰųũ ŹŷŭžŰŅũųŵŭ ŵũŴŭŵŭ&+ ŚŷŭžŰżŰſŵŶŹźŰ ŶŬŸŮũŪũĴũ ŪŶůŰųũ ŷŶŹŭƉŵŭ ŵũŴŭŵŭ8 
ŗŬŸŮũŪũĴŭ ŪũźŸŶūũŹŵŰŽ ŪŶůŰųũ8 ŗŬŸŮũŪũĴŭ ŪŶůŰųũ ŶŸŻŮũŵŰŽ Źŵũūũ8 ŗŬŸŮũŪũĴŭ ŪŶůŰųũ ůũ 
ŽŰźŵŭ ŴŭŬŰžŰŵŹŲŭ ŰŵźŭŸŪŭŵžŰŅŭ8 ŗŬŸŮũŪũĴŭ ŪŶůŰųũ ůũ ŷŸŭŪŶů ŶŷũŹŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũ8 
ŗŬŸŮũŪũĴŭ ŶŹźũųŰŽ ŪŶůŰųũ ŹŷŭžŰŅũųŵŭ ŵũŴŭŵŭ % ŪŶůŰųũ ŪŭųŰŲŭ ŵŶŹŰŪŶŹźŰ) ŪŶůŰųũ ůũ ŷŸŭŪŶů 
źŭŸŭźũ ŪŭųŰŲŰŽ ūũƉũŸŰźũ) +++&+  
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
.+ Ŋ+ œŸŹźŰĶ7 śŭŽŵŰſŲũ ŭŲŹŷųŶũźũžŰŅũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź)  
œŸũūŻŅŭŪũž) /--6+  
/+ Ŋ+ œŸŹźŰĶ) ŕųũĲũŵ ō+7 ŊŭůƉŭŬŵŶŹź ŲŶŸŰƀĶŭĴũ ŪŶůŰųũ ůũ ŷŸŭŪŶů ŶŷũŹŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũ Ż  
ŬŸŻŴŹŲŶŴ ŹũŶƉŸũĶũŅŻ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) œŸũūŻŅŭŪũž) /--4+  
0+ Ŋ+ œŸŹźŰĶ7 ŎŲŹŷųŶũźũžŰŅũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ű ŴŶźŶŸũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) œŸũūŻŅŭŪũž)  
1997.  
1+ Ŋ+ œŸŹźŰĶ7 ŞŰŬŸŶŬŰŵũŴŰſŲŰ ŷŸŭŵŶŹŵŰžŰ Źŵũūŭ Ż ũūŸŭūũźŰŴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ) 
ŕŶŵŶūŸũżŰŅũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) œŸũūŻŅŭŪũž) /--0+) ŹźŸ+.0.+  
2+ Ő+ ŘŶŷŶŪŰĶ7 śŭŶŸŰŅũ ŲŸŭźũĴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ źŶſŲũƀũ) ŋŶŅŵũ ũŲũŬŭŴŰŅũ) ŊŭŶūŸũŬŭ) 
2007.  
3+ Ŋ+ œŶŪũſŰĶ7 śŭŶŸŰŅũ ŲŸŭźũĴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ) ŘŸŰŪŸŭŬŵŰ ŷŸŭūųŭŬ) ŊŭŶūŸũŬ) .640+  
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ: 
10  

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ:    5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ5źŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Ű ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ  

œŹũűť ūűťĲť#ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŚźŻŬŭŵź Ņŭ ŬŻŮũŵ Ŭũ ŻŸũŬŰ Ű ŶŬƉŸũŵŰ ŅŭŬũŵ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŰ ŸũŬ %źŭŶŸŰŅŹŲũ ŸũůŴũźŸũĴũ ŅŭŬŵŭ 
źŭŴŭ& Ű ŻŸũŬŰ Ű ŶŬƉŸũŵŰ ŅŭŬũŵ ŷŸŶŅŭŲũź %ũŵũųŰůũ ŸŭũųŰůũžŰŅŭ ŅŭŬŵŶū ŷŸũŲźŰſŵŶū ŷŸŶƉųŭŴũ&+ 
ŘŶ ŻŹŷŭƀŵŶŴ ůũŪŸƀŭźŲŻ) ŷŸŭŬŽŶŬŵŶ ŵũŪŭŬŭŵŰŽ ŶƉũŪŭůũ) ŹźŻŬŭŵź ŰůųũůŰ ŵũ ůũŪŸƀŵŰ ŻŹŴŭŵŰ 
ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ+  
ŒťźŬű ųŴŲŦũŴũ ūűťĲť5ŻŹŴŭŵŰ ŰŹŷź Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ Ű ŷŸŶŅŭŲźũ  
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ʅʘʟʠʚ ʧʨʝʜʤʝʪʘ: ʆɼɸɹʈɸʅɸ ʇʆɻʃɸɺɲɸ ʀɿ ʆʇɽʈɸʎʀʆʅʀʍ ʀʉʊʈɸɾʀɺɸɳɸ ʉɸ 

ʇʈʀʄɽʅɸʄɸ ʋ ɼʈʋʄʉʂʆʄ ʉɸʆɹʈɸɴɸɱʋ ʀ ʊʈɸʅʉʇʆʈʊʋ 

ʅʘʩʪʘʚʥʠʢ ʠʣʠ ʥʘʩʪʘʚʥʠʮʠ: ɱʦʚʘʥʦʚʠ˂ ɼ. ɸʣʝʢʩʘʥʜʘʨ  

ʉʪʘʪʫʩ ʧʨʝʜʤʝʪʘ: ʠʟʙʦʨʥʠ ʧʨʝʜʤʝʪ ʩʪʫʜʠʿʩʢʦʛ ʧʨʦʛʨʘʤʘ 

ɹʨʦʿ ɽʉʇɹ: 15 

ʋʩʣʦʚ: ʥʝʤʘ 

ʎʠˀ ʧʨʝʜʤʝʪʘ 

ʋʧʦʟʥʘʚʘˁʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʩʘ ʥʘʿʥʦʚʠʿʠʤ ʜʦʩʪʠʛʥʫ˂ʠʤʘ ʫ ʧʨʠʤʝʥʠ ʤʝʪʦʜʘ ʚʝʰʪʘʯʢʝ ʠʥʪʝʣʠʛʥʝʮʠʿʝ ʟʘ ʧʦˀʝ 

ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʦʛ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛ ʠʥʞʝˁʝʨʩʪʚʘ, ʢʘʦ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʘˁʝ ʩʣʦʞʝʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʘ ʢʦʿʠ ʩʫ ʚʝʟʘʥʠ ʟʘ ʜʘʪʫ 

ʪʝʤʘʪʠʢʫ. 

ʀʩʭʦʜ ʧʨʝʜʤʝʪʘ  

ʂʘʥʜʠʜʘʪʠ ˂ʝ ʙʠʪʠ ʫ ʩʪʘˁʫ ʜʘ ʧʨʝʧʦʟʥʘʿʫ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝ ʦʜʛʦʚʘʨʘʿʫ˂ʫ ʤʝʪʦʜʫ ʫ ʟʘʚʠʩʥʦʩʪʠ ʦʜ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʢʦʿʠ ʿʝ 

ʟʘʜʘʪ. ʄʝʪʦʜʝ ʩʘ ʢʦʿʠʤʘ ˂ʝ ʢʘʥʜʠʜʘʪʠ ʙʠʪʠ ʫʧʦʟʥʘʪʠ ʩʧʘʜʘʿʫ ʫ ʥʝʢʝ ʦʜ ʩʣʝʜʝ˂ʠʭ ʛʨʫʧʘ: ʘʣʛʦʨʠʪʤʠ ʩʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʥʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʤ, ʘʧʨʦʢʩʠʤʘʪʠʚʥʦ ʨʝʟʦʥʦʚʘˁʝ, ʭʝʫʨʠʩʪʠʯʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠ, ʤʝʪʘʭʝʫʨʠʩʪʠʯʢʠʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʘʤʠ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʠ ʟʘʩʥʦʚʘʥʠ ʥʘ ʚʠʰʝʢʨʠʪʝʨʠʿʫʤʩʢʦʿ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʠ. 

ʉʘʜʨʞʘʿ ʧʨʝʜʤʝʪʘ 

ʊʝʦʨʠʿʩʢʘ ʥʘʩʪʘʚʘ 

ɼʠʥʘʤʠʯʢʦ ʧʨʦʛʨʘʤʠʨʘˁʝ. ʌʘʟʠ ʣʦʛʠʢʘ. ʅʝʫʨʦʥʩʢʝ ʤʨʝʞʝ ʩʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʤʘ ʟʘ ʦʙʫʯʘʚʘˁʝ. ʍʝʫʨʠʩʪʠʯʢʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʠ. ʄʝʪʘʭʝʫʨʠʩʪʠʯʢʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠ ʟʘʩʥʦʚʘʥʠ ʥʘ ʛʨʫʧʥʦʿ ʠʥʪʝʣʠʛʝʥʮʠʿʠ ʩʦʮʠʿʘʣʥʠʭ ʠʥʩʝʢʘʪʘ. ʇʨʦʙʣʝʤʠ 

ʚʠʰʝʢʨʠʪʝʨʠʿʫʤʩʢʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʿʝ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʥʘ ʥʘʩʪʘʚʘ  

ʇʨʠʤʝʥʘ ʘʣʛʦʨʠʪʘʤʘ ʫ ʛʦʪʦʚʠʤ ʩʦʬʪʚʝʨʠʤʘ (ʧʨʝ ʩʚʠʭ ĂMatlabñ). ʂʘʥʜʠʜʘʪʠ ʧʨʠʧʨʝʤʘʿʫ ʠ ʠʟʣʘʞʫ ʩʘʤʦʩʪʘʣʥʠ 

ʠʩʪʨʘʞʠʚʘʯʢʠ ʨʘʜ ʫ ʜʦʛʦʚʦʨʫ ʩʘ ʥʘʩʪʘʚʥʠʢʦʤ.  

ʇʨʝʧʦʨʫʯʝʥʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʘ  

1. ʊʝʦʜʦʨʦʚʠ˂ ɼ., ʐʝʣʤʠ˂ ʄ.: ʈʘʯʫʥʘʨʩʢʘ ʠʥʪʝʣʠʛʝʥʮʠʿʘ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ, ʉʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ, ɹʝʦʛʨʘʜ, 2012. 

2. ʊʝʦʜʦʨʦʚʠ˂ ɼ., ɺʫʢʘʜʠʥʦʚʠ˂ ʂ.: Traffic Control and Transport Planning: A Fuzzy Sets and Neural Networks 

Approach. Kluwer Academic Publishers, Norwell, MA, 1998. 

3. ʊʝʦʜʦʨʦʚʠ˂ ɼ., Kikichi S.: ʋʚʦʜ ʫ ʪʝʦʨʠʿʫ ʬʘʟʠ ʩʢʫʧʦʚʘ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝ ʫ ʩʘʦʙʨʘ˂ʘʿʫ, ʉʘʦʙʨʘ˂ʘʿʥʠ ʬʘʢʫʣʪʝʪ, 

ɹʝʦʛʨʘʜ, 1994. 

4. Winston W.L.: Operations Research: Applications and Algorithms, Duxbury Press, Wadsworth, Inc., 1994. 

ɹʨʦʿ ʯʘʩʦʚʘ ʘʢʪʠʚʥʝ ʥʘʩʪʘʚʝ ʊʝʦʨʠʿʩʢʘ ʥʘʩʪʘʚʘ: 75 ʇʨʘʢʪʠʯʥʘ ʥʘʩʪʘʚʘ: 75 

ʄʝʪʦʜʝ ʠʟʚʦʹʝˁʘ ʥʘʩʪʘʚʝ 

ʇʨʝʜʘʚʘˁʘ. ɺʝʞʙʝ. ʂʦʥʩʫʣʪʘʮʠʿʝ. 

ʆʮʝʥʘ ʟʥʘˁʘ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʥʠ ʙʨʦʿ ʧʦʝʥʘ 100) 

ʇʨʝʟʝʥʪʘʮʠʿʘ ʧʨʦʿʝʢʘʪʘ: 20 ʉʝʤʠʥʘʨʩʢʠ ʨʘʜ: 30 ʋʩʤʝʥʠ: 50 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŊŮŲůŲŧŬƏť ŰŲŶŲŴűŬƈ ŦŲūŬůť Ŭ ŰŲŶŲŴť #ŊŮŲůŲŧŬƏť őŇő$ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŕťŨŬŦŲƏũ ņ) ŔũŻŬĴ' ŅůũŮŵťűŨťŴ ī) ŉťŦŬűŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť: ōūƄŲŴűŬ, II  ŵũŰũŵŶťŴ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ:  15 
ŘŵůŲŦ: ŖŭŴũ  
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ Ŭũ ŹźŻŬŭŵźŭ ŶŹŷŶŹŶƉŰ ůũ ŹũŴŶŹźũųũŵ ŵũŻſŵŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Űů ŶƉųũŹźŰ 
ŹųŶŮŭŵŰŽ ũŹŷŭŲũźũ ŻźŰžũŅũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ Ż ŬŸŻŴŹŲŶŴ ŹũŶƉŸũĶũŅŻ ŵũ ŶŲŶųŰŵŻ źŶŲŶŴ 
ſŰźũŪŶū ŮŰŪŶźŵŶū žŰŲųŻŹũ ŪŶůŰųũ+ œŸŶů ŰůŸũůŰźŶ ŰŵźŭŸŬŰŹžŰŷųŰŵũŸŵũ Ű ŴŻųźŰ 
ŬŰŹžŰŷųŰŵũŸŵũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ Źŭ ŶŹŷŶŹŶƉŰźŰ ůũ ũŵũųŰůŻ) Ű ŶžŭĴŰŪũĴŭ ŷŸŶŅŭŲũźũ) 
ŪŭůũŵŰŽ ůũ ŪŶůŰųũ Ű ŹũŶƉŸũĶũŅ) Źũ ŭŲŶųŶƀŲŶū ũŹŷŭŲźũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŜŹŷŭƀŵŰŴ ůũŪŸƀŭźŲŶŴ ŹźŻŬŭŵź Ķŭ ƉŰźŰ Ż ŹźũĴŻ Ŭũ7 %.& ŷŶůŵũŅŭ ŻźŰžũŅ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŭ ŪŶůŰųũ ŵũ 
ŶŲŶųŰŵŻ, %/& ŷŶůŵũŅŭ ŻźŰžũŅ ŲŶŸŰƀĶŭĴũ ŪŶůŰųũ ŵũ ŶŲŶųŰŵŻ) %0& ŷŶůŵũŅŭ ŪũŮŵŶŹź ŬŰŅũūŵŶŹźŰŲŭ Ż 
ŪŶůŰųŻ ůũ ŭŴŰŹŰŅŻ) %1& ŷŶůŵũŅŭ ŶŹŵŶŪŭ ŸŭžŰŲųŰŵūũ ŪŶůŰųũ) %2& ŷŶůŵũŅŭ ŶŹŵŶŪŵŭ ŹźũŵŬũŸŬŭ Ű 
ůũŲŶŵŭ Űů ŶƉųũŹźŰ ŭŲŶųŶūŰŅŭ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŘŸŰŸŶŬŵŰ ŰůŪŶŸŰ Ű ĴŰŽŶŪŭ ŸŭůŭŸŪŭ+  ŜźŰžũŅ ŷŸŰŷŸŭŴŭ ŴũźŭŸŰŅũųũ ůũ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŻ ŪŶůŰųũ ŵũ 
ŶŲŶųŰŵŻ+ ŜźŰžũŅ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŭ ŪŶůŰųũ ŵũ ŶŲŶųŰŵŻ+ ŜźŰžũŅ ŲŶŸŰƀĶŭĴũ ŪŶůŰųũ ŵũ ŶŲŶųŰŵŻ+ 
ŎŴŰŹŰŅũ Űů ŪŶůŰųũ+ ōŰŅũūŵŶŹźŰŲũ Ż ŪŶůŰųŻ ŸũŬŰ ŹŴũĴŭĴũ ŭŴŰŹŰŅŭ+ ŚũŶƉŸũĶũŅ Ű ƉŻŲũ ŪŶůŰųũ+ 
řŭžŰŲųŰŵū ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ+ ŐũŲŶŵŹŲũ ŸŭūŻųũźŰŪũ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ  
ŚũŴŶŹźũųŵũ ũŵũųŰůũ  ŻźŰžũŅũ ŪŶůŰųũ ŵũ ŶŲŶųŰŵŻ+ ŎŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵũ ŴŭŸŭĴũ ŭŴŰŹŰŅŭ Ű ŰŴŰŹŅŭ 
Ű ŰůŸũŬũ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ+ 
ŐŬŶũŴťŶŷŴť 
1. ř+ ŘŭƀŰĶ) Ś+ ŘŭźŲŶŪŰĶ) Ś+ ŋŭŰŵŶŪŰĶ7 ŕŶźŶŸŵũ ŪŶůŰųũ - ŶŷŸŭŴũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż 
ŊũĴŶŅ ŔŻžŰ Ű œŸũūŻŅŭŪžŻ) /--5+ 

2. D. Gruden: Trafic and Environment, Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2003, Printed in 
Germany  

3. Ś+ ŋŭŰŵŶŪŰĶ) ř+ ŘŭƀŰĶ7 ŘŶūŶŵŹŲŰ ŴũźŭŸŰŅũųŰ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ) ŊũĴũ ŔŻŲũ) œŸũūŻŅŭŪũž)  
2000. 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ 
ŵũŹźũŪŭ                       10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7   5   ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7   5               

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŖũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ŲŸŶů ŷŸŭŬũŪũĴũ) ŷŶŹŭźŭ ŷŸŭŬŻůŭĶŰŴũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ 
ŸũŬ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
(1) 1 ŹŭŴŰŵũŸŹŲŰ ŸũŬ ­ 70, 
(2) ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź -30. 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŅůŶũŴűťŶŬŦűŬ ųŲŧŲűŵŮŬ ŵŬŵŶũŰŬ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŕťŨŬŦŲƏũ ņ) ŔũŻŬĴ' ŉŴťŧťű Ŗ) ŗťŴťűŲŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ōūƄŲŴűŬ, II  ŵũŰũŵŶťŴ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ:  15 
ŘŵůŲŦ: ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ Ŭũ ŹźŻŬŭŵźŭ ŶŹŷŶŹŶƉŰ ůũ ŹũŴŶŹźũųũŵ ŵũŻſŵŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Űů ŶƉųũŹźŰ 
ũųźŭŸŵũźŰŪŵŰŽ ŰůŪŶŸũ ŭŵŭŸūŰŅŭ Ű ŶƉųũŹźŰ ŪŶůŰųũ ŲŶŅũ ůũ ŹŪŶŅ ŷŶūŶŵ ŲŶŸŰŹźŭ ũųźŭŸŵũźŰŪŵŭ ŰůŪŶŸŭ 
ŭŵŭŸūŰŅŭ Ű ũŬŭŲŪũźŵŭ ŷŶūŶŵŹŲŭ ŹŰŹźŭŴŭ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŖũŲŶŵ ůũŪŸƀŭŵŶū ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵź Ķŭ ƉŰźŰ Ż ŹźũĴŻ Ŭũ ŷŶůŵũŅŭ ũųźŭŸŵũźŰŪŵŭ ŷŶūŶŵŹŲŭ ŴũźŭŸŰŅũųŭ Ű 
ũųźŭŸŵũźŰŪŵŭ ŷŶūŶŵŹŲŭ ŹŰŹźŭŴŭ ŲũŶ Ű Ŭũ ŰŹźŸũŮŻŅŭ Ű ŸũůŪŰŅũ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰſŵŭ ŭųŭŴŭŵźŭ ůũ 
ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ Ű ŭŲŹŷųŶũźũžŰŅŻ ũųźŭŸŵũźŰŪŵŰŽ ŷŶūŶŵŹŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+  
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
őŹźŶŸŰŅŹŲŰ ŸũůŪŶŅ) ŸũůųŶůŰ Ű ŷŭŸŹŷŭŲźŰŪŭ ŷŸŰŴŭŵŭ ũųźŭŸŵũźŰŪŵŰŽ ŷŶūŶŵŹŲŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ Ű 
ŹŰŹźŭŴũ+ ŉųźŭŸŵũźŰŪŵŰ ŰůŪŶŸŰ ŭŵŭŸūŰŅŭ+ ŞŰƉŸŰŬŵŰ ŷŶūŶŵ+ ŉŲŻŴŻųũźŶŸŰ ŴŭŽũŵŰſŲŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ+ 
ōŰŵũŴŰſŲŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ũųźŭŸŵũźŰŪŵŰŽ ŷŶūŶŵŹŲŰŽ ũūŸŭūũźũ+ ŘŶŻůŬũŵŶŹź ũųźŭŸŵũźŰŪŵŰŽ 
ŷŶūŶŵŹŲŰŽ ũūŸŭūũźũ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ  
ŚũŴŶŹźũųŵũ ũŵũųŰůũ  ŷŸŰŴŭŵŭ ũųźŭŸŵũźŰŪŵŰŽ ŷŶūŶŵŹŲŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ Ű ŹŰŹźŭŴũ. 
ŎŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ ũųźŭŸŵũźŰŪŵŰŽ ŷŶūŶŵŹŲŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ Ű ŹŰŹźŭŴũ ŲũŶ Ű 
ŰůŸũŬũ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ+ 
ŐŬŶũŴťŶŷŴť 
1. Ś+ ŋŭŰŵŶŪŰĶ) ř+ ŘŭƀŰĶ7 ŘŶūŶŵŹŲŰ ŴũźŭŸŰŅũųŰ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ) ŊũĴũ ŔŻŲũ) 
œŸũūŻŅŭŪũž)  /---+ 

2. ř+ ŘŭƀŰĶ) Ś+ ŘŭźŲŶŪŰĶ) Ś+ ŋŭŰŵŶŪŰĶ7 ŕŶźŶŸŵũ ŪŶůŰųũ - ŶŷŸŭŴũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź 
Ż ŊũĴŶŅ ŔŻžŰ Ű œŸũūŻŅŭŪžŻ) /--5+ 

3. Sandeep Dhameja: Electric vehicle battery  systems, Butterworth ­Heinemann, Woburn, 
2001.  

4. Ron Hodkinson, John Fenton: Lightweight  Electric/Hybrid Vehicle Design, 
Butterworth ­Heinemann, Woburn, 2001.  

5. James Larminie, John Lowry: Electric Vehicle Technology Explained, John Wiley & Sons 
Ltd, England, 2003.  

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ 
10                        

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7  5    ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7  5             

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŖũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ŲŸŶů ŷŸŭŬũŪũĴũ) ŷŶŹŭźŭ ŷŸŭŬŻůŭĶŰŴũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ 
ŸũŬ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏųŲũűť ,++$ 
(3) 1 ŹŭŴŰŵũŸŹŲŰ ŸũŬ ­ 70, 
(4) ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź -30. 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŒũůŬűũťŴűť ŨŬűťŰŬŮť ŦŲūŬůť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: ŉťűŬƏũůť ő) őŬůŲŴťŨŲŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 őůƉŶŸŵŰ  
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ: - 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚũūųŭŬũŪũĴŭ ŪŶůŰųũ ŲũŶ ŹųŶŮŭŵŶū ŵŭųŰŵŭũŸŵŶū ŴŭŽũŵŰſŲŶū ŹŰŹźŭŴũ+ ŉŵũųŰůũ ŵŭųŰŵŭũŸŵŰŽ 
ŶŹžŰųũžŰŅũ ŪŶůŰųũ+ őŵźŭūŸũžŰŅũ ŵŭųŰŵŭũŸŵŰŽ ŬŰżŭŸŭŵžŰŅũųŵŰŽ ŅŭŬŵũſŰŵũ ŲŸŭźũĴũ ŪŶůŰųũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŻŬŭŵź Ņŭ ŶƉŻſŭŵ Ŭũ ŷŸŭŷŶůŵũ ŰůŪŶŸŭ ŵŭųŰŵŭũŸŵŶŹźŰ Ż ŬŰŵũŴŰſŲŶŴ ŹŰŹźŭŴŻ ŪŶůŰųũ) Ŭũ ŷŶŹźũŪŰ 
ŵŭųŰŵŭũŸŵŭ ŅŭŬŵũſŰŵŭ ŲŸŭźũĴũ ŴŶŬŭųũ ŪŶůŰųũ Ű ŷŸŰŴŭŵŰ ũŵũųŰźŰſŲŭ Ű ŵŻŴŭŸŰſŲŭ ŴŭźŶŬŭ 
ŸŭƀũŪũĴũ ŵŭųŰŵŭũŸŵŰŽ ŬŰżŭŸŭŵžŰŅũųŵŰŽ ŅŭŬŵũſŰŵũ ŶŹžŰųŶŪũĴũ ŪŶůŰųũ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŎųŭŴŭŵźŰ źŭŶŸŰŅŭ ŵŭųŰŵŭũŸŵŰŽ ŶŹžŰųũžŰŅũ+ ŗŹžŰųũžŰŅŭ ŵŭųŰŵŭũŸŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Źũ ŅŭŬŵŰŴ Ű ŬŪũ 
Źźŭŷŭŵũ ŹųŶƉŶŬŭ+ ŖŭųŰŵŭũŸŵŶŹźŰ Ż ŬŰŵũŴŰſŲŶŴ ŹŰŹźŭŴŻ ŪŶůŰųũ+ ŖŭųŰŵŭũŸŵŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ 
ŷŵŭŻŴũźŰŲũ+ ŖŭųŰŵŭũŸŵŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŭųŭŴŭŵũźũ ŹŰŹźŭŴũ ŭųũŹźŰſŵŶū ŶŹųũĴũĴũ ŪŶůŰųũ. 
ŖŭųŰŵŭũŸŵŶŹźŰ Ż ŹŰŹźŭŴŻ ůũ ŻŷŸũŪĳũĴŭ+ ŖŭųŰŵŭũŸŵŰ ŴŶŬŭų ŪŶůŰųũ Źũ ŅŭŬŵŰŴ źŸũūŶŴ+ ŚŰŹźŭŴŰ 
ŵŭųŰŵŭũŸŵŰŽ ŬŰżŭŸŭŵžŰŅũųŵŰŽ ŅŭŬŵũſŰŵŭ ŲŸŭźũĴũ ŪŶůŰųũ+ ŖŭųŰŵŭũŸŵŭ ŶŹžŰųũžŰŅŭ ŪŶůŰųũ ŻŹųŭŬ 
ŬŭŅŹźŪũ ŵŭŸũŪŵŰŵũ ŷŻźũ+ ŜŬũŸŰ Ű ŹŻŬũŸŰ ŪŶůŰųũ+ ŉŵũųŰźŰſŲŭ Ű ŵŻŴŭŸŰſŲŭ ŴŭźŶŬŭ ŸŭƀũŪũĴũ 
ŹŰŹźŭŴũ ŵŭųŰŵŭũŸŵŰŽ ŬŰżŭŸŭŵžŰŅũųŵŰŽ ŅŭŬŵũſŰŵũ ŲŸŭźũĴũ ŪŶůŰųũ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŖŻŴŭŸŰſŲŭ ŴŭźŶŬŭ ŰŵźŭūŸũžŰŅŭ ŵŭųŰŵŭũŸŵŰŽ ŅŭŬŵũſŰŵũ ŲŸŭźũĴũ+ ŜŷŶźŸŭƉũ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŹŶżźŪŭŸũ 
ůũ ŸŭƀũŪũĴŭ ŹŰŹźŭŴũ ŵŭųŰŵŭũŸŵŰŽ ŬŰżŭŸŭŵžŰŅũųŵŰŽ ŅŭŬŵũſŰŵũ ŲŸŭźũĴũ ŪŶůŰųũ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 

1. ŊŻźŭŵŰŵ) Ŗ+ ŋ+7 ~ŎųŭŴŭŵźŰ źŭŶŸŰŅŭ ŵŭųŰŵŭũŸŵŰŽ ŶŹžŰųũžŰŅũª) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż 
ŊŭŶūŸũŬŻ) ŊŭŶūŸũŬ) .652+ 

2. Kacaphi, S. H. H., D^kgf) A+ A+7 ªAvk^jf`p ^ka sf_o^qflkp - Moldobpp fk klkifkb^o ^k^ivpfp«) 
Springer, e-ISBN 978-94-007-6775-1, Heidelberg, Dordrecht, London, New York, 2014 

3. M^`bgh^) E+ ?+ 7 ~Qvob ^ka sbef`ib avk^jf`pª) ?rqqbotloqe-Heinemann, 2006 
4. ĺũŵŲŶŪŰĶ) ŉ+7 ~ōŰŵũŴŰŲũ ũŻźŶŴŶƉŰųũª) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź ŜŵŰŪŭŸůŰźŭźũ Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) 
œŸũūŻŅŭŪũž) /--5+ 

5. ŚŰŴŰĶ) ō+7 ~ōŰŵũŴŰŲũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũª) ŖũŻſŵũ ŲĴŰūũ) ŊŭŶūŸũŬ) .655+ 
6. >kaowbgbtphf) O+) >tobg`btf`w) G+7ª Klkifkb^o avk^jf`p lc ^ tebbiba sbef`ibª) Pmofkdbo 

Science+Business Media, Inc., e-ISBN 0-387-24359-3, New York, 2005 
7. Schramm, D., Bardini, R., Hiller, J+7 ªJlabii_fiarkd rka Pfjri^qflk abo Avk^jfh slk 
Ho^cqc^eowbrdbk«) Pmofkdbo) b-ISBN 978-3-540-89315-8, Heidelberg, Dordrecht, London, 
New York, 2010 

8. E^rpbo) G+ O+7 ªKrjbof`^i Jbqelap clo Klkifkb^o Bkdfkbbofkd Jlabip«) Pmofkdbo 
Science+Business Media, e-ISBN-13: 978-1-4020-9920-5, 2009 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŖũŹźũŪũ Ķŭ Źŭ ŰůŪŶŬŰźŰ Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ũųũźũ. Ŝ ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŹŲŰŴ ŻŹųŶŪŰŴũ Ķŭ Źŭ 
ŲŶŸŰŹźŰźŰ ŸũſŻŵũŸŹŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ Ű ŹũŪŸŭŴŭŵŰ ŹŶżźŪŭŸŰ ůũ ŸŭƀũŪũĴŭ ŵŭųŰŵŭũŸŵŰŽ 
ŬŰżŭŸŭŵžŰŅũųŵŰŽ ŅŭŬŵũſŰŵũ ŲŸŭźũĴũ ŪŶůŰųũ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŵŭųŰŵŭũŸŵŭ ŬŰŵũŴŰŲŭ 
ŪŶůŰųũ+ ŚŭŴŰŵũŸŹŲŰ ŸũŬ Źŭ ƉŶŬŻŅŭ ŬŶ 4- ƉŶŬŶŪũ) ũ ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ) ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ 
ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ) ƉŶŬŻŅŭ Źŭ Źũ 0- ƉŶŬŶŪũ. 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 őŲŨũůŬŴťĲũ ŸŴŬŮŹŬŲűŬƈ ŵŬŵŶũŰť űť ŦŲūŬůŷ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: ĸťŵűť ŉ) ňůŬŻŲŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 őůƉŶŸŵŰ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ: ŒũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŗŹŵŶŪŵŰ žŰĳ Ņŭ ŹźŰžũĴŭ ŵŭŶŷŽŶŬŵŰŽ ůŵũĴũ Ŷ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŴ ŴŭźŶŬũŴũ ŲŶŵŹźŸŻŰŹũĴũ Ż ŶƉųũŹźŰ 
żŸŰŲžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ Ű ŷŸŰŲĳŻſŵŰŽ ŪŶůŰųũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť ŵŷ ŲŵųŲŵŲƄıũűŲŵŶ ŵŶŷŨũűťŶť Ũť5 
ī ŷŶůŵũŅŻ ŶŹŵŶŪŵŭ ŷŸŰŷŸŭŴŵŭ ŲŶŸũŲŭ Ű ůŵũĴũ ŵŭŶŷŽŶŬŵũ ůũ ŻŹŷŭƀŵŻ ŷŸŰŴŭŵŻ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ 

ŴŭźŶŬũ ŲŶŵŹźŸŻŰŹũĴũ żŸŰŲžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ ŵũ ŪŶůŰųŻ ŲũŶ ƉŰźŵŶū ŹŰŹźŭŴũ ũŲźŰŪŵŭ 
ƉŭůƉŭŬŵŶŹźŰ ŪŶůŰųũ)  

ī ŷŶůŵũŅŻ ŵũſŰŵ ŸũŬũ Ż ŵũŅſŭƀĶŭ ŲŶŸŰƀĶŭŵŰŴ ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŴ ŷũŲŭźŰŴũ ůũ ŪŰŸźŻũųŵŶ 
ŲŶŵŹźŸŻŰŹũĴŭ Ű ŰŹŷŰźŰŪũĴŭ żŸŰŲžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Ż ũŻźŶŴŶƉŰųŹŲŶŅ ŰŵŬŻŹźŸŰŅŰ) 

ī ŹŽŪũźũŅŻ ŪũŮŵŶŹź ŪŰŸźŻũųŵŶū ŶŲŸŻŮŭĴũ Ż źŶŲŻ ŷŸŶŰůŪŶŬŵŶū źŶŲũ ŵũŹźũŵŲũ ŵŶŪŶū Ű,ŰųŰ 
ŻŹũŪŸƀũŪũĴũ ŷŶŹźŶŅŭĶŭū ŷŸŶŰůŪŶŬũ) ŲũŶ Ű ůũ ŷŸŭŬŪŰĲũĴŭ ŪŭŲũ źŸũŅũĴũ ŷŶŹŴũźŸũŵŰŽ 
ŹŰŹźŭŴũ Ű ŪŶůŰųũ Ż žŭųŰŵŰ+ 

ī ŴŶūŻ Ŭũ ŶƉũŪĳũŅŻ ŹũŴŶŹźũųũŵ ŵũŻſŵŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Ż ŶƉųũŹźŰ ŻŵũŷŸŭĲŭĴũ ŸũŬũ 
żŸŰŲžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ Ű ŷŸŰŲĳŻſŵŰŽ ŪŶůŰųũ+ 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ żŸŰŲžŰŶŵŰŽ ŹŲųŶŷŶŪũ Ű ŹŰŹźŭŴũ ŪŶůŰųũ ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ŷũŲŭźũ) 
ŹŰŴŻųũžŰŅũ żŻŵŲžŰŶŵũųŵŰŽ Ūŭůũ ŹŲųŶŷŶŪũ Ű ŻźŰžũŅũ  ŰůŴŭĲŻ ſŶŪŭŲũ-ŪŶůŰųũ Ű ŶŲŸŻŮŭĴũ Ż 
ŻŹųŶŪŰŴũ ŪŰŸźŻũųŵŭ ŸŭũųŵŶŹźŰ+ ŗŹŵŶŪŵŰ ŭųŭŴŭŵźŰ ŪŰŸźŻũųŵŶū ŶŲŸŻŮŭĴũ %ŪŰŸźŻũųŵŭ ŸŭũųŵŶŹźŰ&+  
ŐŵũſũŅ @>A źŭŽŵŶųŶūŰŅũ Ż żũůŰ ŰŬŭŅŵŶū ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ żŸŰŲžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ ŪŶůŰųũ+ ŘŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ 
ůũŹŵŶŪũŵŶ ŵũ ŴũźŭŴũźŰſŲŶŴ ŴŶŬŭųŰŸũĴŻ ŹŲųŶŷŶŪũ ŪŶůŰųũ+ ŚŰŴŻųũžŰŅũ ŶŲŸŻŮŭĴũ %ŷŻźŵŶū Ű 
ŪũŵŷŻźŵŶū&+ ŉŵũųŰůũ ŻźŰžũŅŵŰŽ Ūŭůũ ŪŶůũſ-ŪŶůŰųŶ-ŶŲŸŻŮŭĴŭ+ ŜźŰžũŅ ŪŰŸźŻũųŵŶū ŲŶŵŹźŸŻŰŹũĴũ ŵũ 
ŹŲŸũĶŭĴŭ ŪŸŭŴŭŵũ ŷŶźŸŭƉŵŶū ůũ ŸũůŪŶŅ ŵŶŪŶū ŴŶŬŭųũ żŸŰŲžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ) ŴŰŵŰŴŰůũžŰŅŻ 
źŸŶƀŲŶŪũ Ű ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŻ ŷŭŸżŶŸŴũŵŹŰ ŪŶůŰųũ Ż ŶŬŵŶŹŻ ŵũ ŲųũŹŰſŵŭ ŴŭźŶŬŭ+  
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŉŻŬŰźŶŸŵŭ ŪŭŮƉŭ7 ŚŰŴŻųũžŰŅŭ) ŸũůŪŶŅ ŴŶŬŭųũ) ŪŭŸŰżŰŲũžŰŅũ ŴŶŬŭųũ  
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. ĺũŵŰĶŰŅŭŪŰĶ Ŗ+) ĺũŵŲŶŪŰĶ ō+) śŶŬŶŸŶŪŰĶ ĺ+7 œŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ 
żũŲŻųźŭź) ŊŭŶūŸũŬ) .654+ 

2. śŶŬŶŸŶŪŰĶ) ĺ+) œŶſŭĴŭ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ+ ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź ŊŭŶūŸũŬ) .663+  
3. ōŭŴŰĶ ŕ+) ŔŻŲŰĶ ĺ+) śŭŶŸŰŅũ ŲŸŭźũĴũ ŴŶźŶŸŵŰŽ ŪŶůŰųũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ)  

œŸũūŻŅŭŪũž) /-.. 

4. ŕũŵŬŰĶ) ŋ) ƹŋŰŸźŻŭųŵŰ ŰŵŮŭĴŭŸŰŵūƹ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) TRP >rpqof^) œŸũūŻŅŭŪũž) /--4+ 
5. Savaresi S., Taneli M. Active Braking Control Systems Design for Vehicles, Springer 2010.  
6. Orthwein, W.C.,  Clutches and Brakes: Design and Selection, CRC Press, 2004. 
7. ģ^plmfpf7 Sbef`ib Pvpqbj Avk^jf`p) Fkq+ G+ Lc Sbef`ib Abpfdk Ű ŬŸ+ 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7.- śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ72 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 2 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ~bu `^qbao^ª Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ Ű 
ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŰŽ ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ+ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵ 
ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Ű ůũŹŵŶŪũŵ Ņŭ ŵũ ~ŻſŭĴŭ ůũŹŵŶŪũŵŶ ŵũ ŷŸŶƉųŭŴŻª+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŏŴƊŬƋ Ŵũ ƊŲůŧŪũ ƊųũƉŧŃŲŰ Ŭ ƊųũūũűƋŧŸŬŃŲŰ ƊųŲŃũŮƋŧ+ ŋŲ 3- ƈŲƉŲŨŧ űŲŴŬ ƊųŲŃũŮŧƋ) ŧ ĲũƇŲŨŧ 
ƊųũūũűƋŧŸŬŃŧ ŮŲŃŧ ŬűƋũƇųŬźũ Ŭ ŵŴŰũűŬ ƉũŲ ŬŴƊŬƋŧ űŲŴŬ ƉŲ 1- ƈŲƉŲŨŧ+ 
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ƃůųśŘů űŧŖůźũ2 ŁƃľŅŸƇƆŁƁŸƀŁ ŁƃĿſħſƆŁƃĽ 

ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ŏŲŰųƏŷŶũŴŲŰ ŬűŶũŧŴŬŵťűť ųŴŲŬūŦŲŨĲť Ŭ ųŲŵůŲŦťĲũ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŖűũŪťűť ņ) ŒũŵŶŬĴ' ŅůũŮŵťűŨťŴ ĨŲŴİũŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ) II ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ5 űũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ Ŭũ Ŭŭźũĳŵŭ ŰŵżŶŸŴũžŰŅŭ Ŷ źŭŽŵŶųŶūŰŅũŴũ Ż ŰŵŬŻŹźŸŰŅŹŲŰŴ ŷŸŭŬŻůŭĶŰŴũ) Źũ 
ŹŷŭžŰŅũųŵŰŴ ŵũūųũŹŲŶŴ ŵũ ŲŶŸŰƀĶŭĴŻ ŸũſŻŵũŸũ Ż ŸũůųŰſŰźŰŴ ŷŸŶŰůŪŶŬŵŶ ­ ŷŶŹųŶŪŵŰŴ 
ŷŸŶžŭŹŰŴũ %ŲũŶ ƀźŶ Ņŭ ŸũůŪŶŅ ŵŶŪŶū ŷŸŶŰůŪŶŬũ) ŲŶŴŻŵŰŲũžŰŅũ Ű ůũŬŶŪŶĳŹźŪŶ ŲŻŷũžũ) ŴũŸŲŭźŰŵū) 
ŻŷŸũŪĳũĴŭ ŴũźŭŸŰŅũųŶŴ+ ŘŸŭŬŴŭź ŷŶŲŸŰŪũ ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ ŷŸŶŰůŪŶŬũ Ű ŷŸŶžŭŹũ) ŻŷŸũŪĳũĴŭ 
ŷŶŬũžŰŴũ Ŷ ŷŸŶŰůŪŶŬŻ) ũŸŽŰźŭŲźŻŸũ ŰŵŬŻŹźŸŰŅŹŲŰŽ ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ) ŰŵźŭūŸũžŰŶŵŭ 
źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ) ŷŸũŪžŰ ƉŻŬŻĶŭū ŸũůŪŶŅũ+  
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŸŭŬŴŭź ŬũŅŭ ŬŭźũĳŵŰ ŷŸŭūųŭŬ ƀŰŸŶŲŶū ŹŷŭŲźŸũ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŷŸŰŴŭŵũ ŸũſŻŵũŸŹŲŰŽ Ű 
ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŰŽ źŭŽŵŶųŶūŰŅũ ŵũ ŵũŅůŵũſũŅŵŰŅŭ ŷŸŶŰůŪŶŬŵŶ ­ ŷŶŹųŶŪŵŭ ŷŸŶžŭŹŭ Ż ŷŸŭŬŻůŭĶŻ+ 
ŌųaŪŵŰ ŰŹŽŶŬŰ ŷŸŭŬŴŭźũ ŹŻ ůŵũĴũ Ű ŴŶūŻĶŵŶŹź ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ ŭųŭŴŭŵũźũ ŹųŶŮŭŵŰŽ 
ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Ű ŷŸŰŴŭŵŭ ŸũſŻŵũŸŹŲŭ źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ Ż ŸũůųŰſŰźŰŴ ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŰŴ) 
ŷŸŶŰůŪŶŬŵŰŴ Ű ŷŶŹųŶŪŵŰŴ ŷŶŬŸŻſŅŰŴũ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 

1. ŗŹŵŶŪŵŰ ŷŸŰŵžŰŷŰ ŴŶŬŭųŰŸũĴũ Ű CIE/CIM ŹŰŹźŭŴũ 
2. őŵżŶŸŴũžŰŶŵŭ źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ Ż CIE/CIM ŹŰŹźŭŴŰŴũ 
3. œŶŴŷŅŻźŭŸŶŴ ŰŵźŭūŸŰŹũŵŶ ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪŶ 
4. œŶŴŷŅŻźŭŸŶŴ ŻŷŸũŪĳũŵũ ŷŸŶŰůŪŶŬũ źŭŽŵŶųŶūŰŅũ 
5. œŶŵźŸŶųũ Ű ŲŪũųŰźŭź Ż CIE ŹŰŹźŭŴŰŴũ 
6. őŵźŭūŸũžŰŶŵŭ ŴŭźŶŬŭ Ű ŹŰŹźŭŴŰ  (ERP, SCM, CRM, EAI) 
7. őŵżŶŸŴũžŰŶŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ Ż ŷŸŭŬŻůŭĶŰŴũ - Enterprise Information systems - EIS 
8. ŜŷŸũŪĳũĴŭ ůŵũĴŭŴ Ż CIE/CIM ŹŰŹźŭŴŰŴũ 
9. ŕŭŵũķŴŭŵź CIE/CIM źŭŽŵŶųŶūŰŅũŴũ 

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. H+ >p^f) %Bafqlo&) bq ^i Bafqflk ªJ^krc^`qrofkd) >rqlj^qflk Pvpqbjp ^ka @FJ C^`qlofbpª) 

Springer; ISBN: 0412482304 
2. ĺ̂ jbp >+ Obed  ~Fkqolar`qflk ql Ol_lqf`p fk @FJ Pvpqbjpª %2qe Bafqflk&ª ) Mobkqf`b E^ii8 2 

edition (March 8, 2002), ISBN 0130602434 
3. ŕŰųũŬŰŵ ŚźŭżũŵŶŪŰĶ+ şőŕ ŹŰŹźŭŴŰ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) /--3 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ: 
10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 
 

ŘŸũŲźŰſŵũ 
ŵũŹźũŪũ7 5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ) ŷŸũŲźŰſŵũ Ż ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŰ Ű ŹũŴŶŹźũųŵũ ŷŸŰ ŰůŸũŬŰ ŷŸŶŅŭŲźũ+ 
œŹũűť ūűťĲť#ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 4- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ ĴŭūŶŪũ 
ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 0- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ŅűťůŬūť Ŭ ųŴŲƏũŮŶŲŦťĲũ ŬűŸŲŴŰťŹŬŲűŬƈ ŵŬŵŶũŰť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 őŬůťŨŬű ŖŶũŸťűŲŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5ŗŰůƉŶŸŵŰ, II  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ5 űũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ ŶƉŭůƉŭĲŰŪũĴŭ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŰŽ) ŵũŷŸŭŬŵŰŽ) ůŵũĴũ Űů ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ) 
ũŵũųŰůŭ Ű ŷŸŶŅŭŲźoŪũĴũ ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ) ŲũŶ Ű ŲŶŴŷŅŻźŭŸŹŲŰŽ ŴŸŭŮũ Ű ŰŵźŭųŰūŭŵźŵŰŽ 
ŹŰŹźŭŴũ ŻŲĳŻſŻŅŻĶŰ Ű ŕőŚ ŹŰŹźŭŴŭ) ŷŶŬŸƀŲŻ ŶŬųŻſŰŪũĴŻ) data mining ŲũŶ Ű ŬŭźũĳŵŻ ũŵũųŰůŻ 
źŰŷŰſŵŰŽ ŷŶŹųŶŪŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŸŭŬŴŭź ŬũŅŭ ŬŭźũĳŵŰ ŷŸŭūųŭŬ ƀŰŸŶŲŶū ŹŷŭŲźŸũ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ ŘŸŭŬŴŭź Ņŭ 
ŲŶŵžŰŷŰŸũŵ źũŲŶ Ŭũ ŷŸŻŮŰ Ŭŭźũĳŵũ) ŵũŷŸŭŬŵũ ůŵũĴũ Ŷ ŴŶŬŭŸŵŰŴ ŴŭźŶŬũŴũ Ű ŷŸŰŹźŻŷŰŴũ 
ũŵũųŰůŭ) ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ Ű ŰŴŷųŭŴŭŵźũžŰŅŭ ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ ŶŸŰŅŭŵźŰŹũŵŰŽ Ųũ 
ŰŵŬŻŹźŸŰŅŹŲŰŴ Ű ŷŶŹųŶŪŵŰŴ ŷŸŰŴŭŵũŴũ+ ŚŪŭ ŶŪŶ ŸŭůŻųźŰŸũ ŹŷŶŹŶƉŵŶƀĶŻ ŷŸŰŴŭŵŭ ŸũůųŰſŰźŰŽ 
ŵũŷŸŭŬŵŰŽ ŴŭźŶŬŶųŶūŰŅŭ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ Ű ŰŴŷųŭŴŭŵźũžŰŅŭ ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Ż ŸũůųŰſŰźŰŴ 
ŶƉųũŹźŰŴũ+  
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 

1. ŗŹŵŶŪŵŰ ŷŸŰŵžŰŷŰ ŴŶŬŭųŰŸũĴũ Ű ŹźŸŻŲźŻŸũ 
2. ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ ŷŶŬũźũŲũ Ű ŷŸŶžŭŹũ Ż ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŰŴ ŹŰŹźŭŴŰŴũ ­ ŶƉŸũŹžŰ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ 
3. őŵźŭŸŵŭź ŰŵźŭŸżŭŅŹ ůũ ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŭ ŹŰŹźŭŴŭ 
4. ŗŵźŶųŶūŰŅŭ Ű ŹŭŴũŵźŰſŲŰ tb_ 
5. ŖũŷŸŭŬŵŰ ŶƉŅŭŲźŵŶ ŶŸŰŭŅŵźŰŹũŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ 
6. őŵżŶŸŴũžŰŶŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ Ű ŶƉŅŭŲźŵŶ ŶŸŰŅŭŵźŰŹũŵŭ Ű XML Ɖũůũ ŷŶŬũźũŲũ 
7. JFP Ű a^q^ jfkfkd 
8. LI>M Ű _rpfkbpp fkqbiifdbk`b 
9. őŵŬŻŹźŸŰŅŹŲŰ ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ 
10. ŚŰūŻŸŵŶŹź ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ  

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. McLeod, R.: Management Information Systems, Prentice Hall International London 1998, 655 

p., ISBN 0-13-896101-8  
2. ŐŶŸũ ŉŸŹŶŪŲŹŰ) őŵżŶŸŴũžŰŶŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ) CIM ŭŬŰžŰŅũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) œŸũūŻŅŭŪũž) /--2 
3. Cichocki, A., Abdelsalam, H., Rusinkiewitz, M., Woelk, D.: Workflow and Process Automation - 

Concepts and Technology, Kluver Academic Publishers Dordrecht 1998, 114 p., ISBN 0-7923-
8099-1  

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ: 
10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ 
ŵũŹźũŪũ7 5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ) ŷŸũŲźŰſŵũ Ż ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŰ Ű ŹũŴŶŹźũųŵũ ŷŸŰ ŰůŸũŬŰ ŷŸŶŅŭŲźũ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 4- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ ĴŭūŶŪũ 
ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 0- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ŒťųŴũŨűŬ ŬűŪũĲũŴŬűŧŲŨŴŪťŦťĲť  
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ōŦťű őťźŷŪŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 őůƉŶŸŵŰ) II  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 15 
ŘŵůŲŦ5 ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŗŪųũŬũŪũĴŭ ůŵũĴŰŴũ Űů ŶƉųũŹźŰ  ŹũŪŸŭŴŭŵŭ ŹźŸũźŭūŰŅŭ Ű źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ  ŶŬŸŮũŪũĴũ+ ŜŷŶůŵũŪũĴŭ 
ŸŭųũžŰŅũ ŸŰůŰŲũ Ű ŶŬŸŮũŪũĴũ Ű ŴŭźŶŬŶųŰūŰŅŭ ůũ ŷŸŶžŭŵŻ źŭŽŵŰſŲŶ źŭŽŵŶųŶƀŲŶū ŸŰůŰŲũ Ż 
ŹũŪŸŭŴŭŵŰŴ ŰŵŬŻŹźŸŰŅŹŲŰŴ ŹŰŹźŭŴũ Ű ĴŭūŶŪŶ ŭųŰŴŰŵŰŹũĴŭ ŲŸŶů ŶŬŸŮũŪũĴŭ+ ŗŪųũŬũŪũĴŭ ůŵũĴŰŴũ 
Űů ŶƉųũŹźŰ  ŻŷŸũŪĳũĴũ ŸŭŹŻŸŹŰŴũ Ű źŸŶƀŲŶŪŰŴũ ŲŸŶů ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŻ ŹŰŹźŭŴũ ŶŬŸŮũŪũĴũ .  
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŖũŲŶŵ ŶŪŶū ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵź ŬŶŲźŶŸŹŲŰŽ ŹźŻŬŰŅũ7 
o ŕŶŮŭ ŲŸŶů ŹŰŹźŭŴŹŲŰ Ű ŵũŻſŵŰ ŷŸŰŹźŻŷ Ŭũ ŸŭƀũŪũ ŷŸŶƉųŭŴŭ Ű ŷŰźũĴũ Ūŭůũŵũ ůũ ŰŵŮŰĴŭŸŰŵū Ű  
ŸŭŰŵŮŭĴŭŸŰŵūũ ŶŬŸŮũŪũĴũ Ż ŸũůųŰſŰźŰŴ ŶƉųũŹźŰŴũ ŷŸŰŪŸŭŬŭ Ű ŰŵŬŻŹźŸŰŅŭ) 

o Őŵũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ Ŭũ ŵũ ŶŷźŰŴũųũŵ ŵũſŰŵ ŶŬƉŭŸŭ ŶŬŸŭĲŭŵŻ ŹźŸũźŭūŰŅŻ Ű źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ ŶŬŸŮũŪũĴũ Ż ůũŪŰŹŵŶŹźŰ 
ŪŸŹźŭ Ű ůŵũſũŅũ ŶŷŸŭŴŭ Ż ŷŸŶžŭŹŻ ŭŲŹŷųŶũźũžŰŅŭ+  

o Őŵũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ Ŭũ ŰŬŭŵźŰżŰŲŻŅŭ Ű ŲŪũŵźŰżŰžŰŸũ ŸŰůŰŲ ŵũ źŭŽŵŰſŲŰŴ ŹŰŹźŭŴŰŴũ Ű ŰŹźŰ ŴŰŵŰŴŰůŰŸũ ŲŸŶů 
ŶŬŸŮũŪũĴŭ) 

o ŕŶŮŭ ŹũŴŶŹźũųŵŶ Ŭũ ŷŸŭŲŶ ŶŬŸŮũŪũĴũ ŻŷŸũŪĳũ ŸũŹŷŶųŶŮŰŪŶƀĶŻ Ű ŭżŭŲźŰŪŵŶƀĶŻ ŷŸŶŰŪŶŬŵŭ ŶŷŸŭŴŭ Ű 
o ŘŶźŷŻŵŶ ŸũůŻŴŭ ŵũŷŸŭŬŵŭ Ű ŹũŪŸŭŴŭŵŭ ŷŸŰŵžŰŷŭ ŶŸūũŵŰůũžŰŅŭ Ű ŰŵźŭūŸũžŰŅŭ żŻŵŲžŰŅŭ ŶŬŸŮũŪũĴũ Ż 
ŷŸŶŰůŪŶŬŵŭ ŹŰŹźŭŴŭ Ű ŹŷŶŹŶƉũŵ Ņŭ Ŭũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŸũŬŰ ŹźŻŬŰŅŭ ŶŸūũŵŰůŶŪũĴũ, ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ Ű  
ŸŭŰŵŮŭĴŭŸŰŵūũ ŹŰŹźŭŴũ ŶŬŸŮũŪũĴũ. 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŚũŪŸŭŴŭŵŰ ŷŸŰŹźŻŷ ŶŬŸŮũŪũĴŻ źŭŽŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ8 ŖũŷŸŭŬŵŭ ŴŭźŶŬŭ ŶŬŸŮũŪũĴũ %O@J) 
ŷŸŶũŲźŰŪŵŶ) ŶŬŸŮũŪũĴŭ Ż ŶŲŪŰŸŻ QMJ-ũ, WCM-ũ Ű Ib^k J^krc^`qrofkd ŲŶŵžŭŷźũ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŭ&8 
ōŰŅũūŵŶŹźŰŲũ ŹźũĴũ Ű ŷŸŶžŭŵũ ŸŰůŰŲũ) řŰůŰŲ Ű ŷŸŶũŲźŰŪŵŭ ũŲźŰŪŵŶŹźŰ) řŰůŰŲ Ű ŸŭũŲźŰŪŵŭ 
ũŲźŰŪŵŶŹźŰ) śŭŽŵŰſŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ Ű źŭŽŵŶųŶƀųŰ ŷŸŶžŭŹŰ ŪŰŹŶŲŶū ŸŰůŰŲũ) ŕŰŵŰŴŰůŰŸũĴŭ ŸŰůŰŲũ Ű 
ŻŵũŷŸŭĲŭĴŭ ƉŭůƉŭŬŵŶŹźŰ ŲŸŶů ŶŬŸŮũŪũĴŭ) ŚźŸũźŭūŰŅũ ŶŬŸŮũŪũĴũ) şŰĳŭŪŰ Ű ŷŶŹųŶŪŵŰ ŸŰůŰžŰ Ż 
ŹźŸũźŭūŰŅŰ ŶŬŸŮũŪũĴũ) ŜźŰžũŅ ŹźŸũźŭūŰŅŭ ŶŬŸŮũŪũĴũ ŵũ ŸũŹŷŶųŶŮŰŪŶŹź Ű ŭżŭŲźŰŪŵŶŹź) 
ŎŲŹŷųŶũźũžŰŶŵũ ŷŶŻůŬũŵŶŹź) śŸŶƀŲŶŪŰ ŶŬŸŮũŪũĴũ) ŕŭŵũķŴŭŵź ŸŭŹŻŸŹŰŴũ) őŵżŶŸŴũžŰŶŵŰ ŹŰŹźŭŴ 
Ż ŶŬŸŮũŪũĴŻ) ŗŷźŰŴŰůũžŰŅũ ŹŰŹźŭŴũ ŶŬŸŮũŪũĴũ Ű řŭŰŵŮŭĴŭŸŰŵū ŹŰŹźŭŴũ ŶŬŸŮũŪũĴũ. 

ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵ ŸũŬ ŹźŻŬŭŵũźũ ŵũ ŲŶŵŲŸŭźŵŰŴ ŷŸŶƉųŭŴŰŴũ Űů 
ŷŸũŲŹŭ Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŹũŪŸŭŴŭŵŭ ŬŰŅũūŵŶŹźŰſŲŭ ŶŷŸŭŴŭ ůũ ŰŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅŻ ŹźũĴũ źŭŽŵŰſŲŰŽ 
ŹŰŹźŭŴũ Ű ŷŸŶžŭŵŻ ŸŰůŰŲũ. 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 

1. Kelly, A., Strategic Maintenance Planning, Elsevier (Butteworth ­ Heinemann), 2006. 
2. Higgins L.R., Mobley R.K., Smith R., Maintenance Engineering Handbook, McGraw-Hill, 2002 
3. Wang H., Pham., Reliability and Optimal Maintenance, Springer, 2006. 
4. Mobley R. K., An introduction to predictive maintenance, Butterworth-Heinemann, Elsevier 

Science, 2002 
5. Bahr N.J., System Safety Engineering and Risk Assessment: A Practical Approach, 

Taylor&Francis, 1997 
6. Mitchell  J. S., Introduction to Machinery Analysis and Monitoring  , PennWell Publishing, 1993 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ:   5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ~ex catedraª Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ Ű ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŰŽ 
ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ+ ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵ ŰųŰ źŰŴŹŲŰ ŸũŬ Ű ůũŹŵŶŪũŵ Ņŭ ŵũ ~ŻſŭĴŻ 
ŲŸŶů ŸŭƀũŪũĴŭ ũŲźŻŭųŵŶū ŷŸŶƉųŭŴũª+ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 3- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ 
ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ōűŶũŧŴŬŵťűŬ ŵŬŵŶũŰŬ ŰũűťĵŰũűŶť #ōőŖ$ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: őŬůťŨŬű ŋ) ŖŶũŸťűŲŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5ŰůƉŶŸŵŰ)  II  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ŊŸŶŅ ŎŚŘŊ: 15 
ŜŹųŶŪ7 ŵŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ Ŭũ ŹźŻŬŭŵźŭ ŶŹŷŶŹŶƉŰ ůũ ŹũŴŶŹźũųũŵ ŵũŻſŵŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Űů ŶƉųũŹźŰ 
ŸũůųŰſŰźŰŽ ŹŰŹźŭŴũ ŴŭŵũķŴŭŵźũ+ œŸŶů źŭŶŸŰŹŲŻ ŵũŹźũŪŻ Ű ũŵũųŰůŻ ŹųŻſũŅũ) ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ Źŭ 
ŻŷŶůŵũźŰ Źũ ŸũůųŰſŰźŰŴ ŹŰŹźŭŴŰŴũ ŴŭŵũķŴŭŵźũ Żů ŸũůŪŶŅ ŴŶŬŭųũ ŰŵźŭūŸũžŰŅŭ Ű 
ŹŰŴŻųũžŰŅŭ ŸŭůŻųźũźũ ŰŵźŭūŸũžŰŅŭ+ œŸŶů ŰůŸũůŰźŶ ŰŵźŭŸŬŰŹžŰŷųŰŵũŸŵũ Ű 
ŴŻųźŰŬŰŹžŰŷųŰŵũŸŵũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ Źŭ ŶŹŷŶŹŶƉŰźŰ ůũ ũŵũųŰůŻ) ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ) 
ŻŹŷŶŹźũŪĳũĴŭ Ű ŷŶƉŶĳƀũĴŭ őŕŚ+ 
ōŵƈŲŨŬ ųŴũŨŰũŶť 
(1) řũůŻŴŭŪũĴŭ ŷũŸžŰŅũųŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ ŴŭŵũķŴŭŵźũ, (2) ŚũŴŶŹźũųŵŶ ŰŹźŸũŮŰŪũĴŭ 
ŷŶŹźŶŅŭĶŰŽ ŹŰŹźŭŴũ ŴŭŵũķŴŭŵźũ Ű ŰŬŭŵźŰżŰŲŶŪũĴŭ ŶƉųũŹźŰ ůũ ŻŵũŷŸŭĲŭĴŭ, (3) 
ŚũŴŶŹźũųŵŶ ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ őŕŚ-ũ Ű Ŷžŭŵũ ŭżŭŲźŰŪŵŶŹźŰ ŴŶŬŭųũ őŕŚ-ũ, (4) ŚũŴŶŹźũųŵŶ 
ŶžŭĴŰŪũĴŭ ŭżŭŲũźũ ŷŸŰŴŭŵŭ ŴŶŬŭųũ őŕŚ-ũ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŚŰŹźŭŴŹŲŰ ŷŸŰŹźŻŷ+ śŭŶŸŰŅũ ŹŰŹźŭŴũ+ ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ ŹųŶŮŭŵŰŽ ŬŰŵũŴŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ ŚŰŹźŭŴ 
ŴŭŵũķŴŭŵźũ ŲŪũųŰźŭźŶŴ (QMS)+ ŚŰŹźŭŴ ŴŭŵũķŴŭŵźũ ůũƀźŰźŶŴ ŮŰŪŶźŵŭ ŹŸŭŬŰŵŭ (EMS). 
ŚŰŹźŭŴ ŴŭŵũķŴŭŵźũ ƉŭůƉŭŬŵŶƀĶŻ Ű ůŬŸũŪĳũ ŵũ ŸũŬŻ (OHSAS)+ ŚŰŹźŭŴ ŴŭŵũķŴŭŵźũ 
ƉŭůƉŭŬŵŶƀĶŻ ŽŸũŵŭ (FMS)+ ŚŰŹźŭŴ ŴŭŵũķŴŭŵźũ ŸŰůŰŲŶŴ (RM)+ ŚŰŹźŭŴ ŴŭŵũķŴŭŵźũ 
ƉŭůƉŭŬŵŶƀĶŻ ŰŵżŶŸŴũžŰŅũ (ISMS)+ ŚŰŹźŭŴ ŴŭŵũķŴŭŵźũ ŭŲŶŵŶŴŰŲŶŴ ŲŪũųŰźŭźũ (MEQ). 
ŕŭŵũķŴŭŵź ŷŸŶžŭŹŰŴũ+ ŕŭŵũķŴŭŵź źŭŽŵŶųŶūŰŅũŴũ+ ŜŷŸũŪĳũĴŭ ųũŵžŰŴũ ŹŵũƉŬŭŪũĴũ+ 
ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ ŰŵźŭūŸũžŰŅŭ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ ŗžŭŵũ ŲŪũųŰźŭźũ ŴŶŬŭųũ+ ŚŰŴŻųũžŰŅũ Ű 
źŭŹźŰŸũĴŭ ŷŶŵũƀũĴŭ ŷŶŵũƀũĴũ őŕŚ-ũ+ ŕŭŵũķŴŭŵź őŕŚ-ŶŴ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ  
ŜŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ŰůũƉŸũŵŰŴ ŹŰŹźŭŴŰŴũ ŴŭŵũķŴŭŵźũ+ ŚũŴŶŹźũųŵũ ũŵũųŰůũ Ű ŹŰŵźŭůũ ŹŰŹźŭŴũ 
ŴŭŵũķŴŭŵźũ+ őůŸũŬũ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
[1]  ŉŸŹŶŪŹŲŰ Ś+) ŕŭŵũķŴŭŵź ŷŸŶžŭŹŰŴũ) şŭŵźũŸ ůũ ŲŪũųŰźŭź) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż 
œŸũūŻŅŭŪžŻ) /--3) œŸũūŻŅŭŪũž 

[2]  ŉŸŹŶŪŹŲŰ Ś+) ŕŭŵũķŴŭŵź ŭŲŶŵŶŴŰŲŶŴ ŲŪũųŰźŭźũ) @FJ žŭŵźũŸ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź 
/---) œŸũūŻŅŭŪũž 

[3]  ŉŸŹŶŪŹŲŰ Ś+) ŉŸŹŶŪŹŲŰ Ő+) œŶŲŰĶ ŕ+) ŕŭŵũķŴŭŵź ŷŸŶŰůŪŶŬŵŰŴ Ű ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŶ-
ŲŶŴŻŵŰŲũžŰŶŵŰŴ źŭŽŵŶųŶūŰŅũŴũ) şŭŵźũŸ ůũ ŲŪũųŰźŭź) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) 
/--4) œŸũūŻŅŭŪũž 

[4]  Sterman J., Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World, 
Mc Graw Hill, Boston, 2000. 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ 
ŵũŹźũŪŭ7 10                       

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7  5     ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7   5               

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŖũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ŲŸŶů ŷŸŭŬũŪũĴũ) ŷŶŹŭźŰ ŷŸŭŬŻůŭĶŰŴũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
(5) 1 ŹŭŴŰŵũŸŹŲŰ ŸũŬ ­ 70, 
(6) ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź -30. 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ŔŲŵůŲŦűť ŬűŶũůŬŧũűŹŬƏť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5ŗťŨŬĴ' Ŕ) ŉťűŬƏũůť' ŅůũŮŵťűŨťŴ Ň) ŅůũŮŵŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5ŰůƉŶŸŵŰ ŷŸŭŬŴŭź) II  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ5 űũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ Ŭũ ŹźŻŬŭŵźŭ ŶŹŷŶŹŶƉŰ ůũ ŹũŴŶŹźũųũŵ ŵũŻſŵŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Űů 
ŶƉųũŹźŰ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŹŰŹźŭŴũ ŷŶŹųŶŪŵŭ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅŭ+ œŸŶů źŭŶŸŰŹŲŻ ŵũŹźũŪŻ Ű ũŵũųŰůŻ 
ŹųŻſũŅũ) ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ Źŭ ŻŷŶůŵũźŰ Źũ ŸũůųŰſŰźŰŴ ŹŰŹźŭŴŰŴũ ŷŶŹųŶŪŵŭ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅŭ Żů 
ŸũůŪŶŅ ŴŶŬŭųũ Ű ŹŰŴŻųũžŰŅŭ ŭżŭŲũźũ ŸũůŪŶŅũ ŷŶŹųŶŪŵŭ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅŭ+ œŸŶů ŶŪũ 
ŰŵźŭŸŬŰŹžŰŷųŰŵũŸŵũ Ű ŴŻųźŰŬŰŹžŰŷųŰŵũŸŵũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ Źŭ ŶŹŷŶŹŶƉŰźŰ ůũ 
ũŵũųŰůŻ) ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ) ŻŹŷŶŹźũŪĳũĴŭ Ű ŷŶƉŶĳƀũĴŭ ŷŶŹųŶŪŵŭ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅŭ. 
ōŵƈŲŨŬ ųŴũŨŰũŶť 
(1) řũůŻŴŭŪũĴŭ ůŵũſũŅũ ŷŶŹųŶŪŵŭ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅŭ, (2) ŚũŴŶŹźũųŵŶ ŰŹźŸũŮŰŪũĴŭ ŷŶŅŭŬŰŵŰŽ 
ũŹŷŭŲũźũ ŷŶŹųŶŪŵŭ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅŭ, (3) ŚũŴŶŹźũųŵŶ ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ Ű ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ ŹŰŹźŭŴũ 
ůũ ŷŶŬŸƀŲŻ ŷŶŹųŶŪŵŶŅ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅŰ. 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
(1) ŚŰŹźŭŴŹŲŰ ŷŸŰŹźŻŷ) (2) ŕŭŵũķŴŭŵź ůŵũĴŭŴ) (3) œŶŴŷųŭŲŹŵŶŹź ŹŰŹźŭŴũ) (4) 
œũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŲŶŴŷųŭŲŹŵŰŽ ŷŶŹųŶŪŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ) (5) ŉŬũŷźŰŪŵũ ŷŶŹųŶŪŵũ 
ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅũ) (6) ŕŭźŶŬŭ Ű ŴŶŬŭųŰ ŷŸŭŬŪŰĲũĴũ) (7) ŕŶŬŭŸŵŭ źŭŽŵŰŲŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ) (8) 
ŝũůŰ ųŶūŰŲũ) (9) ŋŭƀźũſŲŭ ŵŭŻŸũųŵŭ ŴŸŭŮŭ) (10) ŗŹźũųŭ ŴŭźŶŬŭ Ű źŭŽŵŰŲŭ) (11) ŞŰƉŸŰŬŵŰ 
ŹŰŹźŭŴŰ Ű ũŬũŷźŰƉŰųŵŶŹź 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ  
(12) ŘŶŹųŶŪŵũ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅũ Ż ŷŸŶŰůŪŶŬŵŰŴ ŹŰŹźŭŴŰŴũ, (13) ŘŶŹųŶŪŵũ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅũ Ż 
ŷŶŹųŶŪŵŰŴ ŹŰŹźŭŴŰŴũ, (14) řũůŸũŬũ ŷŸŰŴŭŸũ ŷŶŹųŶŪŵŭ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅŭ ŲŶŬ ŸŭžŰŲųũŮŭ 
ŪŶůŰųũ)  (15) őůŸũŬũ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
[1]  T' Kindt V., Billaut J. C., Multicriteria Scheduling: Theory, Models and Algorithms, 

Springer, Berlin, 2006. 
[2]  Mertius K., Heisiger P., Vorbeck J., Knowledge Management, Springer, Berlin, 2002. 
[3]  Michalewicz Z., et all., Adaptive Business Inteligence, Springer, Berlin, 2007. 
[4]  Pietersen W., Reinventing Strategy: Using Strategic Learning to Create & Sustain 

Breakthrough Performance, Jonh Wiley & Sons, New York, 2002. 
[5]  Kaplan R., Norton D., Alignment: Using BSC to Create Corporate Synergies, Haward 

Business School Pres, Boston, 2006. 
[6]  Sterman J., Business Dynamics: Systems Thinking and Modeling for a Complex World, 

Mc Graw Hill, Boston, 2000. 
[7]  Turban E., Arousen J., Decision Support Systems and Inteligent Systems, Prentice Hall, 

2001. 
[8]  George M., Wilson S., Conquering complexity in your business, Mc Grow Hill, New 

York, 2004. 
[9]  Maxton G., Wormald J., Time for a Model Change, Cambridge University Press, 

Cambridge, 2004. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ 
ŵũŹźũŪŭ: 10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7  5  
 

ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7  5             
 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŖũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ŲŸŶů ŷŸŭŬũŪũĴũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ+ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
(7) 1 ŹŭŴŰŵũŸŹŲŰ ŸũŬ ­ 70, 
(8) ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź -30. 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5őũŶŲŨũ ŦũŻŶťźŮũ ŬűŶũůŬŧũűŹŬƏũ ŷ ŰũűťĵŰũűŶŷ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: ŗťŨŬĴ Ŕ) ŉťűŬƏũůť 

ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ŰůƉŶŸŵŰ, III  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ: űũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ Ņŭ ŶŪųũŬũŪũĴŭ ůŵũĴŰŴũ ŴũźŭŴũźŰſŲŰŽ źŭŶŸŰŅũ ŲŶŅŭ ŷŸŰŷũŬũŅŻ ūŸŻŷŰ ŰũŮŲƇ ųŧŹŵűŧųŴƋŨŧ  
ŷŸŪŭŵŹźŪŭŵŶ Ż ŸŭƀũŪũĴŻ ŷŸŶƉųŭŴũ ŶŬųŻſŰŪũĴũ ŲŶŅŰ ŷŸŰŷũŬũŅŻ ŸũůųŰſŰźŰŴ ŬŶŴŭŵŰŴũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŖũŲŶŵ ŷŶųŶŮŭŵŶū ŰŹŷŰźũ ŹźŻŬŭŵź Ƌųũƈŧ Ɖŧ ūűŧ  Ŭũ7 %.& ŴŶŬŭųŻŅŭ ŸũůųŰſŰźŭ ŪŸŹźŭ ŵŭŰůŪŭŹŵŶŹźŰ) 
ŸũůųŰſŰźe ŴŭźŶŬũ ŴŭŲŶū ŸũſŻŵũŸŹźŪũ (źŭŶŸŰŅũ żũůŰ ŹŲŻŷŶŪũ) ūŭŵŭźŹŲŰ ũųūŶŸŰźŴŰ Ű ŬŸŻūŭ 
ŭŪŶųŻźŰŪŵŭ ŴŭźŶŬŭ) ŽŭŻŸŹŰźŰſŲŭ ŴŭźŶŬŭ) ŴŭźŶŬŭ ŪŰƀŭ-ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴŹŲŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ&) %/& Ŭũ 
ŸŭƀũŪũ ŴŭŵũķŴŭŵź ŷŸŶƉųŭŴŭ ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŴŭźŶŬũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 %.& źŭŶŸŰŅũ żũůŰ ŹŲŻŷŶŪũ %ŶŹŵŶŪŵŰ ŷŶŅŴŶŪŰ) ŶŷŭŸũžŰŅŭ ŵũ żũůŰ ŹŲŻŷŶŪŰŴũ) 
ŴŭźŶŬŭ ůũ ŷŶŸŭĲŭĴŭ żũůŰ ƉŸŶŅŭŪũ&) Ű Ĵŭŵũ ŷŸŰŴŭŵũ Ż ŴŶŬŭųŶŪũĴŻ ŵŭŰůŪŭŹŵŶŹźŰ) %/& żũůŰ ųŶūŰŲũ; 
ŸũůŪŶŅ Ű ŷŸŰŴŭŵũ ŴŭźŶŬũ ŶŬųŻſŰŪũĴũ ŲŶŅŰ ŹŻ ůũŹŵŶŪũŵŰ ŵũ żũůŰ ųŶūŰžŰ) %0& ūŭŵŭźŹŲŰ ũųūŶŸŰźŴŰ Ű 
ĴŰŽŶŪũ ŷŸŰŴŭŵũ) %1& ŴŶŬŰżŰŲũžŰŅũ Ű ŷŸŰŴŭŵũ ŪŰƀŭ-ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴŹŲŰŽ ŴŭźŶŬũ ŶŬųŻſŰŪũĴũ %2& 
ŽŭŻŸŰŹźŰŲũ Ű ŷŸŰŴŭŵũ ŽŭŻŸŰŹźŰſŲŰŽ ŴŭźŶŬũ %ŷŶŅũŴ) ŷŶŅũŴ ŶŲŶųŰŵŭ) ŴŭźŶŬũ ųŶŲũųŵŶū 
ŷŸŭźŸũŮŰŪũĴũ) ŴŭźŶŬũ ŷŸŶŴŭŵĳŰŪŰŽ ŶŲŶųŰŵũ& Ż ŸŭƀũŪũĴŻ ŷŸŶƉųŭŴũ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ:ŋŭŮƉŭ) ŚũŴŶŹźũųŵŰ ŸũŬ 
 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 

1. ō+ śũŬŰĶ) Ű ŬŸ+) řũŲųŬŃŧ ŶŧūŬ ŴŮŵƊŲŨŧ-ƊųŬŰũűũ ŵ ųũźŧŨŧĲŵ ŰũűŧĵŰũűƋ ƊųŲƈůũŰŧ) ŕũƀŰŵŹŲŰ 
żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) œŸũūŻŅŭŪũž) /--3+ ISBN:86-80581-98-4 

2. H.J. Zimmermann, Fuzzy sets theory and its applications, Kluwer Academic Publishers, 
Boston/Dordrecht/London, 2001.ISBN:0-7923-7435-5 

3. G.J.Klir, T.A. Folger, Fuzzy sets, Uncertainty, and Information, Prentice Hall, Englewood 
Cliffs, New Jeresy, 1988.ISBN:0-13-345984-5 

4. M.M.Gupta, T.Y.amakawa (eds). Fuzzy logic in Knowledge-based systems, decision and 
Control, ELVISER SCIENCE PUBLISHERS B.V., netherlands, 1988,ISBN: 0-444-70450-7 

5. J+ Srgl±bsfĢ) Japk`a klpeiev]_efa q ejĦasanogki iaj]tiajp, Fakultet organizacionih nauka, 
Beograd, 2012.ISBN:978-86-87035-06-5 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 2 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 2 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
řũŬ Ż ŴũųŰŴ ūŸŻŷũŴũ, 2. őŵŬŰŪŰŬŻũųŵŰ ŵũſŰŵ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŅŮŶŬŦűŲŵŶ ŷ ŶŲŮŷ ųŴũŨťŦťĲť ,+ ųŲũűť'ŮŲůŲŮŦŬƏŷŰŬ -+ ųŲũűť' ŵũŰŬűťŴŬ /+ ųŲũűť' ųŬŵŰũűŬ
ŬŵųŬŶ -0 ųŲũűť' ŷŵŰũűŬ 0 ųŲũűť 
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ŖũůŰŪ ŷŸŭŬŴŭźũ7 őũűťĵŰũűŶ ŵŬŵŶũŰŲŰ ƄũūƄũŨűŲŵŶŬ Ŭ ūŨŴťŦıť űť ŴťŨŷ 
ŖũŹźũŪŵŰŲ ŰųŰ ŵũŹźũŪŵŰžŰ7ŕũŸŲŶ ĺ+ Īũŷũŵ 
ŚźũźŻŹ ŷŸŭŬŴŭźũ7 őůƉŶŸŵŰ) III  ŹŭŴŭŹźũŸ) Ŗŗ7 őŵŬŻŹźŸŰŅŹŲŰ ŰŵŮŭĴŭŸŵŰū 
ŊŸŶŅ ŎŚŘŊ7 .2 
ŜŹųŶŪ7 ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ ŻŷŶůŵũŪũĴŭ ŲũŵŬŰŬũźũ Źũ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŴ ŷŸŰžŰŷŰŴũ) ŴŭźŶŬũŴũ Ű 
źŭŽŵŶųŶūŰŅũŴũ) ŲŶŅŭ ŶŴŶūŻĶũŪũŅŻ ŻŵũŷŸŭĲŭĴŭ ŷŸŰŹźŻŷũ Ű ŵũſŰŵũ ŻŷŸũŪĳũĴũ ŹŰŹźŭŴŶŴ 
ƉŭůƉŭŬŵŶŹźŰ Ű ůŬŸũŪĳũ ŵũ ŸũŬŻ Ż ŰŵŬŻŹźŸŰŅŰ Ű ŷŶŹųŶŪŵŶŴ ŶŲŸŻŮŭĴŻ+ ŘŶųũůŭĶŰ ŶŬ 
ŰůŸũŮŭŵŭ ŴŻųźŰŬŰŹžŰŷųŰŵũŸŵŶŹźŰ) ŲŶŅũ Ņŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰſŵũ ůũ ŶƉųũŹź ƉŭůƉŭŬŵŶŹźŰ Ű 
ůŬŸũŪĳũ ŵũ ŸũŬŻ) ŶƉŻŽŪũĶŭŵŰ ŹŻ ŸũůųŰſŰźŰ ũŹŷŭŲźŰ Ű żũŲźŶŸŰ ŹŰŹźŭŴũ ŊŐř) ŶŬ 
źŭŽŵŰſŲŶ-źŭŽŵŶųŶƀŲŰŽ) ŷŸŭŲŶ ŶŸūũŵŰůũžŰŶŵŰŽ ŬŶ ĳŻŬŹŲŰŽ+ 

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
œŸŶů ŷŸŰŲũů ŴŶūŻĶŵŶŹźŰ Ű ũŵũųŰůŻ ŶŷŸũŪŬũŵŶŹźŰ Ű ŰůŪŶŬĳŰŪŶŹźŰ ŷŸŰŴŭŵŭ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ 
ŷŸŰŹźŻŷũ) ŴŭźŶŬũ Ű źŭŽŵŶųŶūŰŅũ ůũ ŻŵũŷŸŭĲŭĴŭ ŹŰŹźŭŴũ ƉŭůƉŭŬŵŶŹźŰ Ű ůŬŸũŪĳũ ŵũ ŸũŬŻ) 
ŹźŻŬŭŵź ŬŶŲźŶŸŹŲŰŽ ŹźŻŬŰŅũ ŹźŰſŭ ŵŭŶŷŽŶŬŵũ źŭŶŸŰŅŹŲũ ůŵũĴũ ŲŶŅũ ŴŻ ŶŴŶūŻĶũŪũŅŻ Ŭũ 
ŹŷŸŶŪŶŬŰ ŲŶŴŷųŭŲŹŵŭ ũŵũųŰůŭ Ű ŷŸŶžŭŵŭ ƉŭůƉŭŬŵŶŹŵŰŽ ŸŰůŰŲũ) Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ 
ŵũŷŸŭŬŵŰŽ ŴũźŭŴũźŰſŲŰŽ Ű ŰŵżŶŸŴũźŰſŲŰŽ ũųũźũ Ű ŹũŪŸŭŴŭŵŰŽ ŴŭŸŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+   

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
1. ŗŹŵŶŪŵŰ ŷŸŰŵžŰŷŰ) ůũŲŶŵŹŲŰ Ű ŹźũŵŬũŸŬŰůũžŰŶŵŰ ŶŲŪŰŸŰ ŹŰŹźŭŴũ ŊŐř 
2. śŭŽŵŰŲŭ Ű ŴŭźŶŬŭ ůũ ŰŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅŻ ŶŷũŹŵŶŹźŰ ŵũ ŸũŬŵŶŴ ŴŭŹźŻ 
3. ŉŵũųŰůũ ƉŭůƉŭŬŵŶŹźŰ ŲŸŶů ŹźŻŬŰŅŭ ŹųŻſũŅũ Ű ũŲžŰŬŭŵũźũ 
4. ŖũŷŸŭŬŵŭ ŴŭźŶŬŭ ůũ ŷŸŶžŭŵŻ ŸŰůŰŲũ Ű ĴŭūŶŪŶ ŴũźŭŴũźŰſŲŶ ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ 
5. ŕŭźŶŬŭ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ Ű ŲŶŵźŸŶųŭ żŰůŰſŲŰŽ ƀźŭźŵŶŹźŰ  
6. ŖũŷŸŭŬŵũ ũŵũųŰůũ ŭŸūŶŵŶŴŹŲŰŽ ũŹŷŭŲũźũ ŵũ ŸũŬŵŶŴ ŴŭŹźŻ 
7. ŐŬŸũŪĳŭ ŵũ ŸũŬŵŶŴ ŴŭŹźŻ) ŹźŸŭŹ) ƉŰŶŴŭŬŰžŰŵŹŲŰ ũŹŷŭŲźŰ ƉŭůƉŭŬŵŶŹźŰ 
8. ĭŻŬŹŲŰŽ żũŲźŶŸ Ż ŹŰŹźŭŴŻ ƉŭůƉŭŬŵŶŹźŰ 
9. ŗŹŵŶŪŵŰ ŷŸŰŵžŰŷŰ ŶŸūũŵŰůũžŰŅŭ Ű ŻŷŸũŪĳũĴũ ŹŰŹźŭŴŶŴ ŊŐř 
10. őŵźŭūŸũžŰŅũ ŹŰŹźŭŴũ ŊŐř Ż ŷŶŹųŶŪŵŶŴ ŶŲŸŻŮŭĴŻ) ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŰ ŹŰŹźŭŴ ŊŐř 
11. Ŕŭũŵ żŰųŶůŶżŰŅũ Ż ŹŰŹźŭŴŻ ŊŐř 
12. ŎŬŻŲũžŰŅũ Ż ŹŰŹźŭŴŻ ŊŐř 

ŘŸŭŷŶŸŻſŭŵũ ųŰźŭŸũźŻŸũ 
1. N. J. Bahr, System Safety Engineering and Risk Assessment, Taylor & Francis, 1997 
2. N. G. Levenson, Engineering a Safer World: Systems Thinking Applied to Safety, The 
MIT Press, 2011 
3. Trevor Kletz, Learning from Accidents, Gulf Professional Publishing, 2001 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 2 ŚźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ7 2 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ~bu `^qbao^ª Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ+ 
ŚźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųũŵ ŰųŰ źŰŴŹŲŰ ŸũŬ Ű ůũŹŵŶŪũŵ 
Ņŭ ŵũ ~ŻſŭĴŻ ŲŸŶů ŸŭƀũŪũĴŭ ũŲźŻŭųŵŶū ŷŸŶƉųŭŴũª+ 
œŹũűť ūűťĲť%ŴũŲŹŰŴũųŵŰ ƉŸŶŅ ŷŶŭŵũ .--& 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 3- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ 
ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŷŸŭŬŹźũŪĳũ ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ+ 

http://www.amazon.com/System-Safety-Engineering-Risk-Assessment/dp/1560324163/ref=sr_1_4?ie=UTF8&qid=1377371540&sr=8-4&keywords=safety+engineering
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ƃůųśŘů űŧŖůźũ2 ƂžŉŁƃŸƀſ ƀŷƃŸƇƆŅƀŇŁƁſ Ł ƂſƄžƃŁŀžŇŁƁž 

ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŔŴŲƏũŮŶŲŦťĲũ ųŲŷūŨťűŲŵŶŬ ŰťŻŬűŵŮŬƈ ŵŬŵŶũŰť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŉŲƄŴŬŦŲƏũ ő) ĮťŶŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ) II  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5 ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŰžũĴŭ ůŵũĴũ ŲŶŅũ Źŭ ŶŬŵŶŹŭ ŵũ ŵũŅŵŶŪŰŅũ ŬŶŹźŰūŵŻĶũ Ż ŶƉųũŹźŰ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ 
ŷŶŻůŬũŵŶŹźŰ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Ű ŲŶŅũ ŶŴŶūŻĶũŪũŅŻ ŷŶŹźŰůũĴŭ ŪŰŹŶŲŶū ŵŰŪŶũ ŲŪũųŰźŭźũ 
ŷŸŶŰůŪŶŬũ Ű ŷŸŶŰůŪŶŬŵŰŽ ŷŸŶžŭŹũ Żů ŰŹźŶŪŸŭŴŭŵŶ ŹŴũĴŭĴŭ źŸŶƀŲŶŪũ Ű ŪŸŭŴŭŵũ ŸũůŪŶŅũ 
ŷŸŶŰůŪŶŬũ+ 

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶ ůũŪŸƀŭźŲŻ ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ ƉŰźŰ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŰ Ŭũ ŷŸŰŴŭŵŭ Źźŭſŭŵũ ůŵũĴũ ŲŶŅũ Źŭ 
ŶŬŵŶŹŭ ŵũ7 

1. őŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅŻ ŻůŸŶŲũ ŷŶźŭŵžŰŅũųŵŰŽ ŵũſŰŵũ ŶźŲũůũ Ż żũůŰ ŸũůŪŶŅũ ŷŸŶŰůŪŶŬũ Ű 
ŰůŵũųũŮŭĴŭ ŶŷźŰŴũųŵŰŽ ŴŭŸũ ůũ ŶźŲųũĴũĴŭ ŻŶſŭŵŰŽ ŵŭŬŶŹźũźũŲũ8 

2. řũŹŷŶŬŭųŻ ŷŶŻůŬũŵŶŹźŰ ŴũƀŰŵŹŲŶū ŹŰŹźŭŴũ ŵũ ŭųŭŴŭŵźŭ Ű ŬŰŴŭŵůŰŶŵŰŹũĴŭ 
ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ ŵũ ŶŹŵŶŪŻ ũųŶžŰŸũŵŭ ŷŶŻůŬũŵŶŹźŰ8 

3. ŗŸūũŵŰůŶŪũĴŭ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ ůũ ŶžŭŵŻ ŷŶŻůŬũŵŶŹźŰ Ű ŶƉŸũŬŻ ŸŭůŻųźũźũ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ8 
4. řũůŴũźŸũĴŭ ŷŶŻůŬũŵŶŹźŰ źŶŲŶŴ ſŰźũŪŶū ŮŰŪŶźŵŶū ŪŭŲũ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ ŰźŬ+ 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 

1. ŕŭźŶŬŭ ůũ ũŵũųŰůŻ ŶźŲũůũ ŭųŭŴŭŵũźũ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ (ŉŵũųŰůũ ŹźũƉųũ ŶźŲũůũ - 
ŝśŉ, ŉŵũųŰůũ ŵũſŰŵũ Ű ŷŶŹųŭŬŰžũ ŶźŲũůũ Ż żũůŰ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ ŷŸŶŰůŪŶŬũ - 
ōŝŕŎŉ Ű ŷŸŶžŭŹũ - ŘŝŕŎŉ) ŉŵũųŰůũ ŵũſŰŵũ ŷŶŹųŭŬŰžũ Ű ŲŸŰźŰſŵŶŹźŰ ŶźŲũůũ ŵũ 
ŶŹŵŶŪŻ ŷŶŬũźũŲũ Űů ŭŲŹŷųŶũźũžŰŅŭ - ŝŕŎşŉ&8 

2. ŘŶŻůŬũŵŶŹź ŹŰŹźŭŴũ %ŸŭŬŵũ Ūŭůũ) ŷũŸũųŭųŵũ Ūŭůũ) ŬŭųŰŴŰſŵŶ ŷũŸũųŭųŵũ Ūŭůũ) 
ŲŶŴƉŰŵŶŪũŵũ Ūŭůũ) ŹųŶŮŭŵũ Ūŭůũ ŰźŬ+&8 

3. ŉųŶŲũžŰŅũ ŷŶŻůŬũŵŶŹźŰ8 
4. ŋŭŸŶŪũźŵŶŹŵŶ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ ŭųŭŴŭŵũźũ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ8 
5. ŘŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũ8 
6. ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ ŷŶŻůŬũŵŶŹźŰ Ű ŹźũźŰŹźŰſŲŶ źŭŹźŰŸũĴŭ źŭŶŸŰŅŹŲŰŽ ŴŶŬŭųũ %ŋŭŅƉŻųŶŪũ) 
ŵŶŸŴũųŵũ) ųŶūŵŶŸŴũųŵũ) řŭųŭŅŭŪũ Ű ŬŸŻūŭ ŸũŹŷŶŬŭųŭ&8 

7. ŝŰůŰŲũ ŶźŲũůũ8 
8. œŶŵŹźŸŻŲžŰŶŵŭ Ű źŭŽŵŶųŶƀŲŭ ŴŭźŶŬŭ ůũ ŷŶŪŭĶũĴŭ ŷŶŻůŬũŵŶŹźŰ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ 
ŹŰŹźŭŴũ+ 

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. ŋŻŅũŵŶŪŰĶ) Ŗ+7 śŭŶŸŰŅũ ŷŶŻůŬũŵŶŹźŰ źŭŽŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ) ŋŶŅŵŶŰůŬũŪũſŲŰ Ű 
ŵŶŪŰŵŹŲŰ žŭŵźũŸũ) ŊŭŶūŸũŬ) .66-+ 

2. Ushakov, I. (editor): Handbook of reliability engineering, John Wiley & Sons, Inc., 
1994. 

3. Ireson, G., Coombs, C., Moss, R.: Handbook of reliability engineering and 
management, Mc GRAW HILL, 1996. 

4. Little, E. R.: Mechanical reliability improvement, Probability and statistics for 
experimental testing, Marcel Dekker, Inc., New York ­ Basel, 2003. 

5. Pham, H. (editor): Handbook of reliability engineering, Springer, 2003. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ:  5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ Ż ŻſŰŶŵŰžũŴũ Ű ŶŬŵŶŹŰ Źŭ ŵũ źŭŶŸŰŅŹŲũ ŸũůŴũźŸũĴũ 
ŵũŹźũŪŵŰŽ ŅŭŬŰŵŰžũ Ű ŷŸũŲźŰſŵŻ ŷŸŰŴŭŵŻ ŴŭźŶŬũ źŭŶŸŰŅŭ ŷŶŻůŬũŵŶŹźŰ ŵũ ŸŭƀũŪũĴŭ 
ŲŶŵŲŸŭźŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ+  ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũůũŹŵŶŪũŵ Ņŭ ŵũ ŹũŴŶŹźũųŵŶŴ ŸũŬŻ ŹźŻŬŭŵũźũ+ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 6- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ 
ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ, ŲŶŅũ ŻŲĳŻſŻŅŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ, ŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 œųŶŬŰŬūťŹŬƏť ŰťŻŬűŵŮŬƈ ŵŬŵŶũŰť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŒũűťŨ ĸ) őťŴƏťűŲŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ) II  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5 ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ōũ ŷŶųũůŵŰŲŭ ŻŷŶůŵũ Źũ7 

- ŗŹŵŶŪŵŰŴ ŷŶŅŴŶŪŰŴũ ŴũźŭŴũźŰſŲŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ Ű ŷŸŭŬŵŶŹźŰŴũ ŷŶŹŭŬŶŪũĴũ ŶŷźŰŴũųŵŰŽ 
ŸŭƀŭĴũ8 

- œųũŹŰſŵŰŴ Ű ŹũŪŸŭŴŭŵŰŴ ŴŭźŶŬũŴũ Ű ŹŶżźŪŭŸŰŴũ ůũ ŴũźŭŴũźŰſŲŻ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŻ8 
- ŋŰƀŭŲŸŰźŭŸŰŅŻŴŹŲŶŴ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŶŴ8 
- ŘŸũŲźŰſŵŰŴ ŷŸŰŴŭŵũŴũ ŸŭƀũŪũĴũ ŲŶŵŲŸŭźŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ 

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶŹųŭ ŷŶųŶŮŭŵŶū ŷŸŭŬŴŭźũ ŷŶųũůŵŰŲ Ķŭ ƉŰźŰ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵ Ŭũ7 

1. ŘŸũŪŰųŵŶ ŷŶŹźũŪŰ ŶŷźŰŴŰůũžŰŶŵŰ ůũŬũźũŲ) Ŭũ ŬŭżŰŵŰƀŭ żŻŵŲžŰŅŻ žŰĳũ Ű ŶūŸũŵŰſŭĴũ8 
2. őůŪŸƀŰ ŰůƉŶŸ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŭ ŴŭźŶŬŶųŶūŰŅŭ Ű,ŰųŰ ŹŶżźŪŭŸũ ůũ ŸŭƀũŪũĴŭ ŷŶŹźũŪĳŭŵŶū 
ŷŸŶƉųŭŴũ8 

3. řũůŪŰŅŭ ŵŶŪŻ Ű,ŰųŰ ŷŸŰųũūŶŬŰ ŷŶŹźŶŅŭĶŻ ŴŭźŶŬŶųŶūŰŅŻ,ŹŶżźŪŭŸ ůũ ŸŭƀũŪũĴŭ8 
4. ŘŸũŪŰųŵŶ ŷŸŶźŻŴũſŰ ŬŶƉŰŅŭŵũ ŸŭƀŭĴũ+ 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 

1. ŗŷƀźŰ ŷŶŅŴŶŪŰ+ ŗŷƀźũ ŬŭżŰŵŰžŰŅũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŶŵŶū ůũŬũźŲũ+ ŕũźŭŴũźŰſŲŰ ŴŶŬŭų 
ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ+ 

2. ŕŭźŶŬŭ ŴũźŭŴũźŰſŲŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ+ ŘŶŬŭųũ ŴŭźŶŬũ+ ŗŷƀźŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ Ű ŷŸŰŴŭŵũ 
ŷŶŅŭŬŰŵŰŽ ŴŭźŶŬũ+ 

3. ŉŵũųŰźŰſŲŭ Ű ŵŻŴŭŸŰſŲŭ ŴŭźŶŬŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ8 
4. ŖŭųŰŵŭũŸŵŶ ŷŸŶūŸũŴŰŸũĴŭ+ ŜŹųŶŪŰ ŶŷźŰŴũųŵŶŹźŰ+ ŕŭźŶŬŭ ŵŭųŰŵŭũŸŵŶū ŷŸŶūŸũŴŰŸũĴũ 8 
5. ŗŹźũųŭ ŪŸŹźŭ ŴũźŭŴũźŰſŲŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ+ ōŰŵũŴŰſŲŶ ŷŸŶūŸũŴŰŸũĴŭ) ŴŸŭŮŵŶ 
ŷŸŶūŸũŴŰŸũĴŭ) ŵŭŻŸŶŵŹŲŭ ŴŸŭŮŭ) +++8 

6. ŋŰƀŭŲŸŰźŭŸŰŅŻŴŹŲũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅũ+ őůƉŶŸ ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ+ ŕŭźŶŬŭ ůũ 
ŪŰƀŭŲŸŰźŭŸŰŅŻŴŹŲŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ8 

7. ŚŶżźŪŭŸŰ ůũ ŴũźŰŴũźŰſŲŻ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŻ ŴũƀŰŵŹŲŶū ŹŰŹźŭŴũ+ řũůŪŶŅ Ű ŷŸŰųũūŶĲũŪũĴŭ 
ŹŶżźŪŭŸũ+ 

8. ŉŵũųŰůũ Ű źŻŴũſŭĴŭ ŸŭůŻųźũźũ ŴũźŭŴũźŰſŲŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 

1. ŘŸŶŅŭŲũź Źũ ŷŸũŲźŰſŵŰŴ Ű ŲŶŵŲŸŭźŵŰŴ ŷŸŶƉųŭŴŶŴ8 
2. ŘŸŶŻſũŪũĴŭ ųŰźŭŸũźŻŸŭ Ű ŵũŻſŵŰŽ ŸũŬŶŪũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŷŸŶŅŭŲźũ8 
3. řũŬ Ż ŹŷŭžŰżŰſŵŰŴ  ŹŶżźŪŭŸŰŴũ ůũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŻ Ű ŶŷźŰŴŰůũžŰŶŵŰŴ ŴŶŬŻųŰŴũ 
ŻŵŰŪŭŸůũųŵŰŽ ŹŶżźŪŭŸũ %Tosca, MATLAB, Matematica, Catia, Excell)  & 

4. ŚũŴŶŹźũųŵŶ ŷŶŹźũŪĳũĴŭ Ű ŸŭƀũŪũĴŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŶŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ ŲŶŵŲŸŭźŵŰŽ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ 
ŹŰŹźŭŴũ+ 

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 

1. ŕũŸŅũŵŶŪŰĶ Ŗ+) ŗŷźŰŴŰůũžŰŅũ ůŻŷſũŹźŰŽ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ Źŵũūŭ) ŴŶŵŶūŸũżŰŅũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ 
żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) CAD ŔũƉŶŸũźŶŸŰŅũ) œŸũūŻŅŭŪũž) /--4+ 

2. Elster k. H., Modern Mathematical Methods of Optimization, Akademie Verlag GmbH, Berlin, 
1993. 

3. Lootsma F. A., editor, Numerical Methods for Non-linear Optimization, Academic Press, 
London, 1976. 

4. Vanderplaats G. N., Numerical Optimization Techniques for Engineering Design With 
Applications, McGraw-Hill Book Company, New York, 1972. 

5. Spillers W. R.,MacBain K. M, Structural Optimization, Springer, London, New York, 2009. 
6. Arora J. S., Optimization of Structural and Mechanical Sys tem , World Scientific, New 

Yersey, 2007. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7  5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ:  5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ:  ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵũ ŵũŹźũŪũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŸũŬ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ Ű ŶŬƉŸũŵũ ŷŸŶŅŭŲźũ7 3- ŷŶŭŵũ 
ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź7 1- ŷŶŭŵũ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ōűŶũŧŴŬŶũŶ ŮŲűŵŶŴŷŮŹŬƏť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: őŬůũŶŬĴ ő) ōŦťű 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5őůƉŶŸŵŰ) II  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ5 ŒũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť5 
ōũ Źŭ ŹźŻŬŭŵźŰŴũ ŵũ ŅũŹũŵ Ű ŸũůŻŴĳŰŪ ŵũſŰŵ ŷŸŭŵŭŹŻ ŵũŅŹũŪŸŭŴŭŵŰŅũ ůŵũĴũ Űů ŶƉųũŹźŰ 
ŰŵźŭūŸŰźŭźũ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ - ŴŭŽũŵŰŲŭ ųŶŴũ Ű ŴŭŽũŵŰŲŭ ŶƀźŭĶŭĴũ+ 
ŚźŰžũĴŭ ůŵũĴũ ŪŭůũŵŰŽ ůũ ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŭ ŪŭƀźŰŵŭ ŷŸŶžŭŵŭ ŷŸŭŶŹźũųŶū ŪŭŲũ źŸũŅũĴũ 
ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ ŲŶŅŭ ŹũŬŸŮŭ ŷŸŹųŰŵŻ+ 

ōŵƈŲŨųŴũŨŰũŶť 
ŘŶ ůũŪŸƀŭŵŶŴ ŲŻŸŹŻ) ŹźŻŬŭŵźŰ ƉŰ źŸŭƉũųŶ Ŭũ ƉŻŬŻ Ż ŹźũĴŻ Ŭũ7 

- ŚŽŪũźŭ ůŵũſũŅ ůŵũĴũ ŲŶŅũ ŹŻ ŹźŭŲųŰ) 
- őŹŲŶŸŰŹźŭ źũ ůŵũĴũ Ż ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŻ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ ŲŶŅŭ ŹŻ ƹƉŭůƉŭŬŵŭ ŵũ ųŶŴƹ) 

- őŹŲŶŸŰŹźŭ źũ ůŵũĴũ Ŭũ ŷŸŭŷŶůŵũŅŻ ŴŶūŻĶŭ ŹųŻſũŅŭŪŭ ŷŶŅũŪŭ ŶźŲũůũ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅŭ ŻŹųŭŬ 
ųŶŴũ Ű Ŭũ ƉŻŬŻ Ż ŹźũĴŻ Ŭũ ŶƉŭůƉŭŬŭ ŰŵźŭūŸŰźŭź ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅŭ+  

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť5 
.+ ŜŪŶŬ Ż ŴŭŽũŵŰŲŻ ųŶŴũ %ŷŶŹųŭŬŰžŭ ųŶŴũ) ŴŭŽũŵŰŲũ ųŶŴũ Ű ŶźŷŶŸŵŶŹź ŴũźŭŸŰŅũųũ& 
/+ ŘŸŭūųŭŬ ŸũůŪŶŅũ ŴŭŽũŵŰŲŭ ųŶŴũ %ŌŸŰżŰźŶŪũ źŭŶŸŰŅũ) żũŲźŶŸ ŰŵźŭŵůŰźŭźũ ŵũŷŶŵũ) ŶŹŵŶŪŵŭ 
ŸŭųũžŰŅŭ ŔŰŵŭũŸŵŭ ŎųũŹźŰſŵŭ ŕŭŽũŵŰŲŭ ŔŶŴũ).  
0+ ŔŰŵŭũŸŵũ Ű ŵŭųŰŵŭũŸŵũ ŴŭŽũŵŰŲũ ųŶŴũ %ŷŶĳũ ŶŲŶ ŪŸŽũ ŷŸŹųŰŵŭ Ż ŔŎŕŔ) ŸũŪũŵŹŲŰ Ű ũŵźŰ-
ŸũŪũŵŹŲŰ ŷŸŶƉųŭŴŰ) ĺ-ŰŵźŭūŸũų Ű Ūŭůũ Źũ ƉŸůŰŵŶŴ ŷŸŶŴŭŵŭ ŭŵŭŸūŰŅŭ& 
1+ ŎųũŹźŰſŵŶ-ŷųũŹźŰſŵũ ŴŭŽũŵŰŲũ ųŶŴũ %ōũūŬŭŅųŶŪ ŴŶŬŭų) ŷųũŹźŰſŵũ ŷŶĳũ ŶŲŶ ŪŸŽũ ŷŸŹųŰŵŭ) 
ĺ ŰŵźŭūŸũų ůũ ŭŲŹźŭŵůŰŪũŵ ŸũŹź ŷŸŹųŰŵŭ& 
2+ ōŰŵũŴŰŲũ ųŶŴũ %ŲŪũůŰ-ŹźũźŰſŲũ ũŵũųŰůũ) ŬŰŵũŴŰſŲŰ ŸũŹź Ű ūŸũŵũĴŭ ŷŸŹųŰŵŭ& 
3+ ŕŭŽũŵŰŲũ ųŶŴũ ŴŶŵŶŲŸŰŹźũųũ %ŷŸŭūųŭŬ ŲŸŰŹźũųŵŭ ŹźŸŻŲźŻŸŭ ŴũźŭŸŰŅũųũ) ŲŶŵŹźŸŻŰŹũĴŭ 
ŷŶŪŸƀŰ źŭſŭĴũ) ũŵźŰ-ŸũŪũŵŹŲŭ ŷŸŹųŰŵŭ& 
4+ ŕŭŽũŵŰŲũ ŶƀźŭĶŭĴũ %oŬŵŶŹ ŴŰŲŸŶ Ű ŴũŲŸŶ ŴŭŽũŵŰŲŭ ųŶŴũ - ŷŶųŰŲŸŰŹźũųŵŰ ųŶŴ) 
źŸũŵŹŲŸŰŹźũųŵŰ Ű ŰŵźŭŸŲŸŰŹźũųŵŰ ųŶŴ) ŷŸŶƉųŭŴŰ ŷŸŹųŰŵŭ ŵũ ŰŵźŭŸżŭŅŹŻ& 
5+ ŕŭŽũŵŰŲũ ŶƀźŭĶŭĴũ %ŷŸŶƉųŭŴŰ ŰŵźŭŸũŲžŰŅŭ ŪŰƀŭŹźŸŻŲŰŽ ŷŸŹųŰŵũ) ŷŸŶƉųŭŴŰ ŪŭųŰŲŶū 
ƉŸŶŅũ ŴũųŰŽ ŷŸŹųŰŵũ& 
6+ ŋŸŭŴŭŵŹŲŰ ůũŪŰŹŵũ ŴŭŽũŵŰŲũ  ŶƀźŭĶŭĴũ %ŹźũžŰŶŵũŸŵũ ŷŶĳũ ŶŲŶ ŪŸŽũ ŷŸŹųŰŵŭ) ŸũŹź 
ŷŸŹųŰŵŭ ŷŻůũĴŭŴ) ŪŰŹŲŶ-ŷųũŹźŰſũŵ ŸũŹź ŷŸŹųŰŵŭ& 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť5 
1. İŻųũżŰĶ) ŋ+ Ŋ+7 ƹŜŪŶŬ Ż ŴŭŽũŵŰŲŻ ųŶŴũƹ) ŜŵŰŪŭŸůŰźŭź şŸŵŭ ŌŶŸŭ) .666+ 
2. šŻŴũŸũž) ō+ Ű œŸũŅſŰŵŶŪŰĶ) ō+7 ƹŗŹŵŶŪŰ ŴŭŽũŵŰŲŭ ųŶŴũƹ) ŌŸũĲŭŪŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) 
ŊŭŶūŸũŬ) .66-+ 

3. Knott, J.F.: "Fundamentals of Fracture Mechanics", Butterworths, London, 1973. 
4. Kaninen, M.F. and Popelar, C.H.: "Advanced Fracture Mechanics", Oxford University 

Press, 1985. 
5. Kubair, D.: "Crack Growth: Rates, Prediction and Prevention", Nova Publishers, Inc., New 

York, 2011. 
6. ĺŶŪŰſŰĶ) Ō+7 ŏŰŪŲŶŪŰĶ) ŕ+ Ű ŋŻųŶŪŰĶ) Ś+7 ƹŘŸŶŸũſŻŵŹŲũ ŴŭŽũŵŰŲũ ųŶŴũƹ) ŕũƀŰŵŹŲŰ 
żũŲŻųźŭź) œŸũūŻŅŭŪũž) /-..+ 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ 
ŵũŹźũŪŭ: 10 

ŘŸŭŬũŪũĴũ: 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ:  5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ5 
ŘŸŭŬũŪũĴũ Ű ŰŵŬŰŪŰŬŻũųŵŭ ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ 
œŹũűť ūűťĲť5 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŶŬƉŸũŵŶŴ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ. 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 őũƈťűŬŮť ůŲŰť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5őťŴƏťűŲŦŬĴ Ņ) Ňũŵűť 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ōūƄŲŴűŬ'II  ŵũŰũŵŶťŴ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ5 ŒũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť5 
ōũ Źŭ ŹźŻŬŭŵźŰŴũ ŵũ ŅũŹũŵ Ű ŸũůŻŴĳŰŪ ŵũſŰŵ ŷŸŭŵŭŹŻ ŵũŅŹũŪŸŭŴŭŵŰŅũ ůŵũĴũ Űů ŶƉųũŹźŰ 
ŴŭŽũŵŰŲŭ ųŶŴũ+ ŚźŰžũĴŭ ůŵũĴũ ŪŭůũŵŰŽ ůũ ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŭ ŪŭƀźŰŵŭ ŷŸŶžŭŵŭ ŷŸŭŶŹźũųŶū 
ŪŭŲũ źŸũŅũĴũ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ ŲŶŅŭ ŹũŬŸŮŭ ŷŸŹųŰŵŻ+ 

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶ ůũŪŸƀŭŵŶŴ ŲŻŸŹŻ) ŹźŻŬŭŵźŰ ƉŰ źŸŭƉũųŶ Ŭũ ƉŻŬŻ Ż ŹźũĴŻ Ŭũ7 

- ŹŽŪũźŭ ůŵũſũŅ ůŵũĴũ ŲŶŅũ ŹŻ ŹźŭŲųŰ 
- ŰŹŲŶŸŰŹźŭ źũ ůŵũĴũ Ż ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŻ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ ŲŶŅŭ ŹŻ ƹƉŭůƉŭŬŵŭ ŵũ ųŶŴƹ 
- ŰŹŲŶŸŰŹźŭ źũ ůŵũĴũ Ŭũ ŷŸŭŷŶůŵũŅŻ ŴŶūŻĶŭ ŹųŻſũŅŭŪŭ ŶźŲũůũ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅŭ ŻŹųŭŬ ųŶŴũ Ű  
ƉŻŬŻ Ż ŹźũĴŻ Ŭũ ƉųũūŶŪŸŭŴŭŵŶ ŹŷŸŭſŭ ŶźŲũů ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅŭ ŲŶŅũ ŹũŬŸŮŰ ŷŸŹųŰŵŻ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť5 

1. ŜŪŶŬ) ŶŹŵŶŪŵŰ ŲŶŵžŭŷźŰ Ű ŸŭųũžŰŅŭ Ż ŴŭŽũŵŰžŰ ųŶŴũ+ œŶŵžŭŵźŸũžŰŅũ ŵũŷŶŵũ) 
ŰŵźŭŵůŰźŭź ŵũŷŶŵũ) ŵũŷŶŵŰ Ż ŪŸŽŻ ŷŸŹųŰŵŭ+ ŕŶŬŶŪŰ ŬŭżŶŸŴŰŹũĴũ ŷŸŹųŰŵŭ+  

2. ŘŸŹųŰŵŭ Ż ŭųũŹźŶŷųũŹźŰſŵŰŴ ŴũźŭŸŰŅũųŰŴũ) Dugdale-ŶŪ ŴŶŬŭų Ű Irwin -ŶŪũ 
ŲŶŸŭŲžŰŅũ+ ŎŵŭŸūŭźŹŲŰ ƉŰųũŵŹ) ŷŶŪŸƀŰŵŹŲũ ŭŵŭŸūŰŅũ) ƉŸůŰŵũ ŶŹųŶƉũĲũĴũ 
ŭŵŭŸūŰŅŭ+ ŚźũƉŰųŵũ Ű ŵŭŹźũƉŰųŵũ ŷŸŶŷũūũžŰŅũ ŷŸŹųŰŵŭ+  

3. ŝũŲźŶŸ ŰŵźŭŵůŰźŭźũ ŵũŷŶŵũ+ Rice-ŶŪ ĸ-ŰŵźŭūŸũų Ű ŴŭźŶŬŭ ŶŬŸŭĲŰŪũĴũ+ 
4. ŘŸŶŷũūũžŰŅũ ŷŸŹųŰŵŭ ŻŹųŭŬ žŰŲųŰſŵŶū ŶŷźŭŸŭĶŭĴũ %Paris-ŶŪ Ű ŬŸŻūŰ ůũŲŶŵŰ&+  
5. ŗŹŵŶŪŭ ŪŰŹŶŲŶžŰŲųŰſŵŶū ůũŴŶŸũ Ű ũŵũųŰůũ ŪŭŲũ źŸũŅũĴũ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅŭ ŷŶŬ 
ŬŭŅŹźŪŶŴ ŪŰŹŶŲŶžŰŲųŰſŵŶū ůũŴŶŸũ) ŹŷŭŲźũŸ ŶŷźŭŸŭĶŭĴũ) Rain-Flow ŴŭźŶŬũ+  

6. ŖŰŹŲŶžŰŲųŰſŵŰ ůũŴŶŸ) ŴũźŭŸŰŅũųŵŰ ŴŶŬŭųŰ Ű ũŵũųŰůũ ŪŭŲũ źŸũŅũĴũ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅŭ 
ŷŶŬ ŬŭŅŹźŪŶŴ ŵŰŹŲŶžŰŲųŰſŵŶū ůũŴŶŸũ+  

7. ŘŸŶžŭŵũ ŶƀźŭĶŭĴũ Ű ŷŸŭŶŹźũųŭ ſŪŸŹźŶĶŭ Ű ŪŭŲũ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅŭ. 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť5 

1. İŻųũżŰĶ) ŋ+ Ŋ+7 ƹŜŪŶŬ Ż ŴŭŽũŵŰŲŻ ųŶŴũƹ) ŜŵŰŪŭŸůŰźŭź şŸŵŭ ŌŶŸŭ) .666+ 
2. šŻŴũŸũž) ō+ Ű œŸũŅſŰŵŶŪŰĶ) ō+7 ƹŗŹŵŶŪŰ ŴŭŽũŵŰŲŭ ųŶŴũƹ) ŌŸũĲŭŪŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) 
ŊŭŶūŸũŬ) 1990. 

3. ĺŶŪŰſŰĶ) Ō+7 ŏŰŪŲŶŪŰĶ) ŕ+ Ű ŋŻųŶŪŰĶ) Ś+7 ƹŘŸŶŸũſŻŵŹŲũ ŴŭŽũŵŰŲũ ųŶŴũƹ) ŕũƀŰŵŹŲŰ 
żũŲŻųźŭź) œŸũūŻŅŭŪũž) /-..+ 

4. Knott, J.F.: "Fundamentals of Fracture Mechanics", Butterworths, London, 1973. 
5. Kaninen, M.F. and Popelar, C.H.: "Advanced Fracture Mechanics, Oxford University Press, 

1985. 

6. Kubair, D.: "Crack Growth: Rates, Prediction and Prevention", Nova Publishers, Inc., New 
York, 2011. 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ 
ŵũŹźũŪŭ: 10 

ŘŸŭŬũŪũĴũ: 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ:   5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ5 
ŘŸŭŬũŪũĴũ Ű ŰŵŬŰŪŰŬŻũųŵŭ ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ 
œŹũűť ūűťĲť5 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŶŬƉŸũŵŶŴ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ. 

 
  



 73 

ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŖųũŹŬƏťůűŬ ųŴũűŲŵűŬŹŬ ŵűťŧũ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 őŬŴŮŲ ŋ) ņůťŧŲƏũŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ōūƄŲŴűŬ'III  ŵũŰũŵŶťŴ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5 ŖŭŴũ 
śŬıųŴũŨŰũŶť 
ōũ ŷŶųũůŵŰŲŭ ŻŷŶůŵũ Źũ7 

- ŖũŅŵŶŪŰŅŰŴ ŲŶŵŹźŸŻŲźŰŪŵŰŴ ŸŭƀŭĴŰŴũ Ż ŶƉųũŹźŰ ŴŭŽũŵŰſŲŰŽ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ8 
- ŉŵũųŰůŶŴ ŵũŷŶŵŹŲŶ-ŬŭżŶŸŴũžŰŶŵŶū ŹźũĴũ ŭųŭŴŭŵũźũ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ 
ŕœŎ8 

- ŗŹŵŶŪŵŰŴ ŷŸŰŵžŰŷŰŴũ Ű ŴŭźŶŬũŴũ ŰůŸũŬŭ ŬŰŵũŴŰſŲŰŽ ŴŶŬŭųũ ŴŭŽũŵŰſŲŰŽ 
ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ. 

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶŹųŭ ŷŶųŶŮŭŵŶū ŷŸŭŬŴŭźũ ŷŶųũůŵŰŲ Ķŭ ƉŰźŰ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵ Ŭũ ŰůŪŸƀŰ7 

1. ŗŷźŰŴũųŵŰ ŰůƉŶŸ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŭū ŴŭŽũŵŰſŲŶū ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ %ŷŸŰŴŭŵũ Ż ŰŵŬŻŹźŸŰŅŰ&8 
2. ŉŵũųŰůŻ ŵũŷŶŵŹŲŶ-ŬŭżŶŸŴũžŰŶŵŶū ŹźũĴũ ŪŰźũųŵŰŽ ŬŭųŶŪũ ŴŭŽũŵŰſŲŰŽ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ 
ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ ŕœŎ %ŷŸŰŴŭŵũ Ż ŰŵŬŻŹźŸŰŅŰ Ű ŵũŻſŵŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰŴ 
ŶŸūũŵŰůũžŰŅũŴũ&8 

3. ŉŵũųŰůŻ ŬŰŵũŴŰſŲŶū ŷŶŵũƀũĴũ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŭū ŴŭŽũŵŰſŲŶū ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ %ŷŸŰŴŭŵũ Ż 
ŵũŻſŵŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰŴ ŶŸūũŵŰůũžŰŅũŴũ&+ 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 

1. ŖũŅŵŶŪŰŅũ ŲŶŵŹźŸŻŲźŰŪŵũ ŸŭƀŭĴũ ŴŭŽũŵŰſŲŰŽ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ %harmonic drive, roller 
drive, žŰŲųŶŸŭŬŻŲźŶŸŰ)+++&8 

2. őůƉŶŸ Ű ŷŸŶŸũſŻŵ ŶŹŵŶŪŵŰŽ ŲŰŵŭŴũźŰſŲŰŽ Ű ŬŰŵũŴŰſŲŰŽ ŷũŸũŴŭźũŸũ ŷŶŴŭŵŻźŰŽ 
ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ %ŷŸŭŵŶŹŵŰ ŶŬŵŶŹ) Źźŭŷŭŵ ŰŹŲŶŸŰƀĶŭĴũ) ŹŰųŭ) ŶƉŸźŵŰ ŴŶŴŭŵźŰ+ )))&8 

3. ŉŵũųŰůũ ŵũŷŶŵŹŲŶ-ŬŭżŶŸŴũžŰŶŵŶū ŹźũĴũ ŪŰźũųŵŰŽ ŬŭųŶŪũ ŷŸŶŻſũŪũŵŰŽ 
ŴŭŽũŵŰſŲŰŽ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ ŵŶŪŭ ūŭŵŭŸũžŰŅŭ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭŴ ŕœŎ8 

4. ōŰŵũŴŰſŲŶ ŷŶŵũƀũĴŭ ŴŭŽũŵŰſŲŰŽ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ8 
5. ŜŵŻźŸũƀĴŭ ŬŰŵũŴŰſŲŭ ŹŰųŭ Ű ŬŰŵũŴŰſŲŰ ŴŶŬŭųŰ ŴŭŽũŵŰſŲŰŽ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ+ 

ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
5. ŘŸŶŅŭŲũź Źũ ŷŸũŲźŰſŵŰŴ Ű ŲŶŵŲŸŭźŵŰŴ ŷŸŶƉųŭŴŶŴ+ 
6. ŘŸŶŻſũŪũĴŭ ŵũŻſŵŰŽ ŸũŬŶŪũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŷŸŶŅŭŲźũ+ 
7. řũŬ Źũ ŹŶżźŪŭŸŰŴũ ůũ ũŵũųŰůŻ ŵũŷŶŵŹŲŶ-ŬŭżŶŸŴũžŰŶŵŶū ŹźũĴũ ŭųŭŴŭŵũźũ 
ŴŭŽũŵŰſŲŰŽ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ %CATIA, INVENTOR, FEMAP). 

8. řũŬ Źũ ŹŶżźŪŭŸŰŴũ ůũ ŸŭƀũŪũĴŭ ŬŰżŭŸŭŵžŰŅũųŵŰŽ ŅŭŬŵũſŰŵũ ŲŸŭźũĴũ ŴŭŽũŵŰſŲŰŽ 
ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ %MATLAB, Mathematica). 

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. Shigley, J., Mischke, C.: Mechanical Enginering Design, Mc GRAW HILL, 2001; 
2. Sclater, N., Chironis, N.: Mechanisms and Mechanical Devices Sourcebook, Mc 

GRAW HILL, 2001; 
3. Beards, C.: Engineering Vibration Analysis with Application to Control Systems, 

London, 1995; 
4. Smith, D.: Gear Noise and Vibration, New York, 2003; 
5. śũŵũŹŰŅŭŪŰĶ) Ś+) ŋŻųŰĶ ŉ+7 ŕŭŽũŵŰſŲŰ ŷŸŭŵŶŹŵŰžŰ) œŸũūŻŅŭŪũž) .6618 
6. ŖŰŲŶųŰĶ) ŋ+7 ŕŭŽũŵŰſŲũ ũŵũųŰůũ ŭųŭŴŭŵũźũ ůŻŷſũŹźŰŽ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ) œŸũūŻŅŭŪũž) 

1999. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵũ ŵũŹźũŪũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŸũŬ+ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ Ű ŶŬƉŸũŵũ ŷŸŶŅŭŲźũ7 3- ŷŶŭŵũ 
ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź7 1- ŷŶŭŵũ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ŖųũŹŬƏťůűť ŲūŷƄıũĲť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: ōŦťűŲŦŬĴ ŗ) ŐŲūŬŹť 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 őůƉŶŸŵŰ) FFF ŹŭŴŭŹźũŸ 

ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ: ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ōũ ŷŶųũůŵŰŲŭ ŻŷŶůŵũ Źũ7  

- ŘŸŰŴŭŵŶŴ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŪŸŹźũ ŶůŻƉĳŭĴũ) ĴŰŽŶŪŰŴ ŷŸŭŬŵŶŹźŰŴũ Ű ŵŭŬŶŹźũžŰŴũ+ 
- ŘŸŰŵžŰŷŰŴũ Ű ŷŸŶƉųŭŴŰŴũ Ż ŶƉųũŹźŰ ŶůŻƉĳŭĴũ Źũ źŭŶŸŰŅŹŲŶū ŹźũŵŶŪŰƀźũ+ 
- ŉŵũųŰůŶŴ Ű ŹŰŵźŭůŶŴ ŹŷŸŭūŵŻźŰŽ ŷŸŶżŰųũ+ 
- œũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲũŴũ ŹŷŸŭūŵŻźŰŽ ŲŰŵŭŴũźŰſŲŰŽ ŷũŸŶŪũ+ 
- ŕŶūŻĶŵŶŹźŰŴũ ŷŸũŲźŰſŵŭ ŷŸŰŴŭŵŭ źŭŶŸŰŅŭ ŶůŻƉĳŭĴũ Ż ŸŭƀũŪũĴŻ ŲŶŵŲŸŭźŵŰŽ 
ŷŸŶƉųŭŴũ. 

- ŕŶūŻĶŰŴ ŷŸũŪžŰŴũ Ŭũĳŭū ŸũůŪŶŅa ŹŷŭžŰŅũųŵŰŽ ŷŸŶżŰųũ ŶůŻƉĳŭĴũ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶŹųŭ ŷŶųŶŮŭŵŶū ŷŸŭŬŴŭźũ ŷŶųũůŵŰŲ Ķŭ ƉŰźŰ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵ Ŭũ ŰůŪŸƀŰ7 

1. ŘŸŭŷŶůŵũŪũĴŭ ŷŸŭŬŵŶŹźŰ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŶƉųŰŲũ ŷŸŶżŰųũ ŶůŻƉĳŭĴũ Ű ĴŰŽŶŪŭ ŷŸŰŴŭŵŭ+ 
2. œŰŵŭŴũźŰſŲŰ) ũŵũųŰźŰſŲŰ Ű ŵŻŴŭŸŰſŲŰ ŷŸŶŸũſŻŵ ŷŸŰŴŭĴŭŵŭ ŪŸŹźŭ ŶůŻƉĳŭĴũ ůŻŷſũŹźŰŽ 
ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ+ 

3. ŗƉųŰŲŶŪũĴŭ ŵŶŪŰŽ ŷŸŶżŰųũ ůŻŷſũŹźŰŽ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ ŷŶƉŶĳƀũŵŰŽ ŸũŬŵŰŽ 
ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲũ. 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 

1. ŌŭŶŴŭźŸŰŅũ ŹŷŸŭůũĴũ ŷŸŶżŰųũ+ 
2. śŸũŵŹżŶŸŴũžŰŅŭ ŲŶŶŸŬŰŵũźũ Ű ĴŰŽŶŪŭ ŷŸŰŴŭŵŭ+ śŸũŵŹżŶŸŴũžŰŅũ ŲŸŭźũĴũ+ 
3. řũŪũŵŹŲŭ ŲŸŰŪŭ+ ōŭżŰŵŰžŰŅũ Ű ŷũŸũŴŭźũŸŹŲŭ ŅŭŬŵũſŰŵŭ ŲŸŰŪŭ + śũŵūŭŵźũ) ŵŶŸŴũųũ Ű 
ŲŸŰŪŰŵũ ŲŸŰŪŭ+ 

4. ŚŷŸŭūŵŻźŭ ŲŸŰŪŭ+ ŉŵŪŭųŶŷŭ+ ŎŪŶųŻźũ ŹŷŸŭūŵŻźŰŽ ŶƉųŰŲũ. 
5. ŌŭŵŭŸŰŹũĴŭ ŹŷŸŭūŵŻźŰŽ ŲŸŰŪŰŽ+ ŘŸŰŵžŰŷŰ ūŭŵŭŸŰŹũĴũ ŹŷŸŭūŵŻźŰŽ ŶƉųŰŲũ+ 
6. ŉŵũųŰůũ ŲŶŵźũŲźũ ŹŷŸŭūŵŻźŰŽ ŷŸŶżŰųũ+ 
7. œŰŵŭŴũźŰſŲũ ũŵũųŰůũ ŶůŻƉĳŭĴũ+ 
8. ŘŸŰŴŭŵũ ŶŹŵŶŪŵŰŽ ŷŸŰŵžŰŷũ śŭŶŸŰŅŭ ŸũůŪŶŅũ ŷŸŶŰůŪŶŬũ Ż ūŭŵŭŸŰŹũĴŻ ŶůŻƉĳŭĴũ ůũ 
ŷŶŹŭƉŵŭ ŵũŴŭŵŭ.   

ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
1. ŘŸŶŅŭŲũź Źũ ŷŸũŲźŰſŵŰŴ Ű ŲŶŵŲŸŭźŵŰŴ ŷŸŶƉųŭŴŶŴ+ 
2. ŘŸŶŻſũŪũĴŭ ŵũŻſŵŰŽ ŸũŬŶŪũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŷŸŶŅŭŲźũ. 

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. Faydor L. Litvin, and Alfonso Fuentes, Gear Geometry and Applied Theory, Cambridge 

University Press UK, 2004. 
2. Faydor L. Litvin, Development of Gear Technology and Theory of Gearing, NASA RP-1406, 

Lewis Research Center, Cleveland, Ohio, 1997. 
3. Shigley, J., Mischke, C., Mechanical Enginering Design, Mc GRAW HILL, 2001; 
4. Sclater, N., Chironis, N., Mechanisms and Mechanical Devices Sourcebook, Mc GRAW HILL, 

2001; 
5. Dooner D. B.  and Seireg A. A., The Kinematic Geometry of Gearing, J. Wiley, New York, 

1995. 
6. ŕŰųźŭŵŶŪŰĶ ŋ+) ŗūĴũŵŶŪŰĶ ŕ+) ŕũƀŰŵŹŲŰ ŭųŭŴŭŵźŰ II) ŖŰƀ-ŊŭŶūŸũŬ) .662+ 
7. őŪũŵŶŪŰĶ Ŕ+) őŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅũ ŶŷźŰŴũųŵŶū ŶƉųŰŲũ źŸŶŽŶŰŬŵŶū ŷŸŶżŰųũ ůŻŷžũ ŭųŭŴŭŵũźũ 
ŸŶźũžŰŶŵŰŽ ŷŻŴŷŰ) ōŶŲźŶŸŹŲũ ŬŰŹŭŸźũžŰŅũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) œŸũūŻŅŭŪũž) 
2007. 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ: 10 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 5 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵũ ŵũŹźũŪũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŸũŬ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ Ű ŶŬƉŸũŵũ ŷŸŶŅŭŲźũ7 3- ŷŶŭŵũ 
ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź7 1- ŷŶŭŵũ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ŗŴŬƄŲůŲŧŬƏť ŰťŻŬűŵŮŬƈ ũůũŰũűťŶť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ņůťŪť ŋ) ŖŶŲƏťűŲŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ōūƄŲŴűŬ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ:15 
ŘŵůŲŦ5ŒũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŘŸŭŬŴŭź Ņŭ ŲŶŵžŰŷŰŸũŵ Źũ ŶŹŵŶŪŵŰŴ žŰĳŭŴ Ŭũ ŶŹŷŶŹŶƉŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŭ ůũ źŸŰƉŶųŶƀŲŰ 
ŰŹŷŸũŪŵŶ ŲŶŵŹźŸŻŰŹũĴŭ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
Ŗũ ŶŹŵŶŪŻ ŶŪŶū ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵź ŬŶŲźŶŸŹŲŰŽ ŹźŻŬŰŅũ7 

- źŸŭƉũ Ŭũ ŷŶůŵũŅŭ Ű ŸũůŻŴŭ źŸŰƉŶųŶƀŲŭ ŷŸŶžŭŹŭ) ŷŸŰŸŶŬŻ Ű ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ 
ŲŶŵźũŲźŵŰŽ ŷŶŪŸƀŰŵũ) ŷŸŰŸŶŬŻ ŴŭŽũŵŰůũŴũ źŸŭĴũ) ŽũƉũĴũ Ű ŷŶŬŴũůŰŪũĴũ) 

- ŴŶŮŭ ŹũŴŶŹźũųŵŶ Ŭũ ŰŬŭŵźŰżŰŲŻŅŭ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŭ źŸŰƉŶŴŭŽũŵŰſŲŭ ŹŰŹźŭŴŭ) ŲũŶ 
ŵŶŹŰŶžŭ ŭųŭŴŭŵźũŸŵŰŽ żŻŵŲžŰŅũ Ż ŷŸŶžŭŹŻ ŲŶŵžŰŷŰŸũĴũ Ű ŶƉųŰŲŶŪũĴũ 
ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅŭ) 

- źŸŭƉũ Ŭũ ŰůŪŸƀŰ ũŵũųŰůŻ ŶŹŵŶŪŵŰŽ źŸŰƉŶŴŭŽũŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Źũ ũŹŷŭŲźũ ŷŸŭŵŶŹũ 
ŲŸŭźũĴũ) Źŵũūŭ) ŰŵżŶŸŴũžŰŅũ) ŲũŶ Ű ŷŸŭŵŶŹũ Ű ŶƉŸũŬŭ ŴũźŭŸŰŅũųũ) 

- ŴŶŮŭ ŹũŴŶŹźũųŵŶ Ŭũ ŷųũŵŰŸũ) ŷŸũŲźŰſŵŶ Ŭũ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźŭ ŵũ ŹũŪŸŭŴŭŵŶŅ 
źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŹŲŶŅ ŶŷŸŭŴŰ Ű ũŵũųŰůŰŸũ ŸŭůŻųźũźŭ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ Źũ ũŹŷŭŲźũ 
źŸŰƉŶųŶƀŲŰ ŰŹŷŸũŪŵŶū ŲŶŵŹźŸŻŰŹũĴũ+ 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ7 
śŸŰƉŶųŶƀŲŰ ũŹŷŭŲźŰ Ż ŲŶŵžŰŷŰŸũĴŻ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅŭ+ śŸŰƉŶŴŭŽũŵŰſŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ+ 
śŸŰƉŶųŶƀŲŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ źŸŰƉŶŴŭŽũŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ śŸŰƉŶŴŭŽũŵŰſŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ ůũ 
ŷŸŭŵŶŹ ŲŸŭźũĴũ+ śŸŰƉŶŴŭŽũŵŰſŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ ůũ ŷŸŭŵŶŹ Źŵũūŭ+ śŸŰƉŶŴŭŽũŵŰſŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ ůũ 
ŷŸŭŵŶŹ ŰŵżŶŸŴũžŰŅũ+ śŸŰƉŶŴŭŽũŵŰſŲŰ ŹŰŹźŭŴŰ ůũ ŷŸŭŵŶŹ Ű ŶƉŸũŬŻ ŴũźŭŸŰŅũųũ+ 
śŸŰƉŶųŶƀŲŰ ũŹŷŭŲźŰ żŶŸŴŰŸũĴũ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅŭ+ ŚźŸŻŲźŻŸũ źŸŰƉŶŴŭŽũŵŰſŲŰŽ ŹŰŹźŭŴũ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŸŭũųŰůŻŅŭ ŲŸŶů ŹũŴŶŹźũųŵũ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŹŲũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ ŵũ 
ŹũŪŸŭŴŭŵŶŅ źŸŰƉŶŴŭźŸŰŅŹŲŶŅ ŶŷŸŭŴŰ %źŸŰƉŶŴŭźũŸ) ŴŰŲŸŶŹŲŶŷŰ) Talysurf, PN ŴŭźũŸ) 
ŚŎŕ&+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 

1. śũŵũŹŰŅŭŪŰĶ Ś+7 śŸŰƉŶųŶƀŲŰ ŰŹŷŸũŪŵŶ ŲŶŵŹźŸŻŰŹũĴŭ) ŕŶŵŶūŸũżŰŅũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ 
żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) /--1+ 

2. Stolarski T.A.: Tribology in machine design,  Butterworth -Heinemann, 2000. 
3. Stachowiak G., Batchelor A.: Engineering tribology, Butterworth Heinemann, 2005. 
4. Bhushan B.: Introduction of tribology, John Wiley & Sons, New York, 2013. 
5. Williams J.: Engineering tribologz, Cambridge University Press, 2005. 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ 
ŵũŹźũŪŭ7 10  

ŷŸŭŬũŪũĴũ: 5 ŚźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ7 2 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵũ ŵũŹźũŪũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŸũŬ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ Ű ŶŬƉŸũŵũ ŷŸŶŅŭŲźũ7 3- ŷŶŭŵũ 
ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź7 1- ŷŶŭŵũ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5œŨťƄŴťűť ųŲŧůťŦıť Ŭū ŰťŻŬűŵŮŬƈ ũůũŰũűťŶť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ĨŲŴİũŦŬĴ ŉ) ŌŲŴŬŹť 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ōūƄŲŴűŬ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ: ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 

- őůŻſũŪũĴŭ ŷŶŵũƀũĴũ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŬŭųŶŪũ Ű ŭųŭŴŭŵũźũ Ż ŸũŬŵŰŴ Ű ŲŸŰźŰſŵŰŴ ŻŹųŶŪŰŴũ Źũ ũŹŷŭŲźũ 
ſŪŸŹźŶĶŭ) ŲŸŻźŶŹźŰ Ű ŹźũƉŰųŵŶŹźŰ) 

- ŜŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ Ŷŷƀźŭ ŷŶůŵũźŰŴ ŲũŶ Ű ŹŷŭžŰżŰſŵŰŴ ŴŭźŶŬũŴũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ ŲŶŵŲŸŭźŵŶū ŴũƀŰŵŹŲŶū 
ŭųŭŴŭŵźũ ŰųŰ ūŸŻŷŭ ŭųŭŴŭŵũźũ) 

- ŜŷŶůŵũŪũĴŭ ŹźŻŬŭŵũźũ Źũ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŴ źŭŽŵŶųŶūŰŅũŴũ ŰůŸũŬŭ) ŷŸŶŸũſŻŵũ Ű ŰŹŷŰźŰŪũĴũ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ 
ŭųŭŴŭŵũźũ ŰůŸũĲŭŵŰŽ ŶŬ ŲŶŴŷŶůŰźŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ) 

- ŉŵųŰůũ ŵũŷŶŵŹŲŶ-ŬŭżŶŸŴũžŰŶŵŶū ŹźũĴũ ŭųŭŴŭŵũźũ ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŕŭźŶŬŭ ŲŶŵũſŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ %ŕœŎ&+ 

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
Ŗũ ŲŸũŅŻ ŶŪŶū ŲŻŸŹũ ŹźŻŬŭŵź źŸŭƉũ Ŭũ ŷŶŹŭŬŻŅŭ ŹŷŶŹŶƉŵŶŹź Ŭũ7 

- ŘŸũźŰ Ű ŲŸŰźŰſŲŰ ũŵũųŰůŰŸũ ŵũŻſŵŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŻ ųŰźŭŸũźŻŸŻ Űů ŶŬũƉŸũŵŭ ŶƉųũŹźŰ) 
- ŗŬũƉŭŸŭ Ű ŷŸŰŴŭŵŰ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŰ ũŵũųŰźŰſŲŰ) ŵŻŴŭŸŰſŲŰ ŰųŰ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰ ŴŶŬŭų ůũ ũŵũųŰůŻ 
ŵũŷŶŵŹŲŶ-ŬŭżŶŸŴũžŰŶŵŶū ŹźũĴũ ũŵũųŰůŰŸũŵŶū ŴũƀŰŵŹŲŶū ŭųŭŴŭŵźũ) 

- ŘŸŭŬŹźũŪŰ Ű ŬŰŹŲŻźŻŅŭ ŸŭůŻųźũźŭ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ) 
- ŚũŴŶŹźũųŶ ŰųŰ źŰŴŹŲŰ ŷŰƀŭ ŵũŻſŵŶ-ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŭ ŸũŬŶŪŭ+ 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ: 

1. řŭŲũŷŰźŻųũžŰŅũ ůŵũĴũ ŹźŭſŭŵŰŽ Űů ŶƉųũŹźŰ ŕũƀŰŵŹŲŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ) 
2. ŌŭŶŴŭźŸŰŅŹŲŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ) 
3. ŘŸŰŴŭŵũ ŵŶŪŰŽ %ŲŶŴŷŶůŰźŵŰŽ& ŴũźŭŸŰŅũųũ ůũ ŰůŸũŬŻ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ) 
4. řũŹŷŶŬŭųũ ŶŷźŭŸŭĶŭĴũ ŲŶŬ ŸũůųŰſŰźŰŽ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ) 
5. ŜŷŶůŵũŪũĴŭ Źũ ũŵũųŰźŰſŲŰŴ) ŵŻŴŭŸŰſŲŰŴ Ű ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŴ ŴŭźŶŬũŴũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ 
ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ) 

6. ŉŵũųŰůũ ŵũŷŶŵŹŲŶ-ŬŭżŶŸŴũžŰŶŵŶū ŹźũĴũ ŭųŭŴŭŵũźũ ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŕœŎ) 
7. ŉŵũųŰůũ ŲŸŻźŶŹźŰ Ű ŬŰŵũŴŰſŲŭ ŹźũƉŰųŵŶŹźŰ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ) 
8. ŋŰƉŸũžŰŅũ Ű ƉŻŲũ ŴũƀŰŵŹŲŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ+ 

ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ: 
1. ŘŸŶŅŭŲũź Źũ ŷŸũŲźŰſŵŰŴ Ű ŲŶŵŲŸŭźŵŰŴ ŷŸŶƉųŭŴŶŴ) 
2. ŘŸŶŻſũŪũĴŭ ŵũŻſŵŰŽ ŸũŬŶŪũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŷŸŶŅŭŲźũ) 
3. řũŬ Źũ ŹŶżźŪŭŸŰŴũ ůũ ũŵũųŰůŻ ŵũŷŶŵŹŲŶ-ŬŭżŶŸŴũžŰŶŵŶū ŹźũĴũ ŭųŭŴŭŵũźũ %FKSBKQLO) CBJ>M) 

NeNASTRAN,...), 
4. œŶŵŹŻųźũžŰŅŭ Ż ŰůŸũŬŰ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ+ 

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. Shigley J., Budynas R.: Mechanical Engineering Design, Mc Graw-Hill Science, 2003. 
2. Bhandari V.: Design of Machine Elements, Tata Mc Graw-Hill, 2010. 
3. Charpa S., Canale R.: Numerical Methods for Engineers, Mc Graw-Hill Science, 2005. 
4. ŖŰŲŶųŰĶ ŋ+7 ŕŭŽũŵŰſŲũ ũŵũųŰůũ ŭųŭŴŭŵũźũ ůŻŷſũŹźŰŽ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ) œŸũūŻŅŭŪũž) .666+ 
5. řŰŹźŰŪŶŅŭŪŰĶ ŕ) ŕŰźŸŶŪŰĶ ř+7 řũŹŷŶŬŭųũ ŶŷźŭŸŭĶŭĴũ-ůŻŷſũŹźŰ ŷũŸŶŪŰ Ű ŲŶźŸĳũŅŵŰ ųŭŮũŅŰ) 
ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź ŊŭŶūŸũŬ) /--/+ 

6. ĪŶŸĲŭŪŰĶ Ő+7 ōŰŵũŴŰſŲŶ ŷŶŵũƀũĴŭ ŪŸũźŰųũ ŶŬ ŲŶŴŷŶůŰźŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ) ōŶŲźŶŸŹŲũ ŬŰŹŭŸźũžŰŅũ) 
ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) œŸũūŻŅŭŪũž) /--5+ 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 
10 

ŷŸŭŬũŪũĴũ: 5 ŚźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ: 5 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵũ ŵũŹźũŪũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŸũŬ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ Ű ŶŬƉŸũŵũ ŷŸŶŅŭŲźũ7 3- ŷŶŭŵũ 
ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź7 1- ŷŶŭŵũ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ōūťƄŴťűť ųŲŧůťŦıť Ŭū ŶŴťűŵųŲŴŶűŬƈ ŰťŻŬűť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŒũűťŨ Ņ) őŬůŲŴťŨŲŦŬĴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5ōūƄŲŴűŬ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5ŖŭŴũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŜŷŶůŵũŪũĴŭ ŹźŻŬŭŵũźũ Źũ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŴ ůŵũĴŰŴũ Űů ŶƉųũŹźŰ źŸũŵŹŷŶŸźŵŰŽ ŴũƀŰŵũ+ ŚźŰžũĴŭ 
ŵŶŪŰŽ) ŪŰƀŰŽ ŹũůŵũĴũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŴũƀŰŵũ ŷŸŭŲŰŬŵŶū Ű ŵŭŷŸŭŲŰŬŵŶū źŸũŵŹŷŶŸźũ+ 
 

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶŹųŭ ŷŶųŶŮŭŵŶū ŰŹŷŰźũ ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ ƉŰźŰ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŰ Ŭũ7 
- ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŸŭƀũŪũŅŻ ŷŸũŲźŰſŵŭ Ű źŭŶŸŰŅŹŲŭ ŷŸŶƉųŭŴŭ Ż ŶŪŶŅ ŶƉųũŹźŰ) 
- ŹźŭŲŵŻ ŹŷŶŹŶƉŵŶŹźŰ ŲŶŅŭ ŴŶūŻ Ŭũ ŷŸŰŴŭŵŭ Ż ŷŸŶžŭŹŻ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ Ű Ŭũĳŭū ŸũůŪŶŅũ 
źŸũŵŹŷŶŸźŵŰŽ ŴũƀŰŵũ+ 

 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
- ŜŪŶŬ Ż ŬŰŵũŴŰŲŻ źŸũŵŹŷŶŸźŵŰŽ ŴũƀŰŵũ ŷŸŭŲŰŬŵŶū Ű ŵŭŷŸŭŲŰŬŵŶū ŬŭŅŹźŪũ+ 
- ŉŵũųŰůũ ŹŷŶĳũƀĴŭū ŶŷźŭŸŭĶŭĴũ+ ŜźŰžũŅ ŷŶŲŸŭźŵŶū ŶŷźŭŸŭĶŭĴũ ŵũ ŬŰŵũŴŰſŲŶ ŷŶŵũƀũĴŭ 
ŵŶŹŭĶŰŽ ŹźŸŻŲźŻŸũ ŴũƀŰŵũ+ 

- ŘŶūŶŵŹŲŰ ŴŭŽũŵŰůŴŰ źŸũŵŹŷŶŸźŵŰŽ ŴũƀŰŵũ+ 
- ŕŭźŶŬŭ ŷŸŶŸũſŻŵũ źŸũŵŹŷŶŸźŵŰŽ ŴũƀŰŵũ+ 
- ŕŭźŶŬŭ ŷŸŶŸũſŻŵũ ŵŶŹŭĶŰŽ ŹźŸŻŲźŻŸũ+ 
- ŚŷŭžŰŅũųŵŭ źŸũŵŹŷŶŸźŵŭ ŴũƀŰŵŭ+ 

 

ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
- ŘŸŶŅŭŲũź Źũ ŷŸũŲźŰſŵŰŴ Ű ŲŶŵŲŸŭźŵŰŴ ŷŸŶƉųŭŴŶŴ+ 
- ŘŸŶŻſũŪũĴŭ ŵũŻſŵŰŽ ŸũŬŶŪũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŷŸŶŅŭŲźũ+ 

 

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. ŗŹźŸŰĶ ō+) śŶƀŰĶ Ś+) ōŰůũųŰžŭ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) şŭŵźũŸ ůũ ŴŭŽũŵŰůũžŰŅŻ) ŊŭŶūŸũŬ) 

2005.  
2. ŕŰŅũŅųŶŪŰĶ ř+) ŕũŸŰŵŲŶŪŰĶ Ő+) ĺŶŪũŵŶŪŰĶ ŕ+) ōŰŵũŴŰŲũ Ű ŶŷźŰŴŰůũžŰŅũ ŬŰůũųŰžũ) 
ŴŶŵŶūŸũżŰŅũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) ŖŰƀ) /--/+ 

3. ŗŹźŸŰĶ ō+) ōŰŵũŴŰŲũ ŴŶŹŵŰŽ ŬŰůũųŰžũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź ŊŭŶūŸũŬ) .665+ 
4. śŶƀŰĶ Ś+) ŘŸŶŸũſŻŵ ŴũƀŰŵũ ŵŭŷŸŭŲŰŬŵŶū źŸũŵŹŷŶŸźũ Ű ŬŰůũųŰſŵŰŽ ŻŸŭĲũŅũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ 
żũŲŻųźŭź ŊŭŶūŸũŬ) /--.+ 

5. Kurth F., Stetigförderer , VEB Verlag Technik, Berlin, 1975 
 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 .- śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 2 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 2 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵũ ŵũŹźũŪũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŸũŬ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ Ű ŶŬƉŸũŵũ ŷŸŶŅŭŲźũ7 3- ŷŶŭŵũ 
ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź7 1- ŷŶŭŵũ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ōŵųŬŶŬŦťĲũ ųŴũűŲŵűŬŮť ŵűťŧũ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬűťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŖŶŲƏťűŲŦŬĴ ŋ) ņůťŪť 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ōūƄŲŴűŬ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŘŵůŲŦ5 ŒũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ōũ ŷŶųũůŵŰŲŭ ŻŷŶůŵũ Źũ7 

- œŶŵŹźŸŻŲžŰŶŵŰŴ ŸŭƀŭĴŰŴũ) ŷŸŰŵžŰŷŶŴ ŸũŬũ Ű ŵũſŰŵŶŴ żŻŵŲžŰŶŵŰŹũĴũ ŷŶŅŭŬŰŵŰŽ 
ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ Źŵũūŭ,  

- œŰŵŭŴũźŹŲŶŴ Ű ŬŰŵũŴŰſŲŶŴ ũŵũųŰůŶŴ ŶŬũƉŸũŵŶū ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ Źŵũūŭ)  
- ŗŷŸŭŴŶŴ Ű ŻŸŭĲũŅŰŴũ ůũ ŰŹŷŰźŰŪũĴŭ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ Źŵũūŭ+ 

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶŹųŭ ŷŶųŶŮŭŵŶū ŰŹŷŰźũ ŷŶųũůŵŰŲ Ķŭ ƉŰźŰ ŹŷŶŹŶƉũŵ Ŭũ ŰůŪŸƀŰ7 

- őŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅŻ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŭū ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ Źŵũūŭ)  
- œŰŵŭŴũźŹŲŰ Ű ũŵũųŰźŰſŲŰ ŷŸŶŸũſŻŵ ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŰŽ ŷũŸũŴŭźũŸũ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ Źŵũūŭ)  
- ŝŶŸŴŰŸũĴŭ ŴŭŸŵŶū ųũŵžũ ůũ ŰŹŷŰźŰŪũĴŭ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ Źŵũūŭ)  
- œŶŵŹźŸŻŰŹũĴŭ ŷŸŶƉŵŶū ŹźŶųũ ůũ ŰŹŷŰźŰŪũĴŭ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ Źŵũūŭ+ 

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 

- œŰŵŭŴũźŹŲũ ũŵũųŰůũ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ Źŵũūŭ) 
- ōŰŵũŴŰſŲũ ũŵũųŰůũ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ Źŵũūŭ) 
- ŉŵũųŰůũ ŷŸŭŵŶŹũ Źŵũūŭ Ű ŲŸŭźũĴũ %ŪŸŹźũ ŷŸŭŵŶŹũ) ŵũſŰŵ Ű ŪŸŹźũ ŹŷŸŭůũĴũ&) 
- ŌŻƉŰžŰ Źŵũūŭ Ű Źźŭŷŭŵ ŲŶŸŰŹŵŶū ŬŭŅŹźŪũ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ Źŵũūŭ) 
- ŘŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ ŻŸŭĲũŅũ ůũ ŰŹŷŰźŰŪũĴŭ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ Źŵũūŭ 

ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
- œŰŵŭŴũźŹŲũ Ű ŬŰŵũŴŰſŲũ ũŵũųŰůũ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ) 
- ŝŶŸŴŰŸũĴŭ ŴŭŸŵŶū ųũŵžũ ůũ ŰŹŷŰźŰŪũĴŭ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ) 
- œŶŵŹźŸŻŰŹũĴŭ ŷŸŶƉŵŶū ŹźŶųũ ůũ ŰŹŷŰźŰŪũĴŭ ŷŸŭŵŶŹŵŰŲũ) 
- Řųũŵ Ű ŷŸŶūŸũŴ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ) 
- ŉŵũųŰůũ ŸŭůŻųźũźũ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰŽ ŰŹŷŰźŰŪũĴũ 

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. Grote K.H., Antonsson E.K.: Handbook of mechanical engineering, Springer, 2009. 
2. Collins J. A., Busby H., Staab G.: Mechanical design of machine elements and machines, 

John Wiley & Sons, 2010. 
3. Mott R. L.: Machine elements in mechanical design (5th edition), Pearson, 2013. 
4. śũŵũŹŰŅŭŪŰĶ Ś+7 ŕŭŽũŵŰſŲŰ ŷŸŭŵŶŹŵŰžŰ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź œŸũūŻŅŭŪũž) /--3+ 
5. Shigley J., Mischke C.: Mechanical engineering design, Mc Graw Hill, 2001. 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ 
ŵũŹźũŪŭ7 .- 

ŷŸŭŬũŪũĴũ: 5 ŚźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ7 2 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵũ ŵũŹźũŪũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŸũŬ+ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ Ű ŶŬƉŸũŵũ ŷŸŶŅŭŲźũ7 3- ŷŶŭŵũ 
ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź7 1- ŷŶŭŵũ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ŅŷŶŲŰťŶŬūťŹŬƏť ŵŮůťŨŬŻűŬƈ ŵŬŵŶũŰť 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŕŲŨŲıŷƄ Ŗ) ŇŷƏťűťŹ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 ōūƄŲŴűŬ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5 ŒũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŜŷŶůŵũŪũĴŭ ŹźŻŬŭŵũźũ Źũ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŴ ŸŭƀŭĴŰŴũ Űů ŶƉųũŹźŰ ũŻźŶŴũźŰůũžŰŅŭ ŹŲųũŬŰƀŵŰŽ 
ŹŰŹźŭŴũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶŹųŭ ŷŶųŶŮŭŵŶū ŰŹŷŰźũ ŹźŻŬŭŵźŰ Ķŭ ƉŰźŰ ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŰ Ŭũ7  
¶ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŸŭƀũŪũŅŻ ŷŸũŲźŰſŵŭ ŷŸŶƉųŭŴŭ Űů ŶƉųũŹźŰ ũŻźŶŴũźŰůũžŰŅŭ ŹŲųũŬŰƀŵŰŽ 
ŹŰŹźŭŴũ)  

¶ ŹźŭŲŵŻ ŹŷŶŹŶƉŵŶŹźŰ ŲŶŅŭ ŴŶūŻ Ŭũ ŷŸŰŴŭŵŭ Ű Ż ŷŸŶžŭŹŻ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ Ű Ŭũĳŭū ŸũůŪŶŅũ 
ŹŲųũŬŰƀŵŭ źŭŽŵŰŲŭ+  

ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 

¶ ŗŹŵŶŪŵŰ ŷŶŅŴŶŪŰ ŹŲųũŬŰƀŵŭ źŭŽŵŰŲŭ  
¶ řŭūũųŵũ ŲŶŵŹźŸŻŲžŰŅũ  
¶ řŭūũųŵŭ ŬŰůũųŰžŭ 
¶ řŭūũųŵŰ ŹũźŭųŰźŰ 
¶ ŘŸŰŅŭŴŵŶ-ŶźŷŸŭŴŵŭ ůŶŵŭ 
¶ ŜŷŸũŪĳũĴŭ) ũŻźŶŴũźŰůũžŰŅũ ŸũŬũ Ű źŶŲŶŪŰ ŰŵżŶŸŴũžŰŅũ+  

ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ  
¶ řŭũųŰůũžŰŅũ ŷŸŶŅŭŲźŵŶū ůũŬũźŲũ Źũ ŷŸũŲźŰſŵŰŴ Ű ŲŶŵŲŸŭźŵŰŴ ŷŸŶƉųŭŴŶŴ+  
¶ ŘŸŶŻſũŪũĴŭ ŵũŻſŵŰŽ ŸũŬŶŪũ Űů ŶƉųũŹźŰ ŹŲųũŬŰƀŵŭ źŭŽŵŰŲŭ Ű ũŻźŶŴũźŰůũžŰŅŭ  

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. FEM 10.2.02:The Design of Static Steel Pallet Racking, 2000 
2. FEM 10.2.03: Guidelines for the safe provision of static steel racking and shelving, 

specifiers guidelines, 2000 
3. FEM 10.2.04: Guidelines for safe use of static steel racking and shelving, Users guide, 2000 
4. FEM 9.831. / FEM 10.3.01: Tolerances Deformation and Clearances in the Storage System, 

2015 
5. 10.2.10 - Storage systems with rail dependent storage and retrieval equipment ­ Interfaces, 

2012 
6. 10.2.11 Part 1 - Rail Dependent Storage and Retrieval Systems: Consideration of accidental 

kinetic energy action in compliance with EN 528. Pallet Racking, 2015 
7. EN 15095:2007+A1 Power-operated mobile racking and shelving, carousels and storage 

lifts - Safety requirements 
8. EN 528 Rail dependent storage and retrieval equipment ­ Safety requirements 
9. EN 15635Steel static storage systems - Application and maintenance of storage equipment 
10. ŕŰųŶŹũŪ Ś+ ŌŭŶŸūŰŅŭŪŰĶ) řŭūũųŵũ ŹŲųũŬŰƀźũ) ŝũŲŻųźŭź źŭŽŵŰſŲŰŽ ŵũŻŲũ Ż ŖŶŪŶŴ 
ŚũŬŻ) ŕũųũ ŪŭųŰŲũ ŲĴŰūũ) ŖŶŪŰ ŚũŬ) .662+ 

11. ŖŭŵũŬ ŕŰųbŻŹŵŰĶ) ŜŵŻźŸũƀĴŰ źŸũŵŹŷŶŸź Ű ŹŲųũŬŰƀźũ) ŖũŻſŵũ ŲĴŰūũ) ŊŭŶūŸũŬ) .66- 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ 
10 

śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 2 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 2 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲťűťŵŶťŦũ 
ŘŸŭŬũŪũĴũ) ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵũ ŵũŹźũŪũ Ű ŹũŴŶŹźũųŵŰ ŸũŬ+  
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŘŸŭůŭŵźũžŰŅũ Ű ŶŬƉŸũŵũ ŷŸŶŅŭŲźũ7 3- ŷŶŭŵũ  
ŜŹŴŭŵŰ ŰŹŷŰź7 1- ŷŶŭŵũ  
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˹͙͍͊͘ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊Υ ˻˽́ˮ˸ˮ˭ˢ̇ˮ˳ˢ ˨ˮ˭ˢ˳˹ˢ ˽˾˻ˮ˭ˤ˻˨ˢ 

˹͍͙͊ͫͭ͊ͤ͟ ͙͙͡ ͍͙ͤ͊ͫͭ͊ͤͼ͙Υ ˮ͍͍͙͊ͤͦΐ ́Φ ˶ ͙ͦ͘ͼ͊ 

˿ͭ͊ͭͯͫ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊Υ ˮ͙͋ͦͪͤ͘Σ LL ͔͔ͫͣͫͭ͊ͪ 

ˣͪͦ͞ ˩˿˽ˣΥмр  

͍̂ͫͦ͡Υ ˹͔ͣ͊ 

͙̇͢ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊ 

͙̇͢ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊ ͔͞ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͊͞ ͙ͭͪ͊͒ͼ͙͙ͦͤ͊ͤ͡ͻ ͔͎͙ͣͭͦ͒ͦͦ͊͡͞ ͙͒͊ͤ͊͘͞ ͫ͊ ͦͤ͟ͼ͔͙ͨͭͣ͊ ͙ ͔ͭͻ͙ͤ͊ͣ͊͟ 
͔͔ͣͦ͒ͪͤ ͔͙͔ͭͦͪ͞ ͙ ͔ͨͪ͊ͫ͟ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͔͞Φ ͍͔̂ͨͦͤ͊͊ͥ͘ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ͊ ͫ͊ ͔ͣͭͦ͒͊ͣ͊ ͙ ͙͊͊ͭͣ͊͡ ͊͘ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙ͯ͞ 
ͯ ͙͙ͣͯͭ͒ͫ͡ͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤͦͣ͡ ͔ͦͤͭͫͭͯ͟͟ ͙͒͊ͤ͊͘͞ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘Φ ˽͔ͦͫ͋͊ͤ ͼ͙͢ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊ ͔͞ ͒͊ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ ͤ͊ͯ;͙ ͒͊ 
͔͙ͪͪ͊͟ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͙͟ ͙ͦͨͫ ό͙ͫͣͯ͊͡ͼ͙͙ͦͤ ͔ͣͦ͒͡ύ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͙͒͊ͤ͊͘͞ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘Σ ͒͊ 
ͺ͙ͦͪͣͯ͡΄͔ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͔͞ ͙ ͙͙ͦͪͫͭ͟ ͔͙ͤͯͣͪ;͔͟ ͔ͭͻ͙͔ͤ͟ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͔͞ ͙ ͔͊͊ͭ͡ ͊͘ ͪ͊;ͯͤ͊ͪͫͯ͟ 
ͨͦ͒ͪ΄ͯ͟ ͊ͦ͟͟ ͙͋ ͔ͺ͙͊ͫͤͦ͟ ͔ͪ΄͙ͦ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡Φ  

ˮͫͻͦ͒ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊  
˽͔ͦͫ͡ ͔͎ͨͦͦ͗ͤͦ͡ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊ ͔ͫͭͯ͒ͤͭ ΐ͔ ͙͙͋ͭ ͔ͦͫͨͦͫͦ͋ͤ͢ ͒͊Υ 

1. ˮ͔͙͒ͤͭͺ͙͔ͯ͟͞ ͎ͣͦͯΐ͙ͤͦͫͭ ͊͘ ͨͦ͋ͦ͢΄͔͊ͥ ͍͎ͤͦͦ ͙͒͊ͤ͊͘͞ ͙͙͡ ͔ͨͦͫͭͦ͞ΐ͔͎ ͙͒͊ͤ͊͘͞ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘ 
2. ͙̅ͦͪͣͯ͡΄͔ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͔ ͔͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͔͞ ͙͒͊ͤ͊͘͞ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘ 
3. ˢ͙͙ͤ͊ͪ͊͘͡ ͺͦͪͣͯ͊͡ͼ͙͔͞ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͔͞  
4. ˽͙͔͙ͪͣͤ ͔͔ͤ͊ͨͪ͒ͤ ͔͔ͣͭͦ͒ ͙ ͔͊͊ͭ͡ ͊͘ ͔ͪ΄͍͔͊͊ͥ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͔͞  
5. ˽͙͔͙ͪͣͤ ͙͒͊ͤ͘͞ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤ͊ͭ͊͟  
6. ˮ͙ͪ͊͒͘ ͎͔ͫͯͪͦ͊ͭͤ ͔͔ͣͦ͒͡ ό͔͔͔ͣͭ͊ͣͦ͒͡ύ 
7. ˾͔͊ͯͣ͘ ͍͔ͦͫͤͦͤ ͙ͨͪͤͼ͙͔ͨ ͔͙͊͒ͤ͘͞;͙͟ͻ ͎͙͊ͦͪͭ͊ͣ͊͡ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͔͞ 
8. ˮ͔͔͊͋ͪ͘ ͎͍ͦ͒ͦ͊ͪ͊ͯ͞ΐ͙ ͎͙͊ͦͪͭ͊ͣ͡ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͔͞ ͊͘ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ 
9. ˾͔΄͍͊͊ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͙͔ͦͪͫͭ͟ΐ͙ ͎͙͔͊ͦͪͭͣ͡ ͯ MATLAB, Excel, Minitab ͙  ͒ͪΦ ͎͙ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊Φ  
10. ˮ͔͔͙ͤͭͪͨͪͭͪ͊ ͔͔ͪͯͭ͊ͭ͘͡ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͔͞ ͊͘ ͒ͦͤͦ΄͔͔ͥ ͦ͒ͯ͊͟͡ ͦ ͙͒͊ͤͯ͘͞ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘ 
11. ͙̅ͦͪͣͯ͡΄͔ ͙ ͔ͪ΄͍͊͊ ͔͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͍͙΄͔ͼ͙͔ͤ͢ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͔͞ 
12. ͙̅ͦͪͣͯ͡΄͔ ͙ ͔ͪ΄͍͊͊ ͔͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͙͙ͣͯͭ͒ͫ͡ͼ͙͙͔ͨͤ͊ͪͤ͡ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͔͞ 

˿͊͒ͪ͗͊͞ ͔͔ͨͪ͒ͣͭ͊ 

͔͙́ͦͪͫ͊͟͞ ͍ͤ͊ͫͭ͊͊ 
˸͔͎͙ͭͦ͒ͦͦ͡͞ŀ ͙͒͊ͤ͘͞ŀ ͊ͦ͟ ͍͙ͦͪ͟ ͙ͦ͟͞ ͙͔͎͙ͤͭͪ΄͔ ͔͙͔ͭͦͪͫ͟͞ ͦͤ͟ͼ͔͔ͨͭ ͙͘ ͙ͪ͊͘͡;͙͙ͭͻ ͤ͊ͯ;͙ͤͻ ͙͒ͫͼ͙͙ͨͤ͊͡Φ 
˨͔ͺ͙͙͔ͤͫ͊ͥ ͙͒͊ͤ͊͘͞ ͯ ΄͙͔ͪͣ ͔ͦͤͭͫͭͯ͟͟Σ ͊ͦ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͊͘ ͔ͪ΄͍͔͊͊ͥ ͙͔͔͙ͤ͗ͥͪͫ͟ͻ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡Φ 
˻͙͙ͨͭͣ͊͘ͼ͙͊͞ ͊ͦ͟ ͨͦ͒ͪ΄͊͟ ͔ͪ΄͍͊͊ͥͯ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͨͪͦͼ͔ͫ͊ ͙͒͊ͤ͊͘͞ ͯ ͪ͊ͤͦ͞ ͺ͙͊͘ ͍ͪ͊ͦ͊͘͞ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘Φ 
˻͙͙ͨͭͣ͊͘ͼ͙͊͞ ͙ ͔͍ͦͯ͡ͼ͙͙ͦͤ ͙͒͊ͤ͘͞Φ ˽͍ͦͫͭ͊͊͟ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙ͦͤƻ͎ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡Φ ˽͔͎͔ͪ͒͡ ͙ͨͪͤͼ͙ͨ͊Σ ͔ͣͭͦ͒͊ ͙ 
͊͊ͭ͊͡ ͯ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͙͞ ͙͒͊ͤ͊͘͞Φ ͙́ͪ͊͒ͼ͙͔ͦͤ͊ͤ͡ ͙ ͔͔ͤ͊ͨͪ͒ͤ ͔͔ͣͭͦ͒ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͔͞Φ ˨͙͊ͤ͘͞ ͔͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ 
͙ ͔͔͙ͣͭ͊ͣͦ͒͡Φ ˻͙͙ͨͭͣ͊͘ͼ͙͊͞ ͙͔͙͒ͣͤ͊͘͞Σ ͙ͦ͋͊͟͡ ͙ ͎͙͔ͭͦͨͦͦ͡͞Φ ˤ͙΄͔ͼ͙ͤ͊͢ ͙ ͙͙ͣͯͭ͒ͫ͡ͼ͙͙ͨͤ͊ͪͤ͊͡ 
͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͊͞Φ ˾͙ͦ͋ͯͫͤ ͙͒͊ͤ͘͞Φ ͎́͊ͯ;͙ ͔ͣͭͦ͒͊Φ Six Theta® ͙͒͊ͤ͘͞Φ 

˽͙ͪ͊ͭ͟;ͤ͊ ͍ͤ͊ͫͭ͊͊ 
1. ˽͔ͪͦ͊ͭ͟͞ ͫ͊ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͙ͤͣ ͙ ͔͙ͦͤͪͭͤͣ͟͟ ͔ͨͪͦ͋ͣͦͣ͡ ͙͙ͦͨͭͣ͊͘ͼ͙͔͞ ͙͒͊ͤ͊͘͞ ͙͍ͨͪͦͦ͒͊͘Σ ͎͔͒ ΐ͔ 
͔͙ͫͭͯ͒ͤͭ ͙͙ͪ͊͒ͭ ͤ͊ ͺ͙ͦͪͣͯͫ͊ͥͯ͡ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡Σ ͔͙ͪͪ͊ͥͯ͟ ͔ͣͦ͒͊͡Σ ͔ͪ΄͍͊͊ͥͯ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͙ ͙͙͊ͤ͊͘͡ 
͙͔͙͒ͦ͋ͤ͞ͻ ͔ͪͯͭ͊ͭ͊͘͡Φ  

2. ˽ͪͦͯ;͍͔͊͊ͥ ͤ͊ͯ;͙ͤͻ ͍ͪ͊͒ͦ͊ ͙͘ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔ͨͪͦͭ͊͟͞Φ 
˽͔ͪͨͦͪͯ;͔ͤ͊ ͙͔ͭͪ͊ͭͯͪ͊͡  

7. Ulrich, K., Eppinger, S., Product Design and Development, McGraw-Hill/Irwin, 2003. 

8. Arora, J.S., Introduction to Optimum Design, Elsevier Academic Press, 4th edition, 2017. 
9. Cross, N., Design Thinking: Understanding How Designers Think and Work, New York, USA, 2011. 
10. aŀǊǘƛƴǎΣ ˳ΦΣ bƛƴƎΣ ˢΦΣ IƛŎƪŜƴΣ ˳ΦΣ aǳƭǘƛŘƛǎŎƛǇƭƛƴary Design Optimization, 2017. 
11. http://www.cee.ucla.edu/doctoral-programs-structure/ 

ˣͪͦ͞ ;͍͊ͫͦ͊  ͊ ͙͍͔ͭͤ͟ ͍͔ͤ͊ͫͭ͊ ͔͙́ͦͪͫ͊͟͞ ͍ͤ͊ͫͭ͊͊Υ р ˽͙ͪ͊ͭ͟;ͤ͊ ͍ͤ͊ͫͭ͊͊Υ р 

˸͔͔ͭͦ͒ ͙͍ͦ͘Ώ͔ͥ͊ ͍͔ͤ͊ͫͭ͊ 
˽͔͍ͪ͒͊͊ͥ͊Σ ͙͔͙͍ͤͭͪ͊ͭͤ͊͟ ͍ͤ͊ͫͭ͊͊ ͙ ͙ͫ͊ͣͦͫͭ͊ͤ͡ ͪ͊͒Φ 
˻ͼ͔ͤ͊  ͤ͊ͥ͊͘ ό͙͙ͣ͊ͫͣ͊ͤ͟͡ ͋ͪͦ͞ ͔ͨͦͤ͊ мллύ 
˽͔͔ͪͤͭ͊͘ͼ͙͊͞ ͙ ͦ͒͋ͪ͊ͤ͊ ͔ͨͪͦͭ͊͟͞Υ сл ͔ͨͦͤ͊ 
͔͙̂ͫͣͤ ͙͙ͫͨͭΥ пл ͔ͨͦͤ͊ 
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ƃůųśŘů űŧŖůźũ2 ļŁŷŁƃĿſħſƆŁƃĽ 

ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ŏŲŰųƏŷŶũŴŵŮť ŨŬűťŰŬŮť ŸůŷŬŨť-2 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬűťŵŶťŦűŬŹŬ5 řŬůŬųŲŦŬĴ ŉ) ŒũűťŨ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5Q7 őůƉŶŸŵŰ) FF ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5ŗŬŹųŻƀũŵũ ŴŭŽũŵŰŲũ żųŻŰŬũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ ŻŷŶůŵũŪũĴŭ ŲũŵŬŰŬũźũ Źũ ŵũŷŸŭŬŵŰŴ źŭŽŵŰŲũŴũ ŲŶŴŷŅŻźŭŸŹŲŭ ŬŰŵũŴŰŲŭ 
żųŻŰŬũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶůŵũŪũĴŭ ŵũŷŸŭŬŵŰŽ źŭŽŵŰŲũ ŲŶŴŷŅŻźŭŸŹŲŭ ŬŰŵũŴŰŲŭ żųŻŰŬũ+ œũŵŬŰŬũź źŸŭƉũ Ŭũ ƉŻŬŭ 
ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵ Ŭũ ŴŶŮŭ ŹũŴŶŹźũųŵŶ Ŭũ ŴŶŬŭųŰŸũ Ű ũŵũųŰůŰŸũ ŸŭůŻųźũźŭ ŅŭŬŵŶū ŸŭũųŵŶū ŷŸŶƉųŭŴũ 
Űů ŰŵŬŻŹźŸŰŅŭ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ 
ŗŹŵŶŪŵŰ ŷŶŅŴŶŪŰ Ż @CA+ ŖŻŴŭŸŰſŲŶ ŸŭƀũŪũĴŭ ŷŸŶƉųŭŴũ ŹźŰƀĳŰŪŶū ŹźŸŻŅũĴũ+ ŖũŷŸŭŬŵŭ 
RMTFKA źŭŽŵŰŲŭ Ż ŪŰƀŭŬŰŴŭŵůŰŶŵŶŴ ŷŸŶŹźŶŸŻ+ ŖũŷŸŭŬŵŭ źŭŽŵŰŲŭ ŹŷŸŭūŵŻźŶū ŸŭƀũŪũĴũ 
ŰŵźŭŸũŲžŰŅŭ ŹŶųŰŬ-żųŻŰŬ+ ŖũŷŸŭŬŵŭ >IB żŶŸŴŻųũžŰŅŭ+ ŚŷŸŭūŵŻźŰ ŷŸŶƉųŭŴŰ ŹźŸŻŅũĴũ żųŻŰŬũ Źũ 
ŷŸŭŵŶŹŶŴ ŴũŹŭ Ű źŶŷųŶźŭ+ ŖŻŴŭŸŰſŲŶ ŸŭƀũŪũĴŭ ŷŸŶƉųŭŴũ ūŸũŵŰſŵŰŽ ŹųŶŅŭŪũ+ ŘũŸũųŭųŰůũžŰŅũ 
ŲŶŬũ 
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ 
ŕŶŬŭųŰŸũĴŭ ŅŭŬŵŶū ŹųŶŮŭŵŶū ŴŶŬŭųũ Ű ŰůŸũŬũ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ Ż ŶƉųŰŲŻ ŰůŪŭƀźũŅũ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
[1] Hoffman, K. A., and S. T. Chang, 1993. Computational Fluid Mechanics for Engineers. 

Engineering Education System 
[2] Anderson, J. D., Jr., 1995. Computational Fluid Dynamics. McGraw Hill.  
[3] Filipovic N., Numerical Analysis of Coupled Problem: Deformable Body and Fluid Flow, Ph.D. 

Thesis, Faculty of Mechanical Engineering, Kragujevac, Serbia and Montenegro, October, 1999. 
[4] Kojic M, Filipovic N, Slavkovic R, Zivkovic M, Grujovic N, PAK-F, Finite Element Program for 

Fluid Flow and Mass and Heat Transfer, Univ. Kragujevac, Serbia, 2006. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 .- śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 2 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 2 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ~ŵũ źũƉųŰªŻů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ Ű ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŰŽ 
ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ Ű ŷŶ ŴŶūŻĶŹźŪŻ ŪŰŬŭŶ-ƉŰŴ+  ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũŹŭ ŰůŪŶŬŰ ŵũ ŸũſŻŵũŸŻ+ œŶŸŰŹźŭ 
Źŭ ŹŰŴŻųũžŰŶŵŰ ŷŸŰŴŭŸŰ Ű Ÿŭũųũŵ ŷŸŰŴŭŸ ůũŹŵŶŪũŵ ŵũ ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŹŲŶŴ ŴŶŬŭųŻ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ+ ŚŭŴŰŵũŸŹŲŰ ŸũŬ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 3- 
ƉŶŬŶŪũ) ũ ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5 ņŬŲŬűŪũĲũŴŬűŧ , 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5řŬůŬųŲŦŬĴ ŉ) ŒũűťŨ, ōŵťŬůŲŦŬĴő. ŇũůŬƄŲŴ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 T: őůƉŶŸŵŰ) III  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 ,0 
ŘŵůŲŦ5ŗŬŹųŻƀũŵũ ŲųũŹŰſŵũ ŴŭŽũŵŰŲũ) ŴŭŽũŵŰŲũ żųŻŰŬũ) ŲŶŴŷŅŻźŭŸŹŲũ ŬŰŵũŴŰŲũ żųŻŰŬũ 
śŬı ųŴũŨŰũŶť5 
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ ŻŷŶůŵũŪũĴŭ ŲũŵŬŰŬũźũ Źũ ŶŹŵŶŪũŴũ ƉŰŶŰŵŮŭĴŭŸŰŵūũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŶůŵũŪũĴŭ ŶŹŵŶŪũ ƉŰŶŰŵŮŭĴŭŸŰŵūũ+ Śźŭſŭŵũ ůŵũĴũ ůũ ŹũŴŶŹźũųŵŻ ŰůŸũŬŻ ŹųŶŮŭŵŶū ŸŭũųŵŶū 
ůũŬũźŲũ Űů ŶƉųũŹźŰ ƉŰŶŰŵŮŭĴŭŸŰŵūũ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŗŹŵŶŪŵŰ ŷŶŅŴŶŪŰ Ż ƉŰŶŰŵŮŭĴŭŸŰŵūŻ+ œũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ ŹźŸŻŅũĴũ ŲŸŪŰ+ œũŸŬŰŶŪũŹŲŻųũŸŵŰ 
ŹŰŹźŭŴŰ+ řŭŹŷŰŸũźŶŸŵŰ ŹŰŹźŭŴŰ+ ŊŰŶŴŭŽũŵŰſŲŭ ŲũŸũŲźŭŸŰŹźŰŲŭ źŲŰŪũ+ ŕŰƀŰĶŰ+ 
ŊŰŶŴŭŽũŵŰŲũ ŽŸŹŲũŪŰžŭ+ ŊŰŶŴŭŽũŵŰŲũ ŲŰſŴŭŵŶū ŹźŻƉũ+ ŗŹŵŶŪŵŰ ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŰ ŬŰůũŅŵ 
Ż ƉŰŶŰŵŮŭĴŭŸŰŵūŻ+ őůŸũŬũ ƉŰŶŴŭŬŰžŰŵŹŲŰŽ ŻŸŭĲũŅũ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
őůŸũŬũ ŅŭŬŵŶū ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŶū ŬŰůũŅŵũ ůũ ŷŸŰŴŭŸ Űů ƉŰŶŰŵŮŭĴŭŸŰŵūũ Ű ŰůŸũŬũ 
ŹŭŴŰŵũŸŹŲŶū ŸũŬũ Ż ŶƉųŰŲŻ ŰůŪŭƀźũŅũ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 

[1] ŝŰųŰŷŶŪŰĶ Ŗ+, ŗŹŵŶŪŰ ƉŰŶŰŵŮŭĴŭŸŰŵūũ) ŝũŲŻųźŭź ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŰŽ ŵũŻŲũ) œŸũūŻŅŭŪũž) 
2012. ISBN 978-86-86685-66-7. 

[2] M. Kojic, N. Filipovic, B. Stojanovic, N. Kojic, Computer Modeling in Bioengineering ¬ 
Theoretical Background, Examples and Software, J. Wiley, 2008. 

[3]  Filipovic N, Rosic M, Tanaskovic I, Milosevic Z, Nikolic D, Zdravkovic N, Peulic A. 
Fotiadis D, Parodi O, ARTreat project: Three-dimensional Numerical Simulation of 
Plaque Formation and Development in the Arteries, IEEE Trans Inf Technol Biomed. 
PMID: 21937352 (2011) 

ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 .- śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 2 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 2 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ ŷŸŭŲŶ ŋŰŬŭŶ ƉŰŴũ) ŴŸŭŮŭ ŸũſŻŵũŸũ) Żů ŷŶŴŶĶ źũƉųŭ+ 
ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũŹŭ ŶŬŪŰŅũ Ż ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŰ ůũ ŊŰŶŰŵŮŭĴŭŸŰŵū Ű ŵũ ŸũſŻŵũŸŰŴũ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ ōŶ 3- ƉŶŬŶŪũ ŵŶŹŰ ŷŸŶŅŭŲũź) ũ ĴŭūŶŪũ 
ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ 

 

  

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Filipovic%20N%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Rosic%20M%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Tanaskovic%20I%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Milosevic%20Z%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Nikolic%20D%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Zdravkovic%20N%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Peulic%20A%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=%22Parodi%20O%22%5BAuthor%5D
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/21937352
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ōűŶũŧŴŬŶũŶ ƄŬŲŬűŪũĲũŴŵŮŬƈ ŵŶŴŷŮŶŷŴť  
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5  ĸŲŦŬźŬĴ ŕ) ňŲŴŨťűť 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 őůƉŶŸŵŰ, II  ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 15 
ŜŹųŶŪ: ŐũŪŸƀŭŵŭ ŬŰŷųŶŴŹŲŭ ŹźŻŬŰŅŭ8 ŘŶųŶŮŭŵŰ ŰŹŷŰź7 ŕŭźŶŬ ŲŶŵũſŵŰŽ ŭųŭŴŭŵũźũ / 
ŇŰĬ ŨŲŻŵŗŻũť5 ōũ ƉŰ Źŭ ŵũ ũŬŭŲŪũźũŵ ŵũſŰŵ ŰůŪŸƀŰųŶ ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ ƉŰŶŰŵŮŭĴŭŸŹŲŰŽ ŹźŸŻŲźŻŸũ 
ŲũŶ ƀźŶ ŹŻ7 ŲũŸŬŰŶ-ŪũŹŲŻųũŸŵŰ ŻŸŭĲũŅŰ) ŶŸźŶŷŭŬŹŲŰ żŰŲŹũźŶŸŰ ųŶŴũ) ůūųŶƉŵŭ ŷŸŶźŭůŭ) ŶŸũųŵŰ Ű 
ŴũŲŹŰŶżũžŰŅũųŵŰ ŰŴŷųũŵźŰ Ű żŰŲŹũźŶŸŰ) ŵŭŶŷŽŶŬŵŶ Ņŭ ŷŸŭźŽŶŬŵŶ ŷŶůŵũŪũĴŭ żŭŵŶŴŭŵũ ŪŭůũŵŰŽ 
ůũ ŸũůŪŶŅ ůũŴŶŸũ Ű ųŶŴũ+  ŝŭŵŶŴŭŵ ůũŴŶŸũ Ű ũŲŻŴŻųũžŰŅũ ŶƀźŭĶŭĴũ ŷŶŹŭƉŵŶ Ņŭ ŷŸŰŹŻźũŵ Ż 
ƉŰŶŴŭŽũŵŰſŲŰŴ ŹŰŹźŭŴŰŴũ ūŬŭ Źŭ ŷŶŅũŪĳŻŅŭ žŰŲųŰſŵŶ ŷŶŵũŪĳũĴŭ ŷŸŶžŭŹũ ŶŷźŭŸŭĶŭĴũ+  
şŰĳ ŷŸŭŬŴŭźũ Ņŭ Ŭũ ŶŹŷŶŹŶƉŰ ŷŶųũůŵŰŲŭ ŲŻŸŹũ Ŭũ ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŶŹŵŶŪŵŰŽ ŷŸŰŵžŰŷũ ŴŭŽũŵŰŲŭ ųŶŴũ 
Ű ůũŴŶŸũ ŰůŪŸƀŰ ŷŸŶžŭŵŻ ŰŵźŭūŸŰźŭźũ Ż ŹźŸŻŲźŻŸŵŶŅ-ŵŻŴŭŸŰſŲŶŅ ũŵũųŰůŰ ŹŰŹźŭŴũ Ż ŲŶŅŰŴũ 
żŰūŻŸŰƀŻ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųŰ+ 
ŁźŴűŵ ŨŲŻŵŗŻũů: ŚũŪųũŬũŪũĴŭŴ ŶŪŶū ŲŻŸŹũ ŷŶųũůŵŰŲ Ķŭ ƉŰźŰ ŲŶŴŷŭźŭŵźũŵ ůũ ŹźŸŻŲźŻŸŵŶ 
ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ) ůũŹŵŶŪũŵŶ ŵũ ŵŻŴŭŸŰſŲŰŴ ŴŭźŶŬũŴũ) ŲũŶ Ű ŷŸŶžŭŵŻ ŶźŷŶŸŵŶŹźŰ ŵũ ůũŴŶŸ Ű ųŶŴ 
ŹųŶŮŭŵŰŽ ŹŰŹźŭŴũ Űů ŶƉųũŹźŰ ƉŰŶŴŭŬŰžŰŵŹŲŶū ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪũ+ ŘŶŹŭƉŵũ ŷũŮĴũ ƉŰĶŭ ŷŶŹŪŭĶŭŵũ 
ŶŹŷŶŹŶƉĳũŪũĴŻ Ż ŷŸŶžŭŵŰ ũŲŻŴŻųũžŰŅŭ ŶƀźŭĶŭĴũ) ŷŶŅũŪŭ ŰŵŰžŰŅũųŰůũžŰŅŭ ŷŸŹųŰŵŭ) ĴŭŵŶŴ 
ƀŰŸŭĴŻ Ű ŷŶŅũŪŰ ŵŭŲŶŵźŸŶųŰŹũŵŶū ŸũŹźũ ŲŶŅũ ŬŶŪŶŬŰ ŬŶ żŻŵŲžŰŶŵũųŵŶū ŶźŲũůũ ũŵũųŰůŰŸũŵŭ 
ŹźŸŻŲźŻŸŭ+  
ŸůŵŲŒůƋ ŨŲŻŵŗŻũů-řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ7  
I) őůŧŴŬŶŬŮŧŸŬŃŧ ƈŬŲŰŧƋũųŬŃŧůŧ7 ŘŸŰŸŶŬŵŰ %źŪŸŬŶ-ŴŰŵŭŸũųŰůŶŪũŵũ źŲŰŪũ) ŴŭŲũ źŲŰŪũ&) ŪŭƀźũſŲŰ-
ƉŰŶŲŶŴŷũźŰƉŰųŵŰ ŴũźŭŸŰŅũųŰ %ŴũźŭŸŰŅũųŰ ŲŶŅŰ ŷũŴźŭ ŶƉųŰŲ) ŪŭƀźũſŲũ ŲŶŹź) ŪŭƀźũſŲŭ źŭźŰŪŭ) 
ŪŭƀźũſŲũ ŲŶŮũ&8 ŊŰŶŲŶŴŷũźŰƉŰųŵŶŹź Ű ƉŰŶżŻŵŲžŰŶŵũųŵŶŹź7 ŲũŸŬŰŶ-ŪũŹŲŻųũŸŵŰŽ ŻŸŭĲũŅũ) 
ŶŸźŶŷŭŬŹŲŰŽ żŰŲŹũźŶŸũ ųŶŴũ) ůūųŶƉŵŰŽ ŷŸŶźŭůũ) ŶŸũųŵŰŽ Ű ŴũŲŹŰŶżũžŰŅũųŵŰŽ ŰŴŷųũŵźũ Ű 
żŰŲŹũźŶŸũ8 ASTM Ű ISO ŹźũŵŬũŸŬŰ ůũ ŶŬŸŭĲŰŪũĴŭ ŲũŸũźŭŸŰŹźŰŲũ ſŪŸŹźŶĶŭ) ůũŴŶŸũ Ű ųŶŴũ8  
I I& œŧŮųŲŰũŷŧűŬŹŮũ ŮŧųŧƋũųŬŴƋŬŮũ  
ũ& őťŶũŴŬƏťůűŬ ŰŲŨũůŬ ƉŰŶŴũźŭŸŰŅũųũ7 ŔŰŵŭũŸŵŶ-ŭųũŹźŰſŵŰ) źŸũŵŹŪŭŸůũųŵŶ-ŰůŶźŸŶŷŵŰ8 ŭųũŹźŶ-
ŷųũŹźŰſŵŰ ůũ ŰůŶźŸŶŷŵŭ ŴũźŭŸŰŅũųŭ8 ŭųũŹźŶ-ŷųũŹźŰſŵŰ ůũ źŸũŵŹŪŭŸůũųŵŶ-ũŵŰůŶźŸŶŷŵŭ ŴũźŭŸŰŅũųŭ8 
ŪŰŹŲŶ-ŭųũŹźŰſũŵ8 ŹŻŷŭŸ-ŭųũŹźŰſŵŰ ŴũźŭŸŰŅũųŵŰ ŴŶŬŭų Ű ŹŻŷŭŸ-źŭŸŴŰſŲŰ ŴŶŬŭų ůũ ŴũźŭŸŰŅũųŭ 
ŲŶŅŰ ŷũŴźŭ ŶƉųŰŲ;  
Ɖ& ŔŴũŧůũŨ ŸũűŲŰũűŲůŲŻŮŬ ūťŵűŲŦťűŬƈ ŮŴŬŶũŴŬƏŷŰť ŲŶŮťūť8 œųũŹŰżŰŲũžŰŅũ ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴũ 
ŶźŲũůũ8 œŸŰźŭŸŰŅŻŴŰ ŶźŲũůũ ŲŸźŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ8 œŸŰźŭŸŰŅŻŴŰ ŶźŲũůũ ŬũŲźŰųŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųũ8 
ŗƉŅŭŬŰĴŭŵŰ ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴŰ ŶźŲũůũ8 ōŭżŰŵŰŹũĴŭ ŰŵŬŭŲŹũ ŶźŲũůũ FI (failure index).    
ž& OŵűŲŦűŬ ųťŴťŰũŶŴŬ ŰũƈťűŬŮũ ůŲŰť; ŖũŷŶŵŹŲũ ũŵũųŰůũ Ż ŶŲŶųŰŵŰ ŪŸŽũ ŷŸŹųŰŵŭ8 ŝũŲźŶŸ 
ŰŵźŭŵůŰźŭźũ ŵũŷŶŵũ (SIF); ŋŭůũ ŰůŴŭĲŻ œ-żũŲźŶŸũ Ű ūųŶƉũųŵŰŽ ŴũźŭŸŰŅũųŵŰŽ ŹŪŶŅŹźũŪũ8 
ōŭżŰŵŰŹũĴŭ œ-żũŲźŶŸũ ŷŸŭŲŶ ĺ-ŰŵźŭūŸũųũ8 ōŭżŰŵŰŹũĴŭ ŷŸũūũ ŮŰųũŪŶŹźŰ Ű ŮŰųũŪŶŹźŰ ųŶŴũ8   
Ŭ& ŗũŲŴŬƏť ūťŰŲŴť; ŖũŷŶŵŹŲŰ ůũŹŵŶŪũŵũ żŶŸŴŻųũžŰŅũ ůũŴŶŸũ S-N ŲŸŰŪũ8 ŉŲŻŴŻųũžŰŅũ ŶƀźŭĶŭĴũ 
ŻŹųŭŬ ůũŴŶŸũ8 ŬŰŵũŴŰſŲũ ŰůŬŸŮĳŰŪŶŹź8 ōŭżŰŵŰŹũĴŭ ŰŵŰžŰŅũųŵŭ ŬŻŮŰŵŭ ŷŸŹųŰŵŭ8 ŘŸŶžŭŵũ 
źŶųŭŸũŵžŰŅŭ ŹźŸŻŲźŻŸŭ ŵũ ůũŴŶŸŵŶ ŶŷźŭŸŭĶŭĴŭ8 ŚŰŴŻųũžŰŅũ ŸũŹźũ ŷŸŹųŰŵŭ ŷŸŰŴŭŵŶŴ 
ŲŸŰźŭŸŰŅŻŴũ ůũŴŶŸũ, ŪŰƀŭ-ŶŹŵŰ ůũŴŶŸ8 ōŭżŰŵŰŹũĴŭ Źźŭŷŭŵũ ŹŰūŻŸŵŶŹźŰ ŵũ ůũŴŶŸ FSF (fatigue 
safety factor).  
I I I& ŘƋŵƉŬŃũ ŴůŵŹŧŃŧ-ŔŴŬŰũŴŬűŷŰũŴŬźŮũťűťůŬūũ űť ūťŰŲŴ Ŭ ůŲŰ ƄŬŲŬűŪũĲũŴŵŮŬƈŵŶŴŷŮŶŷŴť:  
ũ& ŚźŸŻŲźŻŸŵũ ũŵũųŰůũ ŲũŸŬŰŶ-ŪũŹŲŻųũŸŵŰŽ Ű ŭŵŬŶ-ŪũŹŲŻųũŸŵŰŽ ŻŸŭĲũŅũ8 ŘŸŭŷŶŸŻŲŭ Ż 
ūŭŶŴŭźŸŰŅŹŲŶŅ ŲŶŵżŰūŻŸũžŰŅŰ ŷŸŰ ŬŰůũŅŵŻ ŹźŭŵźŶŪũ8 Ɖ& ŚźŸŻŲźŻŸŵũ ũŵũųŰůũ ŵũ ůũŴŶŸ Ű 
ũŲŻŴŻųũžŰŅŻ ŶƀźŭĶŭĴũ ŹźŭŵźŶŪũ8 ž& ŘŸŶžŭŵũ ŰŵźŭūŸŰźŭźũ źŪŸŬŶ-ŴŰŵŭŸũųŰůŶŪũŵŶū źŲŰŪũ ŵũ ųŶŴ 
ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŪŭƀźũſŲŭ ŰŵźŭųŰūŭŵžŰŅŭ8 Ŭ& ŘŸŰŴŭŸŰ ŵŻŴŭŸŰſŲŭ ũŵũųŰůŭ ſŪŸŹźŶĶŭ Ű ŷŸŶžŭŵŭ 
ŰŵźŭūŸŰźŭźũ ŰŴŷųũŵźũ %ŪŭƀźũſŲŶ ŲŶųŭŵŶ) ŪŭƀźũſŲŰ ŲŻŲ&8 ŭ& ŚźŸŻŲźŻŸŵũ ũŵũųŰůũ ŵũ ůũŴŶŸ Ű ųŶŴ  
żŰŲŹũźŶŸũ ųŶŴũ źŪŸŬŶ-ŴŰŵŭŸũųŰůŶŪũŵŰŽ źŲŰŪũ %ŷųŶſŰžŭ) ŭŲŹźŭŸŵŰ żŰŲŹũźŶŸŰ) ŰŵźŸũŴŭŬŻųũŸŵŰ 
ŲųŰŵŶŪŰ&8 ż& ŗŸũųŵŰ Ű ŴũŲŹŰŶżũžŰŅũųŵŰ ŰŴŷųũŵźŰ- ŹźŸŻŲźŻŸŵũ ũŵũųŰůũ ſŪŸŹźŶĶŭ8 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ:ŏūŨŲƉŬ Ŵũ ŵ ųŧŹŵűŧųŴŮŲŃ ŵŹŬŲűŬŸŬ Ŭ ƊŲƉųŧūŵŰũŨŧ ŬūųŧƉŵ  ƊųŲŃũŮƋűŲƇ ūŧƉŧƋŮŧ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
ŏĲŬŧũ5  
1.) Ŗ+ ŝŰųŰŷŶŪŰĶ) ŗŹŵŶŪŰ ƉŰŶŰŵŮŭĴŭŸŰŵūũ) ŕũƀŰŵŹŲŰ żũŲŻųźŭź) ŜŵŰŪŭŸůŰźŭź Ż œŸũūŻŅŭŪžŻ) 
2012 
2.) L.A. Pruitt , A.M. Chakravartula, Mechanics of Biomaterials Fundamental Principles for Implant 
Design, Cambridge University Press, 2011;   
3.) JoviĤiĢ G.) ħivkoviĢ M., VuloviĢ S., ProraĤunska mehanika loma i zamora, Masinski fakultet  
Univerziteta u Kragujevcu, 2011;  
4.) Suresh S; Fatigue of Materials, Cambridge Univ. Press,2nd ed.,2010;  
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5.) C. Bonsignore, Open Stent Design, Nitinol Devices & Components, Inc., 2011 
 
ŜťŵŲųŬŵŬ5 1.) Computer Methods and Programs in Biomedicine; 2.) Medical & Biological 
Engineering & Computing; 3.) Journal of Medical Devices;  
ŖŲŸŶŦũŴŵŮť ŷųŷŶŵŶŦť: PAK, ANSYS) ŕũźųũƉ 
ņŴŲƏ źťŵŲŦť ťŮŶŬŦűũ űťŵŶťŦũ ŗŹźũųŰ 

ſũŹŶŪŰ ŘŸŭŬũŪũĴũ: 2 ŋŭŮƉŭ:1 ōŸŻūŰ ŶƉųŰžŰ 
ŵũŹźũŪŭ: 

ŚźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ 
ŸũŬ:2 

őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ5ŷŸŭŬũŪũĴũ Ű ŪŭŮƉŭ Źŭ ŰůŪŶŬŭ Ż ŸũſŻŵũŸŹŲŶŅ ŻſŰŶŵŰžŰ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 

ŔŴũŨŬŵųŬŶűũ ŲƄťŦũūũ ŖŲũűŧ ŐũŪŸƀŵŰ ŰŹŷŰź  ƊŲũűŧ 
ŷŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ-ŷŸŶŅŭŲźŵŰ 
ůũŬũźũŲ 

50 ŐũŪŸƀŵŰ ŰŹŷŰź   50 

ŚŮŵƊűŲ   100 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ňũŲŰũŶŴŬƏŵŮŲ ŰŲŨũůŬŴťĲũ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ5 ŉũŦũĵŬĴ ņ) ňŲŴťű 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 T: őůƉŶŸŵŰ ŷŸŭŬŴŭź, I ŹŭŴŭŹźũŸ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ5 15 
ŘŵůŲŦ5 ŒũŰť 
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
LŪųũŬũŪũĴŭ ŵũŷŸŭŬŵŰŴ źŭŽŵŰŲũŴũ ŴŶŬŭųŰŸũĴũ ŰŵŬŻŹźŸŰŅŹŲŰŽ Ű ŴŭŬŰžŰŵŹŲŰŽ ŷŸŶŰůŪŶŬũ) 
ŹźŸŻŲźŻŸũ Ű ŷŸŶžŭŹũ+ őůŻſũŪũŅŻ Źŭ ŴŭźŶŬŶųŶūŰŅŭ Ű ŷŸŰŹźŻŷŰ ŰŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅŭ ŲŶŸŰŹŵŰſŲŰŽ 
ŷŶźŸŭƉũ)  ŲŶųũƉŶŸũźŰŪŵŶū ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪũ) ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴũ ůũ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŻ) ŰůŸũŬŭ ŷŸŶźŶźŰŷŶŪũ Ű 
ŹźŸŻŲźŻŸũ) ŹŰŴŻųũžŰŅŭ ŷŸŶžŭŹũ) ũųūŶŸŰźŴŰ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ Ű źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ ŰŵżŶŸŴũžŰŶŵŭ ŷŶŬŸƀŲŭ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŚźŻŬŭŵźŰ Źŭ ŬŭźũĳŵŶ ŻŷŶůŵũŅŻ Źũ ŹũŪŸŭŴŭŵŰŴ źŸŭŵŬŶŪŰŴũ Ű ŲŶŵžŭŷźŰŴũ ŴŶŬŭųŰŸũĴũ 
ŰŵŬŻŹźŸŰŅŹŲŰŽ Ű ŴŭŬŰžŰŵŹŲŰŽ ŷŸŶŰůŪŶŬũ) ŹźŸŻŲźŻŸũ Ű ŷŸŶžŭŹũ+ ŐŵũĶŭ Ŭũ ŷŸŰŴŭĴŻŅŻ 
ŶŬūŶŪũŸũŅŻĶŻ ŴŭźŶŬŶųŶūŰŅŻ Ű ŷŸŰŹźŻŷŭ Ż ŸŭƀũŪũĴŻ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶ-ŸũůŪŶŅŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ+  ŊŰĶŭ 
ŶŹŷŶŹŶƉĳŭŵŰ Ŭũ ŲŶŸŰŹźŭ Ű ŸũůŪŰŅũŅŻ ŹŶżźŪŭŸŹŲũ ŸŭƀŭĴũ Ż ŶƉųũŹźŰ ŴŶŬŭųŰŸũĴũ Ű ŻŷŸũŪĳũĴũ 
ůŵũĴŭŴ Ŷ ŷŸŶŰůŪŶŬŰŴũ) ŹźŸŻŲźŻŸũŴũ Ű ŷŸŶžŭŹŰŴũ) ũųūŶŸŰźŴŭ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŭ) źŭŽŵŰŲŭ ŰŵŪŭŸůŵŶū 
ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪũ Ű ūŭŶŴŭźŸŰŅŹŲŶū ŴŶŬŭųŰŸũĴũ+ ŐŵũĶŭ Ŭũ ŲŸŭŰŸũŅŻ Ű ŷŸŰŴŭĴŻŅŻ ŬŰūŰźũųŵŭ 
ŷŸŶźŶźŰŷŶŪŭ Ű ŴŶŬŭųŭ ŷŸŶžŭŹũ) ŲũŶ Ű Ŭũ ŪŸƀŭ ĴŰŽŶŪŻ ŬũĳŻ ŹŶżźŪŭŸŹŲŻ ŵũŬūŸũŬĴŻ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
řũŲųŬŃŴŮŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŘŸŶžŭŹŰ ŸũůŪŶŅũ ŷŸŶŰůŪŶŬũ) ŹźŸŻŲźŻŸũ Ű ŷŸŶžŭŹũ+ őŬŭŵźŰżŰŲũžŰŅũ ŲŶŸŰŹŵŰſŲŰŽ ŷŶźŸŭƉũ Ű 
żŻŵŲžŰŶŵũųŵũ ũŵũųŰůũ+ œŶŵžŭŷźŻũųŵŶ ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ+ ŉŸŽŰźŭŲźŻŸũ ŷŸŶŰůŪŶŬũ Ű ŷŸŶžŭŹũ+ 
@>A,@>J  Ű MIJ  ŹŰŹźŭŴŰ+ ŘŸŶŅŭŲźŶŪũĴŭ ůũ ŷŸŶŰůŪŶŬĴŻ+ őůŸũŬũ ŬŰūŰźũųŵŰŽ ŷŸŶźŶźŰŷŶŪũ+  
ŕŶŬŭųŰ ƉũůŰŸũŵŰ ŵũ ůŵũĴŻ+ ŌŭŶŴŭźŸŰŅŹŲŶ ŴŶŬŭųŰŸũĴŭ+ ŘŶŪŸƀŰ+ ŘũŸũŴŭźŸŰůũžŰŅũ+ ŘŸŰŴŭŵũ 
ŴŭźŶŬũ ŰŵŪŭŸůŵŶū ŰŵŮŭĴŭŸŹźŪũ Ż ŷŸŶŅŭŲźŶŪũĴŻ ŷŸŶŰůŪŶŬũ) ŹźŸŻŲźŻŸũ Ű ŷŸŶžŭŹũ+ ōŰŹŲŸŭźŵŰ 
ŶƉųŰžŰ+ ŚŭūŴŭŵźũžŰŅũ+ řŭūŰŹźŸũžŰŅũ+ ŉųūŶŸŰźŴŰ ůũ ŷŸŶžŭŹŰŸũĴŭ ŹųŰŲũ Ű ŸũſŻŵũŸŹŲŻ ŪŰůŰŅŻ+ 
śŭŽŵŶųŶƀŲŰ ŴŶŬŭųŰ ŰůŸũŬŭ ŹųŶŮŭŵŰŽ ŷŶŪŸƀŰŵũ+ ŕŭźŸŰŲũ ŷŸŶŰůŪŶŬũ Ű ŷŸŶžŭŹũ+  ŋŭŸŰżŰŲũžŰŅũ+  
ŘũźŭŵźŰ Ű ŰŵźŭųŭŲźŻũųŵũ ŹŪŶŅŰŵũ+ ŎŲŶŵŶŴŰŅũ ŸũůŪŶŅũ Ű ŻŵũŷŸŭĲŭĴũ ŷŸŶŰůŪŶŬũ Ű ŷŸŶžŭŹũ+ 
ŖųŧŮƋŬŹűŧ űŧŴƋŧŨŧ 
ŘŸŰŴŭŵũ ŵũŷŸŭŬŵŰŽ źŭŽŵŰŲũ 0ō ūŭŶŴŭźŸŰŅŹŲŶū ŴŶŬŭųŰŸũĴũ+ ōŰūŰźũųŰůũžŰŅũ ŶƉųŰŲũ+ ŕŻųźŰ-
ŴŶŬũųŵũ ŸŭūŰŹźŸũžŰŅũ+ ŘŸŰŴŭŵũ ũųūŶŸŰźũŴũ ůũ ŷŸŶžŭŹŰŸũĴŭ ŹųŰŲũ Ű ŸũſŻŵũŸŹŲŻ ŪŰůŰŅŻ+ 
ŉŵũųŰůũ ũųūŶŸŰźũŴũ ŰůŸũŬŭ ŹųŶŮŭŵŰŽ ŷŶŪŸƀŰŵũ+ ŘŸŰŴŭŵũ ŶƉųũŲũ źũſũŲũ %ŬŰŹŲŸŭźŵŰŽ ŴŶŬŭųũ& 
ůũ ŶŷźŰŴŰůũžŰŅŻ ŷŻźũĴŭ ũųũźũ+  ŖũŷŸŭŬŵũ ŷũŸũŴŭźŸŰůũžŰŅũ ŴŶŬŭųũ+ őŵźŭŸŵŭź źŭŽŵŶųŶūŰŅŭ ůũ 
ŸũůŪŶŅ Ű ŻŵũŷŸŭĲŭĴb ŷŸŶŰůŪŶŬũ Ű ŷŸŶžŭŹũ+ 

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
X.Z Wbfa F+7 ƹJ^pqbofkd @>A,@>Jƹ) J`Do^t Efii) ?lpqlk) ŕŉ) /--2+  
X/Z Delpe M+H+) Abdr`ef H+7 ~J^qebj^qf`p lc Pe^mb Abp`ofmqflk«) Tfibv) Pfkd^mlob) /--5+ 
[3] A. El-Baz, R. Acharya U, A. F. Laine,  J. S. Suri (Editors): ªJriqf Jla^ifqv Pq^qb-of the-Art 
Jbaf`^i Fj^db Pbdjbkq^qflk ^ka Obdfpqo^qflk Jbqelalildfbp«) Pmofkdbo) /-..+  
[4Z Riof`e œ+) Bmmfkdbo P+7 ƹMolar`q Abpfdk ^ka Absbilmjbkqƹ(McGraw-Hill/Irwin, 2003.  
[5] Nasr E.A., Kamrani A.K.: "Computer-Based Design and Manufacturing: An Information -
Based  
Approach", Springer, 2006.  
[6] Saxena A., Sahay B.: "Computer Aided Engineering Design", Springer, 2005. 
[7] P+ M+ O^awbsf`e7 ªHfkbj^qf` Dbljbqov lc Proc^`b J^`efkfkd«) @O@ Mobpp) ?l`^ O^qlk) CI) 
2008. 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ  ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ7 .0 śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 2 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ: 5 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ Żů ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ŴŻųźŰŴŭŬŰŅũųŵŰŽ ŹũŬŸŮũŅũ Ű ŰŵźŭŸũŲźŰŪŵŰŽ 
ŹŶżźŪŭŸŹŲŰŽ ũųũźũ+  ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ Źŭ ŰůŪŶŬŰ Ż ųũƉŶŸũźŶŸŰŅŰ ůũ ŴŭźŸŶųŶūŰŅŻ Ű ŗŕř) ũ 
ŹŰŴŻųũžŰŅŭ ŵũ ŸũſŻŵũŸŻ+ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
őŹŷŰź Źŭ ŷŶųũŮŭ ŷŸŭŬũŅŶŴ Ű ŷŸŭůŭŵźũžŰŅŶŴ ŷŸŶŅŭŲźũ+ œŪũųŰźŭź ŷŸŶŅŭŲźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 3- 
ƉŶŬŶŪũ) ũ ĴŭūŶŪũ ŷŸŭůŭŵźũžŰŅũ ŲŶŅũ ŰŵźŭūŸŰƀŭ Ű ŻŹŴŭŵŰ ŬŭŶ ŰŹŷŰźũ ŬŶŵŶŹŰ ŬŶ 1- ƉŶŬŶŪũ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ōŵŶŴťŪŬŦťźŮŬ ŵŶŷŨŬƏŵŮŬ ŴťŨ« ųŴũŧůũŨ ŴũūŷůŶťŶť ŷ űťŷźűŲƏ ŲƄůťŵŶŬ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: őũűŶŲŴ ŨŲŮŶŲŴŵŮũ ŨŬŵũŴŶťŹŬƏũ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 JƄťŦũūűŬ' DQ ŵũŰũŵŶťŴ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 20 
ŘŵůŲŦ:  
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ōŶŲźŶŸŹŲũ ŬŰŹŭŸźũžŰŅũ ŴŶŸũ ŰŴũźŰ ŬŭżŰŵŰŹũŵ ŷŸŭŬŴŭź ŵũŻſŵŭ ŸũŹŷŸũŪŭ+ ŐũźŶ Ņŭ Ż żũůŰ 
ŷŸŰŷŸŭŴŭ 
ŵŭŶŷŽŶŬŵŶ ŻŸũŬŰźŰ źŭŴŭĳũŵ ŷŸŭūųŭŬ Ż ŵũŻſŵŶŅ ŶƉųũŹźŰ ŲŶŅũ ŶŬŸŭĲŻŅŭ ŷŸŭŬŴŭź ŬŶŲźŶŸŹŲŭ 
ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŘŸŭŷŶŸŻŲũ Ņŭ Ŭũ ŲŪũųŰźŭź ŷŸŭūųŭŬũ Ż ŶƉųũŹźŰ ƉŻŬŭ ŪŭŸŰżŰŲŶŪũŵ ŷŻƉųŰŲŶŪũĴŭŴ ŷŸŭūųŭŬŵŶū ŸũŬũ+ 
Ŗũ 
ŶŹŵŶŪŻ ŷŸŭūųŭŬũ Ż ŶƉųũŹźŰ źŸŭƉũ Ŭũ ƉŻŬŭ ŻŶſŭŵ žŰĳ) ŶŬŵŶŹŵŶ) ŴŶūŻĶŵŶŹźŰ ůũ ŶŸŰūŰŵũųŵŭ 
ŬŶŷŸŰŵŶŹŭ 
ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ) ŲŶŅŭ źŸŭƉũ ũŵũųŰźŰſŲŰ) ŹŰŴŻųũžŰŶŵŶ Ű ŭŲŹŷŭŸŰŴŭŵźũųŵŶ ŪŭŸŰżŰŲŶŪũźŰ 
%ũ Ŭũ 
ųŰ ŹŪŭ ŶŬ źŶūũ) ůũŪŰŹŰ ŶŬ ŲũŸũŲźŭŸũ ŶſŭŲŰŪũŵŰŽ ŬŶŷŸŰŵŶŹũ&+ œũŵŬŰŬũź źŸŭƉũ Ŭũ ŻŹŪŶŅŰ ŷŸŰŹźŻŷ 
ůũ 
ŷŶŸŭĲŭĴŭ ŷŸŭźŽŶŬŵŰŽ ŸŭƀŭĴũ Ű ŲŶŵžŭŷũźũ) Ű ŶŵŰŽ ŲŶŅũ Ķŭ ƉŰźŰ ŰŹŽŶŬ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ+ 
ōŭżŰŵŰŹũĴŭ,ŻźŪŸĲŰŪũĴŭ ŷŸŭŬŴŭźũ ŵũŻſŵŭ ŸũŹŷŸũŪŭ Ż ƉŻŬŻĶŶŅ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŰ Ņŭ ŪũŮũŵ ŰŹŽŶŬ ŲŶŅŰ 
Źŭ 
ŶſŭŲŻŅŭ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
ŝŶŸŴŰŸũ Źŭ ŷŶŅŭŬŰŵũſŵŶ Ż ŹŲųũŬŻ Źũ ŷŶźŸŭƉũŴũ ŰůŸũŬŭ ŲŶŵŲŸŭźŵŭ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ Ű 
ŬŰŲźŰŸũŵ Ņŭ ũŲźŻŭųŵŶŹźŰŴũ Ż ŰůũƉŸũŵŶŅ ŵũŻſŵŶŅ ŶƉųũŹźŰ+ ŚźŻŬŭŵź ŷŸŶŻſũŪũ ŸŭųŭŪũŵźŵŻ 
ųŰźŭŸũźŻŸŻ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. řŭųŭŪũŵźŵũ ŵũŻſŵũ ųŰźŭŸũźŻŸũ7 ſũŹŶŷŰŹŰ) ŴŶŵŶūŸũżŰŅŭ) ŬŰŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ) ŰźŬ+ 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 20 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŕŭŵźŶŸ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ ŹũŹźũŪĳũ ŷųũŵ ŸũŬũ Ű ŬŶŹźũŪĳũ ūũ ŹźŻŬŭŵźŻ+ ŚźŻŬŭŵź Ņŭ ŶƉũŪŭůũŵ 
ŷŸŶŻſŰ ųŰźŭŸũźŻŸŻ ŷŸŭŬųŶŮŭŵŻ ŶŬ ŹźŸũŵŭ ŴŭŵźŶŸũ+ œŸŶů ŹźŻŬŰŅŹŲŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŸũŬ) 
ŷŸŶŻſũŪũĴŭŴ ųŰźŭŸũźŻŸŭ) ŻźŪŸĲŰŪũĴŭŴ ŹźũĴũ Ż ŶƉųũŹźŰ) Ż ŰŵźŭŸũŲžŰŅŰ ŹźŻŬŭŵź ­ ŴŭŵźŶŸ 
ŬŭżŰŵŰƀŭ Źŭ ŷŸŭŬŴŭź ŵũŻſŵŭ ŸũŹŷŸũŪŭ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ+ Ŝ ŶŲŪŰŸŻ ŹźŻŬŰŅŹŲŶū 
ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶū ŸũŬũ ŹźŻŬŭŵź ŶƉũŪĳũ ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ Źũ ŴŭŵźŶŸŶŴ) ũ ŷŶ ŷŶźŸŭƉŰ Ű Źũ ŬŸŻūŰŴ 
ŵũŹźũŪŵŰžŰŴũ ŲŶŅŰ Źŭ ƉũŪŭ ŷŸŶƉųŭŴũźŰŲŶŴ Űů ũŲźŻŭųŵŭ ŶƉųũŹźŰ+ ŚźŻŬŭŵź ŷŶ ŷŶźŸŭƉŰ ŪŸƀŰ Ű 
ŶŬŸŭĲŭŵũ ŴŭŸŭĴũ) ŰŹŷŰźŰŪũĴũ) ƉŸŶŅũĴũ) ũŵŲŭźŭ Ű ŬŸŻūũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ) ŹźũźŰŹźŰſŲŻ ŶƉŸũŬŻ 
ŷŶŬũźũŲũ) ũŲŶ ůũ źŶ ŷŶŹźŶŅŰ ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŰ ŰŵźŭŸŭŹ Ż ŶŪŶŅ żũůŰ ŰůŸũŬŰ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ+ 
œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŖũŰŬűťŴŵŮŬ ŴťŨ 3+ ųŲũűť' ūťŦŴŻűŬ -+ ųŲũűť) 
ŔŧŹŬűŬ ƊųŲŨũųũ ūűŧĲŧ ŰŲƇŵ ƈŬƋŬ ųŧūůŬŹŬƋŬ7 ƊŬŴŰũűŬ ŬŴƊŬƋ) ŵŴŰũűŬ ŬŴƊŬƋ) ƊųũūũűƋŧŸŬŃũ ƊųŲŃũŮƋŧ) 
ŴũŰŬűŧųŬ) ŬƋƉ+ 
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ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 20 
ŘŵůŲŦ:  
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŘŸŰŴŭŵũ ŶŹŵŶŪŵŰŽ) źŭŶŸŰŅŹŲŶ ŴŭźŶŬŶųŶƀŲŰŽ) ŵũŻſŵŶ-ŹźŸŻſŵŰŽ Ű ŹźŸŻſŵŶ-ũŷųŰŲũźŰŪŵŰŽ ůŵũĴũ Ű 
ŴŭźŶŬũ ŵũ ŸŭƀũŪũĴŻ ŲŶŵŲŸŭźŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ Ż ŶŲŪŰŸŻ ŷŸŭŬŴŭźũ ŵũŻſŵŭ ŸũŹŷŸũŪŭ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ 
ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ+ Ŝ ŶŲŪŰŸŻ ŶŪŶū Ŭŭųũ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ ŹźŻŬŭŵź ŰůŻſũŪũ ŷŸŶƉųŭŴ) ĴŭūŶŪŻ 
ŹźŸŻŲźŻŸŻ Ű ŹųŶŮŭŵŶŹź Ű ŵũ ŶŹŵŶŪŻ ŹŷŸŶŪŭŬŭŵŰŽ ũŵũųŰůũ ŰůŪŶŬŰ ůũŲĳŻſŲŭ Ŷ ŴŶūŻĶŰŴ ŵũſŰŵŰŴũ 
ĴŭūŶŪŶū ŸŭƀũŪũĴũ+ ŘŸŶŻſũŪũŅŻĶŰ ųŰźŭŸũźŻŸŻ ŹźŻŬŭŵź Źŭ ŻŷŶůŵũŅŭ Źũ ŴŭźŶŬũŴũ ŲŶŅŭ ŹŻ ŵũŴŭĴŭŵŭ 
ůũ ŲŸŭũźŰŪŵŶ ŸŭƀũŪũĴŭ ŵŶŪŰŽ ůũŬũźũŲũ Ű ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŶŴ ŷŸũŲŹŶŴ Ż ĴŰŽŶŪŶŴ ŸŭƀũŪũĴŻ+ şŰĳ 
ũŲźŰŪŵŶŹźŰ ŹźŻŬŭŵũźũ Ż ŶŲŪŰŸŻ ŶŪŶū Ŭŭųũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ ŶūųŭŬũ Źŭ Ż ŹźŰžũĴŻ ŵŭŶŷŽŶŬŵŰŽ ŰŹŲŻŹźũŪũ 
ŲŸŶů ŸŭƀũŪũĴũŲŶŴŷųŭŲŹŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ Ű ůũŬũźũŲũ Ű ŷŸŭŷŶůŵũŪũĴŭ ŴŶūŻĶŵŶŹźŰ ůũ ŷŸŰŴŭŵŻ 
ŷŸŭźŽŶŬŵŶ ŹźŭſŭŵŰŽ ůŵũĴũ Ż ŷŸũŲŹŰ. 

ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŗŹŷŶŹŶƉĳũŪũĴŭ ŹźŻŬŭŵũźũ Ŭũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŸŰŴŭĴŻŅŻ ŷŸŭźŽŶŬŵŶ Źźŭſŭŵũ ůŵũĴũ Űů ŸũůųŰſŰźŰŽ 
ŷŶŬŸŻſŅũ ŲŶŅŭ ŹŻ ŷŸŭźŽŶŬŵŶ ŰůŻſũŪũųŰ) ŸũŬŰ ŹũūųŭŬũŪũĴũ ŹźŸŻŲźŻŸŭ ůũŬũźŶū ŷŸŶƉųŭŴũ Ű ĴŭūŶŪŶŅ 
ŹŰŹźŭŴŹŲŶŅ ũŵũųŰůŰ Ż žŰĳŻ ŰůŪŶĲŭĴũ ůũŲĳŻſũŲũ Ŷ ŴŶūŻĶŰŴ ŷŸũŪžŰŴũ ĴŭūŶŪŶū ŸŭƀũŪũĴũ+ 
œŸŶůŹũŴŶŹźũųŵŶ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ųŰźŭŸũźŻŸŭ) ŹźŻŬŭŵźŰ ŷŸŶƀŰŸŻŅŻ ůŵũĴũ Űů ŰůũƉŸũŵŶū ŷŶŬŸŻſŅũ Ű 
ŷŸŶŻſũŪũĴŻŸũůųŰſŰźŰŽ ŴŭźŶŬũ Ű ŸũŬŶŪũ ŲŶŅŰ Źŭ ŶŬŵŶŹŭ ŵũ ŹųŰſŵŻ ŷŸŶƉųŭŴũźŰŲŻ+ Ŗũ źũŅ ŵũſŰŵ) 
ŲŶŬ ŹźŻŬŭŵũźũ ŹŭŸũůŪŰŅũ ŹŷŶŹŶƉŵŶŹź Ŭũ ŹŷŸŶŪŶŬŭ ũŵũųŰůŭ Ű ŰŬŭŵźŰżŰŲŻŅŻ ŷŸŶƉųŭŴŭ Ż ŶŲŪŰŸŻ Ŭũźŭ 
źŭŴŭ+ ŘŸũŲźŰſŵŶŴ ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŹźŭſŭŵŰŽ ůŵũĴũ Űů ŸũůųŰſŰŽ ŶƉųũŹźŰ ŲŶŬ ŹźŻŬŭŵũźũ Źŭ ŸũůŪŰŅũ 
ŹŷŶŹŶƉŵŶŹź Ŭũ ŹũūųŭŬũŅŻ ŴŭŹźŶ Ű ŻųŶūŻ ŰŵŮŭĴŭŸũ Ż ŰůũƉŸũŵŶŴ ŷŶŬŸŻſŅŻ) ŷŶźŸŭƉŻ ůũ ŹũŸũŬĴŶŴ Źũ 
ŬŸŻūŰŴ ŹźŸŻŲũŴũ Ű źŰŴŹŲŰŴ ŸũŬŶŴ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
ŝŶŸŴŰŸũ Źŭ ŷŶŅŭŬŰŵũſŵŶ Ż ŹŲųũŬŻ Źũ ŷŶźŸŭƉũŴũ ŰůŸũŬŭ ŲŶŵŲŸŭźŵŭ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ) ĴŭūŶŪŶŅ 
ŹųŶŮŭŵŶƀĶŻ Ű ŹźŸŻŲźŻŸŶŴ+ ŚźŻŬŭŵź ŷŸŶŻſũŪũ ŹźŸŻſŵŻ ųŰźŭŸũźŻŸŻ) ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ 
ŹźŻŬŭŵũźũ ŲŶŅŰ Źŭ ƉũŪŭ ŹųŰſŵŶŴ źŭŴũźŰŲŶŴ) ŪŸƀŰ ũŵũųŰůŭ Ż žŰĳŻ ŰůŵũųũŮŭĴũ ŸŭƀŭĴũ ŲŶŵŲŸŭźŵŶū 
ůũŬũźŲũ ŲŶŅŰ 
Ņŭ ŬŭżŰŵŰŹũŵ ůũŬũźŲŶŴ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ+ 

ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. řŭųŭŪũŵźŵũ ŵũŻſŵũ ųŰźŭŸũźŻŸũ7 ſũŹŶŷŰŹŰ) ŴŶŵŶūŸũżŰŅŭ) ŬŰŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ) ŰźŬ+ 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 /- 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŕŭŵźŶŸ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ ŹũŹźũŪĳũ ůũŬũźũŲ ŸũŬũ Ű ŬŶŹźũŪĳũ ūũ ŹźŻŬŭŵźŻ+ ŚźŻŬŭŵź Ņŭ ŶƉũŪŭůũŵ 
Ŭũ 
ŬŰŹŭŸźũžŰŅŻ ŰůŸũŬŰ Ż ŶŲŪŰŸŻ ůũŬũźŭ źŭŴŭ ŲŶŅũ Ņŭ ŬŭżŰŵŰŹũŵũ ůũŬũźŲŶŴ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ) 
ŲŶŸŰŹźŭĶŰ ųŰźŭŸũźŻŸŻ ŷŸŭŬųŶŮŭŵŻ ŶŬ ŹźŸũŵŭ ŴŭŵźŶŸũ+ śŶŲŶŴ ŰůŸũŬŭ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ) 
ŴŭŵźŶŸ ŴŶŮŭ ŬũŪũźŰ ŬŶŬũźŵũ ŻŷŻźŹźŪũ ŹźŻŬŭŵźŻ) ŻŷŻĶŰŪũźŰ ŵũ ŶŬŸŭĲŭŵŻ ųŰźŭŸũźŻŸŻ Ű ŬŶŬũźŵŶ ūũ 
ŻŹŴŭŸũŪũźŰ Ż žŰĳŻ ŰůŸũŬŭ ŲŪũųŰźŭźŵŭ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ+ Ŝ ŶŲŪŰŸŻ ŹźŻŬŰŅŹŲŶū ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶū 
ŸũŬũ ŹźŻŬŭŵźŶƉũŪĳũ ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ Źũ ŴŭŵźŶŸŶŴ) ũ ŷŶ ŷŶźŸŭƉŰ Ű Źũ ŬŸŻūŰŴ ŵũŹźũŪŵŰžŰŴũ ŲŶŅŰ Źŭ 
ƉũŪŭ ŷŸŶƉųŭŴũźŰŲŶŴ Űů ŶƉųũŹźŰ źŭŴŭ ŹũŴŶū ŸũŬũ+ Ŝ ŶŲŪŰŸŻ ůũŬũźŭ źŭŴŭ) ŹźŻŬŭŵź ŷŶ ŷŶźŸŭƉŰ ŪŸƀŰ 
Ű ŶŬŸŭĲŭŵũ ŴŭŸŭĴũ) ŰŹŷŰźŰŪũĴũ) ƉŸŶŅũĴũ) ũŵŲŭźŭ Ű ŬŸŻūũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ) ŹźũźŰŹźŰſŲŻ ŶƉŸũŬŻ 
ŷŶŬũźũŲũ) 
ũŲŶ Ņŭ źŶ ŬŶŷŸŰŵŶŹŰ ŰůŸũŬŰ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ+ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŖũŰŬűťŴŵŮŬ ŴťŨ 3+ ųŲũűť' ūťŦŴŻűŬ -+ ųŲũűť) 
ŔŧŹŬűŬ ƊųŲŨũųũ ūűŧĲŧ ŰŲƇŵ ƈŬƋŬ ųŧūůŬŹŬƋŬ7 ƊŬŴŰũűŬ ŬŴƊŬƋ) ŵŴŰũűŬ ŬŴƊŬƋ) ƊųũūũűƋŧŸŬŃũ ƊųŲŃũŮƋŧ) 
ŴũŰŬűŧųŬ) ŬƋƉ+ 
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ŒťūŬŦ ųŴũŨŰũŶť5ōŵŶŴťŪŬŦťźŮŬ ŵŶŷŨŬƏŵŮŬ ŴťŨ 
ŒťŵŶťŦűŬŮ ŬůŬ űťŵŶťŦűŬŹŬ: őũűŶŲŴŨŲŮŶŲŴŵŮũ ŨŬŵũŴŶťŹŬƏũ 
ŖŶťŶŷŵ ųŴũŨŰũŶť5 JƄťŦũūűŬ' QI ŵũŰũŵŶťŴ 
ņŴŲƏ ŊŖŔņ: 20 
ŘŵůŲŦ:  
śŬı ųŴũŨŰũŶť 
ŖũŹźũŪũŲ ŹźŻŬŰŅŹŲŶū ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶū ŸũŬũ Űů ŷŸŭźŽŶŬŵŶū ŹŭŴŭŹźŸũ+ ŘŸŰŴŭŵũ ŶŹŵŶŪŵŰŽ) źŭŶŸŰŅŹŲŶ- 
ŴŭźŶŬŶųŶƀŲŰŽ) ŵũŻſŵŶ-ŹźŸŻſŵŰŽ Ű ŹźŸŻſŵŶ-ũŷųŰŲũźŰŪŵŰŽ ůŵũĴũ Ű ŴŭźŶŬũ ŵũ ŸŭƀũŪũĴŻ 
ŲŶŵŲŸŭźŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ Ż ŶŲŪŰŸŻ ŷŸŭŬŭŴźũ ŵũŻſŵŭ ŸũŹŷŸũŪŭ+ Ŝ ŶŲŪŰŸŻ ŶŪŶū Ŭŭųũ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ 
ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ ŹźŻŬŭŵź ŰůŻſũŪũ ŷŸŶƉųŭŴ) ĴŭūŶŪŻ ŹźŸŻŲźŻŸŻ Ű ŹųŶŮŭŵŶŹź Ű ŵũ ŶŹŵŶŪŻ ŹŷŸŶŪŭŬŭŵŰŽ 
ũŵũųŰůũ ŰůŪŶŬŰ ůũŲĳŻſŲŭ Ŷ 
ŴŶūŻĶŰŴ ŵũſŰŵŰŴũ ĴŭūŶŪŶū ŸŭƀũŪũĴũ+ ŘŸŶŻſũŪũŅŻĶŰ ųŰźŭŸũźŻŸŻ ŹźŻŬŭŵź Źŭ ŻŷŶůŵũŅŭ Źũ ŴŭźŶŬũŴũ 
ŲŶŅŭ ŹŻ ŵũŴŭĴŭŵŭ ůũ ŲŸŭũźŰŪŵŶ ŸŭƀũŪũĴŭ ŵŶŪŰŽ ůũŬũźũŲũ Ű ŰŵŮŭĴŭŸŹŲŶŴ ŷŸũŲŹŶŴ Ż ĴŰŽŶŪŶŴ 
ŸŭƀũŪũĴŻ+ şŰĳ ũŲźŰŪŵŶŹźŰ ŹźŻŬŭŵũźũ Ż ŶŲŪŰŸŻ ŶŪŶū Ŭŭųũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ ŶūųŭŬũ Źŭ Ż ŹźŰžũĴŻ 
ŵŭŶŷŽŶŬŵŰŽ ŰŹŲŻŹźũŪũ ŲŸŶů ŸŭƀũŪũĴũ ŲŶŴŷųŭŲŹŵŰŽ ŷŸŶƉųŭŴũ Ű ůũŬũźũŲũ Ű ŷŸŭŷŶůŵũŪũĴŭ 
ŴŶūŻĶŵŶŹźŰ ůũ ŹźŪũŸũĴŭ ŶŸŰūŰŵũųŵŰŽ ŵũŻſŵŰŽ ŬŶŷŸŰŵŶŹũ+ 
ōŵƈŲŨ ųŴũŨŰũŶť 
ŗŹŷŶŹŶƉĳũŪũĴŭ ŹźŻŬŭŵũźũ Ŭũ ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŷŸŰŴŭĴŻŅŻ ŷŸŭźŽŶŬŵŶ Źźŭſŭŵũ ůŵũĴũ Űů ŸũůųŰſŰźŰŽ 
ŷŶŬŸŻſŅũ ŲŶŅŭ ŹŻ ŷŸŭźŽŶŬŵŶ ŰůŻſũŪũųŰ) ŸũŬŰ ŹũūųŭŬũŪũĴũ ŹźŸŻŲźŻŸŭ ůũŬũźŶū ŷŸŶƉųŭŴũ Ű ĴŭūŶŪŶŅ 
ŹŰŹźŭŴŹŲŶŅ ũŵũųŰůŰ Ż žŰĳŻ ŰůŪŶĲŭĴũ ůũŲĳŻſũŲũ Ŷ ŴŶūŻĶŰŴ ŷŸũŪžŰŴũ ĴŭūŶŪŶū ŸŭƀũŪũĴũ+ œŸŶů 
ŹũŴŶŹźũųŵŶ ŲŶŸŰƀĶŭĴŭ ųŰźŭŸũźŻŸŭ) ŹźŻŬŭŵźŰ ŷŸŶƀŰŸŻŅŻ ůŵũĴũ Űů ŰůũƉŸũŵŶū ŷŶŬŸŻſŅũ Ű 
ŷŸŶŻſũŪũŅŻ ŸũůųŰſŰźŭ ŴŭźŶŬŭ Ű ŸũŬŶŪŭ ŲŶŅŰ Źŭ ŶŬŵŶŹŭ ŵũ ŹųŰſŵŻ ŷŸŶƉųŭŴũźŰŲŻ+ Ŗũ źũŅ ŵũſŰŵ) ŲŶŬ 
ŹźŻŬŭŵũźũ Źŭ ŸũůŪŰŅũ ŹŷŶŹŶƉŵŶŹź Ŭũ ŹŷŸŶŪŶŬŭ ũŵũųŰůŭ Ű ŰŬŭŵźŰżŰŲŻŅŻ ŷŸŶƉųŭŴŭ Ż ŶŲŪŰŸŻ ůũŬũźŭ 
źŭŴŭ+ ŘŸũŲźŰſŵŶŴ ŷŸŰŴŭŵŶŴ ŹźŭſŭŵŰŽ ůŵũĴũ Űů ŸũůųŰſŰźŰŽ ŶƉųũŹźŰ ŲŶŬ ŹźŻŬŭŵũźũ Źŭ ŸũůŪŰŅũ 
ŹŷŶŹŶƉŵŶŹź Ŭũ ŹũūųŭŬũŅŻ ŴŭŹźŶ Ű ŻųŶūŻ ŰŵŮŭĴŭŸũ Ż ŰůũƉŸũŵŶŴ ŷŶŬŸŻſŅŻ) ŷŶźŸŭƉŻ ůũ ŹũŸũŬĴŶŴ Źũ 
ŬŸŻūŰŴ ŹźŸŻŲũŴũ Ű źŰŴŹŲŰŴ ŸũŬŶŴ+ ŗŸŰūŰŵũųŵŰ ŬŶŷŸŰŵŶŹŰ ŲŶŅŰ źŸŭƉũ Ŭũ ƉŻŬŻ ŹũŬŸŮũŵŰ Ż 
ŬŶŲźŶŸŹŲŶŅ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŰ ŹŻ ŷŶŮŭĳũŵ ŰŹŽŶŬ Ż ŶŪŶŅ żũůŰ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ) ŅŭŸ Ɖŭů źũŲŪŰŽ ŬŶŷŸŰŵŶŹũ Ű 
ĴŰŽŶŪŶū ŷŻƉųŰŲŶŪũĴũ Ż ŸŭŹŷŭŲźŰŪŵŰŴ ſũŹŶŷŰŹŰŴũ) ŬŶŲźŶŸŹŲũ ŬŰŹŭŸźũžŰŅũ ŵŭ ŴŶŮŭ ƉŰźŰ 
ůũŪŸƀŭŵũ+ 
ŖťŨŴŪťƏ ųŴũŨŰũŶť 
ŝŶŸŴŰŸũ Źŭ ŷŶŅŭŬŰŵũſŵŶ Ż ŹŲųũŬŻ Źũ ŷŶźŸŭƉũŴũ ŰůŸũŬŭ ŲŶŵŲŸŭźŵŭ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ) ĴŭūŶŪŶŅ 
ŹųŶŮŭŵŶƀĶŻ Ű ŹźŸŻŲźŻŸŶŴ+ ŚźŻŬŭŵź ŷŸŶŻſũŪũ ŵũŻſŵŻ Ű ŹźŸŻſŵŻ ųŰźŭŸũźŻŸŻ) ŴŶŵŶūŸũżŰŅŭ) 
ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ ŹźŻŬŭŵũźũ ŲŶŅŰ Źŭ ƉũŪŭ ŹųŰſŵŶŴ źŭŴũźŰŲŶŴ) ŪŸƀŰ ũŵũųŰůŭ Ż žŰĳŻ 
ŰůŵũųũŮŭĴũ ŸŭƀŭĴũ ŲŶŵŲŸŭźŵŶū ůũŬũźŲũ ŲŶŅŰ Ņŭ ŬŭżŰŵŰŹũŵ ůũŬũźŲŶŴ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ+ 
ŔŴũųŲŴŷźũűť ůŬŶũŴťŶŷŴť 
1. řŭųŭŪũŵźŵũ ŵũŻſŵũ ųŰźŭŸũźŻŸũ7 ſũŹŶŷŰŹŰ) ŴŶŵŶūŸũżŰŅŭ) ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ) ŰźŬ+ 
ŊŸŶŅ ſũŹŶŪũ ũŲźŰŪŵŭ ŵũŹźũŪŭ śŭŶŸŰŅŹŲũ ŵũŹźũŪũ7 ŘŸũŲźŰſŵũ ŵũŹźũŪũ7 /- 
őũŶŲŨũ ŬūŦŲİũĲť űťŵŶťŦũ 
ŕŭŵźŶŸ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ ŹũŹźũŪĳũ ůũŬũźũŲ ŸũŬũ Ű ŬŶŹźũŪĳũ ūũ ŹźŻŬŭŵźŻ+ ŚźŻŬŭŵź Ņŭ ŶƉũŪŭůũŵ Ŭũ 
ŬŰŹŭŸźũžŰŅŻ ŰůŸũŬŰ Ż ŶŲŪŰŸŻ ůũŬũźŭ źŭŴŭ ŲŶŅũ Ņŭ ŬŭżŰŵŰŹũŵũ ůũŬũźŲŶŴ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ+ śŶŲŶŴ 
ŰůŸũŬŭ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ) ŴŭŵźŶŸ ŴŶŮŭ ŬũŪũźŰ ŬŶŬũźŵũ ŻŷŻźŹźŪũ ŹźŻŬŭŵźŻ) ŻŷŻĶŰŪũźŰ ŵũ ŶŬŸŭĲŭŵŻ 
ųŰźŭŸũźŻŸŻ Ű ŬŶŬũźŵŶ ūũ ŻŹŴŭŸũŪũźŰ Ż žŰĳŻ ŰůŸũŬŭ ŲŪũųŰźŭźŵŭ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ+ Ŝ ŶŲŪŰŸŻ ŹźŻŬŰŅŹŲŶū 
ŰŹźŸũŮŰŪũſŲŶū ŸũŬũ ŹźŻŬŭŵź ŶƉũŪĳũ ŲŶŵŹŻųźũžŰŅŭ Źũ ŴŭŵźŶŸŶŴ) ũ ŷŶ ŷŶźŸŭƉŰ Ű Źũ ŬŸŻūŰŴ ŵũŹźũŪŵŰžŰŴũ 
ŲŶŅŰ Źŭ ƉũŪŭ ŷŸŶƉųŭŴũźŰŲŶŴ Űů ŶƉųũŹźŰ źŭŴŭ ŹũŴŶū ŸũŬũ+ Ŝ ŶŲŪŰŸŻ ůũŬũźŭ źŭŴŭ) ŹźŻŬŭŵź ŷŶ ŷŶźŸŭƉŰ ŪŸƀŰ Ű 
ŶŬŸŭĲŭŵũ ŴŭŸŭĴũ) ŹŰŴŻųũžŰŅŭ) ŰŹŷŰźŰŪũĴũ) ƉŸŶŅũĴũ) ũŵŲŭźŭ Ű ŬŸŻūũ ŰŹźŸũŮŰŪũĴũ) ŹźũźŰŹźŰſŲŻ ŶƉŸũŬŻ 
ŷŶŬũźũŲũ) ũŲŶ Ņŭ źŶ 
ŷŸŭŬŪŰĲŭŵŶ ůũŬũźŲŶŴ ŬŶŲźŶŸŹŲŭ ŬŰŹŭŸźũžŰŅŭ+ 

œŹũűť ūűťĲť #ŰťŮŵŬŰťůűŬ ƄŴŲƏ ųŲũűť ,++$ 
ŔŴŲƏũŮŶűŬ ūťŨťŶťŮ 0+ ųŲũűť' ūťŦŴŻűŬ 0+ ųŲũűť) 
ŔŧŹŬűŬ ƊųŲŨũųũ ūűŧĲŧ ŰŲƇŵ ƈŬƋŬ ųŧūůŬŹŬƋŬ7 ƊŬŴŰũűŬ ŬŴƊŬƋ) ŵŴŰũűŬ ŬŴƊŬƋ) ƊųũūũűƋŧŸŬŃũ ƊųŲŃũŮƋŧ) 
ŴũŰŬűŧųŬ) ŬƋƉ+ 
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