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:
    a  b�c�d�e�f�g  h�c  e�i h�e�j g  k�l�h�g m�h�e�n e  o b�e�n b�c p�p�l b�e�j c�h�l q  i f=b�e�l�f�i q  p�c�f�g p�c�f�l�r#g i s c q

p�e�t�g k�u  t k q  j v�r#l�i k�g h�l q  o�e�f=b�g d�l�f�g k�u i s#e�m  s#e b�w,l�h�v . x�c k�g g , j v�r#l�i k q g f�i q
o b�e�yzl�f�e�r#h�v�m  p�l�h�l p�{ p  i  l�i o�e k�u w=e�j c�h�l�g p  t�c#h�h�v�|  e�d  } s#e�h�e p�l#r#g i s#e p  b�c w=j l�f�l�l~ b�{ w=l�l .��������� � ���

 � ��[�� ] : �={�h�s#��l q  o�e�f=b�g d k�g h�l q , �={�h�s ��l q  c�s i g k�g b�c���l�l , l�h�f�g n b�e -
t�l����@g b�g h���l�c k�u h�e�g  { b�c�j h�g h�l�g  } s e�h�e p�l�r#g i s#e�m  t�l�h�c p�l#s#l

'�(�����-,� ����*,���  � -,*,-,��� �  – � � �   *,) -,� 8 *,� .
8 8  �#��1�-,��8 � � /#�  6�8 *,8 �@*,���  -,1#-  -,*,���  � (�8 6�� � / ,
����� ��(���8  �,��7 / ��1�� ���  ��8 1���/ 8 ���  ��-,� �  5�8 7  / (�8 6�)  � / ��8 ���  7 6���(���/ � � , )  � ) ����8  �,��7 /#��1�� ���
(�) 7 /#-,/ ) � � � �  5�8 7  �#�
8 (�5�)  6�1��  -,*,� 8 1�1�8 ��� �#) 1�� *,���  � �,��� ��5�*,��� � 8 � , � � �  � ���,-,) 1�� *,�  – � ����*�����-,��8 � �#) �
��) � 8 + ��(�-,� , ��) (�) �#� 8 (�-,7 �#���
) �  � -,*,-,���#�  �@-,7 *,8 *,*,���  � (�8 6�� � / , ��-,7 -,��8 � �#-  *,8 ��5�����6�-,� ��8  6�1��
�,��6�6�8 (��@) *,-,�  �@-�7 *,8 6�8 � � 8 1�� *,��� � -  -�*,6�-,/ -,6�)  -  /#��� � � ) *,��/ 1�8 *,-,�  8 + �  (�) 5�����8 �  � -,1�� .

    ��) .
)  �,8 1�� , �#� � ) *,��/#-,� �  �,��� (�8 5�-�� 8 1�� � ���#�  �#��(�7 -,*=�  /  �	(��#7 -,- . 
� 1��  � � ��+ � , *,) �  *,�#��*,�

�,(���/#8 � � -  � � ) � -,� � -,��8 � ��-,�  ���,(����  -,1�-  -,� �,��1�� 7 ��/ ) � � , 6�) *�*,��8  �  �,(���6�) �@) �  �,(���6�� ��� ��/  �,-,� ) *�-,�   -
�#� � ) *,��/ -,� � : �#) ��-,� -  �,(���6��#�#� ) ��-  �,-,� ) *,-,�  ��) �08  / � 8 + �  �,��1�� 7 �#8 � � �  *,) � 8 1�8 *,-,8 , )  � ) �#�@8 ,
���,(�8 6�8 1�-,� �  � ��6�8 (��@) *,-,8  /  *,-,�  5�8 1�� �#��/ , ��-,(���/ , �#+ 1�8 / ��6���/  -  ��) 1���(�-,� , 6�1��  7 6���(���/#��+ �  ��5�(�) 7 )
�@-,7 *�- . �  �,8 (�-,��6  �#� -,1�8 *,*,��+ �  (���� � )  -  � ��7 (�8 /#) *,-,�  ��(�+ ) *,-,7 � ) , / ) �@*,� , �,��+ 1����0) � �  /  *,�#��*,���
����1�-,��8 � � / ) �  5�8 1��#- , ��-,(�� , �#+ 1�8 / ��6�� , ��-,*,8 (�) 1�� *,��8  / 8 �
8 � � /#)  -  /#-,� ) � -,*,� . ��� 8  �,8 (�8 ��-,� 1�8 *,*,��8 ,
� ) �  -,1�-  -,*,) ��8 , �,(�-,� � � � � /��#8 �  /  �,-,�08 /#���  �,(���6��#�#� ) �  - /  ��6�*,-�� , ���#� �  5���1�� .08 , /  6�(��#+ -,�  ���#� �
��8 *,� .08 . ��8  6�8 1�) �  -,7  8 6��  ���#1�� � ) , *,) 6��  -,7 / 1�8 ��) � �  -,7  *,8 8  � ) ��� -,���#�  �,��1�� 7 � . &�5�� , ��) �  + 1�) � -,�
*,) (���6�*,) �  ���#6�(���� � � , / � 8  5���1�8 7 *,-  �,(���-,� ����6�� �  ��� � ��+ � , ��� �  ���  1�-,5��  ��� � -� �  �  �8 1�- , 1�-,5�� ,
*,) ��5���(���� , ��8 + � -� �  *,8  �  �8 1�- .¡ ) 6�) ��)  �  �,(����@-,� ����*,���  ��-,*,-,���#� 8 , � / 1��#8 � � �  7 ) 6�) ��8 �  1�-,*,8 �,*,��+ �  �,(���+ (�) ��� -,(���/#) *,-,� .
'�(����@-,� ����*,���  � -,*,-,��� �  / ��1�����) 8 �  /  � 8 5�8 , � ) ����8 , (�) � ����6��  7 )  �#�������#*,) 1�� *,��8  �#� 1��#+ - , 7 )
��6�8 ��6�� , 7 )  ��5��#/#� , 7 )  � (�8 6�� � /#)  �#�������#*,-,��) �,-,� , 7 )  � (�) *,� �,��(�� , 7 )  ��5�(�) 7 ��/ ) *,-,8 , 7 )  ��8 6�-,��) � 8 *,� �  -
1�8 ��8 *,-,8 .¢ �  5��#6�8 �  7 ) *,-,��) � � � �  ����6�8 1�-,(���/#) *,-,8 �  �,��� (�8 5�-,� 8 1�� � �#���  �#��(�7 -�*,� , � .8 . 5��#6�8 �
(�) � � ��-,� ��/ ) � � , 1�-,.
�  ��-,*,-,��� �  � 8 �  (�) � ����6���/ , �#��� ��(���8  *,8 ��5�����6�-,���  6�1��  ��5�8 � �,8 ��8 *,-,�
��-,7 -,��8 � ����+ �  � �#�
8 � � /#��/ ) *,-,�  -,*,6�-,/#-,6�) .£ ) � � � ��� (�-,�  � � �  7 ) 6�) ���  -  �,��� � (���-,�  � ����� /#8 � � � /#�#�����#�  ��) � 8 ��) � -,��8 � ���#�  � ��6�8 1�� .
'�(�8 6���� � ) / 1�8 *,*,) �  *,) �  -,*,����(���) �,-,� , 6�) 8 �  / ��7 ������*,��� � �  �#� /#8 (���6�) � � , ��� �  ��) �
8  / � 8 + �  /  �	(�� 7 -,-
-,� �,��1�� 7 �#��� � �  � 1�8 6,�#���
-,8  �,(���6��#�#� �  �,-,� ) *,-,� : ��1�8 5 , ��) �#) (���*,� , � ) ��) ( , + ��/#� 6�-,*,) , � 1�-,/ ����*,��8
��) � 1�� .

&�7 / 8 � � *,� , ��� �  6�1��  �@-,7 *,8 ��5�8 � �,8 ��8 *,-,� , ��8 1���/#8 �  6���1��@8 *  �,��1��#��) � �  ��-,(�� , 5�8 1���-  -
�#+ 1�8 / ��6�� . ¤�) *,-,� ) (�*,��8  *,��(�� �  *=�#��*,��8  6�1��  �@-,7 *,8 ��5�8 � �,8 ��8 *,-,� , � ����� (�-,� 8  /  � ) 5�1�-,�,8  1.
(� � � ����*,��8  *,��(�� � ).
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 ¶ ¬ ·¸¬ ± © ¶ , ¶  ¹ ª=­�²�¯�º	©�¦�µ  ¹ ¨	©�¦#§	¨	» )

                                                                                                                                                 3 ) 5�1�-,�,)  1.
�,(���6��#�#� � ����6�)  %

� ) 1���(�-,�,*,��� � �
(
� ) 1 )

¼ 8 1��#-
(+ (�) � � )

½ -,(��
(+ (�) � � )

� + 1�8 / ��6��
(+ (�) � � )¾ 1�8 5    

  (X1)
(1 5�) � ��*  500+ )

36% 1225 39 15 229
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¢ ) ��) (���*,�
(X2)

(500 + )
64 190 6 1 39

¤�1�-,/ . 
¢ ) � 1��  (X3)
(100 + ) 16 100 /-----/ 11 /-----/
¤�) ��) (
 (X4)

(1 ��) .
�#) )
/-----/ 770 /------/ /-----/ 199

�	��/#� 6�-,*,)
 (X5)
100 +

55 310 19 25 /-----/

¤�) *,-,� ) (�*,��8
*,��(����  6�1��
��8 1���/#8 �#)  /  � �#� ��- .

1750-2200 ��1 .
(b1)

3000 �#) 1 .
(b2)

70-90 + .
(b3)

80-100 + .
(b4)

400-500 + .
(b5)

� � -  *,��(����  *,8 ��5�����6�-,� �  6�1��  � ����(�) *,8 *�-,�  ��-,7 *,8 6�8 � � 8 1�� *,��� � -  ��8 1���/ 8 ��) . ��)  � � ���  � � ) �,8
(�) � ��8 � ��/ , ���  *,8  �#��-,� ��/ ) 8 �  *,8 ��5�����6�-,����8  (�) � ����6��  7 )  ����� ���#*,) 1�� *,��8  �#� 1��#+ - ,  7 )  ��6�8 �@6�� , 7 )
��5��#/#� , 7 )  � (�) *,� �,��(�� , 7 )  � ��1��  -  7 �#5�*=�#�  �,) � � � , 7 )  5�(�-,� /#�  6�1��  5�(�-,� � �  -  � .6 . (� � -  6�) *,*,��8  1�8 + �#�
6���5�) /#-,� �  �  �,��1��#��8 *,*,���  � �#� ��8  �,��� (�8 5�-,� 8 1�� � �����  ����(#7 -,*,� , ��� ��5��  �,��1��#��-,� �  ��5� �8 �
�,(����@-,� ����*,��+ �  � -,*,-,��� ��) ).

'�(�-,� � � �=) 8 �  �  (�) � � � ��� (�8 *,-,�  ��) � 8 ��) � -,��8 � �#���  � ��6�8 1�-  6�) *,*,���  7 ) 6�) ��-  *,)  ��� *,��/ 8
�,(���+ (�) � ���  MathCAD.¢ ) � 8 ��) � -,��8 � �#) �  ����6�8 1��  (�,(���+ (�) � ��)  *,)  ��� *,��/#8  MathCAD):

 ��8 1�8 /#) �  ���#*,�#�,-,�  (�) � ����6���/  *,)  �,��� (�8 5�-,� 8 1�� � ���#�  �#��(�7 -,*=�
F X1 X2, X3, X4, X5,( ) 0.16 X1⋅ 3.6 X2⋅+ 0.2 X3⋅+ 0.8 X4⋅+ 3.5 X5⋅+:=

X1 1:=

X2 1:=

X3 1:=

X4 1:=

X5 1:=

Given

X2 0≥

X3 0≥
X4 0≥
X5 0≥

245 X1⋅ 190 X2⋅+ 100 X3⋅+ 77 X4⋅+ 310 X5⋅+ 3000

79.3 X1⋅ 13 X2⋅+ 159.2 X4⋅+ 400≥

5 X1⋅ 3 X2⋅+ 22 X3⋅+ 125 X5⋅+ 80≥

13 X1⋅ 18 X2⋅+ 95 X5⋅+ 70≥

60 X1⋅ 960 X2⋅+ 32 X3⋅+ 275 X5⋅+ 1750≥

X1 0≥
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£ ) � ��8 � �  �,����) 7 ��/#) ��� , ��� �  �,(�����-,� ����*,���  ��-,*�-,���#�����  6�1��  ��6�*,��+ �  ��8 1���/#8 ��) , 7 )  1-6�8 *,�  /
3 5�-,1�-,� -  � /#1�� 8 � � �  � �#��� )  /  ��5� �8 ��8  5.928  1�) (�- , )  � � �  7 *,) ��-,� , ��� �  �,��� (�8 5�-�� 8 1�� � ��) �  ����(�7 -,*,)
� ��� � ) /#1�� 8 �  (7 )  30 6�*,8 � ) /  ��8 � � �  - 177.84 1�) (�- .� 1��  � (�) / *,8 *,-,� , � ���@*,�  /#7 + 1�� *=� � �  *,)  3 ) 5�1�-,�=�  2. /  ����� ��(����  �,(�-,/#��6�� � � �  / 8 1�-,��-,*,�
�,(����@-,� ����*,��+ �  ��-�*,-,���#� )  (/  1�) (�) � ), (�) � � ��-,� ) *,*,��8  /  �	��� �#6�) (�� � / 8 *,*,���  � � (��#�#� �#(�) �  7 )
�,(�8 6���6��#�
-,8  + ��6�� .

3 ) 5�1�-,�,)  2.
¤�8 ��� � -,7  ��6�*,��+ �

��8 1���/#8 �#)
-,7  6�/#�#�
��8 1���/ 8 �

-,7  � (�8 �
��8 1���/#8 �

-,7  ��8 � ��(�8 �
��8 1���/#8 �

-,7  �,� � -
��8 1���/#8 �

-,7  .08 � � -  -
5���1�8 8
��8 1���/ 8 �

6�8 ��) 5�(��
1999 + ��6�)

96,7 154,8 174,1 193,5 217,6 301,8

2000 + ��6
� *,/ ) (�� 103,4 165,5 186,2 206,9 232,7 322,7
��8 /#(�) 1�� 104,0 166,3 186,1 207,9 233,9 324,4
� ) (�� 102,2 163,5 183,9 204,4 229,9 318,8
) �,(�8 1�� 103,3 165,3 186,0 206,6 232,5 322,4
� ) � 100,5 160,8 180,9 201,1 226,2 313,6
-,��*,� 99,0 158,3 178,1 197,9 222,7 308,8
-,��1�� 96,1 153,8 175,0 192,2 216,2 299,8
) / + �#� � 98,5 157,5 177,2 196,9 221,5 307,2
� 8 *,� � 5�(�� 99,3 158,9 178,8 198,7 223,5 309,9
���#� � 5�(�� 100,4 160,7 180,8 200,9 226,0 313,3
*,��� 5�(�� 101,7 162,7 183,1 203,4 228,8 317,3
6�8 ��) 5�(�� 100,4 160,7 180,8 200,9 226,0 313,4

¤�1�8 6��#8 �  ��� � 8 � -,� � , ��� �  /  � � ��1�-,�,8  �	(�� 7 -,- , �,���#) 7 ) � 8 1��  �,(����@-,� ����*,��+ �  � -,*,-,��� ��)  / ��.08
� (�8 6�*,8 + �  �,�  � � (�) *,8  *,)  4%. ����(���) � -,/ *,) �  ��-,*,-,� ) 1�� *,) �  7 ) (�) 5���� *,) �  �,1�) � ) , � �  8 � � �  7 ) (�) 5���� *,) �
�,1�) � ) , ����� ��(�) �  /  � ����� /#8 � � � / -,-  � �  � 1����@-,/ .
8 �,� �  /  �,��� 1�8 6�*,-,�  �,8 (�-,��6  � � (�� ��� �#(����  ��5�8 � �,8 ��-,/#) 1�)
5�� , *,) (�� 6��  �  6�(��#+ -,� -  6�������6�) ��- , 5�8 7 6�8 ��-,�,-,� *,��� � �  5���6���8 � )  � 8 � � -  -,7  ��8 � ��(�8 �  ��8 1���/ 8 �  *,)
�#(���/ *,8  �,(����@-,� ����*,��+ �  � -,*,-,���#��) , � ��� � ) /#-,1�)  /  (�) � ��8 � 8  *,)  ��6�*,��+ �  (�) 5���� ) ���
8 + �  43,5 1�) (�-
(6�8 ��) 5�(��  2000 + ��6�) ). 

¢ -,*,-,� ) 1�� *,) �  7 ) (��,1�) � )  (20 1�) (�- ) 6���� � -,+ ) 1�)  43,9% *,��(���) � -,/ *,���
7 ) (�) 5���� *,���  �,1�) � � . 

% *,) 1�-,7 -,(�� �  6�) *,*,���  /#���,(���� , �,(�8 6�� � ) / 1�� 8 � � �  �,8 1�8 � ����5�(�) 7 *,���  �,(�8 6�� � ) / -,� �
� � ) � -,� � -,��8 � ��-,8  6�) *,*,��8  �  �,��� (�8 5�1�8 *,-,-  ��� *,��/ *,���  �,(��#6��#�#� ��/  �,-,� ) *,-,�  *,)  6�� .��  *,) � 8 1�8 *,-,�  /  + ��6
7 )  1997-1999 + ��6�� . 

� 1��  � (�) /#*,8 *,-,�  /  � ) 5�1�-,�,8  �,(�-,/#8 6�8 *,�  6�) *,*,��8  7 )  1985 + ��6  -
�,(�8 6��,��1�) + ) 8 ����8  �,) (�) ��8 � (��  *,)  2005 + ��6  (/  ��-,1���+ (�) ��� ) � ).

R MinimizeF X1, X2, X3, X4, X5,( ):=

R

10.985

1.103

0.989

0

0

�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

=

F R
0

R
1

, R
2

, R
3

, R
4

,( ) 5.928=
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1985 1997 1998 1999 2005
� ��-,6  �,(���6�� ���,-,-  �,-,� ) *,-,�

D M U Q � H �=K
� T J U F U L M Q �

D M U Q � H �=K
� T J U F U L M Q �

D M U Q � H �=K
� T J U F U L M Q �

D M U Q � H �=K
� T J U F U L M Q �

� D M � � T Q U � U
M � �=K
� T J U F U L M Q �

1
¾ 1�8 5����,(���6�� ��� � , / � 8 + �  (/  �,8 (�8 (�) � ��8 � 8
*,)  ���#��� )

190 154,2 151,4 141,1 126

2 4�/#���0-  -  5�) ����8 /#��8 , /#� 8 + � 87 93,4 58,8 55,2 141
3 ��(��#��� � , /#� 8 + � 67 60,2 57,8 43,5 92
4 ¤�) ��) ( , /#� 8 + �  (/#�#1��0��) �  ����*,6�-,� 8 (�� ��-,8
-,7 6�8 1�-,�  -  ��(��#�#� ��/#��8  �#��*,� 8 (�/#� )

43,5 23,6 25,0 24,8 34,5

5
¢ � � �  -  � � � *,��8  ����*,� 8 (�/ � , /#� 8 + � 47 15,6 20,8 19,8 75

6
£ ��5�)  -  (���5�*,) �  �,(���6�� ���,-,� , / � 8 + � 9,1 1,4 1,8 - 12,8

3 ) �#-,�  ��5�(�) 7 ��� , �,��� (�8 5�-,� 8 1�� � �#) �  ����(#7 -,*,)  – � . 8  �,8 *,)  ��-,*�-,��) 1�� *,��+ �  *,) 5���(�)  �,(���6�� ��� ��/
�,-,� ) *,-,� , *,8 �,(��#6���/ ��1�� � � /#8 *,*,���  � ��/#) (���/  -  �#� 1��#+ , *,8 ��5�����6�-,�����  6�1��  � �#��(�) *,8 *,-,�  7 6���(���/ � �
��8 1���/#8 �#)  -  ��5�8 � �,8 ��8 *,-,�  8 + �  ��-,7 *,8 6�8 � � 8 1�� *,��� � -  7 )  2005 + ��6  /  �	(�� 7 -,- , � ��� � ) /#1�� 8 �  177.84 1�) (�-
/  ��8 � � � ;

'�(����@-,� ����*,���  � -,*,-,��� �  - � � ��-,����� � *,) �  ���,8 *,�#)  �,��� (�8 5�-,� 8 1�� � �#���  �#��(�7 -�*,� , )  � ) ����8
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