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� ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò° ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨  ´ ²¨§  ¶μ-
¶¥·¥Î´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ± ´ ² Ì É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨. �·μ-
£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ · ¸Î¥É ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ± ´ ² Ì É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ´  μ¸´μ¢¥ ²¨´¥°´μ° ³μ¤¥²¨, · ¸Î¥É ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨° ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ ¨ ± ´ ²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨,  ±¸¥¶É ´¸  ¨ Ô³¨ÉÉ ´¸  ¶ÊÎ± , ±μ··¥±Í¨Õ μ·¡¨ÉÒ.
�¥ ²¨§μ¢ ´Ò · ¸Î¥É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ± Î¥¸É¢  ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ É· ´¸-
¶μ·É´ÒÌ ³ É·¨Í ¶μ ³ É·¨Í ³ μÉ±²¨± .

We consider a code developed for modeling and analyzing the transverse dynamics of charged
particle beams in synchrotrons and transport channels. The code provides the calculation of transverse
dynamics of the charged particle beam in synchrotrons and transport channels based on the linear model,
as well as the calculation of the structural functions of synchrotrons and transport channels, the beam
acceptance and emittance, orbit correction. It is possible to calculate the distributions of the orbital
correction quality, restoring the parameters of transport matrices according to the response matrices.

PACS: 02.60.Cb; 29.20.Lq
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‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö
¶·μ¥±É ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ²² °¤¥·  ¶·μÉμ´μ¢ ¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ NICA. � §´ Î¥´¨¥ ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ
Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¦¥¸É±¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ³ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢. „μ¸É¨¦¥´¨¥ É ±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶ÊÎ±μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ°
¸¥·Ó¥§´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê, ±μÉμ· Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´  ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¶μ¢μ·μÉ´ÒÌ
³ £´¨É Ì ¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´ÒÌ ²¨´§ Ì,   É ±¦¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ Õ¸É¨·μ¢±¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ . „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μ¡²¥³ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¶·μ£· ³³´Ò°
±μ³¶²¥±¸ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö,  ´ ²¨§  ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í
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¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ± ´ ² Ì É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¶·μ¥±É¥ ¸ μÉ±·Ò-
ÉÒ³ ¨¸Ìμ¤´Ò³ ±μ¤μ³ DAISI (Design of Accelerators, optImizations and SImulations) [1, 2].
�¸´μ¢´Ò³ ´ §´ Î¥´¨¥³ ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ·¥-
Ï¥´¨Ö § ¤ Î ¶μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥, ±μ·-
·¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸É¥° Õ¸É¨·μ¢±¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ³¨·¥ ¸μ§¤ ´ ·Ö¤  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ±μ³¶²¥±¸μ¢, ·¥ ²¨§ÊÕÐ¨Ì · §²¨Î-
´Ò¥ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ³¥Éμ¤Ò ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ,
¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ É ±¨¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ, ± ± MADX (CERN) [3] ¨ OptiMX (FNAL) [4]. �¸´μ¢-
´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ´ §´ Î¥´¨Ö ±μ³¶²¥±¸  μÉ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¥£μ ´ ¶· ¢²¥´-
´μ¸É¨ ´  ·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°
Õ¸É¨·μ¢±¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢,   É ±¦¥ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ-
´ Ì ¨ ± ´ ² Ì É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨. Šμ³¶²¥±¸ ¶·μ£· ³³ ¨³¥¥É ¤·Ê¦¥¸É¢¥´´Ò° £· Ë¨Î¥¸±¨°
¨´É¥·Ë¥°¸ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö ¨ · §²¨Î´Ò¥ ´ ¡μ·Ò ¨´¸É·Ê³¥´Éμ¢, ³¥Éμ¤μ¢ ¨  ²£μ·¨É³μ¢ · ¸-
Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢, ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¸±μ·¨É¥²Ó´ÒÌ
±μ³¶²¥±¸μ¢. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¶·μ£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨
μÍ¥´±¨ ± Î¥¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò ±μ··¥±Í¨¨ ¢ ¸μ§¤ ¢ ¥³μ³ ¡Ê¸É¥·¥ ´Ê±²μÉ·μ´  ¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢Ê¥É¸Ö ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ § ¤ Î ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  NICA.
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Šμ³¶²¥±¸ ¶·μ£· ³³ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶·μ£· ³³´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¨ ´ ¡μ·  ¶·μ£· ³³´ÒÌ ³μ¤Ê-
²¥° ¨ ¡¨¡²¨μÉ¥± ËÊ´±Í¨° ¨ ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¤¨´ ³¨±¨
¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì, ±μ··¥±Í¨¨ § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥
¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ ¶μ ³ É·¨Í¥ μÉ±²¨± . �·μ-
£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ·¥ ²¨§μ¢ ´ ´  Ö§Ò±¥ ‘++ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨´¸É·Ê³¥´É ·¨Ö Qt.
�·μ£· ³³´ Ö μ¡μ²μÎ±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö ¸ ¶·μ£· ³³´Ò³ ±μ³-
¶²¥±¸μ³, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ¶μ ±μ³ ´¤¥ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¢¢μ¤ ¨
¸μÌ· ´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢, § £·Ê§±Ê ¨§ Ë °²  ¨ § ¶¨¸Ó ¢ Ë °² ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸-
Î¥Éμ¢,   É ±¦¥ ¨Ì ¢¨§Ê ²¨§ Í¨Õ. ’ ±¦¥ ¶·μ£· ³³´ Ö μ¡μ²μÎ±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
§ ¶Ê¸±  ¨§ ´¥¥ ¶·μ£· ³³Ò MADX, ¶·¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ¨§ ÔÉμ° ¶·μ£· ³³Ò ¨ ¨Ì μÉμ¡· ¦¥´¨¥.
”μ·³ ÉÒ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¨ ¢ÒÌμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸μ£² ¸μ¢ ´Ò ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ Ëμ·³ É ³¨ ¶·μ-
£· ³³Ò MADX. ƒ· Ë¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·Ë¥°¸ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö ¨§μ¡· ¦¥´ ´  ·¨¸. 1.

� · ³¥É·Ò μ¶É¨±¨ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  § £·Ê¦ ÕÉ¸Ö ¢ Ë °² Ì Ëμ·³ É  MADX, ¶ · ³¥É·Ò
¶ÊÎ±  ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ²Ó§μ¢ É¥²¥³ ¢ ¨´É¥· ±É¨¢´μ³ ·¥¦¨³¥. ‚¸¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
¨ ¶ · ³¥É·Ò · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸μÌ· ´¥´Ò ¢ Ë °² Ì. �·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ 
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ¤ ´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨ μÉμ¡· ¦¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö,
´ ¶·¨³¥· ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μÌ· ´Ö¥³ÒÌ É· ¥±Éμ·¨°. � ´¥¥ ¸μÌ· ´¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § £·Ê¦¥´Ò ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ £· Ë¨Î¥-
¸±μ³ ¢¨¤¥. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ μÉμ¡· ¦¥´¨¥
´¥¸±μ²Ó±¨Ì £· Ë¨±μ¢ ¢ · ¡μÎ¥° μ¡² ¸É¨ (·¨¸. 2). „²Ö Ê¤μ¡¸É¢   ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸-
Î¥Éμ¢ ³ ¸ÏÉ ¡ £· Ë¨±μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´ ¨²¨ Ê³¥´ÓÏ¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ÒÏ¨. �·¨
´ ¦ É¨¨ ´  ¶· ¢ÊÕ ±´μ¶±Ê ³ÒÏ¨ ´  £· Ë¨± Ì ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¸¶²Ò¢ ÕÐ¨¥ ±μ³³¥´É ·¨¨.
�μ¤ £· Ë¨± ³¨ · ¸¶μ²μ¦¥´  Í¢¥Éμ¢ Ö ²¥£¥´¤ .
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�¨¸. 1. ƒ· Ë¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·Ë¥°¸ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö

�¨¸. 2. �Éμ¡· ¦¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¸Î¥É  ¢ £· Ë¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨



� §· ¡μÉ±  ¶·μ£· ³³´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö 741

’ ±¦¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö · ¸Î¥É  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸¨´Ì·μ-
É·μ´μ¢ ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò MADX. ‚ · ³± Ì ÔÉμ£μ ÔÉ ¶ 
¶μ ¢¢¥¤¥´´Ò³ ¢ ¨´É¥· ±É¨¢´μ³ ·¥¦¨³¥ ¶ · ³¥É· ³ ¶ÊÎ±  ¨ ¶ÊÉÖ³ Ë °²μ¢ μ¶É¨±¨ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¸²Ê¦¥¡´Ò¥ ¨´¨Í¨ ²¨§¨·ÊÕÐ¨¥ Ë °²Ò MADX ¨
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¥¥ § ¶Ê¸±. ‚ Ê± § ´´Ò¥ ¶μ²Ó§μ¢ É¥²Ö³ Ë °²Ò § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ £· Ë¨Î¥¸±μ³ ¢¨¤¥.
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2.1. � ¸Î¥É ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ± ´ ² Ì É· ´¸¶μ·É¨-
·μ¢±¨ ´  μ¸´μ¢¥ ²¨´¥°´μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ±μ³¶²¥±¸¥ ¶·μ£· ³³ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö
³μ¤¥²Ó · ¸Î¥É  ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ± ´ ² Ì É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨
´  μ¸´μ¢¥ ²¨´¥°´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ³ É·¨Í ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨Ì ±μ³¶²¥±¸μ¢, É ±¨Ì ± ± ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ¶μ¢μ·μÉ´Ò¥ ³ £´¨ÉÒ, ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò¥
²¨´§Ò ¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ±μ··¥±Éμ·Ò. �·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö
¤·Ê£¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢,   É ±¦¥ ¨§³¥´¥´¨¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨± ¶-³μ´¨Éμ·μ¢ ¨ ¤¨-
¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢. „²Ö ± ¦¤μ£μ ³ £´¨É´μ£μ Ô²¥³¥´É  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ¤ ´Ò ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨
Õ¸É¨·μ¢±¨ (¸³¥Ð¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¢¤μ²Ó ± ¦¤μ° ¨§ É·¥Ì ¤¥± ·Éμ¢ÒÌ μ¸¥° ¨ ¶μ-
¢μ·μÉÒ ¢μ±·Ê£ ± ¦¤μ° ¨§ É·¥Ì ¤¥± ·Éμ¢ÒÌ μ¸¥°). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤μ· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ÊÎ¥É  ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ³ £´¨É´μ£μ Ô²¥³¥´É . �·¨
· ¸Î¥É¥ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎμ± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´ ¡μ·μ³ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ¶μ²¥
¶ÊÎ±  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö. � Î ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡¨¡²¨μ-
É¥±¨ ËÊ´±Í¨° ´ Î ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°. �·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É  Ô³¨ÉÉ ´¸ 
¶ÊÎ±  ¨  ±¸¥¶É ´¸  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. ‘μ¢³¥¸É´μ ¸ · ¸Î¥Éμ³ ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  § -
·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ± .
� ¸Î¥É ¤¨´ ³¨±¨ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ±  ³μ¦¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö ± ± ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨É¨Î¥-
¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¤²Ö ²¨´¥°´μ° ¤¨´ ³¨±¨ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ± , ¨³¥ÕÐ¥£μ § ¤ ´´μ¥
´ Î ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, É ± ¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ · ¸Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢.

2.2. � ¸Î¥É μ£¨¡ ÕÐ¥° ¶ÊÎ±  ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ ¨ ± ´ ²μ¢
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨. ‚ μÉ¤¥²Ó´μ³ ³μ¤Ê²¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´ · ¸Î¥É ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¶ · ³¥-
É·¨§ Í¨¨ ’¢¨¸¸ . ˆ³¥¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ · ¸Î¥É  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ ¨
± ´ ²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ± ± ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¤²Ö ²¨´¥°´μ° ¤¨-
´ ³¨±¨ ¶ÊÎ± , É ± ¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ · ¸Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢.

2.3. � ¸Î¥É μ·¡¨ÉÒ ¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢. �·¨ · ¸Î¥É¥ ¶μ¶¥·¥Î´μ° ¤¨´ ³¨±¨ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨
¶ÊÎ±  ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ±  μÉ μ¸¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ´ Î ²¥ ¨ ±μ´Í¥ ± ¦¤μ£μ ³ £´¨É´μ£μ Ô²¥³¥´É . �μ³¨³μ ÔÉμ£μ ·¥ ²¨§μ¢ ´ 
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ μ¸¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ ²Õ-
¡μ° ÉμÎ±¥ ¢´ÊÉ·¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢. ’ ±¦¥ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ±  μÉ μ¸¨ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ μ¡ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ μ·¡¨ÉÒ ´  ¶¨± ¶-³μ´¨Éμ· Ì. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ·¡¨É 
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ ¢¸¥³Ê ±μ²ÓÍÊ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ , ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢´ÊÉ·¨ ¥£μ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢. �·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨ · ¸Î¥É¥ μ·¡¨ÉÒ ¨¸±²ÕÎ ÉÓ ¶μ± § ´¨Ö ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ¶¨± ¶-³μ´¨Éμ·μ¢. �¥ ²¨§μ¢ ´  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·¡¨ÉÒ
¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö § ³±´ÊÉμ° μ·-
¡¨ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¶É¨³¨§ Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢.
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2.4. ‡ ¤ ´¨¥ ´ Î ²Ó´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶ÊÎ±μ¢. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö É ±¨Ì § ¤ Î, ± ± · ¸-
Î¥É ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢, · ¸Î¥É ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ³ É·¨Í μÉ±²¨± ,   É ±¦¥
· §²¨Î´ÒÌ μ¶É¨³¨§ Í¨μ´´ÒÌ § ¤ Î, ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ¤ ´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ ´ Î ²Ó-
´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¶ÊÎ± . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò · ¢´μ³¥·´μ¥ ¨ ´μ·³ ²Ó-
´μ¥ ´ Î ²Ó´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ±μÉμ·Ò¥ Ëμ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ § ¤ ´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ
Ô³¨ÉÉ ´¸ .

2.5. � ¸Î¥É ³ É·¨Í μÉ±²¨± . �μ § ¤ ´´Ò³ ´ Î ²Ó´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶ÊÎ±  ¨ ±μ´-
Ë¨£Ê· Í¨¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¶¨± ¶-³μ´¨Éμ·μ¢ ¨ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ±μ··¥±Éμ·μ¢ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
³ É·¨Í  μÉ±²¨± . Œ É·¨ÍÒ μÉ±²¨±  ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ë °² Ì ¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´¥ ¨ § ¤ Î ¶μ ¢μ¸¸É ´μ¢-
²¥´¨Õ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° ¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° Õ¸É¨·μ¢±¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
¸¨´Ì·μÉ·μ´μ¢ ¨ ± ´ ²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨.

2.6. Šμ··¥±Í¨Ö μ·¡¨ÉÒ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì. ‚ ±μ³¶²¥±¸¥ ¶·μ£· ³³ ·¥ ²¨§μ¢ ´  ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ ³¥Éμ¤μ¢ ±μ·-
·¥±Í¨¨. Šμ··¥±Í¨Ö μ·¡¨ÉÒ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ³ É·¨ÍÒ μÉ±²¨± . Œ É·¨Í  μÉ±²¨± 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸Î¨É ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ -
³¨±¨ Í¥´É·  ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ±  ¨²¨ ¶μ²ÊÎ¥´  ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²μ¦¥´¨Ö Í¥´É· 
ÉÖ¦¥¸É¨ ¶ÊÎ±  ´  ¶¨± ¶-³μ´¨Éμ· Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´ . 	¨¡²¨μÉ¥±  ³¥Éμ¤μ¢ ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ
¸μ¤¥·¦¨É · §²¨Î´Ò¥  ²£μ·¨É³Ò ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³ É·¨ÍÒ μÉ±²¨± :
SVD ¨ MICADO. Œ¥Éμ¤ SVD ¶·¥¤Ê¸³ É·¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ±μ¢ ¢ ±μ··¥±-
Éμ· Ì ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶¸¥¢¤μμ¡· É´μ° ³ É·¨ÍÒ ¤²Ö ³ É·¨ÍÒ μÉ±²¨± . �¸¥¢¤μ-
μ¡· É´ Ö ³ É·¨Í  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¨´£Ê²Ö·´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ
μÉ±²¨± . Œ¥Éμ¤ MICADO ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ±μ··¥±Éμ·Ò ¨§
Î¨¸²  ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢¥¤¥É¸Ö · ¡μÉ  ¶μ ·¥ ²¨§ Í¨¨ μ¶É¨³¨§ Í¨μ´´ÒÌ
³¥Éμ¤μ¢ ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ.

2.7. �Í¥´±  ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì. ‚ ±μ³¶²¥±¸¥ ¶·μ-
£· ³³ ¨³¥¥É¸Ö ³μ¤Ê²Ó ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ μÍ¥´±¨ ± Î¥¸É¢  ¸¨¸É¥³Ò ±μ··¥±Í¨¨ ¢ ¸¨´-
Ì·μÉ·μ´ Ì. �ÉμÉ ³μ¤Ê²Ó μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢ Ìμ¤¥
±μÉμ·μ£μ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö μ·¡¨É  ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢¥·¸¨° ± ´ ²  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¸
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨, ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ § ¤ ´´Ò³¨ ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. „²Ö ± ¦¤μ° ¢¥·¸¨¨
± ´ ²  Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μ·¡¨ÉÒ ¢ μ¡¥¨Ì ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ
¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ. ‡ É¥³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ±μ··¥±Í¨Ö μ·¡¨ÉÒ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¢¥·¸¨¨ ± ´ ²  Ê¸±μ-
·¨É¥²Ö,   É ±¦¥ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μ·¡¨ÉÒ. �·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÎ¨¸²¨-
É¥²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢¥·¸¨° ± ´ ²  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ± Î¥¸É¢μ ¸¨¸É¥³Ò ±μ··¥±Í¨¨ μ·¡¨ÉÒ.

2.8. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° Õ¸É¨·μ¢±¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ ± ´ ² Ì
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨. �¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ¤ Î ±μ³¶²¥±¸  ¶·μ£· ³³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° Õ¸É¨·μ¢±¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ-
´μ¢ ¨ ± ´ ²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶μ ¨§³¥·¥´´Ò³ ³ É·¨Í ³ μÉ±²¨± . ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö
·¥ ²¨§μ¢ ´ ³μ¤Ê²Ó ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° Õ¸É¨·μ¢±¨ ³ £´¨É´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ± ´ -
²μ¢ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶μ · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ³ É·¨Í ³ μÉ±²¨± . Œ É·¨ÍÒ μÉ±²¨±  ¢ÒÎ¨¸²Ö-
ÕÉ¸Ö ´  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±  ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ¶μ-
£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨. „²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° Õ¸É¨·μ¢±¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö £¥´¥É¨Î¥¸±¨¥
 ²£μ·¨É³Ò, ³¥Éμ¤ ·μÖ Î ¸É¨Í, ³¥Éμ¤ ¨³¨É Í¨¨ μÉ¦¨£ . �·μ¢μ¤¨É¸Ö · ¡μÉ  ¶μ ¤μ¡ ¢²¥´¨Õ
¢ ¡¨¡²¨μÉ¥±Ê ³¥Éμ¤μ¢ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¤·Ê£¨Ì μ¶É¨³¨§ Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Õ
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° Õ¸É¨·μ¢±¨ ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´Ò.
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‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³μÉ·¥´ ¶·μ£· ³³´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö,  ´ ²¨§  ¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨
¤¨´ ³¨±¨ ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´ Ì ¨ ± ´ ² Ì É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶ÊÎ±μ¢.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¡μÉÒ ¶μ ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨Õ ¤ ´´μ£μ ¶·μ£· ³³´μ£μ
¶·μ¤Ê±É  ¨ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ § ¤ Î ¢ · ³± Ì ¶·μ¥±É  ¸μ§¤ ´¨Ö ±μ²² °-
¤¥·  NICA.
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