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ПЕРЕДМОВА 

 

Поняття «енергетика» включає в себе методи отримання та 

використання різних видів енергії для потреб людського суспільства. 

Енергетика (паливно-енергетичний комплекс) є однією з основ 

розвитку сучасного суспільства. Ефективність рішення соціальних, 

економічних та технічних завдань, а також антропогенних перетворень 

природи значною мірою визначається виробленням енергії та 

масштабністю видобутку енергоресурсів. 

Темпи науково-технічного прогресу та інтенсифікація 

виробництва знаходяться в прямій залежності від стану енергетики, 

зокрема конкретних енергетичних об’єктів та їх вузлів. Саме вони 

чинять істотний вплив на природне середовище, будучи джерелом 

різних видів забруднення повітря, води, земної поверхні і надр. 

Дана монографія представляє комплексний погляд на сучасний 

стан та перспективи розвитку енергетики України, сформований 

колективом молодих вчених з різних наукових установ. Серед авторів 

монографії є працівники: Інституту електродинаміки НАН України, 

Інституту технічної теплофізики НАН України, Інституту загальної 

енергетики НАН України, Інституту відновлюваної енергетики НАН 

України, Інституту газу НАН України, Інституту проблем 

моделювання в енергетиці ім. Г. Є. Пухова НАН України, ДП 

«Інститут геохімії навколишнього середовища НАН України», Івано-

Франківського національного технічного університету нафти і газу. 

У монографії розглядаються теоретичні та прикладні основи 

функціонування традиційних для України об’єктів енергетики 

(електроенергетики, теплоенергетики, атомної енергетики, 

альтернативної енергетики), зокрема  їх економічні, екологічні та 

технологічні аспекти. 

Розвиток ринкових відносин в електроенергетичній галузі України 

сьогодні пов’язаний з впровадженням повномасштабної конкурентної 

моделі функціонування ринку електричної енергії – ринку 

двосторонніх договорів та балансуючого ринку електричної енергії. 

Купівля та продаж електричної енергії в Україні здійснюються в 

умовах постійного та неперервного у часі забезпечення зазначеного 

балансу генерації та споживання електричної енергії. Це призвело до 

необхідності виконання аналізу та надання рекомендацій щодо 

впровадження в України міжнародних стандартів керування 

енергетичними системами та системами пов’язаного з ними 

інформаційного обміну.  
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При діагностиці, керуванні та оптимізації процесів в енергетиці 

використовують теплові параметри різних теплових процесів та 

теплотехнічних систем. Для забезпечення функціонування систем 

моніторингу, зокрема в теплоенергетиці, розглянуто методи та засоби, 

що дозволяють вирішити такі завдання, як: 

- вимірювання локального та інтегрального теплового потоку з 

метою визначення втрати теплоти від теплотрас, будівель, 

технологічних пристроїв та апаратів; 

- вимірювання теплофізичних та терморадіаційних характеристик з 

метою дослідження ефективності теплозахисних та 

теплопередавальних властивостей матеріалів та будівель; 

- вимірювання тепловиділення технічних та біологічних об’єктів. 

Ефективність функціонування котельних установок залежить від 

наявності достовірної інформації про хід технологічних процесів. 

Відсутність контрольно-вимірювальних систем складу відхідних газів 

призводить до низької ефективності роботи котлоагрегату, зокрема 

через неякісне спалювання палива. Тому, у сучасних умовах 

експлуатації котельних установок, актуальним є розроблення 

технологічних рішень, орієнтованих на пошук та мінімізацію причин 

та механізмів утворення шкідливих речовин у відхідних газах. В 

монографії проведено аналіз сучасних систем контролю та керування 

процесом спалювання палива в котлоагрегатах, запропоновані технічні 

рішення підвищення ефективності спалювання палива (пальникові 

пристрої для спалювання біогазу та сумісного спалювання природного 

газу та біогазу, система контролю та керування процесом спалювання). 

Особлива увага приділена екологічним наслідкам функціонування 

енергетичних об’єктів, основним з яких є значна забрудненість 

навколишнього середовища у великих містах та промислових районах.  

Розвиток інформаційних систем екологічного управління є 

прерогативою держави, корпорацій і одним з основних напрямів 

національної політики інформатизації. Чітко налагоджена система 

екологічного моніторингу дає загальне уявлення про особливості 

сучасного екологічного стану, основні напрями державної політики у 

галузі охорони довкілля, використання природних ресурсів і 

забезпечення екологічної безпеки. Представлені в монографії 

методологія та апаратно-програмні засоби моніторингу стану довкілля 

є ефективними інструментами підтримки прийняття рішень в 

управлінні екологічною безпекою атмосфери при її техногенному 

забрудненні. 

Монографія складається з чотирьох розділів. 
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У розділі 1 проведено  аналіз основних можливих моделей 

керування даними на ринку електричної енергії, а також наведено 

принципи побудови рольових моделей окремих сегментів ринку 

електроенергії. Розглянуті підходи до короткострокового 

прогнозування електричного навантаження електропостачальної 

компанії з заданим горизонтом упередження. Наведені математичні 

моделі процесів розповсюдження та поглинання сонячного 

випромінювання для окремих частот його спектра на рівні систем 

рівнянь Максвелла. Проведено моделювання системи 

вуглезабезпечення країни з урахуванням втрат частини шахтного 

фонду та виконання вимог енергетичної безпеки. 

У розділі 2 розглянуті методи та засоби дослідження теплових 

процесів. Наведено основні особливості методу локальної дії та 

приладів для вимірювання коефіцієнта теплопровідності. Розглянуто 

прилад для вимірювання теплоємності та теплоти випаровування 

вологи та органічних рідин з неоднорідних матеріалів, що реалізує 

метод синхронного теплового аналізу. Представлено метрологічний 

комплекс для забезпечення єдності вимірювань поверхневої густини 

теплового потоку. 

У розділі 3 проаналізовано сучасний стан технічного устаткування 

енергетики України. Наведені методи та засоби керування процесом 

спалювання палива з використанням сенсорів кисню. Представлені 

методики конструювання пальникових пристроїв для комбінованого 

спалювання біогазу та природного газу. Розглянуто перспективи 

застосування мікротвелів для енергетичної галузі. 

У розділі 4 наведені математичні та комп’ютерні засоби контролю 

стану навколишнього середовища об’єктів енергетики. Визначено 

повну енергоємність природноохоронних заходів при виробництві 

електроенергії на ТЕС. Проаналізовані шляхи підвищення екобезпеки 

при спорудженні нафтогазових свердловин. Розглянуто засоби 

проектування та аналізу даних мереж моніторингу стану атмосферного 

повітря. 

Автори висловлюють щиру подяку рецензентам – член-кор. НАН 

України, д.т.н., проф. В.П. Бабаку (Інститут технічної теплофізики 

НАН України) та д.т.н., проф. М.В. Мисловичу (Інститут 

електродинаміки НАН України) за зауваження, рекомендації та 

допомогу у формуванні рукопису. 
 

Київ, осінь 2017                                                                       Від авторів
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�h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c���n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���M�d�j�Z�€�g�b�� 

�A�Z�]�Z�e�v�g�•���i�h�e�h�`�_�g�g�y���a���h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�€���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h���h�[�f�•�g�m���_�e�_�d�l�j�h�g��
�g�b���^�Z�g�b�f�b���l�Z���^�h�d�m�f�_�g�l�Z�f�b���g�Z���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���M�d�j�Z�€�g�b�����g�Z���h�k�g�h�\�•��
�y�d�b�o���f�Z�x�l�v �[�m�l�b���i�h�[�m�^�h�\�Z�g�• �k�m�q�Z�k�g�•���i�j�b�g�p�b�i�b���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h���h�[�f�•�g�m��
�l�Z�� �[�•�a�g�_�k-�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�•�� �f�h�^�_�e�•�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �m�q�Z�k�g�b�d�•�\�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j��
�]�•�€�� �M�d�j�Z�€�g�b, �f�Z�x�l�v�� �[�Z�a�m�\�Z�l�b�k�y�� �g�Z�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�•�y�o�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�•�\�� �l�Z�� �l�_�o�g�•�q��
�g�b�o�� �k�i�_�p�b�n�•�d�Z�p�•�y�o�� �F�•�`�g�Z�j�h�^�g�h�€�� �_�e�_�d�l�j�h�l�_�o�g�•�q�g�h�€�� �d�h�f�•�k�•�€�� ���F�?�D���� �^�Z�e�•��
IEC �±  International Electrotechnical Commission������ �A�h�d�j�_�f�Z���� �h�k�g�h�\�h�i�h�e�h��
�`�g�b�f���}���[�Z�]�Z�l�h�q�Z�k�l�b�g�g�b�c���k�l�Z�g�^�Z�j�l���,�(�&���������������>���@�����H�d�j�_�f�•���q�Z�k�l�b�g�b���p�v�h�]�h��
�g�h�j�f�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �^�h�d�m�f�_�g�l�m�� �i�j�b�c�g�y�l�•�� �\�� �M�d�j�Z�€�g�•�� �y�d�� �g�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�•�� �c�� �f�•�k�l�y�l�v��
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�� �g�_�a�Z�e�_�`�g�•�� �a�Z�]�Z�e�v�g�•�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�•�€���� �s�h�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�l�v�k�y�� �^�e�y��
�_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �[�•�a�g�_�k�m�� �g�Z�� �_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�b�o�� �j�b�g�d�Z�o���� �h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�y���y �[�Z�a�m�}�l�v�k�y��
�g�Z���•�g�l�_�j�g�_�l-�l�_�o�g�h�e�h�]�•�y�o���� �H�k�g�h�\�g�b�f�b���i�b�l�Z�g�g�y�f�b���� �s�h���\�b�k�\�•�l�e�_�g�•�� �\�� �k�l�Z�g��
�^�Z�j�l�•�� �}���� �h�i�b�k�� �k�i�_�p�b�n�•�q�g�h�]�h�� �h�l�h�q�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�]�h�� �j�b�g�d�m���� �h�i�b�k�� �k�i�_��
�p�b�n�•�q�g�b�o�� �\�b�f�h�]�� �_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�]�h�� �j�b�g�d�m�� �^�h�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �[�•�a�g�_�k�m���� �i�j�b�d��
�e�Z�^�� �k�l�j�m�d�l�m�j�b�� �_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�]�h�� �j�b�g�d�m���� �\�\�_�^�_�g�g�y�� �^�h�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�•�€�� �f�h�^�_�e�x��
�\�Z�g�g�y���� �i�j�b�d�e�Z�^�b�� �d�h�g�n�•�]�m�j�Z�p�•�€�� �d�h�f�m�g�•�d�Z�p�•�c�g�b�o�� �f�_�j�_�`���� �a�Z�]�Z�e�v�g�Z�� �h�p�•�g�d�m��
�[�_�a�i�_�d�b���d�h�f�m�g�•�d�Z�p�•�c�� 
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�A�Z�a�g�Z�q�_�g�b�c���[�Z�]�Z�l�h�q�Z�k�l�b�g�g�b�c �k�l�Z�g�^�Z�j�l�� �h�o�h�i�e�x�}�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•�� �i�h�[�m��
�^�h�\�b���Z�j�o�•�l�_�d�l�m�j�b���k�b�k�l�_�f���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���[�•�a�g�_�k�m���g�Z���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€��
�l�Z���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�����l�_�e�_�d�h�f�m�g�•�d�Z�p�•�c�g�b�o���f�_�j�_�`�����Z���l�Z�d�h�`���\�b�a�g�Z�q�Z�}���h�k�g�h�\�g�•��
�[�•�a�g�_�k-�k�n�_�j�b���� �i�j�h�p�_�k�b�� �\�� �f�_�`�Z�o�� �p�b�o�� �k�n�_�j�� �l�Z�� �j�h�e�•�� �a�Z�e�m�q�_�g�b�o�� �m�q�Z�k�g�b�d�•�\��
�j�b�g�d�m���� �1�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �l�_�o�g�•�q�g�b�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �\�b�j�h�[��
�g�b�p�l�\�Z���� �i�_�j�_�^�Z�q�•�� �l�Z�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �f�Z�x�l�v�� �g�Z�^�Z�\�Z�l�b�� �f�h�`�e�b��
�\�•�k�l�v���i�•�^�l�j�b�f�m�\�Z�l�b���j�b�g�d�h�\�•���l�j�Z�g�a�Z�d�p�•�€���l�Z���]�Z�j�Z�g�l�m�\�Z�l�b���g�Z�^�•�c�g�m���l�Z���[�_�a�i�_��
�q�g�m�� �j�h�[�h�l�m�� �_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b���� �\�d�e�x�q�Z�x�q�b�� �h�[�f�•�g�� �_�g�_�j�]�•�}�x���� �[�Z�e�Z�g�k�m�\�Z�g�g�y��
�\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �•�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �\�� �j�_�`�b�f�•�� �j�_�Z�e�v�g�h�]�h�� �q�Z�k�m���� �1�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�•��
�k�b�k�l�_�f�b���� �s�h�� �j�_�Z�e�•�a�m�x�l�v�� �l�Z�� �i�•�^�l�j�b�f�m�x�l�v�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�y�� �[�•�a�g�_�k-�i�j�h�p�_�k�•�\�� �g�Z��
�j�b�g�d�m���� �f�Z�x�l�v�� �l�•�k�g�h�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�y�l�b�� �a�� �� �l�_�o�g�•�q�g�b�f�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�f�b�����I�j�b�� �p�v�h�f�m 
�•�g�l�_�]�j�Z�p�•�y���i�j�b�d�e�Z�^�g�b�o���a�Z�^�Z�q���g�Z���j�•�\�g�•���p�_�g�l�j�•�\���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���f�Z�}���[�m�^�m�\�Z�l�b�k�y��
�g�Z���h�k�g�h�\�•���k�l�Z�g�^�Z�j�l�•�\�����>��-5]. 

�<�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���[�•�a�g�_�k�m���g�Z�� �_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�f�m���j�b�g�d�m���i�h�l��
�j�_�[�m�}���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�����a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�����j�h�a�m�f�•�g�g�y���m�q�Z�k�g�b�d�•�\���j�b�g�d�m���i�j�h���i�j�Z�\�h��
�\�_�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y���� �\�b�f�h�]�b���� �[�•�a�g�_�k-�i�j�Z�\�b�e�Z�� �l�Z�� �[�•�a�g�_�k-�i�j�h�p�_�k�b���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m��
�i�h�[�m�^�h�\�Z�� �[�•�a�g�_�k-�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �l�Z�� �h�i�b�k�� �[�•�a�g�_�k-�i�j�h�p�_�k�•�\�� �f�Z�}��
�f�•�k�l�b�l�b�� �•�^�_�g�l�b�n�•�d�Z�p�•�x�� �l�Z�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �j�h�e�_�c�� �m�q�Z�k�g�b�d�•�\�� �j�b�g�d�m���� �[�•�a�g�_�k-
�k�n�_�j���� �[�•�a�g�_�k-�i�j�h�p�_�k�•�\�� �m�� �[�•�a�g�_�k-�k�n�_�j�Z�o���� �[�•�a�g�_�k-�\�a�Z�}�f�h�^�•�c�� �l�Z�� �[�•�a�g�_�k-
�l�j�Z�g�a�Z�d�p�•�€�����•�g�n�h�j�f�Z�p�•�x���i�j�h���i�h�k�e�m�]�b�����g�_�h�[�o�•�^�g�•���^�e�y���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���[�•�a�g�_��
�k�m���� �P�_�� �a�Z�]�Z�e�v�g�_�� �j�h�a�m�f�•�g�g�y�� �f�Z�}�� �[�m�l�b�� �\�•�^�h�[�j�Z�`�_�g�_�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �� �[�•�a�g�_�k-
�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�b�o���f�h�^�_�e�_�c���h�d�j�_�f�b�o���k�_�]�f�_�g�l�•�\���j�b�g�d�m���a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���n�h��
�j�f�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�€���f�_�l�h�^�h�e�h�]�•�€���f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h �[�•�a�g�_�k�m�����y�d�Z���}���Z�[�h��
�f�Z�}�� �[�m�l�b�� �g�_�a�Z�e�_�`�g�h�x�� �\�•�^�� �•�k�g�m�x�q�h�€�� �d�h�f�m�g�•�d�Z�p�•�c�g�h�€�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�€�� �_�e�_�d�l��
�j�h�g�g�h�]�h���[�•�a�g�_�k�m�� 

�<�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���\�b�f�h�]���[�Z�]�Z�l�h�q�Z�k�l�b�g�g�h�]�h���k�l�Z�g�^�Z�j�l�m���,�(�&�����������������g�Z���j�b�g��
�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �f�Z�}�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�k�y�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�•�y�� �f�h�^�_�e�x��
�\�Z�g�g�y�� �8�0�0�� ��UN/CEFACT Modelling Methodology���� �>���@�� �^�e�y�� �h�i�b�k�m���i�j�_�^��
�k�l�Z�\�e�_�g�g�y�� �[�•�a�g�_�k-�h�i�_�j�Z�p�•�c�� ���%�X�V�L�Q�H�V�V�� �2�S�H�U�D�W�L�R�Q�D�O�� �9�L�H�Z���± BOV) ISO/IEC 
������������ �k�l�Z�g�^�Z�j�l�m�� �_�l�Z�e�h�g�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �\�•�^�d�j�b�l�h�]�h���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �h�[�f�•�g�m�� �^�Z��
�g�b�f�b���� �L�Z�d�m�� �f�_�l�h�^�h�e�h�]�•�x�� �k�e�•�^�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �a�� �H�E�;�0�/���± �l�_�o�g�h�e�h�]�•�}�x��
�i�h�[�m�^�h�\�b���_�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h���[�•�a�g�_�k�m�� 

�A�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �]�Z�j�f�h�g�•�a�Z�p�•�€�� �f�h�^�_�e�_�c�� �n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y�� �j�b��
�g�d�•�\���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���\���/�\�j�h�i�•���l�Z���k�\�•�l�•���g�_�h�[�o�•�^�g�h�x���}���n�h�j�f�Z�e�•�a�Z�p�•�y���f�h�^�_�e�•��
�j�b�g�d�m �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �H�E�,�;�� �8�0�/���f �h�^�_�e�•�� �/�\�j�h��
�i�_�c�k�v�d�h�]�h���_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�]�h���j�b�g�d�m���>���� ���@�������H�k�g�h�\�g�•���[�•�a�g�_�k-�k�n�_�j�b���l�Z���[�•�a�g�_�k-
�i�j�h�p�_�k�b�� �g�Z�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �f�Z�x�l�v�� �[�m�l�b�� �]�Z�j�f�h�g�•�a�h�\�Z�g�•�� �•�a��
�}�\�j�h�i�_�c�k�v�d�h�x�� �f�h�^�_�e�e�x�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �l�Z�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�l�b�� �j�_�d�h�f�_�g��
�^�Z�p�•�y�f�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�m�� �,�(�&�� �������������� �\�� �y�d�h�f�m�� �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y�� �[�•�a�g�_�k-�k�n�_�j�b���� �i�j�h��
�p�_�k�b���\���f�_�`�Z�o���p�b�o���k�n�_�j���l�Z���j�h�e�•���a�Z�e�m�q�_�g�b�o���m�q�Z�k�g�b�d�•�\���j�b�g�d�m�� 
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�I�h�[�m�^�h�\�Z�� �l�Z�d�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �^�h�a�\�h�e�y�}���i�j�h�Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b�� �•�k�g�m�x�q�•�� �\�� �M�d�j�Z�€�g�• 
�l�Z���/�\�j�h�i�•���j�h�e�•���m�q�Z�k�g�b�d�•�\���l�Z���h�[�e�Z�k�l�•���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���l�Z���]�Z�j�f�h�g�•�a�m��
�\�Z�l�b���i�h�g�y�l�l�y���� �s�h���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y���\�� �M�d�j�Z�€�g�•�� �•�a���a�Z�]�Z�e�v�g�h�\�`�b�\�Z�g�b�f�b���\��
�/�\�j�h�i�•���� �D�j�•�f�� �l�h�]�h���� �l�Z�d�Z�� �f�h�^�_�e�v�� �}�� �k�\�h�}�j�•�^�g�b�f�� �i�m�l�•�\�g�b�d�h�f�� �d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�Z��
�j�b�g�d�m���� �s�h���}�� �a�j�h�a�m�f�•�e�b�f�� �h�i�b�k�h�f�� �f�h�^�_�e�•�� �j�b�g�d�m���� �y�d�b�c���f�•�k�l�b�l�v���l�_�d�k�l�h�\�b�c��
�h�i�b�k���f�h�^�_�e�•�� �Z���l�Z�d�h�` �l�Z�[�e�b�p�•�����f�Z�e�x�g�d�b�����]�j�Z�n�•�d�b �l�Z���a�Z�]�Z�e�v�g�b�c���h�i�b�k���g�h��
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�i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�y�o�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�y���i�_�\�g�b�o�� �^�•�c �l�Z�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�b�o�� �h�i�_�j�Z�p�•�c���� �y�d�•�� �\��
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�\�b�f�h�]�Z�f�� �(�'�,�)�$�&�7�� ���8�1���(�'�,�)�$�&�7���� �l�Z�� �;�0�/�� �^�e�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�h�\�Z�g�h�€�� �i�h�[�m��
�^�h�\�b���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h���h�[�f�•�g�m���f�•�`���m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b���j�b�g�d�m�� 

�>�e�y���i�h�[�m�^�h�\�b���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h���h�[�f�•�g�m���^�e�y���j�•��
�a�g�b�o�� �k�_�]�f�_�g�l�•�\�� �l�Z�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���g�h�\�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �M�d�j�Z�€��
�g�b���g�_�h�[�o�•�^�g�h�x���}���Z�^�Z�i�l�Z�p�•�y���[�Z�]�Z�l�v�h�o���h�k�g�h�\�g�b�o���}�\�j�h�i�_�c�k�v�d�b�o���j�_�]�e�Z�f�_�g��
�l�m�x�q�b�o�� �^�h�d�m�f�_�g�l�•�\�� �l�Z�� �i�h�[�m�^�h�\�Z�� �g�Z�� �€�o�� �h�k�g�h�\�•�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o�� �[�•�a�g�_�k-
�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c���� �A�h�d�j�_�f�Z���� �f�h�\�Z�� �c�^�_�� �i�j�h�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�x�� �\�� �M�d�j�Z�€�g�•��
�f�h�^�_�e�_�c���s�h�^�h�� 

- �a�f�•�g�b���i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z���l�Z���i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�y���d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�Z���g�Z���j�b�g�d�m���_�e�_��
�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� 

- �d�_�j�m�\�Z�g�g�y���^�Z�g�b�f�b���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� 



�H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���i�j�h�p�_�k�•�\���\���_�g�_�j�]�_�l�b�p�•�����f�_�l�h�^�b�����f�h�^�_�e�•�����h�p�•�g�d�Z���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�• 
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�J�b�k. 1.3. �>�•�Z�]�j�Z�f�Z���^�•�c���h�[�e�Z�k�l�•���i�j�h�p�_�k�•�\�� 

�©�J�_�}�k�l�j�Z�p�•�y���m�q�Z�k�g�b�d�•�\���j�b�g�d�m���©�g�Z���^�h�[�m���g�Z�i�_�j�_�^�ª 
 

 
�J�b�k. 1.4. �>�•�Z�]�j�Z�f�Z���i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•���^�•�c  

�©�<�b�k�l�Z�\�e�_�g�g�y���j�Z�o�m�g�d�m�ª 



�J�h�a�^�•�e���� 
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- �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h���h�[�f�•�g�m���f�•�`�� �m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b���j�b�g�d�m���i�•�^�� �q�Z�k���i�e�Z�g�m�\�Z�g��
�g�y���]�j�Z�n�•�d�•�\���j�h�[�h�l�b�� 

- �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �h�[�f�•�g�m�� �f�•�`�� �m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b�� �j�b�g�d�m�� �i�•�^�� �q�Z�k�� �\�j�_�]�m�e�x��
�\�Z�g�g�y���g�_�[�Z�e�Z�g�k�•�\; 

- �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �h�[�f�•�g�m�� �f�•�`�� �m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b�� �j�b�g�d�m�� �i�•�^�� �q�Z�k�� �j�h�a�i�h�^�•��
�e�_�g�g�y���i�j�h�i�m�k�d�g�h�€���k�i�j�h�f�h�`�g�h�k�l�•�� 

�A�Z�]�Z�e�v�g�b�c���i�j�h�p�_�k���_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�]�h���f�_�g�_�^�`�f�_�g�l�m�� �g�Z���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_��
�g�_�j�]�•�€�� �a�h�d�j�_�f�Z�� �f�•�k�l�b�l�v�� �l�Z�d�•�� �h�k�g�h�\�g�•�� �_�l�Z�i�b �y�d�� �©�i�e�Z�g�m�\�Z�g�g�y�ª�� �l�Z�� �©�\�j�_�]�m��
�e�x�\�Z�g�g�y���g�_�[�Z�e�Z�g�k�•�\�ª���� �G�Z�i�j�b�d�e�Z�^�����j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�y���[�•�a�g�_�k-�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�b�o���f�h��
�^�_�e�_�c���a���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h���h�[�f�•�g�m���f�•�`�� �m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b���j�b�g�d�m���i�j�b���i�e�Z�g�m�\�Z�g�g�•��
�]�j�Z�n�•�d�•�\���j�h�[�h�l�b���f�Z�}���\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b�k�v���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���d�_�j�•�\�g�b�p�l�\�Z���a���\�i�j�h�\�Z��
�^�`�_�g�g�y�� �k�b�k�l�_�f�b�� �k�d�e�Z�^�Z�g�g�y�� �]�j�Z�n�•�d�•�\�� ���(�1�7�6�2-�(�� �(�6�6���� �>���@���� �A�Z�a�g�Z�q�_�g�b�c��
�^�h�d�m�f�_�g�l�����k�l�\�h�j�_�g�h���a���f�_�l�h�x���k�l�Z�g�^�Z�j�l�b�a�Z�p�•�€���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h���h�[�f�•�g�m���f�•�`��
�m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b���j�b�g�d�m���g�Z���}�\�j�h�i�_�c�k�v�d�h�f�m���\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�f�m���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_��
�j�]�•�€�� �\�� �i�j�h�p�_�k�•�� �i�e�Z�g�m�\�Z�g�g�y���� �<�l�h�j�b�g�g�h�x�� �f�_�l�h�x�� �p�v�h�]�h�� �^�h�d�m�f�_�g�l�m�� �}�� �g�Z��
�^�Z�g�g�y���i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z�f���i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���i�h�j�Z�^���s�h�^�h���k�l�\�h�j�_�g��
�g�y���i�j�h�]�j�Z�f���a���h�[�f�•�g�m���]�j�Z�n�•�d�Z�f�b���f�•�`���\�k�•�f�Z���a�Z�^�•�y�g�b�f�b���m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b���j�b�g�d�m��
�©�g�Z���^�h�[�m���g�Z�i�_�j�_�^�ª �l�Z���\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�^�h�[�h�\�h�]�h���j�b�g�d�m�����?�l�Z�i�� �©�\�j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y��
�g�_�[�Z�e�Z�g�k�•�\�ª�� �f�Z�}�� �[�m�l�b�� �j�_�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�c�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•���d�_�j�•�\�g�b�p�l�\�Z�� �a���\�i�j�h�\�Z��
�^�`�_�g�g�y�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �\�j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �g�_�[�Z�e�Z�g�k�•�\�� ���(�1�7�6�2-�(�6�3���� �>�����@���� �y�d�b�c��
�f�•�k�l�b�l�v�� �d�_�j�•�\�g�•�� �g�Z�k�l�Z�g�h�\�b�� �l�Z�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�•�€�� �\�b�j�h�[�g�b�d�Z�f�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h��
�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �s�h�^�h�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �i�•�^�k�b�k�l�_�f���� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�b�o�� �a�� �h�[�f�•�g�h�f�� �•�g�n�h�j��
�f�Z�p�•�}�x�� ���]�j�Z�n�•�d�b�� �\�j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y���� �^�b�j�_�d�l�b�\�b���� �m�a�Z�]�Z�e�v�g�_�g�•�� �^�Z�g�•�� �\�b�f�•�j�x��
�\�Z�g�v���l�Z���a�\�•�l�b���a���g�_�[�Z�e�Z�g�k�•�\ �l�h�s�h�����f�•�`�� �m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€��
�\���i�j�h�p�_�k�•���\�j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y���g�_�[�Z�e�Z�g�k�•�\. 

�I�j�b�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�•�c�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �i�j�h�p�_�k�•�\, �i�h�\�¶�y�a�Z�g�b�o�� �•�a�� �j�h�a�i�h�^�•�e�_�g�g�y�f��
�i�j�h�i�m�k�d�g�h�€���k�i�j�h�f�h�`�g�h�k�l�•, �k�e�•�^���[�Z�a�m�\�Z�l�b�k�y���g�Z���i�j�h�p�_�k�Z�o���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h��
�h�[�f�•�g�m�����\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o���\���d�_�j�•�\�g�b�p�l�\�•���i�h���\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�x���k�b�k�l�_�f�b���(�1�7�6�2-E 
Capacity Allocation [11]. 

�<���M�d�j�Z�€�g�•���g�h�j�f�Z�l�b�\�g�_���j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y���i�b�l�Z�g�v���a�f�•�g�b���i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z���l�Z��
�i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�y�� �d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�Z�� �g�Z�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�� �i�j�h�\�Z��
�^�`�_�g�g�y���l�Z���Z�^�Z�i�l�Z�p�•�x���\���M�d�j�Z�€�g�•���^�h�d�m�f�_�g�l�•�\�����y�d�•���l�Z�d�h�`���[�Z�a�m�x�l�v�k�y���g�Z���f�_��
�l�h�^�h�e�h�]�•�€���f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y���8�1���&�(�)�$�&�7�¶�V�����Z���k�Z�f�_�� 

- �[�•�a�g�_�k-�\�b�f�h�]�b�� �^�e�y�� �i�j�h�p�_�k�m�� �a�f�•�g�b�� �i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z���� �[�•�a�g�_�k-�\�b�f�h�]�b��
�^�e�y���i�j�h�p�_�k�m���i�_�j�_�f�•�s�_�g�g�y���d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�Z���>������ 13];  

- �[�•�a�g�_�k-�\�b�f�h�]�b�� �^�e�y�� �i�j�h�p�_�k�m�� �a�f�•�g�b�� �k�l�h�j�h�g�b���� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�h�€�� �a�Z�� �[�Z��
�e�Z�g�k���� �[�•�a�g�_�k-�\�b�f�h�]�b���^�e�y���i�j�h�p�_�k�m���a�f�•�g�b���k�l�h�j�h�g�b���� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�h�€���a�Z���^�Z�g�•��
�\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y���� 

- �[�•�a�g�_�k-�\�b�f�h�]�b���^�e�y���i�j�h�p�_�k�m���a�Z�d�•�g�q�_�g�g�y���\�b�d�h�g�Z�g�g�y���n�m�g�d�p�•�c���k�l�h�j�h��
�g�b�����\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�h�€���a�Z���^�Z�g�•���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�v���>����-16]; 



�H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���i�j�h�p�_�k�•�\���\���_�g�_�j�]�_�l�b�p�•�����f�_�l�h�^�b�����f�h�^�_�e�•�����h�p�•�g�d�Z���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�• 
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- �[�•�a�g�_�k-�\�b�f�h�]�b�� �^�e�y�� �i�j�h�p�_�k�m�� �a�f�•�g�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�h�]�h�� �a�Z�� �i�j�h�i�m�k�d�g�m��
�a�^�Z�l�g�•�k�l�v���f�_�j�_�`���>�����@���� 

- �[�•�a�g�_�k-�\�b�f�h�]�b�� �^�e�y�� �i�j�h�p�_�k�m�� �a�Z�i�b�l�m�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �l�h�q�d�b�� �\�b�f�•�j�x��
�\�Z�g�g�y���� �[�•�a�g�_�k-�\�b�f�h�]�b�� �^�e�y�� �i�j�h�p�_�k�m�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�]�h�� �a�Z�i�b�l�m�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d��
�l�h�q�d�b���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�����[�•�a�g�_�k-�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�Z���f�h�^�_�e�v���^�e�y���i�j�h�p�_�k�m���i�h�\�•�^�h�f��
�e�_�g�g�y�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �l�h�q�d�b�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y���� �[�•�a�g�_�k-�\�b�f�h�]�b�� �^�e�y�� �i�j�h�p�_�k�m��
�i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���l�h�q�d�b���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y���>����-21]; 

- �[�•�a�g�_�k-�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�Z���f�h�^�_�e�v���^�e�y���i�j�h�p�_�k�m���a�f�•�g�b���i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z�����[�•��
�a�g�_�k-�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�Z�� �f�h�^�_�e�v�� �^�e�y�� �i�j�h�p�_�k�m�� �a�Z�d�•�g�q�_�g�g�y�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���� �[�•�a�g�_�k-
�\�b�f�h�]�b���^�e�y���i�j�h�p�_�k�m���a�Z�d�•�g�q�_�g�g�y���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���>����-24]. 

�<�� �k�\�h�x�� �q�_�j�]�m�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�_�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �i�b�l�Z�g�v�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �^�Z�g�b�f�b��
�\�b�f�•�j�x�\�Z�g�v�� �g�Z�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �M�d�j�Z�€�g�b���i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�� �i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y��
�g�Z�k�l�m�i�g�b�o���^�h�d�m�f�_�g�l�•�\�� 

- �[�•�a�g�_�k-�\�b�f�h�]�b�� �^�e�y�� �i�j�h�p�_�k�m�� �a�[�h�j�m���^�Z�g�b�o�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�v���� �[�•�a�g�_�k-
�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�Z���f�h�^�_�e�v���^�e�y �i�j�h�p�_�k�m���a�[�h�j�m���^�Z�g�b�o���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�v [25, 26];  

- �[�•�a�g�_�k-�\�b�f�h�]�b�� �^�e�y�� �i�j�h�p�_�k�m�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�•�\�� �e�•�q�b�e�v�g�b�d�Z���� �[�•�a��
�g�_�k-�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�Z�� �f�h�^�_�e�v�� �^�e�y�� �i�j�h�p�_�k�m�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�h�d�Z�a�•�\�� �e�•�q�b�e�v�g�b�d�Z��
[27, 28];  

- �[�•�a�g�_�k-�\�b�f�h�]�b�� �^�e�y�� �i�j�h�p�_�k�m�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� �a�� �f�_�l�h�x�� �\�j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y��
�g�_�[�Z�e�Z�g�k�m���� �[�•�a�g�_�k-�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�Z�� �f�h�^�_�e�v�� �^�e�y�� �� �i�j�h�p�_�k�m�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� �a��
�f�_�l�h�x���\�j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y���g�_�[�Z�e�Z�g�k�m���>�������������@���� 

- �[�•�a�g�_�k-�\�b�f�h�]�b�� �^�e�y�� �� �i�j�h�p�_�k�m�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� �a�� �f�_�l�h�x�� �f�Z�j�d�m�\�Z�g�g�y��
[31];  

- �[�•�a�g�_�k-�\�b�f�h�]�b���^�e�y���i�j�h�p�_�k�m���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y���a���f�_�l�h�x�� �m�a�]�h�^�`�_�g�g�y���g�_��
�[�Z�e�Z�g�k�•�\���� �[�•�a�g�_�k-�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�Z���f�h�^�_�e�v���^�e�y���� �i�j�h�p�_�k�m�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y���a���f�_��
�l�h�x���m�a�]�h�^�`�_�g�g�y���g�_�[�Z�e�Z�g�k�•�\���>�������������@���� 

- �[�•�a�g�_�k-�\�b�f�h�]�b���^�e�y���i�j�h�p�_�k�m���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y���a���f�_�l�h�x���a�^�•�c�k�g�_�g�g�y���[�•�e�•��
�g�]�m���>�����@�� 

�<�Z�`�e�b�\�h�x�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�x�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �g�h�\�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �j�b�g�d�m�� �}�� �^�h�k�e�•��
�^�`�_�g�g�y�� �l�Z���Z�g�Z�e�•�a�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �f�h�`�e�b�\�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �^�Z�g�b�f�b�� �g�Z��
�j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �^�e�y�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�€�� �l�Z�� �^�h�p�•��
�e�v�g�h�€���f�h�^�_�e�•���a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���i�h�l�h�q�g�h�]�h���k�l�Z�g�m���j�h�a�\�b�l�d�m���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_��
�g�_�j�]�•�€���M�d�j�Z�€�g�b�����D�_�j�m�\�Z�g�g�y���^�Z�g�b�f�b���\�d�e�x�q�Z�}���\���k�_�[�_���i�j�h�p�_�k�b���h�l�j�b�f�Z�g�g�y����
�\�Z�e�•�^�Z�p�•�€���� �a�[�_�j�•�]�Z�g�g�y���� �a�Z�o�b�k�l�m���� �h�[�j�h�[�d�b�� �l�Z�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �y�d�� �d�h�f�_�j�p�•�c�g�b�o, 
�l�Z�d���•���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���^�Z�g�b�o�������/���^�_�d�•�e�v�d�Z���i�•�^�o�h�^�•�\���^�h���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���^�Z�g�b�f�b�����<��
�r�b�j�h�d�h�f�m���j�h�a�m�f�•�g�g�•���•�k�g�m�}���^�\�Z���i�•�^�o�h�^�b�����^�_�p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�c���l�Z���p�_�g�l�j�Z�e�•��
�a�h�\�Z�g�b�c�����j�b�k�����������������<���p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�f�m���i�•�^�o�h�^�•���h�^�g�Z���k�l�h�j�h�g�Z���}���\�•�^�i�h�\�•��
�^�Z�e�v�g�h�x�� �a�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �^�Z�g�b�f�b���� �s�h�� �f�h�`�_�� �l�Z�d�h�`�� �a�[�b�j�Z�l�b���� �a�[�_�j�•�]�Z�l�b���� �h�[��
�j�h�[�e�y�l�b�� �l�Z�� �g�Z�^�Z�\�Z�l�b�� �^�h�k�l�m�i�� �^�h�� �p�b�o�� �^�Z�g�b�o���� �<�� �^�_�p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�f�m�� �i�•�^��
�o�h�^�•���d�•�e�v�d�Z���j�•�a�g�b�o���k�l�h�j�•�g���f�h�`�m�l�v���[�m�l�b���\�d�e�x�q�_�g�•���m���p�_�c���i�j�h�p�_�k�� 
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�J�b�k�� 1.5. �I�•�^�o�h�^�b���^�h���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���^�Z�g�b�f�b���g�Z���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€ 
 

�G�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�h�r�b�j�_�g�b�c�� �i�•�^�o�•�^���� �y�d�b�c�� �\�� �^�Z�g�b�c�� �q�Z�k�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�}�l�v�k�y�� �•�� �}��
�i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�b�f, �i�h�}�^�g�m�}���\���k�h�[�•���p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�c���^�h�k�l�m�i���^�h���^�Z�g�b�o���j�Z�a�h�f��
�•�a���^�_�p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�f���€�o���a�[�_�j�•�]�Z�g�g�y�f�����L�Z�d�Z���f�h�^�_�e�v���a�Z�k�l�h�k�h�\�m�}�l�v�k�y���m���:�\��
�k�l�j�•�€�����;�_�e�v�]�•�€�����=�h�e�e�Z�g�^�•�€�����1�k�i�Z�g�•�€���l�Z���m���<�_�e�b�d�•�c���;�j�b�l�Z�g�•�€�����I�j�h�l�_���l�Z�d�b�c���i�•�^��
�o�•�^�� �g�_�� �}�� �}�^�b�g�b�f�� �\�•�j�g�b�f�� �j�•�r�_�g�g�y�f���� �G�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �>�Z�g�•�y�� �l�Z�� �G�h�j�\�_�]�•�y��
���1�R�U�G�S�R�R�O���� �f�Z�x�l�v�� �p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�c�� �i�•�^�o�•�^�� �^�h�� �^�h�k�l�m�i�m �^�Z�g�b�o�� �l�Z�� �^�h�� �€�o��
�a�[�_�j�•�]�Z�g�g�y�� 
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�K�v�h�]�h�^�g�•�� �\�� �k�\�•�l�•�� �•�k�g�m�}�� �l�j�b�� �h�k�g�h�\�g�•�� �\�Z�j�•�Z�g�l�b�� �h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�€�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y��
�^�Z�g�b�f�b���g�Z���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� 

- �k�b�k�l�_�f�g�b�c�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�� �\�b�k�l�m�i�Z�}�� �i�h�k�_�j�_�^�g�b�d�h�f�� �g�Z�� �j�b�g�d�m�� �l�Z�� �h�j�]�Z�g�•��
�a�h�\�m�}�� �^�h�k�l�m�i�� �^�h�� �^�Z�g�b�o���� �\�b�d�h�g�m�x�q�b�� �j�h�e�v�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�Z�� �^�Z�g�b�o���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m��
�k�o�h�\�b�s�Z���^�Z�g�b�o���a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y���\ �•�g�r�b�o���k�l�h�j�•�g�� 

- �i�h�k�_�j�_�^�g�b�d�h�f�����h�i�_�j�Z�l�h�j�h�f���^�Z�g�b�o�����g�Z���j�b�g�d�m���}���k�l�h�j�h�g�Z�����k�b�k�l�_�f�g�b�c��
�h�i�_�j�Z�l�h�j�����h�i�_�j�Z�l�h�j���j�b�g�d�m�����Z�^�f�•�g�•�k�l�j�Z�l�h�j���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�•�\�����h�d�j�_�f�Z���h�j�]�Z�g�•�a�Z��
�p�•�y��, �y�d�Z�� �d�_�j�m�}�� �y�d�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�b�f�� �h�[�f�•�g�h�f���� �l�Z�d�� �•�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�b�f�� �k�o�h�\�b��
�s�_�f�����d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j�h�f�����^�Z�g�b�o���� 

- �\�\�h�^�y�l�v�k�y�� �k�l�h�j�h�g�b, �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�•�� �a�Z�� �l�h�q�d�b�� �^�h�k�l�m�i�m�� �^�h�� �^�Z�g�b�o���� �<��
�^�Z�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���\�•�^�k�m�l�g�}���p�_�g�l�j�Z�e�v�g�_ �k�o�h�\�b�s�_ �^�Z�g�b�o�����Z���}���d�•�e�v�d�Z���k�l�h�j�•�g, 
�y�d�•���h�j�]�Z�g�•�a�h�\�m�x�l�v���a�[�_�j�•�]�Z�g�g�y���l�Z���^�h�k�l�m�i���^�h���^�Z�g�b�o�� 

�L�Z�d�h�`�� �f�h�`�m�l�v�� �•�k�g�m�\�Z�l�b�� �j�•�r�_�g�g�y���� �s�h�� �i�h�}�^�g�m�x�l�v�� �\�� �k�h�[�•�� �_�e�_�f�_�g�l�b��
�p�b�o���f�h�^�_�e�_�c�����A���h�]�e�y�^�m���g�Z���i�j�h�\�_�^�_�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���l�Z���i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�b���\�i�j�h��
�\�Z�^�`�_�g�g�y���\���M�d�j�Z�€�g�•���g�h�\�h�€���k�b�k�l�_�f�b���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���^�Z�g�b�f�b���g�Z �j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h��
�_�g�_�j�]�•�€���\�b�a�g�Z�q�_�g�h���^�h�p�•�e�v�g�b�f���\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y���k�Z�f�_���p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�€���f�h�^�_��
�e�•�� �\�� �q�Z�k�l�b�g�•�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�Z�� �^�Z�g�b�o���� �I�_�j�_�\�Z�]�h�x�� �p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�€��
�f�h�^�_�e�•�� �}�� �i�h�e�_�]�r�_�g�Z�� �\�_�j�b�n�•�d�Z�p�•�y�� �l�Z�� �h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�y�� �h�[�f�•�g�m�� �^�Z�g�b�f�b���� �y�d�� �g�Z��
�k�e�•�^�h�d�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �•�g�\�_�k�l�b�p�•�c�g�b�o�� �\�b�l�j�Z�l�� �g�Z�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y��
�l�Z�d�h�€���k�b�k�l�_�f�b���l�Z���k�i�j�h�s�_�g�g�y���j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€���l�Z�d�h�]�h���i�j�h�_�d�l�m�� 

�J�h�a�j�h�[�e�_�g�g�y���h�k�g�h�\�g�b�o���i�h�e�h�`�_�g�v���s�h�^�h���h�[�f�•�g�m���^�Z�g�b�f�b���f�•�`���m�q�Z�k�g�b��
�d�Z�f�b���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���[�Z�a�m�}�l�v�k�y���g�Z���f�h�^�_�e�•���j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€���h�[�f�•�g�m���^�Z�g�b��
�f�b���g�Z���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�]�h���k�o�h�\�b�s�Z��
���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j�Z���� �^�Z�g�b�o�� �m�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�k�l�•�� �^�h�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �/�\�j�h�i�_�c�k�v�d�h�x��
�D�h�f�•�k�•�}�x�����\�b�s�b�c���h�j�]�Z�g �\�b�d�h�g�Z�\�q�h�€���\�e�Z�^�b �/�\�j�h�i�_�c�k�v�d�h�]�h���K�h�x�a�m�����h�k�g�h��
�\�g�b�o���f�h�^�_�e�_�c���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���^�Z�g�b�f�b���� 

�<�b�d�h�g�Z�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���i�h�d�Z�a�Z�e�b�����s�h���^�e�y���j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h��
�h�[�f�•�g�m���g�_�h�[�o�•�^�g�b�f�b���}���n�h�j�f�Z�e�•�a�Z�p�•�y���l�Z���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���l�b�i�h�\�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\�����\��
�y�d�b�o�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �k�i�_�p�•�Z�e�v�g�b�c�� �d�h�g�l�_�g�l�� �_�e�_�d�l�j�h�g�g�b�o�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v���� �s�h��
�i�_�j�_�^�Z�x�l�v�k�y���f�•�`���m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�����a�h�d�j�_�f�Z�����^�h���d�h�g�p�_��
�g�l�j�Z�l�h�j�Z�� �^�Z�g�b�o�� �g�Z�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���� �<�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �g�_�h�[��
�o�•�^�g�h�x���}�� �j�h�a�j�h�[�d�Z���k�i�_�p�b�n�•�d�Z�p�•�€���\�k�•�o���_�e�_�d�l�j�h�g�g�b�o���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v���� �s�h���i�_��
�j�_�^�Z�x�l�v�k�y�� �f�•�`�� �p�_�g�l�j�h�f���� �k�l�h�j�h�g�Z�f�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�e�v�g�b�f�b�� �a�Z�� �[�Z�e�Z�g�k���� �i�h�k�l�Z��
�q�Z�e�v�g�b�d�Z�f�b���i�h�k�e�m�]���^�h�k�l�m�i�m���^�h���f�_�j�_�`�•���l�Z���•�g�r�b�o���k�l�h�j�•�g���g�Z���j�b�g�d�m���� 

�G�b�`�q�_�� �j�h�a�]�e�y�g�_�f�h�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���� �s�h�� �f�Z�x�l�v�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�k�v��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j�h�f���^�Z�g�b�o�� 

1. �a�Z�i�b�l���g�Z���i�h�q�Z�l�h�d���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� 
2. �a�Z�i�b�l���g�Z���i�h�q�Z�l�h�d���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���± �i�h�a�b�l�b�\�g�_���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�� 
3. �a�Z�i�b�l���g�Z���i�h�q�Z�l�h�d���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���± �g�_�]�Z�l�b�\�g�_���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�� 
4. �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���s�h�^�h���i�h�q�Z�l�d�m���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%B2%D1%87%D0%B0_%D0%B2%D0%BB%D0%B0%D0%B4%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%84%D0%B2%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D0%B9%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%A1%D0%BE%D1%8E%D0%B7
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5. �a�Z�i�b�l���g�Z���a�Z�\�_�j�r�_�g�g�y���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� 
6. �a�Z�i�b�l �g�Z �a�Z�\�_�j�r�_�g�g�y���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���± �i�h�a�b�l�b�\�g�_���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�� 
7. �a�Z�i�b�l �g�Z �a�Z�\�_�j�r�_�g�g�y���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���± �g�_�]�Z�l�b�\�g�_���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�� 
8. �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���s�h�^�h���a�Z�\�_�j�r�_�g�g�y���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� 
9. �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���s�h�^�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���l�h�q�d�b���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� 
10. �h�]�e�y�^���k�i�j�Z�\�b�� 
11. �a�Z�i�b�l���^�h���i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z���^�h�k�l�m�i�m���^�h���f�_�j�_�`�•�� 
12. �\�•�^�i�h�\�•�^�v���\�•�^���i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z���^�h�k�l�m�i�m���^�h���f�_�j�_�`�•�� 
13. �a�Z�i�b�l���g�Z���\�b�f�•�j�y�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�� 
14. �\�b�f�•�j�y�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�� 
16. �a�Z�i�b�l���i�h�i�_�j�_�^�g�•�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���l�h�q�d�b���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� 
17. �\�•�^�i�h�\�•�^�v���i�h�i�_�j�_�^�g�•�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���l�h�q�d�b���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� 
19. �a�Z�i�b�l���^�Z�g�b�o���\�•�^���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j�Z�� 
20. �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���s�h�^�h���a�g�Z�q�_�g�v���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� 
21. �a�Z�i�b�l���g�Z���h�g�h�\�e�_�g�g�y���h�k�g�h�\�g�b�o���^�Z�g�b�o���l�h�q�d�b���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� 
24. �a�Z�i�b�l���g�Z���h�g�h�\�e�_�g�g�y���^�Z�g�b�o���d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�Z�� 
27. �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���s�h�^�h���^�Z�g�b�o���d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�Z�� 
28. �a�Z�i�b�l���^�h���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j�Z�� 
29. �a�\�h�j�h�l�g�•�c���a�\�¶�y�a�h�d���\�•�^���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j�Z�� 
30. �a�\�•�l���s�h�^�h���p�•�g �^�e�y���m�a�]�h�^�`�_�g�g�y�� 
32. �a�\�•�l�� �s�h�^�h�� �\�b�j�h�[�e�_�g�b�o�� �h�[�k�y�]�•�\�� �^�h�� �:�^�f�•�g�•�k�l�j�Z�l�h�j�Z�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�•�\��

�j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���M�d�j�Z�€�g�b�� 
33. �a�\�•�l�� �s�h�^�h�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �^�h�� �:�^�f�•�g�•�k�l�j�Z�l�h�j�Z�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�•�\�� �j�b�g�d�m��

�_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���M�d�j�Z�€�g�b�� 
34. �h�g�h�\�e�_�g�g�y���^�h�k�l�m�i�m���l�j�_�l�•�o���k�l�h�j�•�g�� 
37. �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�� 
�G�m�f�_�j�Z�p�•�y�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v �a�^�•�c�k�g�_�g�Z�� �•�a�� �i�j�h�i�m�k�d�Z�f�b�� �^�e�y�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•��

�^�h�^�Z�\�Z�g�g�y���k�i�h�j�•�^�g�_�g�b�o���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v���m���f�Z�c�[�m�l�g�v�h�f�m�� 
�M�k�•�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���� �a�Z�� �\�b�d�e�x�q�_�g�g�y�f�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v�� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y��

���$�F�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�P�H�Q�W�� �P�H�V�V�D�J�H������ �[�Z�a�m�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�•�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v��
�H�E�,�;�Š�����I�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y���\�•�^�k�m�l�g�}���m���p�b�o���k�i�_�p�b�n�•�d�Z�p�•�y�o�� 

�A�f�•�k�l�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v�� �f�h�`�_�� �f�Z�l�b�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�x�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �8ML-
�i�Z�d�_�l�•�\���� �s�h�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�•�y�f�� �f�•�`�g�Z�j�h�^�g�h�]�h�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�m�� �,�(�&��
62325-�����������>�h���p�b�o���i�Z�d�_�l�•�\���f�h�`�m�l�v���g�Z�e�_�`�Z�l�b�� 

- �j�b�g�h�d�����i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y, �s�h���i�•�^�l�j�b�f�m�x�l�v���i�j�h�p�_�k�b���j�b�g�d�m���� 
- �h�k�g�h�\�g�•���^�Z�g�•�����i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�����s�h���k�l�h�k�m�x�l�v�k�y���h�k�g�h�\�g�b�o���^�Z�g�b�o���� 
- �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� ���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���� �s�h�� �i�•�^�l�j�b�f�m�x�l�v�� �i�j�h�p�_�k�b�� �\�b�f�•�j�x��

�\�Z�g�g�y���� 
- �a�Z�i�b�l�����i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���s�h�^�h���i�j�h�p�_�k�•�\���a�Z�i�b�l�•�\���� 
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- �^�h�k�l�m�i���l�j�_�l�•�o���k�l�h�j�•�g�����i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�����s�h���d�_�j�m�x�l�v���^�h�k�l�m�i�h�f���l�j�_�l�•�o��
�k�l�h�j�•�g���� 

�>�h�^�Z�l�d�h�\�h���^�h���g�Z�\�_�^�_�g�b�o���i�Z�d�_�l�•�\���k�e�•�^���^�h�^�Z�\�Z�l�b���i�Z�d�_�l�b���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v����
�s�h�� �i�j�b�l�Z�f�Z�g�g�•�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �M�d�j�Z�€�g�b���� �a�h�d�j�_�f�Z�� �d�h�^�b�� �m�q�Z�k�g�b�d�•�\��
�l�Z���k�l�h�j�•�g���j�b�g�d�m�����P�_���}���g�_�h�[�o�•�^�g�b�f���g�Z���i�_�j�r�b�o���_�l�Z�i�Z�o���\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y���k�b�k��
�l�_�f�b�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �h�[�f�•�g�m���� �d�h�e�b�� �m�k�•�� �m�q�Z�k�g�b�d�b�� �j�b�g�d�m�� �g�_�� �i�_�j�_�c�r�e�b�� �\��
�i�h�\�g�h�f�m�� �h�[�k�y�a�•�� �g�Z�� �g�h�\�m�� �k�b�k�l�_�f�m�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �h�[�f�•�g�m���� �:�� �l�Z�d�h�`���� �y�d��
�[�m�^�_���i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�b�`�q�_�����l�Z�d�•���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���f�Z�x�l�v���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�k�v���^�e�y��
�i�_�j�_�^�Z�\�Z�g�g�y���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���^�h���:�^�f�•�g�•�k�l�j�Z�l�h�j�Z���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�•�\���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h��
�_�g�_�j�]�•�€�� �M�d�j�Z�€�g�b���� �a�h�d�j�_�f�Z�� �s�h�^�h�� �h�[�k�y�]�•�\�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �l�Z�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y��
�_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� 

�I�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���H�E�,�;�Š�����f�Z�x�l�v���g�Z�k�l�m�i�g�m���k�l�j�m�d�l�m�j�m�� 
- �a�Z�]�h�e�h�\�h�d�����]�h�e�h�\�g�Z���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y���s�h�^�h���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���� 
- �i�j�h�p�_�k�����•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y���i�j�h���i�j�h�p�_�k, �s�h���k�l�h�k�m�}�l�v�k�y���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���� 
- �d�h�j�b�k�g�_���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�����h�^�b�g���Z�[�h���[�•�e�v�r�_���d�e�Z�k�•�\�����s�h���f�•�k�l�y�l�v���d�h�g�d��

�j�_�l�g�m���[�•�a�g�_�k-�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�x���� 
�M�� �a�Z�]�h�e�h�\�d�m�� �f�h�`�_�� �f�•�k�l�b�l�b�k�y�� �g�Z�k�l�m�i�g�Z�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y���� �^�Z�l�Z�� �l�Z�� �q�Z�k��

�k�l�\�h�j�_�g�g�y, �l�b�i���^�h�d�m�f�_�g�l�m�����•�^�_�g�l�b�n�•�d�Z�p�•�y�����h�l�j�b�f�m�\�Z�q�� �\�•�^�i�j�Z�\�g�b�d�� 
�1�g�n�h�j�f�Z�p�•�y�� �s�h�^�h�� �i�j�h�p�_�k�m�� �f�h�`�_�� �f�•�k�l�b�l�b���� �d�h�^�� �[�•�a�g�_�k���i�j�h�p�_�k�m�� �d�h�^��

�j�h�e�•���[�•�a�g�_�k���i�j�h�p�_�k�m, �d�h�^���_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�€���d�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�€�� 
�<�k�•�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y, �s�h�� �g�Z�^�o�h�^�y�l�v�� �^�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j�Z�� �^�Z�g�b�o, �i�j�h�o�h��

�^�y�l�v���\�Z�e�•�^�Z�p�•�x�� �m���l�j�b���d�j�h�d�b���� �\�Z�e�•�^�Z�p�•�y�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���k�o�_�f�b���;�0�/�� �\�Z�e�•��
�^�Z�p�•�y�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �i�_�\�g�b�o�� �i�j�Z�\�b�e�� �i�j�h�p�_�k�m�� �\�Z�e�•�^�Z�p�•�y�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h��
�[�•�a�g�_�k���i�j�Z�\�b�e�� 

�M�� �j�Z�a�•�� �g�Z�^�k�b�e�Z�g�g�y�� �a�Z�i�b�l�m�� �^�h�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j�Z�� �^�Z�g�b�o�� �•�a�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�g�y�f��
�g�_�h�[�o�•�^�g�h�k�l�•�� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�y�� �a�Z�i�b�l�m�� �m�� �a�Z�]�h�e�h�\�d�m�� �\�o�•�^�g�h�]�h��
�i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�����d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j���g�Z�^�k�b�e�Z�}���a�\�h�j�h�l�g�_���i�h�a�b�l�b�\�g�_���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g��
�g�y���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y���\�•�^�i�j�Z�\�g�b�d�m���a�Z�i�b�l�m�� 

�J�h�a�]�e�y�g�_�f�h�� �^�_�l�Z�e�v�g�•�r�_ �y�d�� �j�h�a�i�h�^�•�e�y�x�l�v�k�y�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�� �d�h�g�p�_�g�l��
�j�Z�l�h�j�Z�� �^�Z�g�b�o�� �i�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�o�� �i�j�h�p�_�k�•�\���� �D�h�`�_�g�� �i�j�h�p�_�k�� �h�i�b�k�Z�g�h�� �a�Z�� �^�h��
�i�h�f�h�]�h�x���^�•�Z�]�j�Z�f���i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�_�c���^�•�c���•�a���i�h�^�Z�g�g�y�f���l�_�d�k�l�h�\�h�]�h���i�h�y�k�g�_�g�g�y��
�s�h�^�h�� �k�l�h�j�•�g���� �s�h�� �a�Z�^�•�y�g�•�� �m�� �i�_�\�g�h�f�m�� �i�j�h�p�_�k�•���� �a�Z�^�•�y�g�b�o�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v�� �l�Z��
�i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•���g�Z�^�k�b�e�Z�g�g�y���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v�� 

�J�h�a�]�e�y�g�_�f�h���^�_�l�Z�e�v�g�•�r�_���h�[�f�•�g���h�k�g�h�\�g�b�f�b���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�f�b�����s�h���k�l�h��
�k�m�x�l�v�k�y�� �[�•�a�g�_�k-�i�j�h�p�_�k�•�\���� �>�e�y�� �n�h�j�f�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �h�[�f�•�g�m�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�f�b��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h�� �^�•�Z�]�j�Z�f�b�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•�� �^�•�c���� �g�Z�\�_�^�_�g�h�� �i�j�b�d�e�Z�^�b�� �^�•�Z�]�j�Z�f��
�d�e�Z�k�•�\�� �l�Z�� �€�o�� �a�Z�]�Z�e�v�g�b�c�� �h�i�b�k���� �I�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���� �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �i�j�h�p�_�k�m����
�f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �y�d�� �h�[�h�\�¶�y�a�d�h�\�b�f�b���� �l�Z�d�� �•�� �� �g�_�h�[�h�\�¶�y�a�d�h�\�b�f�b�� �^�e�y�� �\�b�d�h�j�b�k��
�l�Z�g�g�y�� 
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�>�e�y�� �i�j�b�d�e�Z�^�m�� �j�h�a�]�e�y�g�_�f�h�� �i�j�h�p�_�k�� �©�I�h�q�Z�l�h�d�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���± �\�•�^�� �I�h�k��
�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z���[�Z�e�Z�g�k�m�ª�� 

�I�j�h�p�_�k���©�I�h�q�Z�l�h�d���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�ª���a�Z�a�\�b�q�Z�c���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v���^�e�y���i�h�q�Z��
�l�d�m���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���m���l�h�q�p�•���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�����i�j�b���p�v�h�f�m���i�•�^�l�j�b��
�f�m�x�l�v�k�y���g�Z�k�l�m�i�g�•���[�•�a�g�_�k-�i�j�h�p�_�k�b�� 

1. �a�f�•�g�Z���i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z���[�Z�e�Z�g�k�m�� 
2. �\�\�_�^�_�g�g�y���k�i�h�`�b�\�Z�q�Z�� 
3. �\�•�^�o�b�e�_�g�g�y�� �Z�[�h�� �i�h�\�_�j�g�_�g�g�y�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v�� ������2 �l�Z��3���� �s�h�� �g�Z�\�_�^�_�g�•��

�\�b�s�_�� 
�A�Z�a�g�Z�q�b�f�h���� �s�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���l�b�i�h�\�b�o���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v�� �g�_�� �h�a�g�Z�q�Z�}�� �\�•�^��

�k�m�l�g�•�k�l�v���f�h�`�e�b�\�h�k�l�•���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���c���•�g�r�b�o���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v���\���j�Z�f�d�Z�o���i�_�\��
�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m�����s�h �f�h�`�m�l�v�� �^�h�i�h�\�g�x�\�Z�l�b�� �h�k�g�h�\�•�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���� �L�Z�d, �g�Z��
�i�j�b�d�e�Z�^���� �^�e�y�� �^�Z�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m�� �h�[�h�\�¶�y�a�d�h�\�b�f�b�� �}�� �e�b�r�_�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�� �i�•�^��
�g�h�f�_�j�Z�f�b�� �����± �5�H�T�X�H�V�W�6�W�D�U�W�2�I�6�X�S�S�O�\�� ���A�Z�i�b�l�� �g�Z�� �i�h�q�Z�l�h�d�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y������ ���± 
�&�R�Q�I�L�U�P�6�W�D�U�W�2�I�6�X�S�S�O�\�� ���A�Z�i�b�l�� �g�Z�� �i�h�q�Z�l�h�d�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���± �i�h�a�b�l�b�\�g�_�� �i�•�^�l��
�\�_�j�^�`�_�g�g�y���� �l�Z�� �����± �5�H�M�H�F�W�6�W�D�U�W�2�I�6�X�S�S�O�\�� ���A�Z�i�b�l�� �g�Z�� �i�h�q�Z�l�h�d�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���± 
�g�_�]�Z�l�b�\�g�_�� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y���� ���j�b�k���� ������������ �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�� �������� ������ �l�Z�� ������ �}�� �g�_�h��
�[�h�\�¶�y�a�d�h�\�b�f�b���� 

�I�j�h�l�_���� �^�h�� �a�Z�i�m�k�d�m�� �p�v�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m�� �j�_�d�h�f�_�g�^�m�}�l�v�k�y���� �s�h�[ �g�h�\�b�c���I�h�k��
�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d���[�Z�e�Z�g�k�m���\�b�d�h�g�Z�\ �i�h�i�_�j�_�^�g�x���\�_�j�b�n�•�d�Z�p�•�x���h�k�g�h�\�g�b�o���^�Z�g�b�o���l�h�q��
�d�b�� �\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�� �L�h�f�m�� �i�_�j�_�^�� �i�h�q�Z�l�d�h�f�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y �f�h�`�g�Z�� ���Z�e�_�� �g�_�h��
�[�h�\�¶�y�a�d�h�\�h���� �g�Z�^�•�k�e�Z�l�b �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y��
�5�H�T�X�H�V�W�8�S�I�U�R�Q�W�0�H�W�H�U�L�Q�J�3�R�L�Q�W�&�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� ���A�Z�i�b�l�� �i�h�i�_�j�_�^�g�•�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_��
�j�b�k�l�b�d���l�h�q�d�b���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�����\�•�^���g�h�\�h�]�h���I�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z���[�Z�e�Z�g�k�m���^�h���d�h�g��
�p�_�g�l�j�Z�l�h�j�Z���^�Z�g�b�o���� 

�<���a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m�����i�j�h�p�_�k���©�I�h�q�Z�l�h�d���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���± �\�•�^���I�h�k�l�Z�q�Z��
�e�v�g�b�d�Z�� �[�Z�e�Z�g�k�m�ª�� �i�h�q�b�g�Z�}�l�v�k�y�� �a�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�� �5�H�T�X�H�V�W�6�W�D�U�W�2�I�6�X�S�S�O�\��
���A�Z�i�b�l�� �g�Z�� �i�h�q�Z�l�h�d�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���� �\�•�^�� �g�h�\�h�]�h�� �I�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z�� �[�Z�e�Z�g�k�m�� �^�h��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j�Z���^�Z�g�b�o�����Y�d�s�h���\�Z�e�•�^�Z�p�•�y���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���i�h�a�b�l�b�\�g�Z���•���\�•�^�i�h��
�\�•�^�g�b�c���_�e�_�f�_�g�l�����s�h���k�l�h�k�m�}�l�v�k�y���i�h�a�b�l�b�\�g�h�]�h���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�����\�k�l�Z�g�h�\�e�_��
�g�h�� �m�� �a�Z�]�h�e�h�\�h�d���� �l�h�� �g�Z�a�Z�^�� �i�h�\�_�j�g�_�l�v�k�y�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y��
ConfirmStartOfSup�S�O�\�� ���A�Z�i�b�l�� �g�Z�� �i�h�q�Z�l�h�d�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���± �i�h�a�b�l�b�\�g�_�� �i�•�^�l��
�\�_�j�^�`�_�g�g�y������ �Y�d�s�h�� �`�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�� �g�_�� �i�j�h�c�r�e�h�� �\�Z�e�•�^�Z�p�•�x���� �l�h�� �g�Z�a�Z�^��
�i�h�\�_�j�g�_�l�v�k�y�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�� �5�H�M�H�F�W�6�W�D�U�W�2�I�6�X�S�S�O�\�� ���A�Z�i�b�l�� �g�Z�� �i�h�q�Z�l�h�d�� �i�h�k��
�l�Z�q�Z�g�g�y���± �g�_�]�Z�l�b�\�g�_���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y���� 

�G�Z���g�Z�\�_�^�_�g�•�c���g�Z���j�b�k. ���������^�•�Z�]�j�Z�f�•�����i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���i�j�h�g�m�f�_�j�h�\�Z�g�•���i�h��
�i�h�j�y�^�d�m���\�•�^�������^�h���������s�h���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•���^�•�c���a���i�_�j�_�^�Z�\�Z�g�g�y �p�b�o��
�i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �f�Z�x�l�v�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�m�� �g�m�f�_�j�Z�p�•�x���� �y�d�Z�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}��
�g�h�f�_�j�m�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���� �i�j�b�k�h�}�g�h�f�m�� �c�h�f�m�� �\�b�s�_�� �m�� �i�h�\�g�h�f�m�� �i�_�j�_�e�•�d�m��
�i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v�� 
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�J�b�k. 1.6. �>�•�Z�]�j�Z�f�Z���i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•���^�•�c�� 
�©�I�h�q�Z�l�h�d���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���± �\�•�^���I�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z���[�Z�e�Z�g�k�m�ª 

 
�J�h�a�]�e�y�g�_�f�h���k�l�j�m�d�l�m�j�m���h�[�h�\�¶�y�a�d�h�\�b�o���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v�����a�Z�^�•�y�g�b�o���m���p�v�h�f�m��

�i�j�h�p�_�k�•���� �A�f�•�k�l�� �l�Z�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v�� �i�h�d�Z�a�Z�g�Z�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �^�•�Z�]��
�j�Z�f���d�e�Z�k�•�\�����<���a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m�����^�•�Z�]�j�Z�f�Z���d�e�Z�k�•�\���i�h�d�Z�a�m�}�����y�d�b�f���q�b�g�h�f��
�h�^�g�•���h�[�¶�}�d�l�b���a�\�¶�y�a�Z�g�•���a���•�g�r�b�f�b�����l�Z���s�h���\�•�^�g�h�k�b�l�v�k�y���^�h���Z�l�j�b�[�m�l�•�\���d�h�`�g�h��
�]�h�� �a�� �d�e�Z�k�•�\���� �>�e�y�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �d�e�Z�k�•�\�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �k�i�h�q�Z�l�d�m�� �i�j�h�Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b��
�^�•�Z�]�j�Z�f�b���\�a�Z�}�f�h�^�•�c���l�Z���i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•���^�•�c���l�Z���\�•�^�h�[�j�Z�a�b�l�b���g�Z���^�•�Z�]�j�Z�f�•���d�e�Z��
�k�•�\�� �_�e�_�f�_�g�l�b, �y�d�•�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �j�_�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b�� �i�j�b�� �j�h�a�j�h�[�p�•�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h�� �a�Z��
�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���k�b�k�l�_�f���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���j�h�[�h�l�h�x���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j�Z���� 

�L�Z�d���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �Z�g�Z�e�•�a�� �^�•�Z�]�j�Z�f�b�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•�� �^�•�c�� �g�Z�\�_�^�_�g�h�€�� �g�Z��
�j�b�k. ���������i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���j�h�a�j�h�[�d�b���^�_�d�•�e�v�d�h�o���^�•�Z�]�j�Z�f���d�e�Z�k�•�\�����y�d�• �\�•�^�h�[�j�Z��
�`�Z�x�l�v�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�b�o�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v���� �s�h�� �i�_�j�_�^�Z�x�l�v�k�y�� �f�•�`��
�m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b���k�_�]�f�_�g�l�m�����s�h���j�h�a�]�e�y�^�Z�}�l�v�k�y�� 

�Y�d���i�j�b�d�e�Z�^�����g�Z���j�b�k. �������������������l�Z ���������g�Z�\�_�^�_�g�h���k�l�j�m�d�l�m�j�b �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v����
�s�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �m�� �^�Z�g�h�f�m�� �i�j�h�p�_�k�•���� �P�•�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h��
�\�m�x�l�v�k�y�� �\�� �}�\�j�h�i�_�c�k�v�d�h�f�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�f�m�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�f�m�� �[�•�a��
�g�_�k-�i�j�h�k�l�h�j�•�����Z���k�Z�f�_�����5�H�T�X�H�V�W�6�W�D�U�W�R�I�6�X�S�S�O�\�����A�Z�i�b�l���g�Z���i�h�q�Z�l�h�d���i�h�k�l�Z�q�Z�g��
�g�y������ �&�R�Q�I�L�U�P�6�W�D�U�W�2�I�6�X�S�S�O�\�� ���A�Z�i�b�l�� �g�Z�� �i�h�q�Z�l�h�d�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���± �i�h�a�b�l�b�\�g�_��
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�i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y������ �5�H�M�H�F�W�6�W�D�U�W�R�I�6�X�S�S�O�\�� ���A�Z�i�b�l�� �g�Z�� �i�h�q�Z�l�h�d�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���± 
�g�_�]�Z�l�b�\�g�_���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y���� 

�D�h�`�g�b�c���d�e�Z�k���m���^�•�Z�]�j�Z�f�•���d�e�Z�k�•�\���f�h�`�_���f�Z�l�b���k�\�h�€���\�g�m�l�j�•�r�g�•���Z�l�j�b�[�m�l�b��
�l�Z�� �a�\�¶�y�a�d�b�� �a�� �•�g�r�b�f�b�� �d�e�Z�k�Z�f�b���� �D�j�•�f�� �l�h�]�h���� �i�j�b�� �j�h�a�j�h�[�p�•�� �^�•�Z�]�j�Z�f�� �d�e�Z�k�•�\��
�q�Z�k�l�h�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y�� �]�_�g�_�j�Z�e�•�a�Z�p�•�y�� �d�e�Z�k�•�\���� �i�•�^�� �y�d�h�x�� �j�h�a�m�f�•�}�l�v�k�y�� �\�b�a�g�Z��
�q�_�g�g�y�� �i�_�\�g�b�o�� �d�e�Z�k�•�\�� �y�d�� �i�•�^�d�e�Z�k�•�\�� �•�g�r�h�]�h�� �d�e�Z�k�m���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �i�•�^�d�e�Z�k��
�m�k�i�Z�^�d�m�}���m�k�•���Z�l�j�b�[�m�l�b���©�[�Z�l�v�d�•�\�k�v�d�h�]�h�ª���d�e�Z�k�m�����Z�e�_���f�h�`�_���f�Z�l�b���•���k�\�h�€���\�e�Z��
�k�g�•�� �Z�l�j�b�[�m�l�b���� �1�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�_�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�� �f�•�k�l�b�l�v�� �a�Z�]�h�e�h�\�h�d�� �i�h�\�•�^�h�f��
�e�_�g�g�y�����Z���d�e�Z�k�b���f�Z�x�l�v���k�\�h�€���i�•�^�d�e�Z�k�b, �\���Z�l�j�b�[�m�l�Z�o���y�d�b�o���a�Z�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y���\�•��
�^�i�h�\�•�^�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�����s�h �i�_�j�_�^�Z�x�l�v�k�y���m���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�o��  

�I�_�\�g�b�c�� �d�e�Z�k�� �f�h�`�g�Z�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �[�Z�]�Z�l�h�� �j�Z�a�•�\�� �\�� �h�d�j�_�f�h�f�m�� �_�d��
�a�_�f�i�e�y�j�•���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�����d�h�`�g�_���a���l�Z�d�b�o���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v���f�h�`�_���f�Z�l�b���h�^�g�Z�d�h��
�\�m���d�•�e�v�d�•�k�l�v���l�Z���h�^�g�Z�d�h�\�•���l�b�i�b���Z�l�j�b�[�m�l�•�\�����Z���l�Z�d�h�`���h�^�g�Z�d�h�\�•���l�b�i�b���a�\�¶�y�a�d�•�\����
�H�^�g�Z�d���� �d�h�`�g�_�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�� �f�Z�}�� �\�e�Z�k�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �Z�l�j�b�[�m�l�•�\���� �K�e�•�^�� �\�•�^��
�a�g�Z�q�b�l�b�����s�h���a���l�h�q�d�b���a�h�j�m���j�h�a�j�h�[�d�b���i�j�h�]�j�Z�f�g�h�]�h���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���^�•�Z�]�j�Z�f�Z��
�d�e�Z�k�•�\�� �•�e�x�k�l�j�m�}�� �k�i�_�p�b�n�•�d�Z�p�•�€�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�b�o �d�e�Z�k�•�\�� �l�Z�� �•�g�l�_�j�n�_�c�k�•�\�� �k�b�k�l�_��
�f�b���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���l�Z���f�Z�}���j�h�a�j�h�[�e�y�l�b�k�y���g�Z���_�l�Z�i�•���€�€���\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� 

 
�J�b�k. 1.7. �>�•�Z�]�j�Z�f�Z���d�e�Z�k�•�\���^�e�y���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���5�H�T�X�H�V�W�6�W�D�U�W�R�I�6�X�S�S�O�\�� 

���A�Z�i�b�l���g�Z���i�h�q�Z�l�h�d���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� 
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�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �h�^�g�•�}�x�� �a�� �i�_�j�_�^�m�f�h�\�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �\�� �M�d�j�Z�€�g�•�� �g�h�\�h�€��
�f�h�^�_�e�•���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���^�e�y���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���€�€���_�n�_�d�l�b�\�g�h�]�h���n�m�g�d�p�•�h��
�g�m�\�Z�g�g�y���}���\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y���g�b�a�d�b���f�•�`�g�Z�j�h�^�g�b�o���k�l�Z�g�^�Z�j�l�•�\�����a�h�d�j�_�f�Z���k�l�Z�g��
�^�Z�j�l�•�\���k�_�j�•�€���,�(�&���������������©�1�g�n�j�Z�k�l�j�m�d�l�m�j�Z���d�h�f�m�g�•�d�Z�p�•�c���g�Z���_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�f�m��
�j�b�g�d�m�ª���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �}�\�j�h�i�_�c�k�v�d�b�o �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�b�o�� �l�Z�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�m�x�q�b�o�� �^�h�d�m��
�f�_�g�l�•�\�� �(�1�7�6�2-�(�� �l�Z�� �[�•�a�g�_�k-�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �H�E�,�;���� �i�_�j�_�e�•�d�� �[�•�e�v��
�r�h�k�l�•�� �a���y�d�b�o���g�Z�\�_�^�_�g�h���m�� �i�h�k�b�e�Z�g�g�y�o [1, 6-34]���� �<�b�a�g�Z�q�_�g�h���� �s�h���i�j�b���j�h�a��
�j�h�[�e�_�g�g�•�� �h�k�g�h�\�g�b�o�� �i�h�e�h�`�_�g�v�� �s�h�^�h�� �h�[�f�•�g�m�� �^�Z�g�b�f�b�� �f�•�`�� �m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b��
�j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �^�h�p�•�e�v�g�h�� �[�Z�a�m�\�Z�l�b�k�y�� �g�Z�� �f�h�^�_�e�•�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �h�[�f�•�g�m��
�^�Z�g�b�f�b�� �g�Z�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�]�h��
�k�o�h�\�b�s�Z�� �^�Z�g�b�o���� �s�h�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�f�� �/�\�j�h�i�_�c�k�v�d�h�x�� �d�h�f�•�k�•�}�x��
�h�k�g�h�\�g�b�f�� �f�h�^�_�e�y�f�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �^�Z�g�b�f�b���� �J�h�a�j�h�[�d�Z�� �l�Z�� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �[�•�a��
�g�_�k-�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�b�o���f�h�^�_�e�_�c���^�h�a�\�h�e�b�l�v���� �\�� �k�\�h�x���q�_�j�]�m���� �k�l�\�h�j�b�l�b���d�_�j�•�\�g�•��
�i�j�b�g�p�b�i�b���l�Z���h�k�g�h�\�m���^�e�y���a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y���g�h�\�b�o���k�_�]�f�_�g�l�•�\��
�j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c�� �n�m�g��
�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y�� �H�[�¶�}�^�g�Z�g�h�€�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �l�Z�� �i�j�Z��
�\�b�e���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���M�d�j�Z�€�g�b�� 

 
�J�b�k. 1.8. �>�•�Z�]�j�Z�f�Z���d�e�Z�k�•�\���^�e�y���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���&�R�Q�I�L�U�P�6�W�D�U�W�2�I�6�X�S�S�O�\�� 

���A�Z�i�b�l���g�Z���i�h�q�Z�l�h�d���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���± �i�h�a�b�l�b�\�g�_���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�� 
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�J�b�k. 1.9. �>�•�Z�]�j�Z�f�Z���d�e�Z�k�•�\���^�e�y���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y���5�H�M�H�F�W�6�W�D�U�W�R�I�6�X�S�S�O�\�� 

���A�Z�i�b�l���g�Z���i�h�q�Z�l�h�d���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���± �g�_�]�Z�l�b�\�g�_���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�� 
 

 �H�i�j�Z�p�v�h�\�Z�g�•�� �h�k�g�h�\�g�•���i�j�h�p�_�k�b�� �g�Z�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �l�Z�� �a�Z�^�•�y�g�•�� �m��
�g�b�o�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�•�� �i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�� ���[�_�a�� �d�h�g�d�j�_�l�g�b�o�� �k�i�_�p�b�n�•�d�Z�p�•�c�� �_�e�_�d�l��
�j�h�g�g�b�o���i�h�\�•�^�h�f�e�_�g�v���± �^�•�Z�]�j�Z�f���d�e�Z�k�•�\�������y�d�•���i�_�j�_�^�Z�x�l�v�k�y���f�•�`���m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b��
�j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �l�Z�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�l�h�j�h�f�� �^�Z�g�b�o�� �a�Z�� �m�q�Z�k�l�•�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o��
�k�l�h�j�•�g���l�Z���j�h�e�_�c���m�q�Z�k�g�b�d�•�\���j�b�g�d�m�����I�j�h�\�_�^�_�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���}���h�k�g�h�\�h�x���^�e�y��
�j�h�a�j�h�[�d�b���i�j�h�i�h�a�b�p�•�c���s�h�^�h���i�h�[�m�^�h�\�b���l�Z���j�h�a�j�h�[�d�b���[�•�a�g�_�k-�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€��
�f�h�^�_�e�•���d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b���l�Z���i�j�Z�\�b�e���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h���h�[�f�•�g�m���g�Z���j�b�g��
�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �}�\�j�h�i�_�c�k�v�d�h�]�h�� �^�h�k�\�•�^�m�� �l�Z�� �\�b��
�f�h�]���f�•�`�g�Z�j�h�^�g�b�o���k�l�Z�g�^�Z�j�l�•�\�� 

 
1.2. �A�Z�]�Z�e�v�g�•���i�•�^�o�h�^�b���l�Z���k�d�e�Z�^�h�\�•���f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\���p�•�g�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� 

�m���d�•�g�p�_�\�•�c���f�h�^�_�e�•���e�•�[�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�]�h �j�b�g�d�m 
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���M�d�j�Z�€�g�b 

 
�K�v�h�]�h�^�g�•���j�h�a�\�b�l�h�d���j�b�g�d�h�\�b�o���\�•�^�g�h�k�b�g���\���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�•�c���]�Z�e�m��

�a�•�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �\�� �g�Z�i�j�y�f�d�m���\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �g�h�\�h�€�� �e�•�[�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z��
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�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���� �<�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �A�Z�d�h�g�m�� �M�d�j�Z�€�g�b��
�‹�������� -VIII  �\�•�^�� ���������������������� �©�I�j�h�� �j�b�g�h�d�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�ª���� �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y��
�e�•�[�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�€���f�h�^�_�e�•�� ���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���\�•�^�[�m�\�Z�l�b�f�_�l�v�k�y���i�h��
�k�l�m�i�h�\�h���� �K�d�e�Z�^�g�•�k�l�v�� �l�Z���[�Z�]�Z�l�h�]�j�Z�g�g�•�k�l�v�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �m�q�Z�k�g�b�d�•�\��
�j�b�g�d�m�� �•�� �i�h�l�j�_�[�Z�� �m�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�•�� �‰�j�m�g�l�h�\�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �g�Z�k�e�•�^�d�•�\�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j��
�g�b�o�� �l�Z�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�k�v�d�b�o�� �j�•�r�_�g�v�� �\�� �k�b�k�l�_�f�•�� �j�b�g�d�h�\�b�o�� �\�•�^�g�h�k�b�g���� �y�d�� �i�_�j�_�^�m��
�f�h�\�Z���€�o���i�j�b�c�g�y�l�l�y�����h�[�m�f�h�\�e�x�x�l�v���g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v���k�l�\�h�j�_�g�g�y���k�b�k�l�_�f�b���Z�g�Z��
�e�•�a�m�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\�� �p�•�g�h- �l�Z�� �l�Z�j�b�n�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �g�Z�� �j�•�a�g�b�o�� �k�_�]�f�_�g�l�Z�o�� �j�b�g�d�m��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �H�k�g�h�\�h�x�� �l�Z�d�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �f�Z�}�� �[�m�l�b�� �k�i�_�p�•�Z�e�•�a�h�\�Z�g�Z��
�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�Z�� �i�e�Z�l�n�h�j�f�Z�� �d�h�f�i�¶�x�l�_�j�g�h�]�h�� �•�f�•�l�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y��
�i�j�h�p�_�k�•�\���g�Z���e�•�[�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�f�m���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���M�d�j�Z�€�g�b�����1�f�•�l�Z�p�•�c�g�Z����
�f�h�^�_�e�v�� �j�b�g�d�m�� �f�Z�}�� �Z�^�_�d�\�Z�l�g�h�� �\�•�^�l�\�h�j�x�\�Z�l�b�� �i�j�h�p�_�k�b�� �i�h�]�h�^�b�g�g�h�]�h�� �j�b�g��
�d�h�\�h�]�h���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���h�[�k�y�]�•�\���l�Z���p�•�g���d�m�i�•�\�e�•-�i�j�h�^�Z�`�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€��
�l�Z���i�h�k�e�m�]���a���€�€���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�����j�h�a�i�h�^�•�e�m���l�Z���i�_�j�_�^�Z�q�•���a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���\�•�^�i�h�\�•��
�^�g�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �j�_�`�b�f�•�\�� �n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y �h�[�¶�}�^�g�Z�g�h�€�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j��
�]�_�l�b�q�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b (�H�?�K) �M�d�j�Z�€�g�b�� 

�=�h�e�h�\�g�h�x�� �f�_�l�h�x�� �i�h�[�m�^�h�\�b�� �•�f�•�l�Z�p�•�c�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �}�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�h�d�� �p�•�g�� �m��
�k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\�� �a�Z�� �i�j�b�g�p�b�i�h�f�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�Z�g�g�y�� �\�b�l�j�Z�l�� �m�q�Z�k�g�b�d�•�\��
�j�b�g�d�m�� �g�Z�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�h���� �i�_�j�_�^�Z�q�m�� �l�Z�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �<��
�f�_�l�h�^�h�e�h�]�•�x���i�h�[�m�^�h�\�b�� �•�f�•�l�Z�p�•�c�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �p�•�g�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �g�Z��
�k�_�]�f�_�g�l�Z�o�� �j�b�g�d�m�� �©�g�Z�� �^�h�[�m�� �g�Z�i�_�j�_�^�ª�� �>�����@���� �[�Z�e�Z�g�k�m�x�q�h�]�h�� �j�b�g�d�m�� �>�����@�� �l�Z��
�j�h�a�^�j�•�[�g�h�]�h�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �a�Z�d�e�Z�^�_�g�h�� �i�•�^�o�•�^, �i�j�b�� �y�d�h�f�m�� �a�^�•�c�k��
�g�x�}�l�v�k�y�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�h�d�� �f�h�`�e�b�\�b�o �\�b�l�j�Z�l�� �m�q�Z�k�g�b�d�•�\�� �j�b�g�d�m�� �\�� �g�h�\�•�c�� �f�h�^�_�e�•��
�j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �M�d�j�Z�€�g�b���� �y�d�•�� �[�m�^�m�l�v�� �\�j�Z�o�h�\�Z�g�•�� �\�� �p�•�g�•�� �i�h�k�l�Z��
�q�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���d�•�g�p�_�\�h�f�m���k�i�h�`�b�\�Z�q�m���� 

�G�Z���j�b�k�� �����������i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•���[�Z�a�h�\�•���k�d�e�Z�^�h�\�•���p�•�g�b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€��
�^�e�y�� �k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\�� �•�a�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�g�y�f�� �h�j�•�}�g�l�h�\�g�h�€�� �^�h�e�•�� �d�h�`�g�h�€�� �•�a�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o����
�I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �]�h�e�h�\�g�b�f�� �i�b�l�Z�g�g�y�f���}�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �d�•�g�p�_�\�h�€�� �p�•�g�b�� �g�Z�� �_�e�_�d�l��
�j�b�q�g�m�� �_�g�_�j�]�•�x�� �^�e�y�� �k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\���l�Z�� �\�i�e�b�\���g�Z�\�_�^�_�g�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �g�Z�� �€�€�� �j�•��
�\�_�g�v�� 

�Y�d�� �\�b�^�g�h�� �g�Z�� �j�b�k�� ���������� �^�h�� �[�Z�a�h�\�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �p�•�g�b�� �g�Z�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�m��
�_�g�_�j�]�•�x�� �^�e�y�� �k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\���� �h�d�j�•�f�� �k�Z�f�h�€�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���� �\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y�� �p�•�g�Z��
�g�Z�^�Z�g�g�y�� �i�h�k�e�m�]�� �a�� �^�b�k�i�_�l�q�_�j�b�a�Z�p�•�€�� �l�Z�� �i�_�j�_�^�Z�q�•�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �h�i�_��
�j�Z�l�h�j�h�f�� �k�b�k�l�_�f�b�� �i�_�j�_�^�Z�q�•�� ���H�K�I������ �Z �l�Z�d�h�`�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�h�f�� �k�b�k�l�_�f�b�� �j�h�a�i�h��
�^�•�e�m�����H�K�J�����l�Z���i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�h�f���m�g�•�\�_�j�k�Z�e�v�g�b�o���i�h�k�e�m�]�����I�M�I���� 

�D�h�`�g�Z�� �a�� �g�Z�\�_�^�_�g�b�o�� �g�Z�� �j�b�k�m�g�d�m�� ���������� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �p�•�g�b�� �m�� �d�•�g�p�_�\�h�]�h��
�k�i�h�`�b�\�Z�q�Z�� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �a�� �•�g�r�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o���� �y�d�•�� �m�a�Z�]�Z�e�v�g�_�g�h�� �g�Z�\�_�^�_�g�•��
�g�b�`�q�_��  

�P�•�g�Z���g�Z���_�e�_�d�l�j�b�q�g�m���_�g�_�j�]�•�x���n�h�j�f�m�}�l�v�k�y���a�Z���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���m�d�e�Z�^�Z�g�g�y��
�^�h�]�h�\�h�j�•�\���g�Z���k�_�]�f�_�g�l�Z�o�� 
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�‡ �j�b�g�d�m���^�\�h�k�l�h�j�h�g�g�•�o���^�h�]�h�\�h�j�•�\�� 
�‡ �j�b�g�d�m���©�g�Z���^�h�[�m���g�Z�i�_�j�_�^�ª�� 
�‡ �\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�^�h�[�h�\�h�]�h �j�b�g�d�m�� 
�‡ �[�Z�e�Z�g�k�m�x�q�h�]�h���j�b�g�d�m�� 

 

 

�J�b�k�����������������;�Z�a�h�\�•���k�d�e�Z�^�h�\�•���p�•�g�b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���^�e�y���k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\�� 

�L�Z�j�b�n���g�Z���^�b�k�i�_�l�q�_�j�k�v�d�_�����h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�_�����m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y �f �•��
�k�l�b�l�v: 

�‡ �k�d�e�Z�^�h�\�m �g�Z���i�h�d�j�b�l�l�y���\�b�l�j�Z�l���i�j�b���d�m�i�•�\�e�•�����^�h�i�h�f�•�`�g�b�o���i�h�k�e�m�]�� 
�‡ �k�d�e�Z�^�h�\�m �g�Z���i�h�d�j�b�l�l�y���]�h�k�i�h�^�Z�j�q�b�o���\�b�^�Z�l�d�•�\���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z���l�Z���n�h�g�^��

�a�Z�j�h�[�•�l�g�h�€���i�e�Z�l�b�����N�A�I�����i�j�b���\�b�d�h�g�Z�g�g�•���p�•�}�€���n�m�g�d�p�•�€�� 
�‡ �k�d�e�Z�^�h�\�m �g�Z�� �i�h�d�j�b�l�l�y�� �\�b�l�j�Z�l���� �s�h �\�b�g�b�d�Z�} �m�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�Z�� �k�b�k�l�_�f�b��

�i�_�j�_�^�Z�q�•�� �i�j�b�� �m�k�m�g�_�g�g�•�� �k�b�k�l�_�f�g�b�o�� �h�[�f�_�`�_�g�v�� �f�_�o�Z�g�•�a�f�Z�f�b���[�Z�e�Z�g�k�m�x�q�h��
�]�h���j�b�g�d�m; 

�‡ �k�d�e�Z�^�h�\�m �g�Z���i�h�d�j�b�l�l�y���\�b�l�j�Z�l���i�j�b���\�b�d�h�g�Z�g�g�•�� �n�m�g�d�p�•�c���:�^�f�•�g�•�k�l�j�Z��
�l�h�j�Z���d�h�f�_�j�p�•�c�g�h�]�h���h�[�e�•�d�m�� 

�‡ �k�d�e�Z�^�h�\�m �g�Z���i�h�d�j�b�l�l�y���\�b�l�j�Z�l���i�j�b���\�b�d�h�g�Z�g�g�•�� �n�m�g�d�p�•�c���:�^�f�•�g�•�k�l�j�Z��
�l�h�j�Z�����j�h�a�j�Z�o�m�g�d�•�\�� 

�L�Z�j�b�n���g�Z���i�h�k�e�m�]�b���a���i�_�j�_�^�Z�q�•���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€ �f�•�k�l�b�l�v: 
�‡ �k�d�e�Z�^�h�\�m �g�Z�� �i�h�d�j�b�l�l�y�� �\�b�l�j�Z�l�� �i�j�b�� �d�m�i�•�\�e�•�� �� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �g�Z��

�\�l�j�Z�l�b���\���f�Z�]�•�k�l�j�Z�e�v�g�b�o���l�Z���f�•�`�^�_�j�`�Z�\�g�b�o���_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o���f�_�j�_�`�Z�o�� 
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�‡ �k�d�e�Z�^�h�\�m�� �g�Z�� �i�h�d�j�b�l�l�y�� �i�h�g�_�k�_�g�b�o�� �\�b�l�j�Z�l�� �g�Z�� �[�Z�e�Z�g�k�m�x�q�h�f�m�� �j�b�g�d�m��
�q�_�j�_�a���d�m�i�•�\�e�x-�i�j�h�^�Z�`���g�_�[�Z�e�Z�g�k�•�\���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���\�•�^���\�l�j�Z�l���\���f�Z�]�•�k��
�l�j�Z�e�v�g�b�o���l�Z �f�•�`�^�_�j�`�Z�\�g�b�o���f�_�j�_�`�Z�o�� 

�‡ �k�d�e�Z�^�h�\�m �g�Z���i�h�d�j�b�l�l�y���]�h�k�i�h�^�Z�j�q�b�o���\�b�^�Z�l�d�•�\���l�Z���N�A�I���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z��
�i�j�b���\�b�d�h�g�Z�g�g�•���p�•�}�€���n�m�g�d�p�•�€�� 

�‡ �k�d�e�Z�^�h�\�m �g�Z�� �i�h�d�j�b�l�l�y�� �D�h�f�i�_�g�k�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �i�e�Z�l�_�`�m�� �]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�]�h��
�i�h�d�m�i�p�y�� 

�‡ �k�d�e�Z�^�h�\�m �g�Z�� �i�h�d�j�b�l�l�y�� �\�b�l�j�Z�l�� �i�j�b�� �g�Z�^�Z�g�g�•�� �i�h�k�e�m�]�� �d�h�f�_�j�p�•�c�g�h�]�h��
�h�[�e�•�d�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€�� 

�P�•�g�Z���i�h�k�e�m�]�b���_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z �f�•�k�l�b�l�v: 
�‡ �k�d�e�Z�^�h�\�m �g�Z���i�h�d�j�b�l�l�y���]�h�k�i�h�^�Z�j�q�b�o���\�b�^�Z�l�d�•�\�����N�A�I���l�Z���i�j�b�[�m�l�d�m���i�•��

�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z���i�j�b���\�b�d�h�g�Z�g�g�•���p�•�}�€���n�m�g�d�p�•�€�� 
�‡ �k�d�e�Z�^�h�\�m �g�Z�� �i�h�d�j�b�l�l�y�� �\�b�l�j�Z�l�� �i�j�b�� �a�^�•�c�k�g�_�g�g�•���^�•�y�e�v�g�h�k�l�•�� �a�� �\�b�d�h��

�g�Z�g�g�y���n�m�g�d�p�•�€�� 
�‡ �k�d�e�Z�^�h�\�m �g�Z�� �i�h�d�j�b�l�l�y�� �\�b�l�j�Z�l�� �i�j�b�� �a�^�•�c�k�g�_�g�g�•�� �^�•�y�e�v�g�h�k�l�•�� �a�� �\�b�d�h��

�g�Z�g�g�y���n�m�g�d�p�•�€���©�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z���h�k�l�Z�g�g�v�h�€���g�Z�^�•�€�ª�� 
�1�f�•�l�Z�p�•�c�g�Z���f�h�^�_�e�v���f�Z�}���a�^�•�c�k�g�x�\�Z�l�b���i�h�k�e�•�^�h�\�g�b�c���j�h�a�j�Z�o�m�g�h�d���p�•�g���l�Z��

�l�Z�j�b�n�•�\�� �m�� �o�j�h�g�h�e�h�]�•�q�g�h�f�m�� �i�h�j�y�^�d�m���� �y�d�b�c�� �h�q�•�d�m�}�l�v�k�y�� �\�� �d�•�g�p�_�\�•�c�� �f�h�^�_�e�•��
�e�•�[�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�]�h�� �j�b�g�d�m���� �A�h�d�j�_�f�Z���� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �p�•�g�� �a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y�� �\�� �g�Z��
�k�l�m�i�g�•�c���i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•���� 

1) �p�•�g�Z���g�Z���j�b�g�d�m���^�\�h�k�l�h�j�h�g�g�•�o���^�h�]�h�\�h�j�•�\���� 
2) �p�•�g�Z���g�Z���j�b�g�d�m���©�g�Z���^�h�[�m���g�Z�i�_�j�_�^�ª���� 
3) �p�•�g�Z���g�Z���\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�^�h�[�h�\�h�f�m���j�b�g�d�m���� 
4) �p�•�g�b���g�Z���[�Z�e�Z�g�k�m�x�q�h�f�m���j�b�g�d�m���� 
5) �l�Z�j�b�n���g�Z���^�b�k�i�_�l�q�_�j�k�v�d�_�����h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�_�����m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���� 
6) �l�Z�j�b�n���g�Z���i�h�k�e�m�]�b���a���i�_�j�_�^�Z�q�•���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€�� 
7) �l�Z�j�b�n���g�Z���i�h�k�e�m�]�b���a���j�h�a�i�h�^�•�e�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€�� 
8) �p�•�g�Z���i�h�k�e�m�]�b���_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z���� 
�G�Z�c�[�•�e�v�r���i�j�_�a�_�g�l�Z�[�_�e�v�g�•���p�•�g�b���l�Z���l�Z�j�b�n�b���j�h�a�j�Z�o�h�\�m�x�l�v�k�y���\���i�_�j�•�h�^�•��

�d�Z�e�_�g�^�Z�j�g�h�]�h���j�h�d�m�����l�h�f�m���^�h�p�•�e�v�g�h���k�Z�f�_���l�Z�d�b�c���i�_�j�•�h�^���[�j�Z�l�b���a�Z���[�Z�a�h�\�b�c����
�S�_�� �h�^�g�b�f�� �q�b�g�g�b�d�h�f�� �\�b�[�h�j�m�� �d�Z�e�_�g�^�Z�j�g�h�]�h�� �j�h�d�m���y�d���[�Z�a�h�\�b�f�� �i�_�j�•�h�^�h�f��
�j�h�a�j�Z�o�m�g�d�•�\�� �}�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�h�f�� �l�Z�j�b�n�•�\�� �l�Z�� �p�•�g�� �^�e�y�� �k�m�[�¶�}�d�l�•�\��
�i�j�b�j�h�^�g�h�€���f�h�g�h�i�h�e�•�€�����y�d���i�j�Z�\�b�e�h, �g�Z���d�Z�e�_�g�^�Z�j�g�b�c���j�•�d�� 

�K�v�h�]�h�^�g�•�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �k�l�\�h�j�_�g�g�y�� �g�Z�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€��
�q�h�l�b�j�v�h�o���k�_�]�f�_�g�l�•�\�����g�Z���y�d�b�o���a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y���d�m�i�•�\�e�y-�i�j�h�^�Z�`���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€��
�_�g�_�j�]�•�€�����j�b�g�h�d���^�\�h�k�l�h�j�h�g�g�•�o���^�h�]�h�\�h�j�•�\�����j�b�g�h�d���©�g�Z���^�h�[�m���g�Z�i�_�j�_�^�ª�����\�g�m�l��
�j�•�r�g�v�h�^�h�[�h�\�b�c�� �j�b�g�h�d���� �[�Z�e�Z�g�k�m�x�q�b�c�� �j�b�g�h�d���� �D�m�i�•�\�e�y-�i�j�h�^�Z�`�� �_�e�_�d�l�j�b�q��
�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �g�Z�� �p�b�o�� �k�_�]�f�_�g�l�Z�o�� �a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y�� �\�� �j�•�a�g�b�o�� �q�Z�k�h�\�b�o�� �j�Z�f�d�Z�o�� �l�Z��
�g�Z���j�•�a�g�•���q�Z�k�h�\�•���i�_�j�•�h�^�b�����<���k�_�]�f�_�g�l�•���j�b�g�d�m���^�\�h�k�l�h�j�h�g�g�•�o���^�h�]�h�\�h�j�•�\���m�q�Z�k��
�g�b�d�b�� �j�b�g�d�m�� �\�•�e�v�g�h�� �m�d�e�Z�^�Z�x�l�v�� �^�h�]�h�\�h�j�b�� �a�Z�� �p�•�g�h�x���� �y�d�Z �}�� �^�h�f�h�\�e�_�g�•�k�l�x��
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�k�l�h�j�•�g���^�h�]�h�\�h�j�m �l�Z���[�_�a���h�[�f�_�`�_�g�v���s�h�^�h���i�_�j�•�h�^�m���d�m�i�•�\�e�•-�i�j�h�^�Z�`�m���_�e�_�d�l��
�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€�����=�h�e�h�\�g�h�x���m�f�h�\�h�x���}���l�•�e�v�d�b���j�_�}�k�l�j�Z�p�•�y���^�h�]�h�\�•�j�g�b�o���i�h�]�h��
�^�b�g�g�b�o���h�[�k�y�]�•�\�� �d�m�i�•�\�e�•-�i�j�h�^�Z�`�m�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���l�Z���j�_�}�k�l�j�Z�p�•�y�� �k�l�h��
�j�•�g���^�h�]�h�\�h�j�m�����<���k�_�]�f�_�g�l�•���j�b�g�d�m���©�g�Z���^�h�[�m���g�Z�i�_�j�_�^�ª���l�h�j�]�b���a�^�•�c�k�g�x�x�l�v�k�y��
�g�Z���p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�f�m���f�Z�c�^�Z�g�q�b�d�m���\���j�Z�f�d�Z�o���^�h�[�b�����y�d�Z���i�_�j�_�^�m�}���^�h�[�•���i�h�k��
�l�Z�q�Z�g�g�y�����A�Z�\�`�^�b���k�l�h�j�h�g�h�x���^�h�]�h�\�h�j�m���g�Z���j�b�g�d�m���©�g�Z���^�h�[�m���g�Z�i�_�j�_�^�ª���}���h�i�_��
�j�Z�l�h�j���j�b�g�d�m�����y�d�b�c �h�j�]�Z�g�•�a�h�\�m�}���p�•���l�h�j�]�b���l�Z���i�h���a�Z�a�^�Z�e�_�]�•�^�v���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�f��
�i�j�Z�\�b�e�Z�f���\�b�a�g�Z�q�Z�}���p�•�g�m���g�Z���_�e�_�d�l�j�b�q�g�m���_�g�_�j�]�•�x���\���d�h�`�g�•�c���]�h�^�b�g�•���g�Z�k�l�m��
�i�g�h�€ �^�h�[�b�� �I�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�c�� �i�j�b�g�p�b�i�� �]�j�Z�g�b�q�g�h�]�h�� �p�•�g�h�m�l��
�\�h�j�_�g�g�y���g�Z���h�k�g�h�\�•���[�Z�e�Z�g�k�m���k�m�d�m�i�g�h�]�h���i�h�i�b�l�m���g�Z���_�e�_�d�l�j�b�q�g�m���_�g�_�j�]�•�x���l�Z��
�€�€���k�m�d�m�i�g�h�€���i�j�h�i�h�a�b�p�•�€�����<���k�_�]�f�_�g�l�•���\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�^�h�[�h�\�h�]�h���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�b��
�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �y�d�b�c�� �h�j�]�Z�g�•�a�h�\�Z�g�b�c�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�h�f�� �j�b�g�d�m���� �d�m�i�•�\�e�y-�i�j�h�^�Z�`��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y���[�_�a�i�_�j�_�j�\�g�h���i�•�k�e�y���a�Z�\�_�j�r�_�g�g�y���l�h�j�]�•�\��
�g�Z�� �j�b�g�d�m�� �©�g�Z�� �^�h�[�m�� �g�Z�i�_�j�_�^�ª�� �l�Z�� �\�i�j�h�^�h�\�`�� �^�h�[�b�� �n�•�a�b�q�g�h�]�h�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �P�•�g�Z�� �g�Z�� �\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�^�h�[�h�\�h�f�m�� �j�b�g�d�m�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y��
�a�Z�� �i�j�b�g�p�b�i�h�f�� �p�•�g�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y�� �©�i�h�� �a�Z�y�\�e�_�g�•�c�� ���i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�•�c�����p�•�g�•�ª���� �\�•�^��
�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �i�j�Z�\�b�e�� �j�b�g�d�m�� �©�g�Z�� �^�h�[�m�� �g�Z�i�_�j�_�^�ª�� �l�Z�� �\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�^�h�[�h�\�h�]�h��
�j�b�g�d�m�� 

�H�k�h�[�e�b�\�m�� �m�\�Z�]�m�� �\���•�f�•�l�Z�p�•�c�g�•�c�� �f�h�^�_�e�•�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �i�j�b�^�•�e�b�l�b�� �\�b�a�g�Z��
�q�_�g�g�x�� �p�•�g�� �g�Z�� �j�b�g�d�m�� �©�g�Z�� �^�h�[�m�� �g�Z�i�_�j�_�^�ª�� �l�Z�� �[�Z�e�Z�g�k�m�x�q�h�f�m�� �j�b�g�d�m���� �P�_��
�h�[�m�f�h�\�e�_�g�_���l�b�f�����s�h���\���d�•�g�p�_�\�•�c���p�•�g�•���m���k�i�h�`�b�\�Z�q�Z���^�h�e�y �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_��
�j�]�•�€���k�d�e�Z�^�Z�}���^�h�������������a���y�d�b�o���[�•�e�v�r�m���q�Z�k�l�b�g�m���a�Z�c�f�Z�x�l�v���h�[�k�y�]�b���_�e�_�d�l�j�b�q��
�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€�����p�•�g�Z���g�Z���y�d�m �n�Z�d�l�b�q�g�h���n�h�j�f�m�}�l�v�k�y���m �p�b�o���^�\�h�o �k�_�]�f�_�g�l�Z�o �j�b��
�g�d�m���� 

�L�Z�d�h�`�� �\�� �M�d�j�Z�€�g�•�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �\�g�m�l�j�•�r�g�v�h�^�h�[�h��
�\�h�]�h�� �j�b�g�d�m���� �Z�e�_�� �a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �l�h�]�h���� �s�h�� �\ �p�v�h�f�m�� �k�_�]�f�_�g�l�•�� �h�[�k�y�]�� �l�h�j�]�•�\��
�g�_���[�m�^�_���i�_�j�_�\�b�s�m�\�Z�l�b���������k�m�d�m�i�g�h�]�h �h�[�k�y�]�m���\�•�^�i�m�k�d�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_��
�j�]�•�€���� �l�h �\�� �y�d�h�k�l�•�� �^�h�i�m�s�_�g�g�y�� �•�f�•�l�Z�p�•�c�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•���� �g�Z�� �i�_�j�r�b�o�� �_�l�Z�i�Z�o�� �€�€��
�\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h���g�_���a�^�•�c�k�g�x�\�Z�l�b���j�h�a�j�Z�o�m�g�h�d���p�•�g���g�Z���p�v�h�f�m��
�k�_�]�f�_�g�l�•���j�b�g�d�m���h�d�j�_�f�h���� 

�Y�d���i�j�Z�\�b�e�h�����^�\�h�k�l�h�j�h�g�g�•�� �^�h�]�h�\�h�j�b���f�Z�x�l�v���n�h�j�f�m�e�m�� �y�d�Z���k�d�e�Z�^�Z�}�l�v��
�k�y�� �a�� �p�•�g�b�� �g�Z�� �[�•�j�`�•�� �l�Z�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�m�� �€�€�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �Z�[�h�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y���� �K�Z�f�_��
�p�_�c���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���}���i�j�_�^�f�_�l�h�f���^�h�f�h�\�e�_�g�h�k�l�•���k�l�h�j�•�g���^�\�h�k�l�h�j�h�g�g�v�h�]�h���^�h�]�h��
�\�h�j�m�����L�h�f�m, �\���y�d�h�k�l�•���h�i�p�•�€, �g�_�h�[�o�•�^�g�h���i�_�j�_�^�[�Z�q�b�l�b���\���•�f�•�l�Z�p�•�c�g�•�c���f�h�^�_�e�•��
�f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y�� �m�f�h�\�b���\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•�� �j�b�g�d�m���^�\�h�k�l�h�j�h�g�g�•�o���^�h�]�h��
�\�h�j�•�\���� �•�g�r�b�f�b�� �k�e�h�\�Z�f�b�� �d�m�i�•�\�e�y-�i�j�h�^�Z�`�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �a�Z�� �^�\�h�k�l�h��
�j�h�g�g�•�f�b�� �^�h�]�h�\�h�j�Z�f�b�� �g�_�� �a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y���� �Z�� �\�k�•�� �h�[�k�y�]�b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€��
�\�b�j�h�[�g�b�d�b���\�b�k�l�Z�\�e�y�x�l�v�� �g�Z�� �i�j�h�^�Z�`�� �g�Z�� �j�b�g�d�m�� �©�g�Z�� �^�h�[�m �g�Z�i�_�j�_�^�ª���� �P�_��
�i�•�^�d�j�•�i�e�x�}�l�v�k�y���}�\�j�h�i�_�c�k�v�d�h�x���i�j�Z�d�l�b�d�h�x�����y�d�Z���k�\�•�^�q�b�l�v���i�j�h���l�_�����s�h���h�j�•��
�}�g�l�b�j�h�f�� �^�e�y���j�•�\�g�y���p�•�g�b���\���^�\�h�k�l�h�j�h�g�g�•�o���^�h�]�h�\�h�j�Z�o���}���p�•�g�Z���g�Z���[�•�j�`�•�� �_�e�_�d�l��
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�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€�����\���M�d�j�Z�€�g�•���p�_���j�b�g�h�d�� �©�g�Z���^�h�[�m���g�Z�i�_�j�_�^�ª������ �<�b�d�e�x�q�g�h�x�� �m�f�h��
�\�h�x�� �h�[�h�\�¶�y�a�d�h�\�h�]�h�� �m�d�e�Z�^�Z�g�g�y�� �^�\�h�k�l�h�j�h�g�g�•�o �^�h�]�h�\�h�j�•�\ �}�� �d�m�i�•�\�e�y-�i�j�h�^�Z�`��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �\�b�j�h�[�g�b�d�•�\�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �a�Z�� �©�a�_�e�_�g�b�f�ª�� �� �l�Z�j�b��
�n�h�f�� �l�Z���\�b�j�h�[�g�b�d�•�\�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���g�Z���l�_�i�e�h�_�e�_�d�l�j�h�p�_�g�l�j�Z�e�y�o�����L�?�P������
�A�Z�a�g�Z�q�_�g�•�� �^�\�h�k�l�h�j�h�g�g�•�� �^�h�]�h�\�h�j�b�� �]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�]�h�� �i�h�d�m�i�p�y�� �a�� �\�b�j�h�[�g�b�d�Z�f�b��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���g�Z���L�?�P���l�Z���a���_�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�•�y�f�b���g�Z���\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�g�b�o���^�`�_��
�j�_�e�Z�o�� �_�g�_�j�]�•�€�� ���<�>�?���� �}�� �h�[�h�\�¶�y�a�d�h�\�b�f�b�� �l�Z�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�•�� �g�Z�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�x�� �a�h��
�[�h�\�¶�y�a�Z�g�v�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �s�h�^�h�� �d�m�i�•�\�e�•�� �\�k�•�}�€�� �\�b�j�h�[�e�_�g�h�€�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �a��
�<�>�?���a�Z���©�a�_�e�_�g�b�f�ª���l�Z�j�b�n�h�f���l�Z���i�•�^�l�j�b�f�d�m �L�?�P��  

�A�Z�a�g�Z�q�b�f�h���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^�����s�h���I�j�h�_�d�l�h�f�� �A�Z�d�h�g�m�� �g�Z�^�Z�x�l�v�k�y�� �i�h�\�g�h�\�Z��
�`�_�g�g�y�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�m�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�x�\�Z�l�b�� �h�[�f�_�`�_�g�g�y���s�h�^�h�� �j�•�\�g�y���p�•�g���g�Z�� �j�b�g�d�m��
�Z�[�h���s�h�^�h���^�b�g�Z�f�•�d�b���€�o���a�f�•�g���\���q�Z�k�•�����F�h�^�_�e�v���i�h�\�b�g�g�Z���a�^�•�c�k�g�x�\�Z�l�b���j�h�a�j�Z��
�o�m�g�h�d���a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h���l�Z���f�Z�j�`�b�g�Z�e�v�g�h�]�h���^�h�o�h�^�m���i�h���\�b�j�h�[�g�b�d�Z�o���l�Z���i�h�k�l�Z�q�Z��
�e�v�g�b�d�Z�o�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�b�l�v�� �h�p�•�g�b�l�b�� �Z�^�_�d�\�Z�l�g�•�k�l�v�� �i�_�j�_��
�j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �f�Z�j�`�b�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�j�b�[�m�l�d�m�� �f�•�`�� �m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b�� �j�b�g�d�m�� �l�Z�� �g�Z�^�Z�k�l�v��
�f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�m�� �h�p�•�g�b�l�b�� �j�•�\�g�h�\�•�^�^�Z�e�_�g�•�k�l�v�� �\�•�^�� �m�q�Z�k�g�b�d�•�\�� �j�b�g�d�m��
�i�j�b�c�g�y�l�b�o���g�b�f���j�_�]�m�e�y�l�h�j�g�b�o���j�•�r�_�g�v�� 

�J�h�a�]�e�y�g�_�f�h���[�•�e�v�r���^�_�l�Z�e�v�g�h���a�Z�]�Z�e�v�g�•���i�•�^�o�h�^�b���s�h�^�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���j�•�\��
�g�y�� �\�b�l�j�Z�l���� �y�d�•�� �i�h�d�j�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�f�b�� �l�Z�j�b�n�m�� �g�Z�� �^�b�k�i�_�l�q�_�j�k�v�d�_��
���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�_�����m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� 

�<�b�a�g�Z�q�b�f�h���\�b�l�j�Z�l�b���h�i�_�j�Z�l�h�j�Z���k�b�k�l�_�f�g�b�o���i�h�k�e�m�]�����H�K�I�����i�j�b���d�m�i�•�\��
�e�•�� �^�h�i�h�f�•�`�g�b�o���i�h�k�e�m�]���� �y�d�•�� �f�h�`�m�l�v���d�m�i�m�\�Z�l�b�k�y���g�Z�^�Z�\�Z�l�b�k�y�� �^�e�y�� �a�Z�[�_�a�i�_��
�q�_�g�g�y���� 

1) �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y�� �q�Z�k�l�h�l�b�� �l�Z�� �Z�d�l�b�\�g�h�€�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �\�� �H�?�K�� �M�d�j�Z�€�g�b���� �Z��
�k�Z�f�_���� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �j�_�a�_�j�\�•�\�� �i�•�^�l�j�b�f�d�b�� �q�Z�k�l�h�l�b�� ���i�_�j�\�b�g�g�_�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g��
�g�y������ �j�_�a�_�j�\�•�\�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�g�y�� �q�Z�k�l�h�l�b�� ���\�l�h�j�b�g�g�_�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y������ �j�_�a�_�j�\�•�\��
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�j�\�m�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �l�Z�� �\�b�^�� �]�_�g�_�j�Z�p�•�€���� �g�Z�� �y�d�h�f�m�� �c�h�]�h�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �j�h�a�f�•�k�l�b�l�b������
�\�b�a�g�Z�q�Z�}���>�I���©�G�?�D���³�M�d�j�_�g�_�j�]�h�ª���^�e�y���m�k�•�}�€���^�h�[�b���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���� 

�M�d�j�Z�€�g�k�v�d�_���a�Z�d�h�g�h�^�Z�\�k�l�\�h���\�k�l�Z�g�h�\�e�x�}���\�b�f�h�]�m���i�•�^�l�j�b�f�m�\�Z�g�g�y �j�_�a�_��
�j�\�•�\ �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �>�����@�� �^�e�y�� �j�•�a�g�b�o�� �m�f�h�\�� �n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y�� �H�?�K�� �M�d�j�Z�€�g�b��
���k�b�g�o�j�h�g�g�Z�� �j�h�[�h�l�Z�� �H�?�K�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �a�� �_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�x�� �k�b�k�l�_�f�h�x�� �(�1�7�6�2-E, 
�j�h�[�h�l�Z�� �H�?�K�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �\�� �•�a�h�e�v�h�\�Z�g�h�f�m�� �j�_�`�b�f�•���� �k�b�g�o�j�h�g�g�Z�� �j�h�[�h�l�Z�� �H�?�K��
�M�d�j�Z�€�g�b���a���_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�x���k�b�k�l�_�f�h�x���J�h�k�•�c�k�v�d�h�€���N�_�^�_�j�Z�p�•�€�������<���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•��
�\�•�^�� �m�f�h�\�� �n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y�� �H�?�K�� �M�d�j�Z�€�g�b���� �j�•�\�_�g�v�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�]�h�� �j�_�a�_�j�\�m��
�\�k�l�Z�g�h�\�e�x�}�l�v�k�y�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�g�b�f�b�� �^�h�d�m�f�_�g�l�Z�f�b���� �\�� �y�d�b�o�� �\�j�Z�o�h�\�Z�g�•�� �\�b�f�h�]�b��
�s�h�^�h�� �i�•�^�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �j�_�a�_�j�\�•�\�� �\�� �(�1�7�6�2-�(�� �>�����@���� �1�f�•�l�Z�p�•�c�g�Z�� �f�h�^�_�e�v�� �f�Z�}��
�g�Z�^�Z�\�Z�l�b�� �d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�_�\�•�� �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v �\�k�l�Z�g�h�\�e�x�\�Z�l�b�� �[�m�^�v-�y�d�m�� �a�� �m�f�h�\��
�n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y�� �H�?�K�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �•, �l�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f, �a�f�•�g�x�\�Z�l�b�� �j�•�\�_�g�v�� �g�_�h�[��
�o�•�^�g�h�]�h���j�_�a�_�j�\�m���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�������G�Z���k�v�h�]�h�^�g�•���\�Z�`�d�h���h�p�•�g�b�l�b���f�h�`�e�b�\�•���p�•�g�b��
�g�Z�� �j�_�a�_�j�\�b �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �\�� �M�d�j�Z�€�g�•�� �q�_�j�_�a�� �\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v�� �j�b�g�d�m�� �^�h�i�h�f�•�`�g�b�o��
�i�h�k�e�m�]�����L�Z�d�h�`���g�_�f�h�`�e�b�\�h���Z�^�_�d�\�Z�l�g�h���a�f�h�^�_�e�x�\�Z�l�b���k�p�_�g�Z�j�•�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m��
�d�h�g�d�m�j�_�g�l�g�h�€���[�h�j�h�l�v�[�b���k�_�j�_�^���\�b�j�h�[�g�b�d�•�\���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���a�Z���g�Z�^�Z�g��
�g�y�� �i�h�k�e�m�]�b�� �a�� �i�•�^�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �j�_�a�_�j�\�•�\�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �g�Z�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o�� �k�l�Z�g�p�•��
�y�o�����h�k�h�[�e�b�\�h���a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���\�b�^�•�\���j�_�a�_�j�\�•�\���± �i�_�j�\�b�g�g�h�]�h�����\�l�h�j�b�g�g�h�]�h���l�Z��
�l�j�_�l�b�g�g�h�]�h�� �j�_�]�m�e�x�\�Z�g�g�y���� �L�Z�d�h�`�� �}�� �g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�b�f���� �y�d�Z�� �k�Z�f�_�� �\�b�l�j�Z�l�g�Z��
�q�Z�k�l�b�g�Z�� �k�l�Z�g�_�� �i�•�^�k�l�Z�\�h�x�� �^�e�y�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �p�•�g�b�� �g�Z�� �l�h�c�� �q�b�� �•�g�r�b�c�� �\�b�^��
�j�_�a�_�j�\�m�����G�Z���i�_�j�r�h�f�m���_�l�Z�i�•���i�j�h�i�h�g�m�}�l�v�k�y���\�j�Z�o�m�\�Z�l�b���\���•�f�•�l�Z�p�•�c�g�•�c���f�h�^�_��
�e�•���\�b�l�j�Z�l�b���h�i�_�j�Z�l�h�j�Z���k�b�k�l�_�f�b���i�_�j�_�^�Z�q�•���g�Z���d�m�i�•�\�e�x���^�h�i�h�f�•�`�g�b�o���i�h�k�e�m�]��
�g�Z�� �j�•�\�g�•�� �\�Z�j�l�h�k�l�•�� �\�k�•�o�� �m�f�h�\�g�h-�i�h�k�l�•�c�g�b�o�� �\�b�l�j�Z�l�� �\�b�j�h�[�g�b�d�•�\�� �g�Z���l�_�i�e�h��
�_�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�•�y�o��(�L�?�K)���� �D�j�•�f�� �l�h�]�h���� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �^�h�� �p�b�o�� �\�b�l�j�Z�l�� �f�h�`�e�b�\�•��
�\�b�l�j�Z�l�b���h�i�_�j�Z�l�h�j�Z���k�b�k�l�_�f�b���i�_�j�_�^�Z�q�m���g�Z���d�m�i�•�\�e�x���i�h�k�e�m�]�b���a���i�•�^�l�j�b�f�Z�g��
�g�y���j�_�a�_�j�\�m���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���g�Z���]�_�g�_�j�m�x�q�h�f�m���h�[�e�Z�^�g�Z�g�g�•���]�•�^�j�h- ���=�?�K�����l�Z���]�•�^��
�j�h�Z�d�m�f�m�e�x�x�q�b�o���_�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�•�y�o�����=�:�?�K�������•���\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b���€�o���g�Z���j�•�\�g�•���i�j�h�i�h��
�j�p�•�c�g�h�f�m �\�•�^�i�m�k�d�m �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �g�Z�� �\�k�•�o�� �=�?�K�� �l�Z�� �=�:�?�K�� �i�h�� �\�•�^�g�h��
�r�_�g�g�x���^�h���\�•�^�i�m�k�d�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���g�Z���\�k�•�o���L�?�K�����1�f�•�l�Z�p�•�c�g�Z���f�h�^�_�e�v��
�f�h�`�_���g�Z�^�Z�\�Z�l�b���d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�_�\�• �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v �\�k�l�Z�g�h�\�e�x�\�Z�l�b���p�•�g�m���i�h���d�h�`��
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�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �f�Z�]�•�k�l�j�Z�e�v�g�b�f�b�� �l�Z�� �f�•�`�^�_�j�`�Z�\�g�b�f�b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�f�b��
�f�_�j�_�`�Z�f�b���� �Z�e�_�� �q�•�l�d�h�� �\�b�^�•�e�b�l�b�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �>�I�� �©�G�?�D�� �©�M�d�j�_�g�_�j�]�h�ª�� �g�Z�� �^�b�k��
�i�_�l�q�_�j�k�v�d�_�����h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�_���� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���g�_���f�h�`�e�b�\�h���� �I�j�h�i�h��
�g�m�}�l�v�k�y���� �y�d�� �^�h�i�m�s�_�g�g�y���� �\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b�� �\�� �l�Z�j�b�n�•�� �g�Z�� �^�b�k�i�_�l�q�_�j�k�v�d�_�� ���h�i�_�j�Z��
�l�b�\�g�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�_�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �\�� �•�f�•�l�Z�p�•�c�g�•�c�� �f�h�^�_�e�•�� �i�h�d�j�b�l�l�y�� �\�b�l�j�Z�l��
�g�Z�� �]�h�k�i�h�^�Z�j�q�•�� �\�b�^�Z�l�d�b�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z�� �l�Z�� �N�A�I�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� ������ �\�•�^�� �^�•�x�q�h�]�h��
�l�Z�j�b�n�m���>�I���©�G�?�D���©�M�d�j�_�g�_�j�]�h�ª���g�Z���i�_�j�_�^�Z�q�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���f�Z�]�•�k�l��
�j�Z�e�v�g�b�f�b���l�Z���f�•�`�^�_�j�`�Z�\�g�b�f�b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�f�b���f�_�j�_�`�Z�f�b���� 
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�`�_�g�v�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �i�j�b�f�m�k�h�\�h�€�� �j�h�[�h�l�b�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�h�f�� �k�b�k�l�_�f�b��
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�p�•�x�� �^�_�j�`�Z�\�g�h�€�� �i�h�e�•�l�b�d�b�� �\�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�f�m�� �d�h�f�i�e�_�d�k�•���± �a�Z�l�\�_�j��
�^�`�_�g�g�y���g�h�j�f�Z�l�b�\�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���\�b�l�j�Z�l���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€��
�_�g�_�j�]�•�€�� �g�Z�� �€�€�� �i�_�j�_�^�Z�q�m�� �l�Z�� �j�h�a�i�h�^�•�e�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�f�b�� �f�_�j�_�`�Z�f�b���� �J�_�]�m�e�y�l�h�j��
�\�d�e�x�q�Z�l�b�f�_���^�h���l�Z�j�b�n�m���g�Z���i�h�k�e�m�]�b���a���i�_�j�_�^�Z�q�•�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���^�`�_��
�j�_�e�h�� �d�h�r�l�•�\�� �^�e�y�� �d�m�i�•�\�e�•�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �\�� �h�[�k�y�]�Z�o���� �y�d�•�� �\�b�a�g�Z�q�Z�l�b��
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�D�m�i�•�\�e�y�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�h�f�� �k�b�k�l�_�f�b�� �i�_�j�_�^�Z�q�•�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �a�� �f�_�l�h�x��
�d�h�f�i�_�g�k�Z�p�•�€�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �\�b�l�j�Z�l�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �g�Z�� �€�€�� �i�_�j�_�^�Z�q�m��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�f�b���f�_�j�_�`�Z�f�b���a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y���a�Z���p�•�g�Z�f�b���j�b�g�d�m���©�g�Z���^�h�[�m���g�Z�i�_��
�j�_�^�ª�����1�f�•�l�Z�p�•�c�g�Z���f�h�^�_�e�v���f�Z�}���g�Z�^�Z�\�Z�l�b���d�h�j�b�k�l�m�\�Z�q�_�\�•���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���h�[�b�j�Z��
�l�b���� �\�� �y�d�h�f�m�� �k�Z�f�_�� �h�[�k�y�a�•�� �i�h�d�j�b�\�Z�l�b�f�m�l�v�k�y�� �\�b�l�j�Z�l�b�� �h�i�_�j�Z�l�h�j�Z�� �k�b�k�l�_�f�b��
�i�_�j�_�^�Z�q�•�� �g�Z�� �d�m�i�•�\�e�x�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �^�e�y�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�p�•�€�� �\�b�l�j�Z�l�� �\�� �f�_��
�j�_�`�Z�o���± �\�� �h�[�k�y�]�Z�o�� �g�h�j�f�h�\�Z�g�b�o�� �Z�[�h�� �n�Z�d�l�b�q�g�b�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �\�l�j�Z�l�� �\��
�f�_�j�_�`�Z�o�������� 
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�d�m�i�•�\�e�x-�i�j�h�^�Z�`���g�_�[�Z�e�Z�g�k�•�\���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���\�•�^���\�l�j�Z�l���\���f�Z�]�•�k�l�j�Z�e�v��
�g�b�o���l�Z���f�•�`�^�_�j�`�Z�\�g�b�o���f�_�j�_�`�Z�o���i�h�\�¶�y�a�Z�g�•���a���c�h�]�h���a�h�[�h�\�¶�y�a�Z�g�g�y�f�� �d�m�i�m�\�Z��
�l�b���i�j�h�^�Z�\�Z�l�b���g�_�[�Z�e�Z�g�k�b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���a�Z���p�•�g�Z�f�b�����\�b�a�g�Z�q�_�g�b�f�b���a�Z��
�i�j�Z�\�b�e�Z�f�b�� �j�b�g�d�m���� �m�� �j�Z�a�•�� �g�_�\�b�d�h�g�Z�g�g�y�� �g�b�f�� �^�h�[�h�\�b�o�� �]�j�Z�n�•�d�•�\�� �_�e�_�d�l�j�b�q��
�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���a���f�_�l�h�x���d�h�f�i�_�g�k�Z�p�•�€���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���\�b�l�j�Z�l���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_��
�j�]�•�€���g�Z���€�€���i�_�j�_�^�Z�q�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�f�b���f�_�j�_�`�Z�f�b�����1�f�•�l�Z�p�•�c�g�Z���f�h�^�_�e�v���f�Z�}���\�j�Z��
�o�h�\�m�\�Z�l�b���p�x���\�b�f�h�]�m�����I�j�b���p�v�h�f�m�����\���j�Z�f�d�Z�o���•�f�•�l�Z�p�•�c�g�h�€���f�h�^�_�e�•���i�j�h�i�h�g�m��
�}�l�v�k�y�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �^�h�[�h�\�•�� �]�j�Z�n�•�d�b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �\�b�o�h�^�y�q�b�� �a��
�n�Z�d�l�b�q�g�b�o���i�h�]�h�^�b�g�g�b�o���h�[�k�y�]�•�\���\�l�j�Z�l���\���f�Z�]�•�k�l�j�Z�e�v�g�b�o���l�Z���f�•�`�^�_�j�`�Z�\�g�b�o��
�f�_�j�_�`�Z�o���i�j�h�i�h�j�p�•�c�g�h���^�h���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���i�e�Z�g�h�\�h�]�h���•���n�Z�d�l�b�q�g�h�]�h���h�[�k�y��
�]�•�\�� �d�m�i�•�\�e�•-�i�j�h�^�Z�`�m�� �\�k�•�f�Z�� �m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b�� �h�i�l�h�\�h�]�h�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€��
�_�g�_�j�]�•�€���M�d�j�Z�€�g�b���� 

�D�m�i�•�\�e�y-�i�j�h�^�Z�`���g�_�[�Z�e�Z�g�k�•�\�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �\�•�^�� �\�l�j�Z�l�� �\�� �f�Z�]�•�k�l��
�j�Z�e�v�g�b�o���l�Z���f�•�`�^�_�j�`�Z�\�g�b�o���f�_�j�_�`�Z�o���h�i�_�j�Z�l�h�j�h�f���k�b�k�l�_�f�b���i�_�j�_�^�Z�q�• �a�^�•�c��
�k�g�x�}�l�v�k�y �a�Z���p�•�g�Z�f�b�����y�d�•���k�d�e�Z�e�b�k�y���g�Z���[�Z�e�Z�g�k�m�x�q�h�f�m���j�b�g�d�m�� 

�L�Z�j�b�n�h�f���g�Z���i�h�k�e�m�]�b���a���i�_�j�_�^�Z�q�•���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�l�v�k�y��
�i�h�d�j�b�l�l�y�� �]�h�k�i�h�^�Z�j�q�b�o�� �\�b�^�Z�l�d�•�\�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z�� �l�Z�� �N�A�I�� �i�j�b�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�•��
�p�•�}�€�� �n�m�g�d�p�•�€���� �G�Z�� �k�v�h�]�h�^�g�•�� �>�I�� �©�G�?�D�� �©�M�d�j�_�g�_�j�]�h�ª�� �a�^�•�c�k�g�x�}�� �i�_�j�_�^�Z�q�m��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �f�Z�]�•�k�l�j�Z�e�v�g�b�f�b�� �l�Z�� �f�•�`�^�_�j�`�Z�\�g�b�f�b�� �f�_�j�_�`�Z�f�b�� �l�Z��
�i�h�d�j�b�\�Z�}���\�k�•���\�b�l�j�Z�l�b���a���l�Z�j�b�n�m���g�Z���i�_�j�_�^�Z�q�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���f�Z�]�•�k�l��
�j�Z�e�v�g�b�f�b�� �l�Z�� �f�•�`�^�_�j�`�Z�\�g�b�f�b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�f�b�� �f�_�j�_�`�Z�f�b, �Z�� �l�Z�d�h�`�� �\�d�e�x��
�q�Z�}�� �\�� �k�_�[�_�� �•�g�\�_�k�l�b�p�•�c�g�m�� �i�j�h�]�j�Z�f�m�� �l�Z�� �d�j�_�^�b�l�g�•�� �d�h�r�l�b���� �I�j�h�i�h�g�m�}�l�v�k�y��
�a�Z�e�b�r�b�l�b���l�Z�j�b�n���g�Z���i�h�k�e�m�]�b���a���i�_�j�_�^�Z�q�•���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���g�Z���j�•�\�g�•���l�Z��
�j�b�n�m�� �g�Z�� �i�_�j�_�^�Z�q�m�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �f�Z�]�•�k�l�j�Z�e�v�g�b�f�b�� �l�Z�� �f�•�`�^�_�j�`�Z�\��
�g�b�f�b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�f�b�� �f�_�j�_�`�Z�f�b���� �P�_�c�� �l�Z�j�b�n�� �l�Z�d�h�`�� �\�d�e�x�q�Z�}�� �i�e�Z�l�m�� �a�Z��
�p�_�g�l�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�_���^�b�k�i�_�l�q�_�j�k�v�d�_���m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y���h�[�¶�}�^�g�Z�g�h�x���_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�h�x��
�M�d�j�Z�€�g�b���� �y�d�m�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �\�b�^�•�e�b�l�b���� �<�•�^�� �p�v�h�]�h�� �l�Z�j�b�n�m�� �i�j�h�i�h�g�m�}�l�v�k�y�� �\�•�^��
�g�y�l�b�����������y�d�•���f�•�]�j�m�x�l�v���^�h���l�Z�j�b�n�m���h�i�_�j�Z�l�h�j�Z���k�b�k�l�_�f�b���i�_�j�_�^�Z�q�• �g�Z���^�b�k�i�_��
�l�q�_�j�k�v�d�_�� ���h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h-�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�_���� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�����L�Z�j�b�n�� �g�Z�� �i�h�k�e�m�]�b�� �a��
�i�_�j�_�^�Z�q�•���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€�����a�h�d�j�_�f�Z�����\�d�e�x�q�Z�}���h�d�j�_�f�h�x���k�d�e�Z�^�h�\�h�x���\�b�l�j�Z��
�l�b���h�i�_�j�Z�l�h�j�Z���k�b�k�l�_�f�b���i�_�j�_�^�Z�q�•�����s�h���a�^�•�c�k�g�x�x�l�v�k�y���g�b�f���m���j�Z�a�•���i�h�d�e�Z�^�_�g�g�y���g�Z��



�J�h�a�^�•�e���� 
===================================================================================================================================================================================================================== 

34 
 

�g�v�h�]�h�� �k�i�_�p�•�Z�e�v�g�b�o�� �h�[�h�\�¶�y�a�d�•�\�� �^�e�y�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�k�m�k�i�•�e�v�g�b�o�� �•�g�l�_��
�j�_�k�•�\���m���i�j�h�p�_�k�•���n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€�����I�j�b���p�v�h�f�m�����^�e�y��
�a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �i�h�d�j�b�l�l�y�� �_�d�h�g�h�f�•�q�g�h-�h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�b�o�� �\�b�l�j�Z�l�� �]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�]�h��
�i�h�d�m�i�p�y���g�Z���\�b�d�h�g�Z�g�g�y���k�i�_�p�•�Z�e�v�g�b�o���h�[�h�\�¶�y�a�d�•�\���•�a���a�Z�d�m�i�•�\�e�•���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_��
�j�]�•�€�� �a�Z�� �©�a�_�e�_�g�b�f�ª�� �l�Z�j�b�n�h�f, �D�Z�[�•�g�_�l�� �F�•�g�•�k�l�j�•�\�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �i�h�d�e�Z�^�Z�}�� �g�Z�� �h�i�_�j�Z��
�l�h�j�Z�� �k�b�k�l�_�f�b���i�_�j�_�^�Z�q�•�� �k�i�_�p�•�Z�e�v�g�b�c���h�[�h�\�¶�y�a�h�d�� �s�h�^�h�� �k�i�e�Z�l�b�� �]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�f�m��
�i�h�d�m�i�p�x�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �i�e�Z�l�_�`�m���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �•�f�•�l�Z�p�•�c�g�Z�� �f�h�^�_�e�v�� �i�h��
�\�b�g�g�Z���\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b���p�_�c���d�h�f�i�_�g�k�Z�p�•�c�g�b�c���i�e�Z�l�•�`���i�j�b���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�•���l�Z�j�b�n�m���g�Z��
�i�h�k�e�m�]�b���a���i�_�j�_�^�Z�q�•���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���h�i�_�j�Z�l�h�j�Z���k�b�k�l�_�f�b���i�_�j�_�^�Z�q�•�� 
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�J�h�a�]�e�y�g�_�f�h���^�_�l�Z�e�v�g�•�r�_���\�b�l�j�Z�l�b���_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z���g�Z���]�h�k�i�h�^�Z��
�j�q�•���\�b�^�Z�l�d�b���l�Z���N�A�I���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z���m���j�Z�a�•���\�b�d�h�g�Z�g�g�•���p�•�}�€���n�m�g�d�p�•�€�� 

�G�Z���k�v�h�]�h�^�g�•�� �\�� �M�d�j�Z�€�g�•�� �q�b�g�g�b�f�� �a�Z�d�h�g�h�^�Z�\�k�l�\�h�f�� �g�_���\�k�l�Z�g�h�\�e�x�x�l�v�k�y��
�i�j�b�g�p�b�i�b�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�o�h�^�m�� �i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�•�\�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �Z��
�g�Z�\�i�Z�d�b���g�Z�^�Z�}�l�v�k�y���i�h�\�g�Z���k�\�h�[�h�^�Z�� �\���p�•�g�h�m�l�\�h�j�_�g�g�• �i�j�b �m�d�e�Z�^�Z�g�g�•���^�h�]�h��
�\�h�j�•�\�� �g�Z�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �k�i�h�`�b�\�Z�q�Z�f�b���� �L�h�f�m�� �g�Z�j�Z�a�•��
�\�Z�`�d�h�� �h�p�•�g�b�l�b�� �j�•�\�_�g�v�� �^�h�o�h�^�m�� �i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�•�\���� �Z�e�_�� �\�� �•�f�•�l�Z�p�•�c�g�•�c�� �f�h�^�_�e�•��
�i�j�h�i�h�g�m�}�l�v�k�y�� �\�k�l�Z�g�h�\�b�l�b�� �\�Z�j�l�•�k�l�v�� �i�h�k�e�m�]�b�� �a�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� �g�Z�� �j�•�\�g�•�� �^�•�x��
�q�b�o���l�Z�j�b�n�•�\���g�Z���i�h�k�l�Z�\�d�m�� �m���h�[�e�_�g�_�j�]�h�����a���i�j�b�\�¶�y�a�d�h�x���^�h���]�j�m�i�b���k�i�h�`�b�\�Z��
�q�•�\���l�Z���j�_�]�•�h�g�m���i�h�k�l�Z�\�d�b�����N�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���^�•�x�q�b�o���l�Z�j�b�n�•�\���g�Z���i�h�k�l�Z�\�d�m���a�^�•�c��
�k�g�x�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �f�_�l�h�^�h�f�� �©�\�b�l�j�Z�l�b�� ���ª���� �Z�� �\�� �e�•�[�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�f�m�� �j�b�g�d�m�� �h�q�•�d�m��
�}�l�v�k�y�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �p�•�g�b���i�h�k�e�m�]�b �g�Z�� �n�h�g�•�� �`�h�j�k�l�d�h�€�� �d�h�g�d�m�j�_�g�p�•�€�� �k�_�j�_�^�� �i�h�k��
�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�•�\.  

�S�h�^�h�� �\�b�l�j�Z�l�� �_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z�� �i�j�b�� �g�Z�^�Z�g�g�•�� �i�h�k�e�m�]�b�� �i�h�k�l�Z�q�Z��
�e�v�g�b�d�Z���©�h�k�l�Z�g�g�v�h�€���g�Z�^�•�€�ª�����l�h���i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�l�v�k�y�����s�h���g�Z���j�b�g�d�m���[�m�^�_���^�h�k�l�m�i��
�g�Z���n�m�g�d�p�•�y�� �i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z�� �©�h�k�l�Z�g�g�v�h�€���g�Z�^�•�€�ª���� �I�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�� �©�h�k�l�Z�g�g�v�h�€��
�g�Z�^�•�€�ª���± �p�_���_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�����\�b�a�g�Z�q�_�g�b�c���a�Z���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b �d�h�g�d�m�j�k�m��
�Z�[�h�� �i�j�b�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j�h�f���� �y�d�b�c�� �a�Z�� �h�[�k�l�Z�\�b�g���� �\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �a�Z�d�h�g�h�f����



�H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���i�j�h�p�_�k�•�\���\���_�g�_�j�]�_�l�b�p�•�����f�_�l�h�^�b�����f�h�^�_�e�•�����h�p�•�g�d�Z���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�• 
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�g�_�� �f�Z�}�� �i�j�Z�\�Z�� �\�•�^�f�h�\�b�l�b�� �k�i�h�`�b�\�Z�q�m�� �\�� �m�d�e�Z�^�_�g�g�•�� �^�h�]�h�\�h�j�m�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���g�Z���h�[�f�_�`�_�g�b�c���i�_�j�•�h�^���q�Z�k�m�� 

�J�h�a�]�e�y�g�_�f�h���p�x���n�m�g�d�p�•�x���[�•�e�v�r���^�_�l�Z�e�v�g�h�����I�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d���©�h�k�l�Z�g�g�v�h�€��
�g�Z�^�•�€�ª �f�Z�}���g�Z�^�Z�\�Z�l�b���i�h�k�e�m�]�b���a���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���m���l�Z�d�b�o���\�b�i�Z�^�d�Z�o�� 

- �[�Z�g�d�j�m�l�k�l�\�Z�����e�•�d�\�•�^�Z�p�•�€ �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�]�h���_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z�� 
- �a�Z�\�_�j�r�_�g�g�y���k�l�j�h�d�m���^�•�€���e�•�p�_�g�a�•�€�����a�m�i�b�g�_�g�g�y���Z�[�h���Z�g�m�e�x�\�Z�g�g�y���e�•�p�_�g��

�a�•�€�� �a�� �i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �k�i�h�`�b�\�Z�q�Z�f�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�]�h�� �_�e�_�d�l��
�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z�� 

- �g�_�\�b�d�h�g�Z�g�g�y�� �i�h�i�_�j�_�^�g�•�f�� �_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�h�f�� �e�•�p�_�g�a�•�c�g�b�o��
�m�f�h�\���a���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���k�i�h�`�b�\�Z�q�Z�f�� 

- �g�_�h�[�j�Z�g�g�y���k�i�h�`�b�\�Z�q�_�f���_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z�����a�h�d�j�_�f�Z���•���i�•�k�e�y���j�h��
�a�•�j�\�Z�g�g�y���^�h�]�h�\�h�j�m���a���i�h�i�_�j�_�^�g�•�f���_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�h�f�� 

- �m�� �•�g�r�b�o�� �\�b�i�Z�^�d�Z�o���� �i�_�j�_�^�[�Z�q�_�g�b�o�� �i�j�Z�\�b�e�Z�f�b���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�b��
�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���k�i�h�`�b�\�Z�q�Z�f�� 

�Y�d�� �\�b�^�g�h�� �a�� �i�_�j�_�e�•�d�m�� �\�b�i�Z�^�d�•�\���� �m�� �y�d�b�o�� �p�y�� �n�m�g�d�p�•�y�� �g�Z�^�Z�}�l�v�k�y���� �k�l�Z�}��
�a�j�h�a�m�f�•�e�b�f�����s�h���\�h�g�Z���}���©�Z�\�Z�j�•�c�g�b�f���\�Z�j�•�Z�g�l�h�f�ª�� �l�Z���g�_���f�h�`�_���[�m�l�b���a�Z�^�•�y�g�Z��
�g�Z�� �i�h�k�l�•�c�g�•�c�� �h�k�g�h�\�•���� �P�•�g�Z�� �g�Z�^�Z�g�g�y�� �i�h�k�e�m�]�b�� �i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z���©�h�k�l�Z�g�g�v�h�€��
�g�Z�^�•�€�ª�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �d�h�g�d�m�j�k�h�f �•�� �€�€�� �j�•�\�_�g�v�� �\�Z�`�d�h�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�b�l�b���� �I�j�h��
�i�h�g�m�}�l�v�k�y�� �\�� �•�f�•�l�Z�p�•�c�g�•�c�� �f�h�^�_�e�•�� �g�_�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �i�h�k�e�m�]�b�� �i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�Z��
�©�h�k�l�Z�g�g�v�h�€���g�Z�^�•�€�ª���� �Z���e�b�r�_���i�_�j�_�^�[�Z�q�b�l�b���f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���€�€���\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y���d�h��
�j�b�k�l�m�\�Z�q�_�f�� 

�L�Z�d�h�`���i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�l�v�k�y���� �s�h���g�Z���j�b�g�d�m���[�m�^�_���^�h�k�l�m�i�g�Z �n�m�g�d�p�•�y���i�h�k�l�Z��
�q�Z�e�v�g�b�d�Z�� �m�g�•�\�_�j�k�Z�e�v�g�h�€�� �i�h�k�e�m�]�b���� �y�d�m�� �\�b�d�h�g�m�}�� �_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d����
�\�b�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �a�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �d�h�g�d�m�j�k�m�� �Z�[�h�� �i�j�b�a�g�Z�q�_�g�b�c���D�Z�[�•�g�_�l�h�f�� �F�•��
�g�•�k�l�j�•�\�� �M�d�j�Z�€�g�b���� �I�h�� �k�m�l�•���� �p�_�� �i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�� �g�Z���i�_�\�g�•�c�� �l�_�j�b�l�h�j�•�€���� �s�h�� �a�Z��
�d�j�•�i�e�_�g�Z�� �a�Z�� �g�b�f���� �P�x�� �n�m�g�d�p�•�x�� �g�Z�j�Z�a�•�� �\�b�d�h�g�m�x�l�v���h�[�e�_�g�_�j�]�h���� �<�� �g�h�\�•�c��
�f�h�^�_�e�•���� �g�Z�� �\�b�f�h�]�m�� �©�l�j�_�l�v�h�]�h�� �_�g�_�j�]�h�i�Z�d�_�l�m�ª���� �h�i�_�j�Z�l�h�j�m�� �k�b�k�l�_�f�b�� �j�h�a�i�h��
�^�•�e�m�� �a�Z�[�h�j�h�g�y�}�l�v�k�y�� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�l�b�� �•�g�r�•�� �\�b�^�b�� �]�h�k�i�h�^�Z�j�k�v�d�h�€�� �^�•�y�e�v�g�h�k�l�•����
�g�_�i�h�\�¶�y�a�Z�g�•�� �a�� �j�h�a�i�h�^�•�e�h�f���� �L�h�f�m���� �i�j�h�i�h�g�m�}�l�v�k�y�� �\�� �•�f�•�l�Z�p�•�c�g�•�c�� �f�h�^�_�e�•��
�i�j�b�c�g�y�l�b �^�h�i�m�s�_�g�g�y���� �s�h���\�k�y���_�e�_�d�l�j�b�q�g�Z���_�g�_�j�]�•�y �g�Z�^�Z�}�l�v�k�y �i�h�k�l�Z�q�Z�e�v��
�g�b�d�h�f �m�g�•�\�_�j�k�Z�e�v�g�b�o���i�h�k�e�m�] �a�Z���p�•�g�h�x�����y�d�Z���[�m�e�Z���a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�Z���^�e�y���_�e�_��
�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�d�•�\�� 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �g�Z�\�_�^�_�g�•�� �a�Z�]�Z�e�v�g�•�� �i�•�^�o�h�^�b�� �^�h���i�h�[�m�^�h�\�b���f�_�o�Z�g�•�a�f�•�\��
�p�•�g�h�m�l�\�h�j�_�g�g�y���m�� �d�•�g�p�_�\�•�c�� �f�h�^�_�e�•�� �e�•�[�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�]�h�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€��
�_�g�_�j�]�•�€���M�d�j�Z�€�g�b���^�h�a�\�h�e�y�x�l�v���i�h�[�m�^�m�\�Z�l�b���g�Z���€�o���h�k�g�h�\�•���•�f�•�l�Z�p�•�c�g�m���f�h�^�_�e�v��
�g�h�\�h�€�� �e�•�[�_�j�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���M�d�j�Z�€�g�b���� �s�h��
�^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�b�l�b �Z�^�_�d�\�Z�l�g�_�� �\�•�^�l�\�h�j�x�\�Z�g�g�y�� �i�j�h�p�_�k�•�\�� �i�h�]�h�^�b�g�g�h�]�h��
�j�b�g�d�h�\�h�]�h�� �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�� �h�[�k�y�]�•�\�� �l�Z�� �p�•�g�� �d�m�i�•�\�e�•-�i�j�h�^�Z�`�m�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€��
�_�g�_�j�]�•�€���l�Z���i�h�k�e�m�]���a���€�€���i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�����j�h�a�i�h�^�•�e�m���l�Z���i�_�j�_�^�Z�q�•�� 

 



�J�h�a�^�•�e���� 
===================================================================================================================================================================================================================== 

38 
 

1.3. �R�e�y�o�b���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���l�h�q�g�h�k�l�•���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� 
�d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y��

�_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�o���d�h�f�i�Z�g�•�c 
 

�<�•�^�h�f�h�� �s�h���^�e�y���j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�y���[�•�e�v�r�h�k�l�•���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o���a�Z�^�Z�q���Z�\�l�h�f�Z��
�l�b�a�h�\�Z�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �^�b�k�i�_�l�q�_�j�k�v�d�h�]�h�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� ���:�K�>�M���� �g�_�h�[�o�•�^�g�Z�� �•�g��
�n�h�j�f�Z�p�•�y�� �i�j�h�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� ���?�G���� �a�� �i�_�\�g�b�f�� �m�i�_�j�_�^�`�_�g�g�y�f����
�I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �\�b�^�•�e�y�x�l�v�� �q�h�l�b�j�b�� �\�b�^�b�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �a�Z�e�_��
�`�g�h�� �\�•�^���•�g�l�_�j�\�Z�e�m�� �m�i�_�j�_�^�`�_�g�g�y�� �•�� �l�b�i�m�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �a�Z�^�Z�q���� �s�h��
�j�h�a�\�¶�y�a�m�x�l�v�k�y���i�j�b���p�v�h�f�m�����h�i�_�j�Z�l�b�\�g�_�����d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�_�����k�_�j�_�^�g�v�h�k�l�j�h��
�d�h�\�_�� �•�� �^�h�\�]�h�k�l�j�h�d�h�\�_���� �>�e�y�� �i�e�Z�g�m�\�Z�g�g�y�� �j�_�`�b�f�•�\�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�b�o��
�k�b�k�l�_�f�� ���?�?�K���� �g�Z�c�q�Z�k�l�•�r�_�� �\�b�j�•�r�m�}�l�v�k�y�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h�� �i�j�h��
�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���k�m�f�Z�j�g�h�]�h���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�����K�?�G���� 

�I�h�k�b�e�_�g�g�y���\�b�f�h�]���s�h�^�h���l�h�q�g�h�k�l�•���d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� ���D�I�?�G���� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�o�� �d�h�f�i�Z�g�•�c��
���?�D���� �\�b�f�Z�]�Z�}�� �a�Z�i�e�Z�g�h�\�Z�g�h�]�h �\�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �\�� �M�d�j�Z�€�g�•�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�g�h�€��
�f�h�^�_�e�•�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���� �:�� �k�Z�f�_���± �j�b�g�d�m�� �^�\�h�k�l�h�j�h�g�g�•�o�� �^�h�]�h�\�h�j�•�\����
�©�g�Z�� �^�h�[�m�� �g�Z�i�_�j�_�^�ª  �l�Z�� �[�Z�e�Z�g�k�m�x�q�h�]�h�� �j�b�g�d�m�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �<�� �g�h��
�\�b�o�� �m�f�h�\�Z�o�� �d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�b�c���� �•�a�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�h�\�Z�g�h�x�� �l�h�q�g�•�k�l�x���� �i�j�h�]�g�h�a��
�]�j�Z�n�•�d�•�\�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� ���=�?�G���� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�o�� �d�h�f��
�i�Z�g�•�c���[�m�^�_���\�b�o�•�^�g�h�x���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�}�x���^�e�y���n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���a�Z�y�\�h�d���s�h�^�h���h�[�¶�}�f�m��
�g�_�h�[�o�•�^�g�h�€�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �i�j�b�� �m�d�e�Z�^�Z�g�g�•�� �^�h�]�h�\�h�j�•�\�� �f�•�`�� �k�m�[�¶�}�d�l�Z�f�b��
�_�g�_�j�]�h�j�b�g�d�m���± �_�g�_�j�]�h�]�_�g�_�j�m�x�q�b�f�b���� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�b�f�b���d�h�f�i�Z�g�•�y�f�b����
�d�\�Z�e�•�n�•�d�h�\�Z�g�b�f�b �k�i�h�`�b�\�Z�q�Z�f�b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �I�h�l�j�_�[�Z�� �\�� �_�n�_�d�l�b��
�\�g�b�o�� �a�Z�k�h�[�Z�o�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�� �a�j�h�k�l�Z�}�� �m�� �a�\�¶�y�a�d�m�� �a�� �j�h�a�r�b�j�_�g��
�g�y�f���d�•�e�v�d�h�k�l�•���k�m�[�¶�}�d�l�•�\�����y�d�•���i�h�\�b�g�g�•���\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b���d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�b�c���i�j�h��
�]�g�h�a���=�?�G�����P�_���g�_���e�b�r�_���\�k�•���_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�•���d�h�f�i�Z�g�•�€�����Z���l�Z�d�h�`���•���i�h�l�m�`��
�g�•�� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�•�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z�����d�\�Z�e�•�n�•�d�h�\�Z�g�•�� �_�e�_�d�l�j�h�k�i�h�`�b�\�Z�q�•������ �>�I��
�©�?�g�_�j�]�h�j�b�g�h�d�ª�����G�?�D���©�M�d�j�_�g�_�j�]�h�ª�����I�j�h�]�g�h�a���k�\�h�}�€���]�_�g�_�j�Z�p�•�€���•�a���j�_�]�e�Z�f�_��
�g�l�h�\�Z�g�h�x���l�h�q�g�•�k�l�x���l�Z�d�h�`���f�Z�x�l�v���g�Z�^�Z�\�Z�l�b���_�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�•�€�����s�h���\�b�d�h�j�b�k��
�l�h�\�m�x�l�v�� �\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�e�v�g�•�� �^�`�_�j�_�e�Z�� �_�g�_�j�]�•�€�� �•�� �i�j�Z�p�x�x�l�v�� �a�Z�� �©�a�_�e�_�g�b�f�ª�� �l�Z��
�j�b�n�h�f���� 

�G�Z�c�q�Z�k�l�•�r�_�� �i�•�^�� �D�I�?�G�� �j�h�a�m�f�•�x�l�v���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �i�h�]�h�^�b�g�g�b�o�� ���i�•�\��
�]�h�^�b�g�g�b�o�����a�g�Z�q�_�g�v���k�m�f�Z�j�g�h�]�h���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���i�_�\�g�h�€���_�g�_�j��
�]�h�k�b�k�l�_�f�b�� �a�� �]�h�j�b�a�h�g�l�h�f�� �m�i�_�j�_�^�`�_�g�g�y�� �\�•�^�� ������ �^�h�� �������� �]�h�^���� �1�g�d�h�e�b�� �i�j�b��
�i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�•�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �\�� �^�_�j�`�Z�\�g�•�� �\�b�o�•�^�g�•�� �l�Z�� �i�_�j�_�g�_�k�_�g�•���\�b�o�•�^�g�•��
�^�g�•���]�h�j�b�a�h�g�l���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���f�h�`�_���a�[�•�e�v�r�m�\�Z�l�b�k�v�� 

�J�h�a�]�e�y�g�_�f�h���d�h�`�g�m���q�Z�k�l�b�g�m���^�Z�g�h�]�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���[�•�e�v�r���^�_�l�Z�e�v�g�h�� 
�I�j�h�]�g�h�a���± �p�_�� �h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�Z�� �c�f�h�\�•�j�g�•�k�g�Z�� �h�p�•�g�d�Z�� �k�l�Z�g�m�� �h�[�¶�}�d�l�m�� �Z�[�h��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�_�e�b�q�b�g�b���� �s�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�� �h�[�¶�}�d�l�� �Z�[�h�� �i�j�h�p�_�k���� �q�_�j�_�a�� �i�_�\�g�b�c��
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�i�j�h�f�•�`�h�d���q�Z�k�m���� �<�� �k�\�h�x�� �q�_�j�]�m���� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���± �p�_�� �i�j�h�p�_�k�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y��
�l�Z�d�b�o���h�p�•�g�h�d�����A�Z�]�Z�e�h�f, �k�m�f�Z�j�g�_���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�����p�_���Z�e�]�_�[�j�Z�€��
�q�g�Z���k�m�f�Z���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���]�_�g�_�j�Z�p�•�€���l�Z���f�•�`�k�b�k�l�_�f�g�b�o���i�_�j�_�l�h�d�•�\�� 

�]�_�g �F�I,P P �J�6 �  � � 

�^�_���]�_�gP  �± �k�m�f�Z�j�g�Z���i�h�l�m�`�g�•�k�l�v���]�_�g�_�j�Z�p�•�€�����>�F�<�l�@�����F�I�J  �± �i�h�l�m�`�g�•�k�l�v���f�•�`��
�k�b�k�l�_�f�g�b�o���i�_�j�_�l�h�d�•�\�����>�F�<�l�@�� 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����K�?�G���\�d�e�x�q�Z�}���\�k�_���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\���l�Z���\�l�j�Z��
�l�b���\���_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�•�����<���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���f�_�l�b���i�j�h�]�g�h�a�m�����^�h���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���]�_��
�g�_�j�Z�p�•�€ �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �\�d�e�x�q�_�g�•�� �Z�[�h�� �g�_�� �\�d�e�x�q�_�g�•�� �\�e�Z�k�g�•�� �i�h�l�j�_�[�b�� �_�e�_�d�l��
�j�b�q�g�b�o���k�l�Z�g�p�•�c���� 

�I�•�^���i�h�]�h�^�b�g�g�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b �[�m�^�_�f�h�� �j�h�a�m�f�•�l�b�� ���y�d�� �p�_�� �i�j�b�c�g�y�l�h�� �\��
�G�?�D�� �©�M�d�j�_�g�_�j�]�h�ª���� �k�_�j�_�^�g�x�� �i�h�l�m�`�g�•�k�l�v�� �a�Z�� �]�h�^�b�g�m���� �y�d�Z�� �a�Z�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�b�f��
�a�g�Z�q�_�g�g�y�f���^�h�j�•�\�g�x�}���k�i�h�`�b�l�•�c���a�Z���]�h�^�b�g�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�•�c���_�g�_�j�]�•�€�����Z�e�_���\�b�f�•��
�j�x�}�l�v�k�y���\���h�^�b�g�b�p�y�o���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���•���i�h�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y �k�b�f�\�h�e�h�f��P: 

( ) / ,tP W t t�  

�^�_�� ( )W t  �± �_�g�_�j�]�•�y���k�i�h�`�b�l�Z���a�Z���q�Z�k��t�����>�F�<�l�Â�]�h�^�@����t �± �l�j�b�\�Z�e�•�k�l�v���•�g�l�_�j�\�Z�e�m��
�\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y�����^�b�k�d�j�_�l�g�•�k�l�v�������>�]�h�^�@�����<���^�Z�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m��t� �����]�h�^�� 

�H�k�h�[�e�b�\�b�f�b�� �\�b�i�Z�^�d�Z�f�b�� �}�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �k�b�k�l�_�f�b�� �\��
�i�_�\�g�b�c�� �q�Z�k���^�h�[�b���� �G�Z�c�q�Z�k�l�•�r�_�� �\�b�g�b�d�Z�}�� �g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v�� �\�� �h�p�•�g�p�•�� �^�h�[�h�\�h�]�h��
�f�Z�d�k�b�f�m�f�m�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �l�Z�� �]�h�^�b�g�b�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�m���� �D�j�•�f�� �l�h�]�h, �^�h�� �]�j�m�i�b��
�D�I�?�G���f�h�`�g�Z���\�•�^�g�_�k�l�b���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���k�m�f�Z�j�g�h�]�h���^�h�[�h�\�h�]�h���k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€�� �\�� �f�_�`�Z�o�� �l�b�`�g�y���� �;�m�^�v-�y�d�b�c�� �a�� �\�d�Z�a�Z�g�b�o�� �i�j�h�]�g�h�a�•�\��
�f�h�`�g�Z���h�l�j�b�f�Z�l�b�� �a�� �[�Z�a�h�\�h�]�h�� �i�j�h�]�g�h�a�m�� �i�h�]�h�^�b�g�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v���� �Z�e�_�� �•�g�d�h�e�b��
�\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�� �h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c�� �i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�h�€�� �\�_�e�b�q�b�g�b�� �f�h�`�_�� �i�•�^�\�b�s�b�l�b��
�y�d�•�k�l�v���i�j�h�]�g�h�a�•�\�� 

�Y�d�•�k�l�v���d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�b�o���i�j�h�]�g�h�a�•�\���h�p�•�g�x�}�l�v�k�y���a�Z���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���l�h��
�q�g�h�k�l�•�����k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•���l�Z���h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�h�k�l�•���h�l�j�b�f�Z�g�b�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\ [39]. 

�H�k�g�h�\�h�x���^�e�y���h�p�•�g�d�b���\�d�Z�a�Z�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���}���j�h�a�j�Z�o�m�g�h�d���Z�[�k�h�e�x��
�l�g�b�o���l�Z���\�•�^�g�h�k�g�b�o���i�h�o�b�[�h�d�� 
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�^�_�� i�'  �± �Z�[�k�h�e�x�l�g�Z�� �i�h�o�b�[�d�Z�� ���\�•�^�o�b�e�_�g�g�y���� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���� �>�F�<�l�@����i�G �± 

�\�•�^�g�h�k�g�Z�� �i�h�o�b�[�d�Z�� ���\�•�^�o�b�e�_�g�g�y���� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���� ������iP  �± �n�Z�d�l�b�q�g�_�� �a�g�Z��

�q�_�g�g�y�� �K�?�G�� �\��i-�l�m�� �]�h�^�b�g�m���� �>�F�<�l�@����iP  �± �i�j�h�]�g�h�a�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �K�?�G�� �\��i-�l�m��
�]�h�^�b�g�m�����>�F�<�l�@; i �± �g�h�f�_�j���]�h�^�b�g�b���\���l�_�k�l�h�\�•�c���\�b�[�•�j�p�•�� 
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�I�•�^�� �l�h�q�g�•�k�l�x �j�h�a�m�f�•�x�l�v�� �k�_�j�_�^�g�}�� �\�•�^�o�b�e�_�g�g�y�� �i�j�h�]�g�h�a�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v��
�\�•�^���n�Z�d�l�b�q�g�b�o���•���g�Z���i�j�Z�d�l�b�p�•���g�Z�c�q�Z�k�l�•�r�_���h�p�•�g�x�x�l�v���a�Z���i�h�d�Z�a�g�b�d�h�f���k�_�j�_��
�^�g�v�h�€���Z�[�k�h�e�x�l�g�h�€���i�h�o�b�[�d�b���m���\�•�^�k�h�l�d�Z�o����mean absolute percentage error �± 
MAPE): 

1

1
,

n

i
i

MAPE
n

�G
� 

� �¦  

�^�_��n �± �a�Z�]�Z�e�v�g�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �]�h�^�b�g�� �\�� �l�_�k�l�h�\�•�c�� �\�b�[�•�j�p�•���� �g�Z�� �y�d�•�c�� �h�p�•�g�x�}�l�v�k�y��
�l�h�q�g�•�k�l�v�� 

�L�_�k�l�h�\�Z�� �\�b�[�•�j�d�Z�� �f�h�`�_�� �k�d�e�Z�^�Z�l�b�k�v�� �y�d�� �a�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �K�?�G����
�l�Z�d���•���\�b�i�Z�^�d�h�\�h���\�b�[�j�Z�g�b�o���a���m�k�v�h�]�h���f�Z�k�b�\�m���g�Z�y�\�g�h�€���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� 

�K�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�h�\�Z�g�Z�� �^�_�d�•�e�v�d�h�f�Z��
�k�i�h�k�h�[�Z�f�b�����G�Z�c�[�•�e�v�r���a�Z�]�Z�e�v�g�b�f���}���i�h�[�m�^�h�\�Z���_�f�i�•�j�b�q�g�h�€���n�m�g�d�p�•�€���j�h�a�i�h��
�^�•�e�m���i�h�o�b�[�d�b �l�Z���€�€���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�����G�Z���i�j�Z�d�l�b�p�•���`���q�Z�k�l�•�r�_���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v��
�g�Z�k�l�m�i�g�•���i�h�d�Z�a�g�b�d�b�� 
- �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z���i�h�o�b�[�d�Z�����0�$�;��? 
- �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�_���h�q�•�d�m�\�Z�g�g�y���i�h�o�b�[�d�b�����(���� 
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- �k�_�j�_�^�g�v�h�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�_�� �\�•�^�o�b�e�_�g�g�y�� �i�h�o�b�[�d�b�� ��STDe���� �y�d�� �m�� �•�f�_�g�h�\�Z��
�g�b�o���h�^�b�g�b�p�y�o�����l�Z�d���•���m���\�•�^�k�h�l�d�Z�o�� 
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�H�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�•�k�l�v�� �i�j�h�]�g�h�a�m�� �h�p�•�g�x�}�l�v�k�y�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �i�h��
�y�k�g�_�g�b�o�� �_�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�b�o�� �i�h�o�b�[�h�d�� �^�h�� �€�o�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•���� �I�•�^�� �_�d�k�l�j�_��
�f�Z�e�v�g�b�f�b�� �f�Z�x�l�v�� �g�Z�� �m�\�Z�a�•�� �i�h�o�b�[�d�b���� �y�d�•�� �\�b�o�h�^�y�l�v�� �a�Z�� �^�h�\�•�j�q�b�c�� �•�g�l�_�j�\�Z�e��
�Z�[�h�� �g�_�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �j�_�]�e�Z�f�_�g�l�h�\�Z�g�•�c�� �l�h�q�g�h�k�l�•�� �i�j�h�]�g�h�a�m���� �<�j�Z�o�h�\�m�x�q�b��
�l�_���� �s�h�� �i�j�b�� �l�Z�d�•�c�� �h�p�•�g�p�•�� �h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �_�d�k�i�_�j�l�� �i�h�\�b�g�_�g�� �Z�g�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b��
�d�h�`�g�b�c���\�b�i�Z�^�h�d���h�d�j�_�f�h�����g�Z���i�j�Z�d�l�b�p�• �p�_�c���i�h�d�Z�a�g�b�d���g�_���j�h�a�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y�� 

�I�j�h�p�_�k���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���f�h�`�g�Z���j�h�a�^�•�e�b�l�b���g�Z���^�\�Z���_�l�Z�i�b�����I�_�j�r�b�c���± �p�_��
�i�h�[�m�^�h�\�Z���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€�� �f�h�^�_�e�• �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �i�j�h�]�g�h�a�g�h�€�� �\�_�e�b�q�b�g�b�� �\�•�^��
�i�_�\�g�b�o���n�Z�d�l�h�j�•�\�����>�j�m�]�b�c���_�l�Z�i���± �p�_���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���i�j�h�]�g�h�a�•�\���g�Z���h�k�g�h�\�•���j�h�a��
�j�h�[�e�_�g�h�€���f�h�^�_�e�•���� 

�A�Z�]�Z�e�h�f���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�m���f�h�^�_�e�v���f�h�`�g�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�b���m���\�b�]�e�y�^�•�� 

( , ),P f x �T�  

�^�_��P  �± �i�j�h�]�g�h�a�g�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�Z���� �\�� �^�Z�g�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �K�?�G�����o�± �\�_�d�l�h�j�� �n�Z�d�l�h��
�j�•�\���� �s�h�� �\�i�e�b�\�Z�x�l�v�� �g�Z�� �i�j�h�]�g�h�a�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �K�?�G����( )f �± �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�Z��
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�f�h�^�_�e�v���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���f�•�`���n�Z�d�l�h�j�Z�f�b���l�Z���\�_�e�b�q�b�g�h�x�����s�h���i�j�h�]�g�h�a�m�}�l�v�k�y�����T 
�± �\�_�d�l�h�j���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���f�h�^�_�e�•�� 

�K�_�j�_�^�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �y�d�•�� �\�i�e�b�\�Z�x�l�v�� �g�Z�� �K�?�G���� �k�e�•�^�� �\�b�^�•�e�b�l�b�� �g�Z�k�l�m�i�g�•��
�]�j�m�i�b�� 
- �d�Z�e�_�g�^�Z�j�g�•�����]�h�^�b�g�Z���^�h�[�b�����^�_�g�v���l�b�`�g�y�����f�•�k�y�p�v���j�h�d�m�����k�_�a�h�g�����l�h�s�h���� 
- �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�•�� ���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �g�Z�\�d�h�e�b�r�g�v�h�]�h�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z���� �r�\�b�^��

�d�•�k�l�v�� �l�Z�� �g�Z�i�j�y�f�� �\�•�l�j�m���� �\�h�e�h�]�•�k�l�v���� �o�f�Z�j�g�•�k�l�v���� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �•�� �l�b�i�� �h�i�Z�^�•�\�� �Z�[�h��
�i�j�b�j�h�^�g�h�]�h���y�\�b�s�Z���� 
- �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•�� ���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\���� �•�g�n�h�j�f�Z��

�p�•�y���i�j�h���k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\-�j�_�]�m�e�y�l�h�j�•�\�����l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•���\�b�l�j�Z�l�b���_�g�_�j�]�•�€���� 
- �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�•�����q�Z�k���k�o�h�^�m���l�Z���a�Z�o�h�^�m���k�h�g�p�y���� 
- �_�d�h�g�h�f�•�q�g�•�����_�n�_�d�l���\�•�^���^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�h�\�Z�g�h�]�h���l�Z�j�b�n�m�����\�Z�j�l�•�k�l�v���_�e�_�d�l��

�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€���g�Z���h�i�l�h�\�h�f�m���l�Z���j�h�a�^�j�•�[�g�h�f�m���j�b�g�d�Z�o�����l�h�s�h�������� 
�<�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �l�h�]�h, �y�d�b�c�� �\�b�]�e�y�^�� �i�j�b�c�f�Z�}�� �f�h�^�_�e�v�� �l�Z�� �y�d�•�� �i�j�b�i�m��

�s�_�g�g�y���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y���i�j�b���€�€���i�h�[�m�^�h�\�•���� �\�k�•�� �i�•�^�o�h�^�b���^�h���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g��
�g�y�� �f�h�`�g�Z�� �j�h�a�^�•�e�b�l�b�� �g�Z�� �•�g�l�m�€�l�b�\�g�•�� ���k�i�j�h�s�_�g�•���� �l�Z�� �n�h�j�f�Z�e�•�a�h�\�Z�g�•�� ���Z�g�Z�e�•��
�l�b�q�g�h-�j�h�a�j�Z�o�m�g�d�h�\�•���>40]).  

�I�j�b���•�g�l�m�€�l�b�\�g�h�f�m���i�•�^�o�h�^�•���\���y�d�h�k�l�•���f�h�^�_�e�•���h�[�¶�}�d�l�m���\�b�k�l�m�i�Z�}���m�y�\�e�_�g��
�g�y�� �_�d�k�i�_�j�l�Z�� �i�j�h�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �i�j�h�]�g�h�a�g�h�€�� �\�_�e�b�q�b�g�b�� �\�•�^�� �i�_�\�g�b�o�� �y�\�b�s�� �l�Z��
�i�j�h�p�_�k�•�\���� �F�h�^�_�e�•�� �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �^�h�k�\�•�^�m�� �_�d�k�i�_�j�l�Z���� �c�h�]�h�� �a�g�Z�g�v��
�i�j�h�� �h�[�¶�}�d�l�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �•�� �l�h�f�m�� �g�h�k�y�l�v�� �k�m�[�¶�}�d�l�b�\�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j���� �L�Z�d�•��
�f�h�^�_�e�•�� �[�•�e�v�r�_�� �‰�j�m�g�l�m�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �y�d�•�k�g�•�c���� �g�•�`�� �g�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�g�•�c�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€����
�A�Z�a�\�b�q�Z�c�� �i�h�^�•�[�g�•�� �i�j�h�]�g�h�a�b�� �i�j�h�\�h�^�y�l�v�k�y�� �\�j�m�q�g�m�� �[�_�a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �k�d�e�Z��
�^�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�]�h�� �Z�i�Z�j�Z�l�m���� �>�Z�g�b�c�� �i�•�^�o�•�^�� �f�h�`�_�� �\�b�y�\�b�l�b�k�v�� �_�n�_�d�l�b�\��
�g�b�f�� �m�� �\�b�i�Z�^�d�m���� �d�h�e�b�� �\�•�^�k�m�l�g�•�� �d�•�e�v�d�•�k�g�•�� �^�Z�g�•�� �i�j�h�� �n�Z�d�l�h�j�b�� �\�i�e�b�\�m�� �Z�[�h��
�k�Z�f�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���K�?�G���\�•�^���g�b�o���g�h�k�y�l�v���_�i�•�a�h�^�b�q�g�b�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�� 

�G�Z�l�h�f�•�k�l�v�� �i�j�b�� �n�h�j�f�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�f�m�� �i�•�^�o�h�^�•�� �f�h�^�_�e�e�x�� �h�[�¶�}�d�l�m�� �}�� �q�•�l�d�Z��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�Z�� �Z�[�k�l�j�Z�d�p�•�y���� �y�d�Z�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �\�•�^�i�h��
�\�•�^�g�b�o�� �n�h�j�f�m�e���� �I�j�h�p�_�k�� �j�h�a�j�h�[�d�b�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �i�h�q�b�g�Z�}�l�v�k�y�� �a��
�g�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y�� �^�Z�g�b�o�� �i�j�h�� �i�j�h�]�g�h�a�g�m�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �l�Z�� �n�Z�d�l�h�j�b���� �y�d�•�� �g�Z�� �g�_�€��
�\�i�e�b�\�Z�x�l�v�����G�Z���h�k�g�h�\�•���Z�g�Z�e�•�a�m���^�Z�g�b�o���\�b�k�m�\�Z�x�l�v�k�y���i�j�b�i�m�s�_�g�g�y���i�j�h���n�h��
�j�f�m���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���f�•�`���i�j�h�]�g�h�a�g�h�x���\�_�e�b�q�b�g�h�x���l�Z���n�Z�d�l�h�j�Z�f�b�����•�^�_�g�l�b�n�•�d�Z��
�p�•�y���k�l�j�m�d�l�m�j�b���f�h�^�_�e�•�������<�h�g�b���i�h�\�b�g�g�•���[�m�l�b���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�•���Z�[�h���k�i�j�h�k�l�h�\�Z��
�g�•�� �a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �g�Z�m�d�h�\�h�]�h�� �f�_�l�h�^�m���� �>�Z�e�•, �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^��
�g�b�c���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�c���Z�i�Z�j�Z�l, �h�p�•�g�x�x�l�v�k�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b���f�h�^�_�e�•�����y�d�•���d�•�e�v�d�•�k�g�h��
�\�•�^�h�[�j�Z�`�Z�x�l�v���\�a�Z�}�f�h�a�\�¶�y�a�h�d���f�•�`���i�j�h�]�g�h�a�g�h�x���\�_�e�b�q�b�g�h�x���l�Z���n�Z�d�l�h�j�Z�f�b����
�A�Z�a�\�b�q�Z�c���� �� �i�h�[�m�^�h�\�Z���l�Z���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���l�Z�d�b�o���f�h�^�_�e�_�c���i�h�l�j�_�[�m�}�� �a�g�Z�q�g�b�o��
�h�[�q�b�k�e�x�\�Z�e�v�g�b�o���j�_�k�m�j�k�•�\���l�Z���i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y���g�Z���[�Z�a�•���k�m�q�Z�k�g�b�o���?�H�F�� 
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 �D�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�y���a�Z���i�h�^�•�[�g�b�f���d�j�b�l�_�j�•�}�f���g�h�k�b�l�v���^�h�k�b�l�v���m�f�h�\�g�b�c���o�Z�j�Z��
�d�l�_�j�����h�k�d�•�e�v�d�b���g�Z�\�•�l�v���g�Z�c�i�j�h�k�l�•�r�Z���©�g�Z�€�\�g�Z�ª���f�h�^�_�e�v���f�h�`�_���[�m�l�b���f�Z�l�_�f�Z��
�l�b�q�g�h���n�h�j�f�Z�e�•�a�h�\�Z�g�Z�����G�Z�i�j�b�d�e�Z�^�� 

24,i iP P���  

�^�_��iP  �± �i�j�h�]�g�h�a�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\���•-�l�m�� �]�h�^�b�g�m�� �^�h�[�b�� �\�� �f�Z�c�[�m�l�g�v�h�f�m��24iP�� �± 
�n�Z�d�l�b�q�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���a�Z���������]�h�^�b�g�b���^�h���i�j�h�]�g�h�a�g�h�]�h���q�Z�k�m�� 

�P�_�� �h�a�g�Z�q�Z�}���� �s�h�� �\�� �y�d�h�k�l�•�� �i�j�h�]�g�h�a�m�� �i�j�b�c�f�Z�}�l�v�k�y�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �g�Z�\�Z�g�l�Z��
�`�_�g�g�y�� �\�� �l�m �`�� �k�Z�f�m�� �]�h�^�b�g�m�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�€�� �^�h�[�b���� �H�q�_�\�b�^�g�h���� �s�h�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��
�l�Z�d�h�€���h�p�•�g�d�b���g�_�f�h�`�e�b�\�h���_�n�_�d�l�b�\�g�h���\�b�j�•�r�m�\�Z�l�b���a�Z�^�Z�q�•�����y�d�•���k�l�h�y�l�v���i�_�j�_�^��
�j�•�a�g�b�f�b���k�e�m�`�[�Z�f�b���H�?�K���M�d�j�Z�€�g�b���l�Z���m�q�Z�k�g�b�d�Z�f�b���j�b�g�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� 
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�j�_�l�b�q�g�h�� �h�[�‰�j�m�g�l�m�\�Z�l�b���� �G�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �i�j�b�� �i�h�[�m�^�h�\�•�� �r�l�m�q�g�b�o�� �g�_�c�j�h�g�g�b�o��
�f�_�j�_�`���g�_�\�b�j�•�r�_�g�b�f�� ���a�� �l�h�q�d�b���a�h�j�m���l�_�h�j�•�€�����a�Z�e�b�r�Z�}�l�v�k�y���i�b�l�Z�g�g�y���\�b�[�h�j�m��
�d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �i�j�b�o�h�\�Z�g�b�o�� �r�Z�j�•�\�� �l�Z�� �i�j�b�o�h�\�Z�g�b�o�� �g�_�c�j�h�g�•�\���� �G�Z�c�q�Z�k�l�•�r�_�� �_�d�k��
�i�_�j�l���i�j�b���i�h�[�m�^�h�\�•���f�h�^�_�e�_�c���•���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�•���i�h�}�^�g�m�}���h�[�b�^�\�Z���i�•�^�o�h�^�b�� 

�A�Z�� �g�Z�y�\�g�h�k�l�•�� �d�•�e�v�d�•�k�g�h�€�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �l�Z�� �g�Z�m�d�h�\�h�� �h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�b�o�� �i�j�b��
�i�m�s�_�g�v�� �i�j�h�� �n�h�j�f�m�� �a�\�¶�y�a�d�m�� �f�•�`�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b�� �l�Z�� �k�m�f�Z�j�g�b�f�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�f��
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�:�g�Z�e�•�a�m�x�q�b�� �n�h�j�f�m�e�m�� ��( , )P f x �T� ���� �f�h�`�g�Z�� �a�j�h�[�b�l�b�� �\�b�k�g�h�\�h�d���� �s�h�� �}��
�l�j�b���f�h�`�e�b�\�b�o���^�`�_�j�_�e�Z���i�h�o�b�[�h�d���g�_���a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^���h�[�j�Z�g�h�]�h���i�•�^�o�h�^�m�� 

1) �I�j�b�i�m�s�_�g�g�y�� �i�j�h�� �\�b�]�e�y�^�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �a�\�¶�y�a�d�m( )f �f�h�`�m�l�v��
�[�m�l�b���g�_���l�h�q�g�b�f�b���Z�[�h���g�Z�\�•�l�v���i�h�f�b�e�d�h�\�b�f�b�� 

2) �G�Z�\�•�l�v�� �y�d�s�h���\�b�a�g�Z�q�_�g�Z�� �n�h�j�f�Z�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�€�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �Z�^�_�d��
�\�Z�l�g�Z���� �l�h�� �h�p�•�g�b�l�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �f�h�^�_�e�•���T �a�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�x�� �l�h�q�g�•�k�l�x�� �g�_�f�h�`��
�e�b�\�h�� 

3) �G�Z�� �i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �K�?�G�� �f�h�`�m�l�v�� �\�i�e�b�\�Z�l�b�� �n�Z�d�l�h�j�b���� �y�d�•��
�i�h�d�b���s�h���g�_���\�•�^�h�f�•���Z�[�h���y�d�•���g�Z���i�j�Z�d�l�b�p�•���\�Z�`�d�h���\�j�Z�o�m�\�Z�l�b�����L�h�[�l�h�����\�_�d�l�h�j��
�\�o�•�^�g�b�o�� �^�Z�g�b�o���o �f�h�`�_�� �\�b�y�\�b�l�b�k�v�� �g�_�� �i�h�\�g�b�f���� �D�j�•�f�� �l�h�]�h, �a�g�Z�q�_�g�g�y���� �y�d�•��
�\�o�h�^�y�l�v�� �^�h���o, �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �k�i�h�l�\�h�j�_�g�b�f�b�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �i�h�o�b�[�d�b�� �\�b�f�•�j�x��
�\�Z�g�g�y���Z�[�h���e�x�^�k�v�d�h�]�h���n�Z�d�l�h�j�m�� 

�K�Z�f�_���g�Z���d�h�f�i�_�g�k�Z�p�•�€���\�d�Z�a�Z�g�b�o���g�_�^�h�e�•�d�•�\���•���‰�j�m�g�l�m�x�l�v�k�y���\�k�•���k�l�j�Z�l�_�]�•�€��
�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�h�q�g�h�k�l�•�� �l�Z�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h��
�i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€���d�h�f�i�Z��
�g�•�€�����A�h�d�j�_�f�Z�� 

1) �;�•�e�v�r���^�_�l�Z�e�v�g�_���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�m���\�i�e�b�\�m���n�Z�d�l�h�j�•�\���g�Z���K�?�G��
�l�Z�� �m�^�h�k�d�h�g�Z�e�_�g�g�y�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�€�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�€�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���� �G�Z�i�j�b�d�e�Z�^����
�a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �f�•�`�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�f�� �l�Z�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x�� �g�Z�k�i�j�Z�\�^�•�� �g�h�k�b�l�v�� �^�h��
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�k�b�l�v�� �k�d�e�Z�^�g�b�c�� �g�_�e�•�g�•�c�g�b�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j���� �s�h�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �i�j�b��
�i�h�[�m�^�h�\�•���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€���f�h�^�_�e�•�� 

2) �<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �[�•�e�v�r�� �^�h�k�d�h�g�Z�e�h�]�h�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�]�h�� �Z�i�Z�j�Z�l�m�� �^�e�y��
�h�p�•�g�d�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �f�h�^�_�e�•���� �H�p�•�g�d�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� �g�_�e�•�g�•�c�g�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€�� �[�Z�]�Z��
�l�v�h�o���a�f�•�g�g�b�o���k�Z�f�Z���i�h���k�h�[�•���}���k�d�e�Z�^�g�h�x���a�Z�^�Z�q�_�x���a���l�h�q�d�b���a�h�j�m���q�b�k�_�e�v�g�b�o��
�f�_�l�h�^�•�\���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� 

3) �<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�h�€�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �i�j�h�� �n�Z�d�l�h�j�b���� �s�h�� �\�i�e�b�\�Z��
�x�l�v���g�Z���K�?�G�����G�Z�i�j�b�d�e�Z�^�����\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�g�y���k�l�Z�g�p�•�c���\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�y���h�k�\�•�l�e�_�g�h��
�k�l�•���Z�[�h���\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���\�h�^�b���\���l�_�i�e�h�\�b�o���f�_�j�_�`�Z�o���f�•�k�l�Z�o�����1�g�d�h��
�e�b���p�_���f�h�`�_���i�h�l�j�_�[�m�\�Z�l�b���a�g�Z�q�g�b�o���d�Z�i�•�l�Z�e�h�\�d�e�Z�^�_�g�v�� 

4) �M�k�m�g�_�g�g�y�� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o�� �l�_�o�g�•��
�q�g�b�o���a�Z�o�h�^�•�\���l�Z���g�Z���h�k�g�h�\�•���f�_�l�h�^�•�\���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€���k�l�Z�l�b�k�l�b�d�b���� 

�<�� �^�Z�g�h�f�m�� �j�h�a�^�•�e�•�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�x�l�v�k�y�� �d�h�g�d�j�_�l�g�•�� �f�_�l�h�^�b�� �l�Z�� �g�Z�\�h�^�y�l�v�k�y 
�j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�•�€�� �s�h�^�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y �l�h�q�g�h�k�l�•�� �D�I�?�G�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�v��
�i�j�h�\�_�^�_�g�b�o���\���1�g�k�l�b�l�m�l�•���_�e�_�d�l�j�h�^�b�g�Z�f�•�d�b���G�:�G���M�d�j�Z�€�g�b�����>�e�y���[�•�e�v�r���i�h�]��
�e�b�[�e�_�g�h�]�h�� �\�b�\�q�_�g�g�y�� �l�_�f�b�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �i�j�h�i�h�g�m�}�f�h�� �h�a�g�Z�c�h�f�b�l�b�k�v�� �a��
�j�h�[�h�l�Z�f�b���g�Z�k�l�m�i�g�b�o���\�k�_�k�\�•�l�g�v�h���\�•�^�h�f�b�o���n�Z�o�•�\�p�•�\�����%�X�Q�Q���'�������)�D�U�P�H�U���(�����'������
Galiana F., Gupta P., Hippert H., Taylor J.W., Weron R., Hong T., Soliman 
�$���6���� �K�_�j�_�^�� �Z�\�l�h�j�•�\, �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�o�� �g�Z�� �i�h�k�l�j�Z�^�y�g�k�v�d�h�f�m�� �i�j�h�k�l�h�j�•, �k�e�•�^��
�\�•�^�a�g�Z�q�b�l�b�� �g�Z�k�l�m�i�g�b�o���� �=�m�j�k�v�d�b�c�� �K���D������ �G�Z�^�l�h�d�Z�� �1���1���� �F�Z�d�h�d�e�x�}�\�� �;���1������
�R�m�f�•�e�h�\�Z�� �=���I������ �\���l�h�f�m�� �q�b�k�e�•�� �\�•�l�q�b�a�g�y�g�b�o�� �g�Z�m�d�h�\�p�•�\: �Q�_�j�g�_�g�d�h�� �I���H������
�>�Z�g�b�e�x�d���H���<�������;�h�^�y�g�k�v�d�b�c���W���<�������I�h�i�h�\���K���<���>41-50]. 

�<�� �j�h�[�h�l�Z�o�� �1�g�k�l�b�l�m�l�m�� �_�e�_�d�l�j�h�^�b�g�Z�f�•�d�b�� �G�:�G�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �>51-53] �i�h�d�Z��
�a�Z�g�h���� �s�h�� �[�Z�]�Z�l�h�j�•�\�g�_�\�b�c���� �[�Z�]�Z�l�h�n�Z�d�l�h�j�g�b�c�� �i�•�^�o�•�^�� �� �^�h�� �\�b�j�•�r�_�g�g�y���a�Z�^�Z�q��
�i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �K�?�G�� �i�•�^�\�b�s�m�}�� �l�h�q�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �g�Z�^�•�c�g�•�k�l�v�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� ���m��
�i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �•�a���h�^�g�h�j�•�\�g�_�\�b�f���� �h�^�g�h-�n�Z�d�l�h�j�g�b�f���� �l�Z�� �f�Z�}�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�b�� �^�e�y��
�i�h�^�Z�e�v�r�h�]�h�� �i�h�d�j�Z�s�_�g�g�y�� �p�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� �A�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�� �g�_�e�•�g�•�c�g�m��
�[�Z�]�Z�l�h�n�Z�d�l�h�j�g�m�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�m�� �f�h�^�_�e�v�� �k�m�f�Z�j�g�h�]�h�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g��
�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€�� �d�h�f�i�Z�g�•�€���� �s�h�� �\�d�e�x�q�Z�}�� �g�Z�k�l�m�i�g�•�� �j�_�]�m�e�y�j�g�•��
�k�d�e�Z�^�h�\�•�� 

, , , , , , , ,�[�Z�a �l�_�o�g �f�_�l�_�h �Z�k�l�j �l�b�` �a�Z�e
i j i j i j i j i j i j i jP P P P P P P� �� �� �� �� ��  (1.1) 

�^�_�� ,i jP  �± �n�Z�d�l�b�q�g�_�� �K�?�G�� �_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b�� �M-�€�� �]�h�^�b�g�b�� ��j=1..24) i-�]�h�� �^�g�y��

(i=1..N �± �a�Z�]�Z�e�v�g�Z���d�•�e�v�d�•�k�l�v���^�g�•�\���i�_�j�_�^�•�k�l�h�j�•�€������,
�[�Z�a

i jP  �± �[�Z�a�h�\�Z���d�h�f�i�h�g�_�g��

�l�Z�� �K�?�G�� �_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b���� �g�_�� �a�Z�e�_�`�g�Z�� �\�•�^�� �j�•�a�d�b�o�� �a�f�•�g�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�b�o��
�n�Z�d�l�h�j�•�\���� ,

�l�_�o�g
i jP  �± �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�Z���k�d�e�Z�^�h�\�Z���K�?�G�����s�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}���g�Z�\�Z��

�g�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\����,
�f�_�l�_�h

i jP  �± �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�Z���d�h�f�i�h�g�_��

�g�l�Z�����s�h���h�i�b�k�m�}���\�i�e�b�\ �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���g�Z�\�d�h�e�b�r�g�v�h�]�h���k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z���l�Z���o�f�Z��
�j�g�h�k�l�•�� �g�Z���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b����,

�Z�k�l�j
i jP  �± �Z�k�l�j�h�g�h��
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�f�•�q�g�Z���k�d�e�Z�^�h�\�Z���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�����s�h���\�b�a�g�Z�q�Z�}���\�i�e�b�\���g�Z���K�?�G���j�•�\�g�y���i�j�b�j�h��
�^�g�h�€�� �h�k�\�•�l�e�_�g�h�k�l�•����,

�l�b�`
i jP �± �d�Z�e�_�g�^�Z�j�g�Z�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�� �K�?�G�� �_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b����

�s�h���\�j�Z�o�h�\�m�}���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�•���j�_�`�b�f�•�\���_�e�_�d�l�j�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���\�������j�h�[�h�q�•�����\�b�o�•��
�^�g�•�����k�\�y�l�d�h�\�•���l�Z���g�_�j�_�]�m�e�y�j�g�•���^�g�•; ,

�a�Z�e
i jP  �± �a�Z�e�b�r�d�h�\�Z���d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z���K�?�G��j-�€��

�]�h�^�b�g�b��i-�]�h���^�g�y�� 
�>�e�y���f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y���l�Z���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���h�d�j�_�f�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l���f�Z�l�_�f�Z�l�b��

�q�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� ������1���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �f�_�l�h�^�b�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �g�_��
�k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�o�� �q�Z�k�h�\�b�o�� �j�y�^�•�\���� �j�_�]�j�_�k�•�c�g�b�c�� �l�Z���d�h�j�_�e�y�p�•�c�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a�b���� �f�_��
�l�h�^�b���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�����r�l�m�q�g�•���g�_�c�j�h�g�g�•���f�_�j�_�`�•�����I�j�b���p�v�h�f�m���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v��
�k�y���g�Z�k�l�m�i�g�Z���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y���i�j�h���n�Z�d�l�h�j�b�����s�h���\�i�e�b�\�Z�x�l�v���g�Z���K�?�G�� 

1) �L�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�•���^�Z�g�•�� 
- �^�h�[�h�\�•���]�j�Z�n�•�d�b���_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€���d�h�f�i�Z�g�•�€���a���^�b�k�d�j�_�l�g�•�k�l�x�������]�h�^ 

�a�Z���[�Z�]�Z�l�h�j�•�q�g�b�c���i�_�j�•�h�^�� 
- �^�h�[�h�\�•�� �]�j�Z�n�•�d�b�� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� �a�� �^�b�k�d�j�_�l�g�•�k�l�x�� ���� �]�h�^����

�_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y���y�d�b�o���a�^�•�c�k�g�x�}���?�D�� 
2) �F�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�•���^�Z�g�•�� 
- �i�h�]�h�^�b�g�g�•���l�Z���k�_�j�_�^�g�v�h�^�h�[�h�\�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���i�h�\�•�l�j�y���m���h�[��

�e�Z�k�g�h�f�m���p�_�g�l�j�•���a�Z���Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�c���i�_�j�•�h�^�� 
- �i�h�]�h�^�b�g�g�•���l�Z���k�_�j�_�^�g�v�h�^�h�[�h�\�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���o�f�Z�j�g�h�k�l�•���\���[�Z�e�Z�o���a�Z������-�l�b��

�[�Z�e�v�g�h�x���r�d�Z�e�h�x�� 
- �i�j�h�]�g�h�a�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�h�\�•�l�j�y�� �c�� �o�f�Z�j�g�h�k�l�•�� �i�h�� �h�[�e�Z�k�g�h�f�m�� �p�_�g�l�j�•��

�M�d�j�Z�€�g�b�� 
3) �:�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�•���^�Z�g�•�� 
- �s�h�^�h�[�h�\�b�c���q�Z�k���k�o�h�^�m���l�Z���a�Z�o�h�^�m���k�h�g�p�y���i�h���h�[�e�Z�k�g�h�f�m���p�_�g�l�j�•���g�Z���j�•��

�q�g�h�f�m���•�g�l�_�j�\�Z�e�•�� 
�G�Z�� �j�b�k�� ���������� �g�Z�\�_�^�_�g�h�� �[�e�h�d-�k�o�_�f�m�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�m�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �f�h�^�_�e�x��

�\�Z�g�g�y�� �h�d�j�_�f�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �K�?�G���l�Z�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �\�� �p�•�e�h�f�m�� �i�h�� �_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�•�� �•�a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g��
�g�y�f���f�_�l�h�^�•�\���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m���g�_�k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�o���q�Z�k�h�\�b�o���j�y�^�•�\���� 

�<�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �g�Z�\�_�^�_�g�h�]�h�� �j�b�k�m�g�d�m���� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�Z�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �i�j�h��
�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�� �l�j�b�� �_�l�Z�i�b�� �h�[�j�h�[�d�b�� �^�Z�g�b�o���� �s�h�� �i�_�j�_�^�m�x�l�v�� �\�b�^�•��
�e�_�g�g�x���l�Z�d�b�o���d�e�x�q�h�\�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o���y�d���[�Z�a�h�\�Z�����l�b�`�g�_�\�Z���l�Z���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q��
�g�Z���� �G�Z�� �i�_�j�r�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y�� �•�^�_�g�l�b�n�•�d�Z�p�•�y�� �l�Z�� �d�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y�� �Z�g�h��
�f�Z�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���\�b�o�•�^�g�h�€���\�b�[�•�j�d�b���K�?�G���_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b���l�Z���_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o��
�i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� 

�G�Z�� �^�j�m�]�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �j�h�a�^�•�e�_�g�g�y�� �K�?�G�� �_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b��
�g�Z���m�f�h�\�g�h���d�h�f�m�g�Z�e�v�g�h-�i�h�[�m�l�h�\�m�����D�I�K������,

�d�i�k
i jP  �l�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�m��,

�l�_�o�g
i jP  

�k�d�e�Z�^�h�\�•�����I�j�b���p�v�h�f�m�� 
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m

�?�I �L �MP �± �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y��m-�]�h���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z���h��j-�c���]�h�^�b�g�•��i-�]�h��

�^�g�y����M �± �a�Z�]�Z�e�v�g�Z���d�•�e�v�d�•�k�l�v���_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� �\�� �_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�•����

,i jP�c �± �^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�h�\�Z�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���K�?�G���?�?�K�� 

�L�j�_�l�•�c���_�l�Z�i���i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}���\�b�^�•�e�_�g�g�y���•�a��,
�d�i�k

i jP  �l�Z���h�d�j�_�f�_���f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y��

�Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b����
�s�h�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �\�•�^�� �j�•�\�g�y�� �i�j�b�j�h�^�g�h�€�� �h�k�\�•�l��
�e�_�g�h�k�l�•�� 

�J�h�a�]�e�y�g�_�f�h���^�_�l�Z�e�v�g�•�r�_���g�Z�\�_�^�_�g�•���_�l�Z�i�b���i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�€���h�[�j�h�[�d�b���^�Z�g�b�o����
�f�_�l�h�^�b�d�m�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �f�Z�l�_��
�f�Z�l�b�q�g�h�€���f�h�^�_�e�•��������1).  

�>�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�y�� �\�b�o�•�^�g�h�€�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �^�e�y�� �d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h��
�i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€��
�d�h�f�i�Z�g�•�€�����I�j�h�\�_�^�_�g�b�c���i�h�i�_�j�_�^�g�•�c���Z�g�Z�e�•�a���]�j�Z�n�•�d�•�\���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g��
�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� ���?�I���� �l�Z�� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€�� �d�h�f�i�Z��
�g�•�€���i�h�d�Z�a�Z�\���g�Z�y�\�g�•�k�l�v���\���g�b�o���Z�g�h�f�Z�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���m���\�b�]�e�y�^�•���h�^�b�g�h�q�g�b�o���l�Z��
�]�j�m�i�h�\�b�o�� �\�b�d�b�^�•�\�� �j�•�a�g�b�o�� �l�b�i�•�\���� �s�h�� �i�h�^�•�e�y�x�l�v�k�y�� �a�Z�� �i�j�b�q�b�g�Z�f�b�� �\�b�g�b�d��
�g�_�g�g�y�����>�h���i�_�j�r�h�€���]�j�m�i�b���\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y���Z�g�h�f�Z�e�v�g�•���^�Z�g�•�����i�h�y�\�Z���y�d�b�o���h�[�m�f�h��
�\�e�_�g�Z�� �a�[�h�y�f�b�� �\���i�j�b�k�l�j�h�y�o�� �l�_�e�_�f�_�o�Z�g�•�d�b�� �•�� �d�Z�g�Z�e�Z�o�� �a�\�
�y�a�d�m���� �Z�� �l�Z�d�h�`���i�h��
�o�b�[�d�Z�f�b�� �i�j�b�� �l�_�e�_�\�b�f�•�j�x�\�Z�g�g�•�� �h�d�j�_�f�b�o�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �k�m�f�Z�j�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z��
�`�_�g�g�y���� �q�b���\�i�e�b�\�h�f�� �e�x�^�k�v�d�h�]�h���n�Z�d�l�h�j�m���i�•�^�� �q�Z�k���a�[�h�j�m���•�� �h�[�j�h�[�d�b���•�g�n�h�j��
�f�Z�p�•�€�����H�k�d�•�e�v�d�b�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y�� �i�j�h�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �?�I�� �l�Z�� �?�D��
�h�l�j�b�f�m�}�l�v�k�y�� �•�a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �g�_�a�Z�e�_�`�g�b�o�� �l�_�o�g�•�q�g�b�o�� �a�Z�k�h�[�•�\�� �\�b�f�•�j�x��
�\�Z�e�v�g�h�]�h���l�j�Z�d�l�m���l�Z���a�Z�k�h�[�•�\�� �h�[�j�h�[�d�b���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���� �l�h���Z�g�h�f�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y��
�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���?�I���p�•�}�€���]�j�m�i�b���g�_���\�i�e�b�\�Z�x�l�v���m���y�\�g�h�f�m���\�b�]�e�y�^�•���g�Z���a�g�Z�q�_�g��
�g�y�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€�� �d�h�f�i�Z�g�•�€���� �s�h�� �`�b��
�\�b�l�v���\�d�Z�a�Z�g�_���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�h���� �:�g�h�f�Z�e�v�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y���^�j�m�]�h�€���]�j�m�i�b���o�Z�j�Z�d�l�_��
�j�b�a�m�x�l�v�k�y���j�_�Z�e�v�g�h�x���a�f�•�g�h�x���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�����\�g�Z�k�e�•�^�h�d���Z�\�Z�j�•�c�g�h�]�h���\�•�^�d��
�e�x�q�_�g�g�y���k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\�����k�m�l�l�}�\�h�€���a�f�•�g�b���j�_�`�b�f�m���j�h�[�h�l�b���_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o���i�•�^�i��
�j�b�}�f�k�l�\���� �•�g�r�b�o�� �_�d�k�l�j�_�f�Z�e�v�g�b�o�� �g�_�� �i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�b�o�� �q�b�g�g�b�d�•�\�����I�h�y�\�Z�� �p�b�o��
�\�b�d�b�^�•�\���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���?�I���\�•�^�h�[�j�Z�a�b�l�v�k�y���g�Z���=�?�G���_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b�� 

�L�j�b�\�Z�e�•�k�l�v���\�b�d�b�^�•�\���f�h�`�_���[�m�l�b���\���f�_�`�Z�o���h�^�g�•�}�€���]�h�^�b�g�b�����g�Z���i�h�]�h�^�b�g��
�g�h�f�m���]�j�Z�n�•�d�m���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���d�h�`�_�g���l�Z�d�b�c���\�b�d�b�^���\�•�^�h�[�j�Z�`�Z�}�l�v�k�y���h�^�g�•�}�x��
�l�h�q�d�h�x�� �•�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �g�Z�a�\�Z�g�b�c�� �©�l�j�b�d�m�l�g�b�f�ª���� �a�Z�� �i�j�b�q�b�g�h�x�� �\�b�g�b�d�g�_�g�g�y��
�l�Z�d�•���\�b�d�b�^�b���\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y���i�_�j�_�\�Z�`�g�h���^�h���i�_�j�r�h�€���]�j�m�i�b�������Y�d�s�h���\�b�d�b�^���l�j�b��
�\�Z�}�� �[�•�e�v�r�_���^�\�h�o���]�h�^�b�g���� �l�h���g�Z���i�h�]�h�^�b�g�g�h�f�m���]�j�Z�n�•�d�m�� �\�•�g���\�•�^�h�[�j�Z�`�Z�}�l�v�k�y��
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�]�j�m�i�h�x�� �l�h�q�h�d�� ���]�j�m�i�h�\�b�c�� �\�b�d�b�^������ �L�Z�d�b�c�� �\�b�d�b�^�� �f�h�`�g�Z�� �g�Z�a�\�Z�l�b�� �©�l�j�Z�i�_��
�p�•�}�i�h�^�•�[�g�b�f�ª���>56]. 

 

 
�J�b�k�����������������;�e�h�d-�k�o�_�f�Z���d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���k�m�f�Z�j�g�h�]�h��

�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€���d�h�f�i�Z�g�•�€ 
 

�G�Z�y�\�g�•�k�l�v���m���\�b�[�•�j�p�•���\�b�o�•�^�g�h�€���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���Z�g�h�f�Z�e�v�g�b�o���^�Z�g�b�o���i�j�b�a�\�h��
�^�b�l�v���^�h���\�b�d�j�b�\�e�_�g�g�y���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€���f�h�^�_�e�•���\�i�e�b�\�m���g�Z���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���g�Z�\�Z��
�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �a�h�\�g�•�r�g�•�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\���� �G�_�� �a�\�Z�`�Z�x�q�b�� �g�Z�� �l�_���� �s�h�� �\�b�d�b�^�b�� �^�j�m�]�h�€��
�]�j�m�i�b�� �\�b�d�e�b�d�Z�g�•�� �j�_�Z�e�v�g�h�x�� �a�f�•�g�h�x�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �_�g�_�j�]�h��
�h�[�C�}�d�l�Z�f�b�����\�h�g�b���}���g�_���i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�b�f�b���•���g�_���f�h�`�m�l�v���[�m�l�b���\�j�Z�o�h�\�Z�g�•���\���f�Z��
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�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�o���f�h�^�_�e�y�o���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�����L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����^�h�k�l�h��
�\�•�j�b�a�Z�p�•�y�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� �l�Z��
�_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€�� �d�h�f�i�Z�g�•�€�� �g�_�a�Z�e�_�`�g�h �\�•�^�� �l�b�i�m�� �\�b�d�b�^�•�\�� �k�i�j�b�y�l�b�f�_��
�i�•�^�\�b�s�_�g�g�x�� �h�^�g�h�j�•�^�g�h�k�l�•�� �\�b�[�•�j�d�b�� �^�Z�g�b�o���� �•���� �y�d�� �g�Z�k�e�•�^�h�d�����± �l�h�q�g�h�k�l�•�� �l�Z��
�k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� 

�L�Z�d�h�`�� �i�j�b�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�•�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �\�b�g�b�d�Z�}��
�_�n�_�d�l�� �f�m�e�v�l�b�i�e�•�d�Z�l�b�\�g�h�k�l�•�� �i�h�o�b�[�d�b���� �<�•�g�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �\�� �l�h�f�m���� �s�h���a�g�Z�q�_�g�g�y��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �\�� �i�h�i�_�j�_�^�g�•�� �]�h�^�b�g�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �y�d��
�\�b�o�•�^�g�b�c���i�Z�j�Z�f�_�l�j���^�e�y���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���^�_�d�•�e�v�d�h�o���a�g�Z�q�_�g�v���\���f�Z�c�[�m�l�g�v�h��
�f�m���� �1�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �h�^�b�g�h�q�g�h�]�h�� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�b�d�b�^�m�� �f�h�`�_�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�b�� �^�h��
�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �i�h�o�b�[�h�d�� �\�•�^�j�Z�a�m�� �^�_�d�•�e�v�d�h�o�� �i�j�h�]�g�h�a�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v���� �H�l�`�_���� �g�_��
�h�[�o�•�^�g�h�� �i�j�h�\�h�^�b�l�b�� �^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�x�� �\�b�o�•�^�g�h�€�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �i�h�� �f�•�j�•�� �€�€�� �g�Z�^��
�o�h�^�`�_�g�g�y�� 

�I�j�h�p�_�^�m�j�m�� �^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€�� �^�h�p�•�e�v�g�•�r�_�� �i�j�h�\�h�^�b�l�b�� �i�h�� �]�h�^�b�g�g�b�o�� �i�_��
�j�_�j�•�a�Z�o�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �p�b�o�� �]�j�Z�n�•�d�•�\���� �y�d�•�� �}�� �g�_�k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�f�b�� �\�b�i�Z�^�d�h�\�b�f�b�� �q�Z��
�k�h�\�b�f�b�� �j�y�^�Z�f�b���� �I�j�b�� �\�b�^�•�e�_�g�g�•�� �a�� �p�b�o�� �q�Z�k�h�\�b�o�� �j�y�^�•�\�� �g�b�a�v�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�€��
���l�j�_�g�^�h�\�h�€���� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€���� �\�•�^�o�b�e�_�g�g�y���j�_�Z�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���\�•�^�� �l�j�_�g�^�h�\�b�o���f�h��
�`�g�Z�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�l�b�� �y�d�� �\�b�[�•�j�d�m�� �\�b�i�Z�^�d�h�\�b�o�� �\�_�e�b�q�b�g���� �i�•�k�e�y�� �q�h�]�h�� �a�^�•�c�k�g�b�l�b��
�d�h�j�_�d�l�g�m���i�j�h�p�_�^�m�j�m���\�b�d�e�x�q�_�g�g�y���Z�g�h�f�Z�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v�����<�b�^�•�e�_�g�g�y���l�j�_�g��
�^�h�\�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �^�h�p�•�e�v�g�h�� �a�^�•�c�k�g�x�\�Z�l�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �j�•�a�g�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\��
�Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�€�����G�Z�c�[�•�e�v�r���i�j�h�k�l�b�f���a���g�b�o���}���f�_�l�h�^���i�h�e�•�g�h�f�•�Z�e�v�g�h�€���j�_�]�j�_�k�•�€����
�>�h�� �_�n�_�d�l�b�\�g�•�r�b�o�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �f�_�l�h�^�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�v�g�h-
�i�h�e�•�g�h�f�•�Z�e�v�g�h�€���Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�€�����1�I�:�����>55]. 

�;�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h�� �^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�y�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y�� �i�h�� �\�b�[�•�j�p�•�� �\�b�i�Z�^�d�h�\�b�o��
�\�_�e�b�q�b�g���\�•�^�o�b�e�_�g�v���j�_�Z�e�v�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�m���\�•�^���j�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�h�€���l�j�_�g�^�h�\�h�€���k�d�e�Z��
�^�h�\�h�€�����<�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���l�b�i���a�Z�d�h�g�m���j�h�a�i�h�^�•�e�m���^�Z�g�b�o�����]�Z�m�k�•�\�k�v�d�b�c�����m�g�•�f�h�^�Z��
�e�v�g�b�c���Z�[�h���^�h�\�•�e�v�g�b�c�������>�e�y���•�^�_�g�l�b�n�•�d�Z�p�•�€���Z�g�h�f�Z�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���\�b�d�h�j�b�k��
�l�h�\�m�}�l�v�k�y���d�j�b�l�_�j�•�c���g�Z���h�k�g�h�\�•���g�_�j�•�\�g�h�k�l�•���Q�_�[�b�r�_�\�Z��[54, 56�@���a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^��
�l�b�i�m���a�Z�d�h�g�m���j�h�a�i�h�^�•�e�m�����M���j�Z�a�•���\�b�d�j�b�\�e�_�g�g�y���n�h�j�f�b���=�?�G���_�g�_�j�]�h�h�[�C�}�d�l�•�\����
�a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�� �i�j�h�\�h�^�b�l�b�� �d�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y�� �q�Z�k�l�d�h�\�h�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�b�o�� �^�h�[�h�\�b�o��
�]�j�Z�n�•�d�•�\���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�h�[�¶�}�d�l�•�\���a�Z���Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f�����s�h��
�i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}���a�Z�f�•�g�m���l�Z�d�h�]�h���]�j�Z�n�•�d�Z �g�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���g�Z�[�e�b�`�_�g�b�c���^�h���g�v�h��
�]�h�����N�Z�d�l�b�q�g�•���l�Z���^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�h�\�Z�g�•���^�Z�g�•���a�[�_�j�•�]�Z�x�l�v�k�y���\���[�Z�a�•���^�Z�g�b�o���� 

�:�e�]�h�j�b�l�f�� �^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€�� �y�\�g�b�o�� �\�b�d�b�^�•�\�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�y�� �g�Z��
�k�l�m�i�g�b�o���d�j�h�d�•�\ [55]: 

�������>�e�y���d�h�`�g�h�€���]�h�^�b�g�b���^�h�[�b���M� ���«�������n�h�j�f�m�x�l�v�k�y���h�d�j�_�f�•���\�b�[�•�j�d�b���?�G��
�i�h���\�k�•�f N �^�g�y�f���i�_�j�_�^�•�k�l�h�j�•�€�� 

������ �>�e�y�� �m�k�m�g�_�g�g�y�� �l�j�_�g�^�h�\�h�€�� �•�� �k�_�a�h�g�g�h�€�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �?�G�� �?�I�� �h�d�j�_�f�h��
�i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y�� �Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�y�� �i�h�� �d�h�`�g�h�f�m���M� ���«���� �f�Z�k�b�\�m�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �_�e�_�d�l��
�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\���•�a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���f�_��
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�l�h�^�m�� �1�I�:���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �g�_�\�_�e�b�d�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•�\��
�l�Z���i�h�e�•�g�h�f�b���g�_�\�b�k�h�d�h�€���k�l�_�i�_�g�•������-�����•�g�l�_�j�\�Z�e�b���^�h����-�€���k�l�_�i�_�g�•���g�Z���j�•�q�g�h�f�m��
�q�Z�k�h�\�h�f�m�� �i�j�h�f�•�`�d�m�� �^�Z�g�b�o�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y������ �A�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�o��
�i�h�e�•�g�h�f�•�\�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�� �i�•�^�•�[�j�Z�l�b�� �Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�c�g�m�� �d�j�b�\�m���� �y�d�Z�� �a��
�h�^�g�h�]�h���[�h�d�m���a�Z�[�_�a�i�_�q�m�\�Z�e�Z���[���^�h�k�l�Z�l�g�x �y�d�•�k�l�v���Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�€�����Z���a���•�g�r�h�]�h��
�± �g�_�� �[�m�e�Z�� �q�m�l�e�b�\�h�x�� �^�h�� �l�j�b�\�Z�e�b�o�� �]�j�m�i�h�\�b�o�� �\�b�d�b�^�•�\���� �<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �g�Z��
�^�Z�g�h�f�m�� �_�l�Z�i�•�� �l�h�q�g�•�r�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �l�j�_�g�^�m�� �q�Z�k�h�\�h�]�h�� �j�y�^�m�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y��
�g�_�^�h�p�•�e�v�g�_�� �m�� �a�\�¶�y�a�d�m�� �•�a�� �f�h�`�e�b�\�b�f�� �k�i�h�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �d�j�b�\�b�o��
�q�_�j�_�a�� �\�•�j�h�]�•�^�g�m�� �i�j�b�k�m�l�g�•�k�l�v�� �\�_�e�b�d�b�o�� �l�Z���Z�[�h�� �i�j�h�l�y�`�g�b�o�� �\�b�d�b�^�•�\���� �<�� �j�_��
�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� ������ �f�Z�k�b�\�b�� �Z�i�j�h�d�k�b�f�h�\�Z�g�b�o�� �^�Z�g�b�o��j

iP  �l�Z�� �f�Z�k�b�\�b��
�\�•�^�o�b�e�_�g�v�� �n�Z�d�l�b�q�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �?�G�?�I�� �\�•�^�� �Z�i�j�h�d�k�b�f�h�\�Z�g�b�o��

;j j j
i i iP P P�' � �� 1...24;j� � �  1...i N� . 

�������>�e�y���d�h�`�g�h�]�h���f�Z�k�b�\�m���\�•�^�o�b�e�_�g�v����1...24j� � �  �����j�h�a�j�Z�o�h�\�m�x�l�v�k�y���k�l�Z��

�l�b�k�l�b�q�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �\�b�[�•�j�d�b���� �f�Z�l�k�i�h�^�•�\�Z�g�g�y���� ��jM P�'  �l�Z�� �k�l�Z�g�^�Z�j��

�l�g�_���\�•�^�o�b�e�_�g�g�y���� ��jP�G�' . 

�������I�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y���i�_�j�_�\�•�j�d�Z���d�h�`�g�h�]�h���a���������f�Z�k�b�\�•�\���\�•�^�o�b�e�_�g�v���� ��jP�' �g�Z��

�\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�k�l�v���g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f�m���a�Z�d�h�g�m���j�h�a�i�h�^�•�e�m���a�]�•�^�g�h���d�j�b�l�_�j�•�x���m�a�]�h�^�`�_��
�g�h�k�l�•���I�•�j�k�h�g�Z���a���^�h�\�•�j�q�h�x���c�f�h�\�•�j�g�•�k�l�x���J� �������������Y�d�s�h���]�•�i�h�l�_�a�Z���i�j�h���g�h�j��
�f�Z�e�v�g�•�k�l�v�� �a�Z�d�h�g�m�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �g�_�� �\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y���� �l�h�� �i�_�j�_�\�•�j�y�}�l�v�k�y���� �q�b�� �}�� �a�Z��
�d�h�g���j�h�a�i�h�^�•�e�m���m�g�•�f�h�^�Z�e�v�g�b�f�����Y�d�s�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���•���p�v�h�]�h���j�Z�a�m���g�_�]�Z�l�b�\�g�b�c����
�l�h���i�j�b�c�f�Z�}�l�v�k�y�����s�h���a�Z�d�h�g���j�h�a�i�h�^�•�e�m���}���^�h�\�•�e�v�g�b�f�� 

������ �1�^�_�g�l�b�n�•�d�Z�p�•�y�� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�k�l�•�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y�� �^�e�y�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �h�d�j�_�f�h��
�d�h�`�g�h�]�h���f�Z�k�b�\�m���\�•�^�o�b�e�_�g�v���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���g�_�j�•�\�g�h�k�l�•���Q�_�[�b�r�_�\�Z�������� 

�� �� �� ��,j j j
iP M P k P�G�' �� �' �d �˜ �'  (1.3) 

�^�_����k �± �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�����s�h���a�Z�e�_�`�b�l�v���\�•�^���\�b�^�m���j�h�a�i�h�^�•�e�m���\�b�[�•�j�d�b���>54]:    

�°
�¯

�°
�®

�­
� 

� �̂h�\�•�e�v�g�b�c�� �\�b�[�•�j�d�b�j�h�a�i�h� �̂•�e�m�� �a�Z�d�h�g �����y�d�s�h,24,4

�b�c���m�g�•�f�h� �̂Z�e�v�g �\�b�[�•�j�d�b�j�h�a�i�h� �̂•�e�m�� �a�Z�d�h�g �����y�d�s�h,82,2

;�g�h�j�f�Z�e�v�g�b�c �\�b�[�•�j�d�b�j�h�a�i�h� �̂•�e�m�� �a�Z�d�h�g �����y�d�s�h,96,1

k

 
�Y�d�s�h���g�_�j�•�\�g�•�k�l�v���\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y�����l�h���^�Z�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���� ��j

iP�'  �g�_���Z�g�h�f�Z�e�v��

�g�_�����Y�d�s�h���g�_���\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y�����l�h���g�h�f�_�j���•���a�g�Z�q�_�g�g�y���^�Z�g�h�]�h���Z�g�h�f�Z�e�v�g�h�]�h���\�b��
�d�b�^�m�� _

j
anom iP  �a�Z�i�Z�f�
�y�l�h�\�m�}�l�v�k�y���•���\�b�d�e�x�q�Z�}�l�v�k�y���a���f�Z�k�b�\�m���\�•�^�o�b�e�_�g�v�����I�•�k�e�y��

�i�_�j�_�\�•�j�d�b�� �\�k�•�o�� ������ �\�b�[�•�j�h�d�� �i�h��N �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �m�� �d�h�`�g�•�c���� �i�j�h�p�_�^�m�j�Z�� �i�h�\�l�h��
�j�x�}�l�v�k�y�� �i�h�q�b�g�Z�x�q�b�� �a�� �i�������� �^�Z�g�h�]�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�m���� �M�� �j�Z�a�•�� �•�^�_�g�l�b�n�•�d�Z�p�•�€�� �\�k�•�o��



�H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���i�j�h�p�_�k�•�\���\���_�g�_�j�]�_�l�b�p�•�����f�_�l�h�^�b�����f�h�^�_�e�•�����h�p�•�g�d�Z���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�• 
===================================================================================================================================================================================================================== 

49 
 

�Z�g�h�f�Z�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���\�b�d�h�g�Z�g�g�y���Z�e�]�h�j�b�l�f�m���i�j�h�^�h�\�`�m�}�l�v�k�y���a���g�Z�k�l�m�i�g�h�]�h��
�i�m�g�d�l�m�� 

�������I�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y���•�^�_�g�l�b�n�•�d�Z�p�•�y���\�b�d�b�^�m���a�Z���c�h�]�h���l�j�b�\�Z�e�•�k�l�x�����Y�d�s�h���^�e�y��

_
j

anom iP  �k�m�k�•�^�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� ��1 1,j j
i iP P� � � � �g�_�� �}�� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�b�f�b���� �l�h�� �l�Z�d�b�c�� �\�b�d�b�^��

�\�\�Z�`�Z�}�l�v�k�y�� �h�^�b�g�h�q�g�b�f���� �\�� �i�j�h�l�b�e�_�`�g�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m��_
j

anom iP  �\�\�Z�`�Z�}�l�v�k�y��

�_�e�_�f�_�g�l�h�f���]�j�m�i�h�\�h�]�h���\�b�d�b�^�m�� 
�������<�•�^�g�h�\�e�_�g�g�y���Z�g�h�f�Z�e�v�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���?�G �?�I���i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y���a�Z���g�Z�k�l�m�i��

�g�b�f�b���n�h�j�f�m�e�Z�f�b�� 

_ _
0

_

,  �y�d�s�h���\�b�d�b�^���h�^�b�g�h�q�g�b�c��

, �y�d�s�h���\�b�d�b�^���]�j�m�i�h�\�b�c��

j
i

k M
j j

norm i anom p k
j j k

i anom i

P

P P
P P

M

��

��
� 

�­
�°�°

� �®
�° � � � �
�°�¯

�¦  (1.4) 

�^�_���j �± �g�h�f�_�j���i�_�j�r�h�]�h���_�e�_�f�_�g�l�Z���\���]�j�m�i�h�\�h�f�m���\�b�d�b�^�•�����F �± �h�[�¶�}�f���^�Z�g�h�]�h��
�]�j�m�i�h�\�h�]�h���\�b�d�b�^�m�� 

�L�Z�d�b�c���k�i�h�k�•�[���d�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y���]�j�m�i�h�\�b�o���\�b�d�b�^�•�\���^�h�a�\�h�e�y�}�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b��
�\�i�e�b�\�� �g�Z�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�•�� �^�Z�g�•�� �•�g�r�b�o�� �a�h�\�g�•�r�g�•�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\���� �<�•�^�g�h�\�e�_�g�•�� �a�g�Z��
�q�_�g�g�y���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���i�•�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�v�k�y���m���a�Z�]�Z�e�v�g�m���\�b�[�•�j�d�m�� 

�������H�i�b�k�Z�g�Z���\���i������-�����i�j�h�p�_�^�m�j�Z���^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€���^�h�a�\�h�e�y�}���\�b�y�\�b�l�b���•���\�•��
�^�g�h�\�b�l�b�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �k�m�l�l�}�\�•�� �h�^�b�g�h�q�g�•�� �l�Z�� �]�j�m�i�h�\�•�� �\�b�d�b�^�b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h��
�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�����I�•�k�e�y���€�o���m�k�m�g�_�g�g�y���^�e�y���\�b�y�\�e�_�g�g�y���g�_�y�\�g�b�o���\�b�d�b�^�•�\���g�_�h�[��
�o�•�^�g�h���i�•�^�\�b�s�b�l�b���y�d�•�k�l�v���Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�€�����a�[�•�e�v�r�b�\�r�b���d�•�e�v�d�•�k�l�v���•�g�l�_�j�\�Z�e�•�\��
�•���k�l�_�i�•�g�v���i�h�e�•�g�h�f�Z���\���1�I�: �l�Z���•�l�_�j�Z�p�•�c�g�h���i�h�\�l�h�j�b�l�b���i������-7 �i�j�h�p�_�^�m�j�b���^�h��
�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€���� �1�l�_�j�Z�p�•�€�� �i�j�h�^�h�\�`�m�x�l�v�k�y�� �i�h�d�b�� �\�k�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �g�_�� �a�Z�^�h�\�h�e�v��
�g�y�l�v���g�_�j�•�\�g�•�k�l�v���Q�_�[�b�r�_�\�Z���� �L�Z�d�b�c���•�l�_�j�Z�p�•�c�g�b�c���i�•�^�o�•�^�� �i�h�l�j�•�[�_�g���^�e�y���^�h�k��
�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€�� �g�_�y�\�g�b�o�� �\�b�d�b�^�•�\���� �s�h�� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �\�b�y�\�e�_�g�•�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �a�\�m��

�`�_�g�g�y���^�h�\�•�j�q�h�]�h���•�g�l�_�j�\�Z�e�m���� ��jk P�G�r �˜ �'  �q�_�j�_�a���a�g�b�`�_�g�g�y���y�d���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h��

�]�h���\�•�^�o�b�e�_�g�g�y���� ��jP�G�'  �g�h�\�h�]�h���j�y�^�m�����\�g�Z�k�e�•�^�h�d���y�d�� �m�k�m�g�_�g�g�y���\�b�d�b�^�•�\�� �g�Z��

�i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�f�m�� �_�l�Z�i�•, �l�Z�d�� �• �l�h�q�g�•�r�h�€�� �Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�€)���� �l�Z�d�� �•�� �a�f�•�g�b�� �a�Z�d�h�g�m��
�j�h�a�i�h�^�•�e�m���\�b�[�•�j�d�b���\�•�^�o�b�e�_�g�v�� 

�<�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �l�Z�d�h�€�� �^�\�h�d�j�h�d�h�\�h�€�� �i�j�h�p�_�^�m�j�b�� �^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€�� �^�h�a�\�h��
�e�y�}�� 

- �i�j�h�\�_�k�l�b�� �•�^�_�g�l�b�n�•�d�Z�p�•�x�� �y�\�g�b�o�� �l�j�b�d�m�l�g�b�o�� �l�Z�� �l�j�Z�i�_�p�•�}�i�h�^�•�[�g�b�o��
�\�b�d�b�^�•�\���•�a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���r�\�b�^�d�h�€���•�l�_�j�Z�p�•�c�g�h�€���i�j�h�p�_�^�m�j�b�� 

- �\�j�Z�o�m�\�Z�l�b�� �\�i�e�b�\�� �l�j�_�g�^�m�� �l�Z�� �k�_�a�h�g�g�b�o�� �d�h�e�b�\�Z�g�v�� �?�G�� �•�� �i�j�h�\�_�k�l�b��
�m�l�h�q�g�_�g�m���^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�x���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� 
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- �a�[�_�j�_�]�l�b�� �\�i�e�b�\�� �•�g�r�b�o�� �a�h�\�g�•�r�g�•�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� ���g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���± �l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�b���i�h�\�•�l�j�y�����g�Z���\�•�^�g�h�\�e�_�g�•���_�e�_�d�l�j�b�q�g�•���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y �i�j�b���]�j�m�i�h�\�h�f�m��
�\�b�d�b�^�•���� 

�>�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�y �a�g�Z�q�_�g�v���\���d�h�`�g�h�f�m���q�Z�k�h�\�h�f�m���a�j�•�a�•���h�d�j�_�f�h���^�h�a�\�h�e�y�}��
�m�k�m�g�m�l�b���\�i�e�b�\���^�h�[�h�\�h�€���i�_�j�•�h�^�b�q�g�h�k�l�•���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���l�Z���a�g�b�a�b�l�b���^�b�k�i�_�j��
�k�•�x�� �\�b�[�•�j�d�b�� �^�Z�g�b�o���� �i�j�h�l�_�� �m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �g�_�y�\�g�h�� �\�b�j�Z�`�_�g�h�]�h�� �Z�[�h�� �i�e�Z�\�g�h�]�h��
�]�j�m�i�h�\�h�]�h���\�b�d�b�^�m���g�Z���^�h�[�h�\�h�f�m���]�j�Z�n�•�d�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v���f�h�`�_��
�\�b�g�b�d�g�m�l�b���k�b�l�m�Z�p�•�y���� �d�h�e�b���q�Z�k�l�b�g�Z���\�b�d�b�^�•�\�� �[�m�^�_���•�^�_�g�l�b�n�•�d�h�\�Z�g�Z���l�Z���\�•�^��
�g�h�\�e�_�g�Z���� �Z�� �q�Z�k�l�b�g�Z�� �a�Z�e�b�r�b�l�v�k�y�� �g�_�� �•�^�_�g�l�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�x���� �P�_�� �i�j�b�a�\�_�^�_�� �^�h��
�k�i�h�l�\�h�j�_�g�g�y���\�•�^�g�h�\�e�_�g�h�]�h���^�h�[�h�\�h�]�h���]�j�Z�n�•�d�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v���� 

�>�e�y�� �d�h�f�i�_�g�k�Z�p�•�€�� �\�d�Z�a�Z�g�h�]�h�� �_�n�_�d�l�m�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�� �d�h�j�b��
�]�m�\�Z�g�g�y�� �q�Z�k�l�d�h�\�h�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�b�o�� �^�h�[�h�\�b�o�� �]�j�Z�n�•�d�•�\�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g��
�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�h�[�¶�}�d�l�•�\���� �s�h�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�� �a�Z�f�•�g�m�� �l�Z�d�h�]�h�� �]�j�Z�n�•�d�m�� �g�Z�� �f�Z�d��
�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �g�Z�[�e�b�`�_�g�b�c�� �^�h�� �g�v�h�]�h���� �:�e�]�h�j�b�l�f�� �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �•�a�� �g�Z�k�l�m�i�g�b�o��
�_�l�Z�i�•�\�� 

������ �>�h�[�h�\�•�� �]�j�Z�n�•�d�b�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �i�h�^�•�e�y�x�l�v�k�y�� �g�Z �l�j�b��
�]�j�m�i�b���a�Z���d�•�e�v�d�•�k�l�x���\�•�^�g�h�\�e�_�g�b�o���i�h�]�h�^�b�g�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���� �>�h���i�_�j�r�h�€���]�j�m�i�b��
�<1 �g�Z�e�_�`�Z�l�v�� �^�h�[�h�\�•�� �]�j�Z�n�•�d�b�� �[�_�a�� �Z�g�h�f�Z�e�•�c�� �l�Z�� �a�� �d�•�e�v�d�•�k�l�x�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�b�o��
�Z�g�h�f�Z�e�•�c��N� ���«�������� �^�h�� �^�j�m�]�h�€���� �<2���� �•�a��N� �����«�������� �^�h�� �l�j�_�l�v�h�€���� �<3���� �•�a��
N� �����«������ 

�������M���]�j�m�i�•���<1 �•�a���\�•�^�k�m�l�g�•�f�b���Z�[�h���m���g�_�a�g�Z�q�g�•�c���d�•�e�v�d�h�k�l�•���\�•�^�g�h�\�e�_�g�b�f�b��
�^�Z�g�b�f�b���i�h�]�h�^�b�g�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���^�h�[�h�\�•�� �]�j�Z�n�•�d�b���^�h�^�Z�l�d�h�\�h���g�_���d�h�j�b��
�]�m�}�l�v�k�y�����<�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���a�Z�]�Z�e�v�g�Z���d�•�e�v�d�•�k�l�v���^�h�[�h�\�b�o���]�j�Z�n�•�d�•�\���p�•�}�€���]�j�m�i�b K.  

������ �>�e�y�� �d�h�`�g�h�]�h�� �^�h�[�h�\�h�]�h�� �]�j�Z�n�•�d�m��b �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y����
�s�h�� �g�Z�e�_�`�b�l�v�� �]�j�m�i�•�� �<2 �\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z�f�•�g�Z�� �g�Z�� �g�Z�[�e�b�`�_�g�b�c�� �^�h�[�h�\�b�c��
�]�j�Z�n�•�d��m �•�a���]�j�m�i�b���<1 �a�]�•�^�g�h���g�Z�k�l�m�i�g�h�]�h���d�j�b�l�_�j�•�x�� 
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� � ���¦  (1.5) 

�^�_��j �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���]�h�^�b�g�•���m���^�h�[�h�\�h�f�m���]�j�Z�n�•�d�m�����i�j�b���y�d�•�c���?�G���g�_���[�m�e�h���\�•�^�g�h�\��
�e�_�g�_���\���i�j�h�p�_�k�•���^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€����J �± �d�•�e�v�d�•�k�l�v���l�Z�d�b�o���g�_�\�•�^�g�h�\�e�_�g�b�o���]�h�^�b�g����
�L� ���«�.�����. �± �d�•�e�v�d�•�k�l�v���^�h�[�h�\�b�o���]�j�Z�n�•�d�•�\���m���]�j�m�i�•���<1; j

bP  �± �a�g�Z�q�_�g�g�y���_�e�_�d��
�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y��b-�]�h���^�h�[�h�\�h�]�h���]�j�Z�n�•�d�m���a���]�j�m�i�b���<2 �m���f�h�f�_�g�l���q�Z��
�k�m��j; j

iP  �± �a�g�Z�q�_�g�g�y�����_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���•-�]�h���^�h�[�h�\�h�]�h���]�j�Z�n�•�d�m��
�a���]�j�m�i�b�� �<1 �\�� �f�h�f�_�g�l�� �q�Z�k�m��j; m �± �•�g�^�_�d�k���� �y�d�b�c���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}�� �^�h�[�h�\�h�f�m���]�j�Z��
�n�•�d�m�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v�� �a�� �]�j�m�i�b�� �<1, �s�h�� �a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�}�� �d�j�b�l�_�j�•�c��
(1.5). 

�Y�d�s�h���i�j�b�c�g�y�l�b���� �s�h��J � �� �������� �l�h���i�h�^�•�[�g�b�c�� �=�?�G�� �i�•�^�[�b�j�Z�l�b�f�_�l�v�k�y���� �i�h��
�\�k�•�f���������]�h�^�b�g�Z�f�����y�d���\�•�^�g�h�\�e�_�g�b�f, �l�Z�d �•���n�Z�d�l�b�q�g�b�f���� 
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������ �M�� �]�j�m�i�•�� �<3 �^�e�y�� �d�h�`�g�h�]�h�� �^�h�[�h�\�h�]�h�� �]�j�Z�n�•�d�m��b�• �<3 �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h��
�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���a�Z�f�•�g�Z���a�]�•�^�g�h���d�j�b�l�_�j�•�x��������5�����a�Z���m�f�h�\�b�����s�h��J 
�± �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�b�o�� �]�h�^�b�g��b-�]�h�� �^�h�[�h�\�h�]�h�� �]�j�Z�n�•�d�m���� �Z�� ��j �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}��
�e�b�r�_�� �l�•�c�� �]�h�^�b�g�•�� �m�� �^�h�[�h�\�h�f�m�� �]�j�Z�n�•�d�m���� �i�j�b�� �y�d�•�c�� �?�G�� �[�m�e�h�� �\�•�^�g�h�\�e�_�g�_�� �\��
�i�j�h�p�_�k�•���^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€�� 

�G�Z�� �j�b�k���� ���������� �g�Z�\�_�^�_�g�h�� �i�j�b�d�e�Z�^���^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€�� �•�a���a�Z�f�•�g�h�x�� �^�h�[�h�\�h�]�h��
�]�j�Z�n�•�d�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v �A�Z�i�h�j�•�a�v�d�h�]�h���n�_�j�h�k�i�e�Z�\�g�h�]�h���a�Z�\�h�^�m����
�<�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �j�b�k�m�g�d�m���� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�f�� �^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€�� �[�m�e�h�� �•�^�_�g�l�b�n�•�d�h�\�Z��
�g�h�� ������ �Z�g�h�f�Z�e�v�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� ���h�d�j�•�f�� �?�G�� �h�� ���� �l�Z�� ������ �]�h�^���� �l�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h�� �€�o��
�\�•�^�g�h�\�e�_�g�g�y�� 

 
�J�b�k�����������������=�j�Z�n�•�d�b���n�Z�d�l�b�q�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���A�Z��

�i�h�j�•�a�v�d�h�]�h���a�Z�\�h�^�m���n�_�j�h�k�i�e�Z�\�•�\���a�Z������������������ �j�� 
 �l�Z���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���€�o���^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€ 

 
�H�l�j�b�f�Z�g�b�c�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �=�?�G���� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �i���� ���� �g�Z�\�_�^�_�g�h�]�h�� �\�b�s�_��

�Z�e�]�h�j�b�l�f�m���[�m�\���\�•�^�g�_�k�_�g�b�c���^�h���]�j�m�i�b���<3�����A�]�•�^�g�h���i�������Z�e�]�h�j�b�l�f�m�����a�Z�i�j�h�i�h��
�g�h�\�Z�g�h���a�Z�f�•�g�m���^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�h�\�Z�g�h�]�h���]�j�Z�n�•�d�m���_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v���g�Z��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���g�Z�[�e�b�`�_�g�b�c���\�•�^���������������������j���� 

�I�j�b�j�h�^�Z���\�b�g�b�d�g�_�g�g�y���Z�g�h�f�Z�e�•�c���\�� �^�h�[�h�\�b�o���=�?�G���_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€��
�d�h�f�i�Z�g�•�€�� �Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�Z�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�x�� �?�I���� �I�j�b�k�m�l�g�•�� �g�Z�� �=�?�G�� �?�D�� �\�b�d�b�^�b��
�f�h�`�m�l�v���[�m�l�b���•�^�_�g�l�b�n�•�d�h�\�Z�g�•���l�Z���k�d�h�j�_�]�h�\�Z�g�•���•�a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���h�i�b�k�Z�g�h��
�]�h�� �\�b�s�_�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�m�� �•�a�� �a�Z�f�•�g�h�x�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�m�� �Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�€���� �H�k�d�•�e�v�d�b���� �g�Z��
�\�•�^�f�•�g�m�� �\�•�^�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �?�I�� �\�� �^�h�[�h�\�b�o�� �=�?�G�� �?�D�� �i�j�b�k�m�l�g�y�� �l�b�`�g�_�\�Z��
�i�_�j�•�h�^�b�q�g�•�k�l�v���� �l�h�� �^�e�y�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�h�q�g�h�k�l�•�� �Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�€�� �g�Z�� �^�j�m�]�h�f�m��
�_�l�Z�i�•���^�h�p�•�e�v�g�h���a�Z�f�•�g�b�l�b���1�I�:���g�Z���Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�x���j�y�^�h�f���N�m�j�C�}�����<�g�Z�k�e�•�^�h�d��
�a�g�Z�q�g�h�€�� �^�b�k�i�_�j�k�•�€�� �\�b�o�•�^�g�h�]�h�� �j�y�^�m�� �^�Z�g�b�o�� �i�j�h�� �=�?�G�� �?�D���� �g�Z�\�_�^�_�g�b�c�� �\�b�s�_��
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�Z�e�]�h�j�b�l�f�� �^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€�� �f�h�`�_�� �g�_�� �•�^�_�g�l�b�n�•�d�m�\�Z�l�b�� �y�d�� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�•�� �l�•�� �a�g�Z��
�q�_�g�g�y���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b���� �s�h���q�Z�k�l�d�h�\�h���\�b�d�j�b��
�\�e�_�g�•�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�x�� �\�b�d�b�^�•�\�� �?�G�� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\���� �L�h�f�m�� �^�h�p�•�e�v�g�h��
�\�b�d�h�g�Z�l�b�� �i�h�i�_�j�_�^�g�}�� �d�h�j�b�]�m�\�Z�g�g�y�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h��
�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b�� �a�Z�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b�� �^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€�� �g�Z�\�Z�g��
�l�Z�`�_�g�g�y�� �?�I���� �;�•�e�v�r�� �^�_�l�Z�e�v�g�h�� �i�j�h�p�_�^�m�j�m�� �^�\�h�j�•�\�g�_�\�h�€�� �^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€��
�=�?�G���?�D���h�i�b�k�Z�g�h���\���j�h�[�h�l�•���>55].  

�I�j�b�d�e�Z�^�� �•�l�_�j�Z�p�•�c�g�h�€�� �i�j�h�p�_�^�m�j�b�� �^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �_�e�_�d�l�j�b�q��
�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���A�Z�i�h�j�•�a�v�d�h�]�h���a�Z�\�h�^�m���n�_�j�h�k�i�e�Z�\�•�\ �h���������]�h�^�b�g�•���i�j�h�l�y��
�]�h�f�������������j�����g�Z�\�_�^�_�g�h���g�Z���j�b�k�� 1.14.  �Y�d���\�b�^�g�h���a���j�b�k�����������������^�h�k�l�Z�l�g�v�h���l�j�b��
�•�l�_�j�Z�p�•�€�� �i�h�� �^�Z�g�h�f�m�� �i�h�]�h�^�b�g�g�h�f�m�� �a�j�•�a�m���� �D�•�e�v�d�•�k�l�v�� �€�o, �y�d�� �i�j�Z�\�b�e�h,  �k�d�e�Z��
�^�Z�}���\�•�^�������^�h 8. 

. 

 
�J�b�k�����������������1�e�x�k�l�j�Z�p�•�y���•�l�_�j�Z�p�•�c�g�h�]�h���i�j�h�p�_�k�m���^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€���_�e�_�d�l�j�b��

�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���A�Z�i�h�j�•�a�v�d�h�]�h���a�Z�\�h�^�m���n�_�j�h�k�i�e�Z�\�•�\���i�h���]�h�^�b�g�g�h�f�m��
�a�j�•�a�m���h���������]�h�^�b�g�•���a�Z�������������j�•�d 

 
�?�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�€�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€�� �l�Z�d�h�`�� �[�m�e�h��

�^�h�k�e�•�^�`�_�g�h���r�e�y�o�h�f���i�h�j�•�\�g�y�g�g�y���i�h�o�b�[�h�d���i�j�h�]�g�h�a�m���=�?�G���k�m�f�b�������_�g�_�j�]�h��
�}�f�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� �A�Z�i�h�j�•�a�v�d�h�€�� �h�[�e�Z�k�l�•�� �� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �h�q�b�s�_�g�b�o�� �l�Z���g�_�h�q�b��
�s�_�g�b�o���^�Z�g�b�o [57�@�����I�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���i�j�h�\�_�^�_�g�h���a���]�h�j�b�a�h�g�l�h�f�� �m�i�_�j�_�^�`�_�g��
�g�y�� ������ �]�h�^�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �r�l�m�q�g�h�€�� �g�_�c�j�h�g�g�h�€�� �f�_�j�_�`�•�� �l�b�i�m�� �[�Z�]�Z�l�h�r�Z�j�h��
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�\�b�c���i�_�j�k�i�_�l�j�h�g�����;�R�I�������F�h�^�_�e�v���i�h�[�m�^�h�\�Z�g�Z���g�Z���^�Z�g�b�o���a�����������������������j�����i�h��
28.02.2014 �j���� �A�Z�]�Z�e�v�g�Z�� �j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�Z�� �f�_�l�h�^�b�d�Z�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �g�Z�� �h�k��
�g�h�\�•���;�R�I���g�Z�\�_�^�_�g�Z���g�b�`�q�_�����O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���l�h�q�g�h�k�l�•���f�h�^�_�e�•���^�h�k�e�•�^�`�m��
�\�Z�e�b�k�v�� �g�Z�� �f�•�k�y�q�g�h�f�m�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�� �a�� ���������������������� �j���� �i�h�� ���������������������� �j���� �<�� �p�_�c��
�i�_�j�•�h�^�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�\�k�y�� �]�j�m�i�h�\�b�c�� �\�b�d�b�^�� ��-�]�h�� �[�_�j�_�a�g�y�� �l�Z�� �a�g�Z�q�g�b�c�� �h�^�b�g�h�q��
�g�b�c�� �\�b�d�b�^�� ����-�]�h�� �q�b�k�e�Z���� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�b�c�� �a�� �i�_�j�_�o�h�^�h�f�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\ �g�Z�� �e�•�l�g�•�c��
�q�Z�k�� 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �n�Z�d�l�b�q�g�b�o�� �l�Z�� �^�h�k�l�h�\�•��
�j�b�a�h�\�Z�g�b�o�� �\�b�o�•�^�g�b�o�� �^�Z�g�b�o�� �g�Z�\�_�^�_�g�h�� �\�� �l�Z�[�e���� ���������� �������� �l�Z�� �g�Z�� �j�b�k���� ������������
�I�j�h�]�g�h�a�� �g�Z�� ���������������������� �j���� �\�� �l�Z�[�e���� �������� �\�b�^�•�e�_�g�h�� �h�d�j�_�f�h���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �c�h�f�m��
�i�_�j�_�^�m�}���Z�g�h�f�Z�e�v�g�b�c���^�h�[�h�\�b�c���]�j�Z�n�•�d���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���� 
 

�L�Z�[�e�b�p�y�������������I�h�o�b�[�d�b���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�����m�k�_�j�_�^�g�_�g�•���g�Z���f�•�k�y�q�g�h�f�m�� 
�•�g�l�_�j�\�Z�e�•�������[�_�j�_�a�_�g�v�������������j������ 

 �N�Z�d�l�b�q�g�• �<�•�^�g�h�\�e�_�g�• �<�•�^�g�h�\�e�_�g�•���•�a���d�h�j�b��
�]�m�\�Z�g�g�y�f���=�?�G 

MAPE, % 5,53 4,11 3,98 

MAX, % 251,9 
(30.03.2013) 

16,73 17,17 

STDe, [�F�<�l] 40,39 25,86 24,99 
 

�L�Z�[�e�b�p�y�������������I�h�o�b�[�d�b���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�����m�k�_�j�_�^�g�_�g�•���a�Z���������[�_�j�_�a�g�y��
�����������j�� 

 
�N�Z�d�l�b�q�g�• �H�q�b�s�_�g�g�• 

�<�•�^�g�h�\�e�_�g�•���•�a���d�h�j�b��
�]�m�\�Z�g�g�y�f���=�?�G 

MAPE, % 13,08 3,27 3,22 
MAX, % 23,36 10,80 8,59 

STDe, [�F�<�l] 70,32 19,88 18,97 
 

�<�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���g�Z�\�_�^�_�g�b�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�Z���f�_�l�h�^�b�d�Z���^�h��
�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �\�� �h�d�j�_�f�b�o�� �\�b�i�Z�^�d�Z�o�� �k�m�l�l�}�\�h�� �a�g�b�a�b�l�b���i�h�o�b�[�d�m��
�i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� ���a�h�d�j�_�f�Z���� �\�� �g�Z�\�_�^�_�g�h�f�m�� �i�j�b�d�e�Z�^�•�� �i�h�i�_�j�_�^�g�y�� �^�h�k�l�h�\�•�j�b��
�a�Z�p�•�€�� �i�j�b�a�\�_�e�Z�� �^�h�� �a�g�b�`�_�g�g�y�� �i�h�o�b�[�d�b�� �F�:�J�?�� �a�� �������������� �^�h�� ���������������� �A�Z�]�Z��
�e�h�f�� �g�Z�� �\�d�Z�a�Z�g�h�f�m�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•�� �k�_�j�_�^�g�y�� �\�•�^�g�h�k�g�Z�� �i�h�o�b�[�d�Z�� �a�f�_�g�r�b�e�Z�k�v�� �a��
�������������^�h���������������i�j�b���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•���m�l�h�q�g�_�g�h�€���i�j�h�p�_�^�m�j�b���^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€����
�s�h�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�� �a�Z�f�•�g�m�� �Z�g�h�f�Z�e�v�g�b�o�� �]�j�Z�n�•�d�•�\�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g��
�g�y�� 

�M�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y���j�_�`�b�f�•�\�� �j�h�[�h�l�b���_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� �i�j�b���d�h��
�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�f�m���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�•���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_�j��
�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€���d�h�f�i�Z�g�•�€�����G�_�a�\�Z�`�Z�x�q�b���g�Z���l�_�����s�h���\�i�j�h�^�h�\�`��������7-2016 
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�j�h�d�•�\���q�Z�k�l�d�Z���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•���\���k�l�j�m�d�l�m�j�•���_�e�_�d�l�j�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���H�?�K���M�d�j�Z��
�€�g�b�� �a�g�b�a�b�e�Z�k�y�� �a�� �������� �������������� �=�<�l���]�h�^���j�•�d���� �^�h�� �������� �������������� �=�<�l���]�h�^���j�•�d������
�\�h�g�Z���a�Z�e�b�r�Z�}�l�v�k�y���g�Z�c�[�•�e�v�r�h�x���k�_�j�_�^���•�g�r�b�o�����H�k�h�[�e�b�\�•�k�l�x���i�j�h�f�b�k�e�h�\�h��
�k�l�•�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �}�� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� ������ �\�_�e�b�d�b�o�� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\���� �s�h�� �a�g�Z��
�o�h�^�y�l�v�k�y�� �g�Z�� �^�h�[�h�\�h�f�m�� �d�h�g�l�j�h�e�•�� �\�� �>�I�� �©�>�_�j�`�_�g�_�j�h�g�Z�]�e�y�^�ª�� �l�Z�� �k�i�h�`�b�\�Z��
�x�l�v�� �^�h�� �i�h�e�h�\�b�g�b�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �\�k�•�}�€�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�h�k�l�•�� �•�� �^�h�� �������� �j�•�q�g�h�]�h��
�h�[�k�y�]�m���_�e�_�d�l�j�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���i�h���H�?�K���\���p�•�e�h�f�m�����j�b�k�������������� 
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�J�b�k�����������������=�j�Z�n�•�d�b���\�•�^�g�h�k�g�h�€���i�h�o�b�[�d�b���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���\�h�k�v�f�b�� 
�_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\���A�Z�i�h�j�•�a�v�d�h�€���h�[�e�Z�k�l�•: 

 �Z �± 1.03.2014�±4.03.2014 �j�j��, �[ �± 29.03.2014�±31.03.2014 �j�j�� 
 

�A�Z�a�g�Z�q�_�g�•�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z�� �a�h�k�_�j�_�^�`�_�g�•�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�m�� �\�� �d�•�e�v�d�h�o�� �i�j�h�f�b�k�e�h��
�\�b�o�� �j�_�]�•�h�g�Z�o�� �M�d�j�Z�€�g�b���� �l�h�f�m �m�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o�� �€�f�� �_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�Z�o�� �q�Z�k�l�d�Z��
�_�e�_�d�l�j�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�f�b�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z�f�b�� �a�g�Z�q�g�h�� �\�b�s�Z�� �a�Z��
�k�_�j�_�^�g�x�����j�b�k�������������������������������L�Z�d�����m���q�_�l�\�_�j�l�h�f�m���d�\�Z�j�l�Z�e�•�������������j�����\�•�k�•�f���i�•�^�i��
�j�b�}�f�k�l�\���A�Z�i�h�j�•�a�v�d�h�€���h�[�e�Z�k�l�•���k�i�h�`�b�e�b�������������=�<�l���]�h�^�����Z�[�h�����������a�Z�]�Z�e�v�g�h��
�]�h�� �_�e�_�d�l�j�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �I�:�L�� �©�A�Z�i�h�j�•�`�`�y�h�[�e�_�g�_�j�]�h�ª�� �A�Z�� �Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�c��
�i�_�j�•�h�^�� ������ �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� �>�g�•�i�j�h�i�_�l�j�h�\�k�v�d�h�€�� �h�[�e�Z�k�l�•�� �k�i�h�`�b�e�b�� ����������
�=�<�l���]�h�^�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�•�€���� �s�h�� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� �������� �\�•�^�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�i�h�`�b��
�\�Z�g�g�y�� �i�h�� �I�:�L�� �©�>�g�•�i�j�h�h�[�e�_�g�_�j�]�h�ª�� �G�Z�� �p�b�o�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z�o�� �n�m�g�d�p�•�h�g�m�}��
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�h�\�Z�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �m�i�j�Z�\�e�•�g�g�y�� �l�Z�� �g�Z�y�\�g�Z�� �\�b�o�•�^�g�Z�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y�� �i�j�h��
�i�h�]�h�^�b�g�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �^�h�[�h�\�b�o�� �]�j�Z�n�•�d�•�\�� �K�?�G���� �>�h�[�h�\�•�� �]�j�Z�n�•�d�b�� �_�e�_�d�l�j�b�q��
�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\���f�Z�x�l�v���a�g�Z�q�g�•���\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�•��
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�\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�•�� �•�a�� �d�e�Z�k�b�q�g�b�f�� �]�j�Z�n�•�d�h�f�� �K�?�G�� �_�g�_�j�]�h�h�[�¶�}�^�g�Z�g�g�y�� �M�d�j�Z�€�g�b�� 
�<�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �Z�d�l�b�\�g�h�]�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �l�j�v�h�o�a�h�g�g�h�]�h�� �l�Z�j�b�n�m�� �g�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�_��
�g�_�j�]�•�x�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z�f�b�� �a�g�b�`�m�}�l�v�k�y�� �\�� �i�_�j�•��
�h�^�b���j�Z�g�d�h�\�h�]�h���l�Z���\�_�q�•�j�g�v�h�]�h���f�Z�d�k�b�f�m�f�•�\���^�h�[�h�\�h�]�h���]�j�Z�n�•�d�m���H�?�K���M�d�j�Z�€��
�g�b������-�������]�h�^��������-�������]�h�^���a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^���^�Z�l�b�����l�Z���a�j�h�k�l�Z�}���\���g�•�q�g�b�c���q�Z�k�����j�b�k����
1.17���� �������������� �I�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z�� �i�j�Z�p�x�x�l�v�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�h�� �•�� �€�o�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y��
�i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �g�_�� �f�Z�}�� �l�b�`�g�_�\�h�€�� �i�_�j�•�h�^�b�q�g�h�k�l�•�� �l�Z�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �k�\�y�l�d�h��
�\�b�o���g�_�j�_�]�m�e�y�j�g�b�o���^�g�•�\�� 

 

 
�J�b�k�����������������K�m�f�Z�j�g�_���^�h�[�h�\�_���k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���i�¶�y�l�^�_�k�y�l�b��

�_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�����?�I�����l�Z�����H�?�K���M�d�j�Z�€�g�b���\���p�•�e�h�f�m���a�Z�������������j�•�d 
 

 
�J�b�k�������������� �M�k�_�j�_�^�g�_�g�•���g�Z���f�•�k�y�q�g�h�f�m���•�g�l�_�j�\�Z�e�•���^�h�[�h�\�•���]�j�Z�n�•�d�b���K�?�G��
�I�:�L���©�>�g�•�i�j�h�h�[�e�_�g�_�j�]�h�ª���l�Z���_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\���h�[�e�Z�k�l�•�� 

�a�Z���\�b�o�•�^�g�•���l�Z���j�h�[�h�q�•���^�g�• 
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�:�g�Z�e�•�a�� �j�_�`�b�f�•�\�� �j�h�[�h�l�b�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� �>58, 59�@�� �\�b�y�\�b�\���� �s�h�� �€�o�� �g�Z�\�Z�g��
�l�Z�`�_�g�g�y�� �k�e�Z�[�h���a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\���� �G�Z�\�•�l�v�� �•�a�� �m�j�Z��
�o�m�\�Z�g�g�y�f���_�n�_�d�l�m���•�g�_�j�p�•�c�g�h�k�l�•���\�i�e�b�\�m�����d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���d�h�j�_�e�y�p�•�€���f�•�`���l�_�f�i�_��
�j�Z�l�m�j�h�x���i�h�\�•�l�j�y���•�� �k�m�f�h�x���_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v���_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o���i�•�^�i��
�j�b�}�f�k�l�\���g�_���i�_�j�_�\�b�s�m�}�� ����-���������������\�i�e�b�\���o�f�Z�j�g�h�k�l�•���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�h���g�_���a�g�Z�q�b��
�f�b�c���� �G�Z�� �\�•�^�f�•�g�m�� �\�•�^�� �g�Z�k�_�e�_�g�g�y���� �g�Z�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �i�j�h�f�b�k��
�e�h�\�•�k�l�x�� �[�•�e�v�r�h�x�� �f�•�j�h�x�� �\�i�e�b�\�Z�x�l�v�� �_�d�h�g�h�f�•�q�g�•�� �n�Z�d�l�h�j�b���� �l�Z�d�•�� �y�d��
�d�h�g�¶�x�g�d�l�m�j�Z�� �i�h�i�b�l�m�� �g�Z�� �€�o�� �i�j�h�^�m�d�p�•�x���� �^�h�k�l�m�i�g�•�k�l�v�� �l�Z�� �p�•�g�Z�� �k�b�j�h�\�b�g�b����
�j�•�\�_�g�v�� �a�Z�i�h�\�g�_�g�h�k�l�•�� �k�d�e�Z�^�•�\�� �]�h�l�h�\�h�€�� �i�j�h�^�m�d�p�•�€���� �l�h�s�h���� �A�Z�a�g�Z�q�_�g�Z�� �•�g�n�h�j��
�f�Z�p�•�y�����y�d���i�j�Z�\�b�e�h�����}���d�h�f�_�j�p�•�c�g�h�x���l�Z�}�f�g�b�p�_�x�����s�h���m�g�_�f�h�`�e�b�\�e�x�}���d�h�j�_��
�d�l�g�_�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�[�h�\�h�]�h�� �]�j�Z�n�•�d�m�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h��
�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� �k�l�h�j�h�g�g�•�f�b�� �h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�y�f�b�� ���g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �_�g�_��
�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�x���d�h�f�i�Z�g�•�}�x������ 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �\�� �^�h�[�h�\�b�o�� �]�j�Z�n�•�d�Z�o�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g��
�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f���i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o���j�_�]�•�h�g�•�\���k�m�l�l�}�\�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€�����s�h���g�_��
�a�Z�e�_�`�b�l�v���\�•�^���\�i�e�b�\�m���l�Z�d�b�o���a�h�\�g�•�r�g�•�o���n�Z�d�l�h�j�•�\���y�d���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�h�\�•�l�j�y����
�o�f�Z�j�g�•�k�l�v�����l�b�i���^�h�[�b, �j�•�\�_�g�v���i�j�b�j�h�^�g�h�€���h�k�\�•�l�e�_�g�h�k�l�•���i�j�b�a�\�h�^�b�l�v���^�h���a�g�b��
�`�_�g�g�y���l�h�q�g�h�k�l�•���\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�o���f�h�^�_�e�_�c���K�?�G�����>�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y��
�i�h�d�Z�a�Z�e�b��[58], �s�h���a�� �f�_�l�h�x�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�]�h��
�f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �a�h�\�g�•�r�g�•�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �g�Z�� �K�?�G�� �_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h��
�\�b�^�•�e�y�l�b�� �q�Z�k�l�d�m�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� �\�� �h�d�j�_�f�m��
�k�d�e�Z�^�h�\�m�����y�d���p�_���i�h�d�Z�a�Z�g�h���\���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�•�c���f�h�^�_�e�•��������1).  

�<�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•�� �a�g�Z�q�b�f�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �l�Z�� �Z�k�l��
�j�h�g�h�f�•�q�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �g�Z�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o�� �i�•�^�i��
�j�b�}�f�k�l�\���� �^�e�y���d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���€�o���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���\�b�d�h��
�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �[�Z�]�Z�l�h�n�Z�d�l�h�j�g�b�o�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �g�_�� �^�h�p�•�e�v�g�h���� �K�_�j�_�^��
�d�e�Z�k�m�� �h�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�b�o�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m��
�g�_�k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�o�� �q�Z�k�h�\�b�o�� �j�y�^�•�\�� �^�e�y�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �•�� �d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h��
�i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\��
�_�n�_�d�l�b�\�g�•�r�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �k�_�a�h�g�g�•�� �•�g�l�_�]�j�h�\�Z�g�•�� �f�h�^�_�e�•�� �Z�\�l�h�j�_�]�j�_�k�•�€��
�l�Z�� �d�h�\�a�g�h�]�h�� �k�_�j�_�^�g�v�h�]�h�� �;�h�d�k�Z-�>�`�_�g�d�•�g�k�Z�� ��SARIMA) [ 60�@���� �>�h�� �i�_�j�_�\�Z�]��
�f�h�^�_�e�_�c���a�Z�a�g�Z�q�_�g�h�]�h���l�b�i�m���\���j�Z�f�d�Z�o���\�b�j�•�r�_�g�g�y���^�Z�g�h�€���a�Z�^�Z�q�•���k�e�•�^���\�•�^�g�_�k��
�l�b���� 

- �\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�€�� �Z�\�l�h�d�h�j�_�e�y�p�•�€�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �i�•�^�i�j�b��
�}�f�k�l�\���•�a���j�•�a�g�b�f�b���e�Z�]�Z�f�b���a�Z�l�j�b�f�d�b�� 

- �\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�� �^�h�[�h�\�h�€�� �i�_�j�•�h�^�b�q�g�h�k�l�•�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y����
�L�b�`�g�_�\�Z���i�_�j�•�h�^�b�q�g�•�k�l�v���g�_���\�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y���\�g�Z�k�e�•�^�h�d���€�€���\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•���m���_�g�_�j��
�]�h�}�f�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� 

- �f�h�`�e�b�\�•�k�l�v���m�l�h�q�g�_�g�g�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���i�j�b���i�h�o�b�[�p�•���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� 



�H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���i�j�h�p�_�k�•�\���\���_�g�_�j�]�_�l�b�p�•�����f�_�l�h�^�b�����f�h�^�_�e�•�����h�p�•�g�d�Z���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�• 
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�Y�d���i�j�b�d�e�Z�^���� �g�Z���^�Z�g�b�o�� �K�?�G�� �?�I�� �A�Z�i�h�j�•�a�v�d�h�€�� �h�[�e�Z�k�l�•�� �� �i�•�^�•�[�j�Z�g�h�� �h�i��
�l�b�f�Z�e�v�g�m�� �f�h�^�_�e�v��S�:�5�1�F�:���\�b�^�m�� ���������������������������� �•�a�� �i�_�j�•�h�^�b�q�g�•�k�l�x�� �������� ����
�g�_�\�•�^�h�f�b�f�b���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z�f�b���i�j�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�o���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���l�Z���i�h�k�l�•�c�g�b�f��
�q�e�_�g�h�f���\�b�^�m�� 

1 1 1 24 2 48 3 72

1 1 25 1 2 49 1 3 73 1 1 1 24

1 1 25 1 1 2 3 1 1 1 2 1 3(1 ( ))

�l�_�o�g �l�_�o�g �l�_�o�g �l�_�o�g �l�_�o�g
i i i i i
�l�_�o�g �l�_�o�g �l�_�o�g

i i i i i

i

P a P A P A P A P
a A P a A P a A P q Q

q Q a A A A a A a A a A

�� �� �� ��

�� �� �� �� ��

��

� �� �� �� ��
�� �� �� �� �' �� �' ��

�� �' �� �4 �˜ �� �� �� �� �� �� ��
 (1.6) 

�^�_�� �l�_�o�g
iP  �± �g�_�i�_�j�_�j�\�g�b�c���i�h�]�h�^�b�g�g�b�c�� �q�Z�k�h�\�b�c�� �j�y�^�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g��

�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�����• �± �i�h�j�y�^�d�h�\�b�c���g�h�f�_�j�� �q�Z�k�h�\�h�]�h���j�y��
�^�m����1a  �± �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�� �Z�\�l�h�j�_�]�j�_�k�•�€����1 2 3, ,A A A  �± �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b�� �©�k�_�a�h�g�g�h�€�ª��

�Z�\�l�h�j�_�]�j�_�k�•�€�� �•�a�� �i�_�j�•�h�^�b�q�g�•�k�l�x�� �������� 1 24,i i� � � �� ' � ' �± �i�h�o�b�[�d�b�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y��

�g�Z�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o�� �i�h�i�_�j�_�^�g�•�o�� �_�l�Z�i�Z�o�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m�� ��1i ���' =
  �i�j�h�]�g

1 1
�l�_�o�g �l�_�o�g

i iP P� � � ��� ), 1 1,q Q  �± �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b���f�h�^�_�e�•�����s�h���\�j�Z�o�h�\�m�x�l�v���i�h�o�b��
�[�d�m���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�����4  �± �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z���f�h�^�_�e�•���� 

�<�� �y�d�h�k�l�•�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�h�]�h�� �a�Z�k�h�[�m�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y��
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€���K�?�G���?�?�K���[�m�e�h���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h���r�l�m�q�g�m���g�_�c�j�h�g�g�m��
�f�_�j�_�`�m���l�b�i�m���[�Z�]�Z�l�h�r�Z�j�h�\�b�c���i�_�j�k�_�i�l�j�h�g���� 

�I�_�j�_�\�•�j�d�Z���f�h�^�_�e�_�c���i�j�h�\�h�^�b�e�Z�k�v���g�Z���j�_�Z�e�v�g�b�o���^�Z�g�b�o���^�h�[�h�\�b�o���]�j�Z�n�•��
�d�•�\���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���\�h�k�v�f�b���_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\���I�:�L��
�©�A�Z�i�h�j�•�`�`�y�h�[�e�_�g�_�j�]�h�ª���� �\�b�^�•�e�_�g�b�o�� �\�� �h�d�j�_�f�m�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�m�� �k�d�e�Z�^�h�\�m�� �a�Z��
�����������j�•�d��[60]�����P�_���l�Z�d�•���f�_�l�Z�e�m�j�]�•�c�g�•���]�•�]�Z�g�l�b���y�d�����A�Z�i�h�j�•�a�v�d�b�c���a�Z�\�h�^���n�_�j�h��
�k�i�e�Z�\�•�\���� �A�Z�i�h�j�•�`�k�l�Z�e�v���� �A�Z�i�h�j�•�a�v�d�•�� �a�Z�e�•�a�g�h�j�m�^�g�b�c���� �Z�[�j�Z�a�b�\�g�b�c���� �l�b�l�Z�g�h-
�f�Z�]�g�•�}�\�b�c�� �d�h�f�[�•�g�Z�l�b���� �I�:�L�� �©�>�g�•�i�j�h�k�i�_�p�k�l�Z�e�v�ª���� �I�:�L�� �©�F�h�l�h�j-�K�•�q�ª�� �l�Z��
�?�e�_�d�l�j�h�^�g�b�c�� �a�Z�\�h�^���©�M�d�j�]�j�Z�n�•�l�ª���� �G�Z�� �j�b�k���� ���������� �g�Z�\�_�^�_�g�h�� �m�k�_�j�_�^�g�_�g�•�� �a�Z��
�i�_�j�r�_���i�•�\�j�•�q�q�y���������� �j�����]�j�Z�n�•�d�b���^�h�[�h�\�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���k�m�f�b���_�g�_�j�]�h�}�f��
�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\���l�Z���I�:�L���©�A�Z�i�h�j�•�`�`�y�h�[�e�_�g�_�j�]�h�ª���\���p�•�e�h�f�m�� 

�<�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���j�b�k�����������������g�Z�y�\�g�•�k�l�v���k�m�l�l�}�\�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€���_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o��
�i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\���� �s�h�� �i�j�Z�p�x�x�l�v�� �a�Z�� �l�j�v�h�o�a�h�g�g�b�f�� �h�[�e�•�d�h�f�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€����
�a�g�Z�q�g�h���\�i�e�b�\�Z�}���g�Z���n�h�j�f�m���^�h�[�h�\�h�]�h���]�j�Z�n�•�d�m���h�[�e�Z�k�g�h�€���_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b�����:��
�k�Z�f�_���± �a�k�m�\�Z�}�l�v�k�y���j�Z�g�d�h�\�b�c���f�Z�d�k�b�f�m�f���K�?�G �a���l�j�Z�^�b�p�•�c�g�h�]�h���i�_�j�•�h�^�m������-
������ �]�h�^���g�Z�� ����-�l�m�� �]�h�^�b�g�m���� �a�f�_�g�r�m�}�l�v�k�y�� �\�_�e�b�q�b�g�Z���\�_�q�•�j�g�v�h�]�h���f�Z�d�k�b�f�m�f�m����
�s�h���a�Z�]�Z�e�h�f���i�•�^�\�b�s�m�}���h�^�g�h�j�•�^�g�•�k�l�v���^�h�[�h�\�h�]�h���]�j�Z�n�•�d�m���_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b�� 

�<���y�d�h�k�l�•���g�Z�\�q�Z�e�v�g�h�€���\�b�[�•�j�d�b���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�h���q�Z�k�h�\�b�c���•�g�l�_�j�\�Z�e���©�k�•�q�_�g�v-
�e�b�k�l�h�i�Z�^�ª�����l�_�k�l�m�\�Z�g�g�y���i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�y���g�Z���^�Z�g�b�o���]�j�m�^�g�y�������������j�h�d�m�����I�h�j�•�\��
�g�y�e�v�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�e�b�� 

- �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �k�m�f�b�� ���� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o��
�i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� �A�Z�i�h�j�•�a�v�d�h�€�� �h�[�e�Z�k�l�•�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�� �\�b�[�j�Z�g�b�o��
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�f�h�^�_�e�_�c��S�$�5�,�0�$���l�Z���R�G�F���g�Z�������•�g�l�_�j�\�Z�e�b���m�i�_�j�_�^�`�_�g�g�y���± �����]�h�^�b�g�Z���l�Z���� 
�^�h�[�Z�� 

- �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �h�d�j�_�f�h�� �d�h�`�g�h�]�h�� �a�� ����
�_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� �� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�� �\�b�[�j�Z�g�b�o�� �f�h�^�_��
�e�_�c��S�$�5�,�0�$���l�Z���R�G�F���g�Z���•�g�l�_�j�\�Z�e���m�i�_�j�_�^�`�_�g�g�y�������^�h�[�Z�� 

- �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �k�m�f�b�� ���� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o��
�i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\���A�Z�i�h�j�•�a�v�d�h�€�� �h�[�e�Z�k�l�•�� �•�a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �\�i�e�b�\�m�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q��
�g�b�o���n�Z�d�l�h�j�•�\���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���R�G�F���g�Z���•�g�l�_�j�\�Z�e���m�i�_�j�_�^�`�_�g�g�y�������^�h�[�Z�� 

�K�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�h�o�b�[�h�d�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���� �s�h�� �h�[�j�Z�o�h��
�\�Z�g�•���g�Z���f�•�k�y�q�g�h�f�m���•�g�l�_�j�\�Z�e�•���]�j�m�^�g�y�������������j�h�d�m�����g�Z�\�_�^�_�g�h���\���l�Z�[�e���������� [60]. 

 
�J�b�k�����������������M�k�_�j�_�^�g�_�g�•���a�Z���i�_�j�r�_���i�•�\�j�•�q�q�y���������� �j�����]�j�Z�n�•�d�b���^�h�[�h�\�h�]�h��

�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���k�m�f�b���_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\���l�Z 
�I�:�L���©�A�Z�i�h�j�•�`�`�y�h�[�e�_�g�_�j�]�h�ª���\���p�•�e�h�f�m 

 
  �L�Z�[�e�b�p�y�������������K�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�h�o�b�[�h�d���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y 

�O�Z�j-�d�Z��
�l�h�q�g�h�k�l�•��
�i�j�h�]�g�h�a�m 

�6�:�5�1�F�:��
�����]�h�^����

�k�m�f�Z���?�I 

�R�G�F��
1 �]�h�^����
�k�m�f�Z��
�?�I 

�6�:�5�1�F�:��
�������]�h�^����

�k�m�f�Z���?�I 

�R�G�F��
�������]�h�^����

�k�m�f�Z���?�I 

�6�:�5�1�F�:����
�������]�h�^����

�h�d�j�_�f�•���?�I 

�R�G�F��
�������]�h�^����
�h�d�j�_�f�•��

�?�I 

�R�G�F�
��
�������]�h�^����

�k�m�f�Z���?�I���� 

MAPE, 
[�F�<�l���]�h�^] 

/ % 

14,9 
/ 2,9 

15,2 
/ 2,9 

19,8  
/ 3,8 

20,3 
 / 3,9 

34,5  
/ 6,6 

43,4  
/ 8,4 

20,2  
/ 3,9 

MAX, 
[�F�<�l���]�h�^] 

/ % 

76,0  
/ 14,6 

84,1 
/16,2 

74,0  
/ 14,2 

125,4 / 
24,1 

252,9  
/ 48,6 

247  
/ 47,6 

122 
 / 23,5 

STDe, 
[�F�<�l���]�h�^] 

/ % 

19,6  
/ 3,8 

19,6 
/ 3,8 

25,3  
/ 4,9 

26,5  
/ 5,1 

49,4  
/ 9,5 

52,3  
/ 10,2 

26,4 
/ 5,1 

E, [�F�<�l] -0,2 -1,3 -0,8 -1,8 -3,9 18,6 -1,65 
�
���f�h�^�_�e�v���\�j�Z�o�h�\�m�}���\�i�e�b�\ �f�_�l�_�h�n�Z�d�l�h�j�•�\ 
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�<�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���l�Z�[�e���������������f�h�^�_�e�•���g�Z���h�k�g�h�\�•��S�:�5�,�0�$���l�Z���R�G�F���f�Z�x�l�v��
�i�j�Z�d�l�b�q�g�h �h�^�g�Z�d�h�\�m�� �k�_�j�_�^�g�x�� �l�h�q�g�•�k�l�v�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �F�:�J�?�� �y�d�� �i�j�b��
�h�i�_�j�Z�l�b�\�g�h�f�m�� ������ �]�h�^������ �l�Z�d�� �•�� �d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�f�m�� �������� �]�h�^���� �•�g�l�_�j�\�Z�e�Z�o��
�m�i�_�j�_�^�`�_�g�g�y���� �I�j�h�l�_�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�b�c�� �\�Z�j�•�Z�g�l�� �f�h�^�_�e�•���;�h�d�k�Z-�>�`�_�g�d�•�g�k�Z��
(1.6���� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �\�b�s�m�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�v�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�•��
�i�h�o�b�[�d�b�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �k�_�j�_�^�g�v�h�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�•�� �€�o�� �\�•�^�o�b�e�_�g�g�y��
�g�b�`�q�•�����g�•�`���^�e�y���Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�b�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���a�]�•�^�g�h���f�h�^�_�e�•���g�Z���h�k�g�h�\�•���R�G�F����
�J�h�a�r�b�j�_�g�g�y�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �K�?�G�� �?�I���a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �\�i�e�b�\�m�� �l�Z�d�b�o��
�a�h�\�g�•�r�g�•�o���n�Z�d�l�h�j�•�\���y�d���g�h�f�_�j���]�h�^�b�g�b���\���^�h�[�•�����^�h�[�b���\���l�b�`�g�•�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b��
�i�h�\�•�l�j�y�� �l�Z�� �k�\�•�l�e�h�\�h�€�� �l�j�b�\�Z�e�h�k�l�•�� �^�h�[�b�� �g�_�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �m�l�h�q�g�_�g�g�y�� �j�_��
�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �i�j�h�]�g�h�a�m���� �s�h�� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�m�}�� �i�j�h�\�_�^�_�g�•�� �j�Z�g�•�r�_�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y��
[59�@�����I�h�j�•�\�g�y�e�v�g�•���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�b���i�h�d�Z�a�m�x�l�v�����s�h���^�e�y���h�[�h�o���f�h�^�_�e�_�c���m���y�d�h�k�l�•��
�\�b�o�•�^�g�h�€�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �^�h�p�•�e�v�g�•�r�_�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �k�m�f�m�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o��
�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�v���_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�����g�•�`���i�j�h�\�h�^�b�l�b���f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y���l�Z��
�i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���h�d�j�_�f�h���i�h���d�h�`�g�h�f�m���a���g�b�o���� 

�>�h�p�•�e�v�g�•�k�l�v�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�� �k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�f�b��
�i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z�f�b�� �^�e�y�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�h�q�g�h�k�l�•�� �d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h�� �i�j�h�]�g�h��
�a�m�\�Z�g�g�y�� �K�?�G�� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€�� �d�h�f�i�Z�g�•�€�� �\�� �p�•�e�h�f�m�� �i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�Z�� �q�b��
�k�_�e�v�g�b�f�b�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�Z�f�b�� �g�Z�� �j�_�Z�e�v�g�b�o�� �^�Z�g�b�o�� �?�D�� �l�Z�� �?�I���� �G�Z�i�j�b�d�e�Z�^, �\��
[58�@���[�m�e�b���\�b�d�h�g�Z�g�h���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y �K�?�G�����I�:�L �©�>�g�•�i�j�h�h�[�e�_�g�_�j�]�h�ª���r�e�y��
�o�h�f�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �•�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �h�d�j�_�f�h�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€��
���_�g�_�j�]�h�}�f�g�•�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�Z���� �l�Z�� �m�f�h�\�g�h�� �d�h�f�m�g�Z�e�v�g�h-�i�h�[�m�l�h�\�h�€�� ���j�_�r�l�Z��
�k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\���� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �K�?�G�� �?�D���� �I�j�h�]�g�h�a�� �i�j�h�\�h�^�b�\�k�y�� �g�Z�� �[�Z�a�•�� �r�l�m�q�g�h�€��
�g�_�c�j�h�g�g�h�€���f�_�j�_�`�•�� �l�b�i�m���[�Z�]�Z�l�h�r�Z�j�h�\�b�c���i�_�j�k�_�i�l�j�h�g���g�Z���^�Z�g�b�o���_�e�_�d�l�j�b�q��
�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���?�I���•���?�D���a�Z���i�_�j�•�h�^��������������2013-29.12.2013 �j�j. �<�•�^�g�h��
�k�g�•�� �i�h�o�b�[�d�b�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �K�?�G�� �I�:�L�� �©�>�g�•�i�j�h�h�[�e�_�g�_�j�]�h�ª�� �a�Z�� �� �i�•�^�o�h��
�^�Z�f�b���g�Z�\�_�^�_�g�•���g�Z���j�b�k�� �����������l�Z���\���l�Z�[�e���������������>58]. 

 

 
�J�b�k. 1.19. �=�j�Z�n�•�d���\�•�^�g�h�k�g�b�o���i�h�o�b�[�h�d���d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y  
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�<�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���g�Z�\�_�^�_�g�b�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�����\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z��
�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� �^�h�a�\�h�e�b�e�h�� �a�f�_�g�r�b�l�b�� �k�_�j�_�^�g�x��
�i�h�o�b�[�d�m�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �K�?�G�� �I�:�L�� �©�>�g�•�i�j�h�h�[�e�_�g�_�j�]�h�ª�� �g�Z�� �������� �•�� �a�Z�[�_�a��
�i�_�q�b�e�h���a�g�b�`�_�g�g�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�€���i�h�o�b�[�d�b �a�������� �^�h���������������A�f�_�g�r�_�g�g�y���k�_��
�j�_�^�g�v�h�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�h�]�h���\�•�^�o�b�e�_�g�g�y���i�h�o�b�[�d�b���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���k�\�•�^�q�b�l�v���i�j�h��
�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���i�j�b���l�Z�d�h�f�m���i�•�^�o�h��
�^�•�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�y�������������K�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�h�o�b�[�h�d���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y 
�O�Z�j-�d�Z��

�l�h�q�g�h�k�l�•��
�i�j�h�]�g�h�a�m 

�;�_�a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y��
�?�G���?�I 

�A���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f��
�?�G���?�I 

�<�•�^�g�h�k�g�_���a�f�_�g��
�r�_�g�g�y���i�h�o�b�[�d�b��

���i�j�h�]�g�h�a�� 
MAPE, % 1,98 1,82 -7,99 
MAX , % 6,95 5,60 -19,47 
STDe, % 1,46 1,14 -22,25 

 
�F�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g��

�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€���d�h�f�i�Z�g�•�€�����K�m�l�l�}�\�Z���q�Z�k�l�b�g�Z���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j��
�]�•�€���\���M�d�j�Z�€�g�•���\�b�l�j�Z�q�Z�}�l�v�k�y���g�Z���r�l�m�q�g�_���h�k�\�•�l�e�_�g�g�y�����A�Z���^�Z�g�b�f�b���>�_�j�`�_�g�_�j��
�]�h�g�Z�]�e�y�^�m�� �s�h�^�h�� �]�Z�e�m�a�_�\�h�]�h�� �_�e�_�d�l�j�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�Z�� �i�h�l�m�`��
�g�•�k�l�v���a�Z�^�•�y�g�b�o���h�k�\�•�l�e�x�\�Z�e�v�g�b�o���i�j�b�e�Z�^�•�\���\���p�•�e�h�f�m���i�h���H�?�K���M�d�j�Z�€�g�b���i�j�b��
�g�h�j�f�Z�e�v�g�h�f�m���j�_�`�b�f�•�� �€�€���n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y���k�l�Z�g�h�\�b�l�v���[�e�b�a�v�d�h���������� �=�<�l�� ����-
�������� �m�k�v�h�]�h�� �_�e�_�d�l�j�h�k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���� �a�Z�e�_�`�g�h�� �\�•�^�� �k�_�a�h�g�m������ �� �H�q�_�\�b�^�g�h���� �s�h��
�•�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �a�Z�k�h�[�•�\�� �r�l�m�q�g�h�]�h�� �h�k�\�•�l�e�_�g�g�y�� �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^��
�j�•�\�g�y�� �i�j�b�j�h�^�g�h�€�� �h�k�\�•�l�e�_�g�h�k�l�•���� �Z�� �h�l�`�_���± �q�Z�k�m�� �k�o�h�^�m���a�Z�o�h�^�m�� �K�h�g�p�y���� �k�\�•�l��
�e�h�\�h�€���l�j�b�\�Z�e�h�k�l�•���^�h�[�b��  

�A�]�•�^�g�h��[76]�����i�j�b���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m���Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€��
�f�h�^�_�e�•�� �K�?�G�� �?�D�� ������1���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �g�Z�k�l�m�i�g�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �Z�g�Z�e�•�a�m��
�[�Z�]�Z�l�h�j�•�q�g�b�o�� �Z�j�o�•�\�•�\�� �]�j�Z�n�•�d�•�\�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �h�[�e�Z�k�g�b�o��
�_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�� �M�d�j�Z�€�g�b���� �i�j�b�� �f�Z�e�h�o�f�Z�j�g�•�c�� �i�h�]�h�^�•�� �a�j�h�k�l�Z�g�g�y�� �K�?�G���� �s�h��
�i�h�\�
�y�a�Z�g�_�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �a�Z�k�h�[�•�\�� �r�l�m�q�g�h�]�h�� �h�k�\�•�l�e�_�g�g�y���� �f�Z�}�� �f�•�k�p�_�� �a�Z��
60-������ �o�\�� �^�h�� �n�Z�d�l�b�q�g�h�]�h�� �f�h�f�_�g�l�m�� �a�Z�o�h�^�m�� �K�h�g�p�y�� �i�h�� �^�h�\�]�h�l�•�� �h�[�e�Z�k�g�h�]�h��
�p�_�g�l�j�m���h�[�e�_�g�_�j�]�h�����I�j�b���y�k�g�•�c���i�h�]�h�^�•���a�Z���^�\�•���]�h�^�b�g�b���^�h���a�Z�o�h�^�m���K�h�g�p�y���Z�k�l��
�j�h�g�h�f�•�q�g�Z�� �k�d�e�Z�^�h�\�Z�� �i�h�]�h�^�b�g�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �K�?�G�� �� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �\�•�^�k�m�l�g�y����
�Q�_�j�_�a�� ������ �o�\�� �i�•�k�e�y�� �a�Z�o�h�^�m�� �K�h�g�p�y�� �j�•�\�_�g�v�� �i�j�b�j�h�^�g�h�€�� �h�k�\�•�l�e�_�g�h�k�l�•�� �\�� �i�j�b��
�f�•�s�_�g�g�y�o�� �\�b�f�Z�]�Z�}�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �r�l�m�q�g�h�]�h�� �h�k�\�•�l�e�_�g�g�y�� �^�e�y�� �i�j�b�f�•�s�_�g�v��
�m�k�•�o���d�Z�l�_�]�h�j�•�c�����H�j�•�}�g�l�h�\�g�b�c���\�b�o�•�^���g�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���Z�k�l�j�h�g�h�f�•��
�q�g�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€���K�?�G���n�•�d�k�h�\�Z�g�h�€���]�h�^�b�g�b���f�Z�}���f�•�k�p�_���q�_�j�_�a���������o�\���a���f�h�f�_�g�l�m��
�a�Z�o�h�^�m�� �K�h�g�p�y���� �i�•�k�e�y�� �m�\�•�f�d�g�_�g�g�y�� �\�m�e�b�q�g�h�]�h�� �h�k�\�•�l�e�_�g�g�y���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f����



�H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���i�j�h�p�_�k�•�\���\���_�g�_�j�]�_�l�b�p�•�����f�_�l�h�^�b�����f�h�^�_�e�•�����h�p�•�g�d�Z���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�• 
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�Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�m�� �k�d�e�Z�^�h�\�m�� �i�h�]�h�^�b�g�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �^�h�[�h�\�h�]�h�� �]�j�Z�n�•�d�m�� �K�?�G���•-�€��
�^�h�[�b�� �j�h�d�m�� �^�h�p�•�e�v�g�h�� �\�b�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �e�b�r�_�� �^�e�y�� �l�b�o�� �]�h�^�b�g���� �s�h�� �e�_�`�Z�l�v�� �\��
�f�_�`�Z�o�� �“���� �]�h�^�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �q�Z�k�m�� �k�o�h�^�m���a�Z�o�h�^�m�� �\�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�c�� �^�_�g�v���� �h�k�d�•�e�v�d�b��
�i�h�a�Z���f�_�`�Z�f�b���\�d�Z�a�Z�g�h�]�h���•�g�l�_�j�\�Z�e�m���Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�Z���k�d�e�Z�^�h�\�Z���K�?�G���a�Z�e�b�r�Z��
�}�l�v�k�y���g�_�a�f�•�g�g�h�x�� 

�J�h�a�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�m�� �k�d�e�Z�^�h�\�m�� �K�?�G�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�o�� �]�h�^�b�g,  
�i�h�\�¶�y�a�m�x�q�b���a�f�•�g�m���i�j�b�j�h�^�g�h�€���h�k�\�•�l�e�_�g�h�k�l�•���•�a���a�f�•�g�h�x���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_��
�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b�� �\�� �f�_�`�Z�o�� �h�^�g�•�}�€�� �^�h�[�b�� �g�_�d�h�j�_�d�l�g�h���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �\�•�^�� �]�h�^�b�g�b�� �^�h��
�]�h�^�b�g�b���a�f�•�g�g�b�f�b���}�� �g�_���e�b�r�_���Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h���q�m�l�e�b�\�Z���� �Z�e�_���•�� �•�g�r�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���� �L�h�f�m�� �^�e�y�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€��
�k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �K�?�G�� �^�h�p�•�e�v�g�h�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �i�h�]�h�^�b�g�g�•�� �a�j�•�a�b�� �^�h�[�h�\�b�o��
�]�j�Z�n�•�d�•�\���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���a�Z���l�j�b�\�Z�e�b�c���i�_�j�•�h�^�����K�e�•�^���a�Z�a�g�Z�q�b��
�l�b�����s�h���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�•���f�h�^�_�e�•���l�Z���q�b�k�_�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y��,

�Z�k�l�j
i jP  �^�e�y���j�•�a�g�b�o���]�h��

�^�b�g�� �^�h�[�b�� �\�•�^�j�•�a�g�y�l�b�f�m�l�v�k�y�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �•�g�r�h�]�h���k�d�e�Z�^�m�� �a�Z�^�•�y�g�b�o�� �h�k�\�•�l�e�x��
�\�Z�e�v�g�b�o���i�j�b�e�Z�^�•�\���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�m���k�d�e�Z�^�h�\�m���K�?�G���g�_�h�[�o�•�^��
�g�h���\�b�a�g�Z�q�Z�l�b���^�e�y���d�h�`�g�h�€���]�h�^�b�g�b���^�h�[�b �h�d�j�_�f�h�����s�h���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���g�Z�\�_�^�_�g�h��
�f�m���\�b�s�_���d�j�b�l�_�j�•�x���s�h�^�h���q�Z�k�m���k�o�h�^�m���a�Z�o�h�^�m���K�h�g�p�y�� 

�<�o�•�^�g�Z�� �•�� �\�b�o�•�^�g�Z�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y�� �a�]�•�^�g�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�m�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �Z�k�l�j�h�g�h��
�f�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �f�•�k�v�d�h�€�� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€�� �d�h�f�i�Z�g�•�€��
�g�Z�k�l�m�i�g�Z�� 

�<�o�•�^ 
- �^�h�[�h�\�•���]�j�Z�n�•�d�b���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€���d�h�f�i�Z�g�•�€�� 
- �g�Z�y�\�g�•�� �^�Z�g�•�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �i�h�� �l�_�j�b�l�h�j�•�€�� �f�•�k�l�Z�� ���l�_�f�i�_��

�j�Z�l�m�j�Z�����o�f�Z�j�g�•�k�l�v�����•�a���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���f�h�`�e�b�\�h�x���i�h�\�g�h�l�h�x�� 
- �d�Z�e�_�g�^�Z�j���a�Z���i�_�j�•�h�^���\�b�[�•�j�d�b���•�a �a�Z�a�g�Z�q�_�g�g�y�f���l�b�i�•�\���^�g�•�\�����j�h�[�h�q�•�����k�m��

�[�h�l�Z�����g�_�^�•�e�y�����k�\�y�l�d�h�\�•�����i�_�j�_�g�h�k�b���� 
- �j�•�q�g�b�c���]�j�Z�n�•�d���k�o�h�^�m���a�Z�o�h�^�m���k�h�g�p�y���i�h���p�_�g�l�j�m���?�G���?�D���� 
�<�b�o�•�^�� 
- �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �g�Z�\�Z�g��

�l�Z�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€���d�h�f�i�Z�g�•�€�� 
- �h�q�b�s�_�g�_���\�•�^�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���?�D���g�Z���•�g�l�_�j��

�\�Z�e�•���i�_�j�_�^�•�k�l�h�j�•�€�� 
- �i�j�h�]�g�h�a�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �?�D�� �g�Z�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•��

�m�i�_�j�_�^�`�_�g�g�y�� 
�?�l�Z�i�b�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�m�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �•�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h��

�\�h�€���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���?�D��j-�€���]�h�^�b�g�b���g�Z�k�l�m�i�g�• [61]: 
�������I�•�^�]�h�l�h�\�d�Z���\�b�o�•�^�g�h�€���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���^�e�y���f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y���Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€��

�k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���� �N�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �Z�j�o�•�\�� �d�h�f�m�g�Z�e�v�g�h-
�i�h�[�m�l�h�\�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€�����_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�����Z�[�h���i�j�h�k�l�h���k�m�f�Z�j�g�h��
�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���?�D�����a�Z���i�_�j�•�h�^�����m���y�d�h�f�m���a�Z�a�g�Z�q�_�g�Z���]�h�^�b�g�Z���i�h�i�Z�^�Z�e�Z���[���m��



�J�h�a�^�•�e���� 
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�k�\�•�l�e�m�� �l�Z�� �l�_�f�g�m�� �q�Z�k�l�b�g�m�� �^�h�[�b�� �a�� �j�_�d�h�f�_�g�^�h�\�Z�g�b�f�� �i�_�j�_�d�j�b�l�l�y�f�� �“���� �]�h�^ �a��
�f�h�f�_�g�l�m�� �k�o�h�^�m���a�Z�o�h�^�m�� �K�h�g�p�y���� �>�h�[�h�\�•�� �]�j�Z�n�•�d�b��,

�d�i�k
i jP  �•�a�� �h�l�j�b�f�Z�g�h�]�h�� �Z�j��

�o�•�\�m���]�j�m�i�m�x�l�v�k�y���\���d�e�Z�k�b���a�Z���j�y�^�h�f���h�a�g�Z�d�����\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b���h�^�b�g���•�a���\�•�^�h��
�f�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �d�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�€���� �>�h�� �p�b�o�� �h�a�g�Z�d�� �g�Z�e�_�`�Z�l�v���� �k�\�•�l�e�h�\�Z�� �l�j�b�\�Z�e�•�k�l�v��
�^�h�[�b��t�����>�]�h�^�@�����^�h�[�h�\�_���k�i�h�`�b�\�Z�g�g�y���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€��W�����>�F�<�l�@�����k�_�j�_�^�g�v�h�^�h��
�[�h�\�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���i�h�\�•�l�j�y��T, [oC�@�����j�•�\�_�g�v���o�f�Z�j�g�h�k�l�•�����a�g�Z�q�_�g�g�y���?�G���\���_�d�k��
�l�j�_�f�Z�e�v�g�b�o�� �l�h�q�d�Z�o�� �^�h�[�h�\�h�]�h�� �]�j�Z�n�•�d�m�� ���y�d�s�h�� �p�•�� �i�_�j�•�h�^�b�� �g�_�� �k�i�•�\�i�Z�^�Z�x�l�v��
�•�a���]�h�^�b�g�h�x��j�������H�i�l�b�f�Z�e�v�g�Z���d�•�e�v�d�•�k�l�v���d�e�Z�k�•�\���d�h�`�g�h�€���h�a�g�Z�d�b���k�l�Z�g�h�\�b�l�v��3�±
������ �s�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�m�� �a�g�Z�q�b�f�•�k�l�v�� �\�b�[�•�j�h�d�� �m�� �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�o�� �d�e�Z��
�k�Z�o���� 

�<�� �f�_�`�Z�o�� �h�^�g�h�]�h�� �d�e�Z�k�m�� �©k�ª�� �D�I�K�� �K�?�G���� �s�h�� �f�•�k�l�b�l�v�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�m�� �d�•�e�v��
�d�•�k�l�v�� �^�h�[�h�\�b�o�� �]�j�Z�n�•�d�•�\���� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �^�_�g�v�� �©�o�ª���� �\�� �y�d�h�f�m�� �q�Z�k�� �k�o�h��
�^�m/�a�Z�o�h�^�m �K�h�g�p�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �g�Z�[�e�b�`�_�g�b�c�� �^�h�� �]�h�^�b�g�b��j���� �N�h�j�f�m�x�l�v�k�y��
�g�Z�k�l�m�i�g�•���Z�j�o�•�\�b���� 

�x �:�j�o�•�\���j�•�a�g�b�p�v���K�?�G�� 
. .

, , , , 1... ,k �d�i�k �N �d�i�k �N
i j i j x j sumP P P i k�' � �� �� �•  

�^�_�� .
,

�d�i�k �N
x jP  �± �d�h�f�m�g�Z�e�v�g�h-�i�h�[�m�l�h�\�Z���k�d�e�Z�^�h�\�Z���K�?�G��j-�€���]�h�^�b�g�b��x-�^�h�[�b���h�[��

�j�Z�g�h�]�h�� �d�e�Z�k�m�� �©k�ª���� sumk  �± �a�Z�]�Z�e�v�g�Z�� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �^�h�[�h�\�b�o�� �]�j�Z�n�•�d�•�\�� �m�� �d�e�Z�k�•��
�©k�ª�� 

�x �:�j�o�•�\���j�•�a�g�b�p�v�����q�Z�k�m���� 
, , 1... ,i j i sumT T j i k�' � �� �� �•  

�^�_��iT  �± �q�Z�k���k�o�h�^�m/�a�Z�o�h�^�m���K�h�g�p�y��i-�€���^�h�[�b���j�h�d�m�����^�h�[�h�\�b�c���]�j�Z�n�•�d���K�?�G���y�d�h�€��
�g�Z�e�_�`�b�l�v���d�e�Z�k�m��k. 

�x �:�j�o�•�\���j�•�a�g�b�p�v���i�h�d�Z�a�g�b�d�•�\�����\���[�Z�e�Z�o�����o�f�Z�j�g�h�k�l�•�� 

, , , , 1.. ,k k k
i j i j x j sumS S S i k�' � �� �� �•  

�^�_�� ,
k
i jS , ,

k
x jS  �± �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �o�f�Z�j�g�h�k�l�•�� �h��j-�]�h�^�b�g�•���• �±�€�� �l�Z���o-�€�� �^�h�[�b���� �s�h�� �g�Z�e�_��

�`�b�l�v���d�e�Z�k�m��k �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� 
 �M�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�v�h�]�h�� �h�[�¶�}�f�m�� �^�Z�g�b�o�� �m�� �d�e�Z�k�•�� �©k�ª��( 10sumk �d ), 

�a�Z�a�g�Z�q�_�g�•�� �Z�j�o�•�\�b�� �n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �^�e�y�� �g�Z�k�l�m�i�g�h�]�h�� �a�Z�� �h�[�¶�}�f�h�f�� �d�e�Z�k�m����
, , 1...m m k m K� z � • �l�Z���h�[�¶�}�^�g�m�x�l�v�k�y���\���}�^�b�g�m���\�b�[�•�j�d�m�� 

�>�e�y�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �d�e�Z�k�•�\�� �•�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �l�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�� �h�[�k�y�]�m��
�^�Z�g�b�o�� �\�� �g�b�o�� �f�h�`�e�b�\�b�f�� �} �\�b�d�e�x�q�_�g�g�y�� �o�f�Z�j�g�h�k�l�•�� �a�� �i�_�j�_�e�•�d�m�� �h�a�g�Z�d���� �i�h��
�y�d�b�f���\�•�^�[�m�\�Z�}�l�v�k�y���d�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�y���^�h�[�h�\�b�o���]�j�Z�n�•�d�•�\���K�?�G�����M �l�Z�d�h�f�m���\�b�i�Z��
�^�d�m �i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �©�o�f�Z�j�g�•�k�l�v�ª�� �^�h�p�•�e�v�g�h���\�d�e�x�q�b�l�b���\�� �j�_�]�j�_�k�•�c�g�m���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€���� �y�d�� �p�_�� �i�j�b�\�_�^�_�g�h�� �\�� �g�Z��
�k�l�m�i�g�h�f�m�� �i�m�g�d�l�•. �<�� �•�g�r�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m �f�h�`�g�Z�� �h�[�f�_�`�b�l�b�k�v�� �e�b�r�_�� �h�^�g�h-
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�n�Z�d�l�h�j�g�b�f�b�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f�b�� �� �\�b�^�m���� ��,i jT�M�' ���� �s�h�� �[�m�^�m�}�l�v�k�y�� �h�d�j�_�f�h�� �^�e�y��

�^�\�h�o���\�b�i�Z�^�d�•�\���± �y�k�g�h�€���i�h�]�h�^�b���l�Z���a�g�Z�q�g�h�€���o�f�Z�j�g�h�k�l�•�� 
������ �K�l�\�h�j�_�g�g�y�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•��,

�Z�k�l�j
i jP ���� �>�Z�g�•�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�o���Z�j�o�•�\�•�\��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �^�e�y�� �i�h�[�m�^�h�\�b�� �i�h�e�•�g�h�f�•�Z�e�v�g�h�€�� �[�Z�]�Z�l�h�n�Z�d�l�h�j�g�h�€�� �j�_��
�]�j�_�k�•�c�g�h�€�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �� �f�•�`�� �\�•�^�o�b�e�_�g�g�y�f�b�� �K�?�G��,

k
i jP�' �a�� �h�^�g�•�}�€�� �k�l�h�j�h�g�b����

�\�•�^�o�b�e�_�g�g�y�f�b���q�Z�k�m��,i jT�'  �l�Z���o�f�Z�j�g�h�k�l�•��,
k
i jS�'  �± �a���•�g�r�h�€���� 

�� ��, , ,, .k k
i j i j i jP T S�M�' � �' �'  (1.7) 

�I�h�r�m�d���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���\�b�^�m���j�_�]�j�_�k�•�c�g�h�€���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y���a�Z��
�^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �f�_�l�h�^�m�� �]�j�m�i�h�\�h�]�h�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�� �Z�j�]�m�f�_�g�l�•�\�� ���F�=�M�:���� �•�a�� �\�b�d�h��
�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �d�j�b�l�_�j�•�x�� �j�_�]�m�e�y�j�g�h�k�l�•���� �:�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�Z�� �k�d�e�Z�^�h�\�Z�� �K�?�G��j-�€�� �]�h��
�^�b�g�b���^�h�[�b���j�h�a�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���h�l�j�b�f�Z�g�h�€���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�����a�f�•�s�_��
�g�h�€���\�•�^�g�h�k�g�h���k�\�h�]�h���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�]�h���g�Z���\�b�[�•�j�p�•���a�g�Z�q�_�g�g�y�� 

�� �� �� ���� ��, , , 1... , ,, min , .
sum

�Z�k�l�j �N �N
i j i j i j i k i j i jP T S T S� M � M� � �' �' �� �' �'  (1.8) 

�M���y�d�h�k�l�•���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�b���F�=�M�:���^�e�y���f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y���f�h�`�g�Z���\�b�d�h�j�b�k�l�Z��
�l�b���i�h�e�•�g�h�f�•�Z�e�v�g�m���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v����-�€���k�l�_�i�_�g�•�� 

������ �<�b�^�•�e�_�g�g�y�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �K�?�G�� �g�Z�� �^�Z�g�b�o�� �i�_�j�_�^�•�k�l�h�j�•�€�� 
�>�e�y�� �d�h�`�g�h�€�� �^�h�[�b, �s�h�� �g�Z�e�_�`�b�l�v�� �h�[�j�Z�g�h�f�m�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�m�� �i�_�j�_�^�•�k�l�h�j�•�€��             
( 1...i N� � � • ������ �j�h�a�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y�� �j�•�a�g�b�p�y�� �q�Z�k�m��,i j iT T j�' � ��  �l�Z�� �o�f�Z�j�g�h�k�l�•��

, , ,
k

i j i j x jS S S�' � �� ���� �<�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b�� �p�•���^�Z�g�•���� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �j�_�]�j�_�k�•�c�g�h�€��

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•����1.8�����^�e�y���d�h�`�g�h�]�h���^�g�y��1...i N�• �j�h�a�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y���a�g�Z�q�_�g�g�y���Z�k�l��
�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€��,

�Z�k�l�j
i jP ���� �I�h�a�Z�� �f�_�`�Z�f�b�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�m�� �^�h�[�h�\�b�o�� �]�j�Z�n�•�d�•�\��

�K�?�G�����^�e�y���y�d�b�o���i�h�[�m�^�h�\�Z�g�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v��������8�������f�h�`�e�b�\�•���^�\�Z���d�j�Z�c�g�•���\�b�i�Z�^��
�d�b����, 0�Z�k�l�j

q jP � �����y�d�s�h���k�\�•�l�e�h�\�Z���l�j�b�\�Z�e�•�k�l�v���^�h�[�b���©q�ª �[�•�e�v�r�Z�����g�•�`���m���g�Z�c�[�e�b��

�`�q�h�€�� �^�h�[�b�� �a�� �d�e�Z�k�m�� �©k�ª���� �Z�[�h�� �� ��, ,max ,�Z�k�l�j �Z�k�l�j
q j i jP P� 1... sumi k� � � •  �\�� �i�j�h�l�b�e�_�`��

�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m�����<�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b���\�•�^�h�f�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���a�k�m�\�m���q�Z�k�m��,i jT�' �����i�j�h��

�]�g�h�a�� �j�•�\�g�y�� �o�f�Z�j�g�h�k�l�•�� �g�Z�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•�� �m�i�_�j�_�^�`�_�g�g�y�� �l�Z�� �j�_�]�j�_�k�•�c�g�m�� �a�Z�e�_�`��
�g�•�k�l�v��������8������ �\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€���g�Z���g�_��
�h�[�o�•�^�g�b�c�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�� �m�i�_�j�_�^�`�_�g�g�y���� �A�Z�a�g�Z�q�_�g�•�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�b�� �i�h�\�l�h�j�x�x�l�v�k�y��
�^�e�y���\�k�•�o���]�h�^�b�g���^�h�[�b�����y�d�•���g�Z���h�[�j�Z�g�h�f�m���^�e�y���d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h���i�j�h�]�g�h�a�m��
�\�Z�g�g�y�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•�� �i�_�j�_�^�•�k�l�h�j�•�€�� �a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y�� �\�� �^�•�Z�i�Z�a�h�g�• �“�� �]�h�^�� �a�� �f�h�f�_�g�l�m��
�k�o�h�^�m/�a�Z�o�h�^�m���K�h�g�p�y�� 

�A�Z�a�g�Z�q�b�f�h���� �s�h�� �g�Z�\�_�^�_�g�b�c�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€��
�k�d�e�Z�^�h�\�h�€���}���i�j�Z�p�_�a�^�Z�l�g�b�f���•���a�Z���\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•���q�b���g�_�^�h�k�l�h�\�•�j�g�h�k�l�•���•�g�n�h�j�f�Z��
�p�•�€�� �i�j�h�� �j�•�\�_�g�v�� �o�f�Z�j�g�h�k�l�•���� �<�� �l�Z�d�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �d�e�Z�k�b�n�•�d�Z�p�•�y�� �i�h�� �h�a�g�Z�p�•��
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�©�o�f�Z�j�g�•�k�l�v�ª �g�_�� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y�� �•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y�� �h�^�g�h�n�Z�d�l�h�j�g�Z�� �a�Z�e�_�`��

�g�•�k�l�v�� �� ��, ,
k

i j i jP T�M�' � �' �\���n�h�j�f�m�e�•����1.7�������H�l�j�b�f�Z�g�•���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�l�b��

�f�m�l�v���k�_�j�_�^�g�•�f���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f���o�f�Z�j�g�h�k�l�•���\���j�_�]�•�h�g�•�� 
�G�Z�\�_�^�_�f�h���i�j�b�d�e�Z�^���Z�i�j�h�[�Z�p�•�€���Z�e�]�h�j�b�l�f�m���g�Z���^�Z�g�b�o���_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v��

�g�h�€�� �d�h�f�i�Z�g�•�€���� �\�� �y�d�•�c�� �k�m�l�l�}�\�Z�� �q�Z�k�l�d�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€���k�i�h�`�b�\�Z�}�l�v�k�y �g�Z�k�_��
�e�_�g�g�y�f�����J�h�a�j�Z�o�m�g�d�b���\�b�d�h�g�Z�}�f�h���^�e�y���^�\�h�o���q�Z�k�h�\�b�o���a�j�•�a�•�\�����h���������•�����������]�h�^�b��
�g�Z�o�����Y�d���\�o�•�^�g�•���^�Z�g�•���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�e�b�k�y�����^�h�[�h�\�•���]�j�Z�n�•�d�b���K�?�G���I�:�L���©�D�b�€��
�\�_�g�_�j�]�h�ª���a�Z����������-�����������j�j�������a�g�Z�q�_�g�g�y���k�_�j�_�^�g�v�h�^�h�[�h�\�h�€���o�f�Z�j�g�h�k�l�•�����j�•�q�g�b�c��
�]�j�Z�n�•�d���k�o�h�^�m���a�Z�o�h�^�m���k�h�g�p�y���i�h���f�����D�b�}�\�m�����j�•�\�_�g�v���o�f�Z�j�g�h�k�l�•���\���[�Z�e�Z�o���i�h������-
�l�b���[�Z�e�v�g�•�c���r�d�Z�e�•�����j�•�q�g�b�c���]�j�Z�n�•�d���k�o�h�^�m���a�Z�o�h�^�m���K�h�g�p�y���i�h���f�•�k�l�m�����G�Z���h�k�g�h��
�\�•�� �k�n�h�j�f�h�\�Z�g�b�o�� �Z�j�o�•�\�•�\�� �\�•�^�o�b�e�_�g�v�� �K�?�G�� �I�:�L �©�D�b�€�\�_�g�_�j�]�h�ª��k-�]�h�� �d�e�Z�k�m����

,
k

i jP�'  �l�Z���q�Z�k�m��,i jT�' �^�e�y������-�€���]�h�^�b�g�b���a�]�•�^�g�h���i�������Z�e�]�h�j�b�l�f�m���i�h�[�m�^�h�\�Z�g�Z���j�_��

�]�j�_�k�•�c�g�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v����������7�����m���\�b�]�e�y�^�•���i�h�e�•�g�h�f�m����-�€���k�l�_�i�_�g�•�� 
2 3

, 0 1 , 2 , 3 , .
k

i j i j i j i jP a a T a T a T�' � �� �' �� �' �� �'  (1.9) 

�J�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�•�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b���i�h�e�•�g�h�f�•�\�� �Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�€�� ������9) 0 1 2 3, , ,a a a a
�k�l�Z�g�h�\�e�y�l�v�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h����-10,7; -������������ ���������������� ���������������� �^�e�y�� ������ �]�h�^�b�g�b�� �•��
11,6; - ������������ ���������������� �������������� �^�e�y�� ����-�€���� �I�j�h�� �\�b�k�h�d�m�� �Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�c�g�m�� �a�^�Z�l��
�g�•�k�l�v�� �i�•�^�•�[�j�Z�g�h�]�h�� �i�h�e�•�g�h�f�m�� �k�\�•�^�q�b�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z���^�_�l�_�j�f�•�g�Z��
�p�•�€: 

�� �� �� ��

�� ��

2 2

, , , ,
2 1 1

2

, ,
1

,

N N
k k k k

i j i j i j i j
i i

N
k k

i j i j
i

P P P P
r

P P
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� 

�c�' �� �' �� �' �� �'
� 

�' �� �'

� ¦ � ¦

�¦
 

�^�_ ,
k

i jP�' , ,
k

i jP�c�'  �± �k�_�j�_�^�g�•�� �l�Z�� �Z�i�j�h�d�k�b�f�h�\�Z�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �^�Z�g�b�o�� �m�� �\�b�[�•�j�p�•��N; 
2

17r =0,94; 2
20r =0,98. 

�G�Z�� �j�b�k����1.20 �g�Z�\�_�^�_�g�h�� �]�j�Z�n�•�d�b�� �n�m�g�d�p�•�c�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€��
�K�?�G���I�:�L���©�D�b�€�\�_�g�_�j�]�h�ª���^�e�y���������•���������]�h�^�b�g�����g�Z�d�e�Z�^�_�g�b�o���g�Z���h�^�g�m���d�h�h�j�^�b��
�g�Z�l�g�m���\�•�k�v�� �©�o�ª�����I�j�b���p�v�h�f�m���\�j�Z�o�h�\�Z�g�h���h�[�f�_�`�_�g�g�y���^�e�y���d�j�Z�c�g�•�o���\�b�i�Z�^�d�•�\��
�a�]�•�^�g�h���i���������\�b�s�_�g�Z�\�_�^�_�g�h�]�h���Z�e�]�h�j�b�l�f�m�� 

�G�Z�\�_�^�_�g�•�� �]�j�Z�n�•�d�b�� �i�h�[�m�^�h�\�Z�g�•�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�b�o�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�•�\��

0 1 2 3, , ,a a a a  �n�h�j�f�m�e�b��������9�����a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���_�n�_�d�l�m���g�Z�k�b�q�_�g�g�y�����I�j�b�c�g�y�l�h����
�s�h�� �i�j�b�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�•�� �]�j�Z�g�b�q�g�b�o�� ���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�o�� �•�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�o���� �g�Z�� �•�g�l�_�j��
�\�Z�e�•�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �^�Z�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�c�g�b�o���d�j�b�\�b�o���� �€�o�� �i�h�^�Z�e�v�r�_ �a�g�Z��
�q�_�g�g�y���i�h�a�Z���f�_�`�Z�f�b���•�g�l�_�j�\�Z�e�m �g�_�a�f�•�g�g�_�� 

�:�g�Z�e�•�a�m�x�q�b���j�b�k���������������f�h�`�g�Z���a�j�h�[�b�l�b���g�Z�k�l�m�i�g�•���\�b�k�g�h�\�d�b�� 
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�J�b�k����1.20�����=�j�Z�n�•�d�b���n�m�g�d�p�•�c��(1.9) �^�e�y���\�b�^�•�e�_�g�g�y���Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� 

�k�d�e�Z�^�h�\�h�€���K�?�G���I�:�L���©�D�b�€�\�_�g�_�j�]�h�ª���^�e�y���������•���������]�h�^�b�g 
 
�������:�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�Z���k�d�e�Z�^�h�\�Z���h���������]�h�^�b�g�•���\�b�s�Z�����f�Z�}���[�•�e�v�r�b�c���^�•�Z�i�Z�a�h�g��

�f�•�`�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�f�� �•�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�f�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f���� �g�•�`�� �h�� ����-�c�� �]�h�^���� �P�_�� �f�h�`��
�e�b�\�h �i�h�y�k�g�b�l�b���a�[�•�e�v�r�_�g�h�x���d�•�e�v�d�•�k�l�x���a�Z�k�h�[�•�\���r�l�m�q�g�h�]�h���h�k�\�•�l�e�_�g�g�y���h��������
�]�h�^�b�g�•���\���i�h�j�•�\�g�y�g�g�•���a������-�x�����h�k�d�•�e�v�d�b���h������-�c���]�h�^�b�g�•���^�h�^�Z�l�d�h�\�h���^�h���h�k�\�•�l��
�e�_�g�g�y���i�j�b�\�Z�l�g�b�o���`�b�l�e�h�\�b�o���i�j�b�f�•�s�_�g�v���^�h�^�Z�}�l�v�k�y���s�_���h�k�\�•�l�e�_�g�g�y���h�^�g�h�a��
�f�•�g�g�b�o���i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�����h�n�•�k�•�\�����a�Z�d�e�Z�^�•�\���h�k�\�•�l�b�����j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�b�o���m�k�l�Z�g�h�\�����s�h��
�i�j�Z�p�x�x�l�v�� �\�� �p�_�c�� �q�Z�k���� �l�h�s�h���� �F�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�y�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z��
�^�h�\�h�€���h������-�c���]�h�^�b�g�•���g�Z���������F�<�l���������������[�•�e�v�r�_���g�•�`���h������-�c�� 

������ �>�b�g�Z�f�•�d�Z�� �a�f�•�g�b�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �h�� ����-�c �]�h�^�b�g�•�� �l�Z�d�h�`��
�\�b�s�Z���g�•�`���h������-�c�����A�h�d�j�_�f�Z�����f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z���r�\�b�^�d�•�k�l�v���a�f�•�g�b���i�j�b�j�h�k�l�m�����s�h��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�h�� �\�� �^�g�•���� �m�� �y�d�b�o�� �q�Z�k�� �a�Z�o�h�^�m�� �K�h�g�p�y�� �[�e�b�a�v�d�b�c�� �^�h�� �]�h�^�b�g�b���� �y�d�Z��

�Z�g�Z�e�•�a�m�}�l�v�k�y���� �k�l�Z�g�h�\�b�l�v��
�� ���� ��

�� ��
0T

d T

d T

�M

� ' �  

�'

�'
� �� ���������� �F�<�l���o�\�� �^�e�y�� ����-�€�� �]�h�^�b�g�b��

�i�j�h�l�b�� ���������� �F�<�l���o�\�� �^�e�y�� ����-�€���� �P�_�� �i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y�� �l�j�b�\�Z�e�•�r�b�f�b�� �k�m�l�•�g�d�Z�f�b���•��
�\�b�s�b�f���d�m�l�h�f���g�Z�o�b�e�m���K�h�g�p�y�����Z�����h�l�`�_�����•���h�k�\�•�l�e�_�g�•�k�l�x���i�h�\�_�j�o�g�•�����\�•�^�g�h�k�g�h��
�]�h�j�b�a�h�g�l�m���i�j�b���l�h�l�h�`�g�h�f�m���q�Z�k�•���^�h���c�h�]�h���a�Z�o�h�^�m���\���e�•�l�g�•�c���i�_�j�•�h�^�����\���i�h�j�•�\��
�g�y�g�•���•�a���a�b�f�h�\�b�f���� 

������ �:�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�Z�� �k�d�e�Z�^�h�\�Z�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�d�h�f��
�i�Z�g�•�€���h������-�c���]�h�^�b�g�•���a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���\�•�^���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�]�h���^�h���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���a�g�Z��
�q�_�g�g�y�� �m���[�•�e�v�r���\�m�`�q�h�f�m�� �q�Z�k�h�\�h�f�m�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•���� �\�� �i�h�j�•�\�g�y�g�•�� �•�a�� ����-�x�� �]�h�^�b��
�g�h�x�����I�h�y�k�g�_�g�g�y���Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�_���i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�f�m���i�m�g�d�l�m�� 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �k�d�e�Z�^�h�\�Z�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���� �s�h�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�Z��
�•�a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f �r�l�m�q�g�h�]�h���h�k�\�•�l�e�_�g�g�y�����f�•�g�•�f�Z�e�v�g�Z���a�Z���]�h�^�b�g�m���^�h���a�Z�o�h�^�m��
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�K�h�g�p�y�����f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���r�\�b�^�d�h���a�f�•�g�x�}�l�v�k�y���\���f�h�f�_�g�l���a�Z�o�h�^�m�����^�h�k�y�]�Z�}���k�\�h��
�]�h�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�m�� �a�Z�� �]�h�^�b�g�m�� �i�•�k�e�y�� �a�Z�o�h�^�m�� �•�� �\�� �i�h�^�Z�e�v�r�h�f�m�� �a�Z�e�b�r�Z�}�l�v�k�y�� �g�_��
�a�f�•�g�g�h�x�� 

�;�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h���Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�Z���k�d�e�Z�^�h�\�Z���K�?�G���^�e�y���h�d�j�_�f�b�o���]�h�^�b�g���d�h��
�`�g�h�€ �^�h�[�b���g�Z���j�•�q�g�h�f�m���•�g�l�_�j�\�Z�e�•���q�Z�k�m���j�h�a�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y���g�Z���h�k�g�h�\�•���n�h�j�f�m�e�b��

(1.8�������<���^�Z�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���^�e�y������-�€������-�€���]�h�^�b�g�� �� ���� ��1... , ,min ,
sum

k
i k i j i jT S�M� � ' � '= -

������ �F�<�l�� ����-������ �F�<�l�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���� �H�l�j�b�f�Z�g�•�� �l�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �Z�k�l�j�h��
�g�h�f�•�q�g�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€���K�?�G���I�:�L���©�D�b�€�\�_�g�_�j�]�h�ª���a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�o���]�h�^�b�g�����a�Z�e�_�`�g�h��
�\�•�^���^�Z�l�b���l�Z���a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���g�Z�\�_�^�_�g�b�o���\���i�� �������Z�e�]�h�j�b�l�f�m���h�[�f�_�`�_�g�v�����i�j�_�^��
�k�l�Z�\�e�_�g�h���g�Z���j�b�k�������������� 

 

 
�J�b�k�����������������A�g�Z�q�_�g�g�y���Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€���K�?�G���I�:�L���©�D�b�€�\�_�g�_�j�]�h�ª��

�a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^���]�h�^�b�g�b���l�Z���^�Z�l�b 
 
�G�Z�\�_�^�_�g�•���]�j�Z�n�•�d�b���^�h�a�\�h�e�y�x�l�v���\�b�a�g�Z�q�b�l�b���q�Z�k�l�d�m���_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�•�€�����s�h��

�\�b�l�j�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �r�l�m�q�g�_�� �h�k�\�•�l�e�_�g�g�y�� �a�Z�e�_�`�g�h�� �\�•�^�� �]�h�^�b�g�b�� �^�h�[�b�� �l�Z�� �^�Z�l�b����
�G�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �i�h�� �I�:�L��
�©�D�b�€�\�_�g�_�j�]�h�ª���h������-�c���]�h�^�b�g�•���^�h�k�y�]�Z�}�����������F�<�l�����\���l�h�c���`�_���q�Z�k���y�d���h���������]�h�^ �± 
�[�e�b�a�v�d�h�����������F�<�l�����Y�d���a�Z�a�g�Z�q�Z�e�h�k�y�����p�_���i�h�y�k�g�x�}�l�v�k�y���j�h�a�r�b�j�_�g�g�y�f���a�Z�^�•�y��
�g�h�]�h�� �k�d�e�Z�^�m�� �h�k�\�•�l�e�x�\�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�k�l�Z�l�d�m�\�Z�g�g�y���� �I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•�� �g�Z�� �]�j�Z�n�•�d�Z�o��
�k�l�j�b�[�d�h�i�h�^�•�[�g�•�� �a�f�•�g�b�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �\�� �h�d�j�_�f�•�� �^�g�•�� �j�h�d�m�� �h�[�m��
�f�h�\�e�_�g�•���i�_�j�_�\�_�^�_�g�g�y�f �k�l�j�•�e�h�d���]�h�^�b�g�g�b�d�Z�����g�Z�k�e�•�^�d�h�f���q�h�]�h���}���j�•�a�d�Z���a�f�•�g�Z��
�j�•�\�g�y���i�j�b�j�h�^�g�h�€���h�k�\�•�l�e�_�g�h�k�l�•���^�e�y���q�Z�k�m���^�h�[�b�����s�h���j�h�a�]�e�y�^�Z�}�l�v�k�y���� 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f, �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�h�€�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �f�h�`�g�Z�� �h�p�•��
�g�b�l�b���i�h�l�_�g�p�•�Z�e���_�g�_�j�]�h�a�[�_�j�_�`�_�g�g�y���\�g�Z�k�e�•�^�h�d���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���[�•�e�v�r���_�g�_�j��
�]�h�_�n�_�d�l�b�\�g�b�o�� �a�Z�k�h�[�•�\�� �h�k�\�•�l�e�_�g�g�y���� �L�Z�d�h�`�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€��
�k�d�e�Z�^�h�\�h�€���\���h�d�j�_�f�m���d�h�f�i�h�g�_�g�l�m���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€ �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���^�h�a�\�h�e�y�} �a�g�b��
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�a�b�l�b�� �^�b�k�i�_�j�k�•�x�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �d�h�f�m�g�Z�e�v�g�h-�i�h�[�m�l�h�\�b�o��
�k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\�� �Z�[�h�� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€�� �d�h�f�i�Z�g�•�€�� �\�� �p�•�e�h�f�m�� �g�Z�� �r�b�j�h�d�h�f�m��
�^�•�Z�i�Z�a�h�g�•���i�_�j�_�^�•�k�l�h�j�•�€���•���i�h�d�j�Z�s�b�l�b���l�Z�d�b�f���q�b�g�h�f���_�n�_�d�l�b�\�g�•�k�l�v���f�h�^�_�e�x��
�\�Z�g�g�y�� �\�i�e�b�\�m�� �•�g�r�b�o�� ���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�b�o���� �d�Z�e�_�g�^�Z�j�g�b�o���� �n�Z�d�l�h�j�•�\���� �P�_, �\��
�k�\�h�x�� �q�_�j�]�m, �k�i�j�b�y�l�b�f�_�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�x�� �l�h�q�g�h�k�l�•�� �•�� �g�Z�^�•�c�g�h�k�l�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\��
�d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �k�m�f�Z�j�g�h�]�h�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z��
�`�_�g�g�y���_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b���� 

�G�Z���j�b�k�����������������g�Z�\�_�^�_�g�h���i�j�b�d�e�Z�^���n�Z�d�l�b�q�g�h�]�h���l�Z���h�q�b�s�_�g�h�]�h���\�•�^���\�i�e�b��
�\�m���Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �k�m�f�Z�j�g�h�]�h�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� ������
�]�h�^�b�g�b���g�Z���j�•�q�g�h�f�m���•�g�l�_�j�\�Z�e�•���^�e�y���j�h�[�h�q�b�o���^�g�•�\�� 

 
�J�b�k�����������������N�Z�d�l�b�q�g�•���l�Z���h�q�b�s�_�g�•���\�•�^���\�i�e�b�\�m���Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€���k�d�e�Z�^�h�\�h�€��

�a�g�Z�q�_�g�g�y���k�m�f�Z�j�g�h�]�h���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���I�:�L���©�D�b�€�\�_�g�_�j�]�h�ª���h��
20-�c���]�h�^�b�g�•���^�e�y���j�h�[�h�q�b�o�����i�h�g��-�i�l�������^�g�•�\���l�b�`�g�y 

 
�K�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �n�Z�d�l�b�q�g�h�]�h�� �� �K�?�G�� �a�Z�� �j�h�[�h�q�•��

�^�g�•���h������-�c���•������-�c���]�h� ,̂i jP  �l�Z���K�?�G�����h�q�b�s�_�g�h�]�h���\�•�^�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€���k�d�e�Z�^�h��

�\�h�€��, , ,
�Z�k�l�j

i j i j i jP P P�c�  � ��a�Z�������������j�•�d���i�h�d�Z�a�Z�g�h���\���l�Z�[�e����1.5. 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f���� �\�b�h�d�j�_�f�e�_�g�g�y�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h-�q�m�l�e�b�\�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€��
�K�?�G�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �a�f�_�g�r�b�l�b�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�_�� �\�•�^�o�b�e�_�g�g�y�� �\�b�o�•�^�g�h�€�� �\�b�[�•�j�d�b�� �^�Z��
�g�b�o���I�:�L�� �©�D�b�€�\�_�g�_�j�]�h�ª���g�Z������-�������� �m���\�•�^�g�h�k�g�h�f�m���\�b�j�Z�`�_�g�g�• ���Z�[�h���g�Z��������
�± �\�� �Z�[�k�h�e�x�l�g�h�f�m������ �P�_���� �\�� �k�\�h�x�� �q�_�j�]�m���� �k�i�j�b�y�l�b�f�_�� �a�f�_�g�r�_�g�g�x�� �i�h�o�b�[�d�b��
�d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �k�m�f�Z�j�g�h�]�h�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z��
�`�_�g�g�y���h�d�j�_�f�b�o���]�h�^�b�g���^�h�[�b�����L�Z�d���\���l�Z�[�e����1.�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b��
�d�b���l�h�q�g�h�k�l�•���i�j�h�]�g�h�a�•�\���^�e�y������-�€���l�Z������-�€���]�h�^�b�g���\���i�_�j�•�h�^���a���������������������� �j�� �i�h��
31.12.2015 �j���� �I�j�h�]�g�h�a�� �i�j�h�\�h�^�b�\�k�y�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �r�l�m�q�g�h�€�� �g�_�c�j�h�g�g�h�€��
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�f�_�j�_�`�•�� �l�b�i�m�� �[�Z�]�Z�l�h�r�Z�j�h�\�b�c�� �i�_�j�k�_�i�l�j�h�g���� �<�b�^�•�e�_�g�g�y�� �Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€��
�k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �l�Z�� �g�Z�\�q�Z�g�g�y�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �g�Z�� �^�Z�g�b�o�� �a�Z�� �i�_�j�•�h�^�� �a�� �������������������� �j�� 
�i�h���������������������� �j.   

 
�L�Z�[�e�b�p�y�������������K�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�h�]�h�^�b�g�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v�� 
                      �K�?�G���I�:�L���©�D�b�€�\�_�g�_�j�]�h�ª 

�L�b�i��
�^�Z�g�b�o 

Max, 
[�F�<�l] 

Min, 
[�F�<�l] 

E(P), 
[�F�<�l] 

STD(P),  
[�F�<�l] / % 

�������]�h�^ 

,i jP  1705 856 1292 200,4 / 15,5 

,i jP�c 1537 808 1184 147,3 / 12,5 
�������]�h�^ 

,i jP  1699 848 1328 216,8 / 16,3 

,i jP�c 1608 848 1275 161,3 / 12,6 
 

�L�Z�[�e�b�p�y�������������K�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�h�o�b�[�h�d���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y 
�O�Z�j-�d�Z 

�l�h�q�g�h�k�l�•��
�i�j�h�]�g�h�a�m 

17-�l�Z���]�h�^ 20-�l�Z���]�h�^ 
�A���\�b�^�•�e����

�Z�k�l�j�����k�d�e�� 
�;�_�a���\�b�^�•�e����
�Z�k�l�j�����k�d�e�� 

�A���\�b�^�•�e����
�Z�k�l�j�����k�d�e�� 

�;�_�a���\�b�^�•�e����
�Z�k�l�j�����k�d�e�� 

MAPE, % 4,54 4,83 3,08 3,7 
STDe , % 6,86 7,02 4,75 5,47 
E, [�F�<�l] -0,8 4,66 -1,44 6,43 

 
�Y�d���\�b�^�g�h���a���g�Z�\�_�^�_�g�b�o���m���l�Z�[�e�b�p�•���a�g�Z�q�_�g�v, �^�e�y���h�[�h�o���]�h�^�b�g���\�b�^�•�e�_�g�g�y��

�Z�k�l�j�h�g�h�f�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€�� �i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�h�q�g�h�k�l�•�� �l�Z�� �k�l�Z�[�•��
�e�v�g�h�k�l�•���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���� 

�F�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y���•���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���[�Z�a�h�\�h�€�����l�b�`�g�_�\�h�€���l�Z���f�_�l�_�h�j�h�e�h��
�]�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€��
�d�h�f�i�Z�g�•�€�����G�Z�\�_�^�_�f�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�b�� �\�b�^�•�e�_�g�g�y���� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �l�Z�� �i�j�h�]�g�h�a�m��
�\�Z�g�g�y�� �[�Z�a�h�\�h�€���� �l�b�`�g�_�\�h�€�� �l�Z�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€��
�f�h�^�_�e�•���k�m�f�Z�j�g�h�]�h�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€��
�d�h�f�i�Z�g�•�€�� �\ �j�Z�f�d�Z�o�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� ������1������ �>�Z�g�•�� �i�j�h�� �K�?�G���� �l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�m���l�Z���l�b�i���i�h�]�h�^�b���]�j�m�i�m�x�l�v�k�y���\���h�d�j�_�f�•���\�b�[�•�j�d�b���a�Z�e�_�`�g�h���\�•�^���l�b�i�m���^�h�[�b��
�l�b�`�g�y���� �i�h�g�_�^�•�e�h�d���� �j�h�[�h�q�b�c�� �^�_�g�v�� ���\�•�\�l�h�j�h�d-�q�_�l�\�_�j������ �i�
�y�l�g�b�p�y���� �k�m�[�h�l�Z �l�Z��
�g�_�^�•�e�y���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y�� �h�d�j�_�f�h�� �^�e�y�� �d�h�`�g�h�€��
�]�h�^�b�g�b�� �^�h�[�b�� �d�h�`�g�h�€�� �\�b�[�•�j�d�b���� �s�h�� �^�h�a�\�h�e�y�}�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �\�•�^�f�•�g�g�h�k�l�•��
�\�i�e�b�\�m���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�b�o���n�Z�d�l�h�j�•�\���g�Z���j�•�a�g�•���]�j�m�i�b���_�e�_�d�l�j�h�k�i�h�`�b�\�Z�q�•�\�� 
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�D�h�`�g�Z�� �a���g�Z�\�_�^�_�g�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �f�h�^�_�e�•�� ����.1���� �j�h�a�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y���m �l�Z�d�•�c��
�i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�• [62]: 

1. �;�Z�a�h�\�Z���k�d�e�Z�^�h�\�Z���K�?�G��,
�[�Z�a

i jP �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���f�_�l�h�^�m��

�d�h�\�a�g�h�]�h���k�_�j�_�^�g�v�h�]�h���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x�� 
,

,
6

.
7

n
k j�[�Z�a

n j
k n

P
P

�  � �

�c
� �¦  (1.10) 

�G�Z�� �\�•�^�f�•�g�m�� �\�•�^�� �[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �•�k�g�m�x�q�b�o�� �f�_�l�h�^�•�\�� �d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h��
�i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���� �\ �y�d�b�o�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �g�_�a�f�•�g�g�•�k�l�v�� �[�Z�a�h�\�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�h�€��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �g�Z�� �i�j�h�]�g�h�a�g�h�f�m�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•���� �m�� �^�Z�g�•�c�� �f�h�^�_�e�•��
�i�j�b���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�•���[�Z�a�h�\�h�€���d�h�f�i�h�g�_�g�l�b���K�?�G���\�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y���€�€���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v��
�\�•�^�� �[�Z�a�h�\�b�o�� ���m�k�_�j�_�^�g�_�g�b�o���� �a�g�Z�q�_�g�v�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �a�Z�� �^�h�i�h��
�f�h�]�h�x���j�_�]�j�_�k�•�c�g�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y�����s�h���i�h�\�¶�y�a�m�}���K�?�G���a���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x���i�h�\�•�l��
�j�y�� �•�� �o�f�Z�j�g�•�k�l�x���� �I�j�b�� �p�v�h�f�m���� �[�Z�a�h�\�•�� �k�d�e�Z�^�h�\�•�� �f�_�l�_�h�n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�m��
�x�l�v�k�y���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x�����s�h���Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�Z���n�h�j�f�m�e�•������.10).  

�I�j�b���i�h�[�m�^�h�\�•���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€���f�h�^�_�e�•���\�i�e�b�\�m���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���i�h�\�•�l�j�y���y�d��
�g�Z���[�Z�a�h�\�m, �l�Z�d���•���g�Z���[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�m���k�d�e�Z�^�h�\�m���K�?�G, �i�h�i�_��
�j�_�^�g�v�h���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���n�m�g�d�p�•�€���\�a�Z�}�f�g�h�€���d�h�j�_�e�y�p�•�€���j�h�a�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y���h�i�l�b��
�f�Z�e�v�g�b�c�� �q�Z�k�� �a�Z�l�j�b�f�d�b�� �\�i�e�b�\�m�� �[�Z�a�h�\�h�€�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�h�\�•�l�j�y���� �F�Z�d�k�b�f�Z��
�e�v�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�•�\�� �d�h�j�_�e�y�p�•�€�� �f�•�`�� �i�h�]�h�^�b�g�g�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b��
�K�?�G�� �• �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�h�\�•�l�j�y�� �f�Z�x�l�v�� �f�•�k�p�_�� �i�j�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�o�� �a�Z�l�j�b�f�d�b���� �s�h��
�k�l�Z�g�h�\�e�y�l�v���\�•�^������-�l�b���^�h������-�l�b���]�h�^�b�g�����I�j�h�•�e�x�k�l�j�m�}�f�h���g�Z���i�j�b�d�e�Z�^�•���^�Z�g�b�o��
�I�:�L�� �©�D�b�€�\�_�g�_�j�]�h�ª�� �a�Z�� �i�_�j�•�h�^�� �^�_�g�g�h�]�h�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�m�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g��
�l�Z�`�_�g�g�y�� �������� �]�h�^������ �A�g�Z�q�_�g�g�y�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z�� �d�h�j�_�e�y�p�•�€�� �f�•�`�� �[�Z�a�h�\�b�f�� �_�e�_�d�l��
�j�b�q�g�b�f���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�f�� �I�:�L�� �©�D�b�€�\�_�g�_�j�]�h�ª�� �• �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x�� �\�� �f���� �D�b�}�\�•��
�a�Z���j�•�a�g�•���f�h�f�_�g�l�b���q�Z�k�m���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•���g�Z���j�b�k����1.23. 

 
�J�b�k������.23�����A�g�Z�q�_�g�g�y���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z���d�h�j�_�e�y�p�•�€���f�•�` �[�Z�a�h�\�b�f���K�?�G���h�[�e�_�g�_�j�]�h��

�h�[ �������]�h�^ �•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x���i�h�\�•�l�j�y���a���j�•�a�g�b�f�b���a�g�Z�q�_�g�g�y���e�Z�]�m���a�Z�l�j�b�f�d�b 
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 �<�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���g�Z�\�_�^�_�g�h�€���]�•�k�l�h�]�j�Z�f�b�����d�h�_�n�•�p�•�}�g�l���d�h�j�_�e�y�p�•�€���K�?�G������-
�€�� �]�h�^�b�g�b�� �^�h�k�y�]�Z�}�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�m�� �a�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x���� �s�h�� �[�m�e�Z�� �h�� ������ �]�h�^�b�g�•�� �i�h��
�i�_�j�_�^�g�v�h�]�h���^�g�y�����e�Z�] �a�Z�l�j�b�f�d�b���\�i�e�b�\�m���k�d�e�Z�^�Z�}���������]�h�^�����•���k�l�Z�g�h�\�b�l�v��-0,83. 
�I�j�b���p�v�h�f�m���� �a�g�Z�q�_�g�g�y���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�Z���d�h�j�_�e�y�p�•�€���f�•�`�� �K�?�G������-�€���]�h�^�b�g�b���c���l�_��
�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�x�� �i�_�j�_�\�b�s�m�}��-�������� �i�j�b�� �e�Z�]�Z�o�� �a�Z�l�j�b�f�d�b�� �\�•�^�� ������ �^�h�� ������ �]�h�^�b�g����
�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����\���j�_�]�j�_�k�•�c�g�b�o���f�h�^�_�e�y�o���\�i�e�b�\�m���f�_�l�_�h�n�Z�d�l�h�j�•�\������.11, 1.13) 
�g�Z�� �K�?�G���^�e�y�� �i�j�b�d�e�Z�^�m�� ����-�€�� �]�h�^�b�g�b�� �\�� �y�d�h�k�l�•��,

�[�Z�a
i j LT �� , . .�• �f �dT�'  �^�h�p�•�e�v�g�h�� �\�b�d�h��

�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�� �m�k�_�j�_�^�g�_�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�h�\�•�l�j�y�� �a�Z�� �i�_�j�•�h�^�� �a�� ����-�€��
�i�h������-�l�m���]�h�^�b�g�b���i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�€���^�h�[�b.  

�G�Z���j�b�k������.24 �i�h�d�Z�a�Z�g�h���]�j�Z�n�•�d�b���[�Z�a�h�\�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l���K�?�G���l�Z���l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�b���i�h�\�•�l�j�y���a���e�Z�]�h�f���a�Z�l�j�b�f�d�b�����s�h���k�l�Z�g�h�\�b�l�v���������]�h�^�b�g�����G�Z�y�\�g�•�k�l�v���k�l�•�c��
�d�h�]�h�� �a�\�h�j�h�l�g�h�]�h�� �d�h�j�_�e�y�p�•�c�g�h�]�h�� �a�\�¶�y�a�d�m�� �f�•�`�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�f�b�� �]�j�Z�n�•�d�Z�f�b��
�h�q�_�\�b�^�g�Z���� 

 

 
�J�b�k������.24�����=�j�Z�n�•�d�b �[�Z�a�h�\�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l���&�?�G������-�€���]�h�^ �•���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� 

�i�h�\�•�l�j�y���h���������]�h�^ �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�]�h���^�g�y 
 
�D�h�_�n�•�p�•�}�g�l���d�h�j�_�e�y�p�•�€���f�•�`���\�•�^�o�b�e�_�g�g�y�f�b���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g��

�g�y���l�Z���o�f�Z�j�g�•�k�l�x���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�b�c���i�j�b���g�m�e�v�h�\�h�f�m���e�Z�]�m���a�Z�l�j�b�f�d�b�����s�h���k�\�•�^��
�q�b�l�v�� �i�j�h�� �\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v�� �_�n�_�d�l�m�� �•�g�_�j�p�•�c�g�h�k�l�•�� �\�i�e�b�\�m�� �o�f�Z�j�g�h�k�l�•�� �g�Z�� �a�f�•�g�m��
�K�?�G�� 

�>�e�y���\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y���\�i�e�b�\�m���[�Z�a�h�\�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���l�Z���o�f�Z�j�g�h�k�l�•��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y���e�•�g�•�c�g�Z���^�\�h�n�Z�d�l�h�j�g�Z���j�_�]�j�_�k�•�c�g�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v���\�b�^�m�� 

�� �� �� ��1, , 1 1, , 2 1 ,�[�Z�a �[�Z�a �[�Z�a �[�Z�a �[�Z�a �[�Z�a
i j i j i j L i j L i iP P a T T a O O�� �� �� �� ��� �� �˜ �� �� �˜ ��  (1.11) 
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�^�_��,
�[�Z�a

i j LT �� , �[�Z�a
iO  �± �[�Z�a�h�\�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�h�\�•�l�j�y�� �c�� �o�f�Z�j�g�h�k�l�•���� �l�_�f��

�i�_�j�Z�l�m�j�Z�� �i�j�b�� �p�v�h�f�m�� �m�k�_�j�_�^�g�_�g�Z, �y�d�� �h�i�b�k�Z�g�h�� �\�b�s�_, �a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �h�i��
�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �e�Z�]�m�� �a�Z�l�j�b�f�d�b��L; i �± �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �^�g�•�\�� �i�_�j�_�^�•�k�l�h�j�•�€; j �± �g�h�f�_�j��
�]�h�^�b�g�b���^�h�[�b; 1a , 2a  �± �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b���j�_�]�j�_�k�•�c�g�h�€���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•������ 

�A�Z�a�g�Z�q�_�g�Z�� �j�_�]�j�_�k�•�c�g�Z�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �[�m�^�m�}�l�v�k�y�� �h�d�j�_�f�h�� �^�e�y�� �d�h�`�g�h�€�� �]�h��
�^�b�g�b���^�h�[�b�����i�j�b���p�v�h�f�m���i�Z�j�Z�f�_�l�j�� �©�o�f�Z�j�g�•�k�l�v�ª���m�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y���l�•�e�v�d�b���\���i�_��
�j�•�h�^���k�\�•�l�e�h�]�h���q�Z�k�m���^�h�[�b�� 

�J�h�a�j�Z�o�m�g�h�d���l�b�`�g�_�\�h�€��,
�l�b�`

i jP �•�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�h�€��,
�f�_�l�_�h

i jP �d�h�f�i�h�g�_�g�l���a�^�•�c��

�k�g�x�}�l�v�k�y���m���l�Z�d�b�c���k�i�h�k�•�[�� 
�������J�h�a�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y���[�Z�a�h�\�Z���k�d�e�Z�^�h�\�Z���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���i�h�\�•�l�j�y���c���o�f�Z�j�g�h�k��

�l�•���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h������.10). 
������ �N�h�j�f�m�x�l�v�k�y���Z�j�o�•�\�b�� �\�•�^�o�b�e�_�g�v�� �f�•�`�� �n�Z�d�l�b�q�g�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b��

�K�?�G�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���l�Z���o�f�Z�j�g�h�k�l�•���c���\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�f�b���€�f���[�Z�a�h�\�b�f�b���a�g�Z�q�_�g�g�y��
�f�b���� , , , , , ,, ;�[�Z�a �[�Z�a �[�Z�a

i j i j i j i j i j i jP P T T O O�c�� �� �� ). 

�������>�e�y���\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y���_�n�_�d�l�m���•�g�_�j�p�•�c�g�h�k�l�•���\�i�e�b�\�m���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���g�Z���K�?�G��
�n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �^�h�^�Z�l�d�h�\�•�� �Z�j�o�•�\�b�� �\�•�^�o�b�e�_�g�v�� �f�•�`�� �n�Z�d�l�b�q�g�b�f�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �a�Z�� �^�\�•�� �i�h�i�_�j�_�^�g�•�� �^�h�[�b�� ��i-1, i-������ �•�� �[�Z�a�h�\�h�x�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�x��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���i�h�l�h�q�g�h�€���^�h�[�b���©�•�ª������ 1, ,

�[�Z�a
i j i jT T�� �� , 2, ,

�[�Z�a
i j i jT T�� �� ). 

�������<�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b���^�Z�g�•���•�a���a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�o���m���i�� �����•���i�� �����Z�j�o�•�\�•�\�����^�e�y���d�h�`��
�g�h�€���]�h�^�b�g�b���d�h�`�g�h�]�h���l�b�i�m���^�g�y���g�Z���h�k�g�h�\�•���n�m�g�d�p�•�€���\�a�Z�}�f�g�h�€���d�h�j�_�e�y�p�•�€���j�h�a��
�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�c���e�Z�]���a�Z�l�j�b�f�d�b���\�i�e�b�\�m���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���a�Z���Z�g�Z�e�h�]�•��
�}�x�� �a�� �[�Z�a�h�\�b�f�b�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�f�b���� �A�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �p�v�h�]�h�� �e�Z�]�m�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�m��
�x�l�v�k�y�� �m�k�_�j�_�^�g�_�g�•��. .�• �f �dT�'  �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�h�]�h�^�b�g�g�b�o�� �\�•�^�o�b�e�_�g�v�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b��
�i�h�\�•�l�j�y�����i�j�b���y�d�b�o���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�x�l�v�k�y���\�b�k�h�d�•�����a�Z���f�h�^�m�e�_�f�����a�g�Z�q�_�g�g�y���d�h�_�n�•��
�p�•�}�g�l�•�\�� �\�a�Z�}�f�g�h�€�� �d�h�j�_�e�y�p�•�€�� �•�a�� �\�•�^�o�b�e�_�g�g�y�f�b�� �K�?�G�� �\�•�^�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o�� �[�Z�a�h��
�\�b�o���k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� 

�������>�Z�g�•���•�a���a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�o���m���i. �����•���i�� �����Z�j�o�•�\�•�\���a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���i�� �����]�j�m�i�m��
�x�l�v�k�y���\���h�d�j�_�f�•���^�e�y���d�h�`�g�h�€���]�h�^�b�g�b���d�h�`�g�h�]�h���l�b�i�m���^�g�y���\�b�[�•�j�d�b�� 

������ �>�e�y�� �d�h�`�g�h�]�h�� �g�Z�[�h�j�m�� �\�b�[�•�j�h�d���� �s�h�� �\�•�^�g�h�k�y�l�v�k�y�� �^�h�� �h�^�g�h�l�b�i�g�h�€�� �]�h��
�^�b�g�b�� �c�� �^�h�[�b���� �n�h�j�f�m�}�l�v�k�y�� �[�Z�]�Z�l�h�n�Z�d�l�h�j�g�Z�� �j�_�]�j�_�k�•�c�g�Z�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �f�•�`��
�\�•�^�o�b�e�_�g�g�y�f�b�� �K�?�G�� ���a�� �h�^�g�•�}�€�� �k�l�h�j�h�g�b���� �•�� �\�•�^�o�b�e�_�g�g�y�f�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �c��
�o�f�Z�j�g�h�k�l�•�� 

�M���a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m�����r�m�d�Z�g�Z���j�_�]�j�_�k�•�c�g�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�����s�h���f�h�^�_�e�x�}��
�\�i�e�b�\���� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�b�o���n�Z�d�l�h�j�•�\�� �g�Z���K�?�G�����h�i�b�k�m�}�l�v�k�y���i�h�e�•�g�h�f�h�f�� �D�h�e��
�f�h�]�h�j�h�\�Z-�=�Z�[�h�j�Z�����s�h���f�•�k�l�b�l�v���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�h���i�m�g�d�l�m�������^�Z�g�h�]�h���Z�e�]�h�j�b�l�f�m��
�a�f�•�g�g�•�����1�^�_�g�l�b�n�•�d�Z�p�•�y���\���r�b�j�h�d�h�f�m���k�_�g�k�•���a�Z�a�g�Z�q�_�g�h�€���f�h�^�_�e�•���a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y��
�•�a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �f�_�l�h�^�m�� �]�j�m�i�h�\�h�]�h�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�� �Z�j�]�m�f�_�g�l�•�\���� �A�]�•�^�g�h��
�F�=�M�:���� �\�b�o�•�^�g�•�� �^�Z�g�•�� �j�h�a�[�b�\�Z�x�l�v�k�y�� �g�Z�� �g�Z�\�q�Z�e�v�g�m�� �c�� �_�d�a�Z�f�_�g�Z�p�•�c�g�m�� �i�h�k��
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�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•���� �G�Z�� �g�Z�\�q�Z�e�v�g�•�c�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�m�x�l�v�k�y�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b��
�^�e�y�� �\�k�•�o�� �q�Z�k�l�d�h�\�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c���� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�Z�� �a�� �y�d�b�o�� �h�[�b�j�Z�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �^�Z�g�b�o��
�_�d�a�Z�f�_�g�Z�p�•�c�g�h�€�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•���� �Y�d�� �d�j�b�l�_�j�•�c�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�k�l�•�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h��
�\�m�}�l�v�k�y���d�j�b�l�_�j�•�c���j�_�]�m�e�y�j�g�h�k�l�•�� 

�� ��

�� ��

2

2
2 min.

i i
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 (1.12) 

�>�e�y�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b�� �j�_�]�j�_�k�•�c�g�h�€�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �i�_�j�_��
�j�Z�o�h�\�m�x�l�v�k�y���g�Z���a�Z�]�Z�e�v�g�•�c���\�b�[�•�j�p�•���^�Z�g�b�o�� 

�H�l�j�b�f�Z�g�Z���\���l�Z�d�b�c���k�i�h�k�•�[���j�_�]�j�_�k�•�c�g�Z���a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�����[�_�a���\�•�e�v�g�h�]�h���q�e�_�g�Z��

0a ���� �}�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�h�x�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�x�� �K�?�G�� ��,
�f�_�l�_�h

i jP ������ �<�•�e�v�g�b�c�� �q�e�_�g�� �a�Z��

�a�g�Z�q�_�g�h�€���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���}���l�b�`�g�_�\�h�x���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�x���K�?�G����, 0
�l�b�`

i jP a� �������I�j�b�d��

�e�Z�^���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�€���f�h�^�_�e�•�� �a�Z�a�g�Z�q�_�g�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l���� �s�h���h�l�j�b�f�Z�g�Z���g�Z���^�Z�g�b�o��
�K�?�G���h�^�g�•�}�€���a���h�[�e�_�g�_�j�]�h�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���g�b�`�q�_�� 

, , 0 1 . . . 2 ., 2 3 ., 1
2

4 , 5 , 6 . . .,

�f�_�l�_�h �l�b�`
i j i j �• �f �d �k�j �L �k�j �L

cp i cp i �• �f �d

P P a a T a T a T
a T a O a T

� � � ��� � �� �' �� �' �� �' ��
�� �' �� �' �� �'

 (1.13) 

�^�_�� . . .�• �f �dT�'  �± �k�_�j�_�^�g�}�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�•�^�o�b�e�_�g�v�� �i�h�]�h�^�b�g�g�h�€�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� ���s�h��
�f�Z�x�l�v�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�m�� �d�h�j�_�e�y�p�•�x�� �•�a�� �K�?�G���� �\�•�^�� �[�Z�a�h�\�h�€�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b�� �i�h�]�h��
�^�b�g�g�h�€���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���i�h�\�•�l�j�y���i�h�l�h�q�g�h�]�h���^�g�y����., 2�k�j �LT ���'  �± �\�•�^�o�b�e�_�g�g�y���k�_�j�_��

�^�g�v�h�^�h�[�h�\�h�€�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�h�a�Z�f�b�g�m�e�h�]�h�� �^�g�y�� �\�•�^�� �[�Z�a�h�\�h�€�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �i�h�l�h�q�g�h�]�h�� �^�g�y���•; ., 1�k�j �LT ���'  �± �\�•�^�o�b�e�_�g�g�y�� �k�_�j�_�^�g�v�h�^�h�[�h�\�h�€��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���f�b�g�m�e�h�]�h���^�g�y���\�•�^���[�Z�a�h�\�h�€���d�h�f�i�h�g�_�g�l�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���i�h�l�h�q��
�g�h�]�h���^�g�y���•; ,cp iT�'  �± �\�•�^�o�b�e�_�g�g�y���k�_�j�_�^�g�v�h�^�h�[�h�\�h�€���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���i�h�l�h�q�g�h�]�h��

�^�g�y���\�•�^���[�Z�a�h�\�h�€���d�h�f�i�h�g�_�g�l�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���i�h�l�h�q�g�h�]�h���^�g�y���•; ,cp iO�'  �± �\�•�^��

�o�b�e�_�g�g�y�� �k�_�j�_�^�g�v�h�^�h�[�h�\�h�€�� �o�f�Z�j�g�h�k�l�•�� �i�h�l�h�q�g�h�]�h�� �^�g�y�� �\�•�^�� �[�Z�a�h�\�h�€�� �d�h�f�i�h��
�g�_�g�l�b�� �o�f�Z�j�g�h�k�l�•�� �i�h�l�h�q�g�h�]�h�� �^�g�y���•; 0 1 2 3 4 5 6, , , , , ,a a a a a a a �± �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b��
�j�_�]�j�_�k�•�c�g�h�€���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� 

�I�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �[�Z�a�h�\�h�€���� �l�b�`�g�_�\�h�€�� �l�Z�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z�^�h�\�b�o��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� �K�?�G���_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€�� �d�h�f�i�Z�g�•�€��i-�]�h�� �^�g�y�� �a�^�•�c�k��
�g�x�}�l�v�k�y���•�a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���g�Z�k�l�m�i�g�h�€���n�h�j�f�m�e�b�� 

, , , , .�[�Z�a �l�b�` �f�_�l�_�h
i j i j i j i jP P P P� �� ��  (1.14) 

�I�j�b�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�•�� �K�?�G�� �i�_�j�_�^�[�Z�q�Z�}�l�v�k�y���� �s�h�� �i�j�h�]�g�h�a�g�• �a�g�Z�q�_�g�g�y��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b���i�h�\�•�l�j�y���c���o�f�Z�j�g�h�k�l�•���g�Z���g�_�h�[�o�•�^�g�b�c���•�g�l�_�j�\�Z�e���m�i�_�j�_�^�`�_�g�g�y 
�}���\�•�^�h�f�b�f�b�����<�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b���i�j�h�]�g�h�a�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�b�o���n�Z��
�d�l�h�j�•�\���� �i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�h�d�� �€�o�� �[�Z�a�h�\�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�� �l�Z�� �\�•�^�o�b�e�_�g�v����
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�A�Z�a�g�Z�q�_�g�•�� �\�•�^�o�b�e�_�g�g�y�� �i�•�^�k�l�Z�\�e�y�x�l�v�k�y�� �\�� �j�_�]�j�_�k�•�c�g�•���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�i�e�b�\�m��
�f�_�l�_�h�n�Z�d�l�h�j�•�\�� �g�Z�� �K�?�G���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �m�l�h�q�g�x�}�l�v�k�y�� �[�Z�a�h�\�Z��,

�[�Z�a
i jP  (1.10, 

1.11���� �l�Z�� �j�h�a�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�Z��,
�f�_�l�_�h

i jP  (1.13���� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b���� �Y�d��

,
�l�b�`

i jP �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y���j�h�a�j�Z�o�h�\�Z�g�•���h�d�j�_�f�h���^�e�y���d�h�`�g�h�€���]�h�^�b�g�b���g�Z���•�g�l�_��

�j�\�Z�e�•���i�_�j�_�^�•�k�l�h�j�•�€���a�g�Z�q�_�g�g�y���\�•�e�v�g�h�]�h���q�e�_�g�Z���[�Z�]�Z�l�h�n�Z�d�l�h�j�g�h�€���j�_�]�j�_�k�•�c�g�h�€��
�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �l�h�]�h�� �l�b�i�m�� �^�h�[�b���� �g�Z�� �y�d�m�� �a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y�� �i�j�h�]�g�h�a�� �K�?�G���� �A�Z�e�b�r��
�d�h�\�Z�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z��,

�a�Z�e
i jP  �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� ������1���� �i�j�b�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�•�� �g�_��

�h�p�•�g�x�}�l�v�k�y���•���g�Z���•�g�l�_�j�\�Z�e�•���m�i�_�j�_�^�`�_�g�g�y���^�h�j�•�\�g�x�}������ 
�G�Z�\�_�^�_�g�Z���\�b�s�_���f�_�l�h�^�b�d�Z���i�h�[�m�^�h�\�b���j�_�]�j�_�k�•�c�g�b�o���f�h�^�_�e�_�c���i�h�l�j�_�[�m�}���[�Z��

�]�Z�l�v�h�o �_�l�Z�i�•�\�� �i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�€�� �h�[�j�h�[�d�b�� �^�Z�g�b�o���� �\�b�^�•�e�_�g�g�y�� �h�d�j�_�f�b�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l��
�i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m���� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�� �d�h�`�g�h�€�� �a�� �g�b�o�� �a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �n�Z�d��
�l�h�j�•�\���� �y�d�•���\�i�e�b�\�Z�x�l�v�� �g�Z�� �p�x�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�m���� �<�k�•�� �p�•�� �_�l�Z�i�b�� �\�b�f�Z�]�Z�x�l�v�� �\�b�k�h�d�h�€��
�d�h�f�i�_�l�_�g�l�g�h�k�l�•�� �•�� �m�\�Z�]�b�� �n�Z�o�•�\�p�•�\���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �a�g�Z�q�g�b�o�� �\�b�l�j�Z�l�� �q�Z�k�m���� �A�� �•�g�r�h�]�h��
�[�h�d�m���� �k�m�q�Z�k�g�•�� �f�_�l�h�^�b�� �r�l�m�q�g�h�]�h�� �•�g�l�_�e�_�d�l�m�� �^�h�a�\�h�e�y�x�l�v�� �[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h�� �[�m��
�^�m�\�Z�l�b���i�j�h�]�g�h�a�m�x�q�•���f�h�^�_�e�•���r�e�y�o�h�f���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m���j�_�l�j�h�k�i�_�d�l�b�\��
�g�b�o���^�Z�g�b�o�����<���i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�f�m���f�Z�l�_�j�•�Z�e�•���r�l�m�q�g�•���g�_�c�j�h�g�g�•���f�_�j�_�`�•���\�b�d�h�j�b�k�l�h��
�\�m�\�Z�e�b�k�v���g�Z���h�d�j�_�f�b�o���_�l�Z�i�Z�o���Z�e�]�h�j�b�l�f�m���d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y��
�k�d�e�Z�^�h�\�b�o�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���� �A�h�d�j�_�f�Z�� �i�j�b�� �f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�•�� �•�� �i�j�h��
�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�•�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�}�f�g�b�o�� �i�•�^�i�j�b�}�f�k�l�\�� ���l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€�� �k�d�e�Z��
�^�h�\�h�€�������^�e�y���i�•�^�l�\�_�j�^�`�_�g�g�y���^�h�p�•�e�v�g�h�k�l�•���^�h�k�l�h�\�•�j�b�a�Z�p�•�€�����\�b�^�•�e�_�g�g�y���Z�k�l�j�h�g�h��
�f�•�q�g�h�€�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�b���� �<�� �g�Z�k�l�m�i�g�h�f�m�� �i�•�^�j�h�a�^�•�e�•�� �j�h�a�]�e�y�g�_�f�h�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•��
�r�l�m�q�g�b�o���g�_�c�j�h�g�g�b�o���f�_�j�_�` �s�h�^�h �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���k�m�f�Z�j�g�h�]�h���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h��
�g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€���d�h�f�i�Z�g�•�€�� �l�Z�� �g�Z�\�_�^�_�f�h�� �i�h�j�•�\�g�y�e�v�g�•�� �j�_��
�a�m�e�v�l�Z�l�b���j�h�a�j�Z�o�m�g�d�•�\���� 

�D�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�_���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���k�m�f�Z�j�g�h�]�h���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g��
�l�Z�`�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�h�i�h�k�l�Z�q�Z�e�v�g�h�€�� �d�h�f�i�Z�g�•�€�� �•�a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �r�l�m�q�g�b�o��
�g�_�c�j�h�g�g�b�o���f�_�j�_�`�����H�i�b�k�Z�g�•�� �\�b�s�_���i�•�^�o�h�^�b���^�h���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���y�d�h�k�l�•�� �i�j�h�]�g�h��
�a�•�\���d�h�g�p�_�g�l�j�m�x�l�v���k�\�h�x���m�\�Z�]�m���g�Z���^�_�l�Z�e�v�g�h�f�m���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�•���a�\�¶�y�a�d�m���f�•�`���K�?�G��
�l�Z���n�Z�d�l�h�j�Z�f�b���•���\�b�d�e�x�q�_�g�g�y�f���Z�g�h�f�Z�e�v�g�b�o���\�b�d�b�^�•�\�����A���•�g�r�h�]�h���[�h�d�m���\�b�d�h�j�b��
�k�l�Z�g�g�y�� �[�•�e�v�r�� �k�m�q�Z�k�g�h�]�h�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�]�h�� �Z�i�Z�j�Z�l�m�� �m�� �\�b�]�e�y�^�•�� �r�l�m�q�g�b�o�� �g�_�c��
�j�h�g�g�b�o���f�_�j�_�`���^�Z�}���a�f�h�]�m���f�h�^�_�e�x�\�Z�l�b���k�d�e�Z�^�g�•���g�_�e�•�g�•�c�g�•���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���a���\�b�d�h��
�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�€�� �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �Z�i�j�•�h�j�g�b�o�� �a�g�Z�g�v���� �G�Z�� �k�v�h�]�h�^�g�•�r�g�•�c�� �^�_�g�v��
�•�k�g�m�}���^�h�k�b�l�v���\�_�e�b�d�Z���d�•�e�v�d�•�k�l�v���\�b�^�•�\���r�l�m�q�g�b�o���g�_�c�j�h�g�g�b�o���f�_�j�_�`�����H�[�¶�}�^�g�m�}��
�€�o�� �l�_���� �s�h�� �\�h�g�b�� �k�d�e�Z�^�Z�x�l�v�k�y�� �a�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �r�Z�j�•�\�� �_�e�_�f�_�g�l�Z�j�g�b�o�� �n�m�g�d�p�•�c���� �y�d�•��
�i�Z�j�Z�e�_�e�v�g�h�� �h�[�j�h�[�e�y�x�l�v�� �\�o�•�^�g�•�� �^�Z�g�•���� �G�Z�� �i�j�Z�d�l�b�p�•�� �g�Z�c�q�Z�k�l�•�r�_�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m��
�x�l�v�k�y�� �g�_�c�j�h�g�g�•�� �f�_�j�_�`�•�� �l�b�i�m�� �[�Z�]�Z�l�h�r�Z�j�h�\�b�c�� �i�_�j�k�_�i�l�j�h�g�� ���j�b�k���� ������������ �a�� �h�^��
�g�b�f�� �i�j�b�o�h�\�Z�g�b�f�� �r�Z�j�h�f�� �g�_�c�j�h�g�•�\�� �•�� �^�\�h�f�Z�� �r�Z�j�Z�f�b�� �\�Z�]�h�\�b�o�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�•�\��
���k�Z�f�_�� �l�h�f�m�� �[�Z�]�Z�l�h�r�Z�j�h�\�b�c������ �F�_�j�_�`�•�� �l�Z�d�h�]�h�� �l�b�i�m�� �g�Z�a�b�\�Z�x�l�v�� �f�_�j�_�`�Z�f�b��
�i�j�y�f�h�]�h�� �j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�_�g�g�y�� �k�b�]�g�Z�e�m���� �q�_�j�_�a�� �\�•�^�k�m�l�g�•�k�l�v�� �a�\�h�j�h�l�g�•�o�� �a�\�¶�y�a�d�•�\��
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�f�•�`���g�_�c�j�h�g�Z�f�b�����;�•�e�v�r���^�_�l�Z�e�v�g�h���a���l�_�h�j�•�}�x���r�l�m�q�g�b�o���g�_�c�j�h�g�g�b�o���f�_�j�_�`���f�h��
�`�g�Z���h�a�g�Z�c�h�f�b�l�b�k�v���\���j�h�[�h�l�•��[63]. 

 

 
�J�b�k�����������������:�j�o�•�l�_�d�l�m�j�g�b�c���]�j�Z�n���[�Z�]�Z�l�h�r�Z�j�h�\�h�]�h���i�_�j�k�_�i�l�j�h�g�m���� 

m �± �d�•�e�v�d�•�k�l�v���\�o�•�^�g�b�o���g�_�c�j�h�g�•�\����h �± �d�•�e�v�d�•�k�l�v���g�_�c�j�h�g�•�\���\���i�j�b�o�h�\�Z�g�h�f�m��
�r�Z�j�•��l=1) 

 
�<�� �e�•�l�_�j�Z�l�m�j�•�� �i�j�b�c�g�y�l�Z�� �l�Z�d�Z�� �g�h�l�Z�p�•�y�� �^�e�y�� �h�i�b�k�m�� �[�Z�]�Z�l�h�r�Z�j�h�\�b�o��

�i�_�jc�_�i�l�j�h�g�•�\�� 

�� ��1 2, ,..., ; 1... ,
T

kx x x x k m�  �   (1.15) 

�^�_���o �± �\�_�d�l�h�j���\�o�•�^�g�b�o���a�f�•�g�g�b�o�����n�Z�d�l�h�j�•�\������m �± �d�•�e�v�d�•�k�l�v���\�o�•�^�g�b�o���n�Z�d�l�h�j�•�\; 
1

1

,
p

l l l l
j ji i j

i

z w a b��

� 

�  � ��¦  (1.16) 

�^�_��ljb �± �i�h�j�h�]�h�\�b�c���\�Z�]�h�\�b�c���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l��j-�]�h���g�_�c�j�h�g�m���r�Z�j�m��l; lW  �± �f�Z�l�j�b��

�p�y���\�Z�]�h�\�b�o���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�•�\����l �± �g�h�f�_�j���i�j�b�o�h�\�Z�g�h�]�h���r�Z�j�m����l
jiw �± �\�Z�]�h�\�b�c���d�h��

�_�n�•�p�•�}�g�l���f�•�`����j-�f���g�_�c�j�h�g�h�f���r�Z�j�m��l �l�Z��i-�f���g�_�c�j�h�g�h�f���r�Z�j�m��l�±1; l
jz �± �a�\�Z�`�_�g�Z��

�k�m�f�Z���\�b�o�h�^�•�\���r�Z�j�m��l�±1; p �± �d�•�e�v�d�•�k�l�v���g�_�c�j�h�g�•�\���r�Z�j�m��l�±1; l
ia  �± �\�b�o�•�^��j-�]�h��

�g�_�c�j�h�g�m���r�Z�j�m��l, �� ��l l
j ja a z� . 

�>�e�y���\�o�•�^�g�h�]�h���r�Z�j�m�� 
0 ; .j ka x j k�  �   

�<�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b�� �\�d�Z�a�Z�g�m�� �g�h�l�Z�p�•�x, �\�k�•�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���� �y�d�•�� �\�•�^�[�m�\�Z��
�x�l�v�k�y���a���\�o�•�^�g�b�f�b���^�Z�g�b�f�b���\���[�Z�]�Z�l�h�r�Z�j�h�\�h�f�m���i�_�j�k�_�i�l�j�h�g�•, �a�h�[�j�Z�`�_�g�h�f�m��
�g�Z���j�b�k������������, �f�h�`�g�Z���a�Z�i�b�k�Z�l�b���h�^�g�•�}�x���n�h�j�f�m�e�h�x�� 



�H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���i�j�h�p�_�k�•�\���\���_�g�_�j�]�_�l�b�p�•�����f�_�l�h�^�b�����f�h�^�_�e�•�����h�p�•�g�d�Z���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�• 
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� ¦ � ¦  (1.17) 

�^�_���� ��a �˜  �± �n�m�g�d�p�•�y�� �Z�d�l�b�\�Z�p�•�€�� �i�j�b�o�h�\�Z�g�h�]�h�� �g�_�c�j�h�g�Z���� ���� ���I �˜  �± �n�m�g�d�p�•�y�� �Z�d��

�l�b�\�Z�p�•�€���\�b�o�•�^�g�h�]�h���g�_�c�j�h�g�Z����y �± �\�b�o�•�^���g�_�c�j�h�g�g�h�€���f�_�j�_�`�•����2
1y a� �����\�_�j�o�g�•�c��

�•�g�^�_�d�k���\�d�Z�a�m�}���g�Z���g�h�f�_�j���r�Z�j�m���\���g�_�c�j�h�g�g�•�c���f�_�j�_�`�•���� 
�L�_�h�j�_�l�b�q�g�h���^�h�\�_�^�_�g�h�����s�h���g�Z�\�•�l�v���l�Z�d�Z���i�j�h�k�l�Z���Z�j�o�•�l�_�d�l�m�j�Z���^�h�a�\�h�e�y�}���Z�i��

�j�h�d�k�b�f�m�\�Z�l�b���[�m�^�v-�y�d�m���g�_�i�_�j�_�j�\�g�m�� �n�m�g�d�p�•�x���a���^�h�\�•�e�v�g�h�x���l�h�q�g�•�k�l�x���� �G�_�h�[��
�o�•�^�g�h�x���m�f�h�\�h�x���}���g�_�e�•�g�•�c�g�b�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j���n�m�g�d�p�•�€���� ��a �˜ .  

�I�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �K�?�G�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x���[�Z�]�Z�l�h�r�Z�j�h�\�h�]�h�� �i�_�j�_�k�_�i�l�j�h�g�m��
�\�d�e�x�q�Z�}���\���k�_�[�_���l�j�b���_�l�Z�i�b�� 

1) �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���\�_�d�l�h�j�m���\�o�•�^�g�b�o���^�Z�g�b�o�� 
2) �\�b�[�•�j �d�•�e�v�d�h�k�l�•�� �i�j�b�o�h�\�Z�g�b�o�� �g�_�c�j�h�g�•�\ �l�Z�� �\�b�]�e�y�^�m�� �Z�d�l�b�\�Z�p�•�c�g�b�o��

�n�m�g�d�p�•�c���l�h�s�h�� 
3) �©�g�Z�\�q�Z�g�g�y�ª���f�h�^�_�e�•�����h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���\�Z�]�h�\�b�o���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�•�\���� 
4) �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���l�Z���h�p�•�g�d�Z���l�h�q�g�h�k�l�•���i�j�h�]�g�h�a�m�� 
�G�Z���i�_�j�r�h�f�m���_�l�Z�i�•���g�Z���h�k�g�h�\�•���g�Z�y�\�g�b�o���^�Z�g�b�o���i�j�h���_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���g�Z�\�Z�g��

�l�Z�`�_�g�g�y�����^�e�y���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���i�h�]�h�^�b�g�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�g�y���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•���g�Z���^�h�[�m��
�\�i�_�j�_�^���^�h�p�•�e�v�g�h���k�n�h�j�f�m�\�Z�l�b���l�Z�d�b�c���\�_�d�l�h�j���\�o�•�^�g�b�o���^�Z�g�b�o�� 

- �^�e�y���\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y���l�b�`�g�_�\�h�€���p�b�d�e�•�q�g�h�k�l�•�� �]�j�Z�n�•�d�Z���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���\�b��
�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•, �\�•�^�^�Z�e�_�g�•�� �\�� �q�Z�k�•�� �\�•�^�� �l�h�q�d�b�� �i�j�h��
�]�g�h�a�m���g�Z�������������������������������]�h�^���� 

- �a�g�Z�q�_�g�g�y���i�h�l�m�`�g�h�k�l�•, �\�•�^�^�Z�e�_�g�•���\�•�^���i�j�h�]�g�h�a�g�h�]�h���g�Z�������������������������]�h�^��
���l�h�[�l�h�� �h�k�l�Z�g�g�•�� �\�•�^�h�f�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �\�� �f�h�f�_�g�l�� �a�^�•�c�k�g�_�g�g�y�� �i�j�h��
�]�g�h�a�m���� 

- �^�e�y�� �i�•�^�d�j�_�k�e�_�g�g�y�� �l�b�i�m�� �^�g�y�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�h�l�m�`��
�g�h�k�l�•�����\�•�^�^�Z�e�_�g�•���\���q�Z�k�•���g�Z�������������������������]�h�^�� 

�<���a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���^�e�y���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���e�Z�]�•�\���f�h�`�g�Z���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z��
�l�b���n�m�g�d�p�•�x���Z�\�l�h�d�h�j�_�e�y�p�•�€�� 

�Q�Z�k�l�h�� �_�d�k�i�_�j�l�m�� �^�h�k�l�m�i�g�Z�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y�� �i�j�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �g�Z�\�d�h�e�b�r��
�g�v�h�]�h���k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z���a����-�o���]�h�^�b�g�g�h�x���^�b�k�d�j�_�l�g�•�k�l�x���� �>�e�y���\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y���•�g�_�j��
�p�•�c�g�h�k�l�•�� �\�i�e�b�\�m�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �g�Z�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�_�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y�� �^�h�p�•�e�v�g�h��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�l�b �^�_�d�•�e�v�d�Z�� �a�g�Z�q�_�g�v���� �s�h�� �i�_�j�_�^�m�x�l�v�� �i�j�h�]�g�h�a�g�•�c�� �]�h�^�b�g�•��t, �Z��
�k�Z�f�_��9 12 15 18, , ,t t t tT T T T�� �� �� �� . 

�>�e�y���\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y���d�Z�e�_�g�^�Z�j�g�b�o���n�Z�d�l�h�j�•�\���k�e�•�^���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�l�b���^�\�Z���^�h�^�Z�l��
�d�h�\�b�o���g�_�c�j�h�g�b���'���l�Z���+�����y�d�•���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v���g�h�f�_�j�m���^�h�[�b���\���l�b�`�g�•�����\�•�^�������^�h��
�������l�Z���g�h�f�_�j�m���]�h�^�b�g�b���^�h�[�b�����\�•�^�������^�h���������� 

�I�_�j�_�j�Z�o�h�\�Z�g�_�� �\�b�s�_���± �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�c�� �g�Z�[�•�j�� �n�Z�d�l�h�j�•�\���� �s�h�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h��
�\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�� �^�e�y�� �d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y��Pt. 
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�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �\�o�•�^�g�b�c�� �r�Z�j�� �\�d�e�x�q�Z�}�� ������ �g�_�c�j�h�g�•�\����Pt-170, Pt-169, Pt-168,     
Pt-50, Pt-49, Pt-48, Pt-26, Pt-25, Pt-24, 9 12 15 18, , ,t t t tT T T T�� �� �� �� , D, H.  

�G�Z���k�v�h�]�h�^�g�•�r�g�•�c���^�_�g�v���•�k�g�m�}���[�Z�]�Z�l�h���k�i�_�p�•�Z�e�v�g�b�o���a�Z�k�h�[�•�\���^�e�y���i�h�[�m�^�h�\�b��
�l�Z���g�Z�\�q�Z�g�g�y���r�l�m�q�g�b�o���g�_�c�j�h�g�g�b�o���f�_�j�_�`���l�b�i�m���[�Z�]�Z�l�h�r�Z�j�h�\�b�c���i�_�j�k�_�i�l�j�h�g����
�<�h�g�b�� �^�h�k�l�m�i�g�•�� �\�� �[�•�e�v�r�h�k�l�•�� �i�j�h�]�j�Z�f�g�b�o�� �d�h�f�i�e�_�d�k�•�\�� �^�e�y�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �^�Z�g�b�o��
(STAT�,�6�7�,�&�$�����0�D�W�/�D�E�����6�$�6�����6�3�6�6���l�Z���•�g���������<���g�b�o���\�`�_���j�_�Z�e�•�a�h�\�Z�g�•���g�_�h�[�o�•�^�g�•��
�Z�e�]�h�j�b�l�f�b���g�Z�\�q�Z�g�g�y�����y�d�•���i�h�l�j�_�[�m�x�l�v���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�b�o���a�g�Z�g�v���\�•�^���_�d�k�i�_�j�l�Z�����G�Z��
�\�_�^�_�f�h�� �d�•�e�v�d�Z�� �i�j�b�c�h�f�•�\���� �s�h�� �i�•�^�\�b�s�m�x�l�v�� �l�h�q�g�•�k�l�v�� �i�j�h�]�g�h�a�g�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c��
�K�?�G���i�j�b���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•���R�G�F���l�b�i�m���[�Z�]�Z�l�h�r�Z�j�h�\�h�\�b�c���i�_�j�k�_�i�l�j�h�g�� 

�������>�e�y���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���y�d�h�k�l�•���g�Z�\�q�Z�g�g�y���\�o�•�^�g�•���p�•�e�v�h�\�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���g�_�h�[�o�•�^�g�h��
�f�Z�k�r�l�Z�[�m�\�Z�l�b�����g�Z���i�j�Z�d�l�b�p�•���g�Z�c�q�Z�k�l�•�r�_���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v���^�\�•���n�h�j�f�m�e�b�� 

- �^�e�y���\�•�^�h�[�j�Z�`�_�g�g�y���^�Z�g�b�o���\���^�•�Z�i�Z�a�h�g�•���\�•�^�������^�h������ 
min

max min

;M

x x
x

x x
��

� 
��

 

- �^�e�y���p�_�g�l�j�m�\�Z�g�g�y���l�Z���f�Z�k�r�l�Z�[�m�\�Z�g�g�y���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h���\�•�^��
�o�b�e�_�g�g�y�����1): 

,N

x x
x

�V
��

�  

�^�_��x  �± �k�_�j�_�^�g�}���Z�j�b�n�f�_�l�b�q�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y�� 
������ �>�e�y�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �m�a�Z�]�Z�e�v�g�_�g�g�y���� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�� �\�a�Z�}�f�h�a�\�¶�y�a�d�m�� �f�•�`��

�a�h�\�g�•�r�g�•�f�b�� �n�Z�d�l�h�j�Z�f�b�� �l�Z�� �m�g�b�d�g�_�g�g�y�� �_�n�_�d�l�m�� �a�Z�i�Z�f�¶�y�l�h�\�m�\�Z�g�g�y�����d�•�e�v��
�d�•�k�l�v���i�j�b�o�h�\�Z�g�b�o���g�_�c�j�h�g�•�\���;�R�I���i�h�\�b�g�g�Z���[�m�l�b���f�_�g�r�h�x���a�Z�����d�•�e�v�d�•�k�l�v���\�o�•��
�^�g�b�o���g�_�c�j�h�g�•�\�� 

������ �H�^�g�b�f�� �•�a�� �r�e�y�o�•�\�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �l�h�q�g�h�k�l�•�� �l�Z�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�h�k�l�•�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\��
�i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���}���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���©�Z�g�k�Z�f�[�e�•�\�ª���[�Z�]�Z�l�h�r�Z�j�h�\�b�o���i�_�j�k�_�i�l�j�h�g�•�\����
�>�e�y�� �p�v�h�]�h�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �g�Z�\�q�b�l�b�� �^�_�d�•�e�v�d�Z�� �r�l�m�q�g�b�o�� �g�_�c�j�h�g�g�b�o�� �f�_�j�_�`�� �a�� �j�•�a��
�g�h�x���d�•�e�v�d�•�k�l�x���i�j�b�o�h�\�Z�g�b�o���g�_�c�j�h�g�•�\���l�Z���j�•�a�g�b�f���l�b�i�h�f���Z�d�l�b�\�Z�p�•�c�g�b�o���n�m�g�d��
�p�•�c���� �>�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �d�•�g�p�_�\�h�]�h�� �i�j�h�]�g�h�a�m�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �Z�]�j�_�]�m�\�Z�l�b�� �i�j�h�]�g�h�a�b��
�\�k�•�o���f�_�j�_�`���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���k�_�j�_�^�g�v�h�]�h���Z�j�b�n�f�_�l�b�q�g�h�]�h���Z�[�h���f�_�^�•�Z�g�b���� 

 �I�j�h�\�_�^�_�g�•���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���i�h�d�Z�a�m�x�l�v���>64�@�����s�h���d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�_���i�j�h�]�g�h��
�a�m�\�Z�g�g�y���K�?�G���?�D���•�a���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f���;�R�I���\���h�d�j�_�f�b�o���\�b�i�Z�^�d�Z�o���^�_�s�h���i�h�k�l�m��
�i�Z�}�l�v�k�y���a�Z���l�h�q�g�•�k�l�x���h�i�b�k�Z�g�h�f�m���\ �^�Z�g�h�f�m���j�h�a�^�•�e�•���Z�e�]�h�j�b�l�f�m�����h�^�g�Z�d���i�h�l�j�_��
�[�m�}�� �a�g�Z�q�g�h�� �f�_�g�r�_�� �q�Z�k�m�� �l�Z�� �_�d�k�i�_�j�l�g�b�o�� �a�g�Z�g�v�� �^�e�y�� �i�h�[�m�^�h�\�b�� �f�h�^�_�e�•���� �G�Z�\�_��
�^�_�f�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���K�?�G���P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�€���_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b���M�d�j�Z�€�g�b��
�m���e�x�l�h�f�m�������������j�����g�Z���h�k�g�h�\�•���r�l�m�q�g�h�€���g�_�c�j�h�g�g�h�€���f�_�j�_�`�•���l�b�i�m���;�R�I���h�i�b��
�k�Z�g�h�€�� �Z�j�o�•�l�_�d�l�m�j�b�� �l�Z�� �Z�^�b�l�b�\�g�h�€ �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�€�� �f�h�^�_�e�•�� ���:�F�F���� ������1������ �H�[��
�j�Z�g�b�c�� �i�_�j�•�h�^�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�\�Z�\�k�y�� �a�g�Z�q�g�b�f�b�� �l�Z�� �j�•�a�d�b�f�b�� �d�h�e�b�\�Z�g�g�y�f�b�� �k�_��
�j�_�^�g�v�h�^�h�[�h�\�h�€�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�b�� �\�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m�� �^�•�Z�i�Z�a�h�g�•�� �\�•�^�� ����,1 �h�K�� �^�h��          
�±7,6 �h�K�����Z���l�Z�d�h�`���\�k�•�f�Z���l�b�i�Z�f�b���i�h�]�h�^�b�����k�g�•�]�����^�h�s�����[�_�a���h�i�Z�^�•�\�������s�h���k�i�j�b�y��



�H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���i�j�h�p�_�k�•�\���\���_�g�_�j�]�_�l�b�p�•�����f�_�l�h�^�b�����f�h�^�_�e�•�����h�p�•�g�d�Z���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�• 
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�e�h�� �i�_�j�_�\�•�j�p�•�� �g�Z�^�•�c�g�h�k�l�•�� �f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �\�i�e�b�\�m�� �g�Z�� �K�?�G�� �f�_�l�_�h��
�j�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\���� �J�h�a�j�Z�o�m�g�d�b�� �\�b�d�h�g�Z�g�•�� �g�Z�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�� �m�i�_�j�_�^�`�_�g�g�y 7 
�^�•�[���� �Y�d�� �i�j�h�]�g�h�a�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�_�l�_�h�j�h�e�h�]�•�q�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z��
�e�b�k�y�� �n�Z�d�l�b�q�g�•�� �^�Z�g�•�� �i�j�h�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�m�� �i�h�\�•�l�j�y�� �l�Z�� �o�f�Z�j�g�•�k�l�v�� �\�� �h�[�e�Z�k�g�b�o��
�p�_�g�l�j�Z�o���� �s�h�� �\�o�h�^�y�l�v�� �^�h���P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�€�� �?�?�K���� �a�Z�� �i�_�j�•�h�^�� �a�� ������������������ �j���� �i�h��
�������������������j�����K�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�Z���h�[�j�h�[�d�Z���i�h�o�b�[�h�d���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���\�b�d�h�g�m�\�Z�e�Z�k�v���a�Z��
�m�\�_�k�v���i�_�j�•�h�^���l�Z���h�d�j�_�f�h���a�Z���j�h�[�h�q�•�����i�g��-�i�l�������^�g�•�� 

�K�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �i�h�o�b�[�h�d�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �i�h�]�h�^�b�g�g�b�o��
�a�g�Z�q�_�g�v���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y���j�_�]�•�h�g�Z�e�v�g�h�€���_�g�_�j�]�h�k�b�k�l�_�f�b���M�d�j�Z�€�g�b��
�g�Z���i�_�j�•�h�^���a��04.02.08 �j�� �i�h���������������������j�����g�Z�\�_�^�_�g�• �\���l�Z�[�e����1.7. 

 
�L�Z�[�e�b�p�y����������. �K�l�Z�l�b�k�l�b�q�g�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���i�h�o�b�[�h�d���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y 

�L�b�i���i�h�o�b�[�d�b 
�<�k�•���^�g�• �J�h�[�h�q�•�����i�g��- �i�l���� 

�;�R�I  �:�F�F  �;�R�I  �:�F�F  
MAPE, % 1,95 1,8 1,45 1,75 
MAX, % 8,10 5,89 6,09 5,51 
STDe, % 1,80 1,35 1,21 1,35 

 
�<���l�Z�[�e�������������g�Z�\�_�^�_�g�h���j�h�a�i�h�^�•�e���\�•�^�g�h�k�g�b�o���i�h�o�b�[�h�d���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y �_�G�J�_����

������ �K�?�G���P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�€ �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b���M�d�j�Z�€�g�b���a�Z���€�o���a�g�Z�q�_�g��
�g�y�f�����A�Z�]�Z�e�v�g�b�c���h�[�k�y�] �\�b�[�•�j�d�b���k�l�Z�g�h�\�b�l�v�����������]�h�^�b�g 

 
�L�Z�[�e�b�p�y��������. �J�h�a�i�h�^�•�e���i�h�o�b�[�h�d���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y 

�<�k�•��
�^�g�• 

�R�G�F������ �:�F�F������ �_�G�J�_������ 
37,5 32,7 �_�G�J�_��� �� 
23,2 28,6 �����_�G�J�_��� �� 
19,0 16,7 �����_�G�J�_��� �� 
9,5 13,7 �����_�G�J�_��� �� 
3,6 6,0 �����_�G�J�_��� �� 
7,1 2,4 �����_�G�J�_ 

�J�h�[�h�q�• 0,8 3,3 �����_�G�J�_ 
 
�<�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h�� �g�Z�\�_�^�_�g�b�o�� �^�Z�g�b�o���� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �d�h�j�h�l�d�h�k�l�j�h�d�h�\�h�]�h��

�i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���g�Z���h�k�g�h�\�•���:�F�F���k�m�f�Z�j�g�h�]�h���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���g�Z�\�Z�g�l�Z�`�_�g�g�y��
�P�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�€�� �_�e�_�d�l�j�h�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �g�Z�� �m�k�•�c�� �\�b�[�•�j�p�•�� �i�_��
�j�_�\�Z�`�Z�x�l�v�� �a�Z�� �l�h�q�g�•�k�l�x�� �l�Z�� �k�l�Z�[�•�e�v�g�•�k�l�x�� �f�h�^�_�e�v�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•�� �R�G�F���� �I�j�b��
�p�v�h�f�m, �i�j�b���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�•���K�?�G���\�b�d�e�x�q�g�h���j�h�[�h�q�b�o���^�g�•�\���R�G�F���a�Z�[�_�a�i�_��
�q�m�}���^�_�s�h���\�b�s�m���l�h�q�g�•�k�l�v�����>�h�^�Z�l�d�h�\�b�f���g�_�^�h�e�•�d�h�f���R�G�F���}���g�Z�y�\�g�•�k�l�v���^�h��
�k�b�l�v���\�_�e�b�d�h�€���d�•�e�v�d�h�k�l�•���i�h�o�b�[�h�d�����s�h���i�_�j�_�\�b�s�m�x�l�v�����������•���g�_���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v��
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�\�b�f�h�]�Z�f���_�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�•�€���?�?�K�����G�Z�c�[�•�e�v�r���k�m�l�l�}�\�•���i�h�o�b�[�d�b���f�h�^�_�e�•���g�Z���h�k�g�h�\�•��
�R�G�F�� �i�j�b�i�Z�^�Z�x�l�v�� �g�Z�� �\�b�o�•�^�g�•�� �^�g�•���� �s�h�� �k�\�•�^�q�b�l�v�� �i�j�h�� �g�_�^�h�k�l�Z�l�g�}�� �\�j�Z�o�m��
�\�Z�g�g�y���g�_�c�j�h�g�g�h�x���f�_�j�_�`�_�x���l�b�`�g�_�\�h�€���g�_�j�•�\�g�h�f�•�j�g�h�k�l�•�����K�?�G���?�?�K�� 

 
1.4. �:�g�Z�e�•�a���i�_�j�_�o�h�^�m���^�h���d�Z�g�h�g�•�q�g�h�€���n�h�j�f�b���k�b�k�l�_�f�b �j �•�\�g�y�g�v 

 �_�e�_�d�l�j�h�^�b�g�Z�f�•�q�g�h�]�h���g�Z�[�e�b�`�_�g�g�y���\���n�•�a�b�d�h-�l�_�o�g�•�q�g�b�o �i�j�h�p�_�k�Z�o��
�\�a�Z�}�f�h�^�•�€���k�h�g�y�q�g�h�]�h���\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y 

�a���\�h�e�h�]�h�\�f�•�k�l�d�b�f�b �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�f�b 
 

�<�i�j�h�\�Z�^�`�_�g�g�y�� �k�h�g�y�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �^�e�y�� �l�_�i�e�h- �l�Z�� �_�e�_�d�l�j�h�i�h�k�l�Z��
�q�Z�g�g�y�� �i�j�b�\�Z�l�g�b�o���� �d�h�f�m�g�Z�e�v�g�b�o�� �l�Z�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �h�[�¶�}�d�l�•�\�� �y�\�e�y�}�l�v�k�y�� �h�^��
�g�b�f�� �•�a�� �r�e�y�o�•�\�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�h�€�� �[�_�a�i�_�d�b�� �M�d�j�Z�€�g�b�� �l�Z�� �a�Z�c�f�Z�}��
�\�Z�`�e�b�\�_���f�•�k�p�_�� �\�� �j�h�a�\�b�l�d�m�� �\�•�^�g�h�\�e�x�\�Z�g�h�€�� �_�g�_�j�]�_�l�b�d�b���� �P�v�h�f�m�� �k�i�j�b�y�}��
�g�Z�y�\�g�•�k�l�v�� �j�_�k�m�j�k�g�h�€�� �l�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�•�q�g�h�€�� �[�Z�a�b���� �d�e�•�f�Z�l�b�q�g�•�� �m�f�h�\�b���� �y�d�•�� �^�h��
�a�\�h�e�y�x�l�v���a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�l�b���k�h�g�y�q�g�•���m�k�l�Z�g�h�\�d�b���\���[�m�^�v-�y�d�h�f�m���j�_�]�•�h�g�•���M�d�j�Z�€��
�g�b�� 

�A�� �j�h�a�\�b�l�d�h�f�� �k�h�g�y�q�g�h�€�� �_�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �\�b�g�b�d�e�h�� �[�Z�]�Z�l�h�� �j�•�a�g�h�f�Z�g�•�l�g�b�o��
�]�Z�e�m�a�_�c���� �y�d�•�� �f�h�`�e�b�\�h�� �m�f�h�\�g�h�� �j�h�a�^�•�e�b�l�b�� �i�h�� �i�j�b�g�p�b�i�m�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y��
�_�g�_�j�]�•�€�����i�j�y�f�_���Z�[�h���n�h�l�h�_�e�_�d�l�j�b�q�g�_���l�Z���l�_�i�e�h�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�_�� 

�G�Z���^�Z�g�b�c���q�Z�k���•�k�g�m�}���i�j�h�[�e�_�f�Z���f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y���n�•�a�b�q�g�b�o���i�j�h�p�_�k�•�\���\�a�Z��
�}�f�h�^�•�€�� �k�h�g�y�q�g�h�]�h�� �\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y�� �a�� �j�•�a�g�b�f�b�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�f�b���� �a�h�d�j�_�f�Z�� �a��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�h�x�� �j�•�^�d�h�x�� �l�Z�� �l�\�_�j�^�h�x�� �i�h�\�_�j�o�g�_�x�� �A�_�f�e�•���� �Z�d�l�b�\�g�b�f�b�� �_�e�_�f�_�g��
�l�Z�f�b���n�h�l�h�[�Z�l�Z�j�_�c���l�Z���k�h�g�y�q�g�b�o���d�h�e�_�d�l�h�j�•�\�����y�d�Z���f�Z�}���g�_���l�•�e�v�d�b���l�_�h�j�_�l�b�q��
�g�_�����Z�e�_���•���i�j�Z�d�l�b�q�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y�����P�_���h�[�m�f�h�\�e�_�g�h���l�b�f�����s�h���\���k�\�•�l�•�����Z���l�Z�d�h�`���\��
�M�d�j�Z�€�g�•, �r�\�b�^�d�b�f�b�� �l�_�f�i�Z�f�b�� �\�� �i�j�h�f�b�k�e�h�\�b�o�� �f�Z�k�r�l�Z�[�Z�o�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m��
�x�l�v�k�y �n�h�l�h�_�e�_�d�l�j�b�q�g�•�� �k�l�Z�g�p�•�€�� �a�� �[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�•�f�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�f�� �_�g�_�j�]�•�€��
�k�h�g�y�q�g�h�]�h�� �\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y�� �\�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�m���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �]�_�e�•�h�_�g�_�j�]�_�l�b�q�g�•��
�k�b�k�l�_�f�b���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���_�g�_�j�]�•�€���\���l�_�i�e�h�\�m���_�g�_�j�]�•�x���j�•�a�g�b�o���l�_�i�e�h�g�h�k�•�€�\�����y�d�Z��
�f�h�`�_���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�k�v���y�d���^�e�y���l�_�i�e�h�i�h�k�l�Z�q�Z�g�g�y�����l�Z�d���•���^�e�y���\�b�j�h�[�g�b�p�l��
�\�Z���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�€���_�g�_�j�]�•�€�� 

�<�•�^�h�f�h���� �s�h�� �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �j�h�a�\�b�g�m�l�h�x�� �f�h�^�_�e�e�x�� �\�a�Z�}�f�h�^�•�€�� �k�h�g�y�q�g�h�]�h��
�\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y�� �a�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�f�b�� �}�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�y�� �k�h�g�y�q�g�h�€�� �j�Z�^�•�Z�p�•�€�� �m��
�\�b�]�e�y�^�•�� �k�m�d�m�i�g�h�k�l�•�� �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�b�o�� �o�\�b�e�v�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�g�h�€�� �q�Z�k�l�h�l�b�� �\�b��
�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y���& �a�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�b�f�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �I�e�Z�g�d�Z�� �^�e�y��
�j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m�� �•�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�b�o�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �i�h�]�e�b�g�Z�g�g�y�� �l�Z�� �j�h�a�k�•�y�g�g�y�� �k�\�•�l��
�e�Z�� 

�<�b�o�h�^�y�q�b���a���d�e�Z�k�b�q�g�b�o���_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�b�o���m�y�\�e�_�g�v��[65, 66], �[�Z�a�h�\�h�x��
�f�h�^�_�e�e�x�� �^�e�y�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �k�h�g�y�q�g�h�]�h�� �\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y��
�^�e�y���h�[�j�Z�g�h�€���q�Z�k�l�h�l�b���\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y���}�� �k�b�k�l�_�f�Z���j�•�\�g�y�g�v���F�Z�d�k�\�_�e�Z���� �y�d�m��
�a�j�m�q�g�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�b���m���\�b�]�e�y�^�•�� 



�H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���i�j�h�p�_�k�•�\���\���_�g�_�j�]�_�l�b�p�•�����f�_�l�h�^�b�����f�h�^�_�e�•�����h�p�•�g�d�Z���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�• 
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;�i�j�� �k�f��×H= �/ ���/ ������ ;
B

×E=
t

;D=�! B=0, (1.18) 

 
 

; ;�i�j�� �k�f��

E
�/ � �1�( �/ � �0 �% ���+��

t
 (1.19) 

�^�_��H , E  �± �g�Z�i�j�m�`�_�g�h�k�l�•�� �f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h�� �l�Z�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �i�h�e�•�\����B , D  �± 

�•�g�^�m�d�p�•�€���f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h���l�Z���_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h���i�h�e�•�\�����i�j���/  �± �]�m�k�l�b�g�Z���k�l�j�m�f�m���i�j�h�\�•��

�^�g�h�k�l�•�����k�f���/  �± �]�m�k�l�b�g�Z�� �k�l�j�m�f�m�� �a�f�•�s�_�g�g�y�����1, �� , �0 �± �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �i�b�l�h�f�Z��
�_�e�_�d�l�j�b�q�g�Z�� �i�j�h�\�•�^�g�•�k�l�v���� �f�Z�]�g�•�l�g�Z�� �i�j�h�g�b�d�e�b�\�•�k�l�v�� �l�Z�� �^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�Z�� �i�j�h��
�g�b�d�e�b�\�•�k�l�v�� 

�A���k�b�k�l�_�f�b���j�•�\�g�y�g�v����������8�����i�•�k�e�y���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���i�j�h�k�l�h�j�h�\�h-�q�Z�k�h�\�h�]�h���j�h��
�a�i�h�^�•�e�m�� �\�_�d�l�h�j�•�\��H  �•��E  �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �\�_�d�l�h�j�� �M�f�h�\�Z-�I�h�c�g�l�b�g�]�Z��
�I� �( �+�� �y�d�b�c�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�� �]�m�k�l�b�g�m�� �i�h�l�m�`�g�h�k�l�•�� �k�h�g�y�q�g�h�]�h���\�b�i�j�h�f�•�g�x��
�\�Z�g�g�y�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�g�h�€�� �q�Z�k�l�h�l�b���& �•�� �•�g�l�_�]�j�m�\�Z�g�g�y�� �y�d�h�]�h�� �i�h�� �m�k�•�f�� �q�Z�k�l�h�l�Z�f�� �a��
�m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���n�m�g�d�p�•�€���j�h�a�i�h�^�•�e�m���I�e�Z�g�d�Z���^�Z�}�� �k�m�f�Z�j�g�m���]�m�k�l�b�g�m���i�h�l�m�`�g�h��
�k�l�•�� �k�h�g�y�q�g�h�]�h���\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y���� �L�h�f�m���d�e�x�q�h�\�Z���a�Z�^�Z�q�Z���i�h�e�y�]�Z�}�� �m���\�b�a�g�Z��
�q�_�g�g�•���\�_�d�l�h�j�•�\��E  �•��H  �•���i�h�\�¶�y�a�Z�g�b�o���a���g�b�f�b���•�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� 

�K�b�k�l�_�f�Z�� �j�•�\�g�y�g�v��(1.18���� �^�e�y��4-�o�� �\�_�d�l�h�j�g�b�o�� �a�f�•�g�g�b�o�� ��H, E, B, D), 

�f�h�`�_�� �k�d�h�j�h�l�b�l�b�k�y�� �^�h�� ��-�o�� ��H  �•�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �f�Z�l�_�j�•�Z�e�v�g�b�o�� �k�i�•�\�\�•�^��
�g�h�r�_�g�v��������19): 

×H= �1�( �0�( ��
t

×E= ���+ ��
t

�0�( � �!��

���+ � ����

 (1.20) 

�H�^�g�Z�d���•���\���p�v�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���\�b�j�•�r�_�g�g�y���p�•�}�€���k�b�k�l�_�f�b���f�Z�}���l�j�m�^�g�h�s�•���i�j�b��
�j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �q�b�k�_�e�v�g�b�o�� �j�h�a�j�Z�o�m�g�d�•�\�� �•�� �}�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h�� �g�_�f�h�`�e�b�\�b�f�� �^�e�y�� �€�o��
�j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�y���\�•�^�h�f�b�f�b���Z�g�Z�e�•�l�b�q�g�b�f�b���f�_�l�h�^�Z�f�b�����i�j�b�q�h�f�m���y�d���\���[�Z�]�Z�l�h�\�b��
�f�•�j�g�b�o���\�b�i�Z�^�d�Z�o�����l�Z�d���\���h�^�g�h�f�•�j�g�h�f�m���\�Z�j�•�Z�g�l�Z�o�����P�_���i�h�\�¶�y�a�Z�g�h���a���l�b�f�����s�h��
�^�e�y���j�•�\�g�y�g�v���\���q�Z�k�l�d�h�\�b�o���i�h�o�•�^�g�b�o���j�h�a�\�b�g�m�l�• �f�_�l�h�^�b�����s�h���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•���\��
�d�Z�g�h�g�•�q�g�•�c�� �n�h�j�f�•�� ���j�•�\�g�y�g�g�y�� �_�e�•�i�l�b�q�g�h�]�h���� �i�Z�j�Z�[�h�e�•�q�g�h�]�h���� �]�•�i�_�j�[�h�e�•�q�g�h��
�]�h���l�b�i�•�\���� 
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�I�j�b�� �m�f�h�\�•���� �s�h���1�� �0�� �� �F�R�Q�V�W�k�b�k�l�_�f�Z�� �j�•�\�g�y�g�v�� ������20���� �i�j�b�c�f�Z�}�� �\�b��
�]�e�y�^�� 

E
×H= �1�( �0 ��

t

H
×E= � � � �

t

E= �! �0 ��

H=0.

 (1.21) 

 
�A�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�q�b���h�i�_�j�Z�p�•�x���i�h�^�\�•�c�g�h�]�h���j�h�l�h�j�Z���>67-69]: 

F F F, (1.22) 

�^�e�y���i�_�j�r�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y���\���k�b�k�l�_�f�•��������21�������h�l�j�b�f�m�}�f�h 
2

2

H H
H �0 �� ����

t t
 (1.23) 

�A��������23�����[�Z�q�b�f�h�����s�h���i�j�b��� � � � �j�•�\�g�y�g�g�y��������23�����f�Z�}�����i�•�k�e�y���j�h�a�d�e�Z��
�^�Z�g�g�y���i�h���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�f�����d�Z�g�h�g�•�q�g�m���n�h�j�f�m���j�•�\�g�y�g�g�y���]�•�i�_�j�[�h�e�•�q�g�h�]�h���l�b�i�m��
���o�\�b�e�v�h�\�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y�������Z���i�j�b��� 0 � � �j�•�\�g�y�g�g�y���i�Z�j�Z�[�h�e�•�q�g�h�]�h���l�b�i�m�����j�•��
�\�g�y�g�g�y���l�_�i�e�h�\�h�€���i�j�h�\�•�^�g�h�k�l�•�� [70-72]. 

�A�Z�k�l�h�k�h�\�m�x�q�b���h�i�_�j�Z�p�•�x���i�h�^�\�•�c�g�h�]�h���j�h�l�h�j�Z���^�e�y �^�j�m�]�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y���\��
�k�b�k�l�_�f�•��������21�������h�l�j�b�f�m�}�f�h 

2

2

E E
E �� �� ��

t t
 (1.24) 

�A��������24�����[�Z�q�b�f�h�����s�h���p�_���j�•�\�g�y�g�g�y���f�Z�}���k�l�j�m�d�l�m�j�m���d�Z�g�h�g�•�q�g�b�o���j�•�\�g�y�g�v��
�]�•�i�_�j�[�h�e�•�q�g�h�]�h�� �Z�[�h�� �i�Z�j�Z�[�h�e�•�q�g�h�]�h�� �l�b�i�m�� �l�•�e�v�d�b�� �i�j�b�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�•�� �m�f�h�\�b��

const. 
�<�� �g�Z�[�e�b�`�_�g�g�•�� �i�e�h�k�d�h�€�� �_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�h�€�� �o�\�b�e�•���� �s�h�� �j�h�a�i�h�\�k�x�^�`�m��

�}�l�v�k�y���\���g�Z�i�j�y�f�d�m z�����d�h�e�b���\���^�_�d�Z�j�l�h�\�•�c �k�b�k�l�_�f�•���d�h�h�j�^�b�g�Z�l��x, y, z �\�_�d�l�h��

�j�b�� H  �•�� E  �i�h�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�Z�o�� �f�Z�x�l�v�� �\�b�]�e�y�^��yH= 0, H z, t , 0 , 

xE= E z, t , 0, 0���� �j�•�\�g�y�g�g�y�� ������23), (1.24���� �l�j�Z�g�k�n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �^�h�� �\�b�]�e�y��

�^�m�� 
2 2

y y y
2 2

H H H
�� ����

z t t
 (1.25) 
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2 2
x x x

2 2

E E E 1
�� ����

z t t x
 (1.26) 

�A�Z�a�g�Z�q�b�f�h�����s�h���k�b�k�l�_�f�Z���j�•�\�g�y�g�v��������25), (1.26�����f�h�`�_���[�m�l�b���h�l�j�b�f�Z�g�Z���•��
�•�g�r�b�f���k�i�h�k�h�[�h�f�����\�j�Z�o�h�\�m�x�q�b���l�_�����s�h���\���g�Z�[�e�b�`�_�g�g�•���i�e�h�k�d�h�€���_�e�_�d�l�j�h�f�Z�]��
�g�•�l�g�h�€���o�\�b�e�•���i�_�j�r�•���^�\�Z���j�•�\�g�y�g�g�y���k�b�k�l�_�f�b����������8�����f�Z�x�l�v���\�b�]�e�y�^�� 

y x
x

yx

H E
E ;

z t
HE

.
z t

 (1.27) 

�<���k�\�h�x���q�_�j�]�m�����j�•�\�g�y�g�g�y�����������������i�•�k�e�y���^�b�n�_�j�_�g�p�•�x�\�Z�g�g�y���i�h���a�f�•�g�g�•�c��z 
�i�j�b�\�h�^�b�l�v�k�y���^�h���g�Z�k�l�m�i�g�h�€���d�Z�g�h�g�•�q�g�h�€���n�h�j�f�b�� 

2 2
y y y

2 2

2 2
x x x

2 2

H H H
�� ����

t t z
E E E

�� ����
z t z

 (1.28) 

�y�d�Z���f�h�`�_���[�m�l�b���h�l�j�b�f�Z�g�Z���l�Z�d�h�`���a���j�•�\�g�y�g�v��������25), (1.26�������h�k�d�•�e�v�d�b���d�h�f�i�h��
�g�_�g�l�b��  �\��������26�����i�h���h�k�y�f��x, y �^�h�j�•�\�g�x�x�l�v������ 

�H�^�g�•�}�x���a���i�j�b�q�b�g���g�_�f�h�`�e�b�\�h�k�l�•���i�j�b�\�_�^�_�g�g�y���j�•�\�g�y�g�v���^�e�y���f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h��
�l�Z�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �i�h�e�y�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�g�h�€�� �f�h�^�b�� �k�h�g�y�q�g�h�]�h�� �\�b�i�j�h�f�•�g�x�\�Z�g�g�y�� �}��
�g�_�e�•�g�•�c�g�Z�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �_�e�_�d�l�j�h�n�•�a�b�q�g�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�� �k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z�� �\�•�^��
�g�Z�i�j�m�`�_�g�h�k�l�_�c�� �i�h�e�•�\���� �Z�[�h�� �\�•�^�� �i�j�h�k�l�h�j�h�\�b�o�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l���� �J�h�a�]�e�y�g�_�f�h���� �y�d��
�i�j�b�d�e�Z�^���� �[�•�e�v�r�� �i�j�h�k�l�b�c�� �\�b�i�Z�^�h�d�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���1�� �0�� �� �\�•�^�� �i�j�h�k�l�h�j�h�\�h�€��
�d�h�h�j�^�b�g�Z�l�b z [73-75] . 

�<���p�v�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���a���i�_�j�r�b�o���^�\�h�o���j�•�\�g�y�g�v��������20�����g�Z���\�•�^�f�•�g�m���\�•�^��������27) 
�f�Z�}���f�•�k�p�_���g�Z�k�l�m�i�g�Z���k�b�k�l�_�f�Z���j�•�\�g�y�g�v�� 

y
x x

x
y

H
z E �0 �] �( ��

z t
E

z H .
z t

 (1.29) 

�>�b�n�_�j�_�g�p�•�x�\�Z�g�g�y���j�•�\�g�y�g�v (1.29) �i�h���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�•��z �i�j�b�\�h�^�b�l�v���^�h���g�Z��

�k�l�m�i�g�h�]�h�����i�j�b��
z

0
t

 �^�e�y���g�_�j�m�o�h�f�h�]�h���k�_�j�_�^�h�\�b�s�Z���� 
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2 2
y y y

2 2

x
x

2 2
x x x

2 2

H H H
�0 �] �� �] �� �] �]

t t z
E�0

E ;
z z t

E E E
�0 �] �� �] �� �] �] ����

t t z

 (1.30) 

�A�� ������30���� �[�Z�q�b�f�h���� �s�h�� �g�Z�\�•�l�v�� �\�� �g�Z�c�i�j�h�k�l�•�r�h�f�m�� �\�Z�j�•�Z�g�l�•��z , 

�0 �F�R�Q�V�W, const�����d�h�e�b���j�•�\�g�y�g�g�y��������30�����k�m�l�l�}�\�h���k�i�j�h�s�m�x�l�v�k�y�� 
2 2

y y y
x2 2

2 2
x x x

2 2

H H H
�0�� �� �] �( ��

t t z z
E E E

�0�� �� �] ����
t t z

 (1.31) 

�\�h�g�b�� �g�_�� �f�h�`�m�l�v�� �[�m�l�b�� �i�j�b�\�_�^�_�g�•�� �^�h�� �d�Z�g�h�g�•�q�g�h�€ �n�h�j�f�b���� �s�h�� �k�m�l�l�}�\�h��
�m�k�d�e�Z�^�g�x�}���€�o���j�h�a�\�¶�y�a�h�d�� 

�H�k�d�•�e�v�d�b�� �g�Z�i�j�m�`�_�g�h�k�l�•�� �f�Z�]�g�•�l�g�h�]�h�� �•�� �_�e�_�d�l�j�b�q�g�h�]�h�� �i�h�e�•�\�� �\�� �_�e�_�d�l��
�j�h�f�Z�]�g�•�l�g�b�o���o�\�b�e�y�o���a�f�•�g�x�x�l�v�k�y���\���q�Z�k�•���k�b�g�m�k�h�€�^�Z�e�v�g�h���a���q�Z�k�l�h�l�h�x���&�����l�h��
�\�g�Z�k�e�•�^�h�d���e�•�g�•�c�g�h�k�l�•���k�b�k�l�_�f��������27), (1.28�����f�h�`�g�Z���k�l�\�_�j�^�`�m�\�Z�l�b�����s�h���i�h�e�y��

yH z, t , xE z, t  �\���q�Z�k�•���a�f�•�g�x�x�l�v�k�y���l�Z�d�h�`���k�b�g�m�k�h�€�^�Z�e�v�g�h�����P�_���h�a�g�Z�q�Z�}����

�s�h���n�m�g�d�p�•�€��yH z, t , xE z, t �����l�Z�d�h�`���y�d���•���\���l�_�h�j�•�€���k�b�g�m�k�h�€�^�Z�e�v�g�b�o���k�l�j�m��

�f�•�\���\���_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o���d�h�e�Z�o���a���e�•�g�•�c�g�b�f�b���_�e�_�f�_�g�l�Z�f�b�����f�h�`�g�Z���i�j�_�^�k�l�Z�\�b�l�b���\��
�d�h�f�i�e�_�d�k�g�•�c���n�h�j�f�•�� 

�L�h�[�l�h�� 

y ya

2
x xa

H z,t H z exp i�&�W ��

E z,t E z exp i�&�W �� �L ����
 (1.32) 

�^�_�� yaH z , xaE z  �± �d�h�f�i�e�_�d�k�g�•���Z�f�i�e�•�l�m�^�b�����y�d�•���a�Z�e�_�`�Z�l�v���l�•�e�v�d�b���\�•�^���i�j�h��

�k�l�h�j�h�\�h�€���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�b z. 
�>�e�y���g�Z�c�i�j�h�k�l�•�r�h�]�h�� �\�b�i�Z�^�d�m�� ���1 �F�R�Q�V�W������ �y�d�b�c�� �f�h�`�g�Z�� �j�h�a�]�e�y�^�Z�l�b��

�y�d�� �[�Z�a�h�\�b�c���� �a�� �j�•�\�g�y�g�v�� ������28���� �a�� �\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� ������32���� �h�l�j�b�f�m�}�f�h�� �g�Z�k�l�m�i�g�•��
�a�\�b�q�Z�c�g�•�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�g�•�� �j�•�\�g�y�g�g�y�� �^�e�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o�� �Z�f�i�e�•�l�m�^��yaH z , 

xaE z : 
2 2

ya 2 2xa
ya xa2 2

2 2

d H d E
k H 0, k E 0;

dz dz
k �& �0�� �L�&���1��

 (1.33) 
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�A�Z�]�Z�e�v�g�•���j�•�r�_�g�g�y���j�•�\�g�y�g�v��������33�����^�e�y��yaH z , xaE z  �f�Z�x�l�v���\�b�]�e�y�^�� 

ya

xa

H z exp ikz Bexp ikz , , B const;

E z C exp ikz Dexp ikz , C, D const,
 (1.34) 

�^�e�y��, B, C, D �± �d�h�f�i�e�_�d�k�g�•���d�h�g�k�l�Z�g�l�b�����y�d�•���\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y���a���]�j�Z�g�b�q�g�b�o��
�m�f�h�\�� 

�G�Z�� �i�_�j�r�b�c�� �i�h�]�e�y�^�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�b��, B  �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y�� �g�_�a�Z�e�_�`�g�h�� �\�•�^��

�d�h�g�k�l�Z�g�l��C, D ���� �:�e�_�� �p�_�� �g�_�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�} �^�•�c�k�g�h�k�l�•���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �a�]�•�^�g�h�� ������27) 

�^�e�y�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�b�o�� �Z�f�i�e�•�l�m�^��yaH z , xaE z  �i�h�\�b�g�g�•�� �\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b�k�y�� �g�Z��

�k�l�m�i�g�•���j�•�\�g�y�g�g�y�� 

ωε

ωμ

ya
xa

xa
ya

dH
i E ;

dz
dE

i H ,
dz

 (1.35) 

�y�d�•�� �i�h�\�¶�y�a�m�x�l�v�� �f�•�`�� �k�h�[�h�x�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�b��, B, C, D �•�� �n�m�g�d�p�•�€��exp ikz , 

exp ikz . 

�A�j�h�a�m�f�•�e�h���� �s�h�� �^�e�y�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�y�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�v�� �������������� �i�j�b�� �a�f�•�g�g�b�o��
�a�g�Z�q�_�g�g�y�o��z �g�_�h�[�o�•�^�g�_ �\�b�d�h�g�Z�g�g�y�� �g�Z�k�l�m�i�g�b�o�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�v�� �f�•�`�� �d�h�g�k��
�l�Z�g�l�Z�f�b��, B  �l�Z��C, D : 

σ ωε ωμ

ik mC; ikC n ;

ikB mD; ikD nB;

m i ; n i .

 (1.36) 

�L�h�[�l�h�����^�e�y���\�b�d�h�g�Z�g�g�y���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�v��������36�����g�_�h�[�o�•�^�g�b�f���}���\�b�d�h�g�Z�g��

�g�y�� �g�Z�k�l�m�i�g�h�]�h�� �a�\�¶�y�a�d�m�� �f�•�`�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b��2k, m, n k mn���� �y�d�_�� �\�b�d�h��

�g�m�}�l�v�k�y���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �d�h�g�k�l�Z�g�l�b��C, D  �f�h�`�g�Z�� �\�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �a�� ������36���� �i�h��
�g�Z�k�l�m�i�g�b�f���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�y�f�� 

ik in
C ; C ;

m k
 (1.37) 

ik in
D ; D B.

m k
 (1.38) 

�L�Z�d�����g�Z�i�j�b�d�e�Z�^�����^�e�y���^�•�_�e�_�d�l�j�b�q�g�b�o���k�_�j�_�^�h�\�b�s (ωε �����a��������37�����f�Z�}�f�h�� 

ωε ωε

k k
C ; D B, (1.39) 
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встановлено, що всі результати моделювання не відрізняються від гра-

ниць своїх довірчих інтервалів більш як на 7%, що є абсолютно доста-

тнім для такого класу задач. 

Програмні засоби. Описані вище математичні моделі реалізовано 

у розробленому спеціалізованому програмно-моделюючому комплексі 

(ПМК), який крім функцій моделювання та прогнозування стану до-

вкілля призначений для накопичення, збереження, систематизації, об-

робки, аналіз, обміну та візуалізації інформації, що застосовується для 

комплексної екологічної оцінки хімічного впливу АЕС України на 

НПС і техногенного навантаження на населення в ЗС станцій [11, 30-

35]. 

ПМК побудований на основі принципів геоінформаційних систем 

(ГІС) та екологічного картографування. Він включає науково-

методичне і програмно-інформаційне забезпечення задач моніторингу, 

контролю та управління станом НПС в ЗС АЕС України. 

Структурна схема ПМК представлена на рис. 4.4. 
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Рис. 4.4. Структурна схема ПМК 

 

ПМК складається із підсистеми управління базами даних і знань 

(БДіЗ), математичного забезпечення, підсистеми візуалізації результа-

тів та підсистеми підтримки прийняття рішень [36-42]. 

Детальний склад кожної структурної підсистеми даного ПМК на-

ведено нижче. 
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До складу підсистеми управління БДіЗ входять: блок введення да-

них, збереження та редагування вхідних даних; БДіЗ моніторингу НПС 

в ЗС АЕС; блок вибірки даних. 

Редагування вхідних даних полягає у перевірці коректності вхід-

них даних та заповнення пропусків. Блок формування вибірки формує 

вибірку даних відповідно до запиту, в якому формалізовано низку 

умов, що висуваються до цієї вибірки. 

До складу ПМК входить БДіЗ, в якій накопичується, зберігається 

та систематизується різного роду необхідна інформація, що стосується 

моніторингу НПС в ЗС АЕС України. Оскільки обсяг цих даних досить 

значний, то для проведення швидких маніпуляцій з ними використову-

ється сучасна реляційна підсистема управління БДіЗ. 

Вся інформація, яка використовується в розробленій БДіЗ розподі-

ляється на: оперативну – регулярно оновлюється з багатьох джерел; 

аналітичну – оновлюється рідко, часто відпрацьовуються складні запи-

ти, що можуть охоплювати всі таблиці бази; довідкову – оновлюється 

рідко, централізовано, запити досить часті, охоплюють незначну час-

тину даних. Перелік інформаційних масивів розробленої БДіЗ показано 

на рис. 4.5 [33, 36, 40, 42, 43]. 

 
Рис. 4.5. Перелік інформаційних масивів БДіЗ ПМК 

 

Основними інформаційними масивами розробленої БДіЗ є: 

- інформація про АЕС, в ЗС яких проводяться спостереження за 

станом НПС: назва підприємства; географічні координати; перелік до-

поміжних підприємств, які здійснюють викиди хімічних ЗР в атмосфе-
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ру, а також місць скиду у відповідні ПВО; розмір санітарно-захисної 

зони (СЗЗ) та ЗС; 

- інформація про джерела викидів хімічних ЗР: номер; назва, геог-

рафічні координати; кількість труб; висоти та діаметри труб; 

- інформація про місця скидів хімічних ЗР: номер; назва; географі-

чні координати; кількість труб випуску; діаметри труб випуску; 

- інформація про викиди допоміжних виробництв: номер об’єкта; 

назва; номер труби; режим викиду; тривалість викидів; перелік речо-

вин, які викидаються; потужності викиду ЗР; температура викиду; 

швидкість виходу ЗР з гирла труби; 

- інформація про скиди хімічних ЗР у ПВО: номер місця скиду; на-

зва; номер труби; режим скиду; тривалість скиду; перелік ЗР, що ски-

даються у водний об’єкт; потужністі скиду ЗР; температура скиду; 

- інформація про ЗР, за наявності яких здійснюється оцінка стану 

НПС в ЗС АЕС: номер; назва; одиниці вимірювання; гранично допус-

тима концентрація максимально разова (ГДКмр); гранично допустима 

концентрація середньодобова (ГДКсд); орієнтовний безпечний рівень 

впливу; клас небезпеки; коефіцієнти неконсервативності відповідно у 

повітрі та водному середовищі; 

- інформація про місця відбору проб повітря та води: номер, назва, 

географічні координати; 

- інформація про проведений моніторинг: номер запису; но-

мер/назва місця відбору проб або місця вимірювання концентрації; 

географічні координати місця відбору проб або місця вимірювання 

концентрації; час і дата; назва ЗР; виміряна концентрація ЗР; середнє 

та максимальне перевищення ГДКмр та ГДКсд; 

- набір електронних карт різного змісту: номер; зображення; назва; 

географічні координати; 

- метеорологічні дані: напрямок та швидкість вітру; температура 

повітря; вологість; градієнт температури з висотою; тип та кількість 

опадів; 

- характеристики ПВО, у який здійснюється скид ЗР: назва; геог-

рафічні координати; лінійні розміри; напрямок та швидкість течії; тем-

пература води; гідравлічний радіус; уклін водної поверхні; ефективний 

діаметр частинок донних відкладень; фонова концентрація наявних ЗР; 

- характеристики ЗС АЕС: щільність населення; характеристики 

забудови; розчленованість рельєфу; типи ландшафту; 

- інформація про інші показники спостереження: енергетичні, ме-

дичні, соціальні тощо, які корелюють з екологічними; 

- нормативно-довідкова інформація: нормативні та законодавчі ак-
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ти з питань екологічного моніторингу НПС в ЗС АЕС; стандарти; ме-

тодики; інструкції щодо поведінки персоналу під час аварійних ситуа-

цій та надзвичайних ситуацій (НС) природного та техногенного харак-

теру; 

- результати моделювання, прогнозування, визначення ризиків та 

збитків; 

- інша допоміжна інформація: перелік місяців року, кварталів, пів-

річ. 

Створена БДіЗ є універсальною щодо території, періоду монітори-

нгу, ЗР та збереження додаткових неекологічних даних, які корелюють 

з екологічними. В ній міститься вищеперерахована інформація по всім 

чотирьом діючим АЕС України починаючи з 2011 р. по теперішній час, 

яку отримано за офіційними запитами зі станцій. 

Для взаємодії користувача з БДіЗ ПМК розроблено спеціальний 

графічний інтерфейс, який забезпечує пошук в таблицях даних, оброб-

ку та аналіз статистичної інформації, представлення результатів аналі-

зу у вигляді тематичних карт з виділенням небезпечних територій. Ін-

терфейс задовольняє вимогам адаптованості, достатності, дружності та 

гнучкості. 

Результати аналізу інформації також зберігаються в БДіЗ, оскільки 

вони можуть бути корисними для наступних етапів аналізу. Тому оде-

ржані результати впорядковуються у формі таблиць, що містять уза-

гальнені чисельні характеристики (наприклад, індекси забруднення або 

рівні ризику), які також можна представити в графічному вигляді. 

Блок статистичної обробки даних дає можливість обчислити осно-

вні статистичні характеристики вибірок, а саме: кількість записів, сума, 

мінімальне значення, максимальне значення, середнє значення, диспе-

рсія, середнє квадратичне відхилення, розмах варіації, коефіцієнт варі-

ації квадратичний, коефіцієнт варіації лінійний, середнє лінійне відхи-

лення, модальне значення (мода), медіанне значення (медіана), асимет-

рія, ексцес, коефіцієнт кореляції, коефіцієнт детермінації, рівняння 

регресії. Статистичні показники дозволяють більш якісніше та ґрунто-

вніше оцінити стан НПС в ЗС АЕС [44, 45]. 

До складу блоку математичного моделювання та прогнозування 

входять описані вище математичні моделі розповсюдження нерадіа-

ційних ЗР в атмосферному повітрі та в ПВО в результаті відповідно 

викидів та скидів від АЕС, а також математична модель забруднення 

ґрунтів хімічними викидами АЕС внаслідок осадження домішок з 

ПША. Використання даного блоку дає можливість визначати рівень 

забруднення атмосферного повітря, ґрунтів та ПВО в ЗС АЕС за різних 
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метеорологічних і гідродинамічних умов, параметрів викидів та скидів 

відповідно, а також отримати прогноз стану досліджуваних компонен-

тів НПС при зміні інтенсивності зазначених факторів. 

Функціонування блоку оцінки ризиків базується на використанні 

екологічних моделей ризику хронічної інтоксикації та ризику миттєвих 

токсичних ефектів для здоров’я населення при хімічних забрудненнях 

НПС в ЗС АЕС [18, 20, 46-51]. 

Модуль візуалізації дозволяє представляти результати статистич-

ного аналізу у вигляді графіків, діаграм, математичного моделювання 

та прогнозування у вигляді тематичних екологічних карт розподілу 

забруднення та карт ризиків і збитків. Таке представлення інформації 

дозволяє приймати більш ефективні необхідні рішення щодо управлін-

ня станом НПС в ЗС АЕС України за штатних та аварійних режимів 

роботи АЕС, а також для попередження НС природного та техногенно-

го характеру на даних територіях. Також в розробленому ПМК перед-

бачено завантаження різноманітних карт, які збережені у графічному 

форматі [23, 36, 38, 40, 46, 52]. 

Останньою складовою ПМК є блок генерації рекомендацій щодо 

прийняття управлінських рішень для забезпечення необхідного стану 

НПС в ЗС АЕС України та мінімізації ризику для населення, що про-

живає на території техногенного навантаження від функціонування 

досліджуваних потенційно-небезпечних об’єктів. Його робота базуєть-

ся на використанні затверджених методик, рекомендацій та інших до-

кументів, в яких описано дії персоналу АЕС у випадку аварійної ситу-

ації або НС природного та техногенного характеру, пов’язаних із хімі-

чним забрудненням НПС [50, 53, 54]. 

На наступних рисунках показано ряд прикладів закладок розроб-

леного ПМК (рис. 4.6-4.10) [33, 38, 40]. 

Однією з переваг розробленого ПМК є Web-підтримка бази даних 

нормативно-правової документації, яка використовується для регламе-

нтації комплексного радіоекологічного моніторингу НПС в ЗС АЕС 

України (рис. 4.11). 

На рис. 4.12 показано приклад отримання необхідної звітної інфо-

рмації. 

На рис. 4.13 показаний приклад використання модуля статистич-

ного аналізу даних для визначення необхідних статистичних показни-

ків обраної вибірки моніторингової інформації. 

На рис. 4.14 показаний приклад побудови нелінійної регресійної 

моделі на основі даних середньомісячної мінералізації р. Горинь (ви-

користовується для водопостачання Хмельницької АЕС). 
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Обчислений коефіцієнт детермінації свідчить про високу адекват-

ність отриманої моделі та можливість її використання для швидкого 

визначення з достатньою точністю середнього рівня мінералізації да-

ного водного об’єкту у будь-який період року з подальшим прийнят-

тям необхідних управлінських рішень. 

 

 
Рис. 4.6. База даних «Охорона повітряного басейну» 

 

 
Рис. 4.7. Закладка «Дані викидів від стаціонарних джерел» ПМК 
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Рис. 4.8. Закладка «Дані щодо джерел викидів та  

забруднюючих речовин» 

 
Рис. 4.9. Приклад графічного представлення даних: динаміка викидів 

ЗР на Хмельницькій АЕС 
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Рис. 4.10. Приклад вибору необхідного документу з бази даних  

нормативно-правової документації 

 

 
Рис. 4.11. Web-підтримка бази нормативно-правової документації 
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Рис. 4.12. Приклад генерації необхідної звітної інформації 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4.13. Приклад використання модуля статистичного аналізу ПМК з 

різними наборами статистичних характеристик (а, б) 
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Рис. 4.14. Нелінійна модель регресії за даними середньорічної  

мінералізації р. Горинь 

 

На рис. 4.15 показано приклад побудови лінії тренду концентрації 

сульфатів у водоймі охолоджувачі Запорізької АЕС та здійснення про-

гнозування на її основі. Коефіцієнт детермінації дорівнює 0,961, що 

свідчить про високу адекватність даної лінійної моделі. Похибка про-

гнозування концентрації сульфатів на 2015 р. становить приблизно 5%, 

що цілком достатньо для такого роду задач. 

 
Рис. 4.15. Лінійна модель регресії за даними концентрації сульфатів у 

водоймі-охолоджувачі Запорізької АЕС 
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На рис. 4.16 та 4.17 показані приклади використання ПМК для мо-

делювання рівня забруднення атмосфери та ставка охолоджувача від-

повідно при викидах та скидах АЕС України. 

 
Рис. 4.16. Карта розподілу діоксиду сірки в ПША в результаті  

неперервних викидів від допоміжних виробництв та обладнань 

на території Хмельницької АЕС 

 

 
Рис. 4.17. Карта розподілу амонію сольового при неперервних скидах  

у водойму-охолоджувач Запорізької АЕС 
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При наведенні курсору миші на будь-яку точку на карті внизу вік-

на відображаються географічні координати точки, значення концент-

рації ЗР, ризику токсичних ефектів та ризику хронічної інтоксикації 

для здоров’я людини. 

Використання ПМК дозволить ВОНС АЕС України на високому 

рівні здійснювати комплексний аналіз екологічного стану в ЗС станцій, 

що суттєво підвищить рівень обґрунтованості управлінських рішень з 

екологічної безпеки та заходів цивільного захисту територій і населен-

ня, що мешкає в зонах техногенного впливу АЕС. 

Таким чином, розроблені сучасні математичні та програмні засоби 

дозволяють здійснювати комплексну оцінку хімічного впливу АЕС на 

НПС з відповідним накопиченням, збереженням, систематизацією, об-

робкою, аналізом, обміном та візуалізацією даних моніторингу і про-

гнозування стану довкілля. Такий рівень інформаційно-аналітичного 

забезпечення дозволяє приймати швидкі ефективні рішення щодо 

управління екологічною безпекою в зонах впливу АЕС. Це задовольняє 

загальноєвропейським вимогам і є суттєвим вдосконаленням системи 

хімічного моніторингу довкілля в зонах впливу АЕС України. 

Варіанти впровадження елементів програмно-моделюючого 

комплексу. Розроблені математичні та програмні засоби мають широ-

ке застосування в сфері комплексного екологічного моніторингу НПС, 

а також цивільного захисту територій та населення в зонах впливу не 

лише АЕС, але і інших техногенних об’єктів. Розглянемо основні мож-

ливі варіанти їх впровадження. 

Розроблений ПМК (або його модифікації) може бути впровадже-

ний в Державну систему моніторингу довкілля на різних її рівнях. Так, 

на об’єктовому рівні він може бути впроваджений в роботу відділу 

(підрозділу, лабораторії, кризисного центру тощо) з питань охорони 

НПС будь-якого техногенного об’єкту, який здійснює викиди та/або 

скиди ЗР відповідно в атмосферне повітря та ПВО. Такими об’єктами 

є: АЕС, ТЕС, ТЕЦ, завод, фабрика та інші промислові підприємства, 

що є джерелами забруднення (ДЗ) довкілля. Використання розробле-

них засобів на даних об’єктах дозволить розв’язувати такі основні ак-

туальні задачі екологічної безпеки та цивільного захисту прилеглих 

територій та населення, як: 

1) Здійснення неперервного моніторингу атмосферного повітря та 

поверхневих вод за штатного та аварійного режимів роботи техноген-

ного об’єкту з відповідним накопиченням, обробкою, збереженням, 

аналізом, візуалізацією моніторингових даних і результатів моделю-

вання та прогнозування. Це є основою для прийняття ефективних 
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управлінських рішень щодо забезпечення законодавчо визначеного 

рівня техногенного навантаження та ризику для здоров’я населення в 

зоні впливу ДЗ за різних метеорологічних умов та гідродинамічних 

параметрів ПВО відповідно. 

2) Визначення різних сценаріїв виникнення та розвитку НС приро-

дного та техногенного характеру, пов’язаних із значним хімічним за-

брудненням атмосферного повітря та поверхневих вод в зоні розташу-

вання техногенного об’єкту. Це дасть можливість розробити ефективні 

управлінські рішення щодо попередження таких ситуацій, а також від-

повідні інструкції та методичні рекомендації щодо поведінки персона-

лу під час їх виникнення та шляхи зменшення ризику для населення 

прилеглих територій та персоналу підприємства, що виявились під 

впливом факторів впливу цих НС. 

3) Здійснення оцінки впливу на навколишнє середовище при прое-

ктуванні нових підприємств чи їх додаткових потужностей, або рекон-

струкції вже існуючих техногенних об’єктів, систем теплопостачання, 

житлових масивів тощо. Це дасть можливість визначати розміри СЗЗ 

для запланованих техногенних об’єктів або здійснювати їх переоцінку 

для діючих промислових підприємств. 

4) Оцінка ефективності таких природоохоронних заходів на техно-

генному об’єкті, як встановлення більш ефективних вловлюючих філь-

трів на виході з димових труб підприємства, перехід на інший вид па-

лива, використання удосконаленого або нового виробничого облад-

нання, зміна режиму роботи підприємства і т.д., що сприяють змен-

шенню техногенного навантаження на атмосферу та поверхневі води, 

ризику для населення в зоні впливу техногенного об’єкту. 

5) Оцінка репрезентативності існуючої на техногенному об’єкті 

мережі моніторингу або вибір місць оптимального (за різними критері-

ями) розміщення стаціонарного обладнання для системи автоматизо-

ваного моніторингу, що проектується, та/або репрезентативних місць 

відбору проб при здійсненні неавтоматизованого моніторингу атмос-

ферного повітря та поверхневих вод в зоні впливу техногенного ДЗ в 

результаті відповідно його викидів та скидів. 

На місцевому рівні Державної системи моніторингу довкілля роз-

роблені засоби можуть бути впроваджені в роботу місцевих екологіч-

них інспекцій Міністерства екології та природних ресурсів України, 

структурних органів місцевого рівня Державного комітету України з 

гідрометеорології, Державного агентства водних ресурсів України та 

Державної санітарно-епідеміологічної служби України для підвищення 

ефективності прийняття управлінських рішень щодо забезпечення за-
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конодавчо визначеного стану атмосферного повітря та поверхневих 

вод на підконтрольній території. 

Також розроблені засоби можуть бути впроваджені в Єдину дер-

жавну систему цивільного захисту, керівництво над діяльністю якої 

здійснює Державна служба України з надзвичайних ситуацій. Їх вико-

ристання дозволить на всіх рівнях функціонування даної системи 

розв’язувати актуальні задачі цивільного захисту територій та насе-

лення, а саме попередження НС природного та техногенного характе-

ру, пов’язаних із значним хімічним забрудненням атмосферного повіт-

ря та/або поверхневих вод в результаті викидів та/або скидів техноген-

ного об’єкту. 

Іншими можливими варіантами впровадження модифікацій розро-

бленого ПМК є такі системи, що проектуються, як інформаційно-

аналітична експертна система для оцінки екологічного впливу АЕС на 

навколишнє середовище та система моніторингу небезпечних техно-

генних і природних процесів, прогнозування ймовірності виникнення 

надзвичайних ситуацій та оцінки їх розвитку [2, 11, 31]. 

Ще одним із можливих варіантів використання розроблених мате-

матичних та програмних засобів є їх впровадження в роботу науково-

технічних центрів, наукових лабораторій тощо, які займаються науко-

вими дослідженнями, пов’язаними із забрудненням атмосферного по-

вітря та поверхневих вод в результаті відповідно викидів та скидів тех-

ногенного об’єкту. Також, розроблені засоби можуть бути впроваджені 

в навчальний процес з підготовки фахівців з охорони НПС та цивіль-

ного захисту, підготовки керівного складу та фахівців, діяльність яких 

пов’язана з організацією і здійсненням заходів щодо цивільного захис-

ту, навчання населення діям у разі виникнення НС тощо. 

На сьогоднішній день основні результати роботи впроваджені у ві-

докремленому підрозділі «Науково-технічний центр» державного під-

приємства «НАЕК «Енергоатом» та Департаменті організації заходів 

цивільного захисту Державної служби України з надзвичайних ситуа-

цій, що підтверджено отриманими актами впровадження. 

 

4.2. Визначення повної енергоємності природоохоронних захо-

дів на ТЕС та її вплив на потенціали енергозбереження 
 

Збалансованість та ощадливість споживання паливно-

енергетичних ресурсів забезпечують стабільний розвиток країни, тому 

питання ощадливого енергоспоживання та енергозбереження є важли-

вим та актуальним. Для визначення потенціалів енергозбереження при 
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прогнозуванні потреб у паливно-енергетичних ресурсах необхідна ін-

формація щодо повної енергоємності виробництв та енергетичної ефе-

ктивності основних енергоємних технологій, застосування яких перед-

бачається прогнозами, планами чи програмами розвитку країни та 

промисловості.  

Крім того, при плануванні розвитку економіки країни все більше 

уваги приділяється екологічному стану та питанням захисту навколи-

шнього природного середовища. В 2010 р. Верховна Рада ратифікувала 

Протокол про приєднання України до Договору про заснування Енер-

гетичного Співтовариства. В зв’язку з цим Україна має виконати вимо-

ги низки директив, в тому числі Директиви 2001/80/ЄС «Про обмежен-

ня викидів деяких забруднюючих повітря речовин від великих устано-

вок спалювання», яка встановлює граничні значення викидів пилу, 

NOx, SO2 від установок спалювання потужністю більше 50 MВт неза-

лежно від типу палива, яке використовується. Угода про асоціацію між 

Україною та ЄС передбачає імплементацію положень Директиви 

2010/75/ЄС, яка застосовується не тільки до енергетики, але й до про-

мислової діяльності.  

Виконання сучасних екологічних нормативів потребує проведення 

модернізації устаткування, встановлення нового або додаткового очис-

ного обладнання. Існуючі методи оцінювання енергоємності продукції 

не мають алгоритмів для визначення енергетичних витрат на роботу 

обладнання для очищення відхідних газів, стічних вод, поводження з 

відходами, тому визначення впливу екологічних факторів на показники 

енергетичної ефективності, зокрема на повну енергоємність продукції, 

та на потенціали енергозбереження, потребує створення нових та удо-

сконалення існуючих методів, методик, алгоритмів та програм для їх 

розрахунку. 

Питанням визначення показників енергетичної ефективності та рі-

зних аспектів енергозбереження присвячені роботи В.Д. Білодіда, 

М.В. Гнідого, С.П. Денисюка, В.А. Жовтянського, М.П. Ковалка, 

М.М. Кулика, О.Є Маляренко, А.К. Шидловського, K. Barzantny, H. 

Jensen, M. Patterson та ін. Багато наукових праць присвячено визначен-

ню економічної оцінки природоохоронної діяльності підприємств. На-

багато менше досліджень присвячено енергетичній оцінці роботи очи-

сного обладнання на підприємстві – це дослідження Н.І. Ватіна, 

В.В. Кузьміна, Г.Г. Панченка, Є.О. Штокмана, М.І. Шиляєва, проте, в 

основному, дослідження стосувались оцінки енергетичних витрат в 

газоочистці. Вплив зазначених витрат на показники енергетичної ефек-

тивності та на потенціали енергозбереження не вивчався. 
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Існуючі підходи до визначення енергоємності природоохорон-

них заходів. В зв’язку з тим, що екологічні нормативи постійно стають 

жорсткішими [55-58], вартість енергоносіїв та платежі за забруднення 

навколишнього середовища зростають, питання визначення енерговит-

рат на природоохоронні заходи набувають все більшого значення. І 

якщо для визначення економічної оцінки витрат на природоохоронні 

заходи від промислової діяльності запропоновані різні методики, то 

питання визначення повних енергетичних витрат, в тому числі прямих 

енерговитрат, ще остаточно не вирішені. 

Чинний стандарт ДСТУ 3755-98 «Енергозбереження. Номенклату-

ра показників енергоефективності та порядок їхнього внесення у нор-

мативну документацію» [59] визначає 41 основний показник енергое-

фективності обладнання, технологічних процесів, продукції та послуг. 

Найбільш уживаним показником є енергоємність виробництва продук-

ції, яка є одним з основних факторів, що впливає на собівартість про-

дукції і, зрештою, на конкурентоспроможність. На сьогоднішній день є 

методики визначення різних видів енергоємності виробництва продук-

ції – повної, прямої, технологічної, цехової, повної цехової, заводської 

(наскрізної). 

Показником, який дає інформацію щодо витрат паливно-

енергетичних ресурсів (ПЕР) на всіх етапах виробництва продукції, є 

повна енергоємність продукції, яка визначається за ДСТУ 3682-98 [60]. 

Зазначений показник дає змогу порівнювати ефективність виробництва 

одного виду продукції на різних підприємствах, що у своєму складі 

містять різні цехи, використовують різні технології виробництва. До 

складу повної енергоємності входять витрати енергії на створення ос-

новних виробничих фондів, витрати енергії на технологічні процеси, 

на видобування та транспортування сировини і матеріалів, на відтво-

рення робочої сили, а також охорону навколишнього середовища. При 

цьому розрахувати деякі з існуючих складових (наприклад, енергоєм-

ність природоохоронних заходів, основних виробничих фондів, трудо-

витрат) за приведеними у стандарті формулами складно або й зовсім 

неможливо через відсутність даних чи алгоритмів розрахунку. Для ви-

значення повної енергоємності трудовитрат, основних виробничих фо-

ндів, податків і прибутків було розроблено методики та алгоритми, 

проте питання визначення енергоємності природоохоронних заходів є 

невирішеним. 

У чинних ДСТУ 3682-98, міждержавному ГОСТ 30583-98 та стан-

дарті Казахстану [61] повна енергоємність продукції, робіт та послуг 
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(ПРП), яка враховує енерговитрати по всьому ланцюгу виробництва 

продукції, розраховується за формулою: 

е =  еЕ + ем + еф + ер + енс, (4.13) 

де еЕ – повна енергоємність енергоресурсів, необхідних для виробницт-

ва ПРП; ем – повна енергоємність вихідної продукції, сировини та мате-

ріалів, необхідних для виробництва ПРП; еф – повна енергоємність ос-

новних виробничих фондів, амортизованих при виробництві ПРП; ер – 

повна енергоємність відтвореної робочої сили при виробництві ПРП;   

енс – повна енергоємність охорони навколишнього середовища під час 

виробництва ПРП. 

Формули для розрахунку складових формули (4.13) наводяться в 

стандарті, проте розрахунок останніх трьох складових зазвичай не про-

водять у зв’язку із недосконалістю розрахункових формул та обмежені-

стю інформації для розрахунку; особливо це стосується екологічної 

складової повних енерговитрат. 

Повну енергоємність охорони навколишнього середовища під час 

виробництва ПРП визначають за формулою: 

1

,нс оu оu

u

е а е


   (4.14) 

де аоu – коефіцієнт утворення неповоротних відходів u-го виду; еоu – 

повна енергоємність усунення наслідків негативного впливу на навко-

лишнє природне середовище тонни неповоротних відходів вироб-

ництва u-го виду. 

Використовуючи формулу (4.14) неможливо визначити повну ене-

ргоємність охорони навколишнього природного середовища на підп-

риємстві, оскільки не визначеною є величина еои. Розрахунок цієї скла-

дової потребує методичного доопрацювання. 

Згідно ДСТУ 3682-98 [60] та ГОСТ Р 51750 [62] енергоємність 

охорони навколишнього середовища є складовою повної та технологі-

чної енергоємності продукції. У ДСТУ 3740-98 зазначається, що ви-

трати на охорону навколишнього середовища мають входити в баланс 

енергоносіїв підприємства. Проте у згаданих вище стандартах немає 

методики точного визначення зазначених енерговитрат. 

ГОСТ Р 51750 містить методику визначення технологічної та повної 

енергоємності продукції. Технологічну енергоємність продукції (послу-

ги) (Епр.у) визначають в загальному вигляді за формулою [62]: 

. 1 2 3 4 5( ) / ,пр уЕ Y Y Y Y Y     (4.15) 

де Y1 – енерговитрати на транспортування вихідних ресурсів, Y2 – енер-

говитрати на технологічний процес, Y3 – енерговитрати на персонал,     
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Y4 – енерговитрати на екологію, Y5 – загальна вартість наданих пос-

луг/виготовленої продукції. 

Таким чином, технологічна енергоємність включає енерговитрати 

на екологічні заходи та не включає енерговитрати на видобування та 

транспортування сировини та палива, на амортизацію ОВФ, на ремонт.  

Для врахування прямого або опосередкованого впливу промисло-

вого об’єкта на навколишнє середовище у російському ГОСТ Р 51750 

пропонується використовувати енергоекологічний індекс JЕОС, який 

визначається як «фактична частка витрат паливно-енергетичних ресур-

сів на керування захистом навколишнього середовища» [62]: 

4 5 7 8 9

,ЕОС

ЗЦЕВ
J

Е Е Е Е Е


   
 (4.16) 

де ЗЦЕВ – загальноцехові витрати, які визначаються як сума енергови-

трат на: технологічні процеси (основний та допоміжні), опалення, осві-

тлення, зберігання готової продукції; вентиляцію з уловлюванням ви-

кидів – Е4; кондиціонування – Е5; транспортування готової продукції – 

Е6; транспортування та зберігання відходів – Е7; підтримку пожежної 

системи – Е8; перекачку стічних вод – Е9. Напрямки Е4, Е5, Е7, Е9 відно-

сяться до заходів з охорони навколишнього техногенного середовища. 

Очевидно, що вираз (4.16) визначає не частку витрат ПЕР на керу-

вання захистом навколишнього середовища, як заявлено в стандарті, а 

відношення загальноцехових витрат до витрат на заходи з охорони 

навколишнього середовища. Формули для розрахунку складових фор-

мули (4.16) у стандарті відсутні. Окрім того незрозуміло, чому знамен-

ник зазначеного виразу містить складову Е8, якщо цей напрямок не 

відноситься до заходів з охорони навколишнього техногенного середо-

вища.  

При оцінюванні значимості та плануванні допустимості впливу 

енергетичного навантаження на навколишнє середовище з оцінкою 

необхідності фінансових витрат на планові або екстрені екологічні за-

ходи пропонується наступна емпірична залежність для визначення по-

казника енергетичного навантаження технологічного об’єкту на навко-

лишнє середовище [62]: 
( )

1

( ) / 0,7,
М o

ос y

yЕОС

Z
ПЕНТО М о КО

J 

 
   
 

  (4.17) 

де КОy – клас небезпеки для потенційного забруднювача (y); М(о) – 

загальна кількість забруднювачів, які потенційно можуть діяти на ото-

чуюче середовище (класи небезпеки 2; 3; 4) у технологічних процесах 
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цехів; Z – загальна кількість видів продукції, що виробляються цехом 

за певний період. 

 Якщо умова (4.17) виконується, то енергетичне навантаження на 

навколишнє середовище за певний період визнають прийнятним. При 

цьому додаткові заходи з екології не плануються, проте необхідно до-

тримуватись діючих нормативних вимог. Будь-який вплив, що пору-

шує умову (4.17), вважається значним і приводить до необхідності до-

даткових витрат на заходи з охорони навколишнього середовища, що 

повинно позначатися на збільшенні технологічної енергоємності від-

повідних видів продукції, що випускається, та послуг, що виконують-

ся. 

У додатку В вищезгаданого стандарту наводиться приклад розра-

хунку технологічної енергоємності виплавки чавуну без урахування 

витрат на охорону навколишнього середовища, що говорить про відсу-

тність діючого механізму для визначення останніх.  

В ДСТУ 3740-98 [63] зазначається, що у балансі енергоносіїв по-

винні бути враховані всі види палива, електроенергія та похідні енер-

гоносії (у тому числі вторинні), які використовуються прямо або опо-

середковано у виробництві, включаючи витрати на охорону навколиш-

нього середовища, проте у стандарті не наведено формул для визна-

чення енергетичних витрат на охорону навколишнього середовища.  

Більш докладно аналіз методів визначення різних видів енергоєм-

ності продукції, робіт та послуг і визначення відмінностей складових, 

що входять до різних видів енергоємності, проведено в [64]. 

Питанням оцінки витрат на природоохоронні цілі займалися вітчи-

зняні та закордонні науковці, проте в основному увага приділялась 

економічній оцінці. Найбільше досліджень було присвячено оцінці 

витрат в газоочистці. Спеціалісти в зазначеній галузі відобразили пи-

тання економічної оцінки очищення газів в тій чи іншій мірі в літера-

турі [65-69]. Набагато менше досліджень присвячено енергетичній оці-

нці роботи очисного обладнання на підприємстві – це дослідження [65-

66, 68-69], методика визначення повної енергоємності продукції [60] та 

оцінка енергоємності деяких природоохоронних заходів у нафтопере-

робці [70]. 

В роботі [71] проведено дослідження енергоекологічної ефектив-

ності систем газоочистки. Для оцінки різних типів систем газоочисних 

пристроїв по парникових газах пропонуються такі показники як сту-

пінь енергоекологічності та енергоекологічна ефективність очисного 

обладнання при видаленні парникових газів. В якості кількісної харак-

теристики енергоекологічної досконалості системи по парникових га-
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зах пропонується показник безрозмірної витрати енергії на гіпотетичне 

видалення СО2 після очисних пристроїв. Ступінь енергоекологічності 

і-го очисного пристрою визначається таким чином [71]:  

2 21( )
1 ,

39057,4

dn dn

aH O aCO

i

a

Q E E
EER

E

 
   (4.18) 

де Ql – нижча теплота згоряння палива, [кДж/м
3
], η – ККД використан-

ня енергії при забезпеченні енерговитрат на гіпотетичне видалення 

СО2 та супутні процеси; Еа – сумарна енерговитрата на видалення па-

рів води і діоксиду вуглецю з заданого складу та кількості викидів, 

[кВт], що визначається за формулою [17]: 

2 2
,q dn dn

a a aH O aCOE E E E    (4.19) 

де 
q

aE , 
2

dn

aH OE , 
2

dn

aCOE  – енерговитрати на охолодження викидів, конден-

сацію парів води та діоксиду вуглецю, [кВт]. 

Таким чином, у вищезгаданій роботі наведено у загальному вигля-

ді формулу для розрахунку гіпотетично необхідних енерговитрат на 

видалення парів води і діоксиду вуглецю, проте з роботи не ясно, як 

саме їх визначати. 

Отже, якщо для розрахунку енергоємності трудовитрат та основ-

них виробничих фондів запропоновані формули [60, 62, 72], хоча ними 

складно користуватись, то для визначення енергоємності охорони на-

вколишнього середовища існують лише вирази у загальному вигляді, 

тому питання визначення енергоємності природоохоронних заходів 

потребує подальшого вивчення та доопрацювання.  

Удосконалена методика визначення повної енергоємності при-

родоохоронних заходів. Дослідження стандартів і методик визначення 

показників енергетичної ефективності показало, що показник «енерго-

ємність охорони навколишнього середовища» входить як складова у 

повну і технологічну енергоємність, а також, ймовірно, у повну цехову, 

заводську (наскрізну) енергоємність та у технологічне паливне число. 

Проте в існуючих стандартах немає методики визначення зазначених 

енерговитрат. 

Для визначення повної енергоємності природоохоронних заходів про-

понується враховувати витрати паливно-енергетичних ресурсів як на ро-

боту самого очисного обладнання, так і їх витрати на виробництво та по-

дачу кисню, озону, повітря для процесу очистки, на відведення та збері-

гання утворених під час процесу очистки шламів та твердих відходів, які 

надалі не використовуються у виробництві. 
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На основі аналізу існуючих систем очищення викидів (стаціонарні 

джерела), стічних вод від шкідливих речовин та поводження з тверди-

ми відходами, запропоновано розраховувати енергоємність природоо-

хоронних заходів енс як суму трьох складових: енергоємності очищен-

ня викидів, стічних вод та знешкодження твердих відходів, за форму-

лою [73]: 

енс = е
вик

 + е
сток

 + е
відх

, (4.20) 

де е
вик

 – енергоємність очищення викидів, [кг у.п./т]; е
сток

 – енергоєм-

ність очищення стічних вод, [кг у.п./т]; е
відх

 – енергоємність знешко-

дження твердих відходів, [кг у.п./т]. 

Енергоємність очищення викидів запропоновано визначати, вико-

ристовуючи низку параметрів, які можна отримати в формах статисти-

чної звітності, в паспортах очисного обладнання та з довідкових ви-

дань, враховуючи не лише прямі витрати на роботу обладнання, але й 

непрямі витрати, такі як енергоємність реагентів, що використовують-

ся для очищення відхідних газів та енерговитрати на вивезення твер-

дих відходів, що утворились в процесі очистки газів, згідно виразу:  
' '

,

r r

z

z

z

вик вик вик вик вик вик

f g g хр хр

f g r

відх

виквик відх відх

вик zвідх
z вик

e a W a b W a g e

В
a с e

V

 



   

 
  

 
 

  


 (4.21) 

де β – питома витрата палива на виробництво електричної енергії,       

[т у.п./1000 кВт·год]; f – індекс виду обладнання, використаного для 

очищення викидів;  – питомий вихід відхідних газів на одиницю 

продукції, [м
3
/т]; 'вик

fW  – питома витрата електроенергії на роботу очи-

сного обладнання виду f, [кВт·год/м
3
]; g – індекс виду рідини, що ви-

користовується під час мокрого очищення газів; вик

gb  – питома витрата 

рідини виду g на очищення газів, [м
3
/м

3
]; '

gW  – питома витрата елект-

роенергії на підготовку та перекачування (відведення) рідини виду g, 

[кВт·год/м
3
]; r – вид хімічного реагенту, використаного при очищенні 

газів;
 rхрg – витрата хімічного реагенту виду r під час очищення газів, 

[т/м
3
]; 

rхрe – енергоємність хімічного реагенту виду r, [т у.п./т]; z – ін-

декс виду твердих відходів, що утворилися в процесі очистки газів; 

z

відх

викс  – коефіцієнт утворення відходів виду z, що утворилися під час 

очищення газів, [т/м
3
]; γ – коефіцієнт переведення моторного палива в 

умовне, [т у.п/т]; 
z

відх

викВ – витрати палива на вивезення відходів виду z на 

викa
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полігон, [т]; 
z

відх

викV  – обсяг відходів виду z, що утворилися під час очи-

щення газів, [т]; відх

ze –
 
питома витрата енергоресурсів на підтримання 

полігону для відходів в належному стані, в т.ч. на рекультивацію, 

[т.у.п./т] (у випадку, якщо полігон знаходиться не на балансі підприєм-

ства, приймається рівною нулю). 

В разі наявності даних щодо енергоспоживання очисного облад-

нання та обсягів утворених димових газів за певний період часу (годи-

на, доба тощо) запропоновано використовувати наступну формулу: 

/

,z

r r z

z

вик вик
вик вик вик вик i i

f вод
f i i

відх

виквик вик відх відх

хр хр вик zвідх
r z вик

a b W
e a W V

V

В
a g e a с e

V

 



  

 
     

 
 

 

 
 

(4.22) 

де вик

fW – споживання електроенергії очисним обладнанням виду f, 

[кВт·год]; 
викV – сумарний об’єм викидів при виробництві продукції, 

[м
3
]; gW  – споживання електроенергії обладнанням для підготовки та 

перекачування (відведення) рідини виду g, [кВт·год]; вод

gV – сумарна 

витрата рідини виду g на очищення викидів, [м
3
]. 

Енергоємність очищення стічних вод запропоновано визначати на-

ступним чином:  
'

' '

'

( )

( ),

ms

ls l

сток сток

s ns

n s
сток

s ms ms f

m s
сток сток відх відх

s хр хр s сток сток сток

l s

е b W

b W f W

b g e b c W е





 

  

  







 (4.23) 

де n – індекс виду обладнання, використаного для перекачування (від-

ведення) стічних вод; s – індекс виду стічних вод; 
сток

sb – коефіцієнт 

утворення стічних вод виду s на одиницю продукції, [м
3
/т]; 

'

nsW  – пи-

тома витрата електроенергії на перекачування (відведення) стічних вод 

виду s, [кВт·год/м
3
]; m – індекс виду обладнання для очищення стічних 

вод; 
'

msW
 
– питома витрата електроенергії на роботу очисного облад-

нання виду m, [кВт·год/м
3
]; msf

 
– витрата повітря (кисню, озону) при 

очищенні стічних вод виду s на обладнанні виду m, [м
3
/м

3
];

'

msfW
 
– пи-

тома витрата електроенергії на подачу повітря (виробництво кисню, 

озону), [кВт·год/м
3
]; l – вид хімічного реагенту, використаного під час 
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очищення стічних вод; 
lsхрg – витрата хімічного реагенту виду l на 

очищення стічних вод виду s, [т/м
3
]; 

lхрe – енергоємність хімічного реа-

генту виду l, [т у.п./т]; 
відх

стокc
 
– коефіцієнт утворення шламу під час 

очищення стічних вод, що не підлягає подальшому очищенню, [м
3
/м

3
]; 

'

стокW – питома витрата електроенергії на перекачування шламу до міс-

ця зберігання [кВт·год/м
3
];  – питома витрата енергоресурсів на 

підтримання полігону для зберігання шламу в належному стані (у ви-

падку, якщо полігон знаходиться не на балансі підприємства, прийма-

ється рівною нулю) [т у.п./ м
3
]. 

В разі наявності даних щодо енергоспоживання очисного облад-

нання та обсягів утворених стічних вод за певний період часу (година, 

доба тощо) запропоновано використовувати наступну формулу: 
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/
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сток сток
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(4.24) 

де Wns – споживання електроенергії обладнанням виду n на перекачу-

вання (відведення) стічних вод виду s, [кВт·год]; 
сток

sV – обсяг стічних 

вод виду s, [м
3
]; msW

 
– споживання електроенергії очисним обладнан-

ням виду m, що використовується для очищення стічних вод виду s, 

[кВт·год]; 
msfW

 
– споживання електроенергії обладнанням виду m на 

подачу повітря (виробництво кисню, озону), [кВт·год]; стокW
 
– витрата 

електроенергії на перекачування шламу до місця зберігання, [кВт·год]; 

шламV – обсяг шламів, [м
3
]. 

Енергоємність знешкодження твердих відходів визначається за 

формулою: 

,

відх

рвідх відх відх

p pвідх
р p

B
e d e

V

 
   

 
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(4.25) 

де p – індекс виду твердих відходів; 
відх

pd – коефіцієнт утворення твер-

дих відходів на одиницю продукції, [т/т]; 
відх

рB
 
– витрати палива на 

перевезення відходів виду р на полігон, [т]; 
відх

pV – обсяг твердих відхо-

відх

стоке
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дів виду р, що підлягає вивезенню, [т]; 
відх

pe
 
– питома витрата енергоре-

сурсів на підтримання полігону для відходів в належному стані, в тому 

числі на рекультивацію, [т у.п./т] (у випадку, якщо полігон знаходиться 

не на балансі підприємства, приймається рівною нулю). 

Вплив енергетичних витрат для проведення природоохорон-

них заходів на потенціали енергозбереження. Створення програм 

розвитку різних промислових виробництв, програм енергозбереження 

різних рівнів, енергетичних стратегій розвитку потребує визначення 

потенціалів енергозбереження.  

Вітчизняні вчені вирізняють поняття теоретичного, технічно мож-

ливого та економічно доцільного потенціалів енергозбереження [74]. 

За ДСТУ 2420-94 [75] існують наступні потенціали енергоощадності: 

- теоретичний потенціал енергоощадності – максимальна еко-

номія паливно-енергетичних ресурсів, яка може бути одержана внаслі-

док ліквідації всіх видів втрат енергії (оборотних втрат енергії) у наці-

ональному господарстві; 

- технологічно доступний потенціал енергоощадності – макси-

мальна економія паливно-енергетичних ресурсів, яка може бути одер-

жана при застосуванні в національному господарстві технічних і тех-

нологічних новацій, що сприятимуть зменшенню споживання енергії; 

- економічно доцільний потенціал енергоощадності (ЕДПЕ) – ма-

ксимальна економія паливно-енергетичних ресурсів, доцільність одер-

жання якої на всіх ділянках національного господарства підтверджу-

ється відповідними економічними розрахунками. 

За кордоном виділяють технічний (technical), економічний 

(economic) та реалістичний (realisable savings potential) потенціали ене-

ргозбереження. Технічний – максимум енергії, яку можливо зберегти, 

якщо впровадити найкращі доступні технології та енергозберігаючі 

заходи. Економічний – максимум енергії, яку можливо зберегти, вико-

ристовуючи найбільш економічні засоби енергоспоживання та енерго-

зберігаючі заходи. Реалістичний – це максимальна економія енергії, 

яку можна зберегти з урахуванням більш «реалістичних» допущень 

про ступінь використання енергозберігаючої технології, ніж передба-

чалося в економічному потенціалі енергозбереження, наприклад, це 

той потенціал, який можливо досягти в найближчі 3 роки  [76-78]. 

Для виконання європейських екологічних нормативів в енергетиці  

необхідне встановлення додаткового очисного обладнання, енерговит-

рати на роботу якого зменшать потенціали енергозбереження, тому 

виникає необхідність створення механізму для врахування енергетич-
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них витрат на роботу очисного обладнання при визначенні потенціалів 

енергозбереження.  

Зміну технічно можливого потенціалу енергозбереження у вироб-

ництві електроенергії, в разі використання для обрахунків показника 

«енергоємність виробництва продукції» з урахуванням енергоємності 

природоохоронних заходів, пропонується розрахувати за формулою: 

 ' б t' ' ,t t t t

тех тех тех k k k

k

П П П e e V       (4.26) 

де 
t

техП , 
't

техП  – технічно можливий потенціал енергозбереження в t-й 

рік для суми k ланок технологічного процесу, обрахований відповідно 

без та з урахуванням енергоємності природоохоронних заходів, [т у.п., 

кДж]; 
б 'ke – витрати ПЕР на виробництво електроенергії з урахуванням 

енергоємності природоохоронних заходів у базовому році, 

[кг у.п./МВт·год]; 
t 'ke  – витрати ПЕР на виробництво електроенергії, 

які досягнуто на передовому сучасному обладнанні (існуючому у світі) 

з урахуванням енергоємності природоохоронних заходів у році t, 

[кг у.п./МВт·год]; 
t

kV  – обсяг виробленої електроенергії у прогнозному 

t-му році, [МВт·год]. 

Зміну технічно можливого потенціалу енергозбереження у вироб-

ництві електроенергії можливо також визначати за виразом: 

 (4.27) 

де 
б

ke  – витрати ПЕР на виробництво електроенергії у базовому році, 

[кг у.п./МВт·год]; 
t

ke  – витрати ПЕР на виробництво електроенергії, які 

досягнуто на передовому сучасному обладнанні (існуючому у світі) у 

році t, [кг у.п./МВт·год]; 
k

б

нсе ,
k

t

нсе – енергоємність природоохоронних 

заходів у виробництві електроенергії у базовому році та при виробниц-

тві її на передовому сучасному обладнанні (існуючому у світі) у році t 

відповідно, [кВт·год/МВт·год]. 

Зміну економічно доцільного потенціалу енергозбереження у ви-

робництві електроенергії, в разі використання для обрахунків показни-

ка «енергоємність виробництва продукції» з урахуванням енергоємно-

сті природоохоронних заходів, пропонується розрахувати за форму-

лою: 

 ' б t' ' ,t t t t t

е д е д е д k k k i

k

П П П e e V r          (4.28) 

    б t ,
k k

t б t t

тех k k нс нс k

k
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де
t

е дП  , 
't

е дП   – економічно доцільний потенціал енергозбереження в t-

й рік для суми k ланок технологічного процесу, обрахований відповід-

но без та з урахуванням енергоємності природоохоронних заходів,       

[т у.п., кДж]; 
t

ir  – коефіцієнт обсягу впровадження i-го енергозберіга-

ючого заходу в t-му роцi, 0 1t

ir  .
 

 Зміну економічно доцільного потенціалу енергозбереження у ви-

робництві електроенергії можливо також визначати за виразом: 

    б t .
k k

t б t t t

е д k k нс нс k i

k

П e e е е V r        (4.29) 

У випадку впровадження енергозберігаючих заходів в природоо-

хоронній діяльності потенціали енергозбереження будуть збільшува-

тись. 

Повна енергоємність природоохоронних заходів на вугільних 

ТЕС. Як відомо, енергетика є  одним з найбільших споживачів ПЕР та 

є одним з лідерів по обсягах викидів шкідливих речовин. За даними 

форми статзвітності 11-мтп у 2013 р. [79] основними споживачами 

ПЕР є переробна промисловість – 48,5% та постачання електроенергії, 

газу, пари та кондиційованого повітря – 32,2% від виробничого спожи-

вання ПЕР. Найбільшим забруднювачем у 2013 р. було постачання 

електроенергії, газу, пари та кондиційованого повітря – 42,8% від зага-

льного обсягу викидів забруднюючих речовин [80]. 

Сьогодні рівень шкідливих викидів на ТЕС України в цілому пере-

вищує нормативи ЄС у 5–30 разів, а також часто перевищує й діючі 

національні нормативи. ТЕС та ТЕЦ відповідальні за 80% загального 

обсягу викидів двоокису сірки в Україні та 25% оксидів азоту. На бага-

тьох ТЕС України викиди твердих частинок золи, що утворюються при 

спалюванні вугілля, вище нормативів ЄС в 20–34 рази. За обсягами 

викидів забруднюючих речовин теплова електроенергетика перевер-

шує будь-яку іншу галузь промисловості. ТЕС є безперервно діючими 

джерелами викидів в атмосферу продуктів згоряння палива та скидів 

стічних вод, які є причиною хімічного та термічного забруднення во-

доймищ. При роботі вітчизняних ТЕС у повітря потрапляє значна кіль-

кість твердих часток, що містять недопалений вуглець та оксиди важ-

ких металів, також викидаються чадний газ (СО) та токсичні органічні 

сполуки, включаючи бенз(а)пірен та діоксини, що мають канцерогенну 

дію. Газоочисне устаткування на ТЕС України представлено лише пи-

ловловлюючими пристроями, введеними в експлуатацію 25–50 років 

тому з проектною ефективністю, що не відповідає сучасним екологіч-

ним вимогам, а установки для очищення димових газів від оксидів сір-
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ки та азоту на ТЕС України практично відсутні. Більше того, через 

зношення встановленого очисного обладнання його ефективність часто 

є нижче проектної. Установки очищення димових газів від оксидів сір-

ки та азоту відсутні на переважній більшості українських ТЕС [81]. 

Переважна більшість енергоблоків ТЕС України (62% пиловугіль-

них потужностей) обладнана сухими горизонтальними електростатич-

ними фільтрами, встановленими на енергоблоках 200 та 300 МВт. Їх 

фактична середня ефективність становить від 92 до 98%. 

Мокрі золовловлювачі, встановлені на Старобешівській та Зміївсь-

кій ТЕС, мають ефективність від 87 до 96%. 3% пиловугільних потуж-

ностей обладнані циклонами з ефективністю менше 90%, внаслідок 

чого запиленість викидів димових газів перевищує європейські норма-

тиви у 20-30 разів. Використання низькоякісного високозольного та 

сірчистого вугілля обумовлює значні концентрації діоксиду сірки та 

оксидів азоту у димових газах. 

Системи сіркоочищення димових газів представлені в Україні дос-

лідно-промисловими маловитратними установками сухої десульфури-

зації з введенням молотого вапняку або товарного вапна у верхню час-

тину топки, з ефективністю близько 60% при використанні вапна та 

близько 30% при використанні вапняку. Часткове видалення SO2 з ди-

мових газів має місце в мокрих золовловлювачах [82]. 

Для досягнення європейських екологічних нормативів необхідним 

є встановлення нового очисного обладнання для очищення від твердих 

речовин (оскільки старе обладнання працює з ефективністю, що не 

відповідає сучасним екологічним вимогам), а також від сірки та окси-

дів азоту, що збільшить витрати ПЕР на власні потреби станцій. 

Пріоритетними для застосування на ТЕС України вважаються тех-

нології мокрої вапнякової десульфуризації. Основними перевагами 

таких технологій є широке впровадження на енергоблоках розвинутих 

країн світу, високий рівень очищення, що забезпечує виконання Дире-

ктиви 2010/75/ЄС, дешевий сорбент – вапняк, повна утилізація продук-

тів сіркоочищення. Мокро-вапнякова сіркоочистка з ефективністю 90-

98% має найбільш поширене використання у світі (80-90% світового 

парку) і достатньо відпрацьована [82]. 

Оснащення існуючих вугільних енергоблоків в Україні системами 

сіркоочищення суттєво ускладнюється рядом об’єктивних і 

суб’єктивних причин. Так, впровадження установок десульфуризації 

збільшує витрати електроенергії на власні потреби на 1,0-3,0%, що для 

застарілих енергоблоків з переважно відпрацьованим ресурсом і низь-

ким ККД суттєво підвищить експлуатаційні витрати. Інвестиційні ви-
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трати для впровадження сіркоочисних установок в умовах діючих ТЕС 

зростають на 30-100% [82-83]. 

Дані щодо збільшення витрат енергії на власні потреби, викликане 

роботою очисного обладнання, наведено в табл. 4.1. 

 

Таблиця 4.1. Збільшення витрат енергії на власні потреби ТЕС при 

встановленні обладнання для очищення від пилу,  

оксидів сірки та азоту [82-84] 

Вид обладнання 
Збільшення витрат енергії на 

власні потреби ТЕС, % 

Очищення від твердих речовин 

Електрофільтр сухий  0,1-1,8 

Електрофільтр мокрий  0,1-1,8 

Рукавний фільтр  0,2-3 

Мокрий скрубер  1-3 

Технології сіркоочищення 

Мокра вапнякова  1-3 

Напівсуха вапняна  0,5-1,5 

Напівсуха аміачна  0,5-1 

Вторинні заходи зменшення викидів оксидів азоту 

Селективне каталітичне 

відновлення  
0,5 

Селективне некаталітичне  

відновлення  
0,1-0,3 

 

Таким чином, за умови утворення 12 м
3
 димових газів при спалю-

ванні 1 кг вугілля, питомої витрати електроенергії на очищення димо-

вих газів в сухому електрофільтрі 0,5-1 кВт·год/1000 м
3
 [83] та питомої 

витрати палива на виробництво електроенергії у 2013 р. у розмірі 

0,3931 кг у.п./кВт·год, на очищення димових газів в електрофільтрі 

витрачається до 6 кВт·год/МВт·год. 

 Робота сухого електрофільтру і обладнання для сірко- та азотоо-

чистки, що забезпечать європейські екологічні нормативи,  потребує 

збільшення витрат енергії на власні потреби ТЕС на 0,7-4,1%. На сьо-

годнішній день на більшості українських ТЕС встановлені лише сухі 

електрофільтри, на роботу яких витрачається 1-6 кВт·год/МВт·год. У 

разі встановлення обладнання для сірко- та азотоочистки на природоо-

хоронні заходи буде витрачатись 7-41 кВт·год/МВт·год, тобто витрати 

збільшаться на 6-35 кВт·год/МВт·год. 
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Вплив енерговитрат, необхідних для роботи очисного облад-

нання, на потенціали енергозбереження. Згідно Енергетичної страте-

гії [85] виробіток електроенергії на ТЕС, що працюють на вугіллі, ста-

новитиме у 2030 р. за песимістичним сценарієм 76 ТВт·год, базовим – 

91 ТВт·год, оптимістичним – 114 ТВт·год. За рахунок модернізації 

наявних ТЕС питома витрата палива на відпуск електроенергії зни-

зиться з 393,1 г у.п./кВт·год у 2013 р. до 347 г у.п./кВт·год у 2030 р. У 

2013 р. на вугільних ТЕС було вироблено 78,3 ТВт·год електроенер-

гії [86]. 

Економічно доцільний потенціал енергозбереження у виробництві 

електроенергії відносно 2013 р. за рахунок впровадження найбільш 

ефективних енергозберігаючих заходів (технологічного фактору) ви-

значено згідно даних Енергетичної стратегії та статистичних даних за 

2013 рік (табл. 4.2). 

Енергоємність природоохоронних заходів у 2013 р. визначено для 

існуючого очисного обладнання, у 2020 р. – за умови встановлення 

25% від того обладнання, яке необхідно встановити для досягнення 

європейських екологічних нормативів, у 2025 р. – 50% та у 2030 р. – 

100% очисного обладнання.  

При проведенні розрахунків було прийнято, що норми викидів є 

сталими і дослідження впливу зміни граничних значень викидів в сто-

рону їх зменшення не проводилось. 

Економічно доцільний потенціал енергозбереження (ЕДПЕ) та ви-

трата ПЕР на роботу очисного обладнання при виробництві електрое-

нергії в Україні наведені в табл. 4.2. та на рис. 4.18. 

Зменшення ЕДПЕ, що буде викликане витратами на роботу додат-

кового очисного обладнання, наведено в табл. 4.3. 

 

Таблиця 4.2. Витрата ПЕР на роботу очисного обладнання та  

економічно доцільний потенціал енергозбереження у 

виробництві електроенергії до 2030 року (відносно 

2013 року) 
Показник 2013 2020 2025 2030 

Економічно доцільний 

потенціал енергозбере-

ження, [тис т у.п./рік] 

- 353 2358 4195 

Витрата ПЕР на роботу 

очисного обладнання, 

[млн кВт∙год/рік]  

(тис т у.п.) 

 

274 

(108) 

 

 516 

(201) 

 

1044 

(382) 

 

2184 

(758) 
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Рис. 4.18. Витрата ПЕР на роботу очисного обладнання та  

економічно доцільний потенціал енергозбереження відносно 

2013 року у виробництві електроенергії до 2030 року 

 

Таблиця 4.3. Енерговитрати на роботу очисного обладнання на  

вугільних ТЕС та їх вплив на економічно доцільний 

потенціал енергозбереження  

Показник 2013  2030 

Виробіток електроенергії, [ТВт·год/рік] 78,3 91 

Питома витрата палива, [кг у.п./кВт·год] 0,3931 0,347 

Енергоємність природоохоронних захо-

дів, [кВт·год/МВт·год] 
1-6 7-41 

ЕДПЕ відносно 2013 р., [тис т у.п.] - 4195 

Витрата електроенергії на роботу очис-

ного обладнання, [ГВт·год/рік] 

78,3-

470 

637-

3731 

Зменшення ЕДПЕ, викликане встанов-

ленням нового очисного обладнання, % 
- 

4,5-

26,3 

 

Таким чином, визначено, що встановлення очисного обладнання, 

необхідного для досягнення європейських екологічних нормативів, 

збільшить енерговитрати на роботу очисного обладнання та призведе 

до зменшення потенціалів енергозбереження на величину до 26% в 

залежності від виду очисного обладнання та ступеня очистки. 
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4.3. Шляхи підвищення екобезпеки в процесі спорудження  

нафтогазових свердловин 

 

Нафтогазова промисловість є джерелом небезпеки для довкілля як 

через порушення природного кругообігу речовини в природі, так і за 

рахунок її техногенного впливу. Технологічні процеси цього комплек-

су використовують численні та різноманітні за хімічним складом небе-

зпечні речовини, які через недосконалість технологічного обладнання 

чи порушення правил його експлуатації або в результаті аварій пере-

ходять у відходи, забруднюючи навколишнє середовище. 

Підприємства нафтогазової галузі здійснюють вплив на всі сфери 

довкілля: порушують землі (до 15 тис га  на рік), залишають без реку-

льтивації значну частину шламових амбарів, забруднюють атмосферу 

шкідливими речовинами (більше ніж 2 млн т на рік) та спалюють на 

факелах супутні гази (більше ніж 6 млрд т на рік), здійснюють забір 

прісної води (близько 750 млн т на рік). 

Тому є актуальним питання підвищення екологічної безпеки наф-

тогазової галузі, зокрема процесу спорудження свердловин.  

Оцінка умов спорудження свердловин з точки зору екологічної 

безпеки. Технологічні процеси нафтової і газової промисловості (роз-

відка, буріння, видобування, збір, транспортування, зберігання, пере-

робка нафти і газу та використання кінцевого продукту) були, є і мо-

жуть стати в майбутньому причиною порушення природного екологіч-

ного стану. Тому існує ймовірність виникнення несприятливих для 

навколишнього середовища та здоров’я населення наслідків – екологі-

чних ризиків. 

 Ризик розглядається як ймовірність виникнення надзвичайних по-

дій у певний проміжок часу, виражена кількісними параметрами. Ймо-

вірність виникнення техногенних аварій значною мірою визначається 

ефективністю природоохоронної діяльності [87]. Чинники потенційних 

екологічних ризиків при спорудженні нафтогазових свердловин наве-

дені на рисунку 4.19. 

Раптові екологічні ризики, до яких належать аварійні некеровані 

ситуації (нафтогазоконденсатні фонтани, аварійні розливи нафтопро-

дуктів) здійснюють масштабні руйнівні впливи на довкілля. Професій-

ні ризики у таких умовах можуть бути летальними випадками або ін-

шими складними ураженнями персоналу. Аварійні ситуації виникають 

не часто і при виконанні всіх запобіжних заходів їх можна уникнути. 

Повільні екологічні ризики характеризуються постійною присутні-

стю при спорудженні нафтогазової свердловини, тому вони створюють 
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реальний екологічний ризик. Персонал бурової та населення прилеглих 

територій потрапляють в умови, при яких можуть виникати захворю-

вання центральної нервової системи, дихальних шляхів, слухового 

апарату тощо. 

 

 
Рис. 4.19. Чинники потенційних екологічних ризиків при спорудженні 

нафтогазових свердловин 

 

Причини виникнення вищезазначених екологічних ризиків при 

спорудженні свердловин зумовлені недосконалістю технологій будів-

ництва; недотримання технологій регламенту, а також експлуатацій-

ною ненадійністю і недосконалістю конструкцій і обладнання.  

Середні значення об’ємів забруднювачів довкілля під час видобу-

вання нафти представлені в табл. 4.4 [88]. Аналіз хімічного складу та-

лої снігової води, відібраної після сезону роботи бурової установки 

(БУ), показав, що в порівнянні з фоном в пробах з’явилися оксиди азо-

ту (нітрити), Сd, Pb, підвищився вміст Zn і завислих речовин. Вплив 

однієї БУ на атмосферне повітря, ґрунти і рослинність може спостері-

гатися в радіусі більше 2 км [89, 90]. 

У природному середовищі безупинно змінюються температура по-

вітря, швидкість, сила і напряму вітру, тому поширення забруднень 

відбувається в постійно нових умовах. Процеси розкладання токсичних 
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речовин, що утворюються під час розробки свердловин при малих зна-

ченнях сонячної радіації сповільнюються. Опади і високі температури 

навпаки сприяють інтенсивному розкладанню токсичних речовин. 

 

Таблиця 4.4. Середні значення об’ємів забруднювачів довкілля під 

час видобування 1 т нафти 

№п/п Забруднюючі речовини Об’єм 

1 

Стічні води, [м
3
] 

- умовно чисті 

- направлені на очисні споруди 

- забруднені 

0,28 

- 

0,18 

0,10 

2 Пил, [кг] 0,02 

3 Оксид вуглецю, [кг] 0,43 

4 Вуглеводні, [кг] 6,60 

5 Оксиди азоту, [кг] 0,04 

6 Тверді відходи, [кг] 2,7 

 

Розсіювання домішок залежить від напряму і швидкості вітру. 

Більш висока температура біля поверхні землі в денний час змушує 

повітря підніматися вгору, що призводить до додаткової турбулентно-

сті. Вночі температура біля поверхні землі більш низька, тому турбу-

лентність зменшується.  

На рисунку 4.20 представлено порівняння розподілу концентрації 

бензолу за нестійкого, стійкого та рівноважного станів атмосфери [91]. 

 
Рис. 4.20. Розподіли концентрації бензолу вздовж напрямку вітру за 

різних станів атмосфери 
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Максимальна приземна концентрація від випаровування бензолу 

при інших рівних умовах у випадку нестійкого стану атмосфери біль-

ша, ніж при інших станах. Це пояснюється тим, що нестійкий стан ат-

мосфери характеризується значним рівнем турбулентності з вихорами 

великих розмірів, які швидко переносять домішки до поверхні землі. 

Тому і максимум концентрації за нестійкого стану атмосфери ближчий 

до поверхні випаровування ніж за інших станів, але потім рівень кон-

центрації стрімко спадає. 

При рівноважному стані рівень турбулентності менший ніж за не-

стійкого стану, через що домішки не так швидко переносяться до зем-

ної поверхні вихорами повітря, тому відбувається зменшення макси-

муму концентрації та віддалення його від джерела забруднення. При 

стійкому стані турбулентність пригнічується, інтенсивність дифузій-

них процесів знижується. Пізніше домішки досягають поверхні землі, 

розсіюючись в атмосфері, що і підтверджується меншим рівнем призе-

мної концентрації.  

Підвищення температури повітря з висотою призводить до того, 

що шкідливі викиди не можуть підніматися вище визначеного рівня. В 

інверсійних умовах послаблюється турбулентний обмін, погіршуються 

умови розсіювання шкідливих викидів у приземному шарі атмосфери 

[92].  

При аварійних розливах нафти велике значення мають кліматичні 

умови. Забруднення атмосфери відбувається за рахунок випаровування 

низькомолекулярних вуглеводнів, інтенсивність якого зростає при від-

повідних погодних параметрах. Цілісна величина викидів вуглеводнів з 

поверхні розлитої нафти густиною 0,85‒0,89 г/см³ при різних темпера-

турах та тривалості випаровування за товщини шару 0,1 м представле-

на на рисунку 4.21 [93]. 

Відходи утворюються на всіх стадіях нафтогазового виробництва в 

значних об’ємах і характеризуються різноманітним складом та фізико-

хімічними властивостями. Виявлено, що при бурінні на глибину в 1м 

припадає 1-1,5 м
3
 відходів. Для свердловин, з глибинами буріння 4 – 6 

тис м, загальна кількість відходів буріння становить 4 - 8 тис м
3
 на од-

ну свердловину. Забруднювальні властивості бурового шламу обумов-

лені мінеральним складом вибуреної породи та залишками на ньому 

БР. 

Внаслідок адсорбції на поверхні частинок шламу хімічні реагенти 

перетворюються у великі забруднювачі через наявність в їхньому 

складі органіки, розчинних токсичних мінеральних солей. Аналіз проб 

шламу, відібраних з різних глибин свердловин, показав, що в них міс-
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титься 0,8…7,5% нафти, до 15% загальної органіки і до 37% обважню-

вача. За даними вчених-дослідників у середньому на 1 м
3
 відходів при-

падає до 68 кг забруднювальної органіки без урахування нафти та наф-

топродуктів [94-96]. 

 
Рис. 4.21. Питома вага викидів вуглеводнів в атмосферу з поверхні 

розлитої нафти (кг/м
2
) шаром 0,1 м за різних температур та тривалості 

випаровування 

 

 Балаба В.І. [97] зазначає, що під час будівництва свердловини 

екологічно-важливим є технологічний процес її промивання, який ха-

рактеризується найбільшим різноманіттям і об’ємом речовин, що ви-

користовуються. Також, автор характеризує технологічні відходи бу-

ріння, які чітко поділяє на буровий шлам, відпрацьовані технологічні 

рідини і бурові стічні води.  

Таким чином, в процесі створення свердловин для нафтогазовидо-

бування відбувається негативний вплив на всі об’єкти природного се-

редовища. Інтенсивність впливу залежить як від технологічних опера-

цій, агресивності застосовуваних реагентів, якості обладнання, так і від 

кліматичних умов. Необхідним є дослідження основних технологічних 

операцій при бурінні свердловин для визначення оптимальних режимів 

роботи, які дадуть можливість підвищити екологічну безпеку спору-

дження свердловин. 
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Дослідження впливу основних технологічних операцій процесу 

буріння нафтогазових свердловин на довкілля. Недосконалість об-

ладнання та технологічних процесів є основними причинами забруд-

нення довкілля.  Інтенсивність утворення забруднюючих речовин під 

час розробки свердловини залежить від технічного стану обладнання 

(відхилення регульованих параметрів від допустимих в результаті фі-

зичного і морального зношення). 

Проведено аналіз роботи насосно-циркуляційної системи (НЦС) 

для визначення небезпечних ділянок обладнання, що є джерелом по-

ширення шкідливих речовин. Розглянуто роботу НЦС при різних тех-

нологічних операціях, коли відбувається циркуляція бурового розчину 

(БР), який може містити у своєму складі речовини різного класу небез-

пеки: від 1-го (хромати, біхромати) до 4-го (натрію сульфат, діетила-

мін). Ці речовини потрапляють в атмосферу внаслідок процесу випаро-

вування, який відбувається досить інтенсивно через порівняно високі 

температури БР та його циркуляцію. 

Для зручності проведення аналізу впливу НЦС на рівень екологіч-

ної безпеки складено схему (рис. 4.22) та наведено умовну інтенсив-

ність випаровування БР на різних ділянках НЦС БУ, яка змінюється в 

залежності від проведення певних технологічних операцій та виконан-

ні виробничих процесів, а саме [98]: 

 a – спуск бурильної колони. БР витікає із свердловини, перемі-

щається по жолобовій системі до ємностей зберігання БР. Об’єм ріди-

ни, що витікає із свердловини, рівний об’єму опущеної бурильної ко-

лони у свердловину. Зміна температури БР, що виходить із свердлови-

ни, незначна (вплив на інтенсивність випаровування незначний). Рух 

рідини по жолобовій системі сприяє випаровуванню; 

 b – процес буріння нафтових свердловин. Рух БР по жолобовій 

системі інтенсивний. Рідина із свердловини витікає із високою темпе-

ратурою 40º- 90ºС. Працює блок очищення рідини від вибуреної поро-

ди (твердої фази); 

 c – процес буріння газоносних горизонтів. Рух БР по жолобовій 

системі інтенсивний. Рідина із свердловини витікає із високою темпе-

ратурою 40º- 90ºС. Працює блок очищення рідини від вибуреної поро-

ди (твердої фази) і дегазатор; 

 d – підйом бурильної колони з метою заміни породоруйнівного 

інструменту, вибійного двигуна та інших складових частин самої бу-

рильної колони. Здійснюється доливання свердловини на об’єм підня-

тої бурильної колони. Доливання проходить із доливної ємності (ре-

зервуару) в жолоб до свердловини;   
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 e  – спуск обсадної колони виконується аналогічно п. а; 

 f – застигання (твердіння) тампонажного (цементного розчину) 

та встановлення противикидного обладнання. Це період, коли рух БР 

зупинено; 

 g – бурова установка знаходиться на консервації або в очікуван-

ні обладнання чи матеріалів. Інтенсивність випаровування БР буде 

змінюватись від зміни кліматичних умов. Рух БР по НЦС зупинено, але 

є відкриті площі, де проходить процес випаровування. 

 
Рис. 4.22. Схема умовної  інтенсивності випаровування бурового 

розчину на різних ділянках насосно-циркуляційної системи: 

1 – свердловина; 2 – жолобна система від свердловини до блоку 

очищення; 3 – поверхня піднятих бурильних труб; 4 – обладнання для 

очищення від твердої фази; 5 – дегазатор; 6 – ємність блоку  

очищення; 7 – ємність дегазатора; 8 – ємність зберігання БР;  

9 – доливна ємність; 10 – ємність зберігання рідких хімреагентів; 

11 – жолоб від блоку очищення до дегазатора; 12 – жолоб від  

дегазатора до ємностей зберігання; 13 – блок приготування БР;  

14 – жолоб від блоку приготування до ємностей зберігання БР 
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Розроблена схема інтенсивності випаровування БР (рис.4.22), до-

зволяє більш раціонально провести різносторонні дослідження та ви-

вчення, як процесів, що проходять чи відбуваються на буровій, так і 

кожної ділянки та обладнання НЦС. Наприклад: а-1 – в процесі спуску 

бурильної колони БР циркулює із свердловини і проходить процес ви-

паровування. В даному випадку інтенсивність випаровування буде за-

лежати від відкритої площі випаровування, температури та руху ріди-

ни і повітря тощо. Так, с-4 – процес буріння газоносних горизонтів: БР 

з високою температурою і насичений газом надходить до обладнання 

для очищення від твердої фази, де, попадаючи на вібросито, інтенсив-

ність випарів буде надзвичайно високою. 

В блоці очищення БР від вибуреної породи найбільшим джерелом 

випарів є обладнання для грубого очищення, а саме вібросита різних 

конструктивних виконань і рідше – сита-конвеєри, параметри яких на-

ведені в табл. 4.5. Вібросита або сита-конвеєри мають велику відкриту 

площу випаровування, яка не обмежується робочою поверхнею сита. 

Також, пароутворення проходить із відділеної твердої фракції (вибуре-

ної породи).  

 

Таблиця 4.5. Параметри обладнання для грубого очищення  

бурового розчину 

№ 

п/п 
Назва БУ 

Кількість 

вібросит 

Кількість 

вібруючих 

рам 

Площа випаро-

вування, [м
2
] 

1 
IDECO - 

525 
2 2 7,04 

2 БУ-75 БрЕ 1 1 2,75 

3 IRI - 160 1 1 2,68 

 

На вібраційних ситах частинки вибуреної породи просіюються че-

рез сито під дією коливальних процесів з певною амплітудою і часто-

тою, яка створюються ексцентриковим або інерційним вібратором. 

Мокрі частинки БР, які перевищують розміри чарунок сітки вібросита, 

осідають на ній і через транспортний жолоб скидаються у відвал (шла-

мовий амбар). Коливальні процеси (висока частота і амплітуда) сіток 

вібросит, на які надходить БР, сприяють інтенсифікації випаровування, 

особливо коли в рідині є газоподібні речовини. Для того, щоб не заби-

вались щілини вібросита, його прочищають, при цьому біля вібросита 

знаходиться персонал, який потрапляє під вплив інтенсивного випаро-

вування БР. 
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Очищений розчин, пройшовши через чарунки сітки, надходить до 

приймальних ємностей циркуляційної системи. Подальша більш тонка 

очистка БР здійснюється гідромеханічним способом. Для цього в піс-

ко- та муловідділювачах застосовуються конічні гідроциклони.  

Завдяки тангенційному розміщенню насадки i високошвидкісному 

витіканню буровий розчин інтенсивно обертається довкола осі гідро-

циклона. Найбільші і найважчі частинки, що містяться в БР, відкида-

ються відцентровими силами у зовнішній потік розчину, що утворю-

ється в периферійній кільцевій зоні конуса. Опускаючись за гвинтопо-

дібною траєкторією до вершини конуса, частинки видаляються з кор-

пусу через шламову насадку в шламозбірник, що знаходиться під гід-

роциклоном. 

Дрібні частинки, на які діють відцентрові сили, недостатні для по-

долання опору середовища, потрапляють у внутрішній центральний 

висхідний потік, що виникає в результаті утворення вздовж осі гідро-

циклона повітряно-рідинного стовпа пониженого тиску, повiтря в ньо-

го відсмоктується через шламову насадку. Висхідний потік очищеного 

БР спрямовується до зливної насадки і через викидний патрубок пот-

рапляє в приймальну ємність НЦС. Це обладнання є, в основному, за-

критим, але разом з очищеною рідиною виділяє газоподібну речовину 

та в процесі великих швидкостей руху рідини сприяє її випаровуван-

ню. Ці випари викидаються разом з очищеною рідиною в ємності, звід-

ки надходять в атмосферу. Площа відкритої поверхні збірника твердої 

фракції батареї пісковідділювача становить 1,74 м
2
, а муловідділювача 

0,6 м
2
. Кожна група гідроциклонних установок є джерелом забруднен-

ня. В муловідділювачах типу ІГ-45 використовуються шістнадцять гід-

роциклонів діаметром 75 мм, що розміщені в два ряди.  

БР найвищої температури витікає з гирла свердловини в жолоб до 

блока очищення від твердої фракції (вибуреної породи) і газу. Жолобо-

ва система НЦС БУ характеризується тим, що практично по всій про-

тяжності вона є відкритою. Над жолобами є решітчаста підлога, по якій 

ходить персонал. Можна відмітити, що жолоб від свердловини до бло-

ку грубого очищення БР є більш ізольованим (труба з отворами), оскі-

льки з гирла свердловини БР виходить з високими температурними 

показниками. Рух рідини по всій відкритій жолобовій системі сприяє 

інтенсивності випаровуванню. Відкрита площа жолобової системи 

НЦС може складати 10 м
2
 і більше (рис. 4.23). 

Якщо в БР є газоподібні речовини, то така суміш надходить в дега-

затор, в якому проходять процеси виділення газу і здійснюється пря-

мий викид його в атмосферу. Також, в самому дегазаторі створюються 
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умови, що сприяють випаровуванню БР. До складу НЦС входять ємно-

сті блоку очищення БР, зберігання та доливання його у свердловину в 

процесі піднімання бурильної колони. Відкрита площа випаровування 

із ємностей може складати від декількох десятків метрів до 100 м
2
 і 

більше. Під час механічного буріння свердловини інтенсивно працює 

блок приготування БР, де є різноманітне обладнання, що приводить в 

бурхливий рух БР, тим самим, створюючи умови для значного надхо-

дження парів в атмосферу. 

Аналогічно можна розглядати кожну ділянку, обладнання НЦС і 

кожну виробничу ситуацію. Дослідження доцільно проводити, як ана-

логічним (теоретичним) шляхом, так і експериментальним. 

Методика оцінки екологічної безпеки при забрудненнях атмо-

сфери парами бурового розчину. Через складність математичних ро-

зрахунків та необхідність їх візуалізації у вигляді карт було прийнято 

рішення реалізувати методику у вигляді комп’ютерної програми. Ре-

зультатом такої роботи стала розроблена в Івано-Франківському націо-

нальному технічному університеті нафти і газу автономна спеціалізо-

вана інформаційно-комп'ютерна система оцінки екологічної безпеки 

при забрудненнях приземного шару атмосфери на території бурової 

установки внаслідок випаровування бурового розчину з різних її діля-

нок. Дана система має назву MAPEDF (від англ. Modeling air pollution 

evaporations of drilling fluid) [99]. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4.23. Облаштування жолобів НЦС БУ: 

а – жолоб підводу БР до вібросита на БУ-75БрЕ; б – відкриті  

жолоби під решітчастою підлогою установки IRI-160; в – відкриті 

жолоби установки  БУ-75БрЕ 
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Результати роботи системи представляються у вигляді електрон-

них екологічних карт техногенних навантажень та ризиків від токсич-

ного впливу парів БР, що в свою чергу є необхідною та достатньою 

інформацією для ефективного управління екологічною безпекою атмо-

сфери на території БУ. 

Розглянуто приклад використання розробленої системи MAPEDF 

для оцінки екологічної безпеки при забрудненнях приземного шару 

атмосфери (ПША) парами БР на території реальної свердловини. За 

результатами моделювання визначено техногенні навантаження на те-

риторію БУ та ризики для її персоналу. Нижче представлені параметри 

основних джерел забруднення ПША парами БР досліджуваної БУ:  

- піднята на поверхню колона бурильних труб довжиною 1800 м  

(кількість – 75; діаметр – 0,127 м; висота однієї свічки, яка складається 

з трьох труб довжиною 8 м – 24 м); 

- жолобова система (довжина – 25 м; ширина – 0,5 м; глибина – 0,6 

м; відношення площі відкритої поверхні випаровування жолобової си-

стеми до повної поверхні випаровування – 1); 

- шламові амбари-накопичувачі (кількість – 3; І амбар: довжина –

15 м; ширина – 10 м; глибина – 3 м; ІІ-ІІІ амбри: довжина – 30 м; ши-

рина – 10 м; глибина – 3м. 

На даній буровій використано малоглинистий полімерний БР. 

Протягом всього часу вимірювання концентрацій компонентів БР, який 

випаровуються з різних ділянок БУ, спостерігались сталі погодні умо-

ви, а саме: вітер східний зі швидкістю 5 м/с; температура повітря  23-

24 
о
С; вологість повітря 45%; атмосферний тиск 741 мм.рт.ст.; страти-

фікація атмосфери – конвекція, клас стійкості – В; без опадів. 

В розробленій системі MAPEDF такій метеорологічній ситуації ві-

дповідає сценарій «Вибіркове забруднення». Даний сценарій характе-

ризується відносно короткотривалими погодними умовами. Тобто за 

цим сценарієм визначається розподіл забруднюючих речовин та ризи-

ків в ПША при фіксованих метеорологічних параметрах (напрям та 

швидкість вітру, стан атмосфери тощо), тривалість яких може бути від 

декількох годин до декількох діб. 

 На рис. 4.24, 4.25 показано відповідно закладки «Вхідні дані» та 

«Перелік речовин для розчинів та інші додаткові параметри» для дано-

го сценарію щодо аналізу розподілу концентрації парів БР в ПША на 

території досліджуваної бурової. 

В буровому розчині, що надходив із досліджуваної свердловини, 

найбільший рівень концентрації при польових дослідженнях показав 
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метан, тому його взято в якості речовини для ілюстрації роботи систе-

ми.  

Для визначення рівня техногенного навантаження на атмосферу на 

території досліджуваної БУ від основних джерел випарів БР викорис-

тано модифікацію моделі МАГАТЕ, що базується на гаусовій моделі 

розсіювання домішок при широкому спектрі метеорологічних умов, 

описаній в [91].  Класи стійкості (А – сильна конвекція; В – конвекція; 

С – помірна конвекція; D – нейтральна; E – інверсія; F – сильна інвер-

сія), що враховуються в даних моделях забруднення атмосфери та да-

ють можливість розраховувати концентрації речовин для будь-яких 

метеорологічних ситуацій.  

В програмі є можливість здійснити порівняння з натурними вимі-

рюваннями концентрації забруднюючих речовин. В закладці «Порів-

няння з даними моніторингу» у відповідних комірках необхідно вказа-

ти кількість місць вимірювання концентрації, їх координати в системі 

координат, в якій здійснювалось моделювання, та виміряну концентра-

цію. На досліджуваній БУ натурні вимірювання здійснювались газоа-

налізаторами ДОЗОР-С-М в 35-ти різних місцях території БУ.  

 

 
Рис. 4.24. Закладка «Вхідні дані» з введеними даними для  

досліджуваної бурової  
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Рис. 4.25. Закладка «Перелік речовин для розчинів та інші додаткові 

параметри» з введеними даними для досліджуваної бурової 

 

Після закінчення математичних розрахунків концентрацій [99] та 

внесення необхідних даних потрібно вибрати «Порівняти». Як наслі-

док, програма автоматично заповнює 5-ий та 6-ий стовпчики таблиці, в 

комірках яких, відповідно, вказується результат моделювання та ре-

зультат порівняння – відносна похибка.  

Для візуалізації результатів математичного моделювання розпо-

всюдження парів обраного компоненту БР в ПША потрібно перейти на 

закладку «Результати моделювання» та обрати «Нанести результат». 

Кінцевим результатом роботи системи MAPEDF є електронна екологі-

чна карта розподілу концентрації забруднюючих речовин на території 

БУ та відповідних ризиків для її персоналу (рис. 4.26). 

Згідно отриманих результатів встановлено, що найбільший рівень 

концентрації має метан. Це обумовлено його більшою інтенсивністю 

випаровування ніж у інших компонентів БР завдяки вищому парціаль-

ному тиску насичених парів над поверхнею рідини. На рис. 4.26 пред-

ставлений результат роботи системи у вигляді карти розподілу метану 

в ПША на території даної БУ за вищезазначених метеорологічних 

умов. Отриманий розподіл є результатом сумування відповідних полів 

концентрацій від кожного джерела парів метану окремо. 
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Рис. 4.26. Карта техногенного навантаження на ПША  досліджуваної 

БУ від випаровування метану з різних її ділянок 

 

Для визначення рівня концентрації та відповідного ризику в тій чи 

іншій точці карти необхідно навести курсором миші на дану точку. 

Інформація щодо її поточних координат в системі координат, 

пов’язаної з картою, рівень концентрації забруднюючих речовин та 

відповідні ризики в цій точці автоматично відображаються під картою. 

Це дає змогу визначити найбільш навантажені території, які в свою 

чергу характеризуються значними ризиками для здоров'я персоналу 

БУ. 

Так, на рис. 4.26 видно, що при даному сценарії моделювання най-

більш забрудненою є територія з лівої сторони від жолобової системи з 

координатами  60; 105x ,  50; 75y , де розташовано курсор миші. Це 

спричинено більш інтенсивним випаровуванням з даної ділянки НЦС, 

причини якого описані в [100], та перенесенням парів БР в ПША за 

напрямом східного вітру. Максимум концентрації метану спостеріга-

ється в точці  90; 59  і становить приблизно 0,82 мг/м
3
, що в 2,72 рази 

більше ніж його ГДКм.р., яка становить 1514,43 мг/м
3
. Рівень ризику 

миттєвих токсичних ефектів на найбільш техногенно-навантаженій 

території БУ становить 0,002. 
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Отримане значення ризику означає, що за таких метеорологічних 

умов, конструкції НЦС та складу використовуваного БР 0,2% персона-

лу, перебуваючи на даній території нетривалий час (10-30 хв), може 

отримати порівняно короткотривалий збій у роботі організму (алергіч-

ні реакції, різка зміна тиску, запаморочення тощо) внаслідок забруд-

нення повітря метаном. 

Рівень ризику хронічної інтоксикації внаслідок забруднення повіт-

ря залежить від часу перебування людей на забрудненій території. Так, 

перебування персоналу БУ протягом 1 доби під дією максимального 

рівня концентрації метану, створює ризик 1. Дана величина показує, 

що за таких умов 100% персоналу при постійному перебуванні протя-

гом доби на найбільш забрудненій території можуть отримати неспри-

ятливий результат (ефект) у вигляді хронічної хвороби, зумовленої 

забрудненням повітря метаном. Величина ризику хронічної інтоксика-

ції зростає зі збільшенням терміну перебування під дією забруднюю-

чих речовин. 

Такий рівень екологічної безпеки атмосфери на території дослі-

джуваної БУ вимагає прийняття відповідних рішень щодо зменшення 

ризиків для здоров'я персоналу до прийнятного рівня. 

Також, за таким же сценарієм здійснено математичне моделювання 

розподілу основних компонентів БР на території БУ від вищезазначе-

них джерел забруднення окремо. Результати показали, що найбільш 

небезпечним з них є жолобна система, від якої максимум приземної 

концентрації метану становить приблизно 950 мг/м
3
. Наступною за 

рівнем небезпеки є колона піднятих на поверхню бурильних труб (мак-

симум приземної концентрації метану становить 468 мг/м
3
). І найменш 

небезпечними виявились шламові амбари-накопичувачі (максимум 

приземної концентрації метану становить 150 мг/м
3
), що обумовлено 

великою кількістю води (98%) в розчині і, як наслідок, меншої концен-

трації інших компонентів. 

Отримані результати вказують на велику необхідність модернізації 

певних ділянок НЦС, що дасть можливість значно збільшити рівень 

екологічної безпеки атмосфери на території БУ та відповідно зменши-

ти ризик для здоров'я персоналу БУ. 

Система запобігання забрудненню атмосферного повітря під 

час буріння нафтогазових свердловин. Екологізація енергетичної 

галузі базується на виконанні «Основних засад (стратегії) державної 

екологічної політики України на період до 2020 року» та його адаптації 

до енергетичного та екологічного законодавства Європейського Союзу 

[101]. 
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В «Енергетичній стратегії України на період до 2030 року» серед 

основних цілей, що сприяють екологізації  можна виділити [102]: 

- визначення шляхів і створення умов для безпечного, надійного та 

сталого функціонування енергетики та її максимально ефективного 

розвитку; 

- зменшення техногенного навантаження на довкілля та забезпе-

чення цивільного захисту у сфері техногенної безпеки ПЕК; 

- зниження питомих витрат у виробництві та використанні енерго-

продуктів за рахунок раціонального їх споживання, впровадження ене-

ргозберігаючих технологій та обладнання, раціоналізації структури 

суспільного виробництва і зниження питомої ваги енергоємних 

технологій. 

Однак, для підвищення екологічної безпеки нафтогазової галузі 

повинні бути сформовані конкретні екологічні цілі, заходи і механізми 

їх досягнення.  

На основі проведених теоретичних та експериментальних дослі-

джень умов роботи обладнання бурової установки, її конструктивних 

особливостей обладнання та впливу на навколишнє середовище запро-

поновано систему запобігання забруднення атмосферного повітря під 

час буріння нафтогазових свердловин рис. 4.27. 

 
Рис. 4.27. Структурна схема системи запобігання забруднення ПША 

під час буріння нафтогазових свердловин 
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Прикладом роботи даної системи є проведені дослідження функці-

онування бурової установки з використанням комп’ютерної програми 

MAPEDF, що дало змогу виділити конкретні ділянки обладнання і тех-

нологічні операції, які сприяють надходженню в довкілля шкідливих 

речовин і створенню екологічного ризику. 

Ділянками БУ, що підлягають вдосконаленню згідно результатів 

експериментів та моделювання є блок грубого та тонкого (пісковідді-

лювач, муловідділювач та глиновідділювач) очищення БР, а також 

пристрій для очищення свердловинного інструменту. 

Модернізовано блок грубого очищення БР за рахунок використан-

ня на віброситі ізолюючого екрану для зменшення викиду парів БР в 

довкілля. Для цього над сіткою вібросита з внутрішньої сторони роз-

міщено захисний екран із видовженим кінцем [103].  

Розроблено комплексний гідроциклон для підвищення ступеня 

очищення БР, який одночасно буде виконувати функцію пісковідділю-

вача, муловідділювача та глиновідділювача чим зменшить кількість 

однотипного обладнання і дасть можливість зниження шкідливих ви-

кидів в атмосферу. Застосування гідроциклона даної конструкції до-

зволить вибрати оптимальний режим сепарації зміною пропускної зда-

тності кільцевої щілини та покращити надійність роботи гідроциклона і 

мінімізувати викиди парів БР [104]. 

Запропоновано конструктивне вирішення пристрою для очищення 

свердловинного інструменту, який містить елементи, що охоплюють 

трубу і очищують з її поверхні БР в процесі підйому із свердловини. 

Всередині пристрій заповнений магнітною рідиною з вмістом речови-

ни, яка нейтралізує небезпечні викиди [105]. 

 Використання запропонованого обладнання дасть можливість 

уникнути потрапляння шкідливих речовин в навколишнє середовище, 

запобігти шкідливому впливу агресивних речовин на здоров’я персо-

налу та підвищити пожежну безпеку бурової установки. 

Також, сучасними авторами пропонуються підходи до модернізації 

НЦС БУ [106].  

Перспективи розвитку нафтогазовидобувної галузі базуються на 

прогресивних екологічних технологіях. Важливим у забезпеченні еко-

логічної безпеки є компетентність обслуговуючого персоналу. Врахо-

вуючи вищезазначені факти, запропоновано рекомендації для змен-

шення негативного впливу на навколишнє середовище при спору-

дженні свердловин:  

- зниження вмісту шкідливих речовин у технологічних рідинах, що 

використовуються при бурінні свердловин; 
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- удосконалення технологічних процесів та обладнання (екрану-

вання, ізоляція і герметизація); 

- обов’язковий контроль роботи обладнання і зниження скидів та 

викидів забруднюючих речовин; 

- створення замкнутого циклу з мінімізацією відходів при спору-

дженні свердловин; 

- підвищення екологічної компетентності персоналу (участь у те-

матичних семінарах, підвищення кваліфікації тощо); 

- раціональне використання всієї сировини (уникнення спалювання 

супутнього газу); 

- зниження матеріалоємності машин та обладнання (наприклад, за-

пропонований комплексний гідроциклон); 

- використання безамбарного методу буріння.  

Завчасне прогнозування, визначення та попередження екологічно 

небезпечних ситуацій при використанні наявного обладнання та існу-

ючих технологій з врахуванням відповідних кліматичних умов дасть 

можливість вносити корективи у виконання технологічних процесів і 

може бути ефективним інструментом з екологічної безпеки в процесі 

спорудження нафтогазових свердловин. 

Для прогнозування і попередження екологічно небезпечних ситуа-

цій на буровій установці може бути використана розроблена і апробо-

вана методика оцінки екологічної безпеки при забрудненнях атмосфе-

ри парами бурового розчину. Дана методика може враховувати й інші 

забруднювачі крім випарів бурового розчину. 

Необхідно постійно працювати над модернізацією та вдосконален-

ням обладнання і технологічних процесів з врахуванням екологічної 

безпеки. Кожен екологічно-небезпечний об’єкт повинен бути забезпе-

чений високоефективними запобіжними та аварійними технічними 

засобами, які б дали можливість мінімізувати забруднення території 

бурової установки чи нафтогазопромислового об’єкту.  

 

4.4. Засоби проектування та аналізу даних мереж моніторингу  

стану атмосферного повітря в задачах управління  

екологічною безпекою 

 

Аналіз підходів до побудови мережі моніторингу стану атмос-

ферного повітря. Розглянувши основні підходи до побудови і вдоско-

налення мереж моніторингу стану атмосферного повітря (МСАП) і 

автоматизованих станцій контролю забруднення атмосфери в нашій 

країні і за кордоном, які детально описано в роботі [107], можна зроби-
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ти висновок, що кожен з них має свої переваги і недоліки.  

Економічний підхід є найбільш адекватним, але точне визначення 

збитку за відсутності або наявності поста спостереження є досить важ-

кою задачею через велике число впливаючих факторів.  

Використання «метеорологічного» підходу при оптимізації мережі 

постів спостереження істотно обмежується неоднорідністю і анізотро-

пією полів концентрацій ЗР. Він також є дорогим, оскільки вимагає 

досить великого об'єму заздалегідь накопиченої інструментальними 

методами початкової інформації.  

Найперспективнішими в даний час є методики, що використову-

ють різні показники, що характеризують збиток (можливий або запо-

біжний) як критерій оптимізації. З урахуванням задач, що стоять перед 

мережею моніторингу, соціально-економічні показники, зокрема, зби-

ток, виражений або в явній, або у відносній формі, є найбільш інфор-

мативними величинами, які необхідно використовувати при розробці і 

оптимізації мережі.  

Існуючі підходи до оптимізації мережі постів моніторингу забруд-

нення атмосфери, визначаючи одну єдину оптимальну конфігурацію, 

не передбачають можливості для оцінки ефективності цієї мережі при 

зміні різних факторів, що впливають на вибір такої конфігурації. Мін-

ливість же цих чинників, особливо метеорологічних, накладає істотну 

невизначеність на ухвалюване рішення щодо розміщення постів мере-

жі. Тому можливість для порівняльної оцінки ефективності мережі при 

зміні впливаючих на її конфігурацію чинників має велике значення і 

повинна бути реалізована при розробці методики оптимального розмі-

щення мережі моніторингу стану атмосферного повітря. 

Представлені підходи не піднімають питань побудови мереж моні-

торингу з використанням маршрутних спостережень, оптимізації роз-

міщення точок зупинки маршрутних постів і створення мереж гнучкої 

конфігурації, що також має велике практичне значення. 

Необхідно відзначити, що багато з представлених підходів, вирі-

шуючи задачу розміщення постів, використовують різні методи визна-

чення полів концентрацій ЗР. Всі підходи, у тому числі і «метеорологі-

чний», використовуючи інструментальні методи визначення концент-

рацій ЗР, жодним чином не можуть врахувати перспективу розвитку 

тих регіонів, в яких вони використовуються.  

Найменш витратними можна визнати підходи, що використовують 

розрахункові методи для визначення полів концентрацій ЗР. Вони та-

кож дозволяють враховувати перспективу розвитку регіонів і достат-

ньо широко використовуються при вирішенні задачі розміщення мере-
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жі моніторингу забруднення атмосфери. 

Один з найбільш цікавих підходів до оптимізації розміщення пос-

тів мережі представлений в роботах Верлана В.А. [108]. Він базується 

на припущеннях з теорії ігор, де стратегіями гравця є різні варіанти 

розстановки постів мережі моніторингу, які характеризуються як кон-

фігурацією, так і кількістю постів. B грі приймає участь «природа», яка 

визначає синоптичні і метеорологічні параметри навколишнього сере-

довища.  

Загальна постановка та класифікація задач оптимізації мережі 

МСАП. Аналіз різних підходів для визначення просторової конфігура-

ції мережі моніторингу стану атмосферного повітря дозволив визначи-

ти їх основні недоліки (табл. 4.6), що практично унеможливлюють їх 

застосування в сьогоденній Україні. 

Отже, актуальним напрямком дослідження є математична постано-

вка задачі оптимального розміщення пунктів спостережень мережі 

МСАП, розробка, дослідження та реалізація математичних та 

комп’ютерних засобів для її вирішення. 

В загальному випадку вирішення задачі оптимізації мережі МСАП 

повинно відповісти на запитання: де і скільки вузлів сенсорів (ВС) не-

обхідно встановити, щоб отримана мережа МСАП відповідала висуну-

тим до неї вимогам. Таким чином пропонується наступна загальна по-

становка задачі оптимізації мережі МСАП: на заданій території В, що 

розбита на квадрати фіксованого розміру, та заданій множині рухомих 

об’єктів М (тролейбусів, трамваїв, потягів тощо, на яких можливо 

встановлення вузлів сенсорів) з їх маршрутами територією В розмісти-

ти деяку кількість вузлів сенсорів (NB та NM відповідно) з врахуванням 

різного роду обмежень так, щоб утворена таким чином мережа МСАП 

відповідала одному (F) чи декільком (F1, F2, …) критеріям оптималь-

ності. Найчастіше, при цьому робляться наступні припущення: всі точ-

ки квадратів території В та рухомих об’єктів М є рівноцінними щодо 

розміщення вузлів сенсорів; їх центри використовується в якості роз-

рахункових точок; вузли сенсорів однієї мережі МСАП вважаються 

ідентичними. 

Територія, яку повинна охопити мережа МСАП, може істотно змі-

нюватись в розмірах. Як відомо, екологічний моніторинг здійснюється 

на чотирьох рівнях: локальному, регіональному, національному, гло-

бальному. Таким чином задачі оптимізації мереж МСАП можна розді-

лити за відповідними рівнями. Разом з тим, область оптимізації може 

бути опуклою або не опуклою (крім того, у випадку оптимізації мережі 

МСАП для декількох міст одночасно, навіть незв’язною). 
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Таблиця 4.6. Характеристики підходів до формування мережі 

МСАП 

   Підхід 

 

Характеристика 

Економічний 

підхід  

Імовірносно-

статистичний 

(«метеоро-

логічний») 

підхід 

Ряд інших 

підходів  

Підхід  

Верлана В.А.  

Можливість задання 

пріоритетів 
    

Врахування метеопара-

метрів 
+      +**     +** 

Врахування пріоритет-

ності та заселеності те-

риторій  

+  + + 

Врахування багатьох ЗР +     +** + + 

Врахування структури 

розташування ДВ 
+  + + 

Врахування типу ПСЗ        +** 

Можливість викорис-

тання різних моделей 

забруднення 

+     +**     +**     +** 

Комп’ютерна реалізація   *   *   *  

* – в доступних літературних джерелах та мережі Internet інформація відсутня; 

** – частково 

 

Загалом описати територію В можна за допомогою прямокутної 

матриці {bij}: 

1, ( , ) ;

0, ,
ij

якщо квадрат i j належить території B
b

в інших випадках


 


 

де 1, ; 1,i n j m  , mxn – розмірність матриці {bij} після розбиття дослі-

джуваної території на mxn квадратів. 

Після цього вирішення задачі оптимізації мережі МСАП можна 

привести до знаходження матриць Х
В
 та Х

М
, таких що: 

1, ( , ) ;

0, ,

B

ij

якщо в квадрат i j встановлюється BC
x

в інших випадках


 


 (4.30) 

та 

1, '

;

0, .

M

i

якщо на i ий рухомий об єкт

x встановлюється BC

в інших випадках




 



 (4.31) 



Розділ 4 
===================================================================================================================================================================================================================== 

282 

 

Таким чином отримаємо, що загальна кількість (NZ) встановлених 

вузлів сенсорів рівна: 

1 1 1

,
Mm n

B M

Z B M ij i

i j i

N N N x x
  

      (4.32) 

де M  – потужність (кількість елементів) множини М. 

Таким чином, класифікація задач оптимізації мереж МСАП за ха-

рактеристиками відповідної території здійснюється за масштабами, 

опуклістю та зв’язністю області оптимізації. 

Критерії оптимальності мережі МСАП можуть бути найрізномані-

тнішими. Проте найчастіше використовуються: економічні – мінімаль-

на вартість мережі, мінімальна сума збитків від неточності отриманої 

інформації тощо; статистичні – вимога мінімуму середньої квадратич-

ної помилки відновлення значення концентрації забруднюючої речо-

вини в певній точці простору і в певний момент часу; комплексні – 

інформаційна корисність, інформативність тощо. 

Крім того, задача оптимізації мереж МСАП може бути одно- та ба-

гатокритеріальною. Таким чином, класифікація задач оптимізації ме-

реж МСАП за критеріями оптимальності здійснюється за їх кількістю і 

виглядом. 

Кількість вузлів сенсорів (NZ) мережі МСАП може бути:  

1) точно задана наперед: ZN N ; 

2) бути менше-рівне заданого числа: ZN N ; 

3) бути більше-рівне заданого числа: ZN N ; 

4) знаходитись в певному інтервалі (поєднання випадків 2 і 3); 

5) невідомою, 

де N – наперед задане число вузлів сенсорів. 

У перших чотирьох випадках в математичну постановку задачі 

просто добавляються відповідні обмеження. Щодо 5 випадку, коли N є 

невідомим, то можливі наступні випадки: 

1) N визначається до початку вирішення задачі: 

1 2( , ,..., )B B B

pN f g g g , де B

ig  – деякий параметр (характеристика) тери-

торії В (наприклад населення, площа, параметри існуючої мережі, рі-

вень забруднення, метеорологічні параметри тощо); р – кількість таких 

параметрів; f  – деяка функція, що описує залежність між необхідною 

кількістю (N) вузлів сенсорів та параметрами території В; 

2) N визначається під час вирішення задачі оптимізації мережі 

МСАП за наявності економічних обмежень щодо вартості побудови 
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та/або функціонування мережі; 

3) N визначається під час вирішення задачі оптимізації мережі 

МСАП за наявності відповідного критерію (наприклад подальше збі-

льшення N майже не призводить до підвищення ефективності мережі 

тощо); 

4) N визначається після вирішення задачі оптимізації мережі 

МСАП, коли виконуються висунуті критерії оптимальності мережі 

МСАП. 

Крім того, можуть висуватися вимоги щодо кількості вузлів сенсо-

рів, які розміщуються стаціонарно та на рухомих об’єктах (NB та NM 

відповідно). 

Таким чином, класифікація задач оптимізації мереж МСАП за за-

даністю кількості вузлів сенсорів здійснюється за наявністю чи відсут-

ністю таких даних та видом знаходження N в даному випадку. 

Тип мережі МСАП, що проектується (оптимізується), визначається 

наявністю (відсутністю) вузлів сенсорів, які розміщуються стаціонарно 

та на рухомих об’єктах відповідно: 

1) стаціонарна мережа МСАП: 
;

0,

Z B

M

N N

N





 

2) пересувна мережа МСАП: 
;

0,

Z M

B

N N

N





 

3) змішана (гібридна) мережа МСАП: 

;

0;

0.

Z B M

M

B

N N N

N

N

 



 

 

Крім того, при розширенні діючої мережі МСАП необхідно врахо-

вувати її параметри, можливість перенесення вузлів тощо.  

Таким чином, класифікація задач оптимізації мереж МСАП також 

здійснюється за типом мережі, наявністю існуючої мережі та її параме-

трами. 

Обмеження в задачі оптимізації мережі МСАП можуть бути відсу-

тніми (тоді маємо задачу безумовної оптимізації), або можуть бути в 

наявності (тоді маємо задачу умовної оптимізації) наступні: 1) щодо 

кількості вузлів сенсорів (про що описано вище); 2) щодо вартості по-

будови та/або функціонування мережі; 3) щодо мінімально (або мак-

симально) можливої відстані між вузлами; 4) щодо точності даних мо-

ніторингу та моделювання на їх основі тощо. Таким чином, задачі оп-

тимізації мереж МСАП за наявністю (відсутністю) обмежень поділя-

ються на задачі умовної та безумовної оптимізації. 
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Вигляд шуканих величин задач оптимізації мережі МСАП також 

впливає на їх класифікацію. В даній роботі матриці Х
В
 та Х

М
 (і як на-

слідок NZ) пропонується в якості невідомих змінних, тому така задача є 

детермінованою бінарною. Проте можливі випадки необхідності при-

ведення задач оптимізації мережі МСАП до задач неперервної оптимі-

зації. Таким чином, задачі оптимізації мереж МСАП за виглядом шу-

каних величин поділяються на задачі детерміновані та неперервної 

оптимізації тощо. 

Функція мети, що описує відповідний критерій оптимальності (або 

їх набір), та обмеження в задачі можуть бути лінійними чи нелінійни-

ми, опуклими чи ні тощо. Таким чином, задачі оптимізації мереж 

МСАП поділяються на лінійні та нелінійні тощо. 

Найбільш складним для вирішення є випадок, коли задача оптимі-

зації мережі МСАП є: багатокритеріальною; область оптимізації не 

опукла або незв’язна; кількість вузлів сенсорів (NZ) мережі МСАП ап-

ріорі невідома; оптимізується змішана (гібридна) мережа МСАП за 

наявності існуючої мережі, частину якої можна перенести, а частину – 

ні; в задачі присутні декілька обмежень, тобто вона є задачею умовної 

оптимізації; обмеження або критерії є нелінійними, не опуклими і т.д., 

тобто вона є задачею нелінійного не опуклого програмування тощо. 

Модель інформаційної корисності проведення спостережень на 

даній території. В якості критерію для оптимізації мережі МСАП про-

понується використати максимальну інформаційну корисність, алго-

ритм визначання якої розглянемо більш детально. 

На заданій території, згідно вимог сучасного державного та міжна-

родного законодавства, доцільність (k) проведення МСАП визначаєть-

ся рівнем забруднення (z), що залежить від характеру викидів шкідли-

вих речовин, метеопараметрів, особливостей процесів розповсюдження 

ЗР, та значенням соціально-економічної цінності території з врахуван-

ням її заселеності (e). При цьому мережа повинна охоплювати макси-

мально можливу територію, тому доцільність (k) проведення МСАП 

також залежить від відстані (d) з центру заданої території, до найближ-

чого ПСЗ (пост спостереження за забрудненням). Таким чином: 

( , , ).k f z e d  (4.33) 

При цьому, виходячи зі здійсненої постановки задачі розміщення 

пунктів спостережень (ПСЗ) мережі МСАП, доцільність (k) проведення 

МСАП на заданій території запропоновано визначати як: 

max max

,
e d

k z
e d

  
 

   
 

 (4.34) 
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де , ,    – пріоритетності врахування рівня забруднення, показника 

соціально-економічної цінності ділянки території та відстані до най-

ближчого ПСЗ відповідно; еmax – максимальний показник соціально-

економічної цінності для досліджуваної території; dmax – максимальна 

відстань між будь-якою точкою в межах досліджуваної ділянки тери-

торії та найближчим ПСЗ. 

Тоді інформаційну корисність (g) проведення спостережень на да-

ній території з врахуванням її власних значень доцільності (k), значень 

зваженої доцільності (k) проведення МСАП для прилеглих територій 

та розташування уже встановлених постів запропоновано визначати як: 

вст вст( , ) ( -s ) ( , ) s

,
s pq s pq pq

pq pq

p q s p q

R d R d d
g k k

R R R 

 
       (4.35) 

де s – площа, що «представляється» постом, розміщеним в центрі даної 

території; R – радіус «представництва» посту; sвcт – площа, яка визна-

чається перетином площ встановлених ПСЗ і передбачуваного посту, 

dspq – відстань від центру даної території до точки (p,q). 

Отриману модель інформаційної корисності проведення спосте-

режень на даній території (4.33)-(4.35) покладено в основу матема-

тичної постановки задачі оптимального розміщення пунктів спосте-

режень мережі МСАП (4.36)-(4.48), що задовольняє всі вимоги табл. 

4.6 та не містить недоліків, властивих іншим підходам. 

Математична постановка задачі оптимального розміщення 

пунктів спостережень мережі МСАП. Функція цілі F, що максимізує 

загальну інформаційну корисність мережі МСАП, має вигляд: 

1 1

( ) ( ) max,
m n

ij ij ij

i j

F F A a b g A
 

      (4.36) 

де mxn – розмірність матриць після розбиття досліджуваної території 

(найчастіше міста) на mxn квадратів; А – матриця керованих змінних 

(частинний випадок формул (4.30)-(4.31)): 

1, ( , ) ;

0, ,
ij

якщов квадрат i j будевстановлено ПСЗ
a

віншихвипадках


 


 (4.37) 

B – матриця опису досліджуваної території (міста): 

1, ( , ) ;

0, ,
ij

якщоквадрат i j належитьтериторії
b

в іншихвипадках


 


 (4.38) 

gij(A) – інформаційна корисність проведення спостережень на даній 

території (i,j), яка задається формулою: 
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ij ij вст

ij вст

( , ) (s -s )

( , ) s

( ) ( )

( )
( ) ,

ij s pq

ij pq

p q ij

ij s pq pq

pq

p q ij pq

R d
g A k A

R

R d d A
k A

R R






  


  





 (4.39) 

де sij – площа території, що «представляється» постом (i,j); Rij – радіус 

«представництва» посту; sвcт – площа, яка визначається перетином 

площ встановлених ПСЗ і передбачуваного посту; dspq – відстань від 

центру даної території до точки (p,q); dij(А) – відстань між даною точ-

кою (i,j) та найближчим ПСЗ: 

 2 2( ) min ( ) ( ) ; 1, ,ij k ij k ijd A x x y y k N       (4.40) 

де N′′ – кількість зафіксованих ПСЗ на даний момент; C – вектор коор-

динат (xk,yk) існуючої (з N′ ПСЗ) та зафіксованої мережі з N′′ ПСЗ; 

(xij,yij) – координати центру квадрату (i, j); kij(A) – доцільність прове-

дення МСАП для території квадрата (i j), що визначається за форму-

лою: 

max max

( )
( ) ,

( )

ij ij

ij ij ij ij ij

e d A
k A z

e d A
  
 

   
 

 (4.41) 

де , ,ij ij ij    – пріоритетності врахування рівня забруднення, показни-

ка соціально-економічної цінності ділянки території та відстані до най-

ближчого ПСЗ відповідно (
ij ij ij const     ); eij – показник соціаль-

но-економічної цінності ділянки території, що враховує густину насе-

лення; еmax  – максимальний показник соціально-економічної цінності 

ділянки території: 

ij

max
b =1

max( ); 1, ; 1, ,ije e i m j n    (4.42) 

dmax(А) – максимальна відстань між будь-якою точкою в межах дослі-

джуваної території (наприклад, міста) та найближчим ПСЗ: 

ij

max
b =1

( ) max( ( )); 1, ; 1, ,ijd A d A i m j n    (4.43) 

zij – коефіцієнт забрудненості (ІЗА – індекс забруднення атмосфери): 

1

,

PC
t

ij p

ij

p сд p

q
z

ГДК

 
  

 
 

  (4.44) 

де qijр – концентрація р-ої забруднювальної речовини у квадраті (i,j); 

ГДКсдр – ГДК р-ої забруднювальної речовини; Cр – безрозмірний кое-

фіцієнт, що приводить рівень забруднення р-ю забруднювальної речо-
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вини до рівня забруднення речовини третього класу небезпеки; t – за-

гальне число домішок, що беруть участь в розрахунку. 

При цьому накладаються обмеження на кількість постів і мініма-

льну відстань між ними: 

1 1

;
m n

ij

i j

a N
 

  (4.45) 

min( ) ; ( , ); 1,ij ij ijd A d i j a    (4.46) 

де N – кількість нових ПСЗ, що може бути встановлена; dmin ij – мініма-

льна відстань між ПСЗ території квадрата (i,j) та будь-яким іншим 

ПСЗ. 

Крім того, на значення dij(А) впливає параметр V: 

0, , ;

1, .

якщов місті нема мережі абонею можна знехтувати
V

віншихвипадках


 


 (4.47) 

Таким чином, якщо V=0, то до визначення координат першого 

ПСЗ матимемо: 

ij

ij

max

( )
( ) 1.

( )

d A
d A

d A
   (4.48) 

Дослідження даної задачі показали, що поставлена задача (4.36)-

(4.48) є детермінованою бінарною нелінійною задачею динамічного 

програмування умовної оптимізації на неопуклій або незв’язній облас-

ті. 

Аналіз методів оптимізації для вирішення поставленої задачі. 

Оскільки, як уже зазначалося, задача (4.36)-(4.48) є детермінованою 

дискретною (цілочисельною та навіть бінарною) нелінійною задачею 

умовної оптимізації на неопуклій (або навіть незв’язній) області, тому 

її оптимальне рішення можна знайти лише методом повного перебору 

(надалі Метод 1), застосування якого детально буде розглянуто далі. 

Проте в даному випадку Метод 1 через його велику обчислювальну 

складність можна застосовувати лише для невеликих територій (міст), 

тому виникає необхідність використання евристичних оптимізаційних 

алгоритмів. Було розглянуто наступні методи та алгоритми: методи 

еволюційного пошуку (зокрема генетичні алгоритми), «жадібні» алго-

ритми, «мурашині» алгоритми, алгоритм «падіння» (Drop algorithm), 

алгоритм Маранзана (Maranzana algorithm), алгоритм Тейза-Барта 

(Teitz-Bart algorithm або Bump-and-Shift algorithm), алгоритм GRIA 

(Global-Regional Interchange Approach, підхід глобально-регіонального 

обміну) [109-114].  

Для подальших досліджень обрано методи еволюційного пошуку 
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та жадібні алгоритми. Але в загальному випадку для вирішення поста-

вленої задачі (4.36)–(4.48) запропоновано використовувати «жадібний» 

алгоритм (надалі Метод 2), що, в порівнянні з методами еволюційного 

пошуку, забезпечує більш швидке знаходження близького до оптима-

льного або оптимального розв’язку. 

Метод повного перебору. Суть Методу 1 для даної задачі полягає 

в послідовному переборі всіх можливих розміщень від одного до N 

ПСЗ з обчисленням для кожного варіанту значення F. Оптимальним є 

розміщення з максимальним значенням інформаційної корисності F. 

Таким чином алгоритм Методу 1 включає наступні кроки: 

1. Задання
 

, ,   , N, N′, dmin, d, R, ( , ), 1, 'k kx y k N . 

2. Вибір джерела даних про забруднення та задання параметра V. 

3. Розрахунок або завантаження qijl, 1, ; 1, ; 1, .l t i m j n    

4. Розрахунок або завантаження zij, eij, 1, ; 1, .i m j n   

5. Визначення emax. 

6. Fmax=0. 

7. Nпоточне=1. 

8. Ініціалізація початкового розміщення для кількості ПСЗ Nпоточне. 

9. Розрахунок dij з врахуванням параметра V, 1, ; 1, .i m j n   

10. Перевірка умови dij>dmin для всіх bij=1. Якщо умова не викону-

ється, то перехід до п. 16. 

11. Визначення dmax. 

12. Розрахунок kij, 1, ; 1, .i m j n   

13. Розрахунок gij, 1, ; 1, .i m j n   

14. Розрахунок F. 

15. Якщо F>Fmax, то запам’ятовується поточне розміщення і 

Fmax=F. 

16. Перевірка на можливість побудови наступного розміщення для 

кількості ПСЗ Nпоточне. Якщо такої можливості нема, то Nпоточне= 

Nпоточне+1, перехід до п. 17, інакше перехід до п. 18. 

17. Якщо Nпоточне>N, то перехід до п. 19, інакше перехід до п. 8. 

18. Побудова наступного розміщення для кількості ПСЗ Nпоточне; 

Перехід до п. 9. 

19. Вивід результатів та, для режиму тестування, часу обчислень 

(Т). 

Проте Метод 1 є дуже затратним з точки зору використання часу, 

необхідного для проведення досліджень. Тому на практиці Метод 1 

може бути застосований при розміщенні лише декількох пунктів спо-
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стережень та/або для невеликих територій, оскільки в іншому випадку 

кількість варіантів розміщень швидко зростає, а час на їх перебір, стає 

відповідно ще більшим. 

«Жадібний» алгоритм – оптимізаційний евристичний алгоритм, 

що, базуючись на відомих на поточному кроці даних, обирає найкраще 

(найбільш «жадібне») рішення, не враховуючи можливі наслідки, та 

сподіваючись в кінці отримати оптимальне рішення. Як правило, цей 

алгоритм не тяжкий для програмної реалізації і найчастіше дуже ефек-

тивний за часом обчислень.  

Класичний «жадібний» алгоритм базується на таких п'яти наступ-

них пунктах: 

1) набір можливих варіантів, з яких проводитиметься вибір; 

2) функція «жадібного» вибору, що знаходить найкращий варіант; 

3) функція придатності, що залишає чи відкидає даний варіант; 

4) функція цілі (як правило не виражена явно); 

5) функція розв'язку, яка визначає чи знайдене кінцеве рішення. 

На відміну від методів динамічного програмування, що вирішують 

задачу знизу вверх, «жадібний» алгоритм робить це навпаки, роблячи 

один за іншим «жадібний» вибір. 

Виходячи з вищесказаного в загальному випадку вирішення поста-

вленої задачі (4.36)-(4.48) запропоновано використовувати спосіб, що 

ґрунтується на «жадібному» алгоритмі та включає наступні етапи (пу-

нкти): 

1. Задання , ,   , N, N′, dmin, розміру сітки розбиття d, R, 

( , ), 1, 'k kx y k N . 

2. Вибір джерела даних про забруднення та задання параметра V. 

3. Ncopy=N. 

4. Розрахунок або завантаження qijl, 1, ; 1, ; 1, .l t i m j n    

5. Розрахунок або завантаження zij, eij, 1, ; 1, .i m j n   

6. Визначення emax. 

7. gmax=0. 

8. Розрахунок dij з врахуванням параметра V, 1, ; 1, .i m j n   

9. Визначення dmax. 

10. Розрахунок kij, 1, ; 1, .i m j n   

11. Розрахунок gij, 1, ; 1, .i m j n   

12. Визначення gmax=max(gij), 1, ; 1,i m j n   за умови dij> dmin та 

bij=1. 
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13. Якщо Ncopy=N та gmax=0, то не вдалося встановити жодного но-

вого посту. Перехід до п. 17. 

14. Якщо Ncopy>N та gmax=0, то не вдалося встановити новий пост. 

Перехід до п. 17. 

15. Встановити новий пост (i, j). N=N-1. 

16. Якщо N>0, то перехід до п. 6. 

17. Вивід результатів та, для режиму тестування, часу обчислень 

(Т). 

Алгоритми, засновані на комбінації «жадібного» алгоритму та 

методу повного перебору. Розроблено 2 алгоритми вирішення постав-

леної задачі (Метод 3 та Метод 4), що базуються на різних способах 

поєднання «жадібного» алгоритму з методом повного перебору, що 

дозволило підвищити точність розв’язків, отриманих за допомогою 

класичного «жадібного» алгоритму. 

Для пояснення Методу 3 введемо поняття «околу k-го посту». Під 

околом k-го посту будемо розуміти територію, обмежену колом з 

центром в точці (xk, yk) та радіусом dmin. 

Суть Методу 3 полягає в тому, що після встановлення k-го (k≥2) 

посту (п. 15), замість k-го та (k–1)-го ПСЗ в околі k-го посту намагає-

мося встановити два ПСЗ (k
*
-й та (k

*
–1)-й), сумарна інформаційна ко-

рисність яких перевищує сумарну інформаційну корисність k-го та (k–

1)-го ПСЗ. Якщо такі точки для встановлення k
*
-го та (k

*
–1)-го посту 

знаходяться, то відбувається заміна k-го та (k–1)-го ПСЗ на k
*
-й та (k

*
–

1)-й, після чого виконується перехід до п. 16. Таким чином отримуємо 

Метод 3. 

Метод 4 полягає в наступному: знаходимо розміщення мережі 

МСАП використовуючи Метод 2 або Метод 3, після чого для кожної 

пари (i та j, 1, , 1, ,i N j N i j    ) встановлених постів Методом 1 

намагаємося знайти пару (i
*
 та j

*
, * * * *1, , 1, ,i N j N i j    ) нових 

постів, що не співпадають з уже встановленими, так щоб сумарна їх 

інформаційна корисність перевищувала сумарну інформаційну корис-

ність постів i та j. Якщо така пара (i
*
 та j

*
) знаходиться, то пара (i та j) 

постів замінюється на пару постів (i
*
 та j

*
). Таким чином отримуємо 

Метод 4. 

Експериментальне дослідження запропонованих методів. Здій-

снення програмної реалізації запропонованих алгоритмів (Методів 1-

4), дозволило провести експериментальне дослідження запропонова-

них методів та відповідних алгоритмів. Використання AISEEM в ре-

жимі тестування алгоритмів вирішення задачі оптимального розмі-
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щення пунктів спостережень мережі МСАП в залежності від кількості 

встановлюваних ПСЗ та розмірності матриці керованих змінних (на 

комп’ютері Inter® Core™ 2 Duo CPU E7300 @ 2,66 GHz 1,57 ГГц, 2 ГБ 

ОЗУ) дало змогу побудувати таблицю значень часу обчислень T, необ-

хідних для вирішення задачі оптимального розміщення пунктів спо-

стережень мережі МСАП та отриманих значень функції цілі F для за-

пропонованих методів. 

Деякі характерні значення експериментів наведені в табл. 4.7. 

Проведено 640 експериментів вирішення задачі оптимального роз-

міщення від 1 до 50 пунктів спостережень мережі МСАП з розміром 

сітки розбиття від 200 м до 10 км (кількість змінних від 16 до 60160) з 

обмеженням на час обчислень в 60000 мс.  

В 103 випадках отримано оптимальне рішення задачі розміщення 

пунктів спостережень мережі МСАП Методом 1. При цьому середнє 

відхилення рішень, отриманих Методами 2-4, від оптимального роз-

міщення відповідно становило 1,40%, 1,40% та 0,50% відповідно. При 

цьому для Методу 4 найбільше відхилення становило лише 6,83%. 

Таким чином Метод 4 забезпечує найбільш точний розв’язок задачі 

розміщення пунктів спостережень мережі МСАП. Методи 3-4 покра-

щують розв’язки, знайдені Методом 2, в середньому на 0,02% та 

0,38% відповідно. Приклад візуалізації результатів вирішення задачі 

розміщення пунктів спостережень мережі МСАП показано на рис. 4.28. 

Архітектура мереж МСАП. Останні технологічні розробки в мініа-

тюризації електроніки і бездротових технологій зв'язку привели до по-

яви багатьох безпровідних сенсорних екологічних мереж (БСЕМ), які 

покликані значно підвищити рівень моніторингу навколишнього при-

родного середовища. Ці системи полегшують вивчення фундаменталь-

них процесів у навколишньому середовищі, а також надають інфор-

мацію щодо різних життєво важливих параметрів, що дозволяє вико-

ристовувати їх для попередження небезпеки (наприклад, для попере-

дження повеней) [115-131]. Тому сучасну мережу МСАП пропонується 

будувати в т.ч. з врахуванням можливостей БСЕМ. 

БСЕМ включає в себе безліч сенсорів (датчиків) і їх вузлів та сис-

теми зв'язку, яка дозволяє передавити отримані дані до сервера мережі. 

Розвиток БСЕМ викликаний тим, що прокладати кабелі часто економі-

чно невигідно і не завжди можливо, до того ж вони можуть порушити 

навколишнє середовище, де проводиться моніторинг. 
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Таблиця 4.7. Характеристики реалізованих методів (алгоритмів) 

при V=1 (наявність та врахування існуючої мережі 

МСАП) 

N 
Кількість 

клітинок 

Значення функції цілі F Час обчислення T, мс 

Метод 

1 

Метод 

2 

Метод 

3 

Метод 

4 

Метод 

1 

Метод 

2 

Метод 

3 

Метод 

4 

1 60160 - 200,54 200,54 200,54 - 1623 1645 1625 

1 25 139,51 139,51 139,51 139,51 4484 1594 1578 1594 

2 4891 - 453,68 453,68 453,68 - 1500 1516 1516 

2 30 247,72 247,47 247,47 247,47 - 1703 1688 1672 

2 25 281,80 281,80 281,80 281,80 4797 1703 1703 1687 

2 20 243,44 243,44 243,44 243,44 1781 1704 1703 1718 

2 16 150,82 150,82 150,82 150,82 1688 1609 1703 1875 

5 156 - 814,95 814,95 814,95 - 1578 1563 17937 

5 30 585,32 576,38 576,38 585,32 - 1578 1547 1688 

10 100 - 1579,97 1579,97 1579,97 - 1532 1531 25640 

10 16 510,85 510,85 510,85 510,85 2469 1546 1547 1641 

15 60160 - 3029,53 3029,53 3029,53 - 1437 1485 - 

20 36 - 1237,86 1237,86 1295,68 - 1671 1688 9156 

25 49 - 1788,80 1788,80 1812,10 - 1531 1547 30062 

30 60160 - 6086,39 6086,39 6086,39 - 2375 2422 - 

30 49 - 2200,15 2200,15 2239,39 - 1531 1532 52875 

35 60160 - 7047,79 7047,79 7047,79 - 2766 2812 - 

40 60160 - 8017,10 8017,10 8017,10 - 3188 3250 - 

45 60160 - 8985,09 8985,09 8985,09 - 3672 3734 - 

50 60160 - 9924,34 9924,34 9924,34 - 4172 4250 - 

Примітка: в табл. 4.7 в колонці значення функції цілі для Методу 1 (методу по-

вного перебору) та в колонках часу обчислень для Методу 1 та 4 стоїть «-», якщо 

даний метод не закінчив розрахунки за відведений час (60000 мс) 
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Рис. 4.28. Карта з результатами вирішення задачі розміщення пунктів 

спостережень мережі МСАП 

 

Різні типи даних збираються за допомогою БСЕМ. Це і конкретні еко-

логічні параметри, а також загальні дані, такі як метеорологічні або 

дані системи глобального позиціонування (GPS). Ці дані можуть бути в 

різних формах, цифрові й аналогові, просторові і часові тощо.  

Отримані таким чином дані можуть бути переглянуті і проаналізо-

вані за допомогою географічних інформаційних систем (ГІС), що до-

зволяють поєднати їх з супутниковими зображеннями та/або картами, і 

опублікувати через мережу Internet, щоб надати користувачам простий 

доступ до інформації. БСЕМ відрізняються за своїми масштабами і 

функціями.  

Визначено та проаналізовано проблеми розвитку БСЕМ: 

1. Управління живленням. Для того, щоб БСЕМ працювали в ав-

томатичному режимі без постійних замін батарей, необхідно викорис-

товувати складні методи управління живленням. 

2. Зручність. Більшість сучасних БСЕМ потребує подальшого роз-

гортання та удосконалення, підвищення юзабіліті доступу даних тощо. 

3. Стандартизація. Багато БСЕМ використовують різні апаратні 

платформи, операційне та програмне забезпечення, тому взаємодія між 
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ними дуже ускладнена. В майбутньому повинно бути можливим роз-

гортання вузлів від різних виробників, але збір, збереження та візуалі-

зації даних в єдиному порядку, що дозволить створити глобальні інфо-

рмаційні системи. 

4. Якість даних. Калібрування сенсора має життєво важливе зна-

чення для високої якості отриманих даних. Крім того, важливим є ви-

значення точних просторових (географічних) координат сенсора.  

5. Безпека. Деякі БСЕМ вимагають використання систем безпеки з 

метою запобігання фальсифікації, як на апаратному рівні, так і під час 

передачі та збереження даних.  

6. Аналіз даних і обробка результатів. Продовження зусиль по 

стандартизації та удосконаленню семантичної розмітки в кінцевому 

підсумку призведе до доступності даних, що зробить простим для ко-

ристувачів аналіз даних, а також їх доступність для програмних аген-

тів. 

7. Розробка нових сенсорів (датчиків), зокрема біосенсорів. 

Проаналізовано архітектури БСЕМ, деякі з яких показано на рис. 

4.29, в багатьох закордонних наукових працях.  

 

 
Рис. 4.29. Приклади архітектури системи БСЕМ 

 



Розвиток екологічного моніторингу об’єктів енергетики 
===================================================================================================================================================================================================================== 

295 

 

Більшість з розглянутих вище архітектур БСЕМ принципово є 

схожими та відрізняються лише рівнем їх деталізації. Синтез даних 

архітектур – основа для розробки архітектури БСЕМ України. Таким 

чином можна сказати, що основними складовими архітектури такої 

БСЕМ будуть власне сенсори, їх вузли, зв’язки між ними, GPS, шлюзи 

та проміжні станції, сховища даних та сервери, Інтернет та користува-

чі. 

Інформаційно-програмне забезпечення задач моніторингу та 

контролю екологічного стану урбанізованих територій AISEEM. 

Розроблене інформаційно-програмне забезпечення задач моніторингу 

та контролю екологічного стану урбанізованих територій (AISEEM, 

рис. 4.30) забезпечує вирішення таких задач екологічного моніторингу 

приземного шару атмосфери: 

 

 
Рис. 4.30. Приклади роботи розробленого інформаційно-програмного 

забезпечення 
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- збір, збереження та обробка даних екологічного моніторингу; 

- вибірка даних екологічного моніторингу, їх графічна візуалізація 

та статистичний аналіз; 

- побудова та визначення актуальних задач екологічного моніто-

рингу приземного шару атмосфери; 

- побудова та аналіз просторової конфігурації полів забруднюючих 

речовин в атмосфері, що близька до результатів натурних спостере-

жень (за результатами викидів підприємств та вимірів з постів спосте-

реження за станом забруднення повітря); 

- визначення допустимих об'ємів викидів в залежності від метео-

умов; 

- урахування екологічних вимог при проектуванні нових та рекон-

струкції вже існуючих промислових та енергетичних підприємств, жи-

тлових масивів тощо; 

- визначення розмірів санітарно-захисних зон; 

- визначення ефективності розв'язку задач; 

- удосконалення та планування мереж моніторингу забруднення 

атмосфери міста; 

- адаптація моделей поширення домішок в атмосфері; 

- адаптація програмних засобів аналізу даних до задач дослідження 

стійкості територіальних систем (дослідження динаміки ризиків протя-

гом різних проміжків часу). 
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