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FDVH�RI�D�UDQGRP�ELQDU\�VHTXHQFH�LQ�ZKLFK�WKH�GHSHQGHQFH�RI�WKH�IUDFWDO�GLPHQVLRQ�RQ�WKH�ZLGWK�RI�WKH�SDUWLWLRQ�RI�
WKH� VHTXHQFH� RQ� WKH� UHFWDQJOHV� LV� VKRZQ��%DVHG� RQ� WKH� SUHVHQFH� RI� VXFK� GHSHQGHQFH�� D� UHTXLUHPHQW� LV�PDGH� WR�
SHUIRUP� SDUWLWLRQLQJ� LQ� WKH� UDQJHV� XVHG� WR� VROYH� VSHFLILF� SUREOHPV�� 7KH� UHVXOWV� FDQ� EH� XVHG� WR� LPSURYH� WKH�
VLPXODWLRQ�RI�IUDFWDO�UDQGRP�VHTXHQFHV��PDVV�VHUYLFH�V\VWHPV��VLPXODWLRQ�RI�WUDIILF�RI�WHOHFRPPXQLFDWLRQ�QHWZRUNV��

7KH� UHVXOW� RI� WKH� SUDFWLFDO� YHULILFDWLRQ� RI� WKH� PDWKHPDWLFDO� H[SHFWDWLRQ� RI� IUDFWDO� GLPHQVLRQ� ZLWK�
GLIIHUHQW�SDUWLWLRQV�WHVWLILHV�WR�WKH�GHSHQGHQFH�RI�WKH�IUDFWDO�GLPHQVLRQ�RQ�WKH�VFDOLQJ�RI�WKH�SDUWLWLRQ��7KLV�PHDQV�
WKDW� IURP� WKH� VHOHFWHG� VFDOH� RI� WKH� SDUWLWLRQ� LQWR� UHFWDQJOHV�� LW� LV� SRVVLEOH� WR� JHW� DQ� DUELWUDU\� YDOXH� RI� WKH�
GLPHQVLRQ�IURP���WR����ZKLFK�LV�TXLWH�VLJQLILFDQW�ZKHQ�FRQVLGHULQJ�WKH�OLPLWLQJ�FDVHV��,Q�SDUWLFXODU��ZLWK�D�IDLUO\�
ZLGH�GLYLVLRQ��ZKHQ�D�UHFWDQJOH�FRQWDLQV�D�ODUJH�QXPEHU�RI�HOHPHQWV�RI�D�QXPHULFDO�VHTXHQFH��WKH�KHLJKW�RI�WKH�
UHFWDQJOH� FRYHUV� DOPRVW� WKH� HQWLUH�SHUPLWWHG� UDQJH� RI� WKH� UHDOL]DWLRQ� RI� UDQGRP�YDOXHV��$� VHTXHQFH�RI� DOPRVW�
HTXDO�WR�WKH�KHLJKW�RI�UHFWDQJOHV�LV�IRUPHG��ZKLFK�LV�DQ�DQDORJXH�RI�D�WZR�GLPHQVLRQDO�VWULS��ZKLFK�DOPRVW�GRHV�
QRW� FKDQJH� LWV� ZLGWK� ZLWK� LQFUHDVLQJ� SDUWLWLRQ�� $FFRUGLQJ� WR� WKH� ORJLFDO� FRQVWUXFWLRQ�� WKH� VWULS� LV� D� WZR�
GLPHQVLRQDO�REMHFW��DQG�WKH�H[LW� IURP�WKH�EDQG�LQ�SUDFWLFH� LV� IRUELGGHQ�E\�SK\VLFDO�UHDO�SURFHVVHV�LQ�ZKLFK�QR�
XQOLPLWHG�VLJQDO�JURZWK�LV�DOORZHG��
IUDFWDO�GLPHQVLRQ��QXPHULFDO�VHTXHQFH��SUREDELOLW\�GLVWULEXWLRQ��UDQGRP��HUJRGLF��SURFHVV�

Ɉɞɟɪɠɚɧɨ��5HFHLYHG������������

ɍȾɄ����������������

Ɉ�ȼ��Ʉɨɜɚɥɟɧɤɨ��ɞɨɰ���ɤɚɧɞ��ɬɟɯɧ��ɧɚɭɤ��
ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɨɭɤɪɚʀɧɫɶɤɢɣ� ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ� ɬɟɯɧɿɱɧɢɣ� ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ�� ɦ�Ʉɪɨɩɢɜɧɢɰɶɤɢɣ��
ɍɤɪɚʀɧɚ���(�PDLO��&ODVKDY#JPDLO�FRP�

ɍɩɪɚɜɥɿɧɧɹ�ɪɢɡɢɤɚɦɢ�ɪɨɡɪɨɛɤɢ�ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ�
ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ�ɡɚ�ɭɦɨɜɢ�ɨɛɦɟɠɟɧɨɫɬɿ�ɤɨɲɬɿɜ�
ɜɢɞɿɥɟɧɢɯ�ɧɚ�ɭɫɭɧɟɧɧɹ�ɩɨɦɢɥɨɤ�ɛɟɡɩɟɤɢ�

ȼ� ɞɚɧɿɣ� ɪɨɛɨɬɿ� ɡɚɞɚɱɚ� ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ� ɪɢɡɢɤɚɦɢ� ɪɨɡɪɨɛɤɢ� ɉɁ� ɡɚ� ɭɦɨɜɢ� ɨɛɦɟɠɟɧɨɫɬɿ� ɤɨɲɬɿɜ�
�ɮɿɧɚɧɫɨɜɢɯ�� ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ� ɬɚ� ɿɧ���� ɜɢɞɿɥɟɧɢɯ� ɧɚ� ɭɫɭɧɟɧɧɹ� ɩɨɦɢɥɨɤ� ɛɟɡɩɟɤɢ�� ɪɨɡɝɥɹɞɚɽɬɶɫɹ� ɭ� ɜɢɝɥɹɞɿ�
ɧɚɩɿɜɦɚɪɤɿɜɫɶɤɨʀ� ɦɨɞɟɥɿ� ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ� ɪɿɲɟɧɶ� ɞɥɹ� ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɭ� ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɦɭ� ɱɚɫɿ� ɡ� ɤɪɢɬɟɪɿɽɦ�
ɦɿɧɿɦɭɦɭ�ɜɢɬɪɚɬ�ɧɚ�ɭɫɭɧɟɧɧɹ�ɚɧɨɦɚɥɿɣ��Ⱦɥɹ�ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ�ɡɚɞɚɱɿ�ɩɪɨɩɨɧɭɽɬɶɫɹ�ɦɟɬɨɞ�ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ�ɪɢɡɢɤɚɦɢ�
ɪɨɡɪɨɛɤɢ� ɉɁ�� ɹɤɢɣ� ɜɿɞɪɿɡɧɹɽɬɶɫɹ� ɜɿɞ� ɜɿɞɨɦɢɯ� ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ� ɩɫɟɜɞɨɛɭɥɟɜɢɯ� ɦɟɬɨɞɿɜ� ɛɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ�
ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ�ɡ�ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ�ɰɿɥɶɨɜɨɸ�ɮɭɧɤɰɿɽɸ�ɿ�ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ�ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦɢ�ɞɥɹ�ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ�ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ�
ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ� ɭɫɭɧɟɧɧɹ� ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ� ɩɨɦɢɥɨɤ�� əɤ� ɩɪɢɤɥɚɞ� ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ� ɫɢɬɭɚɰɿʀ� ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ� ɩɨɦɢɥɨɤ�
ɛɟɡɩɟɤɢ�ɉɁ�ɿ�ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ�ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ�ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ�ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ�ɞɥɹ�ɭɫɭɧɟɧɧɹ�ɜɤɚɡɚɧɨʀ�ɚɧɨɦɚɥɶɧɨʀ�ɫɢɬɭɚɰɿʀ��
ɪɨɡɪɨɛɤɚ�ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ�ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ��ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ�ɪɢɡɢɤɚɦɢ��ɩɫɟɜɞɨɛɭɥɟɜɢɣ�ɦɟɬɨɞ�

Ⱥ��ȼ��Ʉɨɜɚɥɟɧɤɨ��ɞɨɰ���ɤɚɧɞ��ɬɟɯɧ��ɧɚɭɤ��
ɐɟɧɬɪɚɥɶɧɨɭɤɪɚɢɧɫɤɢɣ�ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ�ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ�ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ��ɝ�Ʉɪɨɩɢɜɧɢɰɤɢɣ��ɍɤɪɚɢɧɚ�
ɍɩɪɚɜɥɟɧɢɟ�ɪɢɫɤɚɦɢ�ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ�ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ�ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ�ɩɪɢ�ɭɫɥɨɜɢɢ�
ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ�ɫɪɟɞɫɬɜ�ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ�ɧɚ�ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɟ�ɨɲɢɛɨɤ�ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ�

ȼ�ɞɚɧɧɨɣ�ɪɚɛɨɬɟ�ɡɚɞɚɱɚ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ�ɪɢɫɤɚɦɢ�ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ�ɉɈ�ɩɪɢ�ɭɫɥɨɜɢɢ�ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɧɨɫɬɢ�ɫɪɟɞɫɬɜ�
�ɮɢɧɚɧɫɨɜɵɯ��ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ�ɢ�ɞɪ����ɜɵɞɟɥɟɧɧɵɯ�ɧɚ�ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɟ�ɨɲɢɛɨɤ�ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ��ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ�ɜ�ɜɢɞɟ�
ɩɨɥɭɦɚɪɤɨɜɫɤɢɯ� ɦɨɞɟɥɟɣ� ɩɪɢɧɹɬɢɹ� ɪɟɲɟɧɢɣ� ɞɥɹ� ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɨɝɨ� ɩɪɨɰɟɫɫɚ� ɜ� ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɨɦ� ɜɪɟɦɟɧɢ� ɫ�
ɤɪɢɬɟɪɢɟɦ�ɦɢɧɢɦɭɦɚ�ɡɚɬɪɚɬ�ɧɚ�ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɟ�ɚɧɨɦɚɥɢɣ��Ⱦɥɹ�ɪɟɲɟɧɢɹ�ɡɚɞɚɱɢ�ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ�ɦɟɬɨɞ�ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ�
ɪɢɫɤɚɦɢ� ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ� ɉɈ�� ɤɨɬɨɪɵɣ� ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ� ɨɬ� ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ� ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ� ɩɫɟɜɞɨɛɭɥɟɜɢɯ� ɦɟɬɨɞɨɜ�
ɛɢɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ� ɩɪɨɝɪɚɦɦɢɪɨɜɚɧɢɹ� ɫ� ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ� ɰɟɥɟɜɨɣ� ɮɭɧɤɰɢɟɣ� ɢ� ɥɢɧɟɣɧɵɦɢ� ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɢɹɦɢ� ɞɥɹ�
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ� ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɣ� ɫɬɪɚɬɟɝɢɢ� ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ� ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ� ɨɲɢɛɨɤ�� ȼ� ɤɚɱɟɫɬɜɟ� ɩɪɢɦɟɪɚ�
ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ� ɫɢɬɭɚɰɢɢ� ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ� ɨɲɢɛɨɤ� ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ� ɉɈ� ɢ� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɚ� ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚɹ� ɫɬɪɚɬɟɝɢɹ�
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ�ɞɥɹ�ɭɫɬɪɚɧɟɧɢɹ�ɭɤɚɡɚɧɧɨɣ�ɚɧɨɦɚɥɶɧɨɣ�ɫɢɬɭɚɰɢɢ��
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ�ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ�ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ��ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ�ɪɢɫɤɚɦɢ��ɩɫɟɜɞɨɛɭɥɟɜɵɣ�ɦɟɬɨɞ�
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ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ�ɩɪɨɛɥɟɦɢ��Ɂɚɝɚɥɶɧɿ�ɩɪɨɰɟɫɢ�ɝɥɨɛɚɥɿɡɚɰɿʀ�ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ��ɮɿɧɚɧɫɨɜɢɯ��
ɫɨɰɿɚɥɶɧɢɯ� ɬɚ� ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ� ɜɿɞɧɨɫɢɧ� ɫɩɪɢɹɥɢ� ɪɨɡɜɢɬɤɭ� ɧɚɩɪɹɦɤɭ� ɪɢɡɢɤ�
ɦɟɧɟɞɠɦɟɧɬɭ�� Ɉɞɧɚɤ� ɡɚɝɚɥɶɧɨɫɜɿɬɨɜɿ� ɮɿɧɚɧɫɨɜɿ� ɤɪɢɡɢ� ɩɨɤɚɡɚɥɢ� ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ� ɭɜɚɠɧɟ�
ɫɬɚɜɥɟɧɧɹ� ɞɨ� ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ� ɪɢɡɢɤɚɦɢ� ɡ� ɛɨɤɭ� ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ� ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɿɜ� ɤɟɪɿɜɧɢɰɬɜɚ�
ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɣ��ɜ�ɬɨɦɭ�ɱɢɫɥɿ�ɿ�ɜ�ɍɤɪɚʀɧɿ��

ɍɩɪɚɜɥɿɧɧɹ� ɪɢɡɢɤɨɦ� ɪɨɡɪɨɛɤɢ� ɉɁ� ɩɨɥɹɝɚɽ� ɭ� ɡɚɜɱɚɫɧɨɦɭ� ɜɢɹɜɥɟɧɧɿ� ɩɨɜ¶ɹɡɚɧɢɯ� ɡ�
ɪɢɡɢɤɨɦ�ɮɿɧɚɧɫɨɜɢɯ��ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ��ɩɫɢɯɨɥɨɝɿɱɧɢɯ�ɬɚ�ɿɧ��ɧɟɛɟɡɩɟɤ��ɿ�ɜɠɢɜɚɧɧɿ�ɡɚɯɨɞɿɜ�ɳɨɞɨ�
ɡɧɢɠɟɧɧɹ� ɪɢɡɢɤɭ� ɲɥɹɯɨɦ� ɰɿɥɟɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨʀ� ɡɦɿɧɢ� ɰɢɯ� ɮɚɤɬɨɪɿɜ� ɡ� ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ�
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ� ɜɠɢɜɚɧɢɯ� ɡɚɯɨɞɿɜ�� ɍɩɪɚɜɥɿɧɧɹ� ɪɢɡɢɤɨɦ� ɪɨɡɪɨɛɤɢ� ɉɁ� ɜɤɥɸɱɚɽ� ɫɢɫɬɟɦɭ�
ɡɚɯɨɞɿɜ�� ɳɨ� ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶɫɹ� ɹɤ� ɞɨ� ɩɪɨɹɜɭ� ɧɟɝɚɬɢɜɧɨʀ� ɩɨɞɿʀ�� ɬɚɤ� ɿ� ɩɿɫɥɹ� ɣɨɝɨ� ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ��
Ɉɞɧɚɤ�� ɹɤ� ɩɨɤɚɡɚɥɢ� ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ�� ɩɪɟɜɟɧɬɢɜɧɢɣ� ɚɧɚɥɿɡ� ɿ� ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ� ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ�
ɦɨɠɥɢɜɢɯ� ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ� ɩɨɦɢɥɨɤ� ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ� ɡɧɢɡɢɬɢ� ɮɿɧɚɧɫɨɜɿ� ɬɚ� ɿɧ�� ɜɢɬɪɚɬɢ� ɜ�
ɠɢɬɬɽɜɨɦɭ�ɰɢɤɥɿ�ɪɨɡɪɨɛɤɢ�ɉɁ�>���@�

Ⱥɧɚɥɿɡ� ɨɫɬɚɧɧɿɯ� ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ� ɿ� ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ� Ɋɹɞ� ɚɜɬɨɪɿɜ� >���@� ɩɿɞ� ɬɟɪɦɿɧɨɦ�
©ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ� ɪɢɡɢɤɨɦª� ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ� ɪɨɡɪɨɛɤɭ� ɿ� ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ� ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ� ɩɪɨɝɪɚɦ�
ɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ��ɩɨɤɥɢɤɚɧɢɯ�ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ�ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ�ɪɿɲɟɧɧɹ�ɜ�ɨɛɥɚɫɬɿ�ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ�ɛɟɡɩɟɤɢ��
ɉɪɢ� ɰɶɨɦɭ� ɝɨɥɨɜɧɢɦ� ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ� ɬɚɤɨʀ� ɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ� ɽ� ɩɪɨɰɟɫ� ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ� ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ�
ɨɛɦɟɠɟɧɢɯ� ɪɟɫɭɪɫɿɜ� ɡ� ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ� ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ�� ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɢɯ� ɿ�
ɫɨɰɿɚɥɶɧɢɯ�ɮɚɤɬɨɪɿɜ��

Ɋɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɭ� ɡɚɞɚɱɭ� ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ� ɪɢɡɢɤɚɦɢ� ɪɨɡɪɨɛɤɢ� ɉɁ� ɩɪɢ� ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ�
ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɯ� ɧɚ� ɡɚɯɨɞɢ� ɡ� ɬɟɫɬɭɜɚɧɧɹ� ɹɤɨɫɬɿ� ɬɚ� ɛɟɡɩɟɤɢ� ɫɮɨɪɦɭɥɸɽɦɨ� ɭ� ɜɢɝɥɹɞɿ�
ɧɚɩɿɜɦɚɪɤɿɜɫɶɤɨʀ� ɦɨɞɟɥɿ� ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ� ɪɿɲɟɧɶ� ɞɥɹ� ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ� ɦɚɪɤɿɜɫɶɤɨɝɨ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɭ�
ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɦɭ�ɱɚɫɿ�ɿ�ɞɢɫɤɨɧɬɨɜɚɧɢɦɢ�ɞɨɯɨɞɚɦɢ��ɡ�ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɨɦ� �� �D� �ɜ�ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ�
ɭɦɨɜɚɯ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ� ɉɁ�� ɚɛɨ� ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ� �ɜ� ɭɦɨɜɚɯ� ɡ� ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦɢ� ɜɿɞ� ɩɥɚɧɭ��
ɩɨɜ¶ɹɡɚɧɢɦɢ�ɡ�ɧɟɯɬɭɜɚɧɧɹɦ�ɧɟɜɢɹɜɥɟɧɧɹ�ɜɪɚɡɥɢɜɨɫɬɟɣ��ɩɨɦɢɥɨɤ��ɛɟɡɩɟɤɢ���ɉɪɢ�ɰɶɨɦɭ�
ɞɚɧɢɣ� ɜɢɞ� ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ� ɪɢɡɢɤɿɜ� ɨɬɨɬɨɠɧɸɽɬɶɫɹ� ɡ� ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ� ɡ¶ɽɞɧɚɧɢɦɢ�
ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ�ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ��ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɧɢɦɢ�ɡɚ�ɤɿɧɰɟɜɢɣ�ɱɚɫ��

Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɭ� ɧɟɪɚɧɞɨɦɿɡɨɜɚɧɭ� ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɭ� ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ� ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ� ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ� ɡɚ�
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ�ɩɫɟɜɞɨɛɭɥɟɜɢɯ�ɦɟɬɨɞɿɜ�ɛɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ�ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ��ɡɧɚɯɨɞɹɱɢ�ɜɫɿ�ɪɿɲɟɧɧɹ�
ɫɢɫɬɟɦɢ� ɨɛɦɟɠɟɧɶ�� ɐɿ� ɪɿɲɟɧɧɹ� ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɿ� ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ� ɩɟɪɟɬɢɧɭ� ɪɿɲɟɧɶ�
ɨɤɪɟɦɢɯ� ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ�ɨɛɦɟɠɟɧɶ�� ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ� ɜ� ɪɨɛɨɬɿ� >��� ���@� ɞɥɹ� ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ�
ɛɚɡɢɫɧɢɯ�ɪɿɲɟɧɶ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɥɿɧɿɣɧɢɯ�ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ�ɡ�ɛɭɥɟɜɢɦɢ�ɡɦɿɧɧɢɦɢ���

ȼ� ɬɚɤɢɯ� ɭɦɨɜɚɯ� ɫɮɨɪɦɭɥɸɽɦɨ� ɨɫɧɨɜɧɭ� ɡɚɞɚɱɭ�� ɇɟɯɚɣ� ɤɨɠɧɨɦɭ� ɫɬɚɧɭ�
^ `1����������6ɞɟ�6L  � � ɪɨɡɝɥɹɞɭɜɚɧɨʀ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ� ɪɢɡɢɤɚɦɢ� ɪɨɡɪɨɛɤɢ� ɉɁ�

ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɚ� ɭ� ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ� ɤɿɧɰɟɜɚ� ɦɧɨɠɢɧɚ� L5 � ɪɿɲɟɧɶ�� ɟɥɟɦɟɧɬɢ� ɹɤɨʀ� ɩɨɡɧɚɱɢɦɨ� ɹɤ�

LU��������U  ��əɤɳɨ�ɫɢɫɬɟɦɚ�ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ�ɭ�ɫɬɚɧɿ� 6L� �ɿ�ɩɪɢɣɦɚɽɬɶɫɹ�ɪɿɲɟɧɧɹ� L5U  ��ɬɨ�ʀʀ�

ɩɨɞɚɥɶɲɚ�ɩɨɜɟɞɿɧɤɚ�ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ�ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɧɢɦ�ɡɚɤɨɧɨɦ�
� � � � � � � � 6M�W)3W< U

LM
U

LM
U
LM � ��������������������������������������������

ɞɟ� � �U
LM3 �±�ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ� ɩɟɪɟɯɨɞɭ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɿɡ� ɫɬɚɧɭ� ɜ� ɫɬɚɧ� L � � � � �W) U

LM �±�ɮɭɧɤɰɿɹ�

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ�ɱɚɫɭ�ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɜ�ɫɬɚɧɿ� L �ɩɪɢ�ɩɪɢɣɧɹɬɬɿ�ɪɿɲɟɧɧɹ� U �ɿ�ɡɚ�ɭɦɨɜɢ��ɳɨ�
ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ�ɩɟɪɟɯɿɞ�ɜɿɞɛɭɞɟɬɶɫɹ�ɜ�ɫɬɚɧ� M ��

ɉɪɢ�ɰɶɨɦɭ�ɡɪɨɛɢɦɨ�ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɹ��ɳɨ�ɜɢɤɨɧɚɧɿ�ɧɚɫɬɭɩɧɿ�ɭɦɨɜɢ��
� ɫɬɚɧ� �L  � ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ�ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ�ɩɪɨɰɟɫɭ�ɪɨɡɪɨɛɤɢ�ɉɁ�� ɚ� �L z �±�ɫɢɬɭɚɰɿɹ�

ɩɨɦɢɥɤɢ�ɛɟɡɩɟɤɢ��

� ɮɭɧɤɰɿʀ� � �� �W) U
M� � ɿ� � �� �W) U

�M �� ^ ` M5U���66
a

M � � �� ɪɚɡɨɦ� ɡɿ� ɫɜɨʀɦɢ� ɩɟɪɲɢɦɢ�

ɩɨɯɿɞɧɢɦɢ� ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɿ� ɩɪɢ� �W ! �� ɡɚ� ɜɢɧɹɬɤɨɦ� ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ� ɱɢɫɥɚ� ɬɨɱɨɤ�� ɿ� ɡɪɨɫɬɚɸɬɶ�
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ�ɞɨ�ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ�ɡɚɤɨɧɭ�ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ��
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���

� ɡɚ� ɨɞɢɧɢɰɸ� ɱɚɫɭ� ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ� ɜ� ɫɬɚɧɿ� L � ɭ� ɜɢɩɚɞɤɭ� ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ� ɪɿɲɟɧɧɹ� U
ɜɢɬɪɚɱɚɽɬɶɫɹ� ɭ� ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ� � �U

LN � ɤɨɲɬɿɜ� �ɩɪɢ� �L z � ɱɢɫɥɨ� � �U
LN � ɜɿɞ¶ɽɦɧɟ� ɿ� ɞɨɪɿɜɧɸɽ�

ɜɢɬɪɚɬɚɦ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɡɚ� ɨɞɢɧɢɰɸ� ɱɚɫɭ� ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ� ɭ� ɫɬɚɧɿ� L � ɡɚ� ɭɦɨɜɢ� ɜɢɯɨɞɭ� ɿɡ� ɰɶɨɝɨ�
ɫɬɚɧɭ�ɡ�ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ�ɪɿɲɟɧɧɹ� U ���

� ɜɟɥɢɱɢɧɢ� � �U
LN � ɨɛɦɟɠɟɧɿ� ɩɪɢ� ɜɫɿɯ� L5U�6L �� � ɿ� ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ� � �U

L3

ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ�ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ��
� �¦

�
 

6M

U
L ��3 L5U�6L �� �� � � �3 U

LM t �� L5U�6M�L �� ��

Ɍɚɤɢɦ� ɱɢɧɨɦ�� ɭ� ɤɨɠɧɨɦɭ� ɫɬɚɧɿ� 6L� � ɿɫɧɭɽ� LU � ɪɿɲɟɧɶ� ɿɡ� ɤɿɧɰɟɜɨʀ� ɦɧɨɠɢɧɢ� L5 ��

ȼɢɛɿɪ� ɞɟɹɤɨɝɨ� ɪɿɲɟɧɧɹ� U � ɿɡ� ɰɿɽʀ� ɦɧɨɠɢɧɢ� L5 � ɜ� ɫɬɚɧɿ� 6L� � ɨɡɧɚɱɚɽ� ɡɚɜɞɚɧɧɹ� ɜɟɥɢɱɢɧ�

� � � � � �� � � � 6M�N�W)�3�W< U
L

U
LM

U
LM

U
LM � ��

ɉɪɢ� � L �� ^ �̀�5�  �ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ� � � 6M��3 U
M� �z �ɽ�ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɸ�ɩɟɪɟɯɨɞɭ�ɜ�ɫɬɚɧ� M ��

ȱɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ� � � 6M��3 U
M� �z � ɨɛɱɢɫɥɸɽɬɶɫɹ� ɧɚ� ɩɪɚɤɬɢɰɿ� ɹɤ� ɱɚɫɬɤɚ� ɫɬɚɧɿɜ� ɡ� ɩɨɦɢɥɤɚɦɢ�

ɛɟɡɩɟɤɢ� ɬɢɩɭ� M � ɭ� ɡɚɝɚɥɶɧɿɣ� ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ� ɜɪɚɡɥɢɜɨɫɬɟɣ� ɛɟɡɩɟɤɢ� ɪɿɡɧɢɯ� ɬɢɩɿɜ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɿ�

ɞɚɧɢɯ�ɩɟɪɟɞɿɫɬɨɪɿɣ�ɩɪɨɰɟɫɭ�ɪɨɡɪɨɛɤɢ�ɉɁ��ȼ�ɰɶɨɦɭ�ɜɢɩɚɞɤɭ� � �� �W) U
M� �±�ɮɭɧɤɰɿɹ�ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ�

ɱɚɫɭ�ɬɟɫɬɨɜɨʀ�ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ�ɉɁ�ɦɿɠ�ɜɢɹɜɥɟɧɢɦɢ�ɩɨɦɢɥɤɚɦɢ�ɛɟɡɩɟɤɢ�ɬɢɩɭ� M ��

ɉɪɢ� 1L ������ �ɞɥɹ�ɛɭɞɶ�ɹɤɨɝɨ� L5U� �� � � � � ������ z  M33 U
LM

U
L ��ɮɭɧɤɰɿɹ� � �� �W) U

L� �ɰɟ�

ɮɭɧɤɰɿɹ�ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ�ɱɚɫɭ�ɭɫɭɧɟɧɧɹ�ɜɪɚɡɥɢɜɨɫɬɟɣ�ɛɟɡɩɟɤɢ�ɡ�ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ�ɪɿɲɟɧɧɹ� U �ɩɪɢ�
ɩɨɦɢɥɰɿ�ɬɢɩɭ� M ��

Ɂɚ� ɭɦɨɜɢ� ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɫɬɿ� ɜ� ɱɚɫɿ� ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ� ɩɪɨɰɟɫɭ� ɛɭɞɟɦɨ� ɤɨɪɢɫɬɭɜɚɬɢɫɹ�
ɩɟɪɟɨɰɿɧɤɨɸ�ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ�ɜɢɞɭ�ɡ�ɧɨɪɦɨɸ�D ��ɬɨɛɬɨ��ɹɤɳɨ�ɜ�ɞɟɹɤɢɣ�ɦɨɦɟɧɬ�ɱɚɫɭ�
ɜɢɬɪɚɬɢ�ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ�ɹɤɭɫɶ�ɨɞɢɧɢɱɧɭ�ɜɟɥɢɱɢɧɭ��ɬɨ�ɱɟɪɟɡ�ɱɚɫ� W �ɰɿ�ɡɚɬɪɚɬɢ�ɜɠɟ�ɛɭɞɭɬɶ� WH D�

ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ�ɜɟɥɢɱɢɧ��Ɍɨɞɿ��ɹɤɳɨ� LN ±�ɜɢɬɪɚɬɚ�ɡɚ�ɨɞɢɧɢɰɸ�ɱɚɫɭ��ɬɨ�ɫɭɦɚɪɧɚ�ɜɢɬɪɚɬɚ�ɡɚ�

ɱɚɫ� W �ɦɚɽ�ɜɢɝɥɹɞ��

� �DW�DW� �
D

 W³ H
N

GHN
W

L
L �

�

�����������������������������������������������������

ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ� QL �ɫɬɚɧ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɩɿɫɥɹ� Q �ɝɨ�ɩɟɪɟɯɨɞɭ�� QX �±�ɩɪɢɣɧɹɬɟ�ɪɿɲɟɧɧɹ��ɚ� QW �±�

ɱɚɫ�ɩɟɪɟɛɭɜɚɧɧɹ�ɜ�ɰɶɨɦɭ�ɫɬɚɧɿ�� ���������C Q �� �L �±�ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ�ɫɬɚɧ��Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɭ�ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ�

E �ɞɥɹ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ�ɪɨɡɪɨɛɤɨɸ�ɉɁ�ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ�ɹɤ�ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ� ^ `������ ��� EEE ��ɞɟ�

� �QQ ]�xE � ±� ɿɦɨɜɿɪɧɿɫɧɚ� ɦɿɪɚ�� ɡɨɫɟɪɟɞɠɟɧɚ� ɧɚ� ɮɭɧɤɰɿʀ� ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ� � �68 � ɧɚ� ɩɪɢɣɧɹɬɿ�

ɪɿɲɟɧɧɹ��ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ���ɳɨ�ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ�ɫɢɫɬɟɦɨɸ�ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ��

¦
� �

 �d
6M 6M

MUUMUM 855UE[F � ���������������������������������������������������

ɿ� ɹɤɚ� ɡɚɥɟɠɢɬɶ� ɜɿɞ� ɿɫɬɨɪɿʀ� ɤɟɪɨɜɚɧɨʀ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɞɨ� ɦɨɦɟɧɬɭ� Q �ɝɨ� ɩɟɪɟɯɨɞɭ�
� �QQQQQ LXLXL] ���������� ������ ��� WW �� Ɇɿɪɚ� � �QQ ]�xE � ɡɚɞɚɽ� ɪɚɧɞɨɦɿɡɨɜɚɧɟ� ɩɪɚɜɢɥɨ� ɜɢɛɨɪɭ�

ɪɿɲɟɧɧɹ� QX �ɧɚ�ɨɫɧɨɜɿ�ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ� Q] ��Ɍɚɤɭ�ɫɬɪɚɬɟɝɿɸ�E �ɦɨɠɧɚ�ɧɚɡɜɚɬɢ�ɪɚɧɞɨɦɿɡɨɜɚɧɨɸ��
ɋɬɪɚɬɟɝɿɹ� E �ɽ�ɦɚɪɤɿɜɫɶɤɨɸ��ɹɤɳɨ� � � � �QQQQ L] �� xE xE ��ɞɟ� ��������� Q ��Ɇɚɪɤɿɜɫɶɤɚ�

ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ� ɧɚɡɢɜɚɽɬɶɫɹ� ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɸ�� ɹɤɳɨ� � � � �QQQQ LL �� xE xE �� ɓɿɥɶɧɿɫɬɶ� ɦɿɪɢ� ɬɚɤɨʀ�
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L5U� �� � �WMX �±�ɫɭɦɚɪɧɚ� ɫɟɪɟɞɧɹ� ɜɢɬɪɚɬɚ� ɡ� ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ� ɩɟɪɟɨɰɿɧɤɢ� ���� ɡɚ� ɭɦɨɜɢ�� ɳɨ�

ɩɪɨɰɟɫ�ɩɨɱɢɧɚɽɬɶɫɹ�ɜ�ɦɨɦɟɧɬ� � W �ɿɡ�ɫɬɚɧɭ� M ��

ȼɟɥɢɱɢɧɢ� � �EDX �L � ɿɡ� ɜɢɪɚɡɭ� �� ɦɨɠɧɚ� ɡɚɩɢɫɚɬɢ� ɭ� ɜɢɝɥɹɞɿ� � �DXL �� ɿ� ɞɥɹ� ɰɶɨɝɨ�

ɪɿɜɧɹɧɧɹ� ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ� ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ� ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦɢ� ɪɿɜɧɹɧɧɹ� �ɿɧɬɟɝɪɚɥɚ�� Ʌɚɩɥɚɫɚ�
ɋɬɿɥɬɶɽɫɚ��ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ� ɞɨ� ɪɨɛɿɬ� >���@� ɞɥɹ� ɛɭɞɶ�ɹɤɨʀ�ɮɭɧɤɰɿʀ� � �W) �� ɩɨɯɿɞɧɚ� � �W) c � ɹɤɨʀ� ɽ�

ɮɭɧɤɰɿɽɸ�ɨɪɢɝɿɧɚɥɨɦ��ɳɨ� ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɽ� ɧɟɪɿɜɧɿɫɬɶ� � � W&HW) D�c � ɞɥɹ� ɜɫɿɯ� ��W �� ɩɪɢ� ɜɫɿɯ�
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ� V ��ɤɨɥɢ� D!V5H �ɿɫɧɭɽ�ɮɭɧɤɰɿɹ�

� � � � � �³
f

�

   
�

WG)HW)/V) VW
V ���������������������������������������������

ɬɨɛɬɨ� ɮɭɧɤɰɿɹ� VWH� � ɩɪɢ� D!V5H � ɽ� ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɨɸ� ɩɨ� ɮɭɧɤɰɿʀ� � �W) �� Ɏɭɧɤɰɿɸ� � �V) 


ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ�ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ�Ʌɚɩɥɚɫɚ�ɋɬɿɥɬɶɽɫɚ�ɮɭɧɤɰɿʀ� � �W) ��



,661���������������Ɍɟɯɧɿɤɚ�ɜ�ɫɿɥɶɫɶɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫɶɤɨɦɭ�ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ��ɝɚɥɭɡɟɜɟ�ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ��ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɚɰɿɹ��������ɜɢɩ����

���

ȱɡ�ɜɢɪɚɡɿɜ���ɿ���ɜɢɩɥɢɜɚɽ��ɳɨ� � � � � L
U

L 5U6L+ �� f ��� ��ɬɨɦɭ�ɩɟɪɲɚ�ɫɭɦɚ�ɭ�ɜɢɪɚɡɿ�

��� ɩɪɢ� foW � ɨɛɟɪɬɚɽɬɶɫɹ� ɧɚ� ɧɭɥɶ�� ȱɧɬɟɝɪɭɸɱɢ� ɩɨ� ɱɚɫɬɢɧɚɯ� ɜɢɪɚɡ� ��� ɞɥɹ� � �W)/V

 ��

ɨɬɪɢɦɭɽɦɨ�
� � � � � ��)W)/W)V/ VV � 

 ���������������������������������������������������

ɞɟ� � � � � � �³
f

�  
�

GWW)HW)/V) VW
V ɽ�ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ�Ʌɚɩɥɚɫɚ�ɮɭɧɤɰɿʀ� � �W) ���

ȱɡ����ɩɪɢ� �zV �ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ��

� � � � � �� ��
�

)W)/
V

W)/ VV � 
 ���������������������������������������������������

ȱɧɬɟɝɪɭɽɦɨ�ɩɨ�ɱɚɫɬɢɧɚɯ�ɡ�ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ�ɜɢɪɚɡɭ���ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ�

� � � � � � � � � �� � � � WWD�W� W� ¦ ³¦¦³ D�D�D� G+HG4HG4H
M

L

W
W

W

M

U
LM

W

M

W
U

LM
W

���

�� ������������������

ɉɪɨɜɨɞɹɱɢ� ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ�� ɩɟɪɟɯɨɞɹɱɢ� ɭ� ɜɢɪɚɡɿ� ��� ɞɨ� ɝɪɚɧɢɰɿ� foW � ɿ�
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɱɢ� ɮɨɪɦɭɥɭ� ��� ɞɥɹ� � ��� !DD V �� ɡ� ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ� ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ� �� ɿ� ���
ɨɬɪɢɦɚɽɦɨ�

� � � �� � � � � �� � � �� � � �� �D� W
D

D� WD� W� 

D D 

D�¦³ U
L

U
LV

U
LV

M

W
U

LM
W K+/+/G4H �

�
���

�

��

ɞɟ� � � � � � �� �W+/K U
LV

U
L



D  D ���

Ɂɚɫɬɨɫɨɜɭɸɱɢ� ɞɨ� ɮɭɧɤɰɿʀ� � � � � � � � � � �WG4WHW U
LMM

U
WU

L W�Q ) ³ D�

�

� ɬɟɨɪɟɦɭ� ɩɪɨ� ɝɪɚɧɢɱɧɢɣ�

ɩɟɪɟɯɿɞ� ɜ� ɿɧɬɟɝɪɚɥɿ� ɩɨ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɭ�� ɜɿɞ� ɹɤɨɝɨ� ɡɚɥɟɠɚɬɶ� ɝɪɚɧɢɰɿ� ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ� ɿ�
ɩɿɞɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ�ɮɭɧɤɰɿɹ�>���@��ɩɪɢ� foW �ɨɬɪɢɦɭɽɦɨ�

� � � � � � � � � � � � � � � �DDQ WDQ f) ³
f

D� U
LMM

U
LMM

WU
L TG4H

�

����������������������������������������

ɞɟ� � � � � � � � �D D 

D 

U
LV

U
LM 4/T ��

ɉɟɪɟɯɨɞɹɱɢ�ɭ�ɜɢɪɚɡɿ����ɞɨ�ɝɪɚɧɢɰɿ�ɩɪɢ� foW ��ɡ�ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ����ɿ�����ɨɬɪɢɦɭɽɦɨ�
ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ�ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ�ɜɢɪɚɡ��

� � � � � � � �� � � �� � � �DQD�D] X ¦¦
��

M
6M

U
LM

U
L

5U

U
LL TGW

L

��������������������������������������������

� �� �
� �

� �� �� �D�
D

 D] U
L

U
LU

L K
N

� ��������������������������������������������������������

ɇɟɯɚɣ� � � � �� �� �DU D] ¦
�

U
L

5U

U
LL

L

G � ɿ� � � � � � �� �71 D]D] D� ��� � �� � � � � � �� �71 DQDQ D� ��� � ��

�Ɍ�±�ɫɢɦɜɨɥ�ɬɪɚɧɫɩɨɧɭɜɚɧɧɹ�ɦɚɬɪɢɰɿ���Ɍɨɞɿ��
� � � � � � � �D�D�D� D� T� �����������������������������������������������

ɞɟ� � � � �^ ` � � � � � �� �� �D DD D ¦
�

U
LM

5U

U
LLMLM TGTTT

L

� ��

ȱɡ�ɜɢɪɚɡɭ������ɡɧɚɣɞɟɦɨ��

� � � �^ ` � �D�D� D� �
�

�T, �������������������������������������������������������

Ⱦɚɧɢɣ�ɜɢɪɚɡ�ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɣ��ɨɫɤɿɥɶɤɢ�ɩɪɢ� �!D �ɦɚɬɪɢɰɹ� � �^ `D� T, �±�ɧɟ�ɜɢɪɨɞɠɟɧɚ�� , �±�

ɨɞɢɧɢɱɧɚ�ɦɚɬɪɢɰɹ�ɪɨɡɦɿɪɭ� � � � ��� uuu 11 ��
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���

ɉɨɦɧɨɠɢɜɲɢ�ɨɛɢɞɜɿ�ɱɚɫɬɢɧɢ�ɪɿɜɧɨɫɬɿ����ɡɥɿɜɚ�ɧɚ�ɜɟɤɬɨɪ� \ ��ɨɬɪɢɦɚɽɦɨ�ɧɚɫɬɭɩɧɟ�
� � � � � �� � � �¦¦ ¦

� � �
D]DP DX

6L 6M 5U

U
L

U
MLML

L

G\\
a

������

� �^ ` � �^ `DP D� �
LMT, � ���������������������������������������������������������

ȼɟɥɢɱɢɧɢ� � �DP LM � ɡɚɥɟɠɚɬɶ� ɜɿɞ� � �U
LG �� L5U� �� 6L� �� ɨɫɤɿɥɶɤɢ� ɟɥɟɦɟɧɬɢ� ɦɚɬɪɢɰɿ�

� �^ `D� T, �ɦɨɠɧɚ�ɜɢɪɚɡɢɬɢ�ɱɟɪɟɡ� � �U
LG �� L5U� �� 6L� ��

ɇɟɯɚɣ� � �^ `U
LG � �L5U� �±�ɧɟɪɚɧɞɨɦɿɡɨɜɚɧɚ�ɦɚɪɤɿɜɫɶɤɚ�ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɚ�ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ�ɫɢɫɬɟɦɢ�

ɪɨɡɪɨɛɤɢ� ɉɁ� ɭ� ɫɬɚɧɿ� M � �� � � � ^ ` � � �����  � ¦
�6M

U
M

U
M GG �� ɿ� ���  [ �� � �U

MUM G[  �� L5U� �� 6M
a

� ��

Ɇɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ�ɜɢɬɪɚɬ������ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ�ɞɨ�ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ�ɡɚɞɚɱɿ�ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ�ɞɥɹ�ɛɭɥɟɜɢɯ�ɡɦɿɧɧɢɯ�

^ �̀UM[ & L5U� �� 6M
a

� ��

� � � � � � PLQ��
a

o]&DP &D ¦¦ ¦
� � �6L 6M 5U

UM
U
MLML

L

[\I ������������������������������������

6M[
L5U

UM

a
�� � ¦

�
������������������������������������������������������������

¦
�

d
6M

UUMUM E[F
a

�� L5U� �� 6M
a

� ��������������������������������������������������

^ ` 6M[UM
a

���� �� �� L5U� ������������������������������������������������������

ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ� ɫɢɫɬɟɦɭ� ���� ��� ɹɤ� ɫɢɫɬɟɦɭ� ɋ�� ȼɨɧɚ� ɽ� ɫɢɫɬɟɦɨɸ� ɩɫɟɜɞɨɛɭɥɟɜɢɯ�
ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ��

ɉɿɞɤɥɸɱɢɜɲɢ�ɞɚɥɿ�ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ�ɭɦɨɜɭ�����ɦɨɠɧɚ�ɩɨɡɧɚɱɢɬɢ�ɫɢɫɬɟɦɭ�ɹɤ�ɋ
a
��Ⱥ�ɱɟɪɟɡ�

� � � � � �^ ` U
N
U1

N
U

N
U NN[[ �� ������   & �±�ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ�ɪɿɲɟɧɧɹ�U �ʀ�ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɋ��

Ⱦɥɹ� ɩɨɛɭɞɨɜɢ� ɪɿɲɟɧɶ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɋ
a
� ɩɪɢ� ɜɿɞɨɦɢɯ� ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ� ɪɿɲɟɧɧɹɯ� ɤɨɠɧɨʀ�

ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ����ɡɚɫɬɨɫɭɽɦɨ�ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ�ɩɿɞɯɿɞ��Ɋɿɲɟɧɧɹ�ɫɢɫɬɟɦɢ� ɋ
a
�ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ�ɭ�ɜɢɝɥɹɞɿ�

^ ` 1MV M ����   = �� ɞɟ� MV ±� ɦɧɨɠɢɧɚ� ɧɨɦɟɪɿɜ� U �� ɞɥɹ� ɹɤɢɯ� ɞɨɩɭɫɬɢɦɚ� ɪɿɜɧɿɫɬɶ� � UM[ ��

Ɋɿɲɟɧɧɹ� ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ� ɡɚ�P� ɤɪɨɤɿɜ�� ɞɟ�P ±� ɱɢɫɥɨ� ɨɛɦɟɠɟɧɶ� ���� ɍ� ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ� ɫɬɚɧɿ�
ɤɨɠɧɚ�ɿɡ�ɦɧɨɠɢɧ� � ��

MV �ɜɟɤɬɨɪɚ� � �R= �ɜɤɥɸɱɚɽ�ɭɫɿ�ɦɨɠɥɢɜɿ�ɡɧɚɱɟɧɧɹ� L5U� ��ɇɚ� U �ɦɭ�ɤɪɨɰɿ�

ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ�ɩɟɪɟɬɢɧ�ɜɟɤɬɨɪɚ� � ���= U �ɡ�ɨɞɧɢɦ�ɿɡ�ɪɿɲɟɧɶ� U �ʀ�ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ��Ⱦɨɩɭɫɤɚɸɱɢ��ɳɨ�
U �ɿɣ� ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ� ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ� �UU  �� ɚ� ɬɚɤɨɠ�� ɳɨ� MD � ɽ� M �ɦ� ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ� ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ�

ɪɿɲɟɧɧɹ�ɞɚɧɨʀ�ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ�� ^ `M�D ����M ��ɞɟ�M �±�ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ�ɩɚɪɚɦɟɬɪ�ɿɡ�ɦɧɨɠɢɧɢ�^ �̀�� ��

ɡɜɚɧɢɣ� ɜ� ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ� ɩɨɱɟɪɤɨɦ�� ɦɨɠɧɚ� ɫɮɨɪɦɭɥɸɜɚɬɢ� ɧɚɫɬɭɩɧɿ� ɩɪɚɜɢɥɚ� ɞɥɹ� U �ɝɨ�
ɤɪɨɤɭ�ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ�ɩɨɛɭɞɨɜɢ�ɪɿɲɟɧɶ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɋ

a
��

�� əɤɳɨ�ɡɧɚɱɟɧɧɹ� MD �ɧɟ�ɮɿɤɫɨɜɚɧɟ��ɬɨ� � � � ��� U
M

U
M VV ��

�� əɤɳɨ� � D M �� ɬɨ� ɩɪɢ� � ��
�

�� UVU � ɞɨɩɭɫɤɚɽɦɨ� � � ^ `�UV U  �� ɚ� ɩɪɢ� � ��
�

�� UVU

ɞɨɩɭɫɤɚɽɦɨ� � �UV �ɪɿɜɧɟ�ɩɨɪɨɠɧɿɣ�ɦɧɨɠɢɧɿ��
�� əɤɳɨ� � D M ��ɬɨ�ɞɨɩɭɫɤɚɽɦɨ� � � � � ^ `�� UVV UU � ��

ɉɪɢ� ɰɶɨɦɭ� ɩɟɪɟɬɢɧ� ɫɿɦɟɣɫɬɜ� ɪɿɲɟɧɶ� ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ� ɡ� ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ� ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ�
ɨɛɦɟɠɟɧɶ�����

ɇɚ� P�ɦɭ� ɤɪɨɰɿ� ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ� ɨɬɪɢɦɭɽɬɶɫɹ� ɜɟɤɬɨɪ� � � � � � �^ �̀���
P
1

PP DD = � ɤɨɠɧɚ�

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚ� � �P
MD �ɹɤɨɝɨ�ɽ�ɨɞɧɨɟɥɟɦɟɧɬɧɨɸ�ɦɧɨɠɢɧɨɸ� ^ ` ^ `P55UU ����� � � � ɿ�ɨɬɠɟ��
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���

� �P= �ɽ�ɪɿɲɟɧɧɹɦ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɋ
a
��ȼɢɧɹɬɨɤ�ɫɬɚɧɨɜɥɹɬɶ�ɜɢɩɚɞɤɢ��ɤɨɥɢ�ɋ

a
�ɹɜɥɹɽ�ɫɨɛɨɸ�ɞɟɹɤɢɣ�

ɧɚɛɿɪ� ɱɢɫɟɥ� U � ɿɡ� ɦɧɨɠɢɧɢ� 5 �� ȼ� ɰɶɨɦɭ� ɜɢɩɚɞɤɭ� ɡɚ� ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ� ɩɨɽɞɧɚɧɧɹ� ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ�

ɛɚɝɚɬɨɡɧɚɱɧɢɯ�ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ�ɿɡ�ɜɟɤɬɨɪɚ� � �P= �ɦɨɠɧɚ�ɨɬɪɢɦɚɬɢ�ɞɟɤɿɥɶɤɚ�ɪɿɲɟɧɶ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɋ
a
��

ɉɨɬɿɦ� ɭ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ� ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ� ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ� ɭɫɿɯ� ɪɿɲɟɧɶ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɋ
a
�� ɿɡ� ɹɤɢɯ� ɜɢɛɢɪɚɽɦɨ�

ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɟ�ɪɿɲɟɧɧɹ��ɳɨ�ɞɨɫɬɚɜɥɹɽ�ɦɿɧɿɦɭɦ�ɰɿɥɶɨɜɨʀ�ɮɭɧɤɰɿʀ� � �&D�I ��ɐɟ�ɪɿɲɟɧɧɹ�ɦɨɠɟ�
ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ�ɪɿɡɧɢɦɢ�ɜɿɞɨɦɢɦɢ�ɦɟɬɨɞɚɦɢ�ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ�ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ�ɚɛɨ�ɩɪɨɫɬɨ�ɲɥɹɯɨɦ�

ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ�ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ�ɡɧɚɱɟɧɶ� � �&D�I �ɩɪɢ�ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ�& �ɫɢɫɬɟɦɢ�ɋ
a
��

ɑɢɫɟɥɶɧɚ�ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ�ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ�ɦɟɬɨɞɭ�ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ�ɪɢɡɢɤɚɦɢ�ɛɟɡɩɟɤɢ�ɿɧɞɭɫɬɪɿʀ�
ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ� ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ� ɞɥɹ� ɧɚɩɿɜɦɚɪɤɿɜɫɶɤɨʀ� ɦɨɞɟɥɿ� ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ� ɪɿɲɟɧɶ� ɩɪɢ�
ɚɧɨɦɚɥɶɧɢɯ�ɫɢɬɭɚɰɿɹɯ�ɛɟɡɩɟɤɢ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ�ɭ�ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ�ɩɪɢɤɥɚɞɿ��

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ� ɞɜɿ� ɦɨɠɥɢɜɿ� ɫɢɬɭɚɰɿʀ� ɩɨɦɢɥɨɤ� ɛɟɡɩɟɤɢ� ɉɁ�� ɫɢɬɭɚɰɿɹ� �� ±� ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ�
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ�ɩɨɦɢɥɨɤ�ɉɁ� �ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ�ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ�ɉɁ��ɧɟ�ɨɩɢɫɚɧɿ�ɚɛɨ�ɬɿ��ɳɨ�ɧɟ�
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ� ɨɩɢɫɚɧɢɦ� ɭ� ɞɨɤɭɦɟɧɬɚɰɿʀ�� ɩɪɢ� ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ� ɹɤɢɯ� ɦɨɠɥɢɜɟ� ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ�
ɤɨɧɮɿɞɟɧɰɿɚɥɶɧɨɫɬɿ��ɞɨɫɬɭɩɧɨɫɬɿ�ɚɛɨ�ɰɿɥɿɫɧɨɫɬɿ�ɨɛɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ�ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ���ɫɢɬɭɚɰɿɹ���±�
ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ�ɧɟɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ�ɩɨɦɢɥɨɤ�ɉɁ��ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɿ�ɎɈ�ɬɚ�ȱɈ��ɩɟɪɟɩɨɜɧɟɧɧɹ�ɛɭɮɟɪɚ��
ɜɢɬɨɤɢ�ɩɚɦ¶ɹɬɿ��ɩɨɦɢɥɤɢ�ɬɢɩɿɜ�ɞɚɧɢɯ��ɩɨɦɢɥɤɢ�ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ�ɬɚ�ɿɧ����

Ⱥɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɿ� ɡɚɯɨɞɢ� �ɫɩɪɨɳɟɧɨ�� ɭ� ɜɢɩɚɞɤɭ� ɩɟɪɲɨʀ� ɚɧɨɦɚɥɶɧɨʀ� ɫɢɬɭɚɰɿʀ�
ɧɚɫɬɭɩɧɿ��

� ɜɿɞɤɥɢɤɚɧɧɹ�ɉɁ��ɞɥɹ�ɭɫɭɧɟɧɧɹ�ɩɨɦɢɥɨɤ���
� ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɹ�ɩɪɨɝɪɚɦɢ�ɿ�ɨɰɿɧɤɚ�ɦɟɬɪɢɤ�ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ��
� ɫɢɝɧɚɬɭɪɧɢɣ�ɚɧɚɥɿɡ��
ɍ� ɜɢɩɚɞɤɭ� ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ� ɧɟɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ� ɩɨɦɢɥɨɤ� ɉɁ� ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɿ� ɡɚɯɨɞɢ�

ɧɚɫɬɭɩɧɿ��
� ɜɿɞɤɥɢɤɚɧɧɹ�ɉɁ��ɞɥɹ�ɭɫɭɧɟɧɧɹ�ɩɨɦɢɥɨɤ���
� ɚɧɚɥɿɡ�ɩɨɤɚɠɱɢɤɿɜ��ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ�ɡɚ�ɞɚɧɢɦɢ�ɬɚ�ɿɧɬɟɪɜɚɥɶɧɢɣ�ɚɧɚɥɿɡ��
ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ��ɳɨ�ɜ�ɨɛɨɯ�ɫɢɬɭɚɰɿɹɯ�ɩɟɪɲɢɣ�ɡɚɯɿɞ��ɜɿɞɤɥɢɤɚɧɧɹ�ɉɁ��ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ�

ɡɚ� ɨɞɢɧ� ɿ� ɬɨɣ� ɠɟ� ɱɚɫ� ��� ɟɭ7  �� Ɍɨɦɭ�� ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ� ɧɢɡɶɤɭ� ɰɿɧɭ� ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ� ɮɭɧɤɰɿɣ�
ɬɟɫɬɭɜɚɧɧɹ� ɜ� ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ� ɡɿ� ɡɛɢɬɤɚɦɢ� ɩɪɢ� ɩɪɨɫɬɨʀ� ɉɁ�� ɦɨɠɧɚ� ɜɜɚɠɚɬɢ� ɩɟɪɲɿ� ɡɚɯɨɞɢ� ɜ�
ɨɛɨɯ�ɜɢɩɚɞɤɚɯ�ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ�ɡɚ�ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ��

ɉɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ� ɡɚɯɨɞɢ� ɭ� ɜɢɩɚɞɤɭ� ɩɟɪɲɨʀ� ɚɧɨɦɚɥɶɧɨʀ� ɫɢɬɭɚɰɿʀ� ɭ� ɜɢɝɥɹɞɿ�
^ `��� �� UUU5  �� ɚ� ɡɚɯɨɞɢ� ɞɥɹ� ɭɫɭɧɟɧɧɹ� ɞɪɭɝɨʀ� ɚɧɨɦɚɥɶɧɨʀ� ɫɢɬɭɚɰɿʀ� ɭ� ɜɢɝɥɹɞɿ� ^ `���UU5  ��

Ɍɨɞɿ� ɱɢɫɥɨ� ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɫɤɥɚɞɟ� � 1 �� ɚ� ɡɚɝɚɥɶɧɟ� ɱɢɫɥɨ� ɪɿɡɧɢɯ� ɡɚɯɨɞɿɜ� ɞɥɹ� ʀɯ�
ɭɫɭɧɟɧɧɹ� � P ��

Ɍɚɤɨɠ� ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ� ɨɩɢɫɚɧɿ� ɚɧɨɦɚɥɶɧɿ� ɫɢɬɭɚɰɿʀ� M � ɩɨ� ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ� ɞɨ� ɨɤɪɟɦɢɯ�
ɦɨɞɭɥɿɜ� ɿ�ɛɥɨɤɿɜ�ɉɁ�ɹɤ�ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿ� ɡ¶ɽɞɧɚɧɧɹ� �ɡɚ�ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɸ���ɉɨɦɢɥɤɢ� �ɜɿɞɦɨɜɢ��ɬɚ� ʀɯ�
ɭɫɭɧɟɧɧɹ� ɧɟ� ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ� ɧɚ� ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ� ɿɧɲɢɯ� ɦɨɞɭɥɿɜ� ɬɚ� ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ� ɉɁ�� ɑɚɫ� ɭɫɭɧɟɧɧɹ�
ɩɨɦɢɥɤɢ� ɧɟ� ɡɚɥɟɠɢɬɶ� ɜɿɞ� ɬɨɝɨ�� ɱɢ� ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ� ɿɧɲɿ� ɩɨɦɢɥɤɢ� ɭ� ɦɨɞɭɥɹɯ�� ɳɨ�
ɡɚɥɢɲɢɥɢɫɹ�� ȱɧɲɢɦɢ�ɫɥɨɜɚɦɢ��ɤɨɠɧɚ�ɩɨɦɢɥɤɚ�ɜɢɹɜɥɹɽɬɶɫɹ� ɿ� ɭɫɭɜɚɽɬɶɫɹ�ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ�ɜɿɞ�
ɿɧɲɨʀ�� ȼ� ɰɶɨɦɭ� ɜɢɩɚɞɤɭ� ɩɨɬɿɤ� ɩɨɦɢɥɨɤ� ɿ� ɡɚɯɨɞɿɜ�� ɳɨ� ʀɯ� ɭɫɭɜɚɸɬɶ�� ɽ� ɫɭɦɨɸ� 1
ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ�ɩɪɨɰɟɫɿɜ�ɭɫɭɧɟɧɧɹ�ɡ�ɤɿɧɰɟɜɢɦ�ɱɚɫɨɦ�ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ��

ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ�ɱɟɪɟɡ� � �W)M �ɮɭɧɤɰɿɸ�ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ�ɱɚɫɭ�ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɦɿɠ�ɞɜɨɦɚ�

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɦɢ� ɚɧɨɦɚɥɶɧɢɦɢ� ɫɢɬɭɚɰɿɹɦɢ� ɬɢɩɭ� M �� ɚ� ɱɟɪɟɡ� � � � �W* N
M �±� ɮɭɧɤɰɿɸ� ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ�

ɱɚɫɭ� ɭɫɭɧɟɧɧɹ� ɩɨɦɢɥɤɢ� ɩɿɫɥɹ� ɚɧɨɦɚɥɶɧɨʀ� ɫɢɬɭɚɰɿʀ� ɬɢɩɭ� M � ɩɪɢ� ɩɪɢɣɧɹɬɬɿ� ɪɿɲɟɧɧɹ� U ��

Ȼɭɞɟɦɨ� ɜɜɚɠɚɬɢ�� ɳɨ� � �W)M � ɿ� � � � �W* N
M � ɩɿɞɩɨɪɹɞɤɨɜɭɸɬɶɫɹ� ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ� ɡɚɤɨɧɚɦ� ɡ�

ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ�ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ�ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ� MO �ɿ� � �N
MP ��
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7 �±�ɫɟɪɟɞɧɿɣ�ɱɚɫ�ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɨɝɨ�ɟɬɚɩɭ�ɠɢɬɬɽɜɨɝɨ�

ɰɢɤɥɭ� ɪɨɡɪɨɛɤɢ� ɉɁ� ɦɿɠ� ɞɜɨɦɚ� ɚɧɨɦɚɥɶɧɢɦɢ� ɫɢɬɭɚɰɿɹɦɢ� ɬɢɩɭ� M �� �M7 � ±� ɫɟɪɟɞɧɿɣ� ɱɚɫ�

ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ�ɟɬɚɩɭ�ɠɢɬɬɽɜɨɝɨ�ɰɢɤɥɭ�ɪɨɡɪɨɛɤɢ�ɉɁ�ɩɿɫɥɹ�ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ�ɩɨɦɢɥɤɢ�ɬɢɩɭ��
M �ɩɪɢ�ɪɿɲɟɧɧɿ� U ���

ɇɟɯɚɣ� � �N
LG �±�ɧɟɪɚɧɞɨɦɿɡɨɜɚɧɚ�ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɚ�ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɭ�ɫɬɚɧɿ� L � �6L� �ɩɪɢ�

ɪɿɲɟɧɧɿ� N ��ɬɨɛɬɨ�ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ�ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ�ɪɿɲɟɧɧɹ� U �ɭ�ɫɬɚɧɿ� L ���
� � ^ �̀���U
LG �� � � ��¦

�.N

U
LG �� 6L� ��������������������������������������������
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ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ�� ɳɨ� � L � ɮɿɤɫɭɽ� ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɣ� ɫɬɚɧ�� � L � ɚɧɨɦɚɥɶɧɢɣ� ɫɬɚɧ�

�ɫɢɬɭɚɰɿɹ����� � L � ɚɧɨɦɚɥɶɧɢɣ� ɫɬɚɧ� �ɫɢɬɭɚɰɿɹ� ���� ^ ` ^ `���a
������   66 �� ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ� ɞɨ�

ɭɦɨɜɢ����ɿ�ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ�ɜɢɪɚɡɢ��������ɨɬɪɢɦɚɽɦɨ��

� � � � WHW)W) ����
� � ��  �� � � W

M HW) ������ �� �� ��� M ��
� � � � WHW* �� ��
� �� � � � � WHW* ����

� � �� �� � � � � WHW* �� ��
� ���

� �� � WHW* �� ��
� �� � �� � WHW* ��

� � �� ��

ɇɟɯɚɣ�ɜɢɬɪɚɬɢ�ɜɿɞ�ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɹ�ɫɜɨʀɯ�ɮɭɧɤɰɿɣ�ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɸ�ɫɢɫɬɟɦɨɸ�ɩɪɨɬɹɝɨɦ�
ɱɚɫɭ� ɱ7 � � ɫɤɥɚɞɭɬɶ� ������ ɭ�ɨ��� ɉɨɡɧɚɱɢɦɨ� ɱɟɪɟɡ� MNɫ � � ɜɢɬɪɚɬɢ� ɧɚ� ɡɚɯɿɞ� N � ɭ� ɜɢɩɚɞɤɭ�

ɚɧɨɦɚɥɶɧɨʀ� ɫɢɬɭɚɰɿʀ� M �� Ɍɨɞɿ�� ɧɟɯɬɭɸɱɢ� ɜɢɬɪɚɬɚɦɢ� ɧɚ� ɬɟɫɬɭɜɚɧɧɹ� ɜ� ɡɚɯɨɞɿ� � U ��

ɨɬɪɢɦɭɽɦɨ� ������������    ɫɫɫ ɭ�ɨ��� ɇɟɯɚɣ� ɞɚɥɿ� ����������� ���������    ɫɫɫ � ɭ�ɨ���

Ȼɭɞɟɦɨ� ɜɜɚɠɚɬɢ�� ɳɨ� ɭ� ɫɬɚɧɿ� � L � ɩɪɢɣɧɹɬɨ� ɽɞɢɧɟ� ɪɿɲɟɧɧɹ� � �� U �±� ɩɪɨɞɨɜɠɢɬɢ�
ɧɨɪɦɚɥɶɧɟ�ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ��ɿ�ɜ�ɰɶɨɦɭ�ɫɬɚɧɿ�ɡɚɞɚɧɨ�ɧɚɫɬɭɩɧɢɣ�ɪɨɡɩɨɞɿɥ�ɿɦɨɜɿɪɧɨɫɬɟɣ��
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Ɂɧɚɣɞɟɦɨ� ɪɿɲɟɧɧɹ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɋ
a
� ɡɚ� ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ� ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ� ɩɟɪɟɬɢɧɭ� ɪɿɲɟɧɶ�

ɨɤɪɟɦɢɯ� ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ� ������ ɜɜɚɠɚɸɱɢ�� ɳɨ� ɩɪɚɜɿ� ɱɚɫɬɢɧɢ� NE � ɰɢɯ� ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ�

ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ�ɭɦɨɜɢ���

���� �FEF �� �� ��� FE ! �� ��� FE ! �� ��� FE ! ����������������������������

Ɂ� ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ� ɭɦɨɜ� ����� ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ� ɧɚɫɬɭɩɧɿ� ɪɿɲɟɧɧɹ� ɨɤɪɟɦɢɯ� ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ�

ɫɢɫɬɟɦɢ�ɋ
a
��

� �������� � U �� � ������ �� � ������ ��

� �������� � U �� � ������ ��

� �������� � U �� � ������ ��

� �������� � U �� � ������ ��

Ɂɚ�ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ� � � ^ ` ^ `^ `����������  = �ɧɚ�ɨɫɬɚɧɧɶɨɦɭ�ɤɪɨɰɿ�ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ�ɨɬɪɢɦɭɽɦɨ��
� � ^ ` ^ `^ `����
����  = ���
� � ^ `^ `ɦɧɨɠɢɧɚɩɨɪɨɠɧɹ���
����  = ���
� � ^ `^ `ɦɧɨɠɢɧɚɩɨɪɨɠɧɹ���
����  = ���
� � ^ ` ^ `^ `����
����  = ���
� � ^ `^ `ɦɧɨɠɢɧɚɩɨɪɨɠɧɹ���
����  = ���
� � ^ ` ^ `^ `����
����  = ��
� � ^ ` ^ `^ `����
����  = ��
� � ^ `^ `ɦɧɨɠɢɧɚɩɨɪɨɠɧɹ���
����  = ��
� � ^ ` ^ `^ `����
����  = ��
� � ^ `^ `ɦɧɨɠɢɧɚɩɨɪɨɠɧɹ���
����  = ��

Ɍɚɤɢɦ�ɱɢɧɨɦ��ɪɿɲɟɧɧɹɦɢ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɋ
a
�ɽ�ɜɟɤɬɨɪɢ��

^ ` ^ `^ `����� �� ^ ` ^ `^ `����� �� ^ ` ^ `^ `����� �� ^ ` ^ `^ `����� �� ^ ` ^ `^ `����� ��

Ȳɦ�ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ�ɧɚɫɬɭɩɧɿ�ɡɧɚɱɟɧɧɹ�ɛɭɥɟɜɢɯ�ɡɦɿɧɧɢɯ�^ `MN[ � ��

�� ��� ������   [[ ���

�� ��� ������   [[ ���

�� ��� ������   [[ ���

�� ��� ������   [[ ���

�� ��� ������   [[ ��

ɇɟ�ɜɤɚɡɚɧɿ�ɡɦɿɧɧɿ�ɜ�ɤɨɠɧɨɦɭ� L �ɦɭ�ɪɿɲɟɧɧɿ�ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ�ɧɭɥɸ��
Ɂ� ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ�ɜɢɪɚɡɿɜ� ��� ɿ� ��� � �[I �D � ɩɪɢ� ��� D ��ɳɨ� ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ� ɿɧɮɥɹɰɿʀ�� ɹɤɚ�

ɞɨɪɿɜɧɸɽ������ɿ�ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɦɭ�ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ� � ���������� \ �ɧɚɛɭɜɚɽ�ɡɧɚɱɟɧɧɹ��
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���

 �I ��������  �I ����������  �I ��������  �I ��������  �I �������

Ɍɚɤɢɦ� ɱɢɧɨɦ�� ɩɪɢ� ��� D � ɿ� � ���������� \ � ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ� ɧɟɪɚɧɞɨɦɿɡɨɜɚɧɨɸ�

ɦɚɪɤɿɜɫɶɤɨɸ� ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɸ� ɫɬɪɚɬɟɝɿɽɸ� ɛɭɞɟ� ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ� ��� ������   [[ �� ��� ������   [[ ��

����  [ ��ɳɨ�ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ�ɪɿɲɟɧɧɸ� ^ ` ^ `^ `��� �ɫɢɫɬɟɦɢ�ɋ
a
��

ȼɢɫɧɨɜɤɢ��
ɍ� ɪɨɛɨɬɿ� ɜɢɪɿɲɟɧɚ� ɡɚɞɚɱɚ� ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ� ɪɢɡɢɤɚɦɢ� ɪɨɡɪɨɛɤɢ� ɉɁ� ɡɚ� ɭɦɨɜɢ�

ɨɛɦɟɠɟɧɨɫɬɿ� ɤɨɲɬɿɜ� �ɮɿɧɚɧɫɨɜɢɯ�� ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ� ɬɚ� ɿɧ���� ɜɢɞɿɥɟɧɢɯ� ɧɚ� ɭɫɭɧɟɧɧɹ� ɩɨɦɢɥɨɤ�
ɛɟɡɩɟɤɢ�� ɬɚ� ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɨ� ɦɟɬɨɞ� ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ� ɪɢɡɢɤɚɦɢ� ɪɨɡɪɨɛɤɢ� ɉɁ�� Ⱦɥɹ� ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ�
ɡɚɞɚɱɿ� ɛɭɜ� ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ� ɦɟɬɨɞ�� ɜ� ɨɫɧɨɜɭ� ɹɤɨɝɨ� ɛɭɥɚ� ɩɨɤɥɚɞɟɧɚ� ɧɚɩɿɜɦɚɪɤɿɜɫɶɤɚ�
ɦɨɞɟɥɶ�ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ�ɪɿɲɟɧɶ�ɞɥɹ�ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ�ɦɚɪɤɿɜɫɶɤɨɝɨ�ɩɪɨɰɟɫɭ�ɜ�ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɦɭ�ɱɚɫɿ��
ȼɿɞɦɿɧɧɨɸ� ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ� ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ� ɦɟɬɨɞɭ� ɽ� ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ� ɩɫɟɜɞɨɛɭɥɟɜɢɯ�
ɦɟɬɨɞɿɜ� ɛɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ� ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ� ɡ� ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ� ɰɿɥɶɨɜɨɸ� ɮɭɧɤɰɿɽɸ� ɿ� ɥɿɧɿɣɧɢɦɢ�
ɨɛɦɟɠɟɧɧɹɦɢ� ɞɥɹ� ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ� ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ� ɫɬɪɚɬɟɝɿʀ� ɭɫɭɧɟɧɧɹ� ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɯ�
ɩɨɦɢɥɨɤ��

ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ�ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ�ɩɨɤɚɡɚɥɢ��ɳɨ�ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɿ�ɜ�ɞɚɧɿɣ�ɪɨɛɨɬɿ�ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ�
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ� ɭ� ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɦɭ� ɨɛɫɹɡɿ� ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɸɬɶ� ɫɬɚɧɞɚɪɬɢ� ɿ� ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ� ɫɭɱɚɫɧɢɯ�
ɦɟɬɨɞɨɥɨɝɿɣ�ɬɟɫɬɭɜɚɧɧɹ�ɉɁ��

əɤ� ɩɪɢɤɥɚɞ� ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ� ɫɢɬɭɚɰɿʀ� ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ� ɩɨɦɢɥɨɤ� ɛɟɡɩɟɤɢ� ɉɁ� ɿ� ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ�
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ�ɫɬɪɚɬɟɝɿɹ�ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ�ɞɥɹ�ɭɫɭɧɟɧɧɹ�ɜɤɚɡɚɧɨʀ�ɚɧɨɦɚɥɶɧɨʀ�ɫɢɬɭɚɰɿʀ��

ɋɥɿɞ�ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ��ɳɨ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ�ɭ�ɪɨɛɨɬɿ�ɦɟɬɨɞ�ɞɨɰɿɥɶɧɨ�ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ�ɧɟ�
ɬɿɥɶɤɢ�ɩɪɢ�ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɿ�ɪɢɡɢɤɚɦɢ�ɛɟɡɩɟɤɢ�ɉɁ��ɚɥɟ�ɿ�ɩɪɢ�ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɨɦɭ��ɧɚɜɚɧɬɚɠɧɨɦɭ��
ɫɬɪɟɫɨɜɨɦɭ�ɬɚ�ɿɧɲɢɯ�ɜɢɞɚɯ�ɬɟɫɬɭɜɚɧɧɹ�ɞɥɹ�ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ�ɦɨɠɥɢɜɢɯ�ɜɢɬɪɚɬ��

ɉɨɞɚɥɶɲɿ� ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ� ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɿ� ɧɚ� � ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ� ɬɟɫɬɭɜɚɧɧɹ� ɧɚ� ɜɪɚɡɥɢɜɿɫɬɶ� ɞɨ�
ɨɞɧɢɯ� ɿɡ� ɧɚɣɛɿɥɶɲ� ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɯ� ɜɢɞɿɜ� ɚɬɚɤ� ɧɚ� ZHE�ɞɨɞɚɬɨɤ� �� '20� ;66� ɬɚ� 64/�
ɿɧ
ɽɤɰɿʀ����

ɋɩɢɫɨɤ�ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ�
�� .ULVKQDQ�0��6RXP\D�6RIWZDUH�'HYHORSPHQW�5LVN�$VSHFWV�DQG�6XFFHVV�)UHTXHQF\�RQ�6SLUDO�DQG�$JLOH�

0RGHO� >7H[W@� ��0�� 6RXP\D�.ULVKQDQ� ��� ,QWHUQDWLRQDO� -RXUQDO� RI� ,QQRYDWLYH�5HVHDUFK� LQ� &RPSXWHU� DQG�
&RPPXQLFDWLRQ�(QJLQHHULQJ��$Q�,62������������&HUWLILHG�2UJDQL]DWLRQ��9RO�����,VVXH����-DQXDU\�������±�
Ɋ����������

�� =HQJ�<��5LVN�0DQDJHPHQW�)RU�(QWHUSULVH�5HVRXUFH�3ODQQLQJ�6\VWHP�,PSOHPHQWDWLRQV�LQ�3URMHFW�%DVHG�
)LUPV���GLV��IRU�WKH�GHJUHH�RI�3+'�>7H[W@���=HQJ�<DMXQ��0DU\ODQG�������±�Ɋ��������

�� Ȼɪɢɬɤɢɧ�Ⱥ�ɂ�� Ɋɢɫɤɢ�� ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ� ɫ� ɜɧɟɞɪɟɧɢɟɦ� ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ�� ɜ� ɩɪɨɟɤɬɚɯ� ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ� ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ�
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ�>Ɍɟɤɫɬ@���Ⱥ��Ȼɪɢɬɤɢɧ����ɋɨɰɢɚɥɶɧɨ�ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɟ�ɢ�ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ�ɫɢɫɬɟɦɵ��±�������±�ʋ�
���������

�� Ʉɨɜɚɥɟɧɤɨ�Ⱥ�ȼ�� Ɂɚɞɚɱɢ� ɪɚɫɩɨɡɧɚɜɚɧɢɹ� ɫɢɬɭɚɰɢɣ� ɜ� (53� ɫɢɫɬɟɦɚɯ� >Ɍɟɤɫɬ@� �� Ⱥ�ȼ�� Ʉɨɜɚɥɟɧɤɨ�� Ⱥ�Ⱥ��
ɋɦɢɪɧɨɜ��Ⱥ�ɋ��Ʉɨɜɚɥɟɧɤɨ����Ɂɛɿɪɧɢɤ�ɧɚɭɤɨɜɢɯ�ɩɪɚɰɶ��ɋɢɫɬɟɦɢ�ɨɛɪɨɛɤɢ�ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ���±�ȼɢɩ����������
±�ɏ���ɏɍɉɋ��������±�ɋ�����������

�� Ʉɨɜɚɥɟɧɤɨ� Ⱥ�ȼ�� Ɇɟɬɨɞɵ� ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ� ɚɧɚɥɢɡɚ� ɢ� ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ� ɨɰɟɧɤɢ� ɪɢɫɤɨɜ� ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ�
ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ� ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ� >Ɍɟɤɫɬ@� �� Ⱥ�Ⱥ�� ɋɦɢɪɧɨɜ�� Ⱥ�ȼ�� Ʉɨɜɚɥɟɧɤɨ� ��� Ɂɛɿɪɧɢɤ� ɧɚɭɤɨɜɢɯ� ɩɪɚɰɶ�
�ɋɢɫɬɟɦɢ�ɨɛɪɨɛɤɢ�ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ���±�ȼɢɩ����������±�ɏ���ɏɍɉɋ��������±�ɋ������������

�� Ɇɟɬɨɞ� ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟɧɧɨɣ� ɨɰɟɧɤɢ� ɪɢɫɤɨɜ� ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ� ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ� ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ� >Ɍɟɤɫɬ@� �� Ⱥ�Ⱥ��
ɋɦɢɪɧɨɜ�� Ⱥ�ȼ�� Ʉɨɜɚɥɟɧɤɨ�� ɇ�ɇ�� əɤɢɦɟɧɤɨ�� Ⱥ�ɉ�� Ⱦɨɪɟɧɫɤɢɣ� ��� Ɂɛɿɪɧɢɤ� ɧɚɭɤɨɜɢɯ� ɩɪɚɰɶ�
ɏɚɪɤɿɜɫɶɤɨɝɨ�ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ�ɉɨɜɿɬɪɹɧɢɯ�ɋɢɥ��±������±�ʋ����±�ɋ������������

�� Ȼɭɞɧɢɤɨɜ�ɋ�Ⱥ��ɉɨɥɭɦɚɪɤɨɜɫɤɚɹ�ɦɨɞɟɥɶ� ɫɥɨɠɧɨɝɨ� ɤɨɧɮɥɢɤɬɚ� ɪɚɞɢɨɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɯ� ɫɢɫɬɟɦ� >Ɍɟɤɫɬ@� ��
Ɇɟɬɨɞɵ� ɢ� ɫɪɟɞɫɬɜɚ� ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ� ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ� ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ�� ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ� 9� Ɇɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɨɣ�
ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɢɢ�����±����ɧɨɹɛɪɹ������ɝɨɞɚ���±�ɋɚɪɚɧɫɤ��������±�ɋ�����������

�� Ʌɢɬɜɢɧɟɧɤɨ�Ʉ�ȼ��ɉɨɥɭɦɚɪɤɨɜɫɤɢɣ�ɝɢɩɟɪɫɥɭɱɚɣɧɵɣ�ɩɨɞɯɨɞ�ɤ�ɨɰɟɧɤɟ�ɪɢɫɤɨɜ�ɫɢɫɬɟɦ�>Ɍɟɤɫɬ@� ��Ʉ�ȼ��
Ʌɢɬɜɢɧɟɧɤɨ����Ɂɛɿɪɧɢɤ�ɧɚɭɤ��ɩɪɚɰɶ�ɈȾȺɌɊə��±�������±�ʋ������±�ɋ�������

�� Ƚɧɟɞɟɧɤɨ�Ȼ�ȼ��ȼɜɟɞɟɧɢɟ�ɜ�ɬɟɨɪɢɸ�ɦɚɫɫɨɜɨɝɨ�ɨɛɫɥɭɠɢɜɚɧɢɹ���±�ɢɡɞ����ɟ��ɢɫɩɪ��ɢ�ɞɨɩ��>Ɍɟɤɫɬ@���Ȼ�ȼ��
Ƚɧɟɞɟɧɤɨ��ɂ�ɇ��Ʉɨɜɚɥɟɧɤɨ��±�Ɇ���ɄɨɦɄɧɢɝɚ��������í�����ɫ�
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5HIHUHQFHV�
�� .ULVKQDQ��0����������6RXP\D�6RIWZDUH�'HYHORSPHQW�5LVN�$VSHFWV�DQG�6XFFHVV�)UHTXHQF\�RQ�6SLUDO�DQG�

$JLOH�0RGHO��,QWHUQDWLRQDO�-RXUQDO�RI�,QQRYDWLYH�5HVHDUFK�LQ�&RPSXWHU�DQG�&RPPXQLFDWLRQ�(QJLQHHULQJ�
�$Q�,62������������&HUWLILHG�2UJDQL]DWLRQ�������������������

�� =HQJ�� <�� �������� 5LVN� 0DQDJHPHQW� )RU� (QWHUSULVH� 5HVRXUFH� 3ODQQLQJ� 6\VWHP� ,PSOHPHQWDWLRQV� LQ�
3URMHFW�%DVHG�)LUPV��&DQGLGDWH¶V�WKHVLV��0DU\ODQG��

��� %ULWNLQ�� $�,�� �������� 5LVNL�� VYMD]DQQ\H� V� YQHGUHQLHP� WHKQRORJLM�� Y� SURHNWDK� UD]UDERWNL� SURJUDPPQRJR�
REHVSHFKHQLMD� >5LVNV�DVVRFLDWHG�ZLWK� WKH� LQWURGXFWLRQ�RI� WHFKQRORJ\� LQ� VRIWZDUH�GHYHORSPHQW�SURMHFWV@��
6RFLDO
QR�MHNRQRPLFKHVNLH�L�WHKQLFKHVNLH�VLVWHP\�±�6RFLR�HFRQRPLF�DQG�HQJLQHHULQJ�V\VWHPV��������������
�����

��� .RYDOHQNR�� 2�9��� 6PLUQRY�� 2�$�� 	� .RYDOHQNR�� $�6�� �������� =DGDFKL� UDVSR]QDYDQLMD� VLWXDFLM� Y� (53�
VLVWHPDK� >3UREOHP� UHFRJQLWLRQ� VLWXDWLRQV� LQ� (53� V\VWHPV@�� 6LVWHPL� REURENL� ɿQIRUPDFɿʀ� ±� ,QIRUPDWLRQ�
3URFHVVLQJ�6\VWHPV�������������������

��� .RYDOHQNR�� 2�9�� 	� 6PLUQRY�� $�$�� �������� 0HWRG\� NDFKHVWYHQQRJR� DQDOL]D� L� NROLFKHVWYHQQRM� RFHQNL�
ULVNRY� UD]UDERWNL� SURJUDPPQRJR� REHVSHFKHQLMD� >0HWKRGV� RI� TXDOLWDWLYH� DQDO\VLV� DQG� TXDQWLWDWLYH� ULVN�
DVVHVVPHQW�VRIWZDUH�GHYHORSPHQW@��6LVWHPL�REURENL�ɿQIRUPDFɿʀ�±�,QIRUPDWLRQ�3URFHVVLQJ�6\VWHPV����������
�����������

��� .RYDOHQNR�� 2�9��� 6PLUQRY�� 2�$��� -DNLPHQNR�� 1�1�� 	� 'RUHQVNLM�� 2�3�� �������� 0HWRG� NROLFKHVWYHQQRM�
RFHQNL�ULVNRY�UD]UDERWNL�SURJUDPPQRJR�REHVSHFKHQLMD�>0HWKRG�RI�TXDQWLWDWLYH�ULVN�DVVHVVPHQW�VRIWZDUH�
GHYHORSPHQW@�� =EɿUQLN� QDXNRYLK� SUDF
� +DUNɿYV
NRJR� XQɿYHUVLWHWX� 3RYɿWUMDQLK� 6LO� ±� 6FLHQWLILF� :RUNV� RI�
.KDUNLY�1DWLRQDO�$LU�)RUFH�8QLYHUVLW\�������������������

��� %XGQLNRY��6�$����������3ROXPDUNRYVNDMD�PRGHO
�VOR]KQRJR�NRQIOLNWD�UDGLRMHOHNWURQQ\K�VLVWHP�>7KH�VHPL�
0DUNRY�PRGHO�RI�D�FRPSOH[�FRQIOLFW�RI�HOHFWURQLF�V\VWHPV@��7HFKQRORJLFDO�SURFHVV�FRQWURO�PHWKRGV�DQG�
WRROV� µ���9�0H]KGXQDURGQD�NRQIHUHQFLD��������QRMDEUMD������KRGD���±���,QWHUQDWLRQDO�&RQIHUHQFH��SS��
����������6DUDQVN��

��� /LWYLQHQNR�� .�9�� �������� 3ROXPDUNRYVNLM� JLSHUVOXFKDMQ\M� SRGKRG� N� RFHQNH� ULVNRY� VLVWHP� >7KH� 6HPL� ��
0DUNRY�K\SHU�FDVXDO�DSSURDFK�WR�WKH�HVWLPDWLRQ�RI�ULVNV�RI�V\VWHPV@��=EɿUQLN�QDXNRYLK�SUDF
 2'$75-D ±�
&ROOHFWLRQ�RI�VFLHQWLILF�ZRUNV�RI�WKH�26$754���������������

��� *QHGHQNR��%�9��	�.RYDOHQNR��,�1����������,QWURGXFWLRQ�WR�TXHXLQJ�WKHRU\����G�HG����0RVFRZ��.RPNQLJD��

2OHNVDQGU�.RYDOHQNR��$VVRF��3URI���3K'�WHFK��VFL���
&HQWUDO�8NUDLQLDQ�1DWLRQDO�7HFKQLFDO�8QLYHUVLW\��.URS\YQ\WVN\��8NUDLQH���
5LVN�0DQDJHPHQW�6RIWZDUH�'HYHORSPHQW��6XEMHFW�WR�WKH�/LPLWHG�)XQGV�$OORFDWHG�WR�WKH�
(OLPLQDWLRQ�RI�6HFXULW\�(UURUV�

7KH�FRQGXFWHG�UHVHDUFKHV�VKRZHG�WKDW�ULVN�PDQDJHPHQW�RI�VRIWZDUH�GHYHORSPHQW�FRQVLVWV�LQ�WKH�HDUO\�
GHWHFWLRQ�RI� ILQDQFLDO�� WHFKQLFDO��SV\FKRORJLFDO�DQG�RWKHU� UHODWHG�ULVNV��KD]DUGV��DQG� WDNLQJ�PHDVXUHV� WR� UHGXFH�
WKH�ULVN�E\�GHOLEHUDWHO\�FKDQJLQJ�WKHVH�IDFWRUV��WDNLQJ�LQWR�DFFRXQW�WKH�HIIHFWLYHQHVV�RI�WKH�PHDVXUHV�WDNHQ��5LVN�
PDQDJHPHQW�VRIWZDUH�GHYHORSPHQW�LQFOXGHV�D�V\VWHP�RI�PHDVXUHV�WKDW�DUH�FDUULHG�RXW�ERWK�WR�WKH�RFFXUUHQFH�RI�D�
QHJDWLYH�HYHQW�DQG�DIWHU�LWV�LPSOHPHQWDWLRQ��+RZHYHU��DV�VWXGLHV�KDYH�VKRZQ��SUHYHQWLYH�DQDO\VLV�DQG�WDNLQJ�LQWR�
DFFRXQW� WKH�PDMRULW\�RI�SRVVLEOH�RSHUDWLRQDO� HUURUV�ZLOO� UHGXFH� ILQDQFLDO� DQG�RWKHU� LVVXHV�� H[SHQVHV� LQ� WKH� OLIH�
F\FOH�RI�VRIWZDUH�GHYHORSPHQW��

7KH� SXUSRVH� RI� WKH� ZRUN� LV� WR� GHYHORS� D� PHWKRG� IRU� PDQDJLQJ� WKH� ULVNV� RI� VRIWZDUH� GHYHORSPHQW��
SURYLGHG�WKDW�WKH�IXQGV�DOORFDWHG�WR�HOLPLQDWH�VHFXULW\�HUURUV�DUH�OLPLWHG��

,Q� WKLV� SDSHU�� WKH� SUREOHP� RI� ULVN�PDQDJHPHQW� RI� VRIWZDUH� GHYHORSPHQW� RQ� WKH� FRQGLWLRQ� RI� OLPLWHG�
IXQGV��ILQDQFLDO��WHFKQLFDO��HWF����DOORFDWHG�IRU�WKH�HOLPLQDWLRQ�RI�VHFXULW\�HUURUV��LV�FRQVLGHUHG�DV�D�VHPL�0DUNRY�
GHFLVLRQ�PDNLQJ�PRGHO�IRU�D�PDQDJHG�SURFHVV�LQ�D�FRQWLQXRXV�WLPH�ZLWK�D�FULWHULRQ�IRU�PLQLPL]LQJ�WKH�FRVW�RI�
HOLPLQDWLQJ� DQRPDOLHV�� 7R� VROYH� WKH� SUREOHP�� ZH� SURSRVH� D� PHWKRG� IRU� PDQDJLQJ� WKH� ULVNV� RI� VRIWZDUH�
GHYHORSPHQW��ZKLFK�GLIIHUV� IURP� WKH� NQRZQ�XVH�RI� SVHXGR�%RROHDQ�PHWKRGV� RI�ELYDOHQW�SURJUDPPLQJ�ZLWK� D�
QRQOLQHDU� WDUJHW� IXQFWLRQ� DQG� OLQHDU� FRQVWUDLQWV� WR� GHWHUPLQH� WKH� RSWLPDO� VWUDWHJ\� IRU� HOLPLQDWLQJ� RSHUDWLRQDO�
HUURUV�� $V� DQ� H[DPSOH�� VLWXDWLRQV� RI� VRIWZDUH� VHFXULW\� HUURU� RFFXUUHQFH� DUH� FRQVLGHUHG� DQG� DQ� RSWLPDO�
PDQDJHPHQW�VWUDWHJ\�LV�LGHQWLILHG�IRU�HOLPLQDWLQJ�WKLV�DEQRUPDO�VLWXDWLRQ��

7KH�FRQGXFWHG�VWXGLHV�KDYH�VKRZQ�WKDW�WKH�WKHRUHWLFDO�SRVLWLRQV�XVHG�LQ�WKLV�SDSHU�DGHTXDWHO\�UHIOHFW�WKH�
VWDQGDUGV�DQG�FDSDELOLWLHV�RI�PRGHUQ�VRIWZDUH�WHVWLQJ�PHWKRGV��,W�VKRXOG�EH�QRWHG�WKDW�WKH�PHWKRG�SUHVHQWHG�LQ�
WKH�ZRUN� VKRXOG� EH� XVHG� QRW� RQO\� LQ� WKH�PDQDJHPHQW� RI� VRIWZDUH� VHFXULW\� ULVNV�� EXW� DOVR� LQ� IXQFWLRQDO�� ORDG��
VWUHVV�DQG�RWKHU�W\SHV�RI�WHVWLQJ�WR�SUHYHQW�SRVVLEOH�FRVWV��
VRIWZDUH�GHYHORSPHQW��ULVN�PDQDJHPHQW��SVHXGR�%RROHDQ�PHWKRG�

Ɉɞɟɪɠɚɧɨ��5HFHLYHG�������������


