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ȼɿɫɧɢɤ�Ɂɚɩɨɪɿɡɶɤɨɝɨ�ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ�ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ʋ��������

ɍȾɄ������ '2,������������������������������

ɇȿȱɁɈɌȿɊɆȱɑɇȺ�ɉɈȼɁɍɑȱɋɌɖ�ɉɈɊɈɀɇɂɋɌɈȽɈ�ɐɂɅȱɇȾɊȺ

Ɉ��Ɂ��Ƚɚɥɿɲɢɧ���ɋ��Ɇ��ɋɤɥɟɩɭɫ�

�ȱɧɫɬɢɬɭɬ�ɦɟɯɚɧɿɤɢ�ɿɦ��ɋ� ɉ� Ɍɢɦɨɲɟɧɤɚ�ɇȺɇ�ɍɤɪɚʀɧɢ�
�ȱɧɫɬɢɬɭɬ�ɩɪɨɛɥɟɦ�ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ�ɿɦ��Ⱥ� Ɇ� ɉɿɞɝɨɪɧɨɝɨ�ɇȺɇ�ɍɤɪɚʀɧɢ
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Ʉɥɸɱɨɜɿ�ɫɥɨɜɚ�
ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ�ɰɢɥɿɧɞɪ��ɩɨɜɡɭɱɿɫɬɶ��
ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ�ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ�
ɜɿɞ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ�

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ�ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɭ�ɡɚɞɚɱɭ�ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ�ɨɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ�ɧɚɩɪɭ�
ɠɟɧɨ�ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ� ɫɬɚɧɭ� ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɨɝɨ� ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ� ɧɚɝɪɿɬɨɝɨ�
ɰɢɥɿɧɞɪɚ�ɩɪɢ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ��Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ�ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ�ɜ�ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ��
ɳɨ�ɩɪɭɠɧɿ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ��ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ�ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ�ɬɟɦɩɟɪɚ�
ɬɭɪɧɨɝɨ�ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ�ɿ�ɜɫɿ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ�ɭ�ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɯ�ɪɿɜ�
ɧɹɧɧɹɯ�ɡɚɥɟɠɚɬɶ�ɜɿɞ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ��ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ�ɧɚɜɟ�
ɞɟɧɿ�ɜ�ɬɚɛɥɢɱɧɿɣ�ɮɨɪɦɿ�ɞɥɹ�ɪɹɞɭ�ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ��Ⱦɥɹ�ɩɪɨɦɿ�
ɠɧɢɯ�ɡɧɚɱɟɧɶ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ�ɩɪɭɠɧɿ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ�ɡɚ�ɞɨ�
ɩɨɦɨɝɨɸ� ɥɿɧɿɣɧɨʀ� ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ�� Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿɹ� ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ� ɜ� ɨɞɧɨɜɿɫ�
ɧɨɦɭ� ɡɚɤɨɧɿ� ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ� ɜɢɡɧɚɱɚɽɬɶɫɹ� ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɽɸ� ɡɚ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭ�
ɪɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ�ɞɨ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɣɧɨɝɨ ɡɚɤɨɧɭ Ⱥɪɪɟɧɿɭɫɚ��ɐɟ�ɞɨɡɜɨɥɹɽ�
ɨɬɪɢɦɚɬɢ�ɩɪɨɫɬɿ�ɮɨɪɦɭɥɢ�ɞɥɹ�ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ�ɭ�
ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɯ�ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ��Ⱦɥɹ�ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨʀ�ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ�ɡɚɞɚɱɿ�ɜɢɤɨɪɢ�
ɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ�ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥ�ɭ�ɮɨɪɦɿ�Ʌɚɝɪɚɧɠɚ��Ⱦɥɹ�ɨɫɧɨɜɧɢɯ�ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ�
ɡɚɞɚɱɿ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ��ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ��ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ�ɿ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ��ɛɭɥɚ�ɫɮɨɪ�
ɦɭɥɶɨɜɚɧɚ�ɡɚɞɚɱɚ�Ʉɨɲɿ�ɡɚ�ɱɚɫɨɦ��Ⱦɥɹ�ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹ�ɫɮɨɪɦɭɥɶɨɜɚɧɨʀ�
ɮɿɡɢɱɧɨ�ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ�ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɤɪɚɣɨɜɨʀ�ɡɚɞɚɱɿ�ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ�ɱɢɫɟɥɶɧɨ�
ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ�ɦɟɬɨɞ��ɹɤɢɣ�ɛɚɡɭɽɬɶɫɹ�ɧɚ�ɫɩɿɥɶɧɨɦɭ�ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ�5�ɮɭ�
ɧɤɰɿɣ��ɦɟɬɨɞɿɜ�Ɋɿɬɰɚ�ɿ�Ɋɭɧɝɟ�Ʉɭɬɬɚ�Ɇɟɪɫɨɧɚ��Ɋɨɡɜ¶ɹɡɚɧɨ�ɡɚɞɚɱɭ�ɩɨɜ�
ɡɭɱɨɫɬɿ�ɞɥɹ�ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɨɝɨ�ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ�ɧɚɝɪɿɬɨɝɨ�ɰɢɥɿɧɞɪɚ��ɧɚɜɚɧ�
ɬɚɠɟɧɨɝɨ�ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ�ɬɢɫɤɨɦ��ɑɢɫɟɥɶɧɿ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ��ɨɬɪɢɦɚɧɿ�ɡɚ�ɡɚ�
ɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɸ� ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɸ�ɦɨɞɟɥɥɸ�� ɛɭɥɨ� ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ� ɡ� ɚɧɚɥɨɝɿɱ�
ɧɢɦɢ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ��ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ�ɡɚ�ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ�ɭɬɨɱɧɟɧɨʀ�ɬɟɨɪɿʀ�ɨɛɨ�
ɥɨɧɨɤ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɿ� ɝɿɩɨɬɟɡɢ� ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɝɨ� ɟɥɟɦɟɧɬɚ��ɋɩɿɜɫɬɚɜɥɟɧɧɹ�
ɩɨɤɚɡɚɥɨ��ɳɨ�ɭɬɨɱɧɟɧɚ�ɬɟɨɪɿɹ�ɨɛɨɥɨɧɨɤ�ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ�ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɢɣ�ɡɛɿɝ�
ɡ�ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦ�ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɨɦ�
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.H\�ZRUGV�
KROORZ�F\OLQGHU��FUHHS��GHSHQGHQFH�RI�
PDWHULDO�SURSHUWLHV�RQ�WHPSHUDWXUH�

,Q�HQJLQHHULQJ�SUDFWLFH�ZH�RIWHQ�PHHW�VWUXFWXUDO�HOHPHQWV�LQ�WKH�IRUP�RI
KROORZ�F\OLQGHUV�RSHUDWLQJ�DW�KLJK�WHPSHUDWXUHV�XQGHU�FUHHS�FRQGLWLRQV��
0RVW� RIWHQ� LQ� FDOFXODWLRQV� XVH� PRGHOV� ZKLFK� GHVFULEH� LVRWKHUPDO�
GHIRUPDWLRQ�RI�F\OLQGHUV�DW�FRQVWDQW�WHPSHUDWXUH��,Q�WKH�SUHVHQW�ZRUN�WKH�
VSDWLDO� SUREOHP� RI� GHILQLWLRQ� RI� WKH� D[LV\PPHWULF� VWUHVV�VWUDLQ� VWDWH� RI�
QRQ�XQLIRUP�KHDWHG�KROORZ�F\OLQGHU�XQGHU�FUHHS�FRQGLWLRQV�LV�FRQVLGHUHG��
7KH�UHVHDUFK�DUH�SHUIRUPHG�LQ�WKH�DVVXPSWLRQ�WKDW�HODVWLF�FKDUDFWHULVWLFV�
RI� PDWHULDO�� WKH� FRHIILFLHQW� RI� OLQHDU� WHPSHUDWXUH� H[SDQVLRQ� DQG� DOO�
SDUDPHWHUV�RI�FUHHS�LQ�WKH�FRQVWLWXWLYH�HTXDWLRQV�GHSHQG�RQ�WHPSHUDWXUH��
7KH\�DUH�JLYHQ�LQ�WDEXODU�IRUP�IRU�D�QXPEHU�RI�IL[HG�WHPSHUDWXUHV��)RU�
LQWHUPHGLDWH�WHPSHUDWXUH�YDOXHV��WKH�HODVWLF�FKDUDFWHULVWLFV�DUH�IRXQG�E\�
OLQHDU�LQWHUSRODWLRQ��7KH�GHIRUPDWLRQ�RI�FUHHS�LQ�D�XQLD[LDO�ODZ�RI�FUHHS�
LV� GHWHUPLQHG� E\� WHPSHUDWXUH� LQWHUSRODWLRQ� LQ� DFFRUGDQFH� ZLWK� WKH�
H[SRQHQWLDO�$UUKHQLXV�ODZ��7KLV�DOORZV�\RX�WR�REWDLQ�VLPSOH�IRUPXODV�IRU�
ILQGLQJ� FUHHS� SDUDPHWHUV� LQ� FRQVWLWXWLYH� HTXDWLRQV�� )RU� WKH� YDULDWLRQDO�
VWDWHPHQW�RI�WKH�SUREOHP��D�IXQFWLRQDO�LQ�WKH�/DJUDQJH�IRUP�LV�XVHG��)RU�
WKH�PDLQ� XQNQRZQV� RI� WKH� FUHHS� SUREOHP� �GLVSODFHPHQWV�� VWUHVVHV� DQG�
VWUDLQV��WKH�&DXFK\�SUREOHP�ZLWK�UHVSHFW�WR�WKH�WLPH�ZDV�IRUPXODWHG��)RU�
VROXWLRQ� RI� IRUPXODWHG� SK\VLFDOO\� QRQOLQHDU� LQLWLDO�ERXQGDU\� YDOXH�



�� 9uVQLN�=DSRUu]үNRJR�QDFuRQDOүQRJR�XQuYHUVLWHWX��)u]LNR�PDWHPDWLþQu�QDXNL

Ɏɿɡɢɤɨ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ�ɧɚɭɤɢ ,661������������2QOLQH���,661������������3ULQW�

SUREOHP�D�QXPHULFDO�DQDO\WLFDO�PHWKRG�ZDV�GHYHORSHG��ZKLFK�LV�EDVHG�RQ�
WKH� MRLQW� DSSOLFDWLRQ�RI� WKH�5�IXQFWLRQV��5LW]� DQG�5XQJH�.XWWD�0HUVRQ�
PHWKRGV��7KH�FUHHS�SUREOHP�IRU�D�KROORZ�QRQ�XQLIRUP�KHDWHG�F\OLQGHU�
XQGHU�LQWHUQDO�SUHVVXUH�ZDV�VROYHG��7KH�QXPHULFDO�UHVXOWV�JHQHUDWHG�E\�
WKH�SURSRVHG�VSDWLDO�PRGHO� KDYH�EHHQ�FRPSDUHG� IRU� WKLV�H[DPSOH�ZLWK�
DQDORJRXV� UHVXOWV� RI� WKH� UHILQHG� VKHOO� WKHRU\� EDVHG� RQ� WKH� UHFWLOLQHDU�
HOHPHQW�K\SRWKHVLV��7KH�FRPSDULVRQ�VKRZHG WKDW�VKHOO�WKHRU\�SURYLGHV�D�
VDWLVIDFWRU\�FRLQFLGHQFH�ZLWK�WKH�VSDWLDO�VROXWLRQ�

ȼɫɬɭɩ� Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ� ɟɥɟɦɟɧɬɢ� ɭ� ɜɢ�
ɝɥɹɞɿ�ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɯ�ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ�ɲɢɪɨɤɨ�ɜɢɤɨ�
ɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ� ɜ� ɟɧɟɪɝɟɬɢɰɿ�� ɤɨɫɦɿɱɧɿɣ� ɬɟɯ�
ɧɿɰɿ��ɯɿɦɿɱɧɿɣ�ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ�ɬɚ�ɿɧ��Ɋɨɡɪɚɯɭ�
ɧɤɭ�ɧɚɩɪɭɠɟɧɨ�ɞɟɮɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ�ɫɬɚɧɭ��ɇȾɋ��
ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ��ɹɤɿ�ɩɪɚɰɸɸɬɶ�ɜ�ɭɦɨɜɚɯ�ɩɨɜɡɭɱɨ�
ɫɬɿ��ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ�ɜɟɥɢɤɚ�ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ�ɪɨɛɿɬ��ɇɚɣ�
ɱɚɫɬɿɲɟ�ɜ�ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ�ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ�ɦɨ�
ɞɟɥɿ�� ɹɤɿ� ɨɩɢɫɭɸɬɶ� ɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɟ� ɞɟɮɨɪɦɭ�
ɜɚɧɧɹ� ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ� ɧɚɝɪɿɬɢɯ� ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ�� ɍ
ɰɶɨɦɭ�ɜɢɩɚɞɤɭ�ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ�ɧɟɫɤɥɚɞɧɨ�ɜɢɡɧɚ�
ɱɢɬɢ� ɤɨɧɫɬɚɧɬɢ� ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ� ɭ� ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɯ�
ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ��Ⱦɥɹ�ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ�ɩɨɜ�
ɡɭɱɨɫɬɿ�ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ�ɧɚɝɪɿɬɢɯ�ɬɿɥ�ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ�
ɡɧɚɬɢ�ɮɿɡɢɤɨ�ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɦɚ�
ɬɟɪɿɚɥɭ� ɜ ɭɫɶɨɦɭ� ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ� ɡɦɿɧɢ� ɬɟɦɩɟɪɚ�
ɬɭɪɢ��ɉɪɢ�ɰɶɨɦɭ�ɩɪɭɠɧɿ�ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ��ɤɨɟɮɿ�
ɰɿɽɧɬɢ� ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ� ɪɨɡɲɢ�
ɪɟɧɧɹ��ɚ�ɬɚɤɨɠ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ�ɭ�ɜɢɡɧɚ�
ɱɚɥɶɧɢɯ� ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ� ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ� ɡɚɥɟ�
ɠɚɬɢɦɭɬɶ ɜɿɞ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ�� Ɍɚɤ�� ɭ ɪɨɛɨɬɚɯ�
>���@�ɞɥɹ�ɨɩɢɫɭ�ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ�ɜɿɞ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ�
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ�ɮɭɧɤɰɿɹ�Ⱥɪɪɟɧɿɭɫɚ�>�@��ɍ�
ɫɬɚɬɬɿ�>�@�ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ�ɪɿɜɧɹɧɧɹ�ɞɢɮɭ�
ɡɿɣɧɨʀ� ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ� ɞɪɿɛɧɨɡɟɪɧɢɫɬɢɯ�ɦɚɬɟɪɿɚ�
ɥɿɜ��ɭ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ��ɳɨ�ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ�ɞɟɮɨɪɦɚ�
ɰɿɣ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ� ɨɛɟɪɧɟɧɨ� ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɿ� ɚɛɫɨ�
ɥɸɬɧɿɣ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ��ɍ ɪɨɛɨɬɿ�>�@�ɩɪɢ�ɞɨɫɥɿ�
ɞɠɟɧɧɿ� ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ� ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ� ɧɚɝɪɿɬɨɝɨ�
ɬɿɥɚ�ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ�ɜɨɧɨ�ɪɨɡɛɢɜɚɽɬɶɫɹ�ɧɚ�ɨɛɥɚɫɬɿ�
ɡ� ɬɪɶɨɦɚ� ɪɿɡɧɢɦɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ� ɞɿɚɩɚɡɨ�
ɧɚɦɢ��ɭ ɹɤɢɯ�ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ�ɪɿɡɧɿ�ɧɚɛɨɪɢ�
ɤɨɧɫɬɚɧɬ��ɇɚ�ɜɿɞɦɿɧɭ�ɜɿɞ�ɰɶɨɝɨ�ɜ�ɰɿɣ�ɫɬɚɬɬɿ�
ɦɢ�ɛɭɞɟɦɨ�ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ�ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ�ɜ�ɩɪɢɩɭ�
ɳɟɧɧɿ��ɳɨ�ɜɫɿ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ�ɭ�ɜɢɡɧɚ�
ɱɚɥɶɧɢɯ� ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ� ɡɚɥɟɠɚɬɶ� ɜɿɞ� ɬɟɦɩɟɪɚ�
ɬɭɪɢ�

Ɇɟɬɨɸ�ɰɿɽʀ�ɪɨɛɨɬɢ�ɽ�
௅ ɪɨɡɪɨɛɤɚ� ɦɟɬɨɞɭ� ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ� ɧɟɿɡɨ�

ɬɟɪɦɿɱɧɨʀ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ�ɨɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ�ɧɚɜɚɧ�
ɬɚɠɟɧɢɯ�ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɯ�ɰɢɥɿɧɞɪɿɜ�

௅ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ� ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ� ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ�
ɧɚɝɪɿɬɨɝɨ�ɰɢɥɿɧɞɪɚ�ɡ�ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ�ɡɚɥɟɠɧɨ�
ɫɬɿ�ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ�ɜɿɞ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ�

௅ ɫɩɿɜɫɬɚɜɥɟɧɧɹ�ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ�ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ�
ɡɚɞɚɱɿ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ�ɡ�ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɨɦ��ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ�ɭ
ɪɚɦɤɚɯ�ɭɬɨɱɧɟɧɨʀ�ɬɟɨɪɿʀ�ɨɛɨɥɨɧɨɤ�

Ɇɨɞɟɥɶ�ɞɟɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ�ɩɪɢ�
ɧɟɿɡɨɬɟɪɦɿɱɧɨɦɭ� ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɿ� ɇɟɯɚɣ�
ɤɪɢɜɿ� ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ� ɩɪɢ� ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɨɦɭ� ɧɚɩɪɭ�
ɠɟɧɨɦɭ�ɫɬɚɧɿ�ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ�ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ

P QS $W V � ���

ɞɟ� S ± ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ�� �$ �P Q ±
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ��ɹɤɿ�ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ�ɡ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ�
ɬɿɜ�ɧɚ�ɩɨɜɡɭɱɿɫɬɶ�ɩɪɢ�ɨɞɧɨɨɫɶɨɜɨɦɭ�ɧɚɩɪɭ�
ɠɟɧɨɦɭ�ɫɬɚɧɿ�

Ⱦɥɹ�ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ�ɧɟɨɛ�
ɯɿɞɧɨ� ɡɧɚɬɢ� ɮɿɡɢɤɨ�ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ�
ɬɢɤɢ� ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ� ɜ ɭɫɶɨɦɭ� ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ� ɡɦɿɧɢ�
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ� � �7 7 7d d ��

Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ� ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ� ɜɿɞ�
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ�ɜ�ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ�ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ�ɜɪɚɯɨ�
ɜɭɽɬɶɫɹ�ɲɥɹɯɨɦ�ɩɨɞɚɧɧɹ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ $ ɭ�ɜɢ�
ɝɥɹɞɿ�>�� �� �@

� � �H[S
4

$ 7 $
57

§ · �¨ ¸
© ¹

� ���

ɞɟ� 5 ± ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɚ�ɝɚɡɨɜɚ�ɫɬɚɥɚ��7 ± ɚɛɫɨ�
ɥɸɬɧɚ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ��4 ± ɟɧɟɪɝɿɹ�ɚɤɬɢɜɚɰɿʀ��

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ��ɳɨ�ɪɿɜɧɿɫɬɶ�����ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɽ��
ɳɨ� ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ� ɜɿɞ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ� ɜɪɚɯɨɜɭ�
ɽɬɶɫɹ�ɥɢɲɟ�ɡɚ�ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ� � �$ 7 ��

ɚ�ɿɧɲɿ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ�ɜɜɚɠɚɸɬɶɫɹ�ɧɟɡɦɿɧɧɢɦɢ�ɜ�
ɭɫɶɨɦɭ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ� ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ�

� ��7 7 7d d Ɉɞɧɚɤ�� ɹɤ� ɩɨɤɚɡɚɥɢ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ�

ɨɛɪɨɛɤɢ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ�ɞɚɧɢɯ��ɞɥɹ�ɜɟ�
ɥɢɤɢɯ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ� ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ� ɡɧɚɣɞɟɧɿ�
ɨɩɢɫɚɧɢɦ� ɜɢɳɟ� ɫɩɨɫɨɛɨɦ� ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ�
ɤɪɢɜɿ� ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ� ɦɨɠɭɬɶ� ɩɨɦɿɬɧɨ� ɜɿɞɪɿɡɧɹ�
ɬɢɫɹ�ɜɿɞ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ��ɇɚ�ɜɿɞɦɿɧɭ�ɜɿɞ�
ɰɶɨɝɨ� ɩɪɢɩɭɫɤɚɬɢɦɟɦɨ�� ɳɨ� ɜɫɿ� ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ�
ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ�ɜ�����ɡɚɥɟɠɚɬɶ�ɜɿɞ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ�

ɇɟɯɚɣ�ɞɥɹ�ɤɨɠɧɨɝɨ�ɿɡ�ɡɧɚɱɟɧɶ�ɬɟɦɩɟɪɚ�
ɬɭɪɢ� � ����L7 L  ɡɚɞɚɧɿ�ɦɨɞɭɥɿ�ɘɧɝɚ� L( ��ɤɨɟ�



9LVQ\N�RI�=DSRUL]K]KLD�1DWLRQDO�8QLYHUVLW\��3K\VLFDO�DQG�0DWKHPDWLFDO�6FLHQFHV ��

ȼɿɫɧɢɤ�Ɂɚɩɨɪɿɡɶɤɨɝɨ�ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ�ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ʋ��������

ɮɿɰɿɽɧɬɢ�ɉɭɚɫɫɨɧɚ� LQ ɬɚ�ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ�ɬɟɦɩɟɪɚ�

ɬɭɪɧɨɝɨ�ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ LD ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ�� ɚ�ɬɚɤɨɠ�

ɭɜɟɫɶ�ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ�ɧɚɛɿɪ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ�ɩɨɜ�
ɡɭɱɨɫɬɿ�� �L$ �LP LQ ��Ⱦɥɹ�ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ�ɬɟɦɩɟɪɚ�

ɬɭɪɢ� � �7 7 7� � ɦɨɞɭɥɶ�ɘɧɝɚ � �( 7 ��ɤɨɟɮɿ�

ɰɿɽɧɬɢ�ɉɭɚɫɫɨɧɚ � �7Q ɬɚ�ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ�ɬɟɦɩɟɪɚ�

ɬɭɪɧɨɝɨ�ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ � �7D ɦɚɬɟɪɿɥɚ�ɦɨɠɭɬɶ�

ɛɭɬɢ�ɡɧɚɣɞɟɧɿ�ɲɥɹɯɨɦ�ɥɿɧɿɣɧɨʀ�ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ�
ɉɪɢ� ɨɛɪɨɛɰɿ� ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ� ɞɚɧɢɯ�

ɜɢɹɜɢɥɨɫɹ��ɳɨ�ɞɥɹ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ� �$
�P Q ɥɿɧɿɣɧɚ�ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿɹ�ɡɚ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɸ�

ɽ�ɧɟɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨɸ��ɍ ɪɨɛɨɬɿ�>��@�ɛɭɥɚ�ɪɨɡɪɨ�
ɛɥɟɧɚ�ɦɟɬɨɞɢɤɚ�ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ�ɰɢɯ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ�
ɧɚ�ɨɫɧɨɜɿ�ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ�ɡɚɤɨɧɭ�Ⱥɪɪɟɧɿ�
ɭɫɚ��Ⱦɥɹ�ɰɶɨɝɨ�ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ�ɦɚɬɢ�ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ�
ɬɚɥɶɧɿ�ɤɪɢɜɿ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ�ɧɚ�ɩɟɪɲɢɯ�ɞɜɨɯ�ɞɿ�
ɥɹɧɤɚɯ�ɩɪɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ� �7 ɿ� �7 ��Ⱦɥɹ�ɩɪɨɦɿ�

ɠɧɨɝɨ� ɡɧɚɱɟɧɧɹ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ� � �7 7 7� � ɰɿ�

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ�ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ�ɡɚ�ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ
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ɉɨɫɬɚɧɨɜɤɚ�ɿ�ɦɟɬɨɞ�ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹ�ɩɨ�
ɱɚɬɤɨɜɨ�ɤɪɚɣɨɜɨʀ� ɡɚɞɚɱɿ� ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ�� Ɋɨɡ�
ɝɥɹɧɟɦɨ�ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɣ�ɨɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ�ɧɚɜɚɧɬɚ�
ɠɟɧɢɣ� ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ� ɰɢɥɿɧɞɪ� ɭ� ɰɢɥɿɧɞɪɢɱ�
ɧɿɣ�ɫɢɫɬɟɦɿ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ�ɈU ]M ��ȼɿɫɶ�Ɉ] ɫɩɿɜ�
ɩɚɞɚɽ�ɡ�ɜɿɫɫɸ�ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ��ȼɜɚɠɚɽɦɨ��ɳɨ�ɡɚ�
ɤɨɧ� ɡɦɿɧɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ� ɜ� ɰɢɥɿɧɞɪɿ�

� �� �7 7 U ] W ɜɿɞɨɦɢɣ��Ɂɚɞɚɱɭ�ɪɨɡɜ¶ɹɡɭɜɚɬɢ�

ɦɟɦɨ ɜ�ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨ�ɥɿɧɿɣɧɿɣ��ɤɜɚɡɿɫɬɚɬɢɱɧɿɣ�
ɩɨɫɬɚɧɨɜɰɿ�ɜ�ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ��ɳɨ�ɜ�ɩɪɨɰɟɫɿ�ɞɟ�
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ�ɩɥɚɫɬɢɱɧɿ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ�ɧɟ�ɜɢɧɢ�
ɤɚɸɬɶ��Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɢ�ɬɟɧɡɨɪɚ�ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ�ɩɨ�
ɜɧɢɯ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ� LMH ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ�ɡ�ɤɨɦɩɨɧɟ�

ɧɬɿɜ� ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ� ɩɪɭɠɧɢɯ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ� H
LMH ��

ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ� 7
LMH ɬɚ�ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ�ɲɜɢɞɤɨɫ�

ɬɟɣ�ɧɟɡɜɨɪɨɬɧɢɯ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ� LMS �

� �� � ���H 7
LM LM LM LMS L MH H H � �  �

Ⱥɛɨ�ɜ�ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿɣ�ɫɢɫɬɟɦɿ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ�

� � � � � �� � � � � �H Ɍ
UU UU UUU ] W U ] W U ] WH H H � �

� �� � �UUS U ] W�
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]] ]] ]]U ] W U ] W U ] WH H H � �

� �� � �]]S U ] W�

� � � � � �� � � � � �H ɌU ] W U ] W U ] WMM MM MMH H H � �

� �� � �S U ] WMM�

� � � � � �� � � � � �H
U] U] U]U ] W U ] W S U ] WH H � �

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ� ɨɛɱɢɫɥɸ�
ɸɬɶɫɹ�ɡɚ�ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ�

� �� � ��7 7 7 7
UU ]] U]7 7MMH H H D H   �  

ɞɟ� �7 ± ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ�� ɡɚ� ɹɤɨʀ� ɜɿɞɫɭɬɧɿ� ɧɚɩɪɭ�

ɠɟɧɧɹ� ɬɚ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ�� Ɍɭɬ� ɿ� ɞɚɥɿ� ɤɪɚɩɤɚ� ɧɚɞ�
ɫɢɦɜɨɥɚɦɢ� ɨɡɧɚɱɚɽ� ɩɨɜɧɭ� ɩɨɯɿɞɧɭ� ɡɚ� ɱɚ�
ɫɨɦ� W �

Ɉɫɧɨɜɧɿ�ɧɟɜɿɞɨɦɿ�ɡɚɞɚɱɿ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ�ɜ�ɞɨ�
ɜɿɥɶɧɿɣ� ɬɨɱɰɿ� ɰɢɥɿɧɞɪɚ� ɦɨɠɧɚ� ɡɧɚɣɬɢ� ɿɡ�
ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ�ɡɚɞɚɱɿ�Ʉɨɲɿ�ɡɚ�ɱɚɫɨɦ�ɞɥɹ�ɫɢɫɬɟɦɢ�
ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ�ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ�ɪɿɜɧɹɧɶ��
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Ɍɭɬ� � �� �UX U ] W �� � �� �]X U ] W ± ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ�ɭɡ�

ɞɨɜɠ�ɨɫɟɣ� ɈU ɬɚ� Ɉ] ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ�� �UUV �]]V
�MMV U]V ± ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ�ɬɟɧɡɨɪɚ�ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ��
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UU UU UUH S H � �� 7
]] ]] ]]H S H � ��

7H SMM MM MMH � �� 7 7 7
UU ]] 7MMH H H D   �

ɍ�ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɣ�ɦɨɦɟɧɬ�ɱɚɫɭ� �W  ɞɟɮɨɪ�
ɦɚɰɿʀ� ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ� ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ� ɧɭɥɟɜɿ��

�UU ]] U]S S S SMM    �� ɉɨɱɚɬɤɨɜɿ� ɭɦɨɜɢ�

ɞɥɹ� ɪɟɲɬɢ� ɲɭɤɚɧɢɯ� ɮɭɧɤɰɿɣ� ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ� ɿɡ�

ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ� ɡɚɞɚɱɿ� ɬɟɪɦɨɩɪɭɠɧɨɝɨ� ɞɟɮɨɪɦɭ�
ɜɚɧɧɹ�

Ɋɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹ� ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ� ɡɚɞɚɱɿ� ɞɥɹ� ɫɢɫ�
ɬɟɦɢ�ɪɿɜɧɹɧɶ�����ɩɪɨɜɨɞɢɦɨ�ɦɟɬɨɞɨɦ�Ɋɭɧʉɟ±
Ʉɭɬɬɢ±Ɇɟɪɫɨɧɚ� �ɊɄɆ��ɡ�ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɢɦ�ɜɢ�
ɛɨɪɨɦ� ɱɚɫɨɜɨɝɨ� ɤɪɨɤɭ�� ɉɪɚɜɿ� ɱɚɫɬɢɧɢ� ɪɿɜ�
ɧɹɧɶ� ɭ� ɮɿɤɫɨɜɚɧɿ� ɦɨɦɟɧɬɢ� ɱɚɫɭ� �W z �� ɹɤɿ�
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ�ɫɯɟɦɿ�ɊɄɆ�� ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ� ɡɚ�ɞɨ�
ɩɨɦɨɝɨɸ� ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɭ� ɜɚɪɿɚɰɿɣɧɨʀ� ɡɚɞɚɱɿ� ɞɥɹ�
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ�ɭ�ɮɨɪɦɿ�Ʌɚɝɪɚɧɠɚ�>��@

� � � � � � � �� ��� � � � �
� � � � � � � � ���� �U U ] ] U U ] ] U U U ] ] U U U ] ]X X U X * X X X X U X X X UGUG]O O� �

:

ª º/  � � � � � � � �¼¬³³8

� ��
� � � �

I I I I
U U U ] ] ] U U] U ] ] UX 1 X 1 U X 1 1 X X UGUG]MM

�

:

ª º� � � � � �¬ ¼³³

� � � ��
� � � �

S

I I I I
U U U ] ] ] U U] U ] ] U Q QX 1 X 1 U X 1 1 X X UGUG] 3 X 3 X GMM W W

�

: w:

ª º� � � � � � � w:¬ ¼³³ ³ � ���

Ɍɭɬ� � � � �� �� � � � �U ]X U ] W X U ] W 8 ± ɜɟɤɬɨɪ�ɤɿɧɟ�

ɦɚɬɢɱɧɨ� ɦɨɠɥɢɜɢɯ� ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ� ɩɟɪɟɦɿ�
ɳɟɧɶ�� : ± ɦɟɪɢɞɿɚɧɧɢɣ� ɩɟɪɟɪɿɡ� ɰɢɥɿɧɞɪɚ��

Sw: ± ɱɚɫɬɢɧɚ�ɤɨɧɬɭɪɭ� w: ��ɞɟ�ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɿ�

ɡɨɜɧɿɲɧɿ�ɫɢɥɢ�� �Q3 3W ± ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ�ɧɨɪɦɚ�

ɥɶɧɨʀ� ɿ� ɞɨɬɢɱɧɨʀ� ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ� ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ� ɫɢɥ��
�Q ± ɡɨɜɧɿɲɧɹ�ɧɨɪɦɚɥɶ�ɬɚ�ɞɨɬɢɱɧɚ�ɞɨ�ɤɨɧ�

ɬɭɪɭ� w: �� Q U U ] ]X X Q X Q � �� ] U U ]X X Q X QW  � ��

�UQ ]Q ± ɧɚɩɪɹɦɧɿ� ɤɨɫɢɧɭɫɢ� ɧɨɪɦɚɥɿ� Q ��

ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ� ©ɮɿɤɬɢɜɧɢɯª� ɫɢɥ�� ɡɭɦɨɜɥɟɧɢɯ�
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɦɢ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɹɦɢ�ɿ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɿ�
ɹɦɢ� ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ�� ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶɫɹ� ɡɚ� ɮɨɪɦɭ�
ɥɚɦɢ��

� ��
I
UU UU ]]1 H H HMMO Oª º � �¬ ¼ �

� ��
I
]] ]] UU1 H H HMMO Oª º � �¬ ¼ �

� ��
I

UU ]]1 H H HMM MMO Oª º � �¬ ¼ �

�I
U] U]1 *S � ���

ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ� ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ� ɭ�
ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿ� ���� ɜɜɚɠɚɸɬɶɫɹ� ɜɿɞɨɦɢɦɢ� ɿ� ɧɟ�
ɜɚɪɿɸɸɬɶɫɹ��ȼɚɪɿɚɰɿɣɧɿ�ɡɚɞɚɱɿ�ɞɥɹ�ɮɭɧɤɰɿɨ�
ɧɚɥɚ� ����ɪɨɡɜ¶ɹɡɭɸɬɶɫɹ�ɦɟɬɨɞɨɦ�Ɋɿɬɰɚ��ɉɪɢ�
ɰɶɨɦɭ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿ�ɮɭɧɤɰɿʀ��ɹɤɿ�ɬɨɱɧɨ�ɡɚɞɨ�
ɜɨɥɶɧɹɸɬɶ�ɡɚɞɚɧɢɦ�ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ�ɭɦɨɜɚɦ��ɛɭ�
ɞɭɸɬɶɫɹ� ɡɚ� ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ� ɦɟɬɨɞɭ� 5�ɮɭɧɤ�
ɰɿɣ�>��@�

Ɋɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹ� ɡɚɞɚɱɿ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɿ� ɭɬɨɱɧɟ�
ɧɨʀ�ɨɛɨɥɨɧɤɨɜɨʀ�ɦɨɞɟɥɿ��Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ�ɪɨɡɪɚ�
ɯɭɧɤɭ� ɨɬɪɢɦɚɧɿ�ɡɚ�ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɸ�ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ�
ɡɿɫɬɚɜɥɹɥɢɫɹ�ɡ�ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɨɦ��ɨɬɪɢɦɚɧɢɦ�ɭ ɪɚɦ�
ɤɚɯ� ɭɬɨɱɧɟɧɨʀ� ɬɟɨɪɿʀ� ɨɛɨɥɨɧɨɤ�� ɉɪɢ� ɰɶɨɦɭ�
ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ� ɡɚɞɚɱɿ� ɛɚɡɭɜɚɥɚɫɹ� ɧɚ� ɨɛɨɥɨɧɤɨ�
ɜɿɣ� ɦɨɞɟɥɿ� ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɝɨ� ɟɥɟɦɟɧɬɚ�� ɳɨ�
ɜɪɚɯɨɜɭɽ� ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ� ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ� ɡɫɭɜɭ�� ɍ�
ɞɨɜɿɥɶɧɢɣ�ɦɨɦɟɧɬ�ɱɚɫɭ�ɤɪɚɣɨɜɚ�ɡɚɞɚɱɚ�ɡɜɨ�
ɞɢɥɚɫɹ�ɞɨ�ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ�ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ�ɫɢɫɬɟɦɢ�
ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ�ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ�ɪɿɜɧɹɧɶ�>��@

� � � �G<
3 ] < I ]

G]
 � �

^ `ɬ� � � � �U ] ] U ] ]< 1 1 0 X X \ ���

ɩɪɢ� ɡɚɞɚɧɢɯ� ɧɚ� ɬɨɪɰɹɯ� ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ� ɭɦɨɜɚɯ�
ɜɢɞɭ

L L%< E � ���

ɍ�ɪɿɜɧɨɫɬɹɯ� ����� ���� ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ�� < ± ɜɟɤɬɨɪ�
ɪɨɡɜ¶ɹɡɭɜɚɥɶɧɢɯ�ɮɭɧɤɰɿɣ��ɳɨ�ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ�ɡ�
ɪɚɞɿɚɥɶɧɨʀ� U1 ɬɚ�ɨɫɶɨɜɨʀ� ]1 ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ� ɡɭ�

ɫɢɥɶ�� ɞɿɸɱɢɯ� ɭ ɩɟɪɟɬɢɧɿ� FRQVW]  �� ]0 ±

ɨɫɶɨɜɢɣ� ɡɝɢɧɚɸɱɢɣ�ɦɨɦɟɧɬ�� �UX ]X ± ɪɚɞɿ�

ɚɥɶɧɚ�ɬɚ�ɨɫɶɨɜɚ�ɫɤɥɚɞɨɜɿ�ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ�ɬɨɱɤɢ�
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɨʀ�ɩɨɜɟɪɯɧɿ�� ]\ ± ɩɨɜɧɢɣ�ɤɭɬ�ɩɨ�

ɜɨɪɨɬɭ� ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɝɨ� ɟɥɟɦɟɧɬɚ�� ɳɨ� ɫɤɥɚ�
ɞɚɽɬɶɫɹ�ɡ�ɤɭɬɚ�ɩɨɜɨɪɨɬɭ�ɧɨɪɦɚɥɿ�ɿ�ɤɭɬɚ�ɩɨɜɨ�



9LVQ\N�RI�=DSRUL]K]KLD�1DWLRQDO�8QLYHUVLW\��3K\VLFDO�DQG�0DWKHPDWLFDO�6FLHQFHV ��

ȼɿɫɧɢɤ�Ɂɚɩɨɪɿɡɶɤɨɝɨ�ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ�ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ʋ��������

ɪɨɬɭ��ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨɝɨ�ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦ�ɡɫɭɜɨɦ��ȼɟ�

ɥɢɱɢɧɢ� � �3 ] ɣ� � �I ] ɨɡɧɚɱɚɸɬɶ� ɦɚɬɪɢɰɸ�

ɫɢɫɬɟɦɢ�ɿ�ɜɟɤɬɨɪ�ɜɿɥɶɧɢɯ�ɱɥɟɧɿɜ��ɚ� L% ɣ� LE ±

ɦɚɬɪɢɰɿ� ɿ� ɜɟɤɬɨɪɢ� ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ�ɭɦɨɜ��Ʉɨɦɩɨ�

ɧɟɧɬɢ�ɦɚɬɪɢɰɿ� � �3 ] ɡɚɥɟɠɚɬɶ�ɜɿɞ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ�

ɫɬɢɤ� ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ� ɨɛɨɥɨɧɤɢ� ɿ� ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ� ɭ�
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ� ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ� ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ� ɡɚ� ɬɨɜ�
ɳɢɧɨɸ� ɨɛɨɥɨɧɤɢ�� Ʉɨɦɩɨɧɟɧɬɢ� ɜɟɤɬɨɪɚ�

� �I ] � ɤɪɿɦ�ɰɶɨɝɨ� ɡɚɥɟɠɚɬɶ�ɜɿɞ�ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ�

ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ�

ɑɢɫɥɨɜɿ�ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ� Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ�ɩɨɜɡɭ�
ɱɿɫɬɶ� ©ɜɿɥɶɧɨ� ɨɩɟɪɬɨɝɨª� ɰɢɥɿɧɞɪɚ� ɡ� ɧɿɤɟɥɟ�
ɜɨɝɨ�ɫɩɥɚɜɭ�5HQp ����ɐɢɥɿɧɞɪ�ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɢɣ�
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ� ɬɢɫɤɨɦ� ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ�

����ɆɉɚLQQ3  �� Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ� ɧɚ� ɜɧɭɬɪɿɲ�

ɧɿɣ�ɩɨɜɟɪɯɧɿ� � ����.7 7  ��ɧɚ�ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ�±

����.7  ��Ƚɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ�ɪɨɡɦɿɪɢ�ɰɢɥɿɧɞɪɚ��
ɞɨɜɠɢɧɚ� ���ɦO  �� ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ� ɿ� ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ�

ɪɚɞɿɭɫɢ�� � �����ɦU  �� � �����ɦU  ��ɪɚɞɿɭɫ�ɫɟ�

ɪɟɞɢɧɧɨʀ�ɩɨɜɟɪɯɧɿ� � ���ɦU  ��

ɉɪɢ� ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɿ� ɡɚɞɚɱɿ ɜɜɚɠɚɥɨɫɹ�� ɳɨ�
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ� ɩɨ� ɬɨɜɳɢɧɿ� ɰɢɥɿɧɞɪɚ� ɡɦɿɧɸ�
ɽɬɶɫɹ�ɡɚ�ɥɿɧɿɣɧɢɦ�ɡɚɤɨɧɨɦ�

ɍ� ɬɚɛɥ� �� ɧɚɜɟɞɟɧɿ� ɩɪɭɠɧɿ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ�
ɬɢɤɢ�ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ�ɬɚ�ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ�ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ�ɬɟɦ�
ɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ�ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ�ɩɪɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ�
�����Ʉ�ɿ������Ʉ�>��@�

Ɍɚɛɥ� �

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ��.

���� ����

Ɇɨɞɭɥɶ�ɘɧɝɚ��Ɇɉɚ
Ʉɨɟɮɿɰɿɽɧɬ�ɉɭɚɫ�
ɫɨɧɚ
Ʉɨɟɮɿɰɿɽɧɬ�ɥɿɧɿɣ�
ɧɨɝɨ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ�
ɧɨɝɨ�ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ

���u �. �� �

������ ���

���

����

������� ���

���

����

ɍ�ɬɚɛɥ� ��ɧɚɜɟɞɟɧɿ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɩɨɜ�
ɡɭɱɨɫɬɿ� ɩɪɢ� ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ���� .� ɿ� ���� .�
>��@�

Ɍɚɛɥ� �

ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ�
ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ��.
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�� S$ � � ��Q PɆɉɚ ɯɜ� ���� �����

Q
P
S

�����
������
��

�����
������

�

ȼɢɡɧɚɱɚɥɶɧɿ� ɪɿɜɧɹɧɧɹ� ɞɥɹ� ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ�
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɣ�ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ�ɦɚɬɢɦɭɬɶ ɜɢɝɥɹɞ�
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ɞɟ� � � � ��L UU ]] UU ]] UU ]] U]MM MM MMV V V V V V V V V V V � � � � � � ± ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ�ɧɚɩɪɭɠɟɧɶ��

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ�ɞɚɧɿ�ɬɚɛɥɢɰɶ�������ɩɪɭ�
ɠɧɿ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ� ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ� ɿ� ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬ�
ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ�ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ� ɡɧɚ�
ɯɨɞɢɥɢɫɹ� ɲɥɹɯɨɦ� ɥɿɧɿɣɧɨʀ� ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ�� ɚ�

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ� ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ� � � �$ 7 � � �P 7

� �Q 7 ɜ�ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ�����ɛɭɥɨ�ɡɧɚɣɞɟɧɨ�ɡɚ�ɮɨɪ�
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ɧɨɤ�� ɞɨɡɜɨɥɹɽ� ɡɪɨɛɢɬɢ� ɜɢɫɧɨɜɨɤ�� ɳɨ� ɞɥɹ�
ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ� ɭ ɫɬɚɬɬɿ� ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ� ɪɨɡɦɿɪɿɜ�
ɰɢɥɿɧɞɪɚ��ɭɦɨɜ�ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɧɹ�ɿ�ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ�
ɬɟɨɪɿɹ�ɨɛɨɥɨɧɨɤ�ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɽ�ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɢɣ�ɡɛɿɝ�
ɡ�ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦ�ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɨɦ�

Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ

�� 6LQJK�7���*XSWD�9� .��(IIHFW�RI�PDWHULDO�SDUDPHWHUV�RQ�VWHDG\�VWDWH�FUHHS�LQ�D�WKLFN�FRPSRVLWH�F\OLQGHU�
VXEMHFWHG�WR�LQWHUQDO�SUHVVXUH��7KH�-RXUQDO�RI�(QJLQHHULQJ�5HVHDUFK��������9RO�����1R� ���3����±���

�� 6LQJK�7���6LQJK�+��6WHDG\�VWDWH�FUHHS�EHKDYLRXU�RI�IXQFWLRQDOO\�JUDGHG�WKLFN�F\OLQGHU��,QWHUQDWLRQDO�
-RXUQDO�RI�$HURVSDFH�DQG�0HFKDQLFDO�(QJLQHHULQJ� ������9RO�����1R�����3������±�����

�� 6LQJK�6���6DLQL�6��0DWHULDO� SDUDPHWHU� DQG�HIIHFW�RI� WKHUPDO� ORDG�RQ� IXQFWLRQDOO\�JUDGHG�F\OLQGHUV��
,QWHUQDWLRQDO�-RXUQDO�RI�0RGHUQ�(QJLQHHULQJ UHVHDUFK��������9RO�����,VVXH����3���±���

�� Ƚɨɪɚɲ�ȿ��ɇ���Ʌɵɫɟɧɤɨ�ɋ��ȼ���Ʌɶɜɨɜ�Ƚ��ɂ��ɇɟɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɚɹ�ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɶ�ɢ�ɩɨɜɪɟɠɞɚɟɦɨɫɬɶ�ɷɥɟ�
ɦɟɧɬɨɜ�ɩɚɪɨɜɵɯ�ɬɭɪɛɢɧ��ȼɿɫɧɢɤ�ɇɌɍ�©ɏɉȱª��ɋɟɪɿɹ��Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ� ɿ�ɦɿɰɧɿɫɬɶ�ɦɚɲɢɧ��������ʋ ����
ɋ����±����

�� Ɋɚɛɨɬɧɨɜ ɘ� ɇ��ɉɨɥɡɭɱɟɫɬɶ�ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ�ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɣ��Ɇɨɫɤɜɚ��ɇɚɭɤɚ������������ɫ��

�� -DPLDQ 6���6DWR�+���7VXNDPRWR�+���:DWDQDEH�<��&UHHS�DQDO\VLV�RI�IXQFWLRQDOO\�JUDGHG�PDWHULDO�WKLFN�
ZDOOHG�F\OLQGHU��$SSOLHG�0HFKDQLFV�DQG�0DWHULDOV��������9RO�������3�����±����

�� Ƚɨɪɚɲ ȿ� Ɇ�� Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ� ɿɡɨɬɪɨɩɧɨʀ� ɬɚ� ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨʀ� ɤɨɧɰɟɩɰɿɣ� ɩɨɲɤɨɞɠɭɜɚɧɨɫɬɿ� ɞɨ�
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ� ɬɪɢɜɚɥɨʀ� ɦɿɰɧɨɫɬɿ� ɪɨɬɨɪɭ� ɩɚɪɨɜɨʀ� ɬɭɪɛɿɧɢ� ɜ� ɭɦɨɜɚɯ� ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ�
ɩɨɜɡɭɱɨɫɬɿ��ȼɿɫɧɢɤ�ɇɌɍ�©ɏɉȱª��ɋɟɪɿɹ��Ⱦɢɧɚɦɿɤɚ�ɿ�ɦɿɰɧɿɫɬɶ�ɦɚɲɢɧ��������ʋ�����ɋ����±����

�� 3HUULQ�,��-���+D\KXUVW�'��5��&UHHS�FRQVWLWXWLYH�HTXDWLRQV�IRU�D����&U����0R�����9�IHUULWLF�VWHHO�LQ�WKH�
WHPSHUDWXUH�UDQJH����������&��-RXUQDO�RI�6WUDLQ�$QDO\VLV��������9RO������1R�����3�����±����

�� Ȼɨɣɥ�Ⱦɠ���ɋɩɟɧɫ�Ⱦɠ��Ⱥɧɚɥɢɡ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ�ɜ�ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹɯ�ɩɪɢ�ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ��Ɇɨɫɤɜɚ��Ɇɢɪ��������
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�� 9uVQLN�=DSRUu]үNRJR�QDFuRQDOүQRJR�XQuYHUVLWHWX��)u]LNR�PDWHPDWLþQu�QDXNL

Ɏɿɡɢɤɨ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ�ɧɚɭɤɢ ,661������������2QOLQH���,661������������3ULQW�

��� Ƚɚɥɢɲɢɧ�Ⱥ� Ɂ��Ɇɟɬɨɞɢɤɚ�ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ�ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ�ɩɨɥɡɭɱɟɫɬɢ�ɢ�ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɣ�ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ�ɢɡɨɬɪɨ�
ɩɧɵɯ�ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ�ɩɪɢ�ɧɟɢɡɨɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɯ�ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ�ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ��ɉɪɨɛɥɟɦɵ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ��������
ʋ ���&����±���

��� 6NOHSXV 6� 0��6ROXWLRQ RI WKH $[LV\PPHWULF 3UREOHP RI &UHHS DQG 'DPDJH IRU D 3LHFHZLVH +RPRJH�
QHRXV %RG\ ZLWK DQ $UELWUDU\ 6KDSH RI�D�0HULGLRQDO�6HFWLRQ� -RXUQDO�RI�0DWKHPDWLFDO�6FLHQFHV��������
9RO� �����1R�����3�����±����

��� Ɋɜɚɱɟɜ ȼ� Ʌ��Ɍɟɨɪɢɹ�5�ɮɭɧɤɰɢɣ�ɢ�ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ�ɟɟ�ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹ��Ʉɢɟɜ��ɇɚɭɤ��ɞɭɦɤɚ����������� ɫ�

��� *DOLVKLQ $��=���=RORFKHYVN\�$��$���6NOHSXV�6��1��)LDVLELOLW\ RI VKHOO PRGHO IRU GHWHUPLQLW\ VWUHVV�
VWUDLQ VWDWH DQG FUHHS GDPDJH RI F\OLQGULFDO VKHOOV��,QWHUQDWLRQDO�$SSOLHG�0HFKDQLFV��������9RO������
1R� ���3� ���±����

��� =RORFKHYVN\�$���*DOLVKLQ�$���6NOHSXV�$���*QLWNR�9���.�KKRUQ�$���/H\HQV�&��%HQFKPDUN�FUHHS�WHVWV�
IRU�WKHUPDO�EDUULHU�FRDWLQJV��ȼɿɫɧɢɤ�ɇɌɍ�©ɏɉȱª��ɋɟɪɿɹ��Ɇɚɲɢɧɨɡɧɚɜɫɬɜɨ�ɿ�ɋȺɉɊ� ������ʋ����������
ɋ� ���±����

5HIHUHQFHV

�� 6LQJK��7��	�*XSWD��9� .����������(IIHFW�RI PDWHULDO�SDUDPHWHUV�RQ�VWHDG\�VWDWH�FUHHS�LQ�D�WKLFN�FRP�
SRVLWH�F\OLQGHU�VXEMHFWHG� WR� LQWHUQDO�SUHVVXUH��7KH�-RXUQDO�RI�(QJLQHHULQJ�5HVHDUFK� 9RO�����1R� ��
SS����±���

�� 6LQJK��7��	�6LQJK��+����������6WHDG\�VWDWH�FUHHS�EHKDYLRXU�RI�IXQFWLRQDOO\�JUDGHG�WKLFN F\OLQGHU��,Q�
WHUQDWLRQDO�-RXUQDO�RI�$HURVSDFH�DQG�0HFKDQLFDO�(QJLQHHULQJ��9RO�����1R�����SS������±�����

�� 6LQJK��6��	�6DLQL��6����������0DWHULDO�SDUDPHWHU�DQG�HIIHFW�RI�WKHUPDO�ORDG�RQ�IXQFWLRQDOO\�JUDGHG�
F\OLQGHUV��,QWHUQDWLRQDO�-RXUQDO�RI�0RGHUQ�(QJLQHHULQJ�UHVHDUFK��9RO�����,VVXH����SS���±���

�� *RUDVK��(��1���/\VHQNR��6��9��	�/YRY��*��,����������1RQ�LVRWKHUPDO�FUHHS�DQG�GDPDJHDELOLW\�RI�VWHDP�
WXUELQH�HOHPHQWV��9LVQ\N�178�©.K3,ª��6HUL\D��'\QDPLND�L�PLWVQLVW¶ PDVK\Q��1R������SS����±����

�� 5DERWQRY��<X��1����������&UHHS�RI�VWUXFWXUDO�HOHPHQWV��0RVFRZ��1DXND�

�� -DPLDQ��6���6DWR��+���7VXNDPRWR��+��	�:DWDQDEH��<����������&UHHS DQDO\VLV RI IXQFWLRQDOO\ JUDGHG
PDWHULDO WKLFN�ZDOOHG F\OLQGHU��$SSOLHG 0HFKDQLFV DQG 0DWHULDOV� 9RO������ SS�����±����

�� *RUDVK��(��0����������$SSOLFDWLRQ�RI�LVRWURSLF�DQG�DQLVRWURSLF�FRQFHSWV�RI�GDPDJH�WR�WKH�FDOFXODWLRQ�
RI�WKH�ORQJ�WHUP�VWUHQJWK�RI�WKH�URWRU�RI�WKH�VWHDP�WXUELQH�XQGHU�FRQGLWLRQV�RI�KLJK�WHPSHUDWXUH�FUHHS��
9LVQ\N�178�©.K3,ª��6HUL\D��'\QDPLND�L�PLWVQLVW¶ PDVK\Q��1R������SS����±����

�� 3HUULQ��,��-��	�+D\KXUVW��'��5����������&UHHS�FRQVWLWXWLYH�HTXDWLRQV�IRU�D����&U����0R�����9�IHUULWLF�
VWHHO�LQ�WKH�WHPSHUDWXUH�UDQJH���������&��-RXUQDO�RI�6WUDLQ�$QDO\VLV��9RO������1R�����SS�����±����

�� %R\OH��-��	�6SHQFH��-����������$QDO\VLV�RI�VWUHVV�LQ FUHHS�VWUXFWXUHV��0RVFRZ��0LU�

��� *DOLVKLQ� $��=� ��������7HFKQLTXH�RI�'HWHUPLQDWLRQ�RI�&UHHS�DQG�&UHHS�5XSWXUH�6WUHQJWK�3DUDPHWHUV�
RI�,VRWURSLF�0DWHULDOV�LQ�1RQLVRWKHUPLF�/RDGLQJ�3URFHVVHV��3UREOHP\�SURFKQRVWL� 1R���� SS����±���

��� 6NOHSXV��6� 0� ������� 6ROXWLRQ RI WKH $[LV\PPHWULF 3UREOHP RI &UHHS DQG 'DPDJH IRU D 3LHFHZLVH
+RPRJHQHRXV %RG\ ZLWK DQ $UELWUDU\ 6KDSH RI�D�0HULGLRQDO�6HFWLRQ� -RXUQDO�RI�0DWKHPDWLFDO�6FL�
HQFHV� 9RO�������1R�����SS�����±����

��� 5YDFKHY��9��/����������7KHRU\�RI�5�IXQFWLRQV�DQG�VRPH�RI�LWV�DSSOLFDWLRQV��.LHY��1DXN��GXPND�

��� *DOLVKLQ� $��=���=RORFKHYVN\��$��$��	�6NOHSXV��6��1����������)LDVLELOLW\ RI VKHOO PRGHO IRU GHWHUPLQLW\
VWUHVV�VWUDLQ VWDWH DQG FUHHS GDPDJH RI F\OLQGULFDO VKHOOV��,QWHUQDWLRQDO�$SSOLHG�0HFKDQLFV��9RO������
1R� ���SS�����±����

��� =RORFKHYVN\� $���*DOLVKLQ� $���6NOHSXV� $���*QLWNR� 9���.�KKRUQ� $� 	 /H\HQV� &����������%HQFKPDUN�
FUHHS� WHVWV� IRU� WKHUPDO� EDUULHU� FRDWLQJV�� 9LVQ\N� 178� ³.K3,´�� 6HULLD��0DVK\QR]QDYVWYR� L� 6$35�
1R� �������� SS� ���±����


