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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

ɄŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ůɨɕŮɡɝɖ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. ȷɟɢɘəɎ, ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ, əŬɘ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɡɚɞˊɞɑɖůɐɠ Űɞɡɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɔŮɜɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ɤɟɘŬɑŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɤɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ (ŬɘɞɚɘəɎ 

əŬɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ɏɟɔŬ), əŬɘ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ əŬɘ ůɡɜŬűɩɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɏɟɔɤɜ. ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɡŭɟɞɚɞɔɘəɩɜ Ůɘůɟɞɩɜ, ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ, ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ əŬɘ 

ɕɐŰɖůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ 

ůŰɞɢŬůŰɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ. ɇɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɟɤŰɧŰɡˊŮɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ ɐ ɡűɘůŰɎɛŮɜŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ ˊɞɡ 

ɓŮɚŰɘɩɗɖəŬɜ ɐ ɔŮɜɘəŮɨŰɖəŬɜ, ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ. 

 

ABSTRACT 

We describe a stochastic simulation and optimization framework for hybrid renewable energy 

systems, based on effective coupling of different models. Initially, we explain the problem of 

combined management of water and energy resources, we introduce the main concepts and 

highlight the peculiarities of the problem, by means of methodology and computational 

implementation. Next is presented the general context, which is based on the combined use of 

an hourly simulation model for the renewables of a specific study area (wind and solar units), 

and a daily simulation model for the water resource system and the associated energy 

components. The models are fed by synthetic time series of hydrological inflows, wind 

velocity, solar radiation and electricity demand over the study area, for the generation of 

which are used appropriate stochastic schemes. The theoretical background of all models and 

related software systems is based on original methodologies or existing approaches that have 

been improved or generalized in the context of the research project. 
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1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

1.1 ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɞɡ ŰŮɨɢɞɡɠ - ȽůŰɞɟɘəɧ 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɖɠ ȹɟɎůɖɠ çȷɟɘůŰŮɑŬ ȽȽè Űɞɡ ȺɆɄȷ 2007-2013, ɖ ũŮɜɘəɐ ũɟŬɛɛŬŰŮɑŬ ȰɟŮɡɜŬɠ 

əŬɘ ɇŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ŬɜɏɗŮůŮ Ⱥɗɜɘəɧ ɀŮŰůɧɓɘɞ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ Űɞ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ɏɟɔɞ ñɆɡɜŭɡŬůɛɏɜŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ɔɘŬ ŬŮɘűɧɟɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖò. ɇɞ ɏɟɔɞ ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ɞɚɘůŰɘəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

əŬɘ ŰŬ ůɡɜŬűɐ ɏɟɔŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŬɘ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɤɜ ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ ɗŬ ɏɢɞɡɜ əɡɟɑŬɟɢɞ 

ɟɧɚɞ. Ƀɘ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ əŬɘ ŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ɚŮəŬɜɩɜ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ ȷɢŮɚɩɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɄɖɜŮɘɞɨ, ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɞ 12% Űɖɠ 

ȺɚɚɎŭŬɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɡɣɖɚɧ ɡŭɟɞŭɡɜŬɛɘəɧ. ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɤɠ əɚŮɘůŰɧ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŬɡŰɧɜɞɛɞ, əŬŰɎ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ ŮűɘəŰɞɨ, ůɨůŰɖɛŬ, 

ɞɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ əŬɚɨˊŰɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŬ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ ɏɟɔŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɏɟɔŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɖɚɘŬəɐɠ əŬɘ Ŭɘɞɚɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɆŰɧɢɞɠ Űɞɡ ɏɟɔɞɡ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗɞɨɜ ɞɘ 

ˊɟɞɞˊŰɘəɏɠ ɛɘŬɠ ŬŮɘűɧɟɞɡ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ůŮ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ əɚɑɛŬəŬ, ɛŮ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɐ ɢɟɐůɖ 

ȷɄȺ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ɏəɗŮůɖ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɖɠ ȺɜɧŰɖŰŬɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ 2, ɛŮ 

ŰɑŰɚɞ ñɃɚɘůŰɘəɧ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ 

ɡŭŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜò. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ 

ˊɚŬɑůɘɞ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ əŬɘ ɡɚɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ ůɢɐɛŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖɠ-ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ-

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŮɛˊɜŮɡůɛɏɜɞ Ŭˊɧ əŬŰŬɝɘɤɛɏɜŮɠ ůɡůŰɖɛɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɖɠ ɚɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůɨɜɗŮŰɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɡŭŬŰɘəɩɜ 

ˊɧɟɤɜ. ȼ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ űŮɘŭɤɚɐ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊɞɚɘŰɘəɐɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡŭŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ, Ůɜɩ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ŬɡŰɧ, ɞɘ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ Űɘɠ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 

əŬɘ Űɖ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɔŮɜɜɩɜŰŬɘ ůɡɜɗŮŰɘəɎ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ, ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, 

ůŰɞɢŬůŰɘəɏɠ ˊɟɞɔɜɩůŮɘɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɡŭŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɟɞɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷˊɧ 

Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮɜŰɞˊɑůŮɘ Űɖ ́ɞɚɘŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɏɟɔɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Űɞ ɟɑůəɞ əŬɘ 

ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ Ůˊɑŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ȼ ɞɛɎŭŬ Ůəˊɧɜɖůɖɠ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ŰŮɨɢɞɡɠ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ȷɜŭɟɏŬɠ ȺɡůŰɟŬŰɘɎŭɖɠ, ȹɟ. ɄɞɚɘŰɘəɧɠ ɀɖɢŬɜɘəɧɠ, MSc, ȺȹȽɄ ȺɀɄ 

¶ Ɂɑəɞɠ ɀŬɛɎůɖɠ, Ⱥˊɑəɞɡɟɞɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ȺɀɄ 

¶ ũɘɎɜɜɖɠ ɀŬɟəɧɜɖɠ, ɀɖɢŬɜɘəɧɠ ɄŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, Ɉˊɞɣ. ȹɟ. ȺɀɄ 

¶ ɄŬɜŬɔɘɩŰɖɠ Ⱦɞůůɘɏɟɖɠ, ɄɞɚɘŰɘəɧɠ ɀɖɢŬɜɘəɧɠ, MSc., Ɉˊɞɣ. ȹɟ. ȺɀɄ 

¶ ɉɟɐůŰɞɠ ɇɨɟŬɚɖɠ, ȹɟ. ɄɞɚɘŰɘəɧɠ ɀɖɢŬɜɘəɧɠ, MSc. 

ɆɡɜŰɞɜɘůŰɐɠ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ Űɖɠ ȺɜɧŰɖŰŬɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ 2 ŮɑɜŬɘ ɞ Ɂ. ɀŬɛɎůɖɠ, 

Ⱥˊɑəɞɡɟɞɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ ȺɀɄ. 
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1.2 ȹɘɎɟɗɟɤůɖ Űɞɡ ŰŮɨɢɞɡɠ 

ɇɞ ŰŮɨɢɞɠ ŭɘŬɟɗɟɩɜŮŰŬɘ, ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɘůŬɔɤɔɐ (ȾŮűɎɚŬɘɞ 1), ůŮ ɞəŰɩ əŮűɎɚŬɘŬ. 

ɆŰŬ əŮűɎɚŬɘŬ 2 əŬɘ 3 ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ Űɞ ɔŮɜɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ, Ůɜɩ ɞɘ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ əŬɘ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ 

ˊɏɜŰŮ əŮűɎɚŬɘŬ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ: 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, 

ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ, əŬɘ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ůŮ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɡɚɞˊɞɑɖůɐɠ Űɞɡɠ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɔŮɜɘəɧ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɤɟɘŬɑŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɤɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ 

ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ (ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ əŬɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ɏɟɔŬ), əŬɘ Ůɜɧɠ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ.  

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɧ ůŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ 

ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ Űɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɤɟɘŬɑɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 6 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɤɟɘŬɑɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 7 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɕɐŰɖůɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, ůŮ ɤɟɘŬɑŬ əŬɘ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ əɚɑɛŬəŬ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 8 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɤɟɘŬɑŬɠ ́ɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ 

ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ əŬɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ɏɟɔɤɜ, ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ. 

ɆŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 9 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ, ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ˊɟɞůűɞɟɎ əŬɘ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɡŭɟɞɚɞɔɘəɩɜ Ůɘůɟɞɩɜ əŬɘ ŬˊɤɚŮɘɩɜ. 
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2 ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ 
ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

2.1 ȼ ůɢɏůɖ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

Ƀɘ ɡŭŬŰɘəɞɑ ˊɧɟɞɘ əŬɘ ŰŬ ůɡɜŬűɐ ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ɏɟɔŬ ɏɢɞɡɜ ɘůɢɡɟɐ ŬɚɚɖɚŮɝɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ɀɎɚɘůŰŬ, ɞ ɟɧɚɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɧɠ, əŬɗɩɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ˊŬɟŬɔɤɔɧɠ, ɤɠ əŬŰŬɜŬɚɤŰɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɤɠ ɛɏůɞ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ 

ŬɜŬɟɟɨɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ ˊɖɔɏɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ: 

Ƀ ɟɧɚɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɤɠ ˊŬɟŬɔɤɔɞɨ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ, Űɧůɞ Ŭˊɧ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ (ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɞɑ ŰŬɛɘŮɡŰɐɟŮɠ) ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɎ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ ɏɟɔŬ, 

ɢɤɟɑɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŰŬɛɑŮɡůɖɠ. ȷűɞɟɎ, Ŭəɧɛɖ, əŬɘ ůŮ ɏɛɛŮůŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ɖ ˊŬɟɞɢɐ 

ŬɟŭŮɡŰɘəɞɨ ɜŮɟɞɨ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓɘɞəŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ɜŮɟɞɨ ɣɨɝɖɠ ůŮ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ 

ɛɞɜɎŭŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ. 

Ƀ ɟɧɚɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɤɠ əŬŰŬɜŬɚɤŰɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɎɜŰɚɖůɖ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɡŭŬŰɘəɩɜ 

ˊɧɟɤɜ Ŭˊɧ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ, ůŰɖ ůɡɚɚɞɔɐ, ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɛɏůɤ əŬŰŬɗɚɘˊŰɘəɩɜ 

Ŭɔɤɔɩɜ əŬɘ ŬɜŰɚɘɞůŰŬůɑɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ ŮɜŮɟɔɞɓɧɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ (əɡɟɑɤɠ 

ŬűŬɚɎŰɤůɖ). 

Ƀ ɟɧɚɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɤɠ ɛɏůɞɡ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɩɜ 

ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ, ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ əŬŰŬůŰɟɞűɐ Űɖɠ ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŬɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ˊ.ɢ. əŬŰɎ Űɘɠ ɜɡəŰŮɟɘɜɏɠ ɩɟŮɠ) ɛŮ ɎɜŰɚɖůɖ ɜŮɟɞɨ ůŮ ɛɘŬ ŬɜɎɜŰɖ ɗɏůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŬɜŬəŰɎŰŬɘ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ɤɠ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ 

ŬɜŰɚɖůɞŰŬɛɑŮɡůɖ, ɞ ɟɧɚɞɠ Űɖɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢŮɘ ŬˊɞəŰɐůŮɘ əŬɑɟɘŬ ůɖɛŬůɑŬ ůŰɞ Űɟɏɢɞɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ 

ůəɖɜɘəɧ, ɧˊɤɠ ɗŬ ŬɜŬŭŮɘɢɗŮɑ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

ɇɏɚɞɠ, ɞ ɟɧɚɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɤɠ ɛɏůɞɡ ŬɜŬɟɟɨɗɛɘůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ůŮ Ůɗɜɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ, ɧŰŬɜ ŬɡŰɎ ŬɝɘɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɤɜ Ŭɘɢɛɩɜ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȼ ɨˊŬɟɝɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ɏɟɔɤɜ ˊŬɟɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮɡŮɚɘɝɑŬ ůŰɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ 

ɢɟɧɜɞ, Ůɜɩ ɛŮɘɩɜŮɘ ŬɘůɗɖŰɎ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. Ƀ ŬɜŬɟɟɡɗɛɘůŰɘəɧɠ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ 

ŬɡŰɩɜ ɏɢŮɘ ŬˊɞəŰɐůŮɘ ŬəɧɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɖɛŬůɑŬ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɘůɢɡɟɐɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ 

ɛɞɟűɩɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ, Ŭɜ ɧɢɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ, ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɤɜ ˊɚŮɞɜŬůɛɎŰɤɜ əŬɘ ŮɚɚŮɘɛɛɎŰɤɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

Ƀ ˊɞɚɚŬˊɚɧɠ ɟɧɚɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 2.1, ɧˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ 

Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ȷɢŮɚɩɞɡ-ɄɖɜŮɘɞɨ. Ƀ əŮɜŰɟɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ Űɞɡ 

ɏɟɔɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɤɜ 

ɡŭŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɞ əɞɛɓɘəɧɠ əŬɘ 

ˊɞɚɨˊɚŮɡɟɞɠ ɟɧɚɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ əŬɘ Űɖɠ 

ŬɜŰɚɖůɞŰŬɛɑŮɡůɖɠ. ȼ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ˊɘɚɞŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ůɡɕŮɡɔɛɏɜɤɜ 

ɚŮəŬɜɩɜ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ ȷɢŮɚɩɞɡ əŬɘ ɄɖɜŮɘɞɨ. ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɐ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ůŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ əŮűɎɚŬɘŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 2.1: ȼ ůɢɏůɖ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ ɡŭɟɞůɨůŰɖɛŬ ȷɢŮɚɩɞɡ-ɄɖɜŮɘɞɨ. 

2.2 Ƀ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ ȷɄȺ ůŰɞɜ ůɨɔɢɟɞɜɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ůɢŮŭɘŬůɛɧ 

ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧɠ ŰɞɛɏŬɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɓŬůɘəɧŰŮɟɞɡɠ ˊɡɚɩɜŮɠ Űɖɠ 

ˊŬɔəɧůɛɘŬɠ ɞɘəɞɜɞɛɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ ɏɜŬ ŬŮɘűɧɟɞ ɛɏɚɚɞɜ (Koutsoyiannis et al., 2009).  

Ⱥŭɩ əŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢɟɧɜɘŬ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ əɞɘɜɎ ŬˊɞŭŮəŰɧ ɧŰɘ Űɞ ɡˊɧŭŮɘɔɛŬ ˊɞɡ ɡɘɞɗŮŰɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ ŮˊŬɜɎůŰŬůɖ əŬɘ ɏəŰɞŰŮ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ ŮɜŰŬŰɘəɐ ɢɟɐůɖ ɞɟɡəŰɩɜ 

əŬɡůɑɛɤɜ (ɧˊɤɠ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ, ɎɜɗɟŬəŬɠ, ɞɡɟɎɜɘɞ, əŰɚ.), ŮɑɜŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ɛɖ ŬŮɘűɧɟɞ. ɀɎɚɘůŰŬ, 

ɞɟɘůɛɏɜɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ŮəűɟɎůŮɘ ɏɜŰɞɜɖ ŬɜɖůɡɢɑŬ ɧŰɘ ɏɢŮɘ űŰɎůŮɘ ɖ Ůˊɞɢɐ Űɖɠ Ŭɘɢɛɐɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ (peak oil hypothesis), ˊɞɡ ɞɟɑɕŮɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ əŬɛˊɐɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖɠ ɞɟɡəŰɩɜ ˊɧɟɤɜ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɧɢɘ ɛŬəɟɘɜɧ ɛɏɚɚɞɜ ŮɜɏɢŮɘ 

Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɟɑůəɞ ɛɘŬɠ ůɞɓŬɟɐɠ əɞɘɜɤɜɘəɞɞɘəɞɜɞɛɘəɐɠ əɟɑůɖɠ, ɤɠ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ 

ŬŭɡɜŬɛɑŬɠ əɎɚɡɣɖɠ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ, ŮəŰɧɠ Ŭɜ ɖ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɖ 

ɢɟɐůɖ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ɔɑɜɞɡɜ ɞ əŬɜɧɜŬɠ. ɆŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ŬɜɖůɡɢɑŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ 

ɖ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ, ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŮɜŰŬŰɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɡůɑɛɤɜ, 

ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŭɟŬůŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ůəɖɜɘəɧ, ůŰɖɜ 

əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬűŮɜɧɠ Űɖɠ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ 

ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ȷɄȺ).  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞŭɖɔɑŬ 2009/28/ȺȾ Űɞɡ ȺɡɟɤˊŬɥəɞɨ Ⱦɞɘɜɞɓɞɡɚɑɞɡ, ɤɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ 

ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ɛɖ ɞɟɡəŰɏɠ ˊɖɔɏɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ Ŭɘɞɚɘəɐ, ɖɚɘŬəɐ, ŬŮɟɞɗŮɟɛɘəɐ, ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐ, 

ɡŭɟɞɗŮɟɛɘəɐ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɤɜ ɤəŮŬɜɩɜ, ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɐ, Ŭˊɧ ɓɘɞɛɎɕŬ, Ŭˊɧ ŰŬ ŮəɚɡɧɛŮɜŬ 

ůŰɞɡɠ ɢɩɟɞɡɠ ɡɔŮɘɞɜɞɛɘəɐɠ ŰŬűɐɠ ŬɏɟɘŬ, Ŭˊɧ ŬɏɟɘŬ ɛɞɜɎŭɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɚɡɛɎŰɤɜ əŬɘ Ŭˊɧ 

ɓɘɞŬɏɟɘŬ. Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ əŬŰô ɞɡůɑŬ ůŰɖɜ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ, ɛŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɖ 

ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɟɞɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ɔɖɠ, əŬɘ 

Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŬɚɑɟɟɞɘŮɠ, ˊɞɡ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ Űɖ ɓŬɟɨŰɖŰŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɞ ɧɟɞɠ 

ȷɄȺ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ 

ɖɚɘŬəɐ, Ŭɘɞɚɘəɐ əŬɘ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɚɏɞɜ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ.  

ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ
ʴʶ˖ˍˊʺˋʶʽˌ

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ 
ʇκɶ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ

ɼʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ 
˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 
˄ʶˊˇˏ ˃ʷˋ˖ 
ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ

ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ 
ʰ˄ˍ˂ʹˋˇˍʰ˃ʾʶˎˋʹˌ
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Ƀɘ ȷɄȺ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ əŬɘ ɤɠ çɐˊɘŮɠè ɛɞɟűɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɐ 

Űɞɡɠ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘŬ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɐ ˊŬɟɏɛɓŬůɖ, ɧˊɤɠ Ůɝɧɟɡɝɖ, ɎɜŰɚɖůɖ ɐ əŬɨůɖ, ɧˊɤɠ 

ɛŮ Űɘɠ ɛɏɢɟɘ ŰɩɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŬɚɚɎ Ŭˊɚɩɠ ɖ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ Űɖɠ ɐŭɖ 

ɡˊɎɟɢɞɡůŬɠ ɟɞɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖ űɨůɖ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ əŬɘ ɤɠ çəŬɗŬɟɏɠè ɛɞɟűɏɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ŬˊɞŭŮůɛŮɨɞɡɜ ɡŭɟɞɔɞɜɎɜɗɟŬəŮɠ, ŭɘɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ɐ ŰɞɝɘəɎ əŬɘ 

ɟŬŭɘŮɜŮɟɔɎ ŬˊɧɓɚɖŰŬ, ɧˊɤɠ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ůŮ ɛŮɔɎɚɖ əɚɑɛŬəŬ. 

Ƀ ůɖɛŮɟɘɜɧɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧɠ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ ŮɡɜɞŮɑ ˊɞɚɨ ɏɜŰɞɜŬ Űɖ ŭɘŮɑůŭɡůɖ 

Űɤɜ ȷɄȺ, əŬɘ əɡɟɑɤɠ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ (ɀɈȼȺ), Űɤɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ 

(ȷ/ũ) əŬɘ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ɏɟɔɤɜ (ū/ȸ). ɋůŰɧůɞ, ɏɢŮɘ ŬˊɞŰɨɢŮɘ ůŰɞ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɘɠ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɖɔɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŮɜɗŬɟɟɨɜɞɜŰŬɘ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ˊɟɞɤɗɞɨɜŰŬɘ, ɛɏůɤ ɞɘəɞɜɞɛɘəɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ 

ɗŮůɛɘəɩɜ əɘɜɐŰɟɤɜ, ɞɘ ɛɘəɟɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ɤůŰɧůɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ Ŭˊɧŭɞůɖ, ɢŬɛɖɚɐ ŮɡŮɚɘɝɑŬ əŬɘ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ. ȺɘŭɘəɎ 

ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ, ɖ ɛɞɜɞɛŮɟɐɠ ɗŮɩɟɖůɖ əŬɘ ɖ ŬˊɞɡůɑŬ Ůɜɧɠ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɞɡ ŬɜŬˊŰɡɝɘŬəɞɨ 

ůɢŮŭɑɞɡ Ůɗɜɘəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ, ɏɢŮɘ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŮəɟɖəŰɘəɐ Ɏɜɞŭɞ Űɤɜ Űɘɛɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɏɢɞɜŰŬɠ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɗɏůŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ůŰɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

ɇɞ ɛŮɑɕɞɜ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ɘůɢɡɟɐ ŮɝɎɟŰɖůɐ Űɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ˊɞɡ Űɖɜ əŬɗɘůŰɎ ɏɜŰɞɜŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ əŬɘ ɛɖ ˊɟɞɓɚɏɣɘɛɖ. ȼ 

ŮɔɔŮɜɐɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ űɡůɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗɐůŮɘ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŬɡŰɧ ɞɝɨɜŮŰŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɏɚɚŮɘɣɖɠ ɟɡɗɛɘůŰɘəɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ, ˊɞɡ 

əŬɗɘůŰɎ ŬŭɨɜŬŰɖ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɖɠ ˊŮɟɑůůŮɘŬɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ ɏɜŬɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɟɟɞűɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ŭɑəŰɡɞ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɞɘ ɛɘəɟɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ ȷɄȺ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůɞɡɜ 

ˊŬɟɎ ɛɘəɟɧ ɛɧɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɏɜŬ ɜɏɞ ɡˊɧŭŮɘɔɛŬ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕŮɘ əŬɘ ɗŬ 

ŭɘŬɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ Űɖɜ ŮɔɔŮɜɐ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ, ɤɠ əɡɟɑŬɟɢɞ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ, ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ɓɘɩůɘɛŮɠ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ŬˊɞŭɞŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ. 

2.3 ɈɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ȾŬɗɩɠ ɞɘ ɛŮɑɕɞɜŮɠ ˊɖɔɏɠ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɜŮɟɧ, ɎɜŮɛɞɠ, ɐɚɘɞɠ) ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŰɟɏɢɞɡůŮɠ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ (Ŭˊɞɟɟɞɐ, ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ, ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬ), ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŬəŬɜɧɜɘůŰŬ, ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ Ůɝɘůɞɟɟɧˊɖůɖ 

Űɖɠ ˊɟɞůűɞɟɎɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ȷɄȺ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ɡˊɧɗŮůɖ Ůɜɧɠ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɞɨ ůəɖɜɘəɞɨ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞɘ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ɗŬ 

əɡɟɘŬɟɢɞɨɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɛɧɜɞ Ůűɧůɞɜ ɞɘ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůɡɜŭɡŬůŰɞɨɜ ɛŮ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ŬɜŬɟɟɨɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Koutsoyiannis and Efstratiadis, 

2012).  

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ əŬɗɘŮɟɤɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ Űɖɠ ŬɜŰɚɖůɞŰŬɛɑŮɡůɖɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ 

Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ 

űɘɚɞˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐ ˊɟŬəŰɘəɐ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮəˊɏɛˊŮɘ əŬɜɏɜŬ ˊŬɟŬˊɟɞɥɧɜ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ, ɛŮ ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Űɞɡ 10% (ɔɘŬ ɏɟɔŬ ɛŮɔɎɚɖɠ 

əɚɑɛŬəŬɠ). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭŮɜ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮɘ ɜŮɟɧ (ŬˊɚɎ 

ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖ ŭɡɜɖŰɘəɐ Űɞɡ ŮɜɏɟɔŮɘŬ), Ůɜɩ ɛˊɞɟŮɑ ŬəɧɛŬ ɜŬ ůɡɜŭɡŬůŰŮɑ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ 

ɜŮɟɞɨ (ŬůŰɘəɐ, ɔŮɤɟɔɘəɐ, ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ).  
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ɇŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕɞɡɜ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ˊɖɔɏɠ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮ ɏɟɔŬ 

ŬɜŰɚɖůɞŰŬɛɑŮɡůɖɠ, ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɛɘŬ əŬɗɘŮɟɤɛɏɜɖ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ Űɤɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ůŮ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ɋůŰɧůɞ, ŰɏŰɞɘŬ 

ɏɟɔŬ ɏɢɞɡɜ, ɔŮɜɘəɎ, ɛŮɘɤɛɏɜɖ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ ɏɢɞɡɜ əɡɟɑɤɠ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ, ˊ.ɢ. ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ ŬɡŰɧɜɞɛɤɜ ɜɖůɘɤŰɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, 

ɞɘ əɡɟɑŬɟɢŮɠ ɘŭŮɞɚɞɔɘəɏɠ ŬˊɧɣŮɘɠ, ŮɘŭɘəɎ ůŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ, ŭŮɜ ŮɡɜɞŮɑ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ɜɏɤɜ űɟŬɔɛɎŰɤɜ əŬɘ ɛŮɔɎɚɤɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ, ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɏŰɟŮˊŬɜ Űɞɜ ŬɜŬůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ 

ŬɜŬɓɎɗɛɘůɖ Űɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ Űɞˊɑɞɡ ůŮ Ůɗɜɘəɐ əɚɑɛŬəŬ.  

ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɕɐŰɖɛŬ Űɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Űɧůɞ ůŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ɢɤɟɘəɐ Űɞɡɠ ɏəŰŬůɖ. ȼ ɏɜɜɞɘŬ ŬɡŰɐ ɏɢŮɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɐ 

ůɖɛŬůɑŬ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ, ůŮ ɧɟɞɡɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ɘůɢɨ, ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ əɚɑɛŬəŬ, ɧˊɤɠ əŬɘ ɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ, ůŮ ɧɟɞɡɠ 

əɎɚɡɣɖɠ Űɖɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ɕɐŰɖůɖɠ (Koutsoyiannis, 2011). ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɜ 

ɜŬ ˊɟɞůɓɚɏˊɞɡɛŮ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ŰɞˊɑŬ ɢɤɟɑɠ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ 

ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ ŰŬɛɘŮɡŰɐɟŮɠ, Ůɝɞˊɚɘůɛɏɜɞɡɠ ɛŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɜŰɚɖůɞŰŬɛɑŮɡůɖɠ (ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɞɑ 

ůŰɟɧɓɘɚɞɘ, ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ŬɜŬɟɟɡɗɛɘůŰɘəɧ ɏɟɔɞ ŮɑŰŮ ŬɜɎɜŰɖ ŮɑŰŮ, 

ůɡɜɖɗɏůŰŮɟŬ, əŬŰɎɜŰɖ). ɆŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŬɡŰɧ, əɟɑɜŮŰŬɘ Ůɨɚɞɔɞ əŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɏɜŬ ɞɚɘůŰɘəɧ 

ůɢɏŭɘɞ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ Űɞ ɜŮɟɧ, ɞ 

ɎɜŮɛɞɠ əŬɘ ɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɛŮ Űɞ ɜŮɟɧ ůŮ ɏɜŬɜ 

ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɞ ŬˊɞɗɖəŮɡŰɘəɧ əŬɘ ŬɜŬɟɟɡɗɛɘůŰɘəɧ ɟɧɚɞ. 

2.4 ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬűɞɟɎ ůŮ ɡɓɟɘŭɘəɎ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ (ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ), ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ ɏɟɔŬ 

ŰɡˊɘəɎ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ əŬɘ ɏɟɔŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ 

(ȷɄȺ), ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɤɠ əɞɘɜɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŰŬ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ ɏɟɔŬ. ɆŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 2.2, ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ɢɟɐůŮɘɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɞɑ əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ əɞɘɜɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɤɜ ɡŭŬŰɘəɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬɜŰɚɘɞůŰɎůɘŬ, ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ŬɜŰɚɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɘ.  

Ƀɡůɘɩŭɖɠ ŭɘŮˊŬűɐ Űɤɜ ŭɨɞ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ (ɡŭŬŰɘəɧ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ) ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɏɟɔŬ 

ŬɜŰɚɖůɞŰŬɛɑŮɡůɖɠ, ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ɤɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɆŮ ŰɏŰɞɘŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɖ ŬɜŰɚɖůɞŰŬɛɑŮɡůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɑůůŮɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ȷɄȺ (ˊɚɖɜ Űɤɜ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɑɜŬɘ 

ˊɚɐɟɤɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ), Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ ɏɟɔŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

əŬŰɎ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬ ɧŰŬɜ ɖ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɎɚɚŮɠ ȷɄȺ. 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŰɑɗŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɛɘŬɠ 

ŬɝɘɧˊɘůŰɖɠ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ŬˊɞŭɞŰɘəɐɠ ˊɞɚɘŰɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊɟɧůəɞˊŰɖ ŮɝɡˊɖɟɏŰɖůɖ Űɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɖɠ 

ɕɐŰɖůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əɎŰɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ (ŰŮɢɜɘəɩɜ, ɗŮůɛɘəɩɜ, 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ, əɚˊ.). ɆŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ, ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ Ůˊɑůɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ɞɡůɘɩŭŮɘɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Űɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɘůɞɕɨɔɘɞ ŮɑɜŬɘ 

ɛɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ, əŬɗɩɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ Ůɘůɟɞɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ 

ŬɜŰɚɘɞůŰŬůɑɤɜ əŬɘ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɏɛɛŮůŬ ɛɧɜɞ ɡˊɧɣɖ ɛɏůɤ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Ůɜɩ ɖ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɤɠ 
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ůŰɧɢɞɠ ˊɟɞɠ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɧɢɘ ɤɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɕɐŰɖůɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɜŮɟɞɨ ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡŭŬŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ). ɄɟɞűŬɜɩɠ, ůŰɖɜ əŬŰɎɟŰɘůɖ Űɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ɘůɞɕɡɔɑɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ Űɞ 

ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ɕɖŰɐůŮɤɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ 

Űɤɜ əŬŰŬɜŬɚɩůŮɤɜ ůŰɘɠ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ŬɜŰɚɘɞůŰɎůɘŬ  

 

ȺɘəɧɜŬ 2.2: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Ůɜɧɠ ɡˊɞɗŮŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɡŭŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ. 

 

Ƀ ɢŮɘɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ-ˊɟɧəɚɖůɖ, ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ˊɞɚɚɎ ŬɜɞɘɢŰɎ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ɕɖŰɐɛŬŰŬ. ȺˊɘɔɟŬɛɛŬŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ (Efstratiadis et 

al., 2015): 

¶ ɄɏɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɡɟɏɤɠ ɔɜɤůŰɏɠ ŬŭɡɜŬɛɑŮɠ Űɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɡŭŬŰɘəɩɜ 

ˊɧɟɤɜ (ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŭɡɜŬɛɘəɐ, ɎɔɜɤůŰŮɠ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ Ůɘůɟɞɏɠ, ɛŮɔɎɚɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ, ŬɜŰɘəɟɞɡɧɛŮɜŬ əɟɘŰɐɟɘŬ, əŰɚ.), ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ əŬɘ 

Űɤɜ ɟɞɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ.  

¶ ɇɑɗŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎɔəɖ ůɨɕŮɡɝɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ əɚɘɛɎəɤɜ ůŰɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ 

ɡŭŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɟɞɩɜ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ůŰɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡŭɟɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ůɡɜɐɗɤɠ ɡɘɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɛɖɜɘŬɑŬ ɢɟɞɜɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰɎɟŰɘůɖ Űɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ 

ɘůɞɕɡɔɑɞɡ (ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɕɐŰɖůɖ), ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ 

ˊɘɞ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ŭɘŬəɟɘŰɧŰɖŰŬ (ˊ.ɢ. ɤɟɘŬɑŬ).  

¶ ȯɚɚɞ ɏɜŬ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɚɏɔɢɞɡ, ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ əŬɘ ůŰɧɢɤɜ, 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ŭɨɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚɤɜ ɟɞɩɜ (ɜŮɟɧ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬ), əŬɘ 

Űɤɜ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɩɜ Űɞɡɠ.  

¶ ɇɏɚɞɠ, Ŭűɞɨ ɞɘ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ŮɔɔŮɜɩɠ ŬɓɏɓŬɘŮɠ, ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɢɟɐůɖ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɮʃɳ

ɮˋˍʽˁʺ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ

ʇκɶ 
ˋˍʰʻ˃ˈˌ

ɮ˄ˍ˂ʽˇˋˍʱˋʽˇ

ʇʵʰˍˈˊʶˎ˃ʰ

ɮ˄ˍ˂ʽˇ-
ˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ

ʇʵˊˇ˒ˇˊʷʰˌ

ʆʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌ

ɮˊʵʶˎˍʽˁʺ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ

ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ
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Ůɘůɧŭɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛɐəɞɡɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ Ůˊɑŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɜŬ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɧɟɞɡɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ əŬɘ ɟɑůəɞɡ, ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ.  

ũɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůɞɡɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɕɖŰɐɛŬŰŬ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɏɜŬ ˊɚŬɑůɘɞ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ, 

ˊɞɡ ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ-ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ-ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ. ɇɞ ůɢɐɛŬ ŬɡŰɧ 

ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɔŮɜɘəŮɨŰɖəŮ əŬɘ ŮɛˊɚɞɡŰɑůŰɖəŮ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ. 

ɇɞ ɔŮɜɘəɧ ˊŮɟɑɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ˊɚŬɘůɑɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɨɕŮɡɝɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 3. ɆŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ əŮűɎɚŬɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ɛɞɜŰɏɚŬ, ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ (əŬŰɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ) ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬɘ ɤɠ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ. 
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3 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ 
ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɡŭŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ 

3.1 ũŮɜɘəɎ 

Ƀ ɓŬůɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ Űɞɡ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘŬɠ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖɠ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ əŬɘ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɡɓɟɘŭɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɈɆȷȺ) ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ, əŬɘ ɞ ɏɚŮɔɢɧɠ Űɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɚŮəŬɜɩɜ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ 

ȷɢŮɚɩɞɡ əŬɘ ɄɖɜŮɘɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɤɠ əɚŮɘůŰɧ (ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ŬɡŰɧɜɞɛɞ) ůɨůŰɖɛŬ. 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɟɞɩɜ ɜŮɟɞɨ 

əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɡɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ, ˊɞɡ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ůɡůŰɖɛɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ. ɆŰɞ ɡˊɞəŮűɎɚŬɘŬ 3.2 əŬɘ 3.3 ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɘɠ ɏɜɜɞɘŮɠ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬɔəŬɑɞɘ ɔŮɜɘəɞɑ əŬɘ Ůɘŭɘəɞɑ, 

ɔɘŬ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ɞɟɘůɛɞɑ, Ůɜɩ ůŰɞ ɡˊɞəŮűɎɚŬɘɞ 3.4 ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Űɞ ɜɏɞ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ. ȼ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ əŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ, ɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ əŮűɎɚŬɘŬ. ɇɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ, ɤɠ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ, ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ 

ɏəɗŮůɖ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ 3. 

3.2 ũŮɜɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ əŬɘ ɞɟɘůɛɞɑ 

3.2.1 ȼ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ (Mays & Tung, 1992, ů. 8): 

¶ ɏɜŬ ůɨɜɞɟɞ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Ŭɜ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ ŬɜɐəŮɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɐ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

¶ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (Ůɑůɞŭɞɘ-űɞɟŰɑůŮɘɠ, ɏɝɞŭɞɘ-ŬˊɞəɟɑůŮɘɠ) 

¶ ůɢɏůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ əŬɘ Űɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ əŬɘ Ůɝɧŭɤɜ. 

ȰɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬŰɘəɧ, Ůűɧůɞɜ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ űɧɟŰɘůɐɠ Űɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɢɟɧɜɞ ɐ, ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ, ɧŰŬɜ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɢɟɞɜɘəɐ ŬɜŬűɞɟɎ, ɐ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ, ɧŰŬɜ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɐ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɢɟɞɜɘəɎ. 

3.2.2 ȷɜɎɚɡůɖ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ï ůɡůŰɖɛɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 

ȼ ŬɜɎɚɡůɖ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɐ ůɡůŰɖɛɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮ ŰŮɟɎůŰɘɞ 

ˊŮŭɑɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɘŬ ŭɏůɛɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ŭɞɛɩɜ, űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ɐ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ, ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑŰŮ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ 

ɚɨůɖ ŮɑŰŮ ɖ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ űɡůɘəɞɨɠ ɜɧɛɞɡɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɘɠ Ůɜ 

ɚɧɔɤ ŭɞɛɏɠ, ŮɑɜŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ɛɖ ŮűɘəŰɐ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɖ ůɡůŰɖɛɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 

ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɐ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ŰŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ɛŮ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɢɤɟɑɠ ɤůŰɧůɞ ɜŬ ŮˊɘŭɘɩəŮɘ Űɖ ɚŮˊŰɞɛŮɟŮɘŬəɐ 

ɗŮɩɟɖůɖ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ ɐ űɡůɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɞɡ ŰŬ ŭɘɏˊɞɡɜ (Dingman, 1994, ů. 382Ŀ Grigg, 

1996, ů. 115).  
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ȼ ŬɜɎɚɡůɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ əŬŰɎůŰɟɤůɖ Űɞɡ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɘɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɛŮɜɞ ɛŮ ŭɘŮɔɏɟůŮɘɠ ɐ űɞɟŰɑůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

(Ůɑůɞŭɞɘ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ), ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɘɠ ŬˊɞəɟɑůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (ɏɝɞŭɞɘ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ), ɛŮ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. ȾŬŰô ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ 

Űɞ ɑŭɘɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬŰɘəɧ ɐ ŭɡɜŬɛɘəɧ. 

3.2.3 ȼ ɏɜɜɞɘŮɠ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ ˊɟɧɔɜɤůɖɠ 

Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ (simulation) ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɧ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɢɟɧɜɞ (Winston, 1994, ů. 23). ȾŬŰɎ əŬɜɧɜŬ, ɖ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ŭɘŬəɟɘŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ əŬɘ ɧɢɘ ůŮ ůɡɜŮɢɐ ɢɟɧɜɞ. 

ɀɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɡˊɞɗɏůŮɤɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŮəűɟŬůɛɏɜɤɜ ɛɏůɤ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ ɐ ɚɞɔɘəɩɜ ůɢɏůŮɤɜ əŬɘ əɤŭɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ, 

ůɡɜɐɗɤɠ, ůŮ ɔɚɩůůŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ. ȷɜ ůŮ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɞɘ 

ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜŮɠ ɐ ɡˊɞŰɘɗɏɛŮɜŮɠ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŭɘŮɔɏɟůŮɘɠ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŰɧŰŮ ŬɡŰɧ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ɤɠ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɧɔɜɤůɖɠ. 

ŪŮɤɟɖŰɘəɎ, ɏɜŬ ŰɏɚŮɘɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, Ůűɧůɞɜ ŰɟɞűɞŭɞŰɖɗŮɑ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜŮɠ 

űɞɟŰɑůŮɘɠ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ŬˊɞəɟɑůŮɘɠ ɛŮ 

ŬɡŰɧ. ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɓŮɓŬɑɤɠ, ɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŮɠ ŬˊɞəɟɑůŮɘɠ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊɞəɟɑůŮɘɠ 

Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, əŬɗɩɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ˊɚɖɗɩɟŬ ůűŬɚɛɎŰɤɜ əŬɘ ŬɓŮɓŬɘɞŰɐŰɤɜ ůŰɖ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŭɞɛɐ, ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ.  

3.2.4 ɆŰɞɢŬůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

ȼ ɛŮɚɏŰɖ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɡˊɘəɧ ˊŮŭɑɞ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ (stochastic simulation). ȼ ɔŮɜɘəɐ ɘŭɏŬ ɏɔəŮɘŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ ůɡɜɗŮŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, Ŭˊɧ 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ ŮűɘəŰɩɜ ŬˊɞəɟɑůŮɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ, ůɡɜɐɗɤɠ, ůŰɘɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɘŮɔɏɟůŮɘɠ (ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ), Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ŬɚɚɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŰɖ ɑŭɘŬ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ (ˊ.ɢ. ůŮ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ).  

ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŰŬ ůɡɜɗŮŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɞűŮɑɚɞɡɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ůɡɜŮˊɐ ɛŮ ŰŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ, ɩůŰŮ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɤɜ ŬˊɞəɟɑůŮɤɜ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɤɜ ŬˊɞəɟɑůŮɤɜ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŰŬ 

ůɡɜɗŮŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ˊɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɧŰɘ 

ŬɜŬˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ əŬɘ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ŭɞɛɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɄɟɞűŬɜɩɠ, ɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ůɡɜɗŮŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ, Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ 

ŭŮɑɔɛŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɤɜ ŬˊɞəɟɑůŮɤɜ, əŬɘ, ůɡɜŮˊɩɠ, Űɧůɞ ˊɘɞ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŰŬ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ŬɜŬɚɨůŮɤɜ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɤɠ ɏɜŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ˊŮɑɟŬɛŬ ɐ ɛɘŬ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ (Ripley, 1987, ů. 2), əŬɗɩɠ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ˊŮŭɑɞ ɤɠ ˊɟɞɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ. 
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3.2.5 ȼ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ  

Ƀ Űɡˊɘəɧɠ ɢŮɘɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɞɢɐ Ŭˊɧ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ŬˊɞűɎůŮɘɠ əŬɘ ŬɝɘɞɚɞɔɐůŮɘɠ Űɤɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ əɎɗŮ ŬˊɧűŬůɖɠ ůŰɞ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ 

ůɨůŰɖɛŬ (ɧˊɞɡ ɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ŬˊɧűŬůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬűɞɟɎ ŮɑŰŮ ůŰɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖ ɔŮɜɘəɐ 

ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑŰŮ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ŮɑŰŮ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ). ȷɜ əɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ŬˊɞűɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ Űɘɛɩɜ, əŬɘ Ŭɜ ůŮ əɎɗŮ ŰɏŰɞɘŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ɏɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɛɏŰɟɞ Ůˊɑŭɞůɖɠ, ŰɧŰŮ ɤɠ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɜɞŮɑŰŬɘ ɖ ŬˊɧűŬůɖ ˊɞɡ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɘŮɑ Űɞ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɏŰɟɞ.  

ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɏɢŮɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ŰŬɡŰɘůŰŮɑ ɛŮ Űɞɜ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɞ ɧɟɞ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɧůɞ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧůɞ əŬɘ ůŮ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɞŭɖɚɩůŮɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ Űɖɠ 

ɛɏɔɘůŰɖɠ ɐ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ ɛɘŬɠ ůŰɞɢɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ůŰɞɢɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ Ůˊɑŭɞůɖɠ, Ůɜɩ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. 

ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Ůˊɑŭɞůɖɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɞɚɚŬˊɚɎ 

əɟɘŰɐɟɘŬ. Ⱥűɧůɞɜ ŬɡŰɎ ŭɘŬŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ɛɘŬɠ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ŰɧŰŮ 

Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɜɎɔŮŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɡəɟɘŰɖɟɘŬəɧ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŭɨɞ ɐ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ əɟɘŰɐɟɘŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘəɟɞɡɧɛŮɜŬ, ŰɧŰŮ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŭŮɜ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɑŬ ɚɨůɖ (ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŬˊɞűɎůŮɤɜ) ŬɚɚɎ ůŮ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ɚɨůŮɘɠ, ˊɞɡ 

ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɘůɞŭɨɜŬɛŮɠ (ɞɘ ɚɨůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ əŬɘ ɤɠ Pareto ɓɏɚŰɘůŰŮɠ). 

ũɘŬ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɚŮɔɧɛŮɜɖɠ ˊɚɏɞɜ ůɡɛɓɘɓŬůŰɘəɐɠ (best-compromise) ɚɨůɖɠ, ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘɩŭɖɠ ŬˊŬɑŰɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɚɐɣɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ (decision-making), ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ 

Ůə Űɤɜ ɡůŰɏɟɤɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ Pareto ɓɏɚŰɘůŰɤɜ ɚɨůŮɤɜ, ɛŮ ɢɟɐůɖ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɤɜ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ əɟɘŰɖɟɑɤɜ. 

3.2.6 ɇɞ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ůɢɐɛŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ-ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ-ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

ɇɞ ůɢɐɛŬ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ-ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ-ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖ ůɨɕŮɡɝɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ˊɞɡ ŮˊɘŭɘɩəŮɘ 

ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɞɨ űɧɟŰɞɡ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ: 

¶ ȼ ́ŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɛŮ űŮɘŭɤɚɐ ɢɟɐůɖ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ (ˊ.ɢ. ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮŰŬɓŬɚɚɧɛŮɜɤɜ ŬˊɞűɎůŮɤɜ 

Ŭˊɧ ůŰɟŬŰɖɔɘəɞɨɠ əŬɜɧɜŮɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ), ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ˊɟɧůűɞɟɖ ɖ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡ. 

¶ ȼ ́ɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɛɏůɤ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɡɜ űɡůɘəɐ əŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ůɡɜɏˊŮɘŬ (Ůűɧůɞɜ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ŭɘɏˊŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ, ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɛɞɜŰɏɚŬ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ). 

¶ ȼ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɘůɢɡɟɞɨɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ, ˊɞɡ ůŮ 

əɎɗŮ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ ɜɏɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɚɞɨɜ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞəɟɑůŮɤɜ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬˊɞŰɑɛɖůɖ Űɞɡ 

ɛɏŰɟɞɡ Ůˊɑŭɞůɖɠ (ůŰɞɢɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ).  

ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ, Ůɜɩ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɞɡ ˊŬɟɧɜŰɞɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɨ ɏɟɔɞɡ ɔŮɜɘəŮɨŰɖəŮ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɢŮɘɟɑɕŮŰŬɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ. 
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3.3 Ⱥɘŭɘəɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

3.3.1 ɆɡůŰɐɛŬŰŬ ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ - ɡŭɟɞůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɋɠ ɡŭɟɞůɨůŰɖɛŬ (hydrosystem) ɜɞŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ űɡůɘəɎ ɡŭɎŰɘɜŬ 

ůɩɛŬŰŬ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɎ ɏɟɔŬ, ˊɞɡ ůɡɜŮɟɔŬɕɧɛŮɜŬ ŮɝɡˊɖɟŮŰɞɨɜ ɏɜŬɜ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ, 

ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ Űɧůɞ ůŰɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɤɠ űɡůɘəɞɨ ˊɧɟɞɡ, ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɐ ŭɟɎůɖ Űɞɡ ɤɠ űɡůɘəɞɨ əɘɜŭɨɜɞɡ. ɆɡɢɜɎ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

əŬɘ ɞ ˊŬɟŮɛűŮɟɐɠ ɧɟɞɠ ůɨůŰɖɛŬ ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ (water resource system), ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɏɢŮɘ 

ůŰŮɜɧŰŮɟɖ ɏɜɜɞɘŬ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ ɏɟɔŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ˊɚɖɛɛɡɟɩɜ (ȾɞɡŰůɞɔɘɎɜɜɖɠ əŬɘ 

ɂŬɜɗɧˊɞɡɚɞɠ, 1997, ů. 4, 33).  

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɞɘ ŭɨɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɧɟɞɘ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ əɞɘɜɐ ůɖɛŬůɑŬ, əŬɘ ɗŬ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ əɨəɚɞɡ űɡůɘəɐ ˊɟɞůűɞɟɎ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ, Ŭˊɧɚɖɣɖ, 

ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɜŮɟɞɨ. ɆŮ ŬɡŰɏɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ űɡůɘəɞɨ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ (ɚŮəɎɜŮɠ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ, ˊɞŰɎɛɘŬ, ɡŭɟɞűɞɟŮɑɠ, əɚˊ.), ŰŬ ɛŮɑɕɞɜŬ ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ɏɟɔŬ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ (ŰŬɛɘŮɡŰɐɟŮɠ, ɡŭɟŬɔɤɔŮɑŬ, ŬɜŰɚɘɞůŰɎůɘŬ, ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ, əɚˊ.) əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ɢɟɐůŮɘɠ ɜŮɟɞɨ, əŬŰŬɜŬɚɤŰɘəɏɠ əŬɘ ɛɖ əŬŰŬɜŬɚɤŰɘəɏɠ.  

ũŮɜɘəɎ, ɖ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ Ůɜɧɠ ɡŭɟɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɐ. ũɘŬ Űɞɜ 

ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ ŭŮɜ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŰɖ ɢɤɟɘəɐ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬ Űɤɜ ɡŭɟŮɡŰɘəɩɜ ɐ 

ŬɟŭŮɡŰɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ŭɘŬɜɞɛɐɠ, ɞɨŰŮ ůŰɖɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɏɟɔɤɜ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, ɞɘ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ ɜŮɟɞɨ (ɨŭɟŮɡůɖ, ɎɟŭŮɡůɖ) ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŮɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ɡŭɟɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ 

ŮɡɟɨŰŮɟŮɠ ɞɛɎŭŮɠ əŬŰŬɜŬɚɤŰɩɜ (ˊ.ɢ. ŬɟŭŮɡŰɘəɞɑ əɧɛɓɞɘ). 

3.3.2 ɈɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɋɠ ɡɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɈɆȷȺ) ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŬɡŰɎ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ɏɟɔŬ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŬɜŬɜŮɩůɘɛŮɠ ˊɖɔɏɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ əŬɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɏɠ 

ɛɞɜɎŭŮɠ, əŬɘ ɞɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɑ əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ, ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɜŰɚɖůɞŰŬɛɑŮɡůɖɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ, Ůɝ ɞɟɘůɛɞɨ, əŬɘ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ ɡˊɞəŮűɎɚŬɘɞ 2.4, 

ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ:  

¶ ŰŬ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ ɏɟɔŬ, ɤɠ ɛɏůŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

¶ ɞɘ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ, ŬɜŰɚɘɞůŰɎůɘŬ əŬɘ ŬɜŰɚɘɞůŰɟɧɓɘɚɞɘ, ɤɠ əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

¶ ŰŬ ɏɟɔŬ ŬɜŰɚɖůɞŰŬɛɑŮɡůɖɠ, ɤɠ ɛɏůŬ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

ɄɟɞűŬɜɩɠ, ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɏɟɔŬ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Űɤɜ ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ 

ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɞɡ ɡŭŬŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ Ŭɜɐəɞɡɜ, əŬɗɩɠ ɖ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

Űɞɡɠ (ˊ.ɢ. ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ) ŮˊɘŭɟɎ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɞɜ əɨəɚɞ ɜŮɟɞɨ Űɞɡ 

ɡŭɟɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ŰŬ ɡɓɟɘŭɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬɜŰŬɘ ɞɘ 

ůɡɜŭɡŬůŰɘəɏɠ ɟɞɏɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ɢɟɐůŮɘɠ 

əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ. Ⱥɑůɞŭɞɘ Ůɜɧɠ ŰɏŰɞɘɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 

ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ, ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

əŬɘ ɡˊɧɔŮɘŬ Ŭˊɞɟɟɞɐ, ɖ ɟɞɐ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ (ůŮ ɧɟɞɡɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ) əŬɘ ɖ ɟɞɐ ɖɚɘŬəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ůŮ ɧɟɞɡɠ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɐ ɢɟɧɜɞɡ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬɠ). 
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3.3.3 ɈŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɐ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ əŬɘ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɐ Űɖɠ 

ȷˊɧ Űɖɜ ˊɚɖɗɩɟŬ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊŮɘ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ŬůűŬɚɩɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɘɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ 

Űɖɠ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ, Ŭˊɞɟɟɞɐ, ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ, ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬ, əŰɚ.). ȼ 

ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŮɔɔŮɜɐɠ, əŬɘ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɖɠ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Űɤɜ 

ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ (əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ, Űɖɠ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɐɠ Űɞɡɠ), ɖ ɢŬɞŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ 

əŬɗɘůŰɎ ŬɜɏűɘəŰɖ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŬůűŬɚɩɜ ˊɟɞɔɜɩůŮɤɜ ɔɘŬ ɢɟɞɜɘəɧ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ˊɏɟŬ 

Űɤɜ ɚɑɔɤɜ ɖɛŮɟɩɜ. 

ȼ ŮɔɔŮɜɐɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ Űɖɜ ɗŮɩɟɖůɐ Űɞɡɠ 

ɤɠ ŰɡɢŬɑŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɐ Űɞɡɠ ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ ůŰɞɢŬůŰɘəɩɜ ŬɜŮɚɑɝŮɤɜ. 

ȼ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ ůŰɞɢŬůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ 

Űɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ əŬɘ ɢɤɟɘəɏɠ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ Űɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ, 

ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɐ Űɞɡɠ. ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɎ 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɔɏɜɜɖůɖ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɡɜ Űɖ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŮɝɎɟŰɖůɖ əŬɘ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. Ƀɘ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŭŮŭɞɛɏɜɞ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ɏɜŬ ůɢɐɛŬ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

ȼ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ ɞůɞŭɐˊɞŰŮ ɛŮɔɎɚɞɡ 

ɛɐəɞɡɠ, ɏɢŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, əŬɗɩɠ ŬɜŮɝŬɟŰɖŰɞˊɞɘŮɑ ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɢɜɎ ŬɜŮˊŬɟəɐ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɡ ɛɐəɞɡɠ 

əŬɘ ŮɜŭɘɎɛŮůɤɜ ŮɚɚŮɑɣŮɤɜ, ɘůŰɞɟɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. ȷɡŰɧ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ ˊɘɗŬɜɞŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ əɟɘŰɖɟɑɤɜ Ůˊɑŭɞůɖɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ.  

Ƀɡůɘɩŭɖɠ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ 

ɘůŰɞɟɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůŰɘɠ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐ Űɤɜ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ. ȼ ɡˊɧɗŮůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬ (stationarity) əŬɘ 

ŮˊɘɓɎɚŮɘ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ɘůŰɞɟɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

ůŰɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ. 

3.3.4 ȷɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɢɟɐůŮɤɜ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ 

ȾŬŰɎ əŬɜɧɜŬ, ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ɞɘ ɢɟɐůŮɘɠ ɜŮɟɞɨ 

əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɞɘ ůɢŮŰɘəɞɑ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ (ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɘəɞɑ, ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɑ, əŰɚ.) ɗɤɟɞɨɜŰŬɘ 

ɔɜɤůŰɏɠ əŬɘ ŭɘŬɢɟɞɜɘəɎ ůŰŬɗŮɟɏɠ. ɆŰɧɢɞɘ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ɛŮ ŮˊɞɢɘŬəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Ůˊɑůɖɠ 

ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɜɎ Ůˊɞɢɐ ɐ ɛɐɜŬ.  

ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŭɘɏˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ, ˊɞɡ 

ɛɎɚɘůŰŬ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟɏɢɞɡůŮɠ ɡŭɟɞəɚɘɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ (ˊ.ɢ. ɕɐŰɖůɖ ɡŭɟŮɡŰɘəɞɨ əŬɘ 

ŬɟŭŮɡŰɘəɞɨ ɜŮɟɞɨ, ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ əŬɘ əɚɘɛŬŰɘůɛɧ) əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰɞɡɠ 

əɞɘɜɤɜɘəɞ-ɞɘəɞɜɞɛɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. Ɉˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ Űɖɠ ůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ Űɞɡ ˊŬɟŮɚɗɧɜŰɞɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ əŬɘ ŬɡŰɏɠ 

ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ŰɡɢŬɑŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, ɞˊɧŰŮ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɘɛɏɠ ɕɐŰɖůɖɠ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ 

ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ, əŬŰô ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɘɠ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɘůɧŭɞɡ. 
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3.3.5 ȿɞɘˊɏɠ ˊɖɔɏɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ 

ɇŬ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŭɘɏˊɞɜŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ ˊɖɔɏɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ, ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ 

ůŰɖ ɔŮɜɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ 

ŭɘŬɢɟɞɜɘəɎ (ˊ.ɢ. ɚɧɔɤ ɓɚŬɓɩɜ.) ɐ ɜŬ Ŭˊɞəɚɑɜɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɢɘəɧ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ (Ůűɧůɞɜ 

ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɟɔŬ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɐ əŬŰŬůəŮɡɐ). ɇɏŰɞɘɞɡ Űɨˊɞɡ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŮɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ŮɨəɞɚŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűɞɨɜ Ŭˊɧ ůŰɞɢŬůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ, əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ɛɞɟűɐ ůŮɜŬɟɑɤɜ (ˊ.ɢ. ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ). 

3.3.6 Ƀɘ ɏɜɜɞɘŮɠ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ əŬɘ ŬűŬɚɞɨɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

ȰɜŬ ˊɞɚɨ əɟɑůɘɛɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ (reliability), 

ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮˊɑŰŮɡɝɖɠ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ůŰɧɢɞɡ ɐ Ůˊɑŭɞůɖɠ, ɔɘŬ 

əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (Chow et al., 1988, ů. 434).  

ɆɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɐ Űɖɠ ɏɜɜɞɘŬɠ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 

 Ŭ = Ʌ(x < x
*
) (3.1) 

ɧˊɞɡ x ŰɡɢŬɑŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ Ůˊɑŭɞůɖ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɞ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ (ˊ.ɢ., Ůəɟɞɐ ɔɘŬ ɨŭɟŮɡůɖ, ɎɟŭŮɡůɖ, ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŰɚ.), əŬɘ 

ɖ x
*
 ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɘɛɐ-ůŰɧɢɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɚŮɑŰŬɘ ŬůűŬɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖ (safe yield) ɐ, ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ: 

¶ Ŭɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɕɐŰɖůɖ ɜŮɟɞɨ, əŬɚŮɑŰŬɘ ŬůűŬɚɐɠ Ŭˊɧɚɖɣɖ (safe release) 

¶ Ŭɜ ́ɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬɚŮɑŰŬɘ ˊɟɤŰŮɨɞɡůŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ (firm energy) 

ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬůűŬɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ, əŬɗɩɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ əŬɘ ɕɖŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŰɡɢŬɑŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ.  

ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Ŭˊɚɏɠ ŭɞɛɏɠ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ Ůɜɧɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ůŰɧɢɞɡ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɜŮɟɞɨ ɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ ɏəűɟŬůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ 

ŬůűŬɚɞɨɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɔɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ) ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɡˊɘəɐ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ́ŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ɞɘ 

ɖɛŮɟɐůɘŮɠ Ůɘůɟɞɏɠ ůŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɧ ɏɟɔɞ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɖ 

ˊŬɟɞɢɐ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɡˊɏɟɓŬůɖɠ (ˊ.ɢ. Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ï ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ˊŬɟɞɢɩɜ) əŬɘ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɏŰůɘ ɖ Ůɔɔɡɖɛɏɜɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɏɟɔɞ. ɇɞ ɑŭɘɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ůŮ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜŬ ɏɟɔŬ ȷɄȺ ˊɞɡ 

ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨɞɜŰŬɘ Űɖɜ Ŭɘɞɚɘəɐ ɐ ɖɚɘŬəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, əŬɗɩɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ŬɜŬɟɟɨɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ˊɟɞůűɞɟɎɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɛɏůɤ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ. 

ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ůŮ ůɨɜɗŮŰŬ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ˊɖɔɏɠ 

ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ɕɖŰɐůŮɘɠ əŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ, əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ ɛŮɔɎɚŬ ɏɟɔŬ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ 

ŭɘŬŰŬɟɎůůɞɡɜ Űɞ űɡůɘəɧ əŬɗŮůŰɩɠ ɡŭɟɞűɞɟɑŬɠ, ɟɡɗɛɑɕɞɜŰŬɠ Űɖ ŭɑŬɘŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ Űɧůɞ 

ɢɟɞɜɘəɎ (ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Ŭˊɧŭɞůɐ Űɞɡ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟŬ) ɧůɞ əŬɘ ɢɤɟɘəɎ (ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ɜŮɟɞɨ ŮɜŰɧɠ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ɚŮəɎɜɖɠ ɐ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɚŮəŬɜɩɜ). ɆŮ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ 

ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ ɐ, ɘůɞŭɨɜŬɛŬ, Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ, Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɜŮɟɞɨ ɐ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ŬɚɚɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 

ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ, Ŭˊɧ ɏɜŬ ŮˊŬɟəɩɠ ɛŮɔɎɚɞ ŭŮɑɔɛŬ Ůəɟɞɩɜ ɜŮɟɞɨ ɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, Ŭɜ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ɛɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ Űɖɠ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ ɤɠ ɖ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŮɚɚŮɘɛɛɎŰɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ: 

 Ŭ = nȭ/ n (3.2) 
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ɧˊɞɡ nȭ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɢɟɞɜɘəɩɜ ɓɖɛɎŰɤɜ əŬŰɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ Űɘɛɐ 

x
*
 əŬɘ n Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ŰɡɢŬɑŬɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɉ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɛɐəɞɠ 

Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ́ɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ Ŭˊɧ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ 

ɛɐəɞɡɠ ŭŮɑɔɛŬŰŬ, ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛɧɜɞ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɞɚɞ {0, 1/n, é, 1}. 

ɀɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Ůɜɧɠ ɛɏŰɟɞɡ ŬůŰɞɢɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɤɠ Űɞ ɛɏůɞ ˊɞůɞůŰɘŬɑɞ ɏɚɚŮɘɛɛŬ, ɐ 

Ŭɚɚɘɩɠ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŬůŰɞɢɑŬɠ, ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 

 Ŭv = 1 ï 
E[x]

x
*  (3.3) 

ɧˊɞɡ ɖ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Ⱥ[x] ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Ůˊɑŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, x, 

ˊɞɡ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɤɠ ɞ ŮŰɐůɘɞɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɩɜ Űɖɠ. ȽůɢɨŮɘ ˊɎɜŰɞŰŮ: 

 Ŭ ² Ŭv (3.4) 

ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ŮɚɚŮɘɛɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬɡůŰɖɟɐ ůŮ ůɢɏůɖ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ ɧɔəɞɡɠ Űɤɜ 

ŮɚɚŮɘɛɛɎŰɤɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɟɗŮɑ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŮˊɞɢɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ůɝ 

ɞɟɘůɛɞɨ Ůɡɜɞɥəɐ, Ŭűɞɨ əɎˊɞɘŮɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ůˊɎɜɘŬ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ŮɚɚŮɘɛɛɎŰɤɜ (ɐ əŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ, Ŭɜ ˊ.ɢ. ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŮ ŬɟŭŮɡŰɘəɎ ŮɚɚŮɑɛɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɡɔɟɐ 

ˊŮɟɑɞŭɞ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɕɐŰɖůɖ ɜŮɟɞɨ), ŰŬ ŮɚɚŮɑɛɛŬŰŬ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮŰɐůɘŬ ɓɎůɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ůŰɖɜ ɏəűɟŬůɖ (3.2), ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ŮŰɐůɘŬ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ, ɤɠ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ŮɚɚŮɘɛɛŬŰɘəɩɜ ŮŰɩɜ ˊɟɞɠ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɤɜ 

ŮŰɩɜ. ȼ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɡŰɐ ɘůɢɨŮɘ əɡɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɢɟɐůŮɘɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɧɢɘ Űɘɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ, ɔɘŬ Űɘɠ 

ɞˊɞɑŮɠ ɖ Ůˊɑŭɞůɖ ŬˊɞŰɘɛɎŰŬɘ ůŮ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɐ əŬɘ ɤɟɘŬɑŬ əɚɑɛŬəŬ. 

ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ əɎɗŮ ɢɟɐůɖ ɜŮɟɞɨ ɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ əɞɘɜɤɜɘəɐ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ 

ůɖɛŬůɑŬ Űɖɠ, ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɛɘŬ ɡŭɟŮɡŰɘəɐ 

ɢɟɐůɖ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɛɘŬ ŬɟŭŮɡŰɘəɐ. 

ɀɎɚɘůŰŬ, ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŰŬ ɘůŰɞɟɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ ɡɣɖɚɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ ɐ, ɘůɞŭɨɜŬɛŬ, ɛɘəɟɩɜ 

ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŬŭɡɜŬŰɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ Űɘɠ ŬəɟŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ 

əŬŰŬɜɞɛɩɜ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ (Philbrick and Kitanidis, 1999). ɇɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŬɡŰɧ 

əŬɗɘůŰɎ ŬɜŬɔəŬɑŬ Űɖɜ ɡɘɞɗɏŰɖůɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

ŰɏŰɞɘɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. 

3.3.7 ɇɨˊɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ï ȼ ɏɜɜɞɘŬ Űɖɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ ˊɟɧɔɜɤůɖɠ 

Ⱥűɧůɞɜ ɞɘ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ Űɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ Ůɘůɟɞɩɜ ɏɢɞɡɜ ŮˊŬɟəɩɠ ɛŮɔɎɚɞ ɛɐəɞɠ, ɞɘ 

ŬˊɞəɟɑůŮɘɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ, ˊŬɟɎ ŬˊŮɘɟɞŮɚɎɢɘůŰŬ, Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

Ůəəɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɡŭɟɞəɚɘɛŬŰɘəɧ əŬɗŮůŰɩɠ əŬɘ ŰŬ 

ŬɟɢɘəɎ ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ ɜŮɟɞɨ. ȷɜ əŬɘ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ əŬɘ ɞɘ ɕɖŰɐůŮɘɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ůŰɖɜ ŮŰɐůɘŬ 

əɚɑɛŬəŬ, ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ (steady-state). ȷɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ 

ɛɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ɎˊŮɘɟɞ ɛɐəɞɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮəŰɘɛɖɗɞɨɜ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɞɡ ɛŮ ˊɚɐɟɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ. ȼ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɡŰɐ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɚɏŰŮɠ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ ɐ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ 

ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɞŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬɠ 

Ůˊɑŭɞůɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɢɤɟɑɠ əɎˊɞɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ŬɜŬűɞɟɎ. 
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ȷɜŰɑɗŮŰŬ, əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɘɢŮɘɟɖůɘŬəɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Ůɜɧɠ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ, ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɖ ɓɟŬɢɡɢɟɧɜɘŬ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ, əŬɘ 

ˊɘɗŬɜɧɜ ɛŮůɞˊɟɧɗŮůɛɖ (ůŮ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ɛŮɟɘəɩɜ ŮŰɩɜ) Ůˊɑŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Űɧůɞ 

Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑəŬɘɟɞ ɡŭɟɞəɚɘɛŬŰɘəɧ əŬɗŮůŰɩɠ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŮˊɑəŬɘɟŬ ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ ɜŮɟɞɨ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɟɘůɛɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɢɟɧɜɞ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏɜŰŬɝɖɠ ɜɏɤɜ ɏɟɔɤɜ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɐ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɤɟɘɜɐɠ ŬˊŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɞɟɘůɛɏɜɤɜ, ɚɧɔɤ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ ɐ ɓɚɎɓɖɠ, Űɖɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ɜɏɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ, ŭɘŬɢɟɞɜɘəɐɠ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ɜŮɟɞɨ ɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əɚˊ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɛɘŬ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əŬŰŬɚɖəŰɘəɐ 

(terminating) ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ (Winston, 1994, ů. 1220).  

ɆŰɖɜ əŬŰŬɚɖəŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ ɛɘəɟɞɨ ɛɐəɞɡɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ űɞɟŰɑůŮɤɜ, 

ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ůŰɞɢŬůŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ŰŬ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɘůŰɞɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ ɘůŰɞɟɘəɩɜ 

Űɘɛɩɜ, əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Űɤɜ ˊɚɏɞɜ ˊɟɧůűŬŰɤɜ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ˊɟɧɔɜɤůɖ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ůŮɜɎɟɘɞ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ Ůɘůɟɞɩɜ, ŬɚɚɎ ɛŮ Űɘɠ ɑŭɘŮɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŬˊɞɗŮɛɎŰɤɜ, Űɘɠ ɑŭɘŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ (Ůűɧůɞɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɛɖ ůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬ), əŬɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɜɗɐəɖ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɞɨ (ɢɟɞɜɘəɧɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ Ůɚɏɔɢɞɡ). 

3.4 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ 

3.4.1 ŪŮɤɟɖŰɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.1 ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ əŬɘ ŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ Ůɜɧɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ, ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ 

ˊɚŬɑůɘɞ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ ï ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ï ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ. ȼ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɨɕŮɡɝɖ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ:  

ȼ ˊɟɩŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɔɏɜɜɖůɖ 

ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ Űɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɞɘɢŮɑŬ 

Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, mx, Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɤɜ Ůɜ 

ɚɧɔɤ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ, Ůɜɩ ɏɝɞŭɞɘ Űɞɡ ůŰɞɢŬůŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ, 

x(mx), ˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɡɜ ŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɎ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ 

ɘůŰɞɟɘəɩɜ (ɡˊɧɗŮůɖ ůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ). ɄɟɞűŬɜɩɠ, ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůŰɞɢŬůŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŭɘŬɗɏůɘɛɖɠ ɘůŰɞɟɘəɐɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ. 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɕɐŰɖůɖɠ ɜŮɟɞɨ ɐ/əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɔɏɜɜɖůɖ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ Űɤɜ ɡŭŬŰɘəɩɜ ɐ/əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ 

ŬɜŬɔəɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȾŬŰô ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ, Ůɑůɞŭɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, me, Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɕɐŰɖůɖɠ, Ůɜɩ ɏɝɞŭɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɕɐŰɖůɖɠ, e(me), ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ Űɖɟɞɨɜ Űɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ 

ůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ, ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɘůŰɞɟɘəɩɜ 

ɕɖŰɐůŮɤɜ. ɆŰɖɜ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŬɜŰɑ ɔɘŬ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɕɐŰɖůɖɠ 

ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ, ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɔɘŬ ɧɚɞ Űɞɜ ɢɟɞɜɘəɧ ɞɟɑɕɞɜŰŬ Űɖɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ɛɧɜɞ ŮˊɞɢɘŬəɎ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.1: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Ůɜɧɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ. 

 

ȼ ŰɟɑŰɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡŭŬŰɘəɞɨɠ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨɠ ˊɧɟɞɡɠ, əɧɛɓɞɡɠ ɕɐŰɖůɖɠ, əŬɘ 

ɏɟɔŬ ůɡɚɚɞɔɐɠ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ əŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, əŬɘ ɞɘ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ 

Űɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ əŬɘ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰŬ ůŰɞɢŬůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ.  

ɇŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: 

¶ ɔɜɤůŰɎ əŬɘ ŭɘŬɢɟɞɜɘəɎ ůŰŬɗŮɟɎ ɛŮɔɏɗɖ, ɚ, ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɔŮɜɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ), Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɏɟɔɤɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ, əŬɘ Űɞɡɠ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ, əŬɘ 

¶ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ, ɗ, ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɎɔɜɤůŰŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  

ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ, ɤɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ɜɞɞɨɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ŰŬ əɎˊɞɘŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ ŮɑŰŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŬˊɧűŬůɖɠ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ 

Űɖ ůŰɟŬŰɖɔɘəɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ɓŬůɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ˊ.ɢ. əŬɜɧɜŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɏɟɔɤɜ).  

ũɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ɗ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɖɜ ŭɡɜŬɛɘəɐ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞɡɠ űɡůɘəɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ əŬɘ ˊɟɞůˊŬɗɩɜŰŬɠ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɐůŮɘ Űɘɠ 

ɹˋˍˇˊʽˁʱ ˎʵˊˇ˃ʶˍʶ˖ˊˇ-
˂ˇʴʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ʋ

ɲʶʽʴ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ mʋ

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʺˌ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˎʵˊˇ-
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ

ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˎʵˊˇ-

˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄

ʋˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ 
ʶ˅ˈʵˇˎ Y(XΣ ɳ, ˂ Σ ʻύ

ɾʷˍˊˇ ʶˉʾʵˇˋʹˌΣ 
J(Y) = J(ʋ, E,˂Σ ʻύ

ɾʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎΣ ʻ 
όˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁʰ˄ˈ˄˖˄ 

ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌύ

ʅˍʰʻʶˊʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 
ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˂ όˍˇˉˇ˂ˇʴʾʰΣ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˃ʶʴʷʻʹ 
ʷˊʴ˖˄, ˎ ʵʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˔ˊʺˋʶʽˌΣ 
ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾΣ ˁˈˋˍʹύ

ʅˎ˄ʻʶˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ 
ˎʵˊˇ˃ʶˍʶ˖ˊˇ˂ˇʴʽˁ˗˄
˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Σ X(mʋ)

ɹˋˍˇˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ 
ʸʺˍʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ɳ

ɲʶʽʴ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ 
˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ mɳ

ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʸʺˍʹˋʹˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

ʅˎ˄ʻʶˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊʷˌ 
ʸʺˍʹˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ɳόmE)

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ
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ɡŭŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ŬɜɎɔəŮɠ əŬɘ ɚɞɘˊɞɨɠ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɘəɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ. Ȱɝɞŭɞɘ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜŮɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ, y(x, e, ɚ, ɗ).  

ȷˊɧ Űɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɤɜ ŬˊɞəɟɑůŮɤɜ, y, ŬˊɞŰɘɛɎŰŬɘ ɖ Ůˊɑŭɞůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɞɨ ɛɏŰɟɞɡ Ůˊɑŭɞůɖɠ J, ˊɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ 

əɟɘŰɐɟɘŬ ɧˊɤɠ ɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ, ɖ ŬůűŬɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖ, ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əɧůŰɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, 

Űɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ɧűŮɚɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, əɚˊ. ɇŬ ɛŮɔɏɗɖ ŬɡŰɎ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ˊɘɗŬɜɞŰɘəɎ, ŮɑŰŮ ɤɠ 

ɛɏůŮɠ ŮŰɐůɘŮɠ Űɘɛɏɠ ŮɑŰŮ ɤɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɡˊɏɟɓŬůɖɠ. ɇŬ 

əɟɘŰɐɟɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŬɗɟɞɘůɛɏɜŬ ůŮ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ɛɏŰɟɞ Ůˊɑŭɞůɖɠ ɐ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Ůɜɧɠ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ ɛɏŰɟɞɡ Ůˊɑŭɞůɖɠ. 

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɗ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗɞɨɜ əŬɘ ɛɏůɤ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ, ɛŮ ůŰɞɢɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

Űɞ ɛɏŰɟɞ Ůˊɑŭɞůɖɠ J. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, 

ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɞɚɘəɐɠ ɐ ˊɞɚɡəɟɘŰɖɟɘŬəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ, ˊɞɡ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ ɛɏůɤ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ. Ⱥűɧůɞɜ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɡəɟɘŰɖɟɘŬəɧ, ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŬɔəŬɑɞ ɏɜŬ Ŭəɧɛɖ ůŰɎŭɘɞ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑ Űɖ ɚɐɣɖ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ŬˊɧűŬůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ Pareto ɓɏɚŰɘůŰɤɜ Ůˊɘɚɞɔɩɜ.  

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ɞɘ ɓɏɚŰɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ɗ
*
, ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ, x, əŬɘ, 

əŬŰɎ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜɤɜ ɕɖŰɐůŮɤɜ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, e, ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ɛŮɔɏɗɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɚ, əŬɘ ůŰɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ Ůˊɑŭɞůɖɠ J. 

 

ȺɘəɧɜŬ 3.2: ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ ɡˊɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

ʅˏˋˍʹ˃ʰ ɮʃɳ

ɮˋˍʽˁʺ 
ʸʺˍʹˋʹ 
˄ʶˊˇˏ

ʇκɶ 
ˋˍʰʻ˃ˈˌ

ɮ˄ˍ˂ʽˇˋˍʱˋʽˇ

ʇʵʰˍˈˊʶˎ˃ʰ

ɮ˄ˍ˂ʽˇ-
ˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ

ʇʵˊˇ-
˒ˇˊʷʰˌ

ʆʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌ

ɮˊʵʶˎˍʽˁʺ 
ˉʶˊʽˇ˔ʺ

ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

ɮˋˍʽˁʺ 
ʸʺˍʹˋʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ

ʃ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ɮʃɳ

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ʰˉˈ ʇκɶ ʷˊʴʰ

ʇˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰʽˇ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 
˒˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄ ˁʰʽ 
ʰˋˍʽˁʺˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʸʺˍʹˋʹˌ

ʇˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ˎʵʰˍʽˁ˗˄ ˉˈˊ˖˄ ˁʰʽ 
ˋˎ˄ʰ˒˗˄ ˎʵˊˇʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʷˊʴ˖˄
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3.4.2 ɄŬɟŬŭɞɢɏɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ũɘŬ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ-ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ-

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ ɞɘ ɟɞɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬɜ əŮɜŰɟɘəɧ əɧɛɓɞ Ůɚɏɔɢɞɡ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 2.2. ɆŰɞɜ əɧɛɓɞ Ůɚɏɔɢɞɡ ůɡɜŬɗɟɞɑɕŮŰŬɘ ɖ ɕɐŰɖůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘɛŮɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɖɔɏɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɆŰɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ əŬɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ, 

ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ ɤɠ ŬɡŰɧɜɞɛŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ 

ŮɜŮɟɔŮɘŬəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ.  

ɆŰɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɞɡ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɛɏůɤ Űɞɡ əɧɛɓɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɟɞɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɟɞɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɡɜŬŰɏɠ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ (Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɟɞɠ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ), əŬɗɩɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ 

ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (ŭɖɚŬŭɐ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬɠ əŬɘ 

ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŭɘəŰɨɤɜ, ɧˊɤɠ ůŰɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ). ȼ ɗŮɩɟɖůɖ ŬɡŰɐ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ ŭɨɞ ɛŮɑɕɞɜɤɜ ɡˊɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ɛɎɚɘůŰŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ əŬɘ 

ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ, ɧˊɤɠ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

3.4.3 ɈˊɞůɨůŰɖɛŬ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɤɜ ˊɖɔɩɜ əŬɘ ɕɐŰɖůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ɇɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ȷɄȺ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ ŬɘɞɚɘəɎ əŬɘ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ɏɟɔŬ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ, əŬɗɩɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟɏɢɞɡůŮɠ 

ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, əŬɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɕɖŰɐůŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 2.2, ŭŮɝɘɎ. Ƀɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ 

ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŮɠ, ůŮ ɏɜŬɜ əɧɛɓɞ, əŬɗɩɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ůŰɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɆŰɖ ɕɐŰɖůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ 

ɧɚŮɠ ɞɘ Űɡˊɘəɏɠ ɢɟɐůŮɘɠ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ (ɞɘəɘŬəɐ, ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ, ŭɖɛɞŰɘəɐ, əŰɚ.) ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɕɐŰɖůɖ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧɚɖɣɖ, ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ůŰɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ɕɐŰɖůɖ ˊɞɡ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɔŮɤɟɔɘəɏɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŬűɞɟɎ, əɡɟɑɤɠ, ůŰɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ, 

ŭŮɜ ˊɟɞůɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŰɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ȷɄȺ.  

ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɤɟɘŬɑɞ ɓɐɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɖɠ ɏɜŰɞɜɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ˊɟɞůűɞɟɎɠ əŬɘ ɕɐŰɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɞɡ 24ɩɟɞɡ. ȹŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɤɜ ŭɨɞ ɛɞɟűɩɜ ȷɄȺ 

(ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖ ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ ɐ ˊɞůɞůŰɧ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬɠ), əŬɘ ɖ 

ɕɐŰɖůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɆŰɖ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɞɘ ɤɟɘŬɑŮɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůɡɜɗŮŰɘəɎ, ɛɏůɤ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ůŰɞɢŬůŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. Ƀɘ 

ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɢɤɟɘəɎ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɢɤɟɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɖɔɩɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŰŬ ůŰɞɢŬůŰɘəɎ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰŬ 

ȾŮűɎɚŬɘŬ 5 əŬɘ 6, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɎ, ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ůŰɞ ɢɩɟɞ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, 

ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ůŰɞɢŬůŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 7, 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɡˊɞɗŮŰɘəɧ ůɖɛŮɑɞ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɞɜ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɧ əɧɛɓɞ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əɎɗŮ ɛɞɜɎŭŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ŭˊɧ ȷɄȺ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ 

ŬɡŰɧɜɞɛɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ, əɎɗŮ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɏɢŮŰŬɘ ɛɑŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ 

ˊŬɟɎɔŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ Űɨˊɞɡ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ŭɘəɧ Űɖɠ 
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ɛɞɜŰɏɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɖ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ȼ 

ŭɞɛɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Ŭˊɚɐ, əŬɗɩɠ ɖ ɛɞɜŬŭɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ˊɞɡ ɕɖŰŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ 

əŬɛˊɨɚɖ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ Űɨˊɞɡ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ȷəɧɛŬ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ɛɞɜɎŭɤɜ (ɓɚ. ȾŮűɎɚŬɘɞ 8). 

ɆɡɜŬɗɟɞɑɕɞɜŰŬɠ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɩɟŬ, Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɖɔɏɠ, ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ 

əŬŰɎ ˊɧůɞ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɖɚŮəŰɟɞˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮˊŬɟəŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ əɎɚɡɣɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȷɜ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮˊŬɟəŮɑ, ŰɧŰŮ ɖ ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŬ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ 

ɤɠ ́ɚŮɧɜŬůɛŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɤɠ ɏɚɚŮɘɛɛŬ. ɆŰɞ Űɏɚɞɠ əɎɗŮ ɖɛɏɟŬɠ, 

əŬŰŬɟŰɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɖɛŮɟɐůɘɞ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɧ ɘůɞɕɨɔɘɞ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬɗɟɞɑɕɞɜŰŬɘ ŬɚɔŮɓɟɘəɎ ɞɘ ɤɟɘŬɑŮɠ 

Űɘɛɏɠ ˊɚŮɞɜɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮɚɚŮɑɛɛŬŰɞɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Ůɘůɧŭɞɡɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ. ɆŰɖɜ ɘŭŮŬŰɐ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŰŬ ˊɚŮɞɜɎůɛŬŰŬ əŬɘ ŮɚɚŮɑɛɛŬŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɝɘůɞɟɟɞˊɞɨɜŰŬɘ, ɛŮ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

Űɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ɔɘŬ Űɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ȷɄȺ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɘəɏɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ, ɛɏůɤ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ, ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ɐ əŬŰŬůŰɟɞűɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ.  

3.4.4 ɈˊɞůɨůŰɖɛŬ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ 

ɇɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘəɧ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɖɠ 

ȺɘəɧɜŬɠ 2.2, ŬɟɘůŰŮɟɎ, ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ȷɄȺ ɛɏůɤ Űɞɡ əɧɛɓɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȹŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɜŮɟɞɨ (Ŭˊɞɟɟɞɏɠ ɚŮəŬɜɩɜ, ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɚɘɛɜɩɜ əŬɘ ŰŬɛɘŮɡŰɐɟɤɜ, ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɚɧɔɤ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ), ɖ ɕɐŰɖůɖ ɜŮɟɞɨ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ˊɟɞůűɞɟɎ əŬɘ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ȷɄȺ. 

ȳɚŮɠ ɞɘ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɓɎůɖ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ əɚɑɛŬəŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ȼ ɖɛŮɟɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ůɡɛɓɘɓŬůɛɧ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɖɠ ŮˊɘŭɘɤəɧɛŮɜɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ůŰɖɜ əŬŰɎɟŰɘůɖ Űɞɡ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ɘůɞɕɡɔɑɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɧ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɧɟŰɞ. 

ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ȷɄȺ, ɞɘ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ Űɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůɡɜɗŮŰɘəɎ, Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɧ ůŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ɔɘŬ Űɖ ɕɐŰɖůɖ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɏɠ ŮŰɐůɘŮɠ Űɘɛɏɠ, ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ŮˊɞɢɘŬəɎ (ŬɜɎ ɛɐɜŬ). 

ũɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ˊɟɞůűɞɟɎ əŬɘ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɤɠ 

ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɖ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɜŮɟɞɨ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŰŮɢɜɘəɩɜ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ., ɆŮ 

ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Ůűɧůɞɜ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ŰŮɗŮɑ ůŰɧɢɞɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɞɘ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɞɑ 

ůŰŬɗɛɞɑ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɜŮɟɞɨ ɛɏůɤ Űɤɜ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ əŬŰɎɜŰɖ ɡŭŬŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ ɐ Ůűɧůɞɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ 

ɡˊŮɟɢŮɑɚɘůɖɠ Űɞɡ ŰŬɛɘŮɡŰɐɟŬ. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ŬɜŰɚɘɞůŰŬůɑɤɜ əŬɘ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ, 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɚɐɟɖɠ ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɖɔɐ. 

Ƀ ɢŮɘɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ˊɟɞůűɞɟɎ əŬɘ ɕɐŰɖůɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ȷɄȺ, ůŮ ɧɟɞɡɠ ůɡɜŬɗɟɞɘůɛɏɜɤɜ ɤɟɘŬɑɤɜ ˊɚŮɞɜŬůɛɎŰɤɜ 

əŬɘ ŮɚɚŮɘɛɛɎŰɤɜ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮɘ ɏɜŬ ŮˊɘɢŮɘɟɖůɘŬəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ˊɟɧɔɜɤůɖ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ 

Ŭˊɧ ŰŬ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ ɏɟɔŬ, ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡŭŬŰɘəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ əŬɘ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ. ɆŰɖ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ əŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ˊɟɞɓɚɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ŬˊŬɘŰɖɗŮɑ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɚɘɞůŰɎůɘŬ, ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ ůŮ 24ɤɟɖ ɓɎůɖ. ɋɠ 
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ŮəŰɘɛɐŰɟɘŬ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ɕɐŰɖůɖɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ 

ɖɛɏɟŬɠ, ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ. 

ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ: 

¶ Űɞ ɖɛŮɟɐůɘɞ ɏɚɚŮɘɛɛŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ȷɄȺ, ˊɞɡ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ 

ɛŮ ůɡɜɎɗɟɞɘůɖ Űɤɜ ɤɟɘŬɑɤɜ ŮɚɚŮɘɛɛɎŰɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ əŬɘ 

űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɎ ɏɟɔŬ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞɜ əɧɛɓɞ Ůɚɏɔɢɞɡ 

¶ Űɖɜ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ ŬɜŰɚɘɞůŰŬůɑɤɜ əŬɘ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ Űɞɡ 

ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɖ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ɖɛɏɟŬɠ 

ũɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡɠ əŬɜɧɜŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ, ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ əɎɗŮ ɖɛɏɟŬɠ ɖ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮˊɘɛŮɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɛɞɜɎŭŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ (ůŰɟɧɓɘɚɞɘ), ɛŮ Űɖ 

ɛɞɟűɐ ůŰɧɢɤɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ȳˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 9, ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɞɘ ůŰɧɢɞɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭɘŬŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɏɠ 

ɜŮɟɞɨ ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɤɜ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ (ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɤɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ɟɞɐɠ), ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 

ɡˊɧɣɖ Űɞ ŭɘŬɗɏůɘɛɞ ɨɣɞɠ ˊŰɩůɖɠ, ˊɞɡ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůŰɎɗɛɖ ɜŮɟɞɨ Űɞɡ 

ŬɜɎɜŰɖ ŰŬɛɘŮɡŰɐɟŬ (ůŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ůŰɎɗɛɖ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ 

ɓɐɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ˊɟɘɜ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Ůɘůɟɞɩɜ əŬɘ Ůəɟɞɩɜ ůŰɞɜ ŰŬɛɘŮɡŰɐɟŬ). 

ȷűɞɨ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɖ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɕɐŰɖůɖ ɜŮɟɞɨ, 

ŬɡŰɐ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɡŭŬŰɘəɏɠ ɢɟɐůŮɘɠ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ. 

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɛɘŬ ɘŮɟŬɟɢɘəɐ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɘəɐ ˊɞɚɘŰɘəɐ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞɘ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ůŮɘɟɎ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬɠ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ Ůɝ Ŭɟɢɐɠ 

əŬɗɞɟɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ (ŭɖɚŬŭɐ Űɞɜ ɡˊɞɗŮŰɘəɧ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ).  

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧɠ ɢŮɘɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɤɠ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ŭɘəŰɡŬəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ŮɘəɞɜɘəɎ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ 

ɞűɏɚɖ əŬɘ əɧůŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ ɟɞɩɜ əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ ɛɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ 

ɟɞɩɜ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3.3 ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ, ůɢɖɛŬŰɘəɎ, ɖ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ŰŬɛɘŮɡŰɐɟŬ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛɘŬ ɕɐŰɖůɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ ɟɞɩɜ Űɞɡ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ 

ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞɡůɘɩŭɖ 

ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɞ ȾŮűɎɚŬɘɞ 9. 

Ƀ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ 

əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ŮɚɚŮɘɛɛɎŰɤɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ɡˊɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ȷɄȺ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɗɏŰɞɜŰŬɠ ɤɠ Ɏɜɤ ɧɟɘɞ Ůəɟɞɐɠ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ 

ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ˊŬɟɞɢŮŰŮɡŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůŰɟɞɓɑɚɤɜ. ɋůŰɧůɞ, Ŭɜ ɡˊɎɟɢŮɘ (Ŭ) ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖ ɕɐŰɖůɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɚɘɞůŰɎůɘŬ əŬɘ Űɘɠ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɐ (ɓ) ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖ 

ɕɐŰɖůɖ ɜŮɟɞɨ ɔɘŬ ɎɚɚŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ əŬŰɎɜŰɖ, ɐ (ɔ) ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ɜŮɟɞɨ ůŰɞɡɠ ŬɜɎɜŰɖ 

ŰŬɛɘŮɡŰɐɟŮɠ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢŬɗŮɑ ɚɧɔɤ ɡˊŮɟɢŮɑɚɘůɖɠ, ŰŬ ɏɟɔŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ 

ůŮ ůɡɜŮɢɐ ɓɎůɖ. 

ɇɏɚɞɠ, ɖ ˊɚŮɞɜɎɕɞɡůŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ȷɄȺ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ əɘɜɐůŮɘ 

Űɘɠ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɚɘɞůŰɎůɘŬ əŬŰɎ Űɘɠ ˊɚŮɞɜŬůɛŬŰɘəɏɠ ɩɟŮɠ. ȷɜ Űɞ ˊɚŮɧɜŬůɛŬ ŮˊŬɟəŮɑ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ŬɜŬɔəɩɜ Űɤɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɖ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əŬŰɎɜŰɖ ŰŬɛɘŮɡŰɐɟŮɠ 

ůŮ ŬɜɎɜŰɖ ŰŬɛɘŮɡŰɐɟŮɠ, ɛŮ ɢɟɐůɖ ŬɜŰɚɘɞůŰɟɞɓɑɚɤɜ. ɀŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ 

ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɞɡůɘɩŭɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ ůŰɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜɞɡ 

ɡɓɟɘŭɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ. 
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ȺɘəɧɜŬ 3.3: ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ŰŬɛɘŮɡŰɐɟŬ ɤɠ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ, ɛŮ ŮɘůŬɔɤɔɐ Ůɘəɞɜɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ɞűɏɚɞɡɠ əŬɘ əɧůŰɞɡɠ 

(ůŮ ˊŬɟɏɜɗŮůɖ ɞɘ Űɘɛɏɠ ˊŬɟɞɢŮŰŮɡŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Ůɘəɞɜɘəɞɨ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞɡ əɧůŰɞɡɠ). 

 

3.4.5 ɆɨɕŮɡɝɖ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůŮ ůɨůŰɖɛŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ 

ȼ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɞɨ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ɟɞɐɠ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 3.1 ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ ůɨɕŮɡɝɖ 

Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, Űɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɡˊɧɓŬɗɟɞ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ 

əŮűɎɚŬɘŬ. ɆɡɜɞˊŰɘəɎ, ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

ɆŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ: ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ, Ŭˊɞɟɟɞɐɠ əŬɘ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ, ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ Ůɑůɞŭɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ 

ɓɐɛŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖɛŮɟɐůɘɞ). ɇɞ ůŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡɚɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɧ 

ůɢɐɛŬ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůɡůɢŮŰɘůɛɏɜɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ 

ůɢɐɛŬŰŬ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ, ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ ŰŬ ɞɡůɘɩŭɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɘůŰɞɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ (ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ, ŭɘŬůˊɞɟɏɠ, ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ, 

ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ, ŮŰŮɟɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ) ůŮ ŰɟŮɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ əɚɑɛŬəŮɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ (ŮŰɐůɘŬ, 

ɛɖɜɘŬɑŬ, ɖɛŮɟɐůɘŬ). ȷəɧɛɖ, ɛɏůɤ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɤɜ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ, ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ ɓŬůɘəɏɠ 

ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɖ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ Ůɛɛɞɜɐ 

(ŭɡɜŬɛɘəɐ Hurst-Kolmogorov), Űɖɜ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ ŭɘŬɚŮɑˊɞɡůŬ ŭɑŬɘŰŬ (ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ 

ŮɛűɎɜɘůɖ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ Űɘɛɩɜ, ůŰɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ). 

ɆŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɤɟɘŬɑɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ: ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Ůɑůɞŭɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ, ůŰɖɜ ɤɟɘŬɑŬ əɚɑɛŬəŬ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ŭɘŬŰɖɟŮɑ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ 

əɚɑɛŬəŮɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. 

ɆŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɤɟɘŬɑɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ: ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ŮɘůŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

Ůɑůɞŭɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ űɤŰɞɓɞɚŰŬɥəɩɜ ɏɟɔɤɜ, ůŰɖɜ 

ɤɟɘŬɑŬ əɚɑɛŬəŬ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜɤɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ əɚɑɛŬəŮɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. 

ʆʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰˌ ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ k, 
˃ʶ ˍˊʷ˔ˇ˄ ˖˒ʷ˂ʽ˃ˇ ʰˉˈʻʶ˃ʰ 
s, ˁ ʰʽ ˍˊʷ˔ˇˎˋʰ ʶʽˋˊˇʺ i

ʇκɶ ˃ˇ˄ʱʵʰ όˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌύ 
ˉʰˊˇ˔ʶˍʶˎˍʽˁˈˍʹˍʰˌ c, ˃ ʶ ˋˍˈ˔ˇ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌe*, ̄ ˇˎ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ 
˖ˌ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ʶˁˊˇʺˌ q*

ɼʰˍʱ˄ˍʹ ˎʵʰˍˈˊʶˎ˃ʰ ˉˇˎ 
ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶˁˊˇʷˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 
ˎˉʶˊ˔ʶʽ˂ʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍʰ˃ʽʶˎˍʺˊʰ

ɲʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 
˄ʶˊˇˏ = i + s

ɳˉʽʻˎ˃ʹˍʺ 
ʰˉˈ˂ʹ˕ʹ
(q*, - Tˁ)

ʄˇʺ ˉˇˍʰ˃ˇˏ 
(қΣ 0)

ɮˉˇʻʺˁʶˎˋʹ (k, 0)

ɲˎ˄ʹˍʽˁʺ 
ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ (қΣ 0)

ʇˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹ 
(қΣ ˁS>>| Tˁ|)

ɮˉˈ˂ʹ˕ʹ ˉʷˊʰ˄ 
ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ 

(cςq*, ʁ )

ɵʺˍʹˋʹ ˄ʶˊˇˏ = i + s
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ɆŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɤɟɘŬɑɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɕɐŰɖůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ: ɄɟɧəŮɘŰŬɘ 

ɔɘŬ ɏɜŬ ɡɓɟɘŭɘəɧ ůɢɐɛŬ, ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɞɡ Űɘɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ 

əŬŰŬɜɎɚɤůɖɠ (ɞɘəɘŬəɐ, ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ, ŭɖɛɞŰɘəɐ, ɔŮɤɟɔɘəɐ, əŰɚ.), əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ ɕɐŰɖůɖɠ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɢɟɐůŮɘɠ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɡŭɟɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ (ŭɖɚŬŭɐ Űɘɠ ŬɜŰɚɐůŮɘɠ ɜŮɟɞɨ). ɇɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɕɐŰɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜɞɛŮŰŬɓɚɖŰɧ, əŬɗɩɠ ɖ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ɧɚɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ɛŮɚɏŰɖɠ ůɡɜŬɗɟɞɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ Ůɜɜɞɘɞɚɞɔɘəɧ əɧɛɓɞ Ůɚɏɔɢɞɡ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ɕɐŰɖůɖɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ əɚɑɛŬəŮɠ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. 

ɀɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ȷɄȺ: Ƀɘ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ, ɖɚɘŬəɐ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬ), əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ 

ɕɐŰɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ Ůɑůɞŭɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ȷɄȺ ůŰɖɜ 

ɤɟɘŬɑŬ əɚɑɛŬəŬ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ ɤɟɘŬɑɞ ɘůɞɕɨɔɘɞ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ŰŬ ɖɛŮɟɐůɘŬ ˊɚŮɞɜɎůɛŬŰŬ əŬɘ ŮɚɚŮɑɛɛŬŰŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɞɡ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ 

Ůɑůɞŭɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  

ɀɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ: ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŮɜŰɟɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬɛŮŰɟɞˊɞɑɖůɖ-ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ-ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ, ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ Űɘɠ ɟɞɏɠ ɡŭŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ 

ɢɟɐůŮɘɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚɞɨɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ (ŰŮɢɜɘəɞɨɠ əŬɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɞɨɠ). 

Ⱥɑůɞŭɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ Űɞɡ ɡŭɟɞůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɖ 

ˊɟɞůűɞɟɎ əŬɘ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ˊɚŮɞɜɎůɛŬŰŬ əŬɘ ŮɚɚŮɑɛɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɞůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ȷɄȺ), əŬɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɕɖŰɐůŮɘɠ ɜŮɟɞɨ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɘŮɟŬɟɢɑŬ Űɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ ɜŮɟɞɨ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ əɨɟɘɤɜ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ɏɟɔɤɜ (əŬɜɧɜŮɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŰŬɛɘŮɡŰɐɟɤɜ əŬɘ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ). ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɚɖɗɩɟŬ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɞɡ ɡŭŬŰɘəɞɨ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ɘůɞɕɡɔɑɞɡ, ɧˊɤɠ ŬˊɞɚɐɣŮɘɠ Ŭˊɧ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨɠ 

əŬɘ ɡˊɧɔŮɘɞɡɠ ɡŭŬŰɘəɞɨɠ ˊɧɟɞɡɠ, ŬˊɞɗɏɛŬŰŬ əŬɘ Ůəɟɞɏɠ ŰŬɛɘŮɡŰɐɟɤɜ, Ůəɟɞɏɠ ɡŭɟŬɔɤɔŮɑɤɜ, 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɡŭɟɞɖɚŮəŰɟɘəɎ ɏɟɔŬ, əŬɘ əŬŰŬɜɎɚɤůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ŬɜŰɚɘɞůŰɎůɘŬ, 

ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ əŬɘ ɛɞɜɎŭŮɠ ŬɜŰɚɖůɞŰŬɛɑŮɡůɖɠ. ȼ Ůˊɑŭɞůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɝɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ 

ŭɘɎűɞɟŬ əɟɘŰɐɟɘŬ, ˊɞɡ ŭɘŬŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɘɗŬɜɞŰɘəɐ ɛɞɟűɐ (ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ, əɧůŰɞɠ, ɧűŮɚɞɠ). 

ɇɏɚɞɠ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɜůɤɛŬŰɩɜŮɘ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɞɚɘəɐɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ Ůˊɑŭɞůɖɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ŮˊɘŭɘɩəɞɜŰŬɠ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ Űɖɠ ˊɚɏɞɜ ˊɟɧůűɞɟɖɠ ŭɘŬɢŮɘɟɘůŰɘəɐɠ ˊɞɚɘŰɘəɐɠ.  

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɘŬɛɞɟűɩɜɞɡɜ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ŬˊɞűɎůŮɤɜ, ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ȺɜɧŰɖŰŬɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ 3. 
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4 ɆŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ 
ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

4.1 ũŮɜɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɞɢŬůŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

4.1.1 ɆɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 3.1, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ůɜɧɠ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɩɜ ˊɧɟɤɜ ŭɏɢŮŰŬɘ ɤɠ Ůɑůɞŭɞ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ 

ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŰŬ ůɡɜŬűɐ ɏɟɔŬ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖɠ. 

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ ɡˊɞɚŮəŬɜɩɜ ŬɜɎɜŰɖ ŰŬɛɘŮɡŰɐɟɤɜ ɐ ŬɜɎɜŰɖ 

əɧɛɓɤɜ ɡŭŬŰɞɟŮɡɛɎŰɤɜ, ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ Ůɘůɟɞɩɜ ɚɧɔɤ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɚɘɛɜɩɜ 

əŬɘ ŰŬɛɘŮɡŰɐɟɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ɚɧɔɤ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ. 

Ƀɘ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŬɡŰɏɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ůɡɜɗŮŰɘəɎ, Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɧ ůŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ əɚɑɛŬəŮɠ. ȾɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔŮɤɔɟŬűɘəɐ ɗɏůɖ. Ƀɘ ɢɟɞɜɘəɏɠ əɚɑɛŬəŮɠ 

Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮŰɐůɘŬ, ɖ ɛɖɜɘŬɑŬ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɜɐɗɖɠ əɚɑɛŬəŬ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ůŰɖɜ 

ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ, əŬɘ ɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ, ˊɞɡ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ ɡŭɟɞɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  

ɆŰɖɜ ŮŰɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ ɞɘ ůŰɞɢŬůŰɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɎůɘɛŮɠ, Ůɜɩ ůŰɘɠ ɎɚɚŮɠ ŭɨɞ 

əɚɑɛŬəŮɠ ɖ ůɡɜɗɐəɖ Űɖɠ ůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ, ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ 

Űɡˊɘəɐ ɡŭɟɞəɚɘɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ. ũɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ əɚɑɛŬəŮɠ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ 

ŰŬ ɚŮɔɧɛŮɜŬ ɞɡůɘɩŭɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɘůŰɞɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ (Matalas and 

Wallis, 1976), ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ: 

¶ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ, ŭɘŬůˊɞɟɏɠ əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ 

¶ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ 

¶ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŰɎɝɖɠ 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ ŰŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ: 

¶ Űɖɜ Ůɛɛɞɜɐ, ůŰɖɜ ŮŰɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ 

¶ Űɖɜ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ, ůŰɖɜ ɛɖɜɘŬɑŬ əŬɘ ɖɛŮɟɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ 

¶ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ Űɘɛɩɜ, ůŰɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ 

ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Űɧůɞ ɔɘŬ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ 

ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ˊɟɧɔɜɤůɖ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛɑŬ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ŬɜɎ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ ɛɐəɞɠ (ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 1000 ɏŰɖ), ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɤɠ Űɘɛɐ Ůəəɑɜɖůɖɠ (Űɘɛɐ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ) ɛɘŬ ŰɡɢŬɑŬ Űɘɛɐ. ɆŰɖɜ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ˊɟɧɔɜɤůɖ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ 

ůɨɜɞɚŬ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɛɘəɟɞɨ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɞɟɑɕɞɜŰŬ (ŰɎɝɖ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 10 ɏŰɖ), ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ 

ŮɝŬɟŰɖɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜɤɜ Űɘɛɩɜ. 

ɇɞ ˊɚŬɑůɘɞ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛŮɟɩɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɨɜɗŮůɖ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘɩɜ, ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬɘ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ Ůŭɩ əŬɘ 

ŭɨɞ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ (Koutsoyiannis 1994, 1999, 2000, 2001Ŀ Koutsoyiannis and Manetas, 1996Ŀ 

Koutsoyiannis et al., 2003a). ȼ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ Űɞɡɠ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ 

ȾŬůŰŬɚɑŬ, ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɏəŭɞůɖ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ (ɔɘŬ ɖɛŮɟɐůɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ) ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŰɞ 
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ˊŬɟɧɜ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ɏɟɔɞ (Efstratiadis et al., 2014). ȼ Ŭɟɢɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɏɔɘɜŮ ɔɘŬ 

Űɖ ɛɖɜɘŬɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ɡŭɟɞɚɞɔɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ (Ůɘůɟɞɏɠ əŬɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ŰŬɛɘŮɡŰɐɟɤɜ) Űɞɡ ɡŭɟɞŭɞŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ ȷɗɐɜŬɠ (Koutsoyiannis et al., 2003bĿ 

ȺɡůŰɟŬŰɘɎŭɖɠ əŬɘ ȾɞɡŰůɞɔɘɎɜɜɖɠ, 2004). ȷəɧɛɖ, ˊɟɧŭɟɞɛŮɠ Ůəŭɞɢɏɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 

ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ (ȹɘŬɚɡɜɎɠ, 2011) ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ɔɘŬ 

Űɖ ɔɏɜɜɖůɖ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɧˊɤɠ ɖ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ, 

ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ əŬɘ ɖ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬ (Dialynas et al., 2011Ŀ Venediki et al., 2013Ŀ Tsekouras 

and Koutsoyiannis, 2014). 

4.1.2 ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ 

ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.1. Ⱥɑůɞŭɞɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖɛŮɟɐůɘŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɤɜ 

ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ əŬɘ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ Ůˊɘɚɞɔɩɜ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɘɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ. ȼ ůŮɘɟɎ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ȸɐɛŬ 1: ɀŮ ůɡɜɎɗɟɞɘůɖ Űɤɜ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ 

ɛɖɜɘŬɑŬ əŬɘ ŮŰɐůɘŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ȷɜ ůŰɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŮɜɏɠ Űɘɛɏɠ, ŰɧŰŮ ɞɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɘ ɛɐɜŮɠ əŬɘ ɏŰɖ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ əŮɜɎ, ŮəŰɧɠ əŬɘ Ŭɜ ɞɟɘůŰŮɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ (ˊ.ɢ. ɞɘ əŮɜɏɠ 

Űɘɛɏɠ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ ɛɐɜŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ). ȷˊɧ ŰŬ 

ŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, ůŮ ɖɛŮɟɐůɘŬ, ɛɖɜɘŬɑŬ 

əŬɘ ŮŰɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ůŰɞɢŬůŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

(ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ůɨɕŮɡɝɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ), ŮɑŰŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ŭɖɚŬŭɐ 

Ŭˊɧ ɔɜɤůŰɏɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ, ŮɑŰŮ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ (ˊ.ɢ., ɛɏůɤ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ). 

ȸɐɛŬ 2: ũɘŬ əɎɗŮ ŮŰɐůɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ, 

ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɖɜ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ Ůɛɛɞɜɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ɡŭɟɞɚɞɔɘəɐɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔŮɜɜɩɜŰŬɘ ɞɘ ŮŰɐůɘŮɠ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ, ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ 

əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ ɧɟɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ Űɖɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬ ŭɞɛɐ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ȼ 

ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔŮɜɜɩɜŰŬɠ ůɡůɢŮŰɘůɛɏɜɞ ɚŮɡəɧ ɗɧɟɡɓɞ, ɛŮ Űɟɧˊɞ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮŰŮɟɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ Űɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ůŰɖɜ ŮŰɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ. 

ȸɐɛŬ 3: ɄŬɟɎɔɞɜŰŬɘ çɓɞɖɗɖŰɘəɏɠè ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɞɨ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬɡŰɞˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɤɠ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɧ. Ƀɘ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɛŮ Űɘɠ ɐŭɖ ɔɜɤůŰɏɠ ŮŰɐůɘŮɠ Űɘɛɏɠ. 

ȸɐɛŬ 4: ũɘŬ Űɖɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɜɏˊŮɘŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ Űɘɛɩɜ əɎɗŮ 

ɏŰɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ůɡɜɗŮŰɘəɐɠ ŮŰɐůɘŬɠ Űɘɛɐɠ (ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ Ŭˊɧ Űɞ ɓɐɛŬ 2), 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɢɐɛŬ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ, ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ, 

ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɞɘ ɛɖɜɘŬɑŮɠ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŭɘɞɟɗɩɜɞɜŰŬɘ, ɩůŰŮ ůɡɜŬɗɟɞɘɕɧɛŮɜŮɠ ɜŬ 

ɘůɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŮŰɐůɘŬ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɛɖɜɘŬɑɤɜ Űɘɛɩɜ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɏŰɖ, ɞˊɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ůɡɜɗŮŰɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ ɛɖɜɘŬɑɤɜ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ (əŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ) ůɡɜŮˊɏɠ ɛŮ Űɞ ŮŰɐůɘɞ. 

ȸɐɛŬ 5: ȾŬŰô ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɞ ɓɐɛŬ 3, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ çɓɞɖɗɖŰɘəɏɠè ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬɡŰɞˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ, ˊɞɡ Ůˊɑůɖɠ 

ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɤɠ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɧ. Ƀɘ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŬɡŰɏɠ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɛŮ Űɘɠ ɐŭɖ 

ɔɜɤůŰɏɠ ɛɖɜɘŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ. 

ȸɐɛŬ 6: ũɘŬ Űɖɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɜɏˊŮɘŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ Űɘɛɩɜ 

əɎɗŮ ɛɐɜŬ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ůɡɜɗŮŰɘəɐɠ ɛɖɜɘŬɑŬɠ Űɘɛɐɠ (ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ Ŭˊɧ Űɞ ɓɐɛŬ 4), 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɢɐɛŬ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ, ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜŬɚɞɔɘəɐɠ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐɠ, 
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ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɞɘ ɖɛŮɟɐůɘŮɠ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŭɘɞɟɗɩɜɞɜŰŬɘ, ɩůŰŮ ůɡɜŬɗɟɞɘɕɧɛŮɜŮɠ ɜŬ 

ɘůɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛɖɜɘŬɑŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɖɛɘŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ 

əŬɜɧɜɤɜ, ɞɘ ɖɛŮɟɐůɘŮɠ Űɘɛɏɠ ŭɘɞɟɗɩɜɞɜŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɛɐɜŬ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ 

ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɛɐɜŮɠ, ɞˊɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɖɛŮɟɐůɘɞ ŭŮɑɔɛŬ ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ əŬɘ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ůɡɜŮˊɏɠ ɛŮ Űɞ ɛɖɜɘŬɑɞ ŭŮɑɔɛŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.1: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ɟɞɐɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ. 

4.2 ũɏɜɜɖůɖ ŮŰɐůɘɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

4.2.1 ɀɞɜŰɏɚɞ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ ɧɟɤɜ 

ȰůŰɤ ɖ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ Ŭɜɏɚɘɝɖ x ůŮ ŭɘŬəɟɘŰɧ ɢɟɧɜɞ i, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůŰɎůɘɛɖ, ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɢɟɞɜɘəɎ ůŰŬɗŮɟɎ. ȼ Ŭɜɏɚɘɝɖ ɏɢŮɘ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɏůɖ 

Űɘɛɐ ɛx = Ⱥ[x], ŭɘŬůˊɞɟɎ, ɔ0 = Var[x], əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ɝx = Ⱥ[(x ï ɛx)
3
] / ɔ0, əŬɘ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŭɞɛɐ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ 

ɔj = Cov [xi, xi + j], ɧˊɞɡ j ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ. ȿɧɔɤ Űɖɠ ůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɖ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ Ŭɜɏɚɘɝɖ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰɡˊɤɗŮɑ ɤɠ ɏɜŬ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ɎˊŮɘɟɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ: 

 xi = ä
j = ï ¤

0

 Ŭï j vi + j = é + Ŭ2 vi ï 2 + Ŭ1 vi ï 1 + Ŭ0 vi (4.5) 

ɧˊɞɡ Ŭj ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůŰɎɗɛɘůɖɠ əŬɘ vi ɚŮɡəɧɠ ɗɧɟɡɓɞɠ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŬɜŬɜɏɤůɖɠ 

(innovations), ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɢŬůŰɘəɎ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ ŭɘŬůˊɞɟɎ. ɇɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ (4.5) ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɜɤůŰɧ ůɢɐɛŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɑůɤ ɛɏůɤɜ ɧɟɤɜ (BMA, 

backward moving average), Űɞ ɞˊɞɑɞ Ůɘůɐɢɗɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Box and Jenkins (1970, ů. 46). Ƀɘ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůŰɎɗɛɘůɖɠ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ ɔj, ɛɏůɤ Ůɜɧɠ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

 ɔi = ä
j = 0

+ ¤

 Ŭj Ŭi + j (4.6) 

ɆŰɖɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ, ɞɘ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɏɠ ɔj ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ɛŮ ɓɎůɖ 

ɛɘŬ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɢɟɞɜɘəɎ űɗɑɜɞɡůŬɠ ɛɞɟűɐɠ (ȺɘəɧɜŬ 4.2). ȳˊɤɠ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɜɧŰɖŰŬ 4.3, ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ Űɖ ŭɡɜŬɛɘəɐ Hurst-

Kolmogorov Űɖɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɎ ɖ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ Ŭɜɏɚɘɝɖ (ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ Ůɛɛɞɜɐ), 

ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ŮɛűŬɜɩɠ ɗŮŰɘəɏɠ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɏɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ɡůŰŮɟɐůŮɘɠ. Ɉˊɧ 

ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ, ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ ŭɘŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞ 

ŭŮɘɔɛŬŰɘəɧ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɧɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ ŮŰɐůɘɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ Ůɜ ɚɧɔɤ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ɰʺ˃ʰ 3: ɱʷ˄˄ʹˋʹ 
ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˄ʽʰʾ˖˄ 
˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ PAR(1)

ɰʺ˃ʰ 2: ɱʷ˄˄ʹˋʹ ʶˍʺˋʽ˖˄ 
˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ SMA, ɹ ʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 
ʵˇ˃ʺ ʰˎˍˇˋˎ˄ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ

ɰʺ˃ʰ 5: ɱʷ˄˄ʹˋʹ 
ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ʹ˃ʶˊʺˋʽ˖˄ 
˔ˊˇ˄ˇˋʶʽˊ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ t!wόмύ

ɰʺ˃ʰ 4: ɱˊʰ˃˃ʽˁʺ 
ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ 
˃ʹ˄ʽʰʾ˖˄ ˍʽ˃˗˄ 
ˋˍʽˌ ʶˍʺˋʽʶˌ

ɰʺ˃ʰ 6: ɮ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺ 
ʹ˃ʶˊʺˋʽ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˍʽˌ ˃ʹ˄ʽʰʾʶˌ ˁʰʽ 
ʵʽˇˊʻ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˅ʹˊ˗˄ ˍʽ˃˗˄

ɰʺ˃ʰ 1: ʅ̱ ʰˍʽˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 
ʽˋˍˇˊʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ 
ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 
ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄
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ȺɘəɧɜŬ 4.2: ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮŰɐůɘɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɛŮ ɡɣɖɚɐ Ůɛɛɞɜɐ 

(ŭŮɝɘɎ), ɛŮ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ (ŬɟɘůŰŮɟɎ). 

 

ɆŰɖɜ ˊɟɎɝɖ, əŬŰɎ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ (4.5), Űɞ 

ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŬɜŬɜɏɤůɖɠ vi ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɎˊŮɘɟɞ, əŬɗɩɠ: 

¶ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ xi ŮɑɜŬɘ Ůɝ 

ɞɟɘůɛɞɨ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ, əŬɘ 

¶ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ŭj ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ɛɖŭŮɜɘůŰɞɨɜ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ j, ɞˊɧŰŮ ɧɚɞɘ ɞɘ 

ɧɟɞɘ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ (4.5) ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɛŮɚɖɗɞɨɜ ɛŮŰɎ əɎˊɞɘɞ ɧɟɘɞ j > ï s. 

ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ (ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ) ɧɟɘɞ s ɞűŮɑɚŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ (ˊ.ɢ., Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 

ŮəŬŰɞɜŰɎŭɤɜ ŮŰɩɜ) Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɜɐɗɖ ŰɎɝɖ p, q ɛɘŬɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ Ŭɜɏɚɘɝɖɠ Űɨˊɞɡ ARMA, ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ Ůɛɛɞɜɐɠ.  

ɆɡɜŮˊɩɠ, ɞɘ ŬˊŮɘɟɞůŮɘɟɏɠ (4.5) əŬɘ (4.6) ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜŮɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ: 

 xi = ä
j = ï s

0

 Ŭï j vi + j = Ŭs vi ï s + é + Ŭ2 vi ï 2 + Ŭ1 vi ï 1 + Ŭ0 vi (4.7) 

 ɔi =ä
j = 0

s ï i

 Ŭj Ŭi + j (4.8) 

ũɘŬ ŮɡəɞɚɧŰŮɟɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ɞ Koutsoyiannis (2000) ŮɘůɐɔŬɔŮ 

ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ. ȷɟɢɘəɎ, ɡˊɏɗŮůŮ ɧŰɘ ɖ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ Ŭɜɏɚɘɝɖ xi ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ 

ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ɎˊŮɘɟɤɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ əŬɘ ɎˊŮɘɟɤɜ ŮˊɧɛŮɜɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, 

ɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ ɚŮɔɧɛŮɜɞ ůɢɐɛŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ ɧɟɤɜ ŭɘˊɚɐɠ əŬŰŮɨɗɡɜůɖɠ 

(BFMA, backward-forward moving average), ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬˊŮɘɟɞůŮɘɟɎ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

 xi = ä
j = ï ¤

+ ¤

 Ŭ j vi + j = é + Ŭï 1 vi ï 1 + Ŭ0 vi + Ŭ1 vi + 1 + é (4.9  

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɧɟɘůŮ ɛɘŬ Ůɘŭɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɔɏɜɜɖůɖɠ BFMA, Űɞ ɚŮɔɧɛŮɜɞ 

ůɢɐɛŬ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ ɧɟɤɜ (SMA, symmetric moving average), ɛŮ Űɖɜ 

ɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɗɐəɖɠ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Ŭj = Ŭï j. ȳɛɞɘŬ ɛŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, Ŭɜ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ 

ŬɛŮɚɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɧɟɞɘ Ŭj ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɧɟɘɞ |i| > s, Űɞ ůɢɐɛŬ SMA ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ: 
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 xi = ä
j = ï s

s

 Ŭ|j| vi + j = Ŭs vi ï s + é + Ŭ1 vi ï 1 + Ŭ0 vi + Ŭ1 vi + 1 + é Ŭs vi + s (4.10) 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ŭj ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɏɠ ɔj 

ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 2s +1 ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

 ɔi = ä
j = ï s

s ï i
 Ŭ|j| Ŭ|i + j| (4.11) 

ɐ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ: 

 ɔi = 

í
ì
ë

 

ä
j = 0

i

 Ŭj Ŭi ï j + 2 ä
j = i + 1

s

 Ŭj Ŭj ï i i = 0 é s

 ä
j = i ï s

s

 Ŭj Ŭi ï j i = s + 1 é 2s

 (4.12) 

ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ Ŭj ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ s + 1, ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ (4.10) 

ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ Űɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ s + 1 ɧɟɞɡɠ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɤɜ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ ɔj, Ůɜɩ əŬɘ ɞɘ 

ŮˊɧɛŮɜɞɘ ɧɟɞɘ ɛɏɢɟɘ j = 2s ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ɛɖŭŮɜɘəɞɑ. 

ɇɞ ůɢɐɛŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ SMA ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɔɏɜɜɖůɖ ŮŰɐůɘɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ůŰɎůɘɛŮɠ, əŬɗɩɠ ůŰɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ ŬɡŰɐ əɚɑɛŬəŬ ŮɝŬűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ Ůˊɞɢɩɜ. ɇɞ ůɢɐɛŬ ŬɡŰɧ, ůɡɜŭɡŬɕɧɛŮɜɞ 

ɛŮ Űɖɜ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 4.3, ŮɑɜŬɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖɠ Ůɛɛɞɜɐɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɧɢɘ ɛɧɜɞ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɘɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ɟɨɗɛɘůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ Ůɛɛɞɜɐ Űɖɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ Ŭɜɏɚɘɝɖɠ (ɓɚ. 

4.3.3), ŬɚɚɎ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ ɗŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɔɘŬ 

ɛɐəɞɠ ŭɘˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ s + 1 ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůŰɎɗɛɘůɖɠ, Ŭj, əŬɘ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ (ɛɏůɖ Űɘɛɐ əŬɘ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ) Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŬɜŬɜɏɤůɖɠ, vi. ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

4.2.2 ȺəŰɑɛɖůɖ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ůŰɎɗɛɘůɖɠ 

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ůŰɎɗɛɘůɖɠ Ŭj ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɡɜ Űɖ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ŭɞɛɐ Űɖɠ Ŭɜɏɚɘɝɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɩɜ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ ɔj. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ 

ɕɖŰɞɨɛŮɜɖɠ ŭɞɛɐɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ŭj. Ƀɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ɎɔɜɤůŰŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (4.11), Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ (ɡˊɧ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ) ŮɑŰŮ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ.  

Ŭ) ȷɜŬɚɡŰɘəɐ ɚɨůɖ 

ȺűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɞ ŭɘŬəɟɘŰɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Fourier sŬ(ɤ) Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ 

Ŭj, ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ űɎůɛŬ ɘůɢɨɞɠ sɔ(ɤ) Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɤɜ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ ɔj ɛɏůɤ 

Űɖɠ ůɢɏůɖɠ: 

 sŬ(ɤ) = 2sɔ(ɤ)  (4.13) 

ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Ŭj ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ Ůűɧůɞɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɖ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎ Űɖɠ 

ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ Ŭɜɏɚɘɝɖɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ Ŭj ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɛŮ 

Űɞɜ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ: 
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 Ŭj = ôò
0

1/2

 sŬ(ɤ) cos(2 ́  j ɤ) dɤ  (4.14) 

Ⱥűɧůɞɜ Űɞ ɧɟɘɞ s ŮɑɜŬɘ ŭɨɜŬɛɖ Űɞɡ ŭɨɞ, ŭɖɚŬŭɐ s = 2
Ɂ
, ɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ɞɚɞəɚɖɟɩɛŬŰɞɠ (4.14) 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ Űɞɜ ŰŬɢɨ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Fourier (FFT, fast Fourier transform), Ůɜɩ ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ɏəűɟŬůɖ: 

 Ŭj = ɤ1 
ê
é
è

ú
ù
øsa(0)

2
 + ä

i = 1

s

 sa(ɤi) cos(2 ́  j ɤi)  (4.15) 

ɧˊɞɡ: 

 ɤj = 
j

2s + 1
 (4.16) 

ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɔɘŬ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ, Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɧɟɘɞ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ 

ɘůɢɨɞɡɜ ɞɘ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ FFT. 

ɓ) ȷɟɘɗɛɖŰɘəɐ ŮəŰɑɛɖůɖ 

ȼ (4.11) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰɡˊɤɗŮɑ ůŮ ɛɖŰɟɤɘəɐ ɛɞɟűɐ ɤɠ: 

 p ɕ = ɗ (4.17) 

ɧˊɞɡ ɕ = [Ŭ0, é, Ŭs], ɗ = [ɔ0, é, ɔs]
ɇ
 əŬɘ p ɛɖŰɟɩɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (s +1) ³ (s +1) ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ: 

 pij = 
1

2
 [Ŭ|j ï i| + Ŭj + i ï 2 U(j ï 2) U(s ï i ï j + 1)] (4.18) 

ɧˊɞɡ U(x) ɖ ɚŮɔɧɛŮɜɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɎɚɛŬŰɞɠ ɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Heaviside, ɛŮ Űɘɛɏɠ U(x) = 1 ɔɘŬ 

x ² 0 əŬɘ U(x) = 0 ɔɘŬ x < 0. 

ȾɎɗŮ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖ Ůɝɑůɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (4.17) ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŭŮɨŰŮɟɖɠ ŰɎɝɖɠ ɔɘɜɧɛŮɜŬ Űɤɜ 

ɎɔɜɤůŰɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ Ŭj. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɏɢŮɘ ɛɑŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɚɨůŮɘɠ 

Ůűɧůɞɜ ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ɛɘŬ ŮűɘəŰɐ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ ɔj, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ h, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 4.3.2, ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɎ ɞɟɘůɛɏɜɞ.  

ȷɜ Űɞ h ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɎ ɞɟɘůɛɏɜɞ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ Ŭəɟɘɓɐ ɚɨůɖ, ɞˊɧŰŮ ɕɖŰŮɑŰŬɘ ɛɘŬ 

ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ɚɨůɖ ˊɞɡ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɖ ɛɖŰɟɤɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ 

(4.17). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ́ɟɧɓɚɖɛŬ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ůŰɞɢɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ: 

 f(ɕ) = f(Ŭ0, é, Ŭs) = ||p ɕ ï ɗ||
2
 + ɚ (p1 ɕ ï ɔ0)

2
 (4.19) 

ɧˊɞɡ p1 ɖ ˊɟɩŰɖ ɔɟŬɛɛɐ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ p, ɚ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ ||.|| ɖ ŮɡəɚŮɑŭŮɘŬ ɜɧɟɛŬ 

Ůɜɧɠ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ. Ƀ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ɧɟɞɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɖɠ 

ŮəŰɘɛɖɛɏɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ ɔ0. ȷɜ əŬɘ ɖ ůɡɜɗɐəɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɟɩŰɞ ɧɟɞ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ əŬɘ 

ɝŮɢɤɟɘůŰɎ, ɛŮ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɓɎɟɞɡɠ ɚ, ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ 10
3
. 

ũɘŬ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ (4.19) ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ 

ůɡɕɡɔɩɜ əɚɑůŮɤɜ (Press et al., 1992, ů. 442), ˊɞɡ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɤɜ 

ɛŮɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ f(ɕ). ȷˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ: 

 
df(ɕ)

dɕ
 = 4(p ɕ ï ɗ)

T 
p + 4ɚ (p1 ɕ ï ɔ0) p1 (4.20) 
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ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ, ŬˊŬɘŰŮɑ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ ɛɘŬɠ ŮűɘəŰɐɠ Űɘɛɐɠ Ůəəɑɜɖůɖɠ 

ɕ
[0]
. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ Ŭɟɢɘəɐ ɚɨůɖ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ [ɔ0, 0, é, 0]

ɇ
. ȺɎɜ ůŰɖɜ k ŭɞəɘɛɐ ŮɑɜŬɘ 

ɔɜɤůŰɧ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ɕ
[k]
, ŰɧŰŮ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŮűɘəŰɧ ɛɖŰɟɩɞ ɕ

[k + 1]
, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ ˊɎɜŰŬ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ.  

ȼ ŬɜŬŭɟɞɛɘəɐ ůɢɏůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ ɕ
[k + 1]

 ŮɑɜŬɘ: 

 ɕ
[k + 1]

 = ɕ
[k] 
ï 
ê
é
è

ú
ù
ø

ɓ
[k + 1]

 
ç
æ
å
÷
ö
õdf

dɕ

[k]

 + ɔ
[k]

 
ç
æ
å
÷
ö
õdf

dɕ

[k ï 1]

 (4.21) 

ɧˊɞɡ: 

 ɔ
[k] 

= 
î
î
î

î
î
î

ç
æ
å
÷
ö
õdf

dɕ

[k] 2

 

î
î
î

î
î
î

ç
æ
å
÷
ö
õdf

dɕ

[k ï 1] 2

 

 (4.22) 

əŬɘ ɓ
[k + 1]

 ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɓɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɛɏůɤ ŰŮɢɜɘəɩɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ŬəɟɞŰɎŰɤɜ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ ɛɑŬɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ (ˊ.ɢ. ɛɏɗɞŭɞɘ ɢɟɡůɐɠ Űɞɛɐɠ, ˊŬɟŬɓɞɚɘəɐɠ ˊŬɟŮɛɓɞɚɐɠ, əŰɚ.). 

ũɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ɓɐɛŬ (k = 0), ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɩɔɞɡ (df / dɕ)
[ï1]
, ŰɑɗŮŰŬɘ ɔ

[0] 
= 0. 

4.2.3 ȺəŰɑɛɖůɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŬɜŬɜɏɤůɖɠ 

Ƀɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ (ɚŮɡəɧɠ ɗɧɟɡɓɞɠ) vi ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ, ˊɞɡ 

ůŰɖ ɔŮɜɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɧɛɛŬ Űɟɘɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

(Pearson III ). ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬɡŰɐ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 4.6, ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ.  

ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɔɎɛŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ (ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ůɢɐɛŬŰɞɠ, 

əɚɑɛŬəŬɠ əŬɘ ɗɏůɖɠ), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ́ŮɟɘɗɩɟɘŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŬɜŬɜɏɤůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ, ɛV = Ⱥ[vi], Űɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ, 

ůV = Var [vi], əŬɘ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ, ɝV = Ⱥ[(vi ï ɛV)
3
], Űɤɜ Vi.  

Ⱥɝ ɞɟɘůɛɞɨ, ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ vi ŮɑɜŬɘ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ, ŭɖɚŬŭɐ: 

 Var [vi] = 1 (4.23) 

ȼ ɛɏůɖ Űɘɛɐ əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ Vi ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

 
ç
æ
å

÷
ö
õ

Ŭ0 + 2ä
j = 1

s

 Ŭj  ɛV = ɛX (4.24) 

 
ç
æ
å

÷
ö
õ

Ŭ0
3
 + 2ä

j = 1

s

 Ŭj
3

 ɝV = ɝX ɔ0
3/2

 (4.25) 

ɧˊɞɡ ɛX, ɔ0 əŬɘ ɝX ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ, ŭɘŬůˊɞɟɎ əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜɤɜ 

Űɘɛɩɜ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɉ, əŬɘ Ŭj ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůŰɎɗɛɘůɖɠ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɔɏɜɜɖůɖɠ SMA. 

ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ əŬɘ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ɘůŰɞɟɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛɏůɤ 

Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ, Ůɜɩ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ əŬɘ ɞɘ (ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ) ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɏɠ ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ 

ɛɏůɤ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ůŰɎɗɛɘůɖɠ Ŭj. 
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4.2.4 ũŮɜɑəŮɡůɖ ůɢɐɛŬŰɞɠ SMA ɔɘŬ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ 

Ƀ Koutsoyiannis (2000) ɔŮɜɑəŮɡůŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ SMA, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ɔɏɜɜɖůɖ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŰɞɢŬůŰɘəɎ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜŮɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůɡůɢŮŰɘůɛɏɜɞɡ (ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ) ɚŮɡəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ. 

ȰůŰɤ xi = (xi
1
, ..., xi

m
)
ɇ
 ŭɘɎɜɡůɛŬ m ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ əŬŰɎ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ (ɏŰɞɠ) i, ůŮ əɎɗŮ 

ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ l. ŪŮɤɟɞɨɛŮ Űɞ m ³ m ɛɖŰɟɩɞ ŮŰŮɟɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ 

G ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ: 

 glk = Cov [xl, xk] (4.26) 

ȾɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ xi
l
 ŭɘŬŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ vi

l
, 

ŭɖɚŬŭɐ: 

 xi
l = ä

r = ï s

s

 Ŭ
l

|r| v
l

i + r (4.27) 

Ƀɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŬɜŬɜɏɤůɖɠ vi
l
 ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɢɟɞɜɘəɎ ŬůɡůɢɏŰɘůŰŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ: 

 Cov[vi
l, vj

k] = 0, ɔɘŬ əɎɗŮ i  ̧j (4.28) 

ŬɚɚɎ ɢɤɟɘəɎ ůɡůɢŮŰɘůɛɏɜŮɠ ůŮ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ i, ŭɖɚŬŭɐ: 

 clk = Cov [vi
l, vi

k]  ̧0, ɔɘŬ əɎɗŮ i (4.29) 

ɇŬ ɛɖŰɟɩŬ ŮŰŮɟɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ G əŬɘ C ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 clk = 
glk

ä
r = ï s

s

 Ŭ
l

|r| Ŭ
k

|r|

 (4.30) 

Ⱥűɧůɞɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ C, əɎɗŮ ŭɘɎɜɡůɛŬ ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ vi = (vi
1
, ..., vi

m
)
ɇ
 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɛɏůɤ Űɞɡ Ŭˊɚɞɨ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ:  

 vi = B wi  (4.31) 

ɧˊɞɡ wi = (wi
1
, . . . , wi

m
)
ɇ
 ŭɘɎɜɡůɛŬ m ůŰɞɢŬůŰɘəɎ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬɠ 

ŭɘŬůˊɞɟɎɠ, əŬɘ B ɛɖŰɟɩɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ m ³ m ŰɏŰɞɘɞ ɩůŰŮ: 

 B BT = C (4.32) 

ũɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ B ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ Ůɘŭɘəɐ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 4.6. 

ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ B, ɛɏůɤ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ 

Űɤɜ ŮŰɐůɘɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŮɟɘɗɩɟɘɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ wi. ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ, ɛw, əŬɘ ɞɘ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ, ɝw, ˊɞɡ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

 
ɛw = B

ï 1
 ɛv

ɝw = (B
(3)

)
ï 1

 ɝv
 (4.33) 

ɧˊɞɡ B
(3)

 ɛɖŰɟɩɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞɡɠ əɨɓɞɡɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ B. ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ 

Cov[wi, wi] = I, ɧˊɞɡ Ƚ Űɞ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞ ɛɖŰɟɩɞ. 

ȳˊɤɠ əŬɘ ůŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɚŮɡəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ ɛɘŬɠ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ, ɞɘ 

ŰɡɢŬɑŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ wi
l
 ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɔɎɛŬ Űɟɘɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ (Pearson 
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III ). Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɑ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ˊŮɟɘɗɩɟɘɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ wi, ˊɞɡ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ. 

4.2.5 ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ ŮŰɐůɘɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

ȼ ɔɏɜɜɖůɖ ŮŰɐůɘɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ SMA 

ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ȸɐɛŬ 1ɞ: ũɘŬ əɎɗŮ ŰɡɢŬɑŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ l = 1, é, m ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɎ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ůŰɖɜ ŮŰɐůɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ əɚɑɛŬəŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɛx, ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ɔ0, ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ɝx əŬɘ ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ ɔj
Ø

. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ Űɤɜ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɩɜ ŮŰŮɟɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ G. 

ȸɐɛŬ 2ɞ: ũɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Ůɛɛɞɜɐɠ ɓ əŬɘ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ ə Űɖɠ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ 

ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ, ɔj (ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɓ əŬɘ ə, ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ ɏɤɠ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɩŰɤɜ ɧɟɤɜ Űɞɡ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɨ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɔ1 = ɔ1
Ø
 əŬɘ ɔ2 = ɔ2

Ø
, Ůɜɩ ɔɘŬ j > 2 ɘůɢɨŮɘ Ůɝ ɞɟɘůɛɞɨ ɔj Í ɔj

Ø
). 

ȸɐɛŬ 3ɞ: ũɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ l ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ůŰɎɗɛɘůɖɠ Ŭj (ɡˊɧ 

ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ, ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, ɛɏůɤ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ FFT). 

ȸɐɛŬ 4ɞ: ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ (4.24) əŬɘ (4.25) ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛV əŬɘ ɝV 

Űɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ɧɟɤɜ v, əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ (4.30) ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ 

ŮŰŮɟɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ c.  

ȸɐɛŬ 5ɞ: ɄɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ B, ɛɏůɤ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ C. 

ȸɐɛŬ 6ɞ: ȷˊɧ Űɖɜ (4.33) ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ɧɟɤɜ wi
l
, ɛŮ 

ɓɎůɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɞɡɠ (ɔŮɜɘəɎ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɎɛŬ Űɟɘɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ). 

ȸɐɛŬ 7ɞ: ȷɜ n ŮɑɜŬɘ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮŰɐůɘŬɠ ůɡɜɗŮŰɘəɐɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎɠ, ŰɧŰŮ ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɏŰɞɠ i = 1, é, n ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ n + 2s ŰɡɢŬɑŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ wi
l
, ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŰɡɢŬɑɤɜ 

Ŭɟɘɗɛɩɜ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɔɎɛŬ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛɏůɤ Űɖɠ (4.31) ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŬɜŬɜɏɤůɖɠ vi
l
, ˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ (4.27) ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ɕɖŰɞɨɛŮɜɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ xi
l
. 

4.3 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Ůɛɛɞɜɐɠ 

4.3.1 ũŮɜɘəɎ 

ȼ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ Ůɛɛɞɜɐɠ, ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɔŮɜɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɧɢɘ ɛɧɜɞ 

Űɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɤɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ əɟɑůɘɛɖ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɛŮ ŬɡŰɐ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɤɜ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘɤɜ 

ɝɖɟŬůɘɩɜ, ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ ɎɛŮůŬ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ɡŭɟɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɏɟɔŬ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ (ˊ.ɢ. ŰŬɛɘŮɡŰɐɟŮɠ ɡˊŮɟŮŰɐůɘŬɠ ɟɨɗɛɘůɖɠ). 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɝɖɟŬůɘɩɜ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ŭɘŮɗɜɩɠ ŭɨɞ Ůɘŭɩɜ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ. ȼ 

ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑ Ůɘŭɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ. ȸɎůŮɘ 

ŬɡŰɐɠ, ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɖɗŮɠ ůɢɐɛŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ (ˊ.ɢ. ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ 

Űɨˊɞɡ ARMA), ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŭŮɜ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ ɘůŰɞɟɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɚɚɎ ɓɎůŮɘ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ Űɘɛɩɜ ŬɡŰɩɜ. ȼ 
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ŮˊɏɛɓŬůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛɧɜɞ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊɟɩŰŮɠ ɟɞˊɏɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɐŰɞɘ Űɖɜ ɛɏůɖ Űɘɛɐ əŬɘ 

Űɖɜ ŭɘŬůˊɞɟɎ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɛŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ŮŰɐůɘŬɠ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ əŬɘ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ůɡɜɗŮŰɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Ůɘůɟɞɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ůŬűɩɠ ˊɘɞ ŭɡůɛŮɜɐ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɘůŰɞɟɘəɎ. ȾŬŰɎ əŬɜɧɜŬ, ɞɘ ŰɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ 

Űɘɛɏɠ ŭŮɜ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ ŬɡɗŬɑɟŮŰŬ ŬɚɚɎ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɡˊɞɗŮŰɘəɩɜ 

ůŮɜŬɟɑɤɜ əɚɘɛŬŰɘəɐɠ ŬɚɚŬɔɐɠ, ɔɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊɞɡ 

ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ űɡůɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ Űɞɡ ɡŭɟɞɚɞɔɘəɞɨ əɨəɚɞɡ. ɋůŰɧůɞ, ˊŬɟɎ Űɖɜ ŬˊɚɧŰɖŰɎ 

Űɖɠ əŬɘ Űɖɜ ɚɞɔɘəɞűŬɜɐ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɖɠ, ɖ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŭŮɜ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɖ, ɧɢɘ 

ɛɧɜɞ ŮˊŮɘŭɐ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŬɡɗŬɑɟŮŰŮɠ ɡˊɞɗɏůŮɘɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ ɓŬɗɛɞɨ 

ŮˊŬɚɐɗŮɡůɖɠ Űɤɜ əɚɘɛŬŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŰɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ Ůɛɛɞɜɐɠ, əŬɘ Űɖɜ 

ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ɛɏůɤ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɤɜ ůŰɞɢŬůŰɘəɩɜ ůɢɖɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɨˊɞɡ 

FGN (Mandelbrot, 1965), FFGN (Mandelbrot and Wallis, 1969) əŬɘ broken line (Mejia et al., 

1972). ɆŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮˊɘɢŮɘɟŮɑŰŬɘ ɖ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ůɛɛɞɜɐɠ əŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ 

Űɖɠ ɤɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ, Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɤůŰɧůɞ ɞ ɞɟɘůɛɧɠ əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɞɠ (ɓɚ. əŬɘ 4.3.2). ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ůɞɓŬɟɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ŭɘŬŰɨˊɤůɖɠ Űɤɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɤɠ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɡɘɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɛɘŬ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ 

ˊɞɡ, Ŭɜ əŬɘ ˊɞɚɨ Ŭˊɚɐ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ŰŮəɛɖɟɘɤɛɏɜɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ., ɧˊɤɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ.  

 
ȺɘəɧɜŬ 4.3: ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɖɠ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ůɢɐɛŬŰɞɠ ə = 1 əŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Ůɛɛɞɜɐɠ, ɓ. 

 

4.3.2 Ƀɟɘůɛɧɠ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ 

ȰůŰɤ ɖ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ Ŭɜɏɚɘɝɖ xi ůŮ ŭɘŬəɟɘŰɧ ɢɟɧɜɞ (ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏŰɞɠ) i, ɛŮ 

ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎ: 

 ɔj = Cov [xi, xi + j ]  (4.1) 

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

1.E-01

1.E+00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ɉɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ, j

ȷ
ɡ
Ű
ɞ
ů
ɡ
ů
ɢ
ɏ
Ű
ɘ
ů
ɖ
,
 

ɟ

ɓ = 0 (ARMA)ɓ = 0.125

ɓ = 0.25ɓ = 0.5

ɓ = 1 ɓ = 2 (FGN)

ɓ = 2.5 ɓ = 5



      41 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɚɧɔɞɘ ɟj = ɔj / ɔ0 ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɖɠ Ŭɜɏɚɘɝɖɠ, Ůɜɩ 

ɖ ɔɟŬűɘəɐ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɟj ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ɡůŰŮɟɐůŮɤɜ j ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɧɔɟŬɛɛŬ. 

ȺɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɖ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ Ůɛɛɞɜɐ Űɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ, Ŭəɧɛɖ 

əŬɘ ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŬ ɓɐɛŬŰŬ ɢɟɞɜɘəɐɠ ɡůŰɏɟɖůɖɠ. Ƀ ŮɛˊŮɘɟɘəɧɠ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ 

ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖɠ Ůɛɛɞɜɐɠ ůŮ ɛɘŬ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ɔɑɜŮŰŬɘ, ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ, ɛŮ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ 

ŭŮɘɔɛŬŰɘəɞɨ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. Ⱥűɧůɞɜ ɖ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ɏɢŮɘ Ůɛɛɞɜɐ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɤɜ ɟj 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɛɞɟűɐ ˊɚŬŰŮɘɎɠ ɞɡɟɎɠ, Ůɜɩ, ŬɜŰɑɗŮŰŬ, Ŭɜ ɖ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ŭŮɜ 

ɏɢŮɘ Ůɛɛɞɜɐ, Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ űɗɑɜŮɘ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟŬ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɖŭɏɜ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡ 

ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɘůɢɡɟɐ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ ɐ ɧɢɘ Ůɛɛɞɜɐɠ. 

ɋůŰɧůɞ, ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ ɛɐəɖ Űɤɜ ŭɘŬɗɏůɘɛɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ 

ɛɘəɟɎ (Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ ŭŮəɎŭɤɜ ŮŰɩɜ), ɛɧɜɞ ɞɘ ˊɟɩŰŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗɞɨɜ ɛŮ ŬˊɞŭŮəŰɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɨ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɏɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ Űɖɠ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ ŮɘůɎɔɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬɟɜɖŰɘəɐ 

ɛŮɟɞɚɖɣɑŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ űɗɑɜɞɡɜ ɔɟɐɔɞɟŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (Koutsoyiannis, 

2003). ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɞ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ŰŬ ɔj 

ɛɖŭŮɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ m əŬɘ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ɛɜɐɛɖ Űɖɠ Ŭɜɏɚɘɝɖɠ xi 

ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ, Ůɜɩ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɖɜ ɘůɢɨŮɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. 

ɇŬ ůɡɜɐɗɖ ůŰɞɢŬůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Űɨˊɞɡ ARMA(p, q), 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɏɜŬ ůɢɐɛŬŰŬ ŬɡŰɞˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ŰɎɝɖɠ p əŬɘ əɘɜɞɨɛŮɜɤɜ ɛɏůɤɜ ɧɟɤɜ 

ŰɎɝɖɠ q (Box and Jenkins, 1970). ɇŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɓɟŬɢŮɑŬɠ ɛɜɐɛɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ 

ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɧɔɟŬɛɛɎ Űɞɡɠ űɗɑɜŮɘ ŮəɗŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ. ɄɟɎɔɛŬŰɘ, ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɓɐɛŬŰŬ 

ɡůŰɏɟɖůɖɠ j, ɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛɘŬɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ Ŭɜɏɚɘɝɖɠ Űɨˊɞɡ 

ARMA ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɢɏůɖ ŮəɗŮŰɘəɐɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

 ɔj = Ŭ ű 
j
 (4.2) 

ɧˊɞɡ Ŭ, ű ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ, ɛŮ 0 ¢ ű ¢ 1. 

ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɨˊɞɡ ARMA ŮɑɜŬɘ ŬəŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ 

ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖɠ Ůɛɛɞɜɐɠ Űɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ. ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ, ɧˊɤɠ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ əɚŬůɛŬŰɘəɞɨ ɔəŬɞɡůɘŬɜɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ 

(FGN, fractional Gaussian noise), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɡɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɛŮ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ 

Ůɛɛɞɜɐ, ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

 ɔj = 
1

2
 ɔ0 [(j ï 1)

 2H
 ï 2j

 2H
 + (j + 1)

 2H
] (4.3) 

ɧˊɞɡ ȼ ŮɑɜŬɘ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖɠ Ůɛɛɞɜɐɠ, ˊɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Hurst əŬɘ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ 0.5 ¢ ȼ ¢ 1 (Bras and Rodriguez-Iturbe, 1993). 

ɀŮ ŮɝŬɑɟŮůɖ Űɞɡɠ ˊɟɩŰɞɡɠ ɧɟɞɡɠ Űɖɠ, ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ (4.3) ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 

ŭɨɜŬɛɖɠ: 

 ɔj = ɔ0 (1 ï 1 / ɓ) (1 ï 1 / 2ɓ) j
 ï 1/ ɓ

 (4.4) 

ɧˊɞɡ: 

 ɓ = 
1

 2(1 ï ȼ)
 ² 1 (4.5) 
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ũɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɢɟɞɜɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ, ɞɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ Űɧůɞ Űɤɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ Űɨˊɞɡ ARMA ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ Űɨˊɞɡ FGN ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɤɠ 

Ůɘŭɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɖɠ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ (Koutsoyiannis, 2000): 

 ɔj = ɔ0 [1 + ə ɓ j] 
ï 1/ ɓ

 (4.6) 

ɧˊɞɡ ə, ɓ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ůɢɐɛŬŰɞɠ əŬɘ əɚɑɛŬəŬɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɓ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɛɛɞɜɐ Űɖɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ Ŭɜɏɚɘɝɖɠ. 

ũɘŬ ɓ = 0, ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ de l' Hospital, ɖ ůɢɏůɖ (4.6) ɔɑɜŮŰŬɘ: 

 ɔj = ɔ0 exp (ï ə j) (4.7) 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰŬɡŰɧůɖɛɖ ɛŮ Űɖɜ (4.2), Ůűɧůɞɜ ŰŮɗŮɑ ə = ï ln ɟ. 

ũɘŬ ɓ > 1, ɖ ůɢɏůɖ (4.6) ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɖɜ (4.4) Ůűɧůɞɜ ŰŮɗŮɑ: 

 ə = 
1

ɓ (1 ï 1 / ɓ) (1 ï 1 / 2ɓ) 
ɓ =: ə0 (4.8) 

ũɘŬ ə  ̧ə0 ɐ ɔɘŬ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Ůɛɛɞɜɐɠ ɓ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ (0, 1) ɖ ůɢɏůɖ (4.6) 

ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŮűɘəŰɐ ŭɞɛɐ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɔɘŬ ůŰɞɢŬůŰɘəɏɠ ŬɜŮɚɑɝŮɘɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ ARMA əŬɘ FGN. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.3 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ (4.6) ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɓ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɐ Űɘɛɐ ə = 1. ũɘŬ ɓ = 0, ɖ (4.6) 

ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ Ŭɜɏɚɘɝɖ Űɨˊɞɡ ARMA, ɖ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ űɗɑɜŮɘ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ŮɚɎɢɘůŰŬ ɓɐɛŬŰŬ əŬɘ ůŮ ɖɛɘɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ŮɡɗŮɑŬ ɔɟŬɛɛɐ. ɀŮ 

ůɡɛˊŬɔɐ ɔɟŬɛɛɐ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ə = ə0 əŬɘ ɓ = 2, ɞˊɧŰŮ 

ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ɛŬəɟɎɠ ɛɜɐɛɖɠ FGN Ŭɜɏɚɘɝɖ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɓ, Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ɛɜɐɛɖ Űɖɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ Ŭɜɏɚɘɝɖɠ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɓ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Hurst Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ FGN. 

Ⱥűɧůɞɜ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ m ˊɟɩŰɤɜ ɧɟɤɜ Űɖɠ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ 

Űɞɡ ɘůŰɞɟɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ŬɡŰɞɑ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɖɠ Ŭɜɏɚɘɝɖɠ, 

ɛŮ Űɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ɔ1, ..., ɔm ɜŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ŬɡɗŬɑɟŮŰŬ ɐ ɜŬ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊɞɘ ɧɟɞɘ Űɖɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɐɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ Űɖɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ Ŭɜɏɚɘɝɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ (4.6), 

ɗɏŰɞɜŰŬɠ: 

 ə = 

íî
ì
îë

1

ɓ m
 
ê
é
è

ú
ù
ø

ç
æ
å
÷
ö
õɔ0
ɔm

ɓ
 
ï 1 ɓ  ̧0

1

m
 ln 
ç
æ
å
÷
ö
õɔ0
ɔm

ɓ = 0

 (4.9) 

ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ j = m. 

ɋůŰɧůɞ, ɗŬ ́ɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰɞɜɘůŰŮɑ ɧŰɘ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ɗŮŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ɔj (ɔɘŬ 

ɢɟɞɜɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ ɏɤɠ j = s) ɜŬ ůɡɜɘůŰɎ ɛɘŬ ŮűɘəŰɐ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ɧɟɤɜ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ. ɇɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ɘůɢɨŮɘ ɛɧɜɞ Ůűɧůɞɜ Űɞ s ³ s ɛɖŰɟɩɞ h ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ: 

 hij = ɔ|i ï j|  (4.10) 

ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɎ ɖɛɘɞɟɘůɛɏɜɞ, ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɘɎɜɡůɛŬ ɝ ɘůɢɨŮɘ: 

 ɝ h ɝ
ɇ
 ² 0 (4.11) 

ɄŬɟɧɛɞɘɞɠ ɏɚŮɔɢɞɠ ŮűɘəŰɧŰɖŰŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɏůɤ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ɘůɢɨɞɠ (power spectrum) 

Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔj, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɧ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɤ. ȷ́ɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ 



      43 

űɎůɛŬ ɘůɢɨɞɠ əɎɗŮ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ Ŭɜɏɚɘɝɖɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ŭɘŬəɟɘŰɧ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Fourier 

(DFT, discrete Fourier transform) Űɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Űɤɜ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ ɔj (Papoulis, 1991, 

ů. 293-294), ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ (Bloomfield, 1976, ů. 46-49): 

 sɔ(ɤ) = 2ɔ0 + 4ä
j = 1

¤

 ɔj cos(2ˊ j ɤ)  (4.12) 

ȿɧɔɤ ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ (ɔj = ɔï j) ɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ űɎůɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ: 

 ɔj = ôò
0

1/2

 sɔ(ɤ) cos(2ˊ j ɤ) dɤ  (4.13) 

ɇɞ űɎůɛŬ ɘůɢɨɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 

ɔɏɜɜɖůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ xi, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 4.2.2. 

4.3.3 ȺəŰɑɛɖůɖ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰô ŮɚɎɢɘůŰɞ ŰɟŮɘɠ, 

ŭɖɚŬŭɐ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ɔ0, ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ əɚɑɛŬəŬɠ (ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Ůɛɛɞɜɐɠ) ɓ əŬɘ ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ, ə. Ⱥűɧůɞɜ ŭɘŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ Űɘɛɩɜ (x1, ..., xn), ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɐɠ 

ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɔ0
Ø
 ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɓ əŬɘ ə 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

Ŭ) ȸɏɚŰɘůŰɖ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ ůŰɞ ŮɛˊŮɘɟɘəɧ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɧɔɟŬɛɛŬ 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ůŰɞɢɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ: 

 f(ɓ, ə) = 
1

n0
 ä

j = 1

n0

 ( )ɟj
Ø
 ï ɟj

2

  (4.14) 

ɧˊɞɡ ɟj
Ø
 = ɔj

Ø
 / ɔ0

Ø
 ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ, ɔɘŬ ɓɐɛŬŰŬ 

ɡůŰɏɟɖůɖɠ ɏɤɠ n0 < n, əŬɘ ɟj = ɔ j/ ɔ0
Ø

 ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ 

ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ, ˊɞɡ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ (4.6). Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ŭŮɑɔɛŬ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɘůŰɞɟɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ 

ɜŬ əɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɟj
Ø
 əŬɗɩɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, 

ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ɓɐɛŬ ɡůŰɏɟɖůɖɠ Űɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɛŮɟɞɚɖɣɑŬ Űɖɠ ŮəŰɘɛɐŰɟɘŬɠ. ɆŰɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ ɞɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɑ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛɏɢɟɘ ɓɐɛŬŰɞɠ n0 < n / 2. 

ȼ ůŰɞɢɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ (4.14) ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ɛɏůɖ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ (4.14) ŮɑɜŬɘ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɧ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɓ, ə 

əŬɘ ŮˊɘɚɨŮŰŬɘ ɛŮ Ůɘŭɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ŬəɟɞŰɎŰɤɜ ůŮ ɛɖ əɡɟŰɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ. 

ɓ) ȹɘŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɔɘŬ ɡůŰɏɟɖůɖ 1 

ɃɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ, ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ: 

 ɟ1 = ɟ1
Ø

 (4.15) 

ȼ ůɡɜɗɐəɖ ɟ1 = ɟ1
Ø

 ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɖ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ (4.14) ɤɠ ɧɟɞɠ ˊɞɘɜɐɠ, ŭɖɚŬŭɐ: 

 f(ɓ, ə) = 
1

n0
 ä

j = 1

n0

 ( )ɟj
Ø
 ï ɟj

2

  + ɀ ( )ɟ1
Ø

 ï ɟ1
2

  (4.16) 

ɧˊɞɡ ɀ ɏɜŬɠ ɛŮɔɎɚɞɠ ɗŮŰɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ. 
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ɔ) ȹɘŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɔɘŬ ɡůŰɏɟɖůɖ 1 əŬɘ 2 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɓŬɗɛɞɨɠ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ əŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɓ, ə 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ: 

 
ɔ1
Ø
 = ɔ0

Ø
 [1 + ə ɓ] 

ï 1/ ɓ

ɔ2
Ø
 = ɔ0

Ø
 [1 + 2 ə ɓ] 

ï 1/ ɓ
 (4.17) 

ȷˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ (4.17) ɏɢŮɘ Ŭəɟɘɓɐ ɚɨůɖ ɔɘŬ ɞɟɘůɛɏɜɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ɔ0
Ø
, ɔ1
Ø
 

əŬɘ ɔ2
Ø
, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɖ ɚɨůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɓ əŬɘ ə, ɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 

ŭ) ȷɡɗŬɑɟŮŰɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Ůɛɛɞɜɐɠ 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ (Ŭ), (ɓ) əŬɘ (ɔ) ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ Űɞ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɧ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɧɔɟŬɛɛŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 

ŬɝɘɧˊɘůŰɞ. ȷɡŰɧ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɘůŰɞɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ůŰɖɜ 

ˊɟɎɝɖ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ůˊɎɜɘɞ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɖ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ Ůɛɛɞɜɐɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ (4.6) ɏɢŮɘ ɏɜŬɜ ɛɧɜɞ ɓŬɗɛɧ ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ, ɐŰɞɘ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ ə, ˊɞɡ ŮɑŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ (ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɔɘŬ ɡůŰɏɟɖůɖ 1) ŮɑŰŮ ɛɏůɤ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ, ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ɛɏůɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɞɡ ɗŮɤɟɖŰɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɧ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɧɔɟŬɛɛŬ. 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.4 ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ (Ŭ), (ɓ) əŬɘ (ɔ) ɔɘŬ ɏɜŬ ɡˊɞɗŮŰɘəɧ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɧ 

ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɧɔɟŬɛɛŬ. ɇɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɧɔɟŬɛɛŬ ɏɢŮɘ ŬəŬɜɧɜɘůŰɖ ɛɞɟűɐ, əɎŰɘ 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɨɜɖɗŮɠ ɧŰŬɜ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧ ɛɐəɞɠ. ɇŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ (Ŭ) əŬɘ (ɓ) ůɢŮŭɧɜ ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ, Ůɜɩ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (ɔ) Űɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɧɔɟŬɛɛŬ űɗɑɜŮɘ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɎɚɚŬ 

ŭɨɞ, əŬɗɩɠ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ɓ ŰŮɑɜŮɘ ůŰɞ ɛɖŭɏɜ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŰɞ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ Ŭəɟɘɓɐɠ ɚɨůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ (ɔ), ŭɖɚŬŭɐ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ə əŬɘ ɓ 

ŰɏŰɞɘŬ ˊɞɡ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ (4.17). 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.4: ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɓ əŬɘ ə ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Ůɜɧɠ 

ɡˊɞɗŮŰɘəɞɨ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɞɨ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ. 
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ȹŮɘɔɛŬŰɘəɞɑ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ
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4.4 ũɏɜɜɖůɖ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

4.4.1 ũɏɜɜɖůɖ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ Űɘɛɩɜ ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ PAR(1)  

ȼ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧŰŮɟɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ůŰɖ ɛɖɜɘŬɑŬ (əŬɘ 

ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ ŮˊɞɢɘŬəɐ) əɚɑɛŬəŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ. ȼ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬɠ 

ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɏɠ ŬɜŮɚɑɝŮɘɠ ɤɠ əɡəɚɞůŰɎůɘɛŮɠ, ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ 

ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ ůŰŬɗŮɟɎ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ. 

ȼ ɔɏɜɜɖůɖ Űɤɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ, əŬŰŬɟɢɐɜ, ɢɤɟɑɠ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ 

ɔɜɤůŰɏɠ ŮŰɐůɘŮɠ Űɘɛɏɠ (ɔɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɞɘ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ ɓɞɖɗɖŰɘəɏɠ). ũɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ˊŮɟɘɞŭɘəɧ ůɢɐɛŬ ŬɡŰɞˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ 

ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ, PAR(1), ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɔŮɜɘəŮɡŰŮɑ ɔɘŬ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ.  

ȰůŰɤ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ x
~

i,s := [ x
~

i,s
1
, é, x

~
i,s

m
]
ɇ
, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ m ůŰɞɢŬůŰɘəɎ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜɤɜ ŬɜŮɚɑɝŮɤɜ əŬŰɎ Űɞɜ ɛɐɜŬ s Űɞɡ ɏŰɞɡɠ i. ɇɞ 

ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɧ PAR(1) ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ Űɖɜ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

x
~

i,s ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ, ɛŮ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɜŬŭɟɞɛɘəɐ ůɢɏůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

 x
~

i,s = As x
~

i,s-1 + Bs vi,s (4.18) 

ɧˊɞɡ As, Bs
 
ɛɖŰɟɩŬ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬɘ vi,s

 
ŭɘɎɜɡůɛŬ ůŰɞɢŬůŰɘəɎ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

(ɚŮɡəɧɠ ɗɧɟɡɓɞɠ), ɛɞɜŬŭɘŬɑŬɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ 

ŰŬ Ŭˊɧ əɞɘɜɞɨ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɘůŰɞɟɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ (ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ əŬɘ 

ŮŰŮɟɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ), ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

 As = Cov [xs, xs ï 1] { Cov [xs ï 1, xs ï 1]}
ï 1

 (4.19) 

 Bs Bs
T
 = Cov [xs , xs ] ï As Cov [xs ï 1, xs ï 1] A

T
 (4.20) 

ɧˊɞɡ Cov[x, y] Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ Ůɜɧɠ ɕŮɨɔɞɡɠ ŰɡɢɧɜŰɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ x əŬɘ y, ŭɖɚŬŭɐ: 

 Cov [x, y] = Ⱥ [(x ï Ⱥ[x]) (y
T
 ï Ⱥ[y]

T
)] (4.21) 

ɇɞ ɛɖŰɟɩɞ Bs ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ɔɘɜɞɛɏɜɞɡ Cs = Bs Bs
T
, ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 4.6. 

Ƀɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ vs ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ:  

 Ⱥ[vs] = Bs
ï 1 

(Ⱥ[xs] ï As Ⱥ[xs ï 1]) (4.22) 

Ƀɘ ŭɘŬůˊɞɟɏɠ Űɤɜ vs ŮɑɜŬɘ Ůɝ ɞɟɘůɛɞɨ ɑůŮɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ, ŭɖɚŬŭɐ:  

 Var[vs] = [1, é, 1]
T
 (4.23) 

ɇɏɚɞɠ, ɞɘ ŰɟɑŰŮɠ ɟɞˊɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ɧɟɤɜ VŰ, 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 ɛ3[vs] = (Bs
(3)

)
ï 1 

(ɛ3[xs] ï ɛ3[As xs ï 1]) (4.24) 

ɧˊɞɡ ɖ ˊŬɟɎůŰŬůɖ ɛ3[x] ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ŰɟɑŰɖ əŮɜŰɟɘəɐ ɟɞˊɐ əɎɗŮ ŰɡɢɧɜŰɞɠ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ ɂ, 

ŭɖɚŬŭɐ: 

 ɛ3[x] = Ⱥ[(x ï Ⱥ[x])
3
] (4.25) 

Ůɜɩ B
(k) 
ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ, ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ɡɣɤɛɏɜŬ ůŰɖɜ k ŭɨɜŬɛɖ. 
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Ƀɘ ŰɡɢŬɑŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ vs ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ ˊɞɡ, ɧˊɤɠ əŬɘ 

ůŰɖɜ ŮŰɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɎɛŬ Űɟɘɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. Ƀɘ Ůɜ 

ɚɧɔɤ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ vs, ŭɖɚŬŭɐ 

Űɤɜ ɛɏůɤɜ Űɘɛɩɜ Ⱥ[vs], Űɤɜ ŭɘŬůˊɞɟɩɜ Var[vs] əŬɘ Űɤɜ ŬůɡɛɛŮŰɟɘɩɜ ɛ3[vs]. 

ũŮɜɘəɎ, ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ PAR(1) 

ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɛɧɜɞ Űɘɠ ɟɞˊɏɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ xs, ŮɑŰŮ Űɤɜ ˊŮɟɘɗɩɟɘɤɜ ŰɎɝɖɠ 1 ɤɠ 3 ŮɑŰŮ Űɤɜ Ŭˊɧ 

əɞɘɜɞɨ ŰɎɝɖɠ 2. ȺɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ Ůɝɑůɤůɖ (4.24), ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ ŰɟɑŰŮɠ ɟɞˊɏɠ Ůɜɧɠ 

ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ Űɤɜ xs, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ, 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ŰɟɑŰɤɜ ɟɞˊɩɜ Űɤɜ xs. ɋůŰɧůɞ, Ŭɜ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ As ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɔɩɜɘɞ, 

ŰɧŰŮ ɖ (4.24) ŬˊɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɔɟɎűŮŰŬɘ:  

 ɛ3[vs] = (Bs
(3)

)
ï 1 

(ɛ3[xs] ï As
(3)

 ɛ3[xsï 1]) (4.26) 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, Űɞ ɛɖŰɟɩɞ As ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

 As = diag (Cov [xs
1
, xs ï 1

1
] / Var [xs ï 1

1
], é, Cov [xs

m
, xs ï 1

m
] / Var [xs ï 1

m
]) (4.27) 

ɞˊɧŰŮ Űɞ ůɢɐɛŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ (4.18) ɔɟɎűŮŰŬɘ ˊɚɏɞɜ ůŰɖɜ ɛɞɟűɐ: 

 xi,s
l
 = as

l 
xi,s ï 1

l
 + ä

k = 1

m

 bs
lk
 vi,s

k
 (4.28) 

ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ Űɘɠ ŭɘŬůˊɞɟɏɠ, Űɘɠ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ɔɘŬ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ 

ɡůŰɏɟɖůɖ (ŭɖɚŬŭɐ Űɘɠ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŰɟɏɢɞɜŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ ɛɐɜŬ) 

əŬɘ Űɘɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ, Ůɜɩ ŭŮɜ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ Űɘɠ 

ŮŰŮɟɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ɔɘŬ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ ɡůŰɏɟɖůɖ. 

4.4.2 ȷɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

ȰɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ PAR(1) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ ɔɏɜɜɖůɖ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ɓɐɛŬŰŬ: 

ȸɐɛŬ 1ɞ:
 
ũɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ l = 1, é, m ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ŰŬ ɛɖɜɘŬɑŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Ⱥ[xs
l
], ɞɘ ŰɟɑŰŮɠ əŮɜŰɟɘəɏɠ ɟɞˊɏɠ ɛ3[xs

l
] əŬɘ ɞɘ ŬɡŰɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɏɠ 

ɔɘŬ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ ɡůŰɏɟɖůɖ Cov [xs
l
, xs ï 1

l
]. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɖŰɟɩŬ Űɤɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ 

ŮŰŮɟɞůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ Cov [xs, xs]. 

ȸɐɛŬ 2ɞ:
 
ȷˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (4.27) əŬɘ (4.20) ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɖŰɟɩŬ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ As 

əŬɘ bŰ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ s = 1, é12. 

ȸɐɛŬ 3ɞ:
 
ȷˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (4.22), (4.23) əŬɘ (4.26) ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ vs, əŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ŬɡŰɎ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɞɡɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ s. 

ȸɐɛŬ 4ɞ:
 
ȷɜ n Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ůɡɜɗŮŰɘəɐɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎɠ, ŰɧŰŮ ɔɘŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ s = 1, é, 

12n ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ m ŰɡɢŬɑŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ vs
l
 ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ əŬŰŬɜɞɛɐɠ 

ɔɎɛŬ (ɓɚ. 4.7.3). ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ vs
l
 ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŬŭɟɞɛɘəɐ ůɢɏůɖ (4.28), 

ɞˊɧŰŮ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ xs
l
.  

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (4.28) ɔɘŬ Űɞ ˊɟɩŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɞ 

ɞɟɘůɛɧɠ Ůɜɧɠ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ Ŭɟɢɘəɩɜ Űɘɛɩɜ x0,0 ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛɐɜŬ ɏɜŬɟɝɖɠ 

Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ (i = 0, s = 0). ɆɡɛɓŬŰɘəɎ, ůɡɜɐɗɤɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɝŮəɘɜɎ 

Űɞɜ ɃəŰɩɓɟɘɞ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɟɩŰɞɠ ɛɐɜŬɠ Űɞɡ ɡŭɟɞɚɞɔɘəɞɨ ɏŰɞɡɠ (s = 1). ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 
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ŬɡŰɐ, əŬɘ ɢɤɟɑɠ ɓɚɎɓɖ Űɖɠ ɔŮɜɘəɧŰɖŰŬɠ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ x0,12 

ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɔɘŬ Űɞɜ ɛɐɜŬ ɆŮˊŰɏɛɓɟɘɞ. 

ɇɞɜɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰŮɚɩɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ 

Űɤɜ ŮŰɐůɘɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ SMA. ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬůɡɜŮˊŮɑɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, əŬɗɩɠ ɛŮ Űɖɜ 

ůɡɜɎɗɟɞɘůɖ Űɤɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ əŬŰɎ ɏŰɞɠ ŭŮɜ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŬɗɟɞɑůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɜŬ 

ŰŬɡŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ 

ɛɘŬɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ. 

4.4.3 ȷˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ůɡɜɏˊŮɘŬɠ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ  

ȰůŰɤ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ xs = (xs
1
, é, xs

m
)
ɇ
, ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ 

m ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɡˊɞˊŮɟɑɞŭɞ s (ˊ.ɢ. ɛɐɜŬɠ) ɛɘŬɠ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ, əŬɘ z = (z
1
, é, z

m
)
ɇ
 Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

ɛɘŬɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ (ˊ.ɢ. ŮŰɐůɘŬ), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ. 

ũɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬˊɚɞɨůŰŮɡůɖɠ, ůŰɞ ůɡɛɓɞɚɘůɛɧ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ xs əŬɘ z ˊŬɟŬɚŮɑˊŮŰŬɘ ɞ ŭŮɑəŰɖɠ 

Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ (ɏŰɞɡɠ) i. 

ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ůŮ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ (ůŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ůŮ əɎɗŮ ɏŰɞɠ), ŰŬ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ xs əŬɘ z ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ: 

 ä
Ű = 1

 s

 xs = z (4.29) 

ɧˊɞɡ s Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɡˊɞˊŮɟɘɧŭɤɜ (Ŭɜ ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɖɜɘŬɑŬ, ŰɧŰŮ s = 12). 

ȷɜ ɖ ɔɏɜɜɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɢŬɛɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ xs ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɖ ɔɏɜɜɖůɖ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɡɣɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ z, ŰɧŰŮ ˊɟɞűŬɜɩɠ ŭŮɜ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɡɜɗɐəɖ (9.31). ũɘŬ Űɖɜ 

ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐɠ ůɡɜɏˊŮɘŬɠ (ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ) ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ɢɟɞɜɘəɩɜ 

əɚɘɛɎəɤɜ, ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŰŬ ɚŮɔɧɛŮɜŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ (disaggregation), ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮɜůɤɛŬŰɩɜɞɡɜ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ xs əŬɘ z ůŮ ɛɘŬ ŮɜɘŬɑŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ɏəűɟŬůɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ ŭɡɜŬŰɏɠ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ Űɞɡɠ (ˊ.ɢ., Valencia and Schaake, 1973Ŀ Salas, 1993). ɋůŰɧůɞ, Űɞ 

ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŰɏŰɞɘɞɡ Űɨˊɞɡ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ əŬɘ, əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ŮəŰɑɛɖůɐ Űɞɡɠ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɡůɢŮɟɐɠ. ũɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ, ůɡɜɞˊŰɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ əɎɜŮɘ ɞ 

Koutsoyiannis (2001). 

Ƀɘ Koutsoyiannis and Manetas (1996) əŬɘ, ůŮ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɞ Koutsoyiannis (2001) ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ, ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɛɘəɟɧ ˊɚɐɗɞɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ɘůŰɞɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ŬɜŬɔɤɔɐɠ (linear 

adjusting), ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɚɐ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ əŬɘ 

ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ (ɛŮ əɎˊɞɘŬ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ) ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ. 

4.4.4 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɧůŬ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɖ ɔɏɜɜɖůɖ Űɤɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɢɤɟɑɠ əŬɛɑŬ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ŮŰɐůɘŮɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ. ɀɎɚɘůŰŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɟɐůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ SMȷ ɔɘŬ Űɘɠ ŮŰɐůɘŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

PAR(1) ɔɘŬ Űɘɠ ɛɖɜɘŬɑŮɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐɠ 

əɚɑɛŬəŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ Ůɛɛɞɜɐ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.  
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ȺɘəɧɜŬ 4.5: ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɜɏˊŮɘɎɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɘɠ ŮŰɐůɘŮɠ. 

 

ũɘŬ ɜŬ ˊɚɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ŬɗɟɞɘůŰɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ (9.31) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ, 

ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ (ɔɘŬ ŬˊɚɞɨůŰŮɡůɖ, ɏɢŮɘ ˊŬɟŬɚɖűɗŮɑ 

ɞ ŭŮɑəŰɖɠ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ): 

 xs = f (x
~

s, z
~
, z) (4.30) 

ɧˊɞɡ x
~

s Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ Űɤɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɢɤɟɑɠ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŮŰɐůɘŬ Űɘɛɐ z, əŬɘ z
~
 Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ x

~
s (ɔŮɜɘəɎ ɘůɢɨŮɘ z

~
 ̧z). 

ȼ ɔŮɜɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.5. ȰůŰɤ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ɞɘ 

ŮŰɐůɘŮɠ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ, z, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ůŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ. 

ɀŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɛɖɜŬɑɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛɘŬ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬ 12 ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ x
~

s, əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛɎ Űɞɡɠ, z
~
. ɇŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ 

x
~

s, z
~
əŬɘ z ŮɑɜŬɘ Ůɑůɞŭɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ, ɛɏůɤ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɘɛɩɜ xs, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮˊɐɠ ɛŮ Űɖɜ ŮŰɐůɘŬ Űɘɛɐ z. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ:  

ȰůŰɤ x
~

s ŰɡɢŬɑŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɛŮ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɛs = E[x
~

s] əŬɘ ɛɖŰɟɩɞ ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ ů ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ 

ůij = Cov [x
~

i, x
~

j] əŬɘ z ŰɡɢŬɑŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɖɠ x
~

s, ɛŮ ɛɏůɖ Űɘɛɐ: 

 ɛz = E[z] = ä
s = 1

N

 ɛs (4.31) 

əŬɘ ŭɘŬůˊɞɟɎ: 

 ůzz = Var[z] = ä
Ű =1

s

 ä
j = 1

s

 ůŰj (4.32) 

ȷˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ: 

 xŰ = xŰ
~

 + ɚŰ 
ç
æ
å

÷
ö
õ

z ï ä
Ű =1

s

 xŰ
~

 (4.33) 

ɏɢɞɡɜ ɑŭɘŮɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ ɑŭɘɞ ɛɖŰɟɩɞ ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ ɛŮ Űɘɠ xŰ
~

 Ůűɧůɞɜ ɘůɢɨŮɘ: 

 ɚŰ = ůŰz/ůzz (4.34) 

ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜŬɔɤɔɐɠ

f (Xs,   p, Zp) 

XŰ

Z

ȸɐɛŬ 2: ũɏɜɜɖůɖ Űɤɜ 

ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

Ɇ
ɡ
ɜ
Ů
ˊ
Ů
ɑ
ɠ

Ɇ
ɡ
ɜ
Ů
ˊ
Ů
ɑ
ɠ

ȸɐɛŬ 1 (Ůɑůɞŭɞɠ):

ȺŰɐůɘŮɠ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ

ȸɐɛŬ 4 (ɏɝɞŭɞɠ):

ɀɖɜɘŬɑŮɠ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ

ȸɐɛŬ 3: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ 

Űɞɡ ŬɗɟɞɑůɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ 

Z
~

 

Z
~

 

X
~
Ű 

X
~
Ű 

X
~
Ű 

ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜŬɔɤɔɐɠ

f (Xs,   p, Zp) 

XŰ

Z

ȸɐɛŬ 2: ũɏɜɜɖůɖ Űɤɜ 

ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

Ɇ
ɡ
ɜ
Ů
ˊ
Ů
ɑ
ɠ

Ɇ
ɡ
ɜ
Ů
ˊ
Ů
ɑ
ɠ

ȸɐɛŬ 1 (Ůɑůɞŭɞɠ):

ȺŰɐůɘŮɠ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ

ȸɐɛŬ 4 (ɏɝɞŭɞɠ):

ɀɖɜɘŬɑŮɠ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ

ȸɐɛŬ 3: Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ 

Űɞɡ ŬɗɟɞɑůɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ 

Z
~

 

Z
~

 

X
~
Ű 

X
~
Ű 

X
~
Ű 
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ɧˊɞɡ: 

 ůŰz = ä
j = 1

s

 ůŰj (4.35) 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɢŬɛɖɚɐɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ əɚɑɛŬəŬɠ (ɛɖɜɘŬɑŮɠ) ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ 

ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ: 

 xŰ = xŰ
~

 + ɚŰ (z ï z
~
) (4.36) 

ɧˊɞɡ z
~
 Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ xŰ

~
. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

əŬɘ ůŮ ɎɚɚŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ (Grygier and Stedinger, 1988Ŀ Lane and Flevert, 1990), ɛŮ 

Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɧŰɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɜŬɔɤɔɐɠ ɚŰ ŭŮɜ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɏɠ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɡɣɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŬɚɚɎ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɘ Űɤɜ Űɡˊɘəɩɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɢŬɛɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ XŰ, ŭɖɚŬŭɐ: 

 ɚŰ = 
ůŰŰ

ä
j = 1

s

 ůjj

 (4.37) 

ɋůŰɧůɞ, ɞ ɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɚŰ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ůɢɏůɖ (4.34) ŮɑɜŬɘ ɞ ɛɧɜɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ 

ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ ů. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ (4.34) əŬɘ (4.37) ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɛűŬɜɐɠ ɧŰŬɜ 

ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ xŰ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ, ɞˊɧŰŮ ɖ (4.34) ɔɟɎűŮŰŬɘ: 

 ɚŰ = 
ůŰŰ

ä
j = 1

s

 ůjj

 (4.38) 

ůɡɜŮˊɩɠ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɚŰ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɘ Űɤɜ ŭɘŬůˊɞɟɩɜ əŬɘ ɧɢɘ Űɤɜ Űɡˊɘəɩɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ. 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬɜŬɔɤɔɐɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɏɠ ůŰz Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɢŬɛɖɚɞɨ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɛŮ ŬɡŰɏɠ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛɎ Űɞɡɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɢɟɞɜɘəɎ 

ɓɐɛŬŰŬ Ű ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ůZZ, ɘůɢɨŮɘ: 

 ä
Ű = 1

s

 ɚŰ = 1 (4.39) 

ȺˊŮɘŭɐ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ PAR(1) ɛɧɜɞ ɞɘ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 

Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɏɠ ůŰj, ɔɘŬ j > Ű + 1, ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 ůŰj = 
ůŰ Ű + 1  ůŰ + 1Ű + 2  . . . ůj ï 1 j

ůŰ + 1 Ű + 1  . . . ůj ï 1 j ï 1
 (4.40) 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůɖ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ PAR(1). ɀŮŰɎ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ůŰj, 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ůŰz ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (4.35). ɄŬɟɧɛɞɘŮɠ ŬɚɚɎ ˊɘɞ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ 

ůɢɏůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ əŬɘ ɔɘŬ ɎɚɚŬ ůŮɘɟɘŬəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɔɘŬ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɢŬɛɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ xŰ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ŬɜŬɚɚɞɑɤŰŮɠ Űɧůɞ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ ɧůɞ Űɞ 

ɛɖŰɟɩɞ ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ Űɞɡ ɘůŰɞɟɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ 

Űɘɛɩɜ (ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɏɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɡŭɟɞɚɞɔɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ) 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. Ƀɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɛɖŭŮɜɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ŬɜŬɔɤɔɐ, ɛɏɢɟɘɠ ɧŰɞɡ ɜŬ ŮɝŬɚŮɘűɗɞɨɜ ɞɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɐ 

ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ Űɧůɞ ɛɘəɟɏɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ. 
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4.4.5 ȷɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛɏůɤ ŰŮɢɜɘəɩɜ Monte Carlo 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ ŬɚɚɞɘɩɜŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɤɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ, əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɘɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŮɠ əŬɘ Űɘɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ, ˊɞɡ 

əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ ɡˊɞŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ɛɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ ŮŰŮɟɞůɡůɢŮŰɑůŮɤɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɧɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ xs
l
 (l = 1, é, m). 

ȺɝŬɑɟŮůɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əɎˊɞɘŮɠ Ůɘŭɘəɏɠ (əŬɘ ɔŮɜɘəɎ, ɛɖ ɟŮŬɚɘůŰɘəɏɠ) ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ (ɡˊɧɗŮůɖ əŬɜɞɜɘəɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ), əŬɗɩɠ əŬɘ 

ɛɖŭŮɜɘəɩɜ ɐ ɛɞɜŬŭɘŬɑɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ.  

ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ˊɞɡ ŬˊŬɜŰɎ ůŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ, ŮɑɜŬɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɢɟɞɜɘəɞɨ ɓɐɛŬŰɞɠ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɛŮ 

Űɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ Űɖɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ. ȳŰŬɜ ɝŮəɘɜɎ ɖ ɔɏɜɜɖůɖ Űɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ Űɘɛɩɜ ɛɘŬɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡ i ɛŮ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ PAR(1), ŮɑɜŬɘ ɐŭɖ ɔɜɤůŰɐ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɡ ɛɐɜŬ Űɖɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŬŭɟɞɛɘəɐ ůɢɏůɖ (4.18). ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŬɡŰɧ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɤůŰɧůɞ ŭɘŬŰŬɟɎůůŮŰŬɘ ɧŰŬɜ 

ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ (4.36). ȼ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ŬɡŰɐ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɘ Űɘɠ 

ɔŮɘŰɞɜɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɑůŮɤɜ, Ŭɜ əŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɛɘŬ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ůɨɕŮɡɝɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ 

ɡˊɧɣɖ Űɖɠ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ (Koutsoyiannis, 2001). 

ȼ ŮɝɞɛɎɚɡɜůɖ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ 

Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ (ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ) əŬɘ ŰŮɚɘəɩɜ (Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ) ɛɖɜɘŬɑɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Monte Carlo (Koutsoyiannis and Manetas, 

1996). ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɘŬɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ 

ɛɖɜɘŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ Űɖɜ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŮŰɐůɘŬ Űɘɛɐ. ȾŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ, ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɤɜ Űɤɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ PAR(1), ɩůˊɞɡ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ: 
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ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ŬˊɞŭŮəŰɐ Űɘɛɐ ȹzmax. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ȹz ɞɟɑɕŮŰŬɘ ŬŭɘɎůŰŬŰŬ ɤɠ: 
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ɆɡɜŮˊɩɠ, Űɞ ɧɟɘɞ ȹzmax ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰɡˊɤɗŮɑ ɤɠ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɡˊɘəɐɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ Űɤɜ 

ŮŰɐůɘɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. 

4.4.6 Ɇɨɜɞɣɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ɇɞ ůɢɐɛŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ŰɡˊɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ȸɐɛŬ 1ɞ: ɀɏůɤ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ SMA, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ Űɤɜ ŮŰɐůɘɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, 

ůŮ əɎɗŮ ɗɏůɖ əŬɘ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɏŰɖ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. 

ȸɐɛŬ 2ɞ: ũɘŬ əɎɗŮ ɏŰɞɠ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ɓɞɖɗɖŰɘəɏɠ ɛɖɜɘŬɑŮɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ PAR(1) əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ȹz Űɞɡ ŮŰɐůɘɞɡ ŬɗɟɞɑůɛŬŰɞɠ ŬɡŰɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɔɜɤůŰɐ ŮŰɐůɘŬ Űɘɛɐ, ɛɏůɤ Űɖɠ (4.42). 

ȸɐɛŬ 3ɞ: ȺˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɓɐɛŬ 2 ɛŮ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ PAR(1) ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŰɡɢŬɑŮɠ Ŭɟɢɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɩůˊɞɡ ɖ Űɘɛɐ ȹz ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ŬˊɞŭŮəŰɧ ɧɟɘɞ ȹzmax. 
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ȸɐɛŬ 4ɞ: ɀɏůɤ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ, ŬˊɞəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɖ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ŮŰɐůɘŬɠ Űɘɛɐɠ. 

ȸɐɛŬ 5ɞ: ɇŬ ɓɐɛŬŰŬ 2 ɤɠ 4 ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ɏŰɖ ɛɏɢɟɘ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ɞˊɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ ɛɖɜŬɑŬ ůɡɜɗŮŰɘəɐ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŮˊɐɠ 

ɛŮ Űɖɜ ŮŰɐůɘŬ Ŭɘ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ɘůŰɞɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. 

ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ, 

əŬɗɩɠ ɖ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŮŰŮɟɞůɡůɢŮŰɑůŮɤɜ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ PAR(1). 

4.5 ũɏɜɜɖůɖ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

4.5.1 ɇɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɔŮɜɘəɎ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɚɞɔɘəɐ ɛŮ ŬɡŰɐ 

Űɤɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ, əŬɗɩɠ ŬɟɢɘəɎ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰɡɢŬɑŮɠ ɓɞɖɗɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ 

PAR(1), ˊɞɡ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɔɜɤůŰɏɠ ɛɖɜɘŬɑŮɠ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɖ, əŬɗɩɠ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɡůɘɩŭɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ (ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ, Űɡˊɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ, ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ, ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ, əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŮŰŮɟɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŰɎɝɖɠ), ˊɞɡ 

ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (əŬɗɩɠ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎ ɛɐɜŬ), ˊɟɏˊŮɘ ŬəɧɛŬ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɡɜ Űɖ ŭɘŬɚŮɑˊɞɡůŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

(intermittency), ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ˊŬɟŬŰɖɟɖɛɏɜɞ ˊɞůɞůŰɧ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ Űɘɛɩɜ əɎɗŮ ɛɐɜŬ.  

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘŬɚŮɑˊɞɡůŬ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ, ɛŮ əɡɟɘɧŰŮɟɖ Űɖ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ŬɡŰɐ, Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ŬɡŰɧ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɝɖɟɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ (probability dry). 

4.5.2 ũɏɜɜɖůɖ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

ȾŬŰô ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɖ ɛɖɜɘŬɑŬ əɚɑɛŬəŬ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɧ ůɢɐɛŬ PAR(1) ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɢɏůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 
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 ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ m ůŰɞɢŬůŰɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ɧˊɞɡ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ ɖɛɏɟŬ Ű Űɞɡ ɛɐɜŬ s (s = 1, é, 12; Ű = 1, é, 28 ɐ 30 ɐ 31), As ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

m Ĭ m ŭɘŬɔɩɜɘɞ ɛɖŰɟɩɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɚɞˊɞɘɖŰɘəɐ ɗŮɩɟɖůɖ Űɞɡ ɛɖɜɘŬɑɞɡ 

PAR(1), Űɘɠ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɘůŰɞɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, Bs ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ m Ĭ m 

ɛɖŰɟɩɞ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ˊɞɡ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɛŮ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ Űɤɜ 

ɘůŰɞɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ (Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɏɠ ŭɘŬůˊɞɟɏɠ əŬɘ ŮŰŮɟɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ), əŬɘ 

vs,Ű ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ m-ŭɘɎůŰŬŰɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŬɜŬɜɏɤůɖɠ, ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ ŭɘŬůˊɞɟɎ 

əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɢɤɟɘəɎ əŬɘ ɢɟɞɜɘəɎ ŬůɡůɢɏŰɘůŰŮɠ. ȾŬŰô ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɘɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ 

əɚɑɛŬəŮɠ, ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŬɜŬɜɏɤůɖɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ ɔɎɛŬ 

əŬŰŬɜɞɛɐɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮɘ Űɘɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ ɘůŰɞɟɘəɩɜ 

ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ, ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬˊɚɞɨůŰŮɡůɖɠ, ůŰɖɜ ůɢɏůɖ (4.43) ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬɚɖűɗŮɑ 

ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ i Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ y
~

s,Ű əŬɘ vs,Ű. 

ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ɛɖŰɟɩɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ As əŬɘ ȸs, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɔɎɛŬ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ əŬɘ ůŰɖ ɛɖɜɘŬɑŬ əɚɑɛŬəŬ (ɓɚ. 4.4.1). 
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4.5.3 ɇɞ ɕɐŰɖɛŬ Űɖɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ 

ɆŰɘɠ ɛɘəɟɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ əɚɑɛŬəŮɠ, ɞɘ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɡɣɖɚɞɨɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ, ˊɞɡ ɤůŰɧůɞ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟŬɢɗɞɨɜ 

Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɞɢŬůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ. ũŮɜɘəɎ, ŰŬ ɔɟŬɛɛɘəɎ ůŰɞɢŬůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ, ɧˊɤɠ Űɞ PAR(1), ŭŮɜ 

ɏɢɞɡɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɟɖŰɐɠ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɡˊɞŮəŰɑɛɖůɐ Űɖɠ 

ůŰɘɠ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ. 

ȼ ɡˊɞŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ, ɛŮŰŬɝɨ Ɏɚɚɤɜ, ɛŮ ɏɜŬ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ PAR(1), ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɞɛɞůəŮŭŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

ŬɜŬɜɏɤůɖɠ vs,Ű. ȼ ɞɛɞůəŮŭŬůŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ ɡˊɧɗŮůɖɠ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬɠ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ 

ůŰŬɗŮɟɐɠ, ŭɘŬůˊɞɟɎɠ Űɤɜ vs,Ű, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ y
~

s,Ű. ȷɜ ŮɑɜŬɘ 

ɔɜɤůŰɐ ɖ Űɘɛɐ ɛɘŬɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ůŮ ɛɘŬ ɗɏůɖ, ɖ ŮɝŬɟŰɖɛɏɜɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ůŮ ɛɘŬ 

ɔŮɘŰɞɜɘəɐ ɗɏůɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Ůɝ ɞɟɘůɛɞɨ ůŰŬɗŮɟɐ. ɆŮ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ, ɖ ɡˊɧɗŮůɖ 

Űɖɠ ɞɛɞůəŮŭŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ɘůɢɨŮɘ, əŬɗɩɠ ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ 

ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ, əŬɘ, ɔŮɜɘəɎ, ɞɘ Ŭɘɢɛɏɠ 

Űɤɜ əŬŰŬɘɔɑŭɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɏɜŰɞɜɖ ɢɤɟɘəɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ.  

Ƀɘ Koutsoyiannis et al. (2003a) ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Ůɜɧɠ 

ŬˊɚɞɡůŰŮɡɛɏɜɞɡ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ, ˊɞɡ ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɡŮŰɞɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ Ŭɘɢɛɏɠ ůŮ ɔŮɘŰɞɜɘəɏɠ 

ɗɏůŮɘɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ, ɧˊɤɠ ŮɝɖɔɐɗɖəŮ, ŭŮɜ ŬɜŰŬˊɞəɟɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ 

ŬɡŰɧ ˊɟɞŰɎɗɖəŮ ɏɜŬɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɨˊɞɡ ŭɨɜŬɛɖɠ Űɤɜ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ: 

 y
~
ȭs,Ű = y

~
s,Ű

 (n)
 (4.44) 

ɧˊɞɡ ɞ ɧɟɞɠ (n) ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ŭɘŬɜɨůɛŬŰɞɠ y
~

s,Ű ɏɢɞɡɜ ɡɣɤɗŮɑ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ 

ŭɨɜŬɛɖ n, ɛŮ 0 < n < 1 (ɖ Űɘɛɐ n ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əɞɘɜɐ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ). ȸŮɓŬɑɤɠ, ɖ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŭŮɜ 

ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ əŬŰô ŬɜɎɔəɖ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ Ŭɟɢɘəɩɜ 

(ˊɟɘɜ Űɞɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ) ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. ɋůŰɧůɞ, ɞɘ Koutsoyiannis et al. (2003a) ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ 

ɔɘŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ n (ˊ.ɢ., ɔɘŬ n Ó 0.5), ɞɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɏɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɢɎɟɖ 

ůŰɞɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŭɨɜŬɛɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɖ ɖ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ, əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ, 

ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ɘůŰɞɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ.  

ũɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɚɧɔɞɡɠ, ůŰɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ˊɞɡ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ 

Ůəŭɞɢɐ Űɞɡ ɖɛŮɟɐůɘɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ PAR(1), ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɞɘ ɓɞɖɗɖŰɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ y
~

s,Ű 

ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ y
~
ȭs,Ű. ɆŰɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞɠ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎəŰɖůɖ Űɤɜ ŰŮɚɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ. 

4.5.4 ȷɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɝɖɟɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ 

ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ ɝɖɟɩɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɔɘŬ Űɖ 

ɛŮɚɏŰɖ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ůŮ ɛɘəɟɏɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ əɚɑɛŬəŮɠ, ɧˊɤɠ ɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɖ 

ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŭɘŬɚŮɑˊɞɡůŬɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ɧˊɤɠ ɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖ, 

ˊɞɡ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɝɖɟɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ, ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛŮɑɕɞɜŬ ŬˊŬɑŰɖůɖ Űɞɡ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ɋůŰɧůɞ, ůŰɞ ɔɟŬɛɛɘəɧ ůŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ PAR(1) ɖ ́ɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ɝɖɟɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ Űɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɡˊɞŮəŰɘɛɎŰŬɘ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ əɎˊɞɘŬ ůɡůɢɏŰɘůɖ ɛŮ Űɖɜ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ, ɧˊɤɠ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ, ɖ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ɖ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ. ũɘŬ 
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ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɔɘŬ əɎˊɞɘɞɜ ɛɐɜŬ ɛŮ ɡɣɖɚɧ ˊɞůɞůŰɧ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ɡˊɧɣɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Űɘɛɏɠ ŰɏŰɞɘŮɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞ ɢŬɛɖɚɧɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ, ɖ ɡɣɖɚɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ əŬɘ 

ɖ ɡɣɖɚɐ ɗŮŰɘəɐ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ɘůŰɞɟɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ɢɤɟɑɠ ɤůŰɧůɞ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ˊŬɟŬɢɗŮɑ Űɞ 

ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ ˊɞůɞůŰɧ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ Űɘɛɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɝɖɟɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

ŮˊŮɘŭɐ Űɞ ůŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭŮɜ əɎɜŮɘ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ əŬɘ ɛɖ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ 

Űɘɛɩɜ, ɩůŰŮ ɜŬ ɔŮɜɜɎ ŬəɞɚɞɡɗɑŮɠ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ɔɘŬ ůɡɜŮɢɧɛŮɜŬ ɢɟɞɜɘəɎ ɓɐɛŬŰŬ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɝɖɟɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ɡɓɟɘŭɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ůŮɘɟɘŬəɐɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɟɘɩɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ əŬɜɧɜɤɜ, ɧˊɤɠ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ.  

Ŭ) ȷˊɞəɞˊɐ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ůŮ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůɞɡɜ Űɖɜ ɏɜŰɞɜɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ 

ůŰɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ, ŰŬ ůŰɞɢŬůŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ əɎˊɞɘŮɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ 

Űɘɛɏɠ. ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɛűŬɜɘůŰŮɑ, ɡˊɧ ˊɟɞɦˊɞɗɏůŮɘɠ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɖ ɛɖɜɘŬɑŬ 

əɚɑɛŬəŬ, ˊ.ɢ. ůŰɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ ˊɞŰŬɛɞɨ ŮűɐɛŮɟɖɠ ɟɞɐɠ ɐ Űɖɠ ɛɖɜɘŬɑŬɠ 

ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ əɎˊɞɘɞɡ ɛɐɜŬ Űɖɠ ɗŮɟɘɜɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞɘ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Ůɝ ɞɟɘůɛɞɨ ɛɖ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ, ɞɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ŰŮɢɜɖɏɜŰɤɠ ůŰɘɠ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ŰɑɗŮɜŰŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ ɛɖŭɏɜ. 

ȼ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Ŭˊɧ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ ɏɢŮɘ Ůɡɜɞɥəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɝɖɟɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ, ŬɚɚɎ, Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ŮɘůɎɔŮɘ ɛŮɟɞɚɖɣɑŬ 

ůŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɡˊŮɟŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ŮŰŮɟɞůɡůɢŮŰɑůŮɤɜ (əŬɗɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ůŮ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɤɠ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ) əŬɘ ɡˊɞŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ. 

ɓ) ɆŰɟɞɔɔɡɚɞˊɞɑɖůɖ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɩɜ ɗŮŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ůŰɞ ɛɖŭɏɜ 

ɆŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, ɞɟɘůɛɏɜŮɠ űɞɟɏɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ 

Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ɗŮŰɘəɏɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ŬŭɡɜŬɛɑŮɠ Űɤɜ 

ɞɟɔɎɜɤɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɐ ůŮ ŮůűŬɚɛɏɜŮɠ ŮɟɛɖɜŮɑŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞɘ ɓɟɞɢɞɔɟɎűɞɘ 

ɛŮ ŬɜŬŰɟŮ́ ɧɛŮɜŬ ůəŬűɑŭɘŬ (tipping bucket pluviograph) ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŬɔɟɎɣɞɡɜ ɨɣɖ 

ɓɟɞɢɐɠ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Űɤɜ 0.2 mm, əŬɘ ɞɛɞɑɤɠ ŰŬ ŬɜŮɛɧɛŮŰɟŬ ŭŮɜ əŬŰŬɔɟɎűɞɡɜ ŮɜŰɎůŮɘɠ Ŭɜɏɛɞɡ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɞɡ 1 Beufort. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ ɟɞɏɠ ˊŬɟŬəɎɛˊŰɞɡɜ Űɖ ɗɏůɖ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɏɠ, ŮɑŰŮ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ, ɚɧɔɤ ŮůűŬɚɛɏɜɖɠ ŮəŰɑɛɖůɖɠ 

Űɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ ŬɜŬűɞɟɎɠ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ɛɖŭŮɜɘəɐ ˊŬɟɞɢɐ. 

ɇɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Koutsoyiannis et al. (2003a), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ Ŭˊɚɞɨ əŬɜɧɜŬ ůŰɟɞɔɔɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɩɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ůŰɞ ɛɖŭɏɜ, 

ŬɜŰɑ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ ɤɠ 

ɛɘŬɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ ŭɨɞ ŭɘŬəɟɘŰɩɜ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ, ɛɖŭŮɜɘəɐɠ əŬɘ ɛɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

əŬɜɧɜŬ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ, Űɘɛɏɠ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

ɛɘəɟɧ ɧɟɘɞ ( .́ɢ., 0.10 mm) ŰɏɗɖəŬɜ ɑůŮɠ ɛŮ Űɞ ɛɖŭɏɜ. 

ɆŰɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ˊɘɗŬɜɞŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɏɜŬ 

ˊɞůɞůŰɧ 0́ Űɤɜ ɖɛŮɟɩɜ ɛŮ Űɘɛɏɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Ůɜɧɠ (ɛɘəɟɞɨ) ɞɟɑɞɡ l0 ŰɑɗŮɜŰŬɘ ɑůŮɠ ɛŮ ɛɖŭɏɜ. 

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ 0́ əŬɘ l0 ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɢɟɐůŰɖ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɜɎ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞ əŬɜɧɜŬɠ ůŰɟɞɔɔɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ɗŮŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɧůɗŮŰɞɠ Űɞɡ əŬɜɧɜŬ Ŭˊɞəɞˊɐɠ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ, əŬɗɩɠ ɖ ˊɘɗŬɜɞŰɘəɐ Űɞɡ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ, 

ɛɏůɤ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ 0́, ŭŮɜ ɗŬ ŮɝŬůűɎɚɘɕŮ ɛɖŭŮɜɘůɛɧ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ. 
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ɔ) ɀŬɟəɞɓɘŬɜɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɤɟɞɢɟɞɜɘəɐ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɝɖɟɩɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ 

ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ Ŭˊɞəɞˊɐɠ əŬɘ ůŰɟɞɔɔɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ 

Űɤɜ ɝɖɟɩɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ, ˊɞɡ ɤůŰɧůɞ ɛˊɞɟŮɑ ŬəɧɛŬ ɜŬ ɡˊɞɚŮɑˊŮŰŬɘ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ 

Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰŬ ɘůŰɞɟɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ 

ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖ ˊɟŬəŰɘəɐ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɨˊɞɡ Markov, ɖ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ 

Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ əŬɘ ɢɤɟɘəɐ ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ ɝɖɟɩɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɖŭŮɜɘəɐ Űɘɛɐ yŰ-1
l
 = 0 ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɖɜ ɖɛɏɟŬ Ű ï 1 ůŰɖ ɗɏůɖ l, 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɛs
l
 = P{ yŰ

l
 = 0 | yŰ-1

l
 = 0} ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ Ůˊɑůɖɠ 

ɛɖŭŮɜɘəɐ Űɘɛɐ, ůɡɜŮˊɩɠ yŰ
l
 = 0. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰɡˊɤɗŮɑ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ 

s ɤɠ ůŰŬɗŮɟɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɝɖɟɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ps
l
, ŭɖɚŬŭɐ ɛj

l
 = ɚ ps

l
, 

ɧˊɞɡ ɚ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, Ŭɜ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɜ ɖɛɏɟŬ Ű ůŰɖ 

ɗɏůɖ l, ŭɖɚŬŭɐ yŰ
l
 = 0, ɡˊɎɟɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɘŬ ŭŮůɛŮɡɛɏɜɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɝ ɧŰɘ əŬɘ ůŰɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ 

m ï 1 ɗɏůŮɘɠ ɞɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ. ȼ ɡˊɧɗŮůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ 

Ůɨɚɞɔɖ, əɡɟɑɤɠ ɧŰŬɜ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ əɞɜŰɘɜɞɨɠ ůŰŬɗɛɞɨɠ. ȳˊɤɠ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɛŮ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɚ əŬɘ ɝ, ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɎɝŮɘ ŬəɧɛŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ Űɘɛɩɜ, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɐɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɝɖɟɩɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ. 

4.5.5 ȹɡɜɖŰɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ ɛŮɟɞɚɖɣɑŬɠ 

ɀɘŬ ŬɟɜɖŰɘəɐ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮɛˊŮɘɟɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɛŮɟɞɚɖɣɑŬɠ 

ůŰɖɜ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓŬůɘəɩɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ɘůŰɞɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ Ŭˊɞəɞˊɐ Űɤɜ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůŮ əɎɗŮ ɗɏůɖ, ŬɟɜɖŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ əŬɘ ɖ Ůɝɑůɤůɐ 

Űɞɡɠ ɛŮ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ, ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ, ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɡˊŮɟŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ŮŰŮɟɞůɡůɢŮŰɑůŮɤɜ, əŬɗɩɠ 

ɞɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ŰŮɢɜɖŰɎ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ 

ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɤɜ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɀŬɟəɞɓɘŬɜɐɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɢɤɟɞɢɟɞɜɘəɐ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɝɖɟɩɜ ˊŮɟɘɧŭɤɜ, Ůˊɑůɖɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɡˊŮɟŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ 

ŮŰŮɟɞůɡůɢŮŰɑůŮɤɜ. ɋůŰɧůɞ, ɖ, əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ, ɛɘəɟɐ ɡˊŮɟŮəŰɑɛɖůɖ ɔŮɜɘəɎ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɡˊɞŮəŰɑɛɖůɖ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŮɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ, ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (4.45). ɆŮ 

əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɟɞɚɖɣɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ k, əŬɘ 

ɛˊɞɟŮɑ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɜŬ ŮəɛɖŭŮɜɘůŰŮɑ, ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ. 

ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ Űɞɡ ŮŭŬűɑɞɡ 4.5.4 ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɞɛɐ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. ũŮɜɘəɎ, ɗɏŰɞɜŰŬɠ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ůŰɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɚ əŬɘ ɝ, ɡˊɞŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ɞɘ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɏɠ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰɞ ɧŰŬɜ ŰŬ ɘůŰɞɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚŬ ˊɞůɞůŰɎ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ Űɘɛɩɜ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɖ ŰŮɢɜɖŰɐ ˊɟɞůŬɨɝɖůɖ Űɤɜ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ ɘůŰɞɟɘəɩɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ, ɛŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ Ůɜɧɠ ŬɡɝɖŰɘəɞɨ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ, ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŭɞəɘɛɏɠ. 

Ƀ ȹɘŬɚɡɜɎɠ (2011), ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮəŰŮɜŮɑɠ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ, ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɚ əŬɘ 

ɝ ɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɛŮɟɞɚɖɣɑŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

0́ əŬɘ l0. ɄɟɞűŬɜɩɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɨ Űɞɡɠ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ Ůə Űɤɜ 

ˊɟɞŰɏɟɤɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡɠ, əŬɗɩɠ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ŮəɎůŰɞŰŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ, ɧˊɤɠ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ 

ɛɖŭŮɜɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡɠ, əŰɚ. ũŮɜɘəɎ, ůɡůŰɐɜŮŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɡɣɖɚɩɜ Űɘɛɩɜ 

Űɤɜ ɚ əŬɘ ɝ, əŬɗɩɠ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ůɖɛŬɜŰɘəɐɠ ɛŮɟɞɚɖɣɑŬɠ 

ůŰŬ ŬɜŬˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ɆŮ əɎɗŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘŬ 

ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗɞɨɜ ɞɘ ˊɚɏɞɜ ˊɟɧůűɞɟŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, 
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ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɕɖŰɞɨɛŮɜɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ. 

ũŮɜɘəɎ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ əɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛŮ ŭɨɞ ɏɤɠ ŰɟŮɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ. 

4.5.6 ȷˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ůɡɜɏˊŮɘŬɠ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ 

ũɘŬ Űɖɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɜɏˊŮɘŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ Űɘɛɩɜ əŬɘ Űɖɠ 

ɔɜɤůŰɐɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɛɐɜŬ, ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ 

Űɘɛɩɜ ˊɞɡ ŬɟɢɘəɎ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ (4.43) əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ əŬɜɧɜɤɜ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ɝɖɟɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛɎ 

Űɞɡɠ ɜŬ ŮˊŬɚɖɗŮɨŮɘ Űɖɜ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɖɜɘŬɑŬ Űɘɛɐ. ɋůŰɧůɞ, ůŰɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ, ŭŮɜ 

ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɞɑ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɡɜɏˊŮɘŬɠ Űɤɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɔɜɤůŰɏɠ ŮŰɐůɘŮɠ 

(ɓɚ. 4.4.4), əŬɗɩɠ ŬɡŰɞɑ ŬŭɡɜŬŰɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůɞɡɜ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɝɖɟɩɜ Űɘɛɩɜ, Ůɜɩ ůɡɢɜɎ 

ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ (Valencia and Schaake, 1973). 

ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɞ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŬɜŬɚɞɔɘəɐɠ ŬɜŬɔɤɔɐɠ (proportional adjusting), ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (Lane and Frevert, 

1990Ŀ Grygier and Stedinger, 1990Ŀ Koutsoyiannis, 1994): 

 yȭs,Ű = y
~
ȭs,Ű xs / x

~
s (4.45) 

ɧˊɞɡ yȭs,Ű əŬɘ y
~
ȭs,Ű ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ Űɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ əŬɘ ŬɜɖɔɛɏɜŮɠ ɖɛŮɟɐůɘŮɠ Űɘɛɏɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, x

~
s 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ y
~
ȭs,Ű ɔɘŬ Űɞɜ ɛɐɜŬ s, əŬɘ xs ŮɑɜŬɘ ɖ ɔɜɤůŰɐ ɛɖɜɘŬɑŬ Űɘɛɐ. 

ɇɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ ŮˊɘɛŮɟɘůɛɞɨ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ, 

ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɖ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ys,Ű əŬɘ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ 

ɝɖɟɐɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ, əŬɗɩɠ ɛŮ Űɞɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ (4.45) ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɑŭɘŮɠ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ 

Űɘɛɏɠ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ, Ůűɧůɞɜ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ y
~
ȭs,Ű ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ əŬɘ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ əŬŰŬɜɞɛɐ 

ɔɎɛŬ ŭɨɞ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜŬɔɤɔɐɠ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɖɠ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ Űɞɡ ŭɞɛɐɠ (Koutsoyiannis, 1994). ɀɎɚɘůŰŬ, ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ 

ɧŰɘ ɖ ɕɖŰɞɨɛŮɜɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŭɞɛɐ ŬɜŬˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ůűɧůɞɜ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ˊɞɡ ɡɘɞɗŮŰŮɑŰŬɘ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɎ Űɖ ŭɘˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɔɎɛŬ (ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŰɟɘˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ 

ɔɎɛŬ), ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ůɡůɢŮŰɘůɛɏɜŮɠ. 

ɄŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ Űɘɠ ɛɖɜɘŬɑŮɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Monte 

Carlo ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ xs əŬɘ x
~

s. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŬˊɞůəɞˊŮɑ ůŰɞ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ 

ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭŮɜ ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɟɖŰɎ Ŭˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ ŬɜŬɔɤɔɐɠ (4.45), əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɖɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ ŮŰŮɟɞůɡůɢŮŰɑůŮɤɜ. ȸŮɓŬɑɤɠ, ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ Ůɨəɞɚɖ ůŰɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ, əŬɗɩɠ ŬɡŰɐ ŬűɞɟɎ 

ůŰɘɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜŮɠ, ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ ŭɨɜŬɛɖɠ (4.44), ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, əŬɘ ɧɢɘ ůŰɘɠ Ŭɟɢɘəɏɠ. 

4.6 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖɠ ɛɖŰɟɩɤɜ ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ 

4.6.1 ɇɡˊɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ 

ɆŰŬ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɎ ůŰɞɢŬůŰɘəɎ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ ɔŮɜɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Ůɜɧɠ 

m ³ m ɛɖŰɟɩɞɡ B ŰɏŰɞɘɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ůɢɏůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

 C = B B
T
 (4.46) 
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ɧˊɞɡ C ɏɜŬ m ³ m ɛɖŰɟɩɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ Ŭˊɧ əɞɘɜɞɨ ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɘɠ 

ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɏɠ (ŭɘŬůˊɞɟɏɠ əŬɘ ŮŰŮɟɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ) Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɞɡ ůŰɞɢŬůŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

ɆŰɖɜ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ, Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ əŬɘ ůŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ 

əɚɑɛŬəŮɠ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɔɏɜɜɖůɖɠ Űɤɜ ŮŰɐůɘɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɞ 

ɛɖŰɟɩɞ C ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ (4.30), Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɔɏɜɜɖůɖɠ Űɤɜ ɛɖɜɘŬɑɤɜ 

əŬɘ ɖɛŮɟɐůɘɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ C ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ (4.20), əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ɛɐɜŬ s. 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ (4.46), ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ɔəɟŬɛɘŬɜɐ, ɏɢŮɘ ɎˊŮɘɟŮɠ ɚɨůŮɘɠ Ůűɧůɞɜ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ 

ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ c ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɎ ɞɟɘůɛɏɜɞ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟɞɨɜ, əŬŰô ŬɟɢɎɠ, ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŭɡɞ Űɡˊɘəɏɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Ůɜɧɠ ɛɖŰɟɩɞɡ B. ȼ 

ˊɟɩŰɖ əŬɘ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ Űɟɘɔɤɜɞˊɞɑɖůɖ Cholesky, ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ C ůŮ ɏɜŬ əɎŰɤ Űɟɘɔɤɜɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ B ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ: 

 

bij = 0 (i < j)

bij = cij ï ä
k = 1

j ï 1

 (bjk)
2
  (i = j)

bij = 

cij ï ä
k = 1

j ï 1

 bjk bik 

bjj
   (i > j)

  (4.47) 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚɖ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ, əŬɗɩɠ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɘɛɩɜ əŬɘ ɘŭɘɞŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ Űɞɡ C, əŬɘ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ ˊɚɐɟɞɡɠ ɛɖŰɟɩɞɡ B. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ Űɡˊɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ɘŭɘɞŰɘɛɩɜ Ůɜɧɠ ˊɑɜŬəŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ Jacobi (Press et al., 1992). 

ɋůŰɧůɞ, Ŭɜ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ C ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɎ ɞɟɘůɛɏɜɞ, ŰɧŰŮ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ 

ɞɨŰŮ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Cholesky ɞɨŰŮ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Jacobi, ŭɘɧŰɘ ŰɧŰŮ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŬɟɜɖŰɘəɎ ɡˊɧɟɟɘɕŬ 

ůŰɖɜ ŬɜŬŭɟɞɛɘəɐ ůɢɏůɖ (4.47) əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɞŰɘɛɏɠ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ɖ 

ɡˊɧɗŮůɖ ɗŮŰɘəɎ ɞɟɘůɛɏɜɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ C ŭŮɜ ɘůɢɨŮɘ ˊɎɜŰɞŰŮ. ȼ əɡɟɘɧŰŮɟɖ ŬɘŰɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ Ŭˊɧ ɘůŰɞɟɘəɎ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ əŬɘ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ ɑůɞ ɛɐəɞɠ. ɀɘŬ Ɏɚɚɖ ŬɘŰɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ A əŬɘ ɖ ŭɘŬŰɨˊɤůɐ Űɞɡ ɤɠ ŭɘŬɔɩɜɘɞɡ (ɓɚ. 4.4.1). 

ȺɝɎɚɚɞɡ, ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ B ɛŮ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɛŮɔɎɚɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ v, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ůŰɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (4.33) əŬɘ (4.24) ɐ (4.26) ɞ ɧɟɞɠ B
(3) 
ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ. ɋůŰɧůɞ, əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖ ɔɏɜɜɖůɖ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ŰɡɢŬɑɤɜ ɧɟɤɜ ɛŮ Űɧůɞ ɡɣɖɚɏɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŮɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɡˊɞŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ɞɘ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŮɠ 

Űɞɡ ɘůŰɞɟɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɞɜ ɢŮɘɟɘůɛɧ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŬůɡɛɛŮŰɟɘɩɜ ůŰŬ 

ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɎ ůɢɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɤůŰɧůɞ ˊɟɞɦˊɞɗɏŰɞɡɜ 

ŬɡɗŬɑɟŮŰŮɠ ŮˊŮɛɓɎůŮɘɠ ůŰɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ŮəŰɘɛɩɜŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɩɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ (Todini, 1980Ŀ Grygier and Stedinger, 1990Ŀ Bras and Rodriguez-Iturbe, 

1993Ŀ Koutsoyiannis and Manetas, 1996). 

4.6.2 ɉŮɘɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɧůŬ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ Ůˊɑɚɡůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (4.46) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ˊɞɚɡůɨɜɗŮŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, Ŭűɞɨ ŮɑŰŮ ŭŮɜ ɡűɑůŰŬŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɚɨůɖ ŮɑŰŮ ɖ ɚɨůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 
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ɛŮ Űɘɠ Űɡˊɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ v. Ƀ Koutsoyiannis (1999) ŬɜɏˊŰɡɝŮ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ, ɓɎůŮɘ Űɖɜ ɞˊɞɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ˊɎɜŰɞŰŮ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɏɜŬ ɛɖŰɟɩɞ B (ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭɜ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ ŮɑɜŬɘ ɐ ɧɢɘ 

ɗŮŰɘəɎ ɞɟɘůɛɏɜɞ), ŰɏŰɞɘɞ ɩůŰŮ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ Űɟɧˊɞ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ əɞɘɜɐ ŮɑŰŮ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɞ ůŰɎůɘɛɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

SMA ŮɑŰŮ ɔɘŬ Űɞ əɡəɚɞůŰɎůɘɛɞ PAR(1). ɈˊŮɜɗɡɛɑɕŮŰŬɘ ɤůŰɧůɞ ɧŰɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɛɖŰɟɩɞ B, Ůɜɩ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ 12 ŰɏŰɞɘŬ ɛɖŰɟɩŬ (ŭɖɚŬŭɐ 

ɏɜŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɐɜŬ). 

ȷɟɢɘəɎ, ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɜɞɜɘəɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ B əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ 

ɡˊɧɚɞɘˊɤɜ ɛɖŰɟɩɤɜ əŬɘ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧ. ɇɞ ɛɖŰɟɩɞ ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ C 

əŬɜɞɜɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ Űɞ ŭɘŬɔɩɜɘɞ ɛɖŰɟɩɞ: 

 H = diag (1/ c11 , é, 1/cmm ) (4.48) 

ɏŰůɘ ɩůŰŮ: 

 CË = H C H  (4.49) 

ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ, ɧɚŬ ŰŬ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ CËŮɑɜŬɘ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ, Ůɜɩ ŰŬ ɛɖ 

ŭɘŬɔɩɜɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɘɛɏɠ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ [ï1, 1]. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ɡˊɧɗŮůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɓɘɎɕŮŰŬɘ ɞɟɘŬəɎ Ůűɧůɞɜ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ A ɏɢŮɘ ɞɟɘůŰŮɑ ɛɏůɤ Űɖɠ (4.27). 

ȷɜ ŰŮɗŮɑ: 

 BË = H B (4.50) 

ŰɧŰŮ ɖ Ůɝɑůɤůɖ (4.46) ɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ɛɞɟűɐ: 

 BË BË
T 

= CË (4.51) 

ɃɟɑɕŮŰŬɘ Ŭəɧɛɖ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ: 

 ű = ɝv (4.52) 

Ůűɧůɞɜ Űɞ ɛɖŰɟɩɞ B ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ SMA ɐ 

 ű = H
(3)

 { }ɛ3[xŰ] ï AŰ
(3)

 ɛ3[xŰ ï 1]  (4.53) 

Ůűɧůɞɜ Űɞ B ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ PAR(1). ɇɧŰŮ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ (4.33) əŬɘ (4.24) ɔɟɎűɞɜŰŬɘ: 

 ɝ = (BË
(3)

)
ï 1
ű (4.54) 

ɇŬ ɛɖŰɟɩŬ H əŬɘ CË əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ŭɘɎɜɡůɛŬ ű ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ, Ůɜɩ ŰŬ ɝ əŬɘ BËˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰɞɨɜ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ (4.51) ŭŮɜ ɏɢŮɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ɚɨůɖ, ŮɘůɎɔŮŰŬɘ Űɞ 

ɛɖŰɟɩɞ ŭɘŬűɞɟɩɜ: 

 D = BË BË
T 
ï CË (4.55) 

ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛɖŭɏɜ. ȼ ŬˊŬɑŰɖůɖ 

ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɎ ɤɠ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ: 

 minimize ||D||
2
 = ä

i = 1

m

 ä
j = 1

m

 dij
2
  (4.56) 

ɧˊɞɡ ɞ ŰŮɚŮůŰɐɠ ||.|| ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖ ɜɧɟɛŬ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ D. 

ɆŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɧɚŬ ŰŬ ŭɘŬɔɩɜɘŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ D 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɛɖŭɏɜ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ŭɑɜŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓɎɟɞɠ ůŰɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɤɜ 

ŭŮɘɔɛŬŰɘəɩɜ ŭɘŬůˊɞɟɩɜ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ůɡɜŭɘŬůˊɞɟɩɜ. ȺɎɜ ɞɟɘůŰŮɑ Űɞ ŭɘŬɔɩɜɘɞ ɛɖŰɟɩɞ: 
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 D
*
 = diag (d11, é, dmm) (4.57) 

ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ (4.56) ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ: 

 ||D
*
||

2
 = 0 (4.58) 

ȰɜŬɠ ŭŮɨŰŮɟɞɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ɝ 

Űɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ v, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ (4.54). ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɧůŬ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 4.6.1, ŬɡŰɞɑ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ 

ɢŬɛɖɚɞɑ. ȷˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ (Wallis et al., 1974Ŀ Kirby, 1974) ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ 

Ůɜɧɠ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɛɐəɞɡɠ k ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ Ůɨɟɞɠ ï ɝub əŬɘ ɝub, ɧˊɞɡ: 

 ɝub = 
k ï 2

k ï 1 
 º k  (4.59) 

ɆŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ, ɛɘŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ůɡɜɗŮŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ɏɢŮɘ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ ɑůɖ ɛŮ ° ɝub ɛɧɜɞ 

Ůűɧůɞɜ ɧɚɞɘ ɞɘ ɧɟɞɘ Űɖɠ ˊɚɖɜ Ůɜɧɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɘ. ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ŭŮɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɐ, ɞˊɧŰŮ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŰŮɗŮɑ ɛɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ ɝacc < ɝub. Ⱥűɧůɞɜ ɞ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ v
l
 (l = 1, é, m) ŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ: 

 max {|ɝ
l
|, l = 1, é, n } ¢ ɝacc (4.60) 

Ƀ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧɠ ɢŮɘɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ (4.60) ůŮ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɡůɢŮɟɐɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɜɧɟɛŬ: 

 ||ɝ||p = 
ç
æ
å

÷
ö
õ

ä
l = 1

m

 |ɝ
l
| 

p
 

1/p

 (4.61) 

ɖ ɞˊɞɑŬ ŰŮɑɜŮɘ ůŰɞ ɛɏɔɘůŰɞ Űɤɜ |ɝ
l
| ɧŰŬɜ p  ¤. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ (4.60) 

ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ: 

 ||ɝ||p
2
 ¢ ɝacc

2
 (4.62) 

ɧˊɞɡ ɝacc = 0.5ɝub. ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ p ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɕɡɔɧɠ ŬəɏɟŬɘɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ŬˊɧɚɡŰɤɜ Űɘɛɩɜ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɞ Koutsoyiannis (1999) ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ 

Űɖɜ Űɘɛɐ p = 8. Ƀɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ (4.58) əŬɘ (4.62) ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ůŰɞɢɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ (4.56) 

ɤɠ ɧɟɞɘ ˊɞɘɜɐɠ. ȼ ŰŮɚɘəɐ ŭɘŬŰɨˊɤůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ: 

 minimize ɗ
2
(BË) = 

ɚ1
m

2 ||D(BË)||
2
 + 
ɚ2
m

 ||D
*
(BË)||

2
 + ɚ3 ||ɝ(BË)||p

2
 (4.63) 

ɧˊɞɡ ɚ1, ɚ2 əŬɘ ɚ3 ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɓɎɟɞɡɠ, ɛŮ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɚ1 = 1, ɚ2 = 10
3
 əŬɘ ɚ3 = 10

ï 3 
ɤɠ 10

ï 6
. 

Ƀɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɚ1 əŬɘ ɚ2 ŭɘŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɛɖ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɤɜ ɛɖŰɟɩɤɜ 

D əŬɘ D
*
, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ m

2
 əŬɘ m, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ȼ ůŰɞɢɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ (4.63) ŮɑɜŬɘ ɏɜŰɞɜŬ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŭɡůɢŮɟŬɑɜŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ ŬɡŰɐɠ, əŬɗɩɠ ɞ ɢɩɟɞɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŰɟŬɢɨɠ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ˊɞɚɚɎ ŰɞˊɘəɎ ŬəɟɧŰŬŰŬ. ȼ ŭɡůɢɏɟŮɘŬ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ 

ŮɜŰŮɑɜŮŰŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮɘ ɖ ŭɘɎůŰŬůɖ m, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ůɡůɢŮŰɘůɛɏɜɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɕɖŰŮɑŰŬɘ ɖ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ. Ƀ ȺɡůŰɟŬŰɘɎŭɖɠ (2001), 

ŮˊɘɢŮɘɟɩɜŰŬɠ ɜŬ ŮˊɘɚɨůŮɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ (4.63) ɛŮ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɞɚɘəɐɠ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ (ˊ.ɢ., ŮɝŮɚɘəŰɘəɞɑ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ), ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ 

ŬəɟɞŰɎŰɤɜ ůŮ ɛɖ ɞɛŬɚɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ, ŭɘŬˊɑůŰɤůŮ ɧŰɘ ɖ ŮɨɟŮůɖ ɛɘŬɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐɠ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ B ŬˊŬɘŰŮɑ ŬˊŬɔɞɟŮɡŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞ ˊɚɐɗɞɠ ŭɞəɘɛɩɜ. 
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ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧɜ ŬəɞɚɞɡɗɐɗɖəŮ ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ, ˊɞɡ Ŭɜ əŬɘ ŭŮɜ ŮɔɔɡɎŰŬɘ Űɖɜ 

ŮɨɟŮůɖ Űɞɡ ɞɚɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ɛɖŰɟɩɞɡ B, ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɛɘŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ɚɨůɖ ŬˊŬɘŰɩɜŰŬɠ 

ůŬűɩɠ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɧɟŰɞ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɚŮɔɧɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ 

ŮəəɘɜɐůŮɤɜ (multistart), ɓɎůŮɘ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŰŮɢɜɘəɐ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ Űɞˊɘəɩɜ 

ŬəɟɧŰŬŰɤɜ, ˊɞɡ ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ, ŰɡɢŬɑŬ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŬ ůɖɛŮɑŬ Ůəəɑɜɖůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɜŰɞˊɑůŮɘ ŭɘɎűɞɟŬ ŰɞˊɘəɎ ŬəɟɧŰŬŰŬ əŬɘ ɜŬ ɗŮɤɟɐůŮɘ ɤɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ɞɚɘəɎ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ 

ɚɨůɖɠ Űɞ əŬɚɨŰŮɟɞ Ůɝ ŬɡŰɩɜ (Rubinstein, 1986). ũɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘɞ 

ɔɟɐɔɞɟɞɠ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ Űɤɜ Űɞˊɘəɩɜ ŬəɟɞŰɎŰɤɜ, ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ ůɡɕɡɔɩɜ əɚɑůŮɤɜ, 

ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 4.2.2. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɓŬůɑɕŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰɎ 

Űɖɠ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ Űɖɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ 

ɗŮɛŮɚɘɤŭɩɜ Ŭɟɢɩɜ Űɞɡ ŭɘŬűɞɟɘəɞɨ ɚɞɔɘůɛɞɨ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ (4.63), ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɏəűɟŬůɖ Űɖɠ 

ˊŬɟŬɔɩɔɞɡ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɗ
2
(BË), ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Koutsoyiannis (1999). 

ɀŮ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɞɡ ůɡɛɓɞɚɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ, ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ X ŮɑɜŬɘ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɧ ɛɖŰɟɩɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ m ³ m, ɔɟɎűɞɡɛŮ: 
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 (4.64) 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɛɓɞɚɘůɛɧ, ŬˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɔɤɔɞɘ Űɖɠ (4.63) 

ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

 
d||d||

2

dbË
 = 4D BË (4.65) 

 
d||d

*
||
2

dbË
 = 4D

* 
BË (4.66) 

 
d||ɝ||p

2

dbË
 = ï 6||ɝ||p

2 ï p
 W (4.67) 

ɧˊɞɡ W ɛɖŰɟɩɞ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ m ³ m ɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ: 

 wij = bȭij
2
 ɝj ɣi (4.68) 

əŬɘ ɣ ŭɘɎɜɡůɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 

 ɣ = { }(BË
 (3)

)
ï 1 ɇ

 ɝ
 (p ï 1)

 (4.69) 

ɆɡɜŮˊɩɠ, Űɞ ɛɖŰɟɩɞ ɛŮɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɩɔɤɜ Űɖɠ ɗ
2 
ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɎɔɜɤůŰŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ bȭij ŮɑɜŬɘ: 

 
dɗ

2

dBË
 = 

4ɚ1
m

2 D BË + 
4ɚ2
m

 D
* 
BË ï 6ɚ3 ||ɝ||p

2 ï p
 W (4.70) 
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4.7 ɄŬɟŬɔɤɔɐ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ 

4.7.1 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɞˊɞɘɞɘŭɐˊɞŰŮ ůŰɞɢŬůŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ 

ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ 

ŮɝŬɟŰɖɛɏɜɖ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɟɘɗɩɟɘŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɘůŰɞɟɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ ɧɟɤɜ w ɐ v Űɞɡ ŮŰɐůɘɞɡ, ɛɖɜɘŬɑɞɡ əŬɘ ɖɛŮɟɐůɘɞɡ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ ɔɏɜɜɖůɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɎɛŬ Űɟɘɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ (ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɤɠ 

əŬŰŬɜɞɛɐ Pearson III), ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɖɠ 

ŰŮɢɜɘəɐɠ ɡŭɟɞɚɞɔɑŬɠ. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɎ ŬůɨɛɛŮŰɟɖ əŬɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɔɘŬ ɗŮŰɘəɏɠ 

Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ Űɖɜ əɎɜŮɘ ůɡɛɓŬŰɐ ɛŮ Űɘɠ ˊɘɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ,. ɆŰɞ ŮŭɎűɘɞ 4.7.2 ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ, Ůɜɩ ůŰɞ ŮŭɎűɘɞ 

4.7.3 ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ. 

4.7.2 ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɎɛŬ Űɟɘɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

ȼ ŰɟɘˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɎɛŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ɗɏůɖɠ c, Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ 

əɚɑɛŬəŬɠ ɚ > 0 əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ůɢɐɛŬŰɞɠ ə > 0. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ 

Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ (ȾɞɡŰůɞɔɘɎɜɜɖɠ, 1997, ů. 151): 

 fx(x) = 
ɚ
ə

ũ(ə)
 (x ï c) 

ə ï 1
 e

 ï ɚ (x ï c)
 (4.71) 

ɧˊɞɡ ũ() ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɔɎɛŬ, ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ɞɚɞəɚɐɟɤɛŬ: 

 ũ(Ŭ) = ôò
0

¤

 y
Ŭ ï 1

 e
ï y

 dy  (4.72) 

ɔɘŬ Ŭ > 0. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ, ŮəŰɘɛɩɛŮɜŮɠ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ ɟɞˊɩɜ, ŮɑɜŬɘ: 

 ə = 
4

ɝx
2 ɚ = 

ə

sx
c = ɛx ï 

ə

ɚ
 (4.73) 

ɧˊɞɡ ɛx ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ, sx ɖ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ əŬɘ ɝx ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. 

ȼ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ɗɏůɖɠ c, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ əɎŰɤ ɧɟɘɞ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ x, ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

ɇɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ə. ũɘŬ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔɎɚŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ə (ˊ.ɢ. ə > 15) ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɎɛŬ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ Űɖɜ əŬɜɞɜɘəɐ. ũɘŬ ə = 1 ɖ 

əŬŰŬɜɞɛɐ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮəɗŮŰɘəɐ. ũɘŬ ŬəɏɟŬɘɞ ə ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ 

Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ (ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɤɠ əŬŰŬɜɞɛɐ Erlang) ŮɑɜŬɘ: 

 fx(x) = 
ɚ
ə

(ə ï 1)!
 (x ï c) 

ə ï 1
 e

 ï ɚ (x ï c)
 (4.74) 

ȷˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŰɡɢŬɑŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ x ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬŰŬɜɞɛɐ Erlang ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ 

ɎɗɟɞɘůɛŬ ə ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŮəɗŮŰɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ. 

ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɎɛŬ ŮɑɜŬɘ əɚŮɘůŰɐ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɟɧůɗŮůɖ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ŭɡɞ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ x1, x2 ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ɔɎɛŬ ɛŮ əɞɘɜɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ 

əɚɑɛŬəŬɠ ɚ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ ə1 əŬɘ ə2 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Ůˊɑůɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐ 

ɔɎɛŬ, ɛŮ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɚ əŬɘ ə1 + ə2. 
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4.7.3 ũŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɔɎɛŬ  

ȰůŰɤ ɖ ŰɡɢŬɑŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ x ɖ ɞˊɞɑŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɎɛŬ, ɛŮ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ə > 0, ɚ > 0 

əŬɘ c. ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ˊɟɞůɗŮŰɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɔɎɛŬ, ɗŮɤɟɞɨɛŮ ŭɨɞ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ x1 əŬɘ x2 ɛŮ əɞɘɜɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ əɚɑɛŬəŬɠ ɚ əŬɘ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ůɢɐɛŬŰɞɠ ə1 = Int(ə) 

əŬɘ ə2 = Trunc(ə) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀ ŰŮɚŮůŰɐɠ Int() ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɞ ŬəɏɟŬɘɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ, 

Ůɜɩ ɞ ŰŮɚŮůŰɐɠ Trunc() Űɞ ŭŮəŬŭɘəɧ Űɞɡ ɛɏɟɞɠ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ x1 

əŬɘ x2, əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ ə, ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ, 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

Ŭ) ũŮɜɜɐŰɟɘŬ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɔɎɛŬ ɛŮ ŬəɏɟŬɘɞ ə 

ȼ ɔɏɜɜɖůɖ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Erlang ɛŮ ŬəɏɟŬɘɞ ə1 əŬɘ ɚ > 0 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ: 

 x = ï ɚ ln 
ç
æ
å

÷
ö
õ

Ô
i = 1

ə1

 ui  (4.75) 

ɧˊɞɡ ui ŰɡɢŬɑŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ (0, 1). ȼ 

ŬˊɧŭŮɘɝɖ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɗŮɩɟɖɛŬ ɧŰɘ ɖ ŰɡɢŬɑŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬŰŬɜɞɛɐ Erlang 

ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ ə ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŮəɗŮŰɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ. 

ɄɟɎɔɛŬŰɘ, ɖ ůɢɏůɖ (4.75) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɟŬűŮɑ ɤɠ: 

 x = ä
i = 1

ə1

 xi = ä
i = 1

ə1

 ï ɚ ln ui (4.76) 

ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŮəɗŮŰɘəɐɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ: 

 Fx(x) =1 ï e
 ï ɚ x

 (4.77) 

ȷɜŰɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ x ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 x = ï ɚ ln (1 ï u) (4.78) 

Ⱥűɧůɞɜ ɖ ŰɡɢŬɑŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ uȭ = 1 ï u ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ, ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ 

 x = ï ɚ ln uȭ (4.79) 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŮəɗŮŰɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ. 

ɓ) ũŮɜɜɐŰɟɘŬ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɔɎɛŬ ɛŮ ŭŮəŬŭɘəɧ ə 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 0 < ə < 1, ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ. ȼ 

ˊɟɩŰɖ əŬɘ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ Whittaker (1972), əŬɘ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰŬ 

ŬəɧɚɞɡɗŬ ɓɐɛŬŰŬ: 

ȸɐɛŬ 1ɞ: ũŮɜɜɩɜŰŬɘ ɞɘ ŰɡɢŬɑɞɘ Ŭɟɘɗɛɞɑ v əŬɘ r, ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ůŰɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ (0, 1). 

ȸɐɛŬ 2ɞ: ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ a = v
1 / ə

 əŬɘ b = r 
ï 1 / ə

. 

ȸɐɛŬ 3ɞ: Ⱥ́ ŬɜŬɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ 1 əŬɘ 2, ɛɏɢɟɘ ɜŬ ɘůɢɨŮɘ a + b ¢ 1. 

ȸɐɛŬ 4ɞ: Ɉ́ɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ: 

 x = c ï 
1

ɚ
 

a

a + b
 ln u (4.80) 

ɧˊɞɡ u ŰɡɢŬɑɞɠ, ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ.  
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ȺɘəɧɜŬ 4.6: ũŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Ŭˊɧɟɟɘɣɖɠ ɤɠ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛɖ ŬɜŰɘůŰɟɏɣɘɛɖ əŬŰŬɜɞɛɐ, Fx(x). 

 

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɏɜɜɖůɖɠ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ (Koutsoyiannis and Manetas, 1996) 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɘɗŬɜɞŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ Ŭˊɧɟɟɘɣɖɠ (Papoulis, 1991). ȼ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ɛɖ ŬɜŰɘůŰɟɏɣɘɛŮɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Fx(x). ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.6. ȰůŰɤ ɧŰɘ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Gx(x) ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟɏɣɘɛɖ əŬɘ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ Űɖɜ Fx(x), ŭɖɚŬŭɐ Gx(x) ² Fx(x) ɔɘŬ əɎɗŮ x. ȺˊŮɘŭɐ ɖ Gx(x) 

ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɘůɢɨŮɘ 0 ¢ Gx(x) ¢ 1. Ƀ ɚɧɔɞɠ: 

 r(x) = 
Fx(x)

Gx(x)
 ¢ 1 (4.81) 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ ˊɧůɞ əŬɚɎ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮɘ ɖ Gx(x) Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Fx(x). 

ȼ ɔɏɜɜɖůɖ Ůɜɧɠ ŰɡɢŬɑɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ x ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬŰŬɜɞɛɐ Fx(x) ɔɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ȸɐɛŬ 1ɞ: ɄŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŭɨɞ ŰɡɢŬɑɞɘ Ŭɟɘɗɛɞɑ v əŬɘ u, ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ 

ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ (0, 1). 

ȸɐɛŬ 2ɞ: ɇɑɗŮŰŬɘ v = Gx(x) əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, x = Gx
ï 1

(v). 

ȸɐɛŬ 3ɞ: ȷˊɧ Űɖɜ (4.81) ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ r(x), ɖ ɞˊɞɑŬ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ x ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬŰŬɜɞɛɐ Fx(x). 

ȸɐɛŬ 4ɞ: ȷɜ u ¢ r(x) ɖ Űɘɛɐ x ɔɑɜŮŰŬɘ ŭŮəŰɐ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ŭɟɢɐ. 

ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ ɔɎɛŬ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ȰůŰɤ g(x) ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ Gx(x), ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 

 g(x) = 
í
ì
ëɓ (x ï c) 

ə ï 1
c ¢ x ¢ h

ɓ ɔ e
 ï ɚ (x ï c)

x > h
 (4.82) 

ɧˊɞɡ ɓ, ɔ ůŰŬɗŮɟɞɑ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ əŬɘ h Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Űɞɡ c. ȷˊɧ Űɖɜ ŬˊŬɑŰɖůɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬɠ Űɖɠ g(x) ɔɘŬ x = h ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 ɔ = (h ï c) 
ə ï 1

 e
 ɚ (h ï c)

  (4.83) 

Ⱥűɧůɞɜ ɖ g(x) ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ ˊɟɏˊŮɘ: 

Gx(x)
Fx(x)

x = G - 1(v)

v

y = 1

r(x) = P [x = F - 1(v)] 

umax

Gx(x)
Fx(x)

x = G - 1(v)

v

y = 1

r(x) = P [x = F - 1(v)] 

umax
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 ôò
c

¤

g(x) dx = 1 (4.84) 

Ŭˊô ɧˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 ɓ = 
ə

(h ï c) 
ə ï 1 

(h ï c + ə / ɚ)
 (4.85) 

ɇɧŰŮ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ g(x) ŮɑɜŬɘ: 

 G(x) = 

íî
ì
îë

h ï c

h ï c + ə / ɚ
 
ç
æ
å

÷
ö
õx ï c

h ï c

ə

c ¢ x ¢ h

1 ï 
ə / ɚ 

h ï c + ə / ɚ
 e

 ï ɚ (x ï c)
x > h

 (4.86) 

ȼ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ Űɖɠ G(x) ŮɑɜŬɘ: 

  x(G) = 

íî
ì
îëêé
è

ú
ù
øh ï c + ə / ɚ

h ï c
 G  

1 / ə

(h ï c) + c 0 ¢ G ¢ 
h ï c

h ï c + ə / ɚ

ï 
1

ɚ
 ln 
ê
é
è

ú
ù
ø

(1 ï G) 
h ï c + ə / ɚ

ə / ɚ
 + h G > 

h ï c

h ï c + ə / ɚ

 (4.87) 

ɃɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ: 

 r(x) = Ŭ 
f(x)

g(x)
 (4.88) 

ɧˊɞɡ Ŭ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ ŰɏŰɞɘŬ ɩůŰŮ max[r(x)] = 1. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ˊɟɎɝŮɘɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

 r(x) = 

íî
ì
î
ëe

 ï ɚ (x ï c)
c ¢ x ¢ h

e
 ï ɚ (x ï c)

 
ç
æ
å

÷
ö
õx ï c

h ï c

ə ï 1

x > h
 (4.89) 

ũɘŬ ŬˊɚɞɨůŰŮɡůɖ, ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ h ŮɝɘůɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡ x, ŭɖɚŬŭɐ: 

 h = c + ə/ɚ (4.90) 

ɔ) ũŮɜɜɐŰɟɘŬ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɔɎɛŬ ɛŮ ə > 30 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɜɞɜɘəɐ, ɛŮ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɛ = ə / ɚ əŬɘ 

Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ ů = ə / ɚ. ȼ ɔɏɜɜɖůɖ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ əŬɜɞɜɘəɐ 

əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ: 

 x = ɛ + ů 2 ́u1 ï 2 ln u2 (4.91) 

ɧˊɞɡ u1 əŬɘ u2 ŭɘŬŭɞɢɘəɞɑ ɧɟɞɘ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Ŭɟɘɗɛɩɜ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ. 

4.7.4 ɄɟɞůŬɟɛɞɔɐ ɔɘŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ ŬůɡɛɛŮŰɟɘɩɜ 

ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɎɛŬ, ɛŮ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (4.73), ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ 

ɗŮŰɘəɎ ŬůɨɛɛŮŰɟɖ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɞ ŭŮɘɔɛŬŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ɝɉ ŮɑɜŬɘ 

ŬɟɜɖŰɘəɧɠ, ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɤɠ: 

 ə = ï 
4

ɝx
2 ɚ = 

ə

sx
c = ï ɛx + 

ə

ɚ
 (4.92) 
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ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŰɡɢŬɑɤɜ Ŭɟɘɗɛɩɜ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŬɟɜɖŰɘəɎ ŬůɨɛɛŮŰɟɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɎɛŬ, 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ ɑŭɘŮɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɗɏŰɞɜŰŬɠ ə = |ə| əŬɘ 

ŬɚɚɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ˊɟɧůɖɛɞ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ŰŮɚɘəɞɨ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ. 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŮɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ůɡɢɜɎ ůŰɘɠ ŰɡɢŬɑŮɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ 

w əŬɘ v, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ, əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ, ɞɘ ˊɟɤŰɞɔŮɜŮɑɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ 

ɡŭɟɞɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɏɢɞɡɜ ɗŮŰɘəɐ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ. 
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5 ɆŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɤɟɘŬɑɤɜ 
ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ 

5.1 ɆɡɜɞˊŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŰɖɜ ɤɟɘŬɑŬ ɢɟɞɜɘəɐ əɚɑɛŬəŬ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɤɜ ȷɄȺ, ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ɛɘəŰɞɨ Űɨˊɞɡ, ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ 

ɞɛŬŭɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɐ/əŬɘ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɤɜ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ Űɘɛɩɜ ůŰɘɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ (ŭɘŬɚŮɑˊɞɡůŬ űɨůɖ). 

ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɖ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɏɜŰɞɜɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɧůɞ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ 

ɖɛɏɟŬɠ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůˊɞɢɐɠ. ȼ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɖɛɏɟŬɠ, Űɘɠ 

ˊɟɤɘɜɏɠ əŬɘ ɛŮůɖɛŮɟɘŬɜɏɠ ɩɟŮɠ, əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ, ɞ ɎɜŮɛɞɠ ˊɜɏŮɘ ˊɘɞ ŭɡɜŬŰɎ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ 

ŬˊɞɔŮɡɛŬŰɘɜɏɠ əŬɘ ɓɟŬŭɘɜɏɠ ɩɟŮɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, Űɞɡɠ əŬɚɞəŬɘɟɘɜɞɨɠ əŬɘ ɢŮɘɛŮɟɘɜɞɨɠ ɛɐɜŮɠ 

əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ɛɐɜŮɠ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ Ůˊɞɢɩɜ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɖ 

ɤɟɘŬɑŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ŭɜɏɛɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ŭɘˊɚɐ əɡəɚɞůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬ, əŬɗɩɠ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ Űɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɩɟŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ əŬɘ Űɞ ɛɐɜŬ. 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɘ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ 

Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ůŰɖɜ ɤɟɘŬɑŬ ɢɟɞɜɘəɐ əɚɑɛŬəŬ, ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑůŰɖəŮ ɤɠ ɛɘəŰɞɨ Űɨˊɞɡ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ŭɘŬɢɤɟɑůŰɖəŮ ůŰɞ ŭɘŬəɟɘŰɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɧɚŮɠ Űɘɠ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ Űɘɛɏɠ, əŬɘ ůŰɞ ůɡɜŮɢɏɠ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮŰɘəɏɠ 

Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɆŰɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ůɢɐɛŬ, ŰŬ ŭɨɞ ɛɏɟɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ, 

Ůɜɩ ɖ ŰŮɚɘəɐ ůɨɕŮɡɝɐ Űɞɡɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ŭɘˊɚɎ əɡəɚɞůŰɎůŰɘɛɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ůŮ 

ŭɘŬəɟɘŰɧ ɢɟɧɜɞ ɛŮ ŭɘŬɚŮɑˊɞɡůŬ űɨůɖ. ȼ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɛɏɟɞɡɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ 

(ɗŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ) ɏɔɘɜŮ ɛɏůɤ Ůɜɧɠ ŭɘˊɚɎ əɡəɚɞůŰɎůɘɛɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ AR(1) ɛŮ 

ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ (ɓɚ. ŮɜɧŰɖŰŬ 5.2). ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŭɘŬəɟɘŰɞɨ ɛɏɟɞɡɠ ɏɔɘɜŮ ɛɏůɤ Ŭɚɡůɑŭɤɜ 

Markov ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŮɠ Űɘɛɩɜ 0 əŬɘ 1, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ əɎˊɞɘŮɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. ȼ Űɘɛɐ 0 ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɜŬ ɛɖ űɡůɎŮɘ, Ůɜɩ ɖ 

Űɘɛɐ 1 Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɜŬ űɡůɎŮɘ Űɖ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɩɟŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. ȿŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŰɏŰɞɘɤɜ Ŭɚɚɖɚɞɡɢɘɩɜ ůŮ ˊɞɚɡɛŮŰŬɓɚɖŰɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɜɧŰɖŰŬ 5.3. ȼ ŰŮɚɘəɐ ůɡɜɗŮŰɘəɐ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ɤɟɘŬɑŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛɏůɤ 

ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɞɨ Űɖɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ AR(1) ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŬ ŭɘŬəɟɘŰɩɜ 

Űɘɛɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɡůɑŭŬ Markov.  

ɇɞ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɐɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɖɠ ɓɟɞɢɧˊŰɤůɖɠ ˊɞɡ ŬɜɏˊŰɡɝŮ ɞ Papalexiou (2015a, b), ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɘˊɚɧ əɨəɚɞ.  

5.2 ɇɞ əɡəɚɞůŰɎůɘɛɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɛŮ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ CAR1 

ȼ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɛɖ ɛɖŭŮɜɘəɩɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ɤɟɘŬɑŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ 

əɡəɚɞůŰɎůɘɛɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŬɡŰɞˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ CAR1 (cyclostationary 

autoregressive of order 1), ɛŮ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ. ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŬɟɎɔŮɘ 

ůŰɞɢŬůŰɘəɏɠ ŬɜŮɚɑɝŮɘɠ, ɖ əɎɗŮ Űɘɛɐ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ 

Űɘɛɐ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

 ὼὸ ὥὸ ὼὸ ρ ύὸ (5.1) 
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ɧˊɞɡ ɖ ὼὸ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əɡəɚɞůŰɎůɘɛɖ Ŭɜɏɚɘɝɖ ůŮ ŭɘŬəɟɘŰɧ ɢɟɧɜɞ, Ůɜɩ ɖ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ Űɤɜ ύὸ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɚŮɡəɧ ɗɧɟɡɓɞ ůŮ ŭɘŬəɟɘŰɧ ɢɟɧɜɞ. 

ɇŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ, ɖ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ 

əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůɢɏůŮɘɠ:  

 ‘ ὸ ‘ ὸ ὥὸ ‘ ὸ ρ (5.2) 

 „ ὸ ρ ” ὸ „ ὸ  (5.3) 

 #3ὸ
#3ὸ ” ὸ #3ὸ ρ

ρ ” ὸ ϳ
 (5.4) 

ȷəɧɛɖ, ɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ὥὸ, ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɖɜ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖ ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 ὥὸ
„ ὸ

„ ὸ ρ
” ὸ (5.5) 

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɔɏɗɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɘˊɚɎ əɡəɚɞůŰɎůɘɛɞ. 

ɇŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Ŭɜɏɛɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɤɜ ɤɟɩɜ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ (h), ɧůɞ əŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛɖɜɩɜ (m). ȾɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ əɎˊɞɘŬ ɩɟŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ əŬɘ əɎˊɞɘɞ ɛɐɜŬ əŬɘ ůŮ əɎˊɞɘɞ ɏŰɞɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɔɘŬ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɔŮɗɩɜ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ əɎɗŮ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ: 

¶ ‘ ὸ, ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɐɜŬ m əŬɘ Űɖɜ ɩɟŬ h 

¶ „ ὸȟ ɖ ŭɘŬůˊɞɟɎ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɐɜŬ m əŬɘ Űɖɜ ɩɟŬ h 

¶ „ ὸ , ɖ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɐɜŬ m əŬɘ Űɖɜ ɩɟŬ h 

¶ #3ὸ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɐɜŬ m əŬɘ Űɖɜ ɩɟŬ h 

¶ ” ὸ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɐɜŬ m əŬɘ Űɖɜ ɩɟŬ h 

¶ ‘ ὸ ρ, ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɐɜŬ m əŬɘ Űɖɜ ɩɟŬ h ï 1 

¶ „ ὸ ρ, ɖ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɐɜŬ m əŬɘ Űɖɜ ɩɟŬ h ï 1 

¶ #3ὸ ρ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞ ɛɐɜŬ m əŬɘ Űɖɜ ɩɟŬ h ï 1 

ɇɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ Ůɝɐɠ: ȹɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ Ŭɟɢɘəɐ ŰɡɢŬɑŬ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɤɟɘŬɑŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 

Ŭɜɏɛɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ 

ɩɟŬ (00:00), Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɛɐɜŬ (ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ), Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ɏŰɞɡɠ. Ƀɘ ŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ 

Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɖ ůɢɏůɖ (5.1). ȼ əɎɗŮ Űɘɛɐ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ɩɟŬɠ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ ɔɘŬ Űɞ ɛɐɜŬ ȽŬɜɞɡɎɟɘɞ. ɇɖɜ ˊɟɩŰɖ ɩɟŬ 

(00:00) Űɞɡ ŮˊɧɛŮɜɞɡ ɛɐɜŬ (ūŮɓɟɞɡŬɟɑɞɡ), ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɤɟɘŬɑŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 

ɓɎůɖ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ɛɐɜŬ ŬɡŰɞɨ. ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊɞɘ ɛɐɜŮɠ, ɞ əŬɗɏɜŬɠ ɛŮ ŰŬ 

ŭɘəɎ Űɞɡ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ. ɇŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɏŰɖ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, əɎɗŮ Űɘɛɐ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ ɩɟŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɐɜŬ. 

ȼ ɤɟɘŬɑŬ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ɗŮŰɘəɐ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ Ůˊɑůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰɖ ůɡɜɗŮŰɘəɐ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ˊɞɡ ɗŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ. ȷɡŰɧ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ əŬŰŬɜɞɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ. ȺɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɞ ɚŮɡəɧɠ 

ɗɧɟɡɓɞɠ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɟɘɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ. ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ 

ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ, Űɖɠ Űɡˊɘəɐɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ ɘůŰɞɟɘəɩɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 
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ȺˊɘɚɏɢɗɖəŮ, ɞ ɚŮɡəɧɠ ɗɧɟɡɓɞɠ ɜŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŰɟɘˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɔɎɛŬ əŬŰŬɜɞɛɐ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ 

əŬŰŬɜɞɛɐ Pearson Űɨˊɞɡ ȽȽȽ. ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ: 

 Ὢὼ
ρ

ὦɜὧ

ὼ ὥ

ὦ
ÅØÐ

ὼ ὥ

ὦ
 (5.6) 

ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ɗɏůɖɠ Ŭ, 

əɚɑɛŬəŬɠ b > 0 əŬɘ ůɢɐɛŬŰɞɠ c > 0. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗɞɨɜ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɝɘůɩůŮɘɠ, Ůűɧůɞɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ: 

 ὥ ‘ ὧὦ (5.7) 

 ὦ
„

Ѝὧ
 (5.8) 

 ὧ
τ

ὅ3
 (5.9) 

ɧ́ ɞɡ ɛ, ů əŬɘ Cs ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ, ɖ Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. ɆŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɔɏɗɖ ɗŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰŬɗɞɨɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɞɡ 

ɚŮɡəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ ‘ ὸ, „ ὸ, əŬɘ #3ὸ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, əɎɗŮ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ 

ɗɞɟɨɓɞɡ ύὸ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ŰɡɢŬɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɟɘˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɔɎɛŬ əŬŰŬɜɞɛɐ. 

Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ ŰɟɘˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɔɎɛŬ əŬŰŬɜɞɛɐ ɏɜŬɜŰɘ əɎˊɞɘŬɠ Ɏɚɚɖɠ Űɟɘɩɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɗŮŰɘəɧ ɎɝɞɜŬ əŬɘ ɗŬ ɐŰŬɜ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ˊɘɞ ůɡɜŮˊɐɠ, ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ 

ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ ‘ ὸ ůŰɞ əɡəɚɞůŰɎůɘɛɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 

əɡəɚɞůŰŬůɘɛɧŰɖŰŬ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɩɟŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ (Ůɝ. (5.2)) əŬɘ əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɘŬ əŬŰŬɜɞɛɐ ɛŮ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ ɛɏůɖ Űɘɛɐ. 

5.3 ȷɚɡůɑŭŮɠ Markov əŬɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ 

ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ŭɘŬəɟɘŰɞɨ ɛɏɟɞɡɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŰɘɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ Markov ˊɟɩŰɖɠ 

ŰɎɝɖɠ. ȼ ŬɚɡůɑŭŬ Markov ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ůŮ ɛɑŬ Ɏɚɚɖ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɏɜŬ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ əŬŰŬůŰɎůŮɤɜ. ȺɑɜŬɘ ɛɑŬ 

ŰɡɢŬɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŭŮ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ɛɜɐɛɖ ɔɘŬ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ. ȼ ŮˊɧɛŮɜɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ əŬŰɎůŰŬůɖ, Ůűɧůɞɜ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ůŮ 

əŬɛɑŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŬɜ. ȷɡŰɧ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ůɑŭɞɠ ŬɛɜɖůɑŬɠ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɛŬɟəɞɓɘŬɜɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ. Ƀɘ ŬɚɡůɑŭŮɠ Markov ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ɛŮ Űɞɜ ɞɟɘůɛɧ 

ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛɑŬ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɘɠ ɎɚɚŮɠ. 

ɀɘŬ ŬɚɡůɑŭŬ Markov ˊɟɩŰɖɠ ŰɎɝɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ŰɡɢŬɑɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ὼȟὼȟὼé ɛŮ 

Űɖ ɛŬɟəɞɓɘŬɜɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜɖ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ əŬŰɎůŰŬůɖ, ɞɘ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ əŬɘ ɞɘ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ. ȼ ŬɚɡůɑŭŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 ὖὼ ὼὼ ὼȟὼ ὼȟȣȟὼ ὼ ὖὼ ὼȿὼ ὼ  (5.10) 

ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ əŬɘ ɛŬɟəɞɓɘŬɜɐ ŬɚɡůɑŭŬ m ŰɎɝɖɠ, ɧˊɞɡ Űɞ m ŮɑɜŬɘ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 

ɛɑŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůɖ: 

 
ὖὼ ὼὼ ὼ ȟὼ ὼ ȟȣȟὼ ὼ

ὖὼ ὼὼ ὼ ȟὼ ὼ ȟȣȟὼ ὼ ȟ― ὲ ά 
(5.11) 

ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, ɖ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ m əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ. Ⱥɜ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ, ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŮɠ ɛŮ Űɘɠ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ Űɘɛɏɠ 0 əŬɘ 1, ɧˊɞɡ ɖ Űɘɛɐ 0 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɜŬ ɛɖ űɡůɎŮɘ Űɖɜ ɩɟŬ t, Ůɜɩ ɖ Űɘɛɐ 1 Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɜŬ 

űɡůɎŮɘ. ȾɎɗŮ ŬɚɡůɑŭŬ Markov ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 24 Űɘɛɏɠ, ɧůŮɠ əŬɘ ɞɘ ɩɟŮɠ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ. ȾɎɗŮ 
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Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ Űɘɛɐ əŬɘ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. 

ũɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ, ɚɞɘˊɧɜ, ɛɑŬɠ ŬɚɡůɑŭŬɠ Markov ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ 

ɛŮŰɎɓŬůɖɠ. Ⱥɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɤ, ɔɘŬ Űɞɜ ɤɟɘŬɑɞ ɎɜŮɛɞ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ˊɑɜŬəŬɠ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ 

ɔɘŬ əɎɗŮ ɩɟŬ Űɖɠ ɖɛɏɟŬɠ əŬɘ əɎɗŮ ɛɐɜŬ (ςτ ρς ςψψ ˊɑɜŬəŮɠ), ˊɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ: 

 ὖ
ὖ ὖ
ὖ ὖ

 (5.12) 

ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɩɟŬ əŬɘ ɛɐɜŬ, ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ P00 

ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ɛɖ űɡůɎŮɘ əŬŰɎ Űɞ Űɟɏɢɞɜ ɢɟɞɜɘəɧ ɓɐɛŬ (ɩɟŬ t), ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ 

Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɩɟŬ, t ï 1, ŭŮ űɡůɞɨůŮ, ɖ P01 Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɜ ɩɟŬ t ɜŬ űɡůɎŮɘ, 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɖɜ ɩɟŬ t ï 1 ŭŮ űɡůɞɨůŮ, ɖ P10 Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɜ ɩɟŬ t ɜŬ ɛɖ űɡůɎŮɘ, 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɖɜ ɩɟŬ t-1 űɡůɞɨůŮ əŬɘ Űɏɚɞɠ, ɖ P11 Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Űɖɜ ɩɟŬ t ɜŬ űɡůɎŮɘ, 

ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ Űɖɜ ɩɟŬ t ï 1 űɡůɞɨůŮ. ɆɡɜɞˊŰɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Pij ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 ὖ ὖὼ Ὦȿὼ Ὥ (5.13) 

ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ, əɎɗŮ ɔɟŬɛɛɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɏɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ. ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ɔɟŬɛɛɐ, ŮɑɜŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɧŰɘ Űɖɜ ɩɟŬ t ï 1 ŭŮ űɡůɞɨůŮ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, 

Űɖɜ ɩɟŬ t ŰŬ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ: ŮɑŰŮ ɜŬ űɡůɎŮɘ, ŮɑŰŮ ɜŬ ɛɖ űɡůɎŮɘ əŬɘ ɘůɢɨŮɘ P01=  1 ï P00. 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɔɟŬɛɛɐ, ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ɧŰɘ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ɩɟŬ t ï 1 

űɡůɞɨůŮ, ɘůɢɨŮɘ P11=1 ï P10. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ əɎɗŮ ˊɑɜŬəŬ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ ŬɟəŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɞɘ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ P00 əŬɘ P10, əŬɗɩɠ ɞɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ P01 əŬɘ P11 ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɡɛˊɚɐɟɤɛŬ Űɤɜ 

Ɏɚɚɤɜ ŭɨɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 ὖ
ὔ

ὔ ὔ
 ȟὖ

ὔ

ὔ ὔ
 (5.14) 

ɧ́ ɞɡ N00 ŮɑɜŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɕŮɡɔɩɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ɤɟɘŬɑŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ 

ɧˊɞɡ Űɘɠ ɩɟŮɠ t əŬɘ t ï 1 ŭŮ űɨůɖɝŮ, N01 ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɕŮɡɔɩɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ɤɟɘŬɑŬɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ɧˊɞɡ Űɖɜ ɩɟŬ t űɨůɖɝŮ əŬɘ Űɖɜ ɩɟŬ t ï 1 ŭŮ űɨůɖɝŮ, N10 ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɕŮɡɔɩɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ɤɟɘŬɑŬɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ɧˊɞɡ Űɖɜ ɩɟŬ t ŭŮ űɨůɖɝŮ 

əŬɘ Űɖɜ ɩɟŬ t ï 1 űɨůɖɝŮ, əŬɘ N11 ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɕŮɡɔɩɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ ɤɟɘŬɑŬɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ Ŭɜɏɛɞɡ ɧˊɞɡ Űɘɠ ɩɟŮɠ t əŬɘ t ï 1 űɨůɖɝŮ. ȷɜ ɛɑŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ Űɘɛɐ Ŭˊɧ Űɞ 

ɕŮɨɔɞɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ŮɑɜŬɘ əŮɜɐ (not available), Űɞ ɕŮɨɔɞɠ ŬˊɞəɚŮɑŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. 

ȷűɞɨ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɧɚɞɘ ɞɘ ˊɑɜŬəŮɠ Űɤɜ ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ ɛŮŰɎɓŬůɖɠ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ɞɘ 

ŬɚɡůɑŭŮɠ Markov, ŭɖɚŬŭɐ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŮɠ Űɘɛɩɜ 0 (ŭŮ űɡůɎŮɘ) əŬɘ 1 (űɡůɎŮɘ) ˊɞɡ ɜŬ 

ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɡɜ Űɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ȼ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ Ŭɚɡůɑŭɤɜ Markov ȸ(t) 

ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 ὄὸ
ὄὸ ρ πȟὭὪό ὖ ȟπȟρ

ὄὸ ρ ρȟὭὪό ὖ ȟπȟρ
 (5.15) 

ȼ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ u ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɖ əŬŰŬɜɞɛɐ əŬɘ ˊŬɑɟɜŮɘ ŰɡɢŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ (0, 1). ȺɎɜ Űɖɜ ɩɟŬ t ï 1 ŭŮ űɡůɎŮɘ, ŭɖɚŬŭɐ B(t ï 1) = 0 əŬɘ ɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜŮɘ ɖ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ u ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ P00, ŰɧŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ ɩɟŬ t ɘůɢɨŮɘ B(t) = 0, 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ B(t) = 1. ȺɎɜ Űɖɜ ɩɟŬ t ï 1 űɡůɎŮɘ, ŭɖɚŬŭɐ B(t ï 1) = 1 əŬɘ ɖ Űɘɛɐ ˊɞɡ ˊŬɑɟɜŮɘ ɖ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ u ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ P10, ŰɧŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ ɩɟŬ t ɘůɢɨŮɘ B(t) = 0, 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ B(t) = 1. 
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6 ɆŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɤɟɘŬɑɤɜ 
ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

6.1 ũŮɜɘəɎ 

ȼ ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ɝŮɢɤɟɑɕɞɡɜ ɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ əŬɘ ɖ 

ɜŮűɞəɎɚɡɣɖ (Marquez and Coimbra, 2013). Ƀɘ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ɗɏůɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɗŬɟɎ ŬɘŰɘɞəɟŬŰɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ 

Űɟɧˊɞ (ɓɚ. ŮŭɎűɘɞ 8.3.2), Ůɜɩ ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɜŮűɞəɎɚɡɣɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ 

ŭɘŮɟɔŬůɑŬ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɔɜɤůŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ůŰɞɢŬůŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ (Rodriguez, 2010Ŀ Mills and Wiser, 2010Ŀ Hoff 

and Perez, 2010). 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ůɨɜɖɗɖɠ ˊɟŬəŰɘəɐ ůŰɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Ůɜɧɠ ŬɘŰɘɞəɟŬŰɘəɞɨ əŬɘ Ůɜɧɠ ůŰɞɢŬůŰɘəɞɨ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ (Inmann et al., 2013). ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ŰŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ çəŬɗŬɟɞɨ ɞɡɟŬɜɞɨè (Clear Sky), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ (Radiative Transfer Models). ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ 

ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡɠ, ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɎ ŬˊŬɘŰɞɨɜ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɞˊɘəɩɜ 

ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ əŬɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, ɧˊɤɠ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɡɔɟŬůɑŬ əŬɗôɡɣɞɠ əŬɘ ɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ Űɞɡ ɧɕɞɜŰɞɠ ůŰɖɜ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ, ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ˊɎɜŰŬ ɛŮ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɗɏůɖɠ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ. ȷˊɧ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɞəŰɩ ŰɏŰɞɘɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ 

ˊɟɞɏəɡɣŮ ɧŰɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ůɡɜɗŮŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ 

Űɤɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, ŰŬ ŬɘŰɘɞəɟŬŰɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ 

ŭɘŬűɞɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (Inechen, 2006). 

ɆŰɞ ůŰɞɢŬůŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɩɠ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɨˊɞɡ ARMA (auto-regressive 

moving average), Űɧůɞ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɛɞɜŰɏɚŬ əŬɗŬɟɞɨ ɞɡɟŬɜɞɨ ɧůɞ əŬɘ ŬɡŰɧɜɞɛŬ, ɛŮŰɎ 

Ŭˊɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɞŭɘəɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɞɘ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ (Mustachi et al., 

1979Ŀ Boch et al., 1981Ŀ Boileau, 1983Ŀ Benard et al., 1985). ȼ ůɢŮŰɘəɐ ɢŬɛɖɚɐ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ əŬŰɎ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ, Ŭűɞɨ ɖ ɜŮűɞəɎɚɡɣɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮɜŰŮɚɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɗŮɟɛɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɣɡɢɟɩɜ ɛɖɜɩɜ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɞɘ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɏɠ 

əŬɘ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ. ȷɡŰɧ ɞŭɐɔɖůŮ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ˊɟɞůŮɔɔɑůŮɘɠ, ɧˊɤɠ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ 

ŭɑəŰɡŬ (Cao and Cao, 2005), ɛɖ ůŰɎůɘɛŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ARIMA (auto-regressive integrated moving 

averageĿ Kªrner, 2009) əŬɘ ɡɓɟɘŭɘəɎ ůŰɞɢŬůŰɘəɎ-ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ (Ji and Chee, 2011). 

6.2 ɆŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 

ɇɞ ůŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɤɟɘŬɑŬɠ əɚɑɛŬəŬɠ 

ɡɚɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ bootstrapping (Efron, 1979). H ɓŬůɘəɐ ɘŭɏŬ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŰɡɢŬɑŬ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ɛŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɘɛɩɜ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛɘŬ 

ɜɏŬ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ɛŮ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ. ɆŰɖɜ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ 
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ɛɞɟűɐ Űɖɠ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Ůɜɧɠ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Ŭɜ n Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Ůɜɧɠ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ, ŰɧŰŮ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ 

Űɘɛɐɠ Űɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ŬɜŬəŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ŰɡɢŬɑŬ 

(ɛŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ) n Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɔɘŬ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ŭɟɘɗɛɧ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ, ˊ.ɢ. 1000. ȷɜ Űɞ n 

ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞ, ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɜŬəŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ ŭŮɑɔɛŬ ɑŭɘɞ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ 

ŰŮɑɜŮɘ ůŰɞ ɛɖŭɏɜ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 1000 ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ ˊɞɡ ɗŬ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ əɎɗŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ, əɘ ɏŰůɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɘ ɖ ŬɓŮɓŬɘɧŰɖŰŬ 

ůŰɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɩɜ əŬŰŬɜɞɛɩɜ Űɞɡɠ. 

ȺɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ˊɤɠ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ŭɨɞ ɟɞˊɏɠ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ, ŬɚɚɎ ɧɢɘ Űɖ ŭɞɛɐ ŬɡŰɞůɡůɢɏŰɘůɖɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɘŬ 

ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ŭŮɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɘɛɐ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ, ŬɚɚɎ ɔɘŬ 

ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜŬ ůɨɜɞɚŬ Űɘɛɩɜ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ȺɜɧŰɖŰŬɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ 1 

(ȾɞɡŰůɞɔɘɎɜɜɖɠ ə.Ɏ., 2015), ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ŰŮůůɎɟɤɜ Űɘɛɩɜ (ɤɟɩɜ) ɔɘŬ əɎɗŮ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖˊŰɘəɧ ɡˊɞůɨɜɞɚɞ. 

ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ɕɐŰɖɛŬ ˊɞɡ ɏˊɟŮˊŮ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɞɢɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ 

ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ Űɧůɞ ůŰɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ŮŰɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ. ȼ 

ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ əŬɗŬɟɎ ŬɘŰɘɞəɟŬŰɘəɎ ŬɑŰɘŬ (ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɖɠ ũɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ əŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ȱɚɘɞ) ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ, ɧɛɤɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ bootstrap ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɏɜŬ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟɞ əŬɘ ˊɘɞ 

ɎɛŮůɞ Űɟɧˊɞ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜɖɠ ŰŮŰɟɎŭŬɠ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭűɞɨ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ŭŮɑɔɛŬ ɢɤɟɘůŰŮɑ 

ůŮ ɡˊɞůɨɜɞɚŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əɎˊɞɘŬɠ ɛɞɟűɐɠ ŮˊɞɢɘəɧŰɖŰŬ. ȾɎɗŮ ɛɏɟŬ 

ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ůŮ ŰɏůůŮɟŬ ŰŮŰɟɎɤɟŬ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬɠ (ůɨɜɞɚɞ 16 ɩɟŮɠ, Ŭˊɧ Űɘɠ 05:00 ɛɏɢɟɘ Űɘɠ 

21:00) əŬɘ ɞɘ 365 ɖɛɏɟŮɠ Űɞɡ ɏŰɞɡɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ 73 ˊŮɜɗɐɛŮɟŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɖ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůɨɜɞɚŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ŭɘŬŰŮŰŬɔɛɏɜŬ 

ŰŮŰɟɎɤɟŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ˊŮɜɗɐɛŮɟɞ əŬɘ ŰŮŰɟɎɤɟɞ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ. 

ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɏůŰɤ ɧŰɘ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ˊŬɟɎɝɞɡɛŮ ɛɘŬ ůɡɜɗŮŰɘəɐ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎ ɤɟɘŬɑŬɠ ɖɚɘŬəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ 14 ŮŰɩɜ əŬɘ ŰŬ ŮɛˊŮɘɟɘəŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1997-2010 

(ȺɘəɧɜŬ 6.1). ȼ ˊɟɩŰɖ Űɘɛɐ, Ŭ1, Űɖɠ ůɡɜɗŮŰɘəɐɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎɠ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ŰɡɢŬɑŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ɡˊɞůɨɜɞɚɞ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŰŮŰɟŬɩɟɤɜ 05.00-09.00 ɛŮŰŬɝɨ 1 əŬɘ 5 ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ 1997-2010 (ɔŬɚɎɕɘɞ 

ɢɟɩɛŬ). ȼ ŮˊɧɛŮɜɖ, Ŭ2, ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ŰŮŰɟɎɤɟŬ 09.00-14.00 ɔɘŬ Űɞ ɑŭɘɞ ˊŮɜɗɐɛŮɟɞ 

(1-5 ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ), ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɘɠ 5 ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ (ˊɟɎůɘɜɞ ɢɟɩɛŬ). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ůŰɘɠ 6 

ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ ɖ Űɘɛɐ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɞůɨɜɞɚɞ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŰŮŰɟŬɩɟɤɜ 05:00-09:00 ɔɘŬ Űɞ 

ŮˊɧɛŮɜɞ ˊŮɜɗɐɛŮɟɞ, ŭɖɚŬŭɐ ɛŮŰŬɝɨ 6 əŬɘ 10 ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ, əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɛɏɢɟɘ 

ɜŬ ůɡɛˊɚɖɟɤɗŮɑ Űɞ ɖɛŮɟɞɚɞɔɘŬəɧ ɏŰɞɠ. ȰŰůɘ, əɎɗŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 365/5 = 73 ɡˊɞůɨɜɞɚŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŰɡɢŬɑŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬ ɛŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ, ɗŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 5 Ĭ 14 = 70 

Űɘɛɏɠ (ŰŮŰɟɎɤɟŬ). ȾɎɗŮ ŰɏůůŮɟŬ ɏŰɖ ɖ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɛɏɟŬ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ŭɨɞ űɞɟɏɠ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ 

ˊɚɖɟɧŰɖŰŬɠ, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ ɖ ůɡɛˊɚɐɟɤůɖ ɛɑŬɠ ɛɏɟŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɟɧˊɞ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ 

ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŰŬ ůŰŬŰɘůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ůɡɜɗŮŰɘəɐɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎɠ.  

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ŰɧŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ 

ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɔɟŬɛɛɘəɐɠ ŬɜŬɔɤɔɐɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ Koutsoyiannis and 

Manetas (1996), ɖ ɞˊɞɑŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɤɜ ɡŭɟɞɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɩɜ 

ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ Ůɘůɧŭɞɡ Űɞɡ ɡŭɟɞŮɜŮɟɔŮɘŬəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ɓɚ. 4.4.4). ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɧŰɘ ɖ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɏɢŮɘ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ˊɤɠ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ɩɟŮɠ ŭɡɜɖŰɘəɐɠ ɖɚɘɞűɎɜŮɘŬɠ ŬɜɎ ɖɛɏɟŬ, ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ɖɛŮɟɞɚɞɔɘŬəɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɤɜ ɤɟɩɜ ŬɜŬŰɞɚɐɠ əŬɘ ŭɨůɖɠ Űɞɡ ɐɚɘɞɡ. 
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ȺɘəɧɜŬ 6.1: ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ bootstrapping ɛŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɤɟɘŬɑŬɠ ɖɚɘŬəɐɠ 

ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ɔɘŬ Űɤɜ ŮŰɩɜ 1997-2010. 

6.3 ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ 

ɇɞ ůŰɞɢůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɡɚɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖ ɔɚɩůůŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ əŬɘ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ R, əŬɘ ŮɚɏɔɢɗɖəŮ ɔɘŬ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɞɡ ɛŮŰɟɖŰɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ Űɞɡ 

Ɉŭɟɞɚɞɔɘəɞɨ ɄŬɟŬŰɖɟɖŰɖɟɑɞɡ ȷɗɖɜɩɜ (http://hoa.ntua.gr/) Űɤɜ ŮŰɩɜ 2005-2015, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɘ ůŰɖ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ŬɜŬɚɨůŮɘɠ Űɖɠ ȺɜɧŰɖŰŬɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ 1, ɛŮ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ (ȾɞɡŰůɞɔɘɎɜɜɖɠ ə.Ɏ., 2015). ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 6.2 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ, ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ, ɖ 

ůɨɔəɟɘůɖ Űɤɜ ůŰŬŰɘůŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ůɡɜɗŮŰɘəɐɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɎɠ ŭɏəŬ ŮŰɩɜ 

(ɔŬɚɎɕɘɞ) ůŰɞɜ ůŰŬɗɛɧ ɀŮɜɘŭɑɞɡ ɛŮ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ (ˊɞɟŰɞəŬɚɑ). ȼ ɞɛɞɘɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɐɠ, 

Ůɜɩ ŬɝɑɕŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ ɞɘ ůɢŮŰɘəɏɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ Űɧůɞ ůŰɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ 

Űɡˊɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬɜɎ ɛɐɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ 5%. 
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ȺɘəɧɜŬ 6.2: Ɇɨɔəɟɘůɖ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ ŬɜɎ ɩɟŬ (ˊɎɜɤ ůŮɘɟɎ) əŬɘ ŬɜɎ ɛɐɜŬ ɔɘŬ Űɘɠ 

12:00 ɛɛ, ɞˊɧŰŮ ɞ ɐɚɘɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɕŮɜɑɗ. 
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7 ɆŰɞɢŬůŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɏɜɜɖůɖɠ ɤɟɘŬɑɤɜ 
ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ ɕɐŰɖůɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

7.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȼ ́ɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗŮɑ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ɝŮɢɤɟɘůŰɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ɧˊɤɠ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖ ůŮ əɞɜŰɘɜɧ ɢɟɞɜɘəɧ ɞɟɑɕɞɜŰŬ, ůŮ ɛŬəɟɘɜɧ ɢɟɞɜɘəɧ ɞɟɑɕɞɜŰŬ, ůŰɞɜ ɢɩɟɞ, ˊɟɧɓɚŮɣɖ 

Űɖɠ Űɘɛɐɠ, ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɕɐŰɖůɖɠ-ŬɜŰŬˊɧəɟɘůɖɠ, əŬɘ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Hong, 2014). ȷɜŬűɏɟɞɡɛŮ Ůŭɩ Űɞɡɠ Ramanathan et al. (1997), Taylor et al. 

(2006), əŬɘ Fan and Hyndman (2012) ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬůɢɞɚɖɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ əɞɜŰɘɜɧ ɢɟɞɜɘəɧ ɞɟɑɕɞɜŰŬ, Űɞɡɠ Hyndman and Fan (2010) ůŮ ɛŬəɟɘɜɧ ɢɟɞɜɘəɧ 

ɞɟɑɕɞɜŰŬ, Űɞɜ Weron (2014) ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬůɢɞɚɖɗŮɑ ɛŮ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Űɞɡɠ 

Bacher et al. (2009), Lorenz et al. (2011), Pinson (2013), əŬɘ Zhang et al. (2014), ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŬůɢɞɚɖɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ŬɜŬɜŮɩůɘɛɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

Ƀɘ Hahn et al. (2009) əŬɘ ɞɘ Suganthi and Samuel (2012) ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊɟɞɓɚɏɣŮɤɜ. ɆɡɢɜɎ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (ˊ.ɢ., Tso and Yau, 2007) ɐ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬɔɤɜɘůɛɞɑ 

ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ, ůŰɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŭɘŬɔɤɜɑɕɞɜŰŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɞɜŰɏɚŬ (ˊ.ɢ., Hong et al., 2014) əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘɜɞɨɟɘŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ (ˊ.ɢ., Chen et al., 2004Ā Taieb and Hyndman, 2014). 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɞɘ Hyndman and Fan (2010), Fan and Hyndman 

(2012) əŬɘ Hyndman and Fan (2015) ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɖ ˊɟɧɓɚŮɣɖ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɘůŰɞɟɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɕɐŰɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Űɞɡ əŬɘɟɞɨ (ˊ.ɢ. Taylor 

and Buizza, 2003Ā Gneiting and Katzfuss, 2014) əŬɘ ŮŰɐůɘŬ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ əŬɘ ŭɖɛɞɔɟŬűɘəɎ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɎ ůŮɜɎɟɘŬ. ũɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ, ɧˊɤɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

(Box and Cox, 1964), ɛɏɗɞŭɞɘ bootstrap ɔɘŬ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ (Politis, 2013), ɛɏɗɞŭɞɘ boosting 

(B¿hlmann and Hothorn, 2007), əɚˊ. 

7.2 ɀŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

7.2.1 ũŮɜɘəɧ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ 

ȿɧɔɤ Űɖɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ, ɖ ůŰɞɢŬůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɤɟɘŬɑŬ əɚɑɛŬəŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ad hoc ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ˊɞɡ ŬűɞɟɎ 

ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɈŭŬŰɘəɧ ȹɘŬɛɏɟɘůɛŬ ŪŮůůŬɚɑŬɠ. ũɘŬ 

ˊɟŬəŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ, ŬɡŰɧ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɄŮɟɘűɏɟŮɘŬ ŪŮůůŬɚɑŬɠ. ȷɜ əŬɘ 

əɎˊɞɘŮɠ ˊŰɡɢɏɠ Űɖɠ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔŮɜɘəŮɡŰɞɨɜ, ɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ɎɛŮůŬ ŮɝŬɟŰɩɛŮɜɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɕɐŰɖůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ɔŮɤɟɔɘəɐ ɢɟɐůɖ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐ ɕɐŰɖůɖ. ɆŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɖɛŮɟɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ. ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ əŬɘ əɚɘɛŬŰɘəɎ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ əŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɘɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɞŭɘəɞŰɐŰɤɜ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɞɘ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ bootstrap, ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ŰɛɐɛŬŰŬ 
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ŰɡɢŬɑɞɡ ɛɐəɞɡɠ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ. ɆŰɘɠ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ 

ˊɟɞůɗɏŰɞɡɛŮ Űɘɠ ˊŮɟɘɞŭɘəɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ. ɇɏɚɞɠ ŬˊɞůɡɜɗɏŰɞɡɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗŮŰɘəɏɠ 

ɢɟɞɜɞůŮɘɟɏɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɖɛŮɟɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ, ůŮ ɤɟɘŬɑŬ əɚɑɛŬəŬ. 

7.2.2 ȹŮŭɞɛɏɜŬ  

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɤɟɘŬɑŬɠ ɕɐŰɖůɖɠ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ (ɞɘəɘŬəɐ, ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐ, ŭɖɛɧůɘŬ, əŰɚ.) ůŮ ŮŰɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ. ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ 

ɤɟɘŬɑŬɠ ɕɐŰɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɖɛŮɟɐůɘŬ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ɖ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ɔŮɤɟɔɘəɐ ɢɟɐůɖ. ɋůŰɧůɞ, ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ůŮ ɖɛŮɟɐůɘŬ əɚɑɛŬəŬ, Ůɜɩ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬɔɤɔɐ 

ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŮŰɐůɘŬ. 

ɄɑɜŬəŬɠ 7.1: ȾŬŰŬɜɞɛɐ ɕɐŰɖůɖɠ ɜŮɟɞɨ ɔɘŬ ɔŮɤɟɔɘəɐ ɢɟɐůɖ. 

ɀɐɜŬɠ ȷˊɟɑɚɘɞɠ ɀɎɥɞɠ Ƚɞɨɜɘɞɠ Ƚɞɨɚɘɞɠ ȷɨɔɞɡůŰɞɠ ɆŮˊŰɏɛɓɟɘɞɠ 

ȿɧɔɞɠ 0.050 0.110 0.236 0.302 0.264 0.038 

 

ȼ ȺɘəɧɜŬ 7.1 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ɔŮɤɟɔɘəɐ ɢɟɐůɖ ůŰɖɜ ŪŮůůŬɚɑŬ əŬɘ Űɖɜ 

ȺɚɚɎŭŬ. ũɘŬ Űɖɜ ɛɖɜɘŬɑŬ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ɔŮɤɟɔɘəɐ ɢɟɐůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ Ůɡɗɏɤɠ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ɕɐŰɖůɖɠ ɜŮɟɞɨ, ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ŰɡˊɘəɎ 

ˊɞůɞůŰɎ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ 7.1. ɇŬ ˊɞůɞůŰɎ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ Ŭˊɧ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ ɛŮɚŮŰɩɜ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Űɤɜ ɡŭɟɞůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, əŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ůŰɖ ɀŮɚɏŰɖ 

ɄŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɩɜ ŮˊɘˊŰɩůŮɤɜ Űɤɜ ɏɟɔɤɜ ŮəŰɟɞˊɐɠ Űɞɡ ȷɢŮɚɩɞɡ. 

ȷűŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ɔŮɤɟɔɘəɐ ɢɟɐůɖ, ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɖ ȺɘəɧɜŬ 7.2 əŬɘ ɖ 

ȺɘəɧɜŬ 7.3 ɔɘŬ Űɖɜ ɕɐŰɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɖɜ ŪŮůůŬɚɑŬ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ Űɖɠ 

ɕɐŰɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ɔŮɤɟɔɘəɐ ɢɟɐůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ɔɟŬɛɛɘəɩɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ 

ɧˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 7.1 əŬɘ Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ 7.1. ɆŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 7.3 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ŬɡŰɞůɡůɢŮŰɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɞɡ Ŭˊɏɢɞɡɜ 7 ɖɛɏɟŮɠ 

ɐ ŬəɏɟŬɘŬ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ 7 ɖɛŮɟɩɜ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 7.1. ȿɧɔɞɠ ɕɐŰɖůɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ ɔŮɤɟɔɘəɐ ɢɟɐůɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ɕɐŰɖůɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŪŮůůŬɚɑŬ əŬɘ Űɖɜ ȺɚɚɎŭŬ. 

 
















































































































































