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ABSTRACT: 
 
{ƳŀǊǘ ŎƛǘƛŜǎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ǊŜƭȅ ƻƴ ƭŀǊƎŜπǎŎŀƭŜ LƴǘŜǊƴŜǘ ƻŦ ¢ƘƛƴƎǎ όLƻ¢ύ ƴŜǘǿƻǊƪǎ ǘƻ ƳƻƴƛǘƻǊ ŎǊƛǘƛŎŀƭ 

ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ όǎǳŎƘ ŀǎ ōǊƛŘƎŜǎύ ŀƴŘ ǎǳǇǇƻǊǘ ŘŀǘŀπŘǊƛǾŜƴ ŘŜŎƛǎƛƻƴ ƳŀƪƛƴƎΦ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǘƘŜ ƘŜŀƭǘƘ 

ƻŦ ōǊƛŘƎŜǎ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ π ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƛƭǘ ŀƴŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ 

π  ŀǘ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ƎŀǘƘŜǊŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ǎŜƴǎƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ 

ƻǊ ŘƛǎŎǊŜǘŜ Ǉƻƛƴǘ ǎŜƴǎƻǊǎΦ 5ƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ǎŜƴǎƻǊǎ ǇǊƻǾƛŘŜ ǎǇŀǘƛŀƭƭȅ ƘƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ōǳǘ 

ŀƭǎƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ƭŀǊƎŜ ǾƻƭǳƳŜǎ ƻŦ ŘŀǘŀΣ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ŎƻǎǘǎΣ ŀƴŘ ŎǊŜŀǘŜ 

ǎŎŀƭŀōƛƭƛǘȅ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŦƻǊ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ŘƛǎŎǊŜǘŜ ǎŜƴǎƻǊǎ Ŏŀƴ ƻƴƭȅ 

ǇǊƻǾƛŘŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀǘ ǘƘŜƛǊ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǇƻǎƛǘƛƻƴǎΦ  

¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǘƘŀǘ ǳǎŜǎ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ŘƛǎŎǊŜǘŜ ǎŜƴǎƻǊ ǇŜǊ ǎǇŀƴ ǘƻ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘ 

ǘƘŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ǘƛƭǘ ŀƴŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ŀ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ƎƛǊŘŜǊ ŀǘ ǳƴƛƴǎǘǊǳπ

ƳŜƴǘŜŘ ǇƻǎƛǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜǎ ŀǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛǾŜ ŦƻǊŜŎŀǎǘƛƴƎ ŀƴŘ tƘȅǎƛŎǎπ

/ƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪǎ όt/bbǎύ ōŀǎŜŘ ƻƴ 9ǳƭŜǊς.ŜǊƴƻǳƭƭƛ ōŜŀƳ ǘƘŜƻǊȅ ǘƻ ŀŘŘǊŜǎǎ ƛƴǾŜǊǎŜ 

ǇǊƻōƭŜƳǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴ ƭƻŀŘǎ ŀƴŘ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀǊƛǎƛƴƎ ŦǊƻƳ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ 

ƛƳǇŜǊŦŜŎǘƛƻƴǎΦ  

CƻǳǊ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΥ όƛύ ŀƴ !ǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛǾŜ ό!wύ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ƳǳƭǘƛπŘŀȅ 

ǎŜƴǎƻǊ ǎƛƎƴŀƭ ŦƻǊŜŎŀǎǘƛƴƎΣ όƛƛύ ŀ t/bb ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ ŎƻƳōƛƴŜǎ ǎŜƴǎƻǊ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ 

ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ǘƻ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘ ŦǳƭƭπǎǇŀƴ ǘƛƭǘ ŀƴŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΣ όƛƛƛύ ŀƴ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ 

!wπt/bb ǇƛǇŜƭƛƴŜ ŦƻǊ ǇǊŜŘƛŎǘƛǾŜ ŦǳƭƭπǎǇŀƴ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΣ ŀƴŘ όƛǾύ ŀ CƛƴƛǘŜ 9ƭŜƳŜƴǘ aŜǘƘƻŘ όC9aύ 

ƳƻŘŜƭ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ōŀǎŜƭƛƴŜ ŦƻǊ ǾŀƭƛŘŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎǎπŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ 

ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǊŜŀƭπǿƻǊƭŘ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ǘƘŜ L5!πYL hǇŜƴ[ŀō ǊŜǎŜŀǊŎƘ ōǊƛŘƎŜΦ wŜǎǳƭǘǎ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

!wπt/bb ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ŀƴ wн ƻŦ ǳǇ ǘƻ лΦф ǿƘƛƭŜ ƳŀƛƴǘŀƛƴƛƴƎ t59 ǊŜǎƛŘǳŀƭ ōŜƭƻǿ пΦфȄρπΣ 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘƛƴƎ ǎǘǊƻƴƎ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅΦ  

KEYWORDS: Structural Health Monitoring; Physics-Constrained Neural Networks; Eulerς
Bernoulli Beam Theory; Inverse Problems; Finite Element Method; Autoregression, Sparse 
Sensor Networks; Prestressed Concrete Girder 
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!ŎƪƴƻǿƭŜŘƎŜƳŜƴǘ  

L ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜ ǘƻ ŜȄǇǊŜǎǎ Ƴȅ ŘŜŜǇŜǎǘ ƎǊŀǘƛǘǳŘŜ ǘƻ !ƭƭŀƘ ό{²¢ύ ŦƻǊ Iƛǎ ƳŜǊŎȅΣ ǎǘǊŜƴƎǘƘΣ ƎǳƛŘπ

ŀƴŎŜΣ ŀƴŘ ōƭŜǎǎƛƴƎǎ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘƛǎ ƧƻǳǊƴŜȅΦ L ŀŎƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ƳȅǎŜƭŦ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅΣ 

ǎŜƭŦπŘƛǎŎƛǇƭƛƴŜΣ ŀƴŘ ōŜƭƛŜŦ ǘƘŀǘ ŎŀǊǊƛŜŘ ƳŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ŘŜƳŀƴŘƛƴƎ ŀŎŀŘŜƳƛŎ ƧƻǳǊƴŜȅΦ aȅ 

ǎƛƴŎŜǊŜ ŀǇǇǊŜŎƛŀǘƛƻƴ ƎƻŜǎ ǘƻ Ƴȅ ǇŀǊŜƴǘǎ ŀƴŘ ǎƛōƭƛƴƎǎ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ǳƴǿŀǾŜǊƛƴƎ ǎǳǇǇƻǊǘΣ ǇǊŀȅπ

ŜǊǎΣ ǎŀŎǊƛŦƛŎŜǎΣ ŀƴŘ ŜƴŎƻǳǊŀƎŜƳŜƴǘ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘƛǎ ǇǊƻƎǊŀƳΦ L ŀƳ Ŝǉǳŀƭƭȅ ƎǊŀǘŜŦǳƭ ǘƻ Ƴȅ 

ŦƛŀƴŎŞŜΣ hƳƻƭŀŘŜΣ ŦƻǊ ƘŜǊ ǇŀǘƛŜƴŎŜΣ ǳƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎΣ ŀƴŘ ŜƳƻǘƛƻƴŀƭ ǎǳǇǇƻǊǘ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ 

ǘǿƻ ȅŜŀǊǎ L ǎǇŜƴǘ ŀǿŀȅ ŦǊƻƳ bƛƎŜǊƛŀ ǇǳǊǎǳƛƴƎ ǘƘƛǎ ŘŜƎǊŜŜΦ 

L ŀƳ ǇǊƻŦƻǳƴŘƭȅ ƎǊŀǘŜŦǳƭ ǘƻ ǘƘŜ 9ǊŀǎƳǳǎ aǳƴŘǳǎ {a!//ǎ ǇǊƻƎǊŀƳ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ƭƛŦŜπŎƘŀƴƎπ

ƛƴƎ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘȅ ŀƴŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƛƴǾŀƭǳŀōƭŜ ŀŎŀŘŜƳƛŎ ŀƴŘ ŎǳƭǘǳǊŀƭ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜǎ ƎŀƛƴŜŘ 

ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳΦ L ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜ ǘƻ ǎƛƴŎŜǊŜƭȅ ǘƘŀƴƪ Ƴȅ ǎǳǇŜǊǾƛǎƻǊΣ tǊƻŦΦ {ǘŀǾǊƻǎ {ǘŀǾπ

ǊƛƴƛŘŜǎΣ ŦƻǊ Ƙƛǎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƎǳƛŘŀƴŎŜΣ ŜƴŎƻǳǊŀƎŜƳŜƴǘΣ ŀƴŘ ǎǳǇǇƻǊǘ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ 

.ŜȅƻƴŘ ōŜƛƴƎ ŀ ǎǳǇŜǊǾƛǎƻǊΣ ƘŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀ ƳŜƴǘƻǊ ŀƴŘ ŀ ŦŀǘƘŜǊƭȅ ŦƛƎǳǊŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘƛǎ ƧƻǳǊƴŜȅΦ 

L ŀƭǎƻ ŀǇǇǊŜŎƛŀǘŜ ǘƘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƻǊǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ {a!//ǎ ǇŀǊǘƴŜǊ ǳƴƛǾŜǊǎƛǘƛŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ 

tǊƻŦΦ [ǳƛǎ tƻǊǘƛƭƭŀΣ tǊƻŦΦ /ƘǊƛǎǘƻǎ ¢ƧƻǊǘƧƛǎΣ tǊƻŦΦ Iŀƴƴǳ [ŀŀƪǎƻƴŜƴΣ ŀƴŘ tǊƻŦΦ ½ŀŎƘŀǊƛŜ 5Ŝ 

DǊŝǾŜΣ ŦƻǊ ǘƘŜƛǊ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀƴŘ ŎƻƳƳƛǘƳŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǳŎŎŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻƎǊŀƳΦ CƛƴŀƭƭȅΣ L ŜȄǇǊŜǎǎ 

Ƴȅ ƎǊŀǘƛǘǳŘŜ ǘƻ aŀȄ IŜǊōŜǊǎΣ .ŜǊǘǊŀƳ wƛŎƘǘŜǊΣ ŀƴŘ ŀƭƭ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ L5!πYL 

hǇŜƴ[ŀō ŦƻǊ ƎǊŀƴǘƛƴƎ ŀŎŎŜǎǎ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ōǊƛŘƎŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ Řŀǘŀ ŀƴŘ ǎǳǇǇƻǊǘƛƴƎ ǘƘƛǎ ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ   
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5ŜŎƭŀǊŀǘƛƻƴ 

L ƘŜǊŜōȅ ŘŜŎƭŀǊŜ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ Ƴȅ ƻǿƴ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǿƻǊƪ ŀƴŘ ǿŀǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ƛƴŘŜπ

ǇŜƴŘŜƴǘƭȅΦ !ƭƭ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ŘŀǘŀΣ ŀƴŘ ƛŘŜŀǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǿƻǊƪ ƻŦ ƻǘƘŜǊǎ 

ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜƭȅ ŀŎƪƴƻǿƭŜŘƎŜŘ ŀƴŘ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜŘΦ 

Lƴ ǘƘŜ ŎƻǳǊǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎ ǇǊŜǇŀǊŀǘƛƻƴΣ L ǳǎŜŘ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭ ƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ ό!Lύ ǘƻƻƭǎ ƛƴ ŀ 

ƭƛƳƛǘŜŘ ŀƴŘ ǎǳǇǇƻǊǘƛǾŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ /ƘŀǘDt¢ ǿŀǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ ǎŜŀǊŎƘ ŜƴƎƛƴŜ ǘƻ ƘŜƭǇ 

ƛŘŜƴǘƛŦȅ ŀƴŘ ƭƻŎŀǘŜ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŀŎŀŘŜƳƛŎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ŦƻǊ ǊŜǾƛŜǿΦ DǊŀƳƳŀǊƭȅΣ ŀƴŘ ƛƴ ŦŜǿ ǘƛƳŜǎ 

/ƘŀǘDt¢Σ ǿŀǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾŜ ǘƘŜ ŎƭŀǊƛǘȅΣ ƎǊŀƳƳŀǊΣ ŀƴŘ ŀŎŀŘŜƳƛŎ ƭŀƴƎǳŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǿǊƛǘπ

ǘŜƴ ǘŜȄǘΦ DƻƻƎƭŜ DŜƳƛƴƛ ǿŀǎ Ŝǉǳŀƭƭȅ ǳǎŜŘ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀǘƛƴƎ ǎƻƳŜ ŦƛƎǳǊŜǎ ŦƻǊ Ǿƛǎǳŀƭ ƛƭƭǳǎǘǊŀπ

ǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜǎŜ ǘƻƻƭǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ ǳǎŜŘ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅΣ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ǊŜǎǳƭǘǎΣ 

ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀǘƛƻƴǎΣ ƻǊ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ Ŧǳƭƭ ǊŜǎǇƻƴǎƛōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ŎƻƴǘŜƴǘΣ ŀŎŎǳǊŀŎȅΣ ŀƴŘ ƛƴǘŜƎǊƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƪ ǊŜƳŀƛƴǎ ŜƴǘƛǊŜƭȅ ƳƛƴŜΦ 
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/ƻƴǘŜƴǘǎ 

м LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ мм 

мΦм .ŀŎƪƎǊƻǳƴŘ мм 

мΦн aƻǘƛǾŀǘƛƻƴ мн 

мΦо !ƛƳ ŀƴŘ hōƧŜŎǘƛǾŜǎ мо 

мΦп wŜǎŜŀǊŎƘ {ŎƻǇŜ мп 

мΦр [ƛƳƛǘŀǘƛƻƴ мп 

мΦс /ƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǘƻ YƴƻǿƭŜŘƎŜ мп 

мΦт {ǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ¢ƘŜǎƛǎ мр 

н [ƛǘŜǊŀǘǳǊŜ wŜǾƛŜǿ мс 

нΦм .ǊƛŘƎŜ wŜǎǇƻƴǎŜ мс 

нΦмΦм ¢ƛƭǘ мс 

нΦмΦн 5ŜŦƭŜŎǘƛƻƴ му 

нΦн CƻǊƳǎ ƻŦ !ƴŀƭȅǎƛǎ мф 

нΦнΦм 5ŀǘŀπ5ǊƛǾŜƴ !ƴŀƭȅǎƛǎ мф 

нΦнΦн CƛƴƛǘŜ 9ƭŜƳŜƴǘ aŜǘƘƻŘ нн 

нΦнΦо tƘȅǎƛŎǎ ς LƴŦƻǊƳŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ но 

нΦнΦп tƘȅǎƛŎǎ ς /ƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ нр 

нΦо bƻǘŀōƭŜ wŜǾƛŜǿŜŘ [ƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ол 

о /ŀǎŜ {ǘǳŘȅ оо 

оΦм {ƛǘŜ 5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŀƴŘ wŜǎŜŀǊŎƘ /ƻƴǘŜȄǘ оо 

оΦн {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ DŜƻƳŜǘǊȅ ŀƴŘ aŀǘŜǊƛŀƭ tǊƻǇŜǊǘƛŜǎ оп 

оΦо {ǳǇǇƻǊǘ ŀƴŘ .ƻǳƴŘŀǊȅ /ƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ор 

оΦп {ŜƴǎƻǊ [ŀȅƻǳǘ ос 

оΦр [ƻŀŘƛƴƎ {ȅǎǘŜƳ от 

оΦс aŜŀǎǳǊŜŘ 5ŀǘŀ оу 

п 5ŀǘŀ tǊŜǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ оф 

пΦм 5ŀǘŀ /ƭŜŀƴƛƴƎ оф 

пΦн [ƛƴŜŀǊ wŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ пл 



т 

пΦо CŜŀǘǳǊŜ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŀƴŘ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ пм 

пΦп aǳǘǳŀƭ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ пн 

пΦр ¢ǊŀƴǎŦŜǊ 9ƴǘǊƻǇȅ по 

р aƻŘŜƭƭƛƴƎ пр 

рΦм !ǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛǾŜ aƻŘŜƭ пс 

рΦмΦм ¢Ǌŀƛƴκ¢Ŝǎǘ {Ǉƭƛǘ ŀƴŘ ±ŀƭƛŘŀǘƛƻƴ пт 

рΦн tƘȅǎƛŎǎ ς /ƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ пт 

рΦнΦм {ƛƴƎƭŜ tƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ пф 

рΦнΦн tƛŜŎŜǿƛǎŜ tƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ рн 

рΦнΦо tǊŜǘǊŀƛƴŜŘ 9ƴǾŜƭƻǇŜbŜǘ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ рн 

рΦо !ǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛǾŜπt/bb IȅōǊƛŘ ро 

рΦп CƛƴƛǘŜ 9ƭŜƳŜƴǘ aŜǘƘƻŘ рп 

рΦпΦм LƴǾŜǊǎŜ !ƴŀƭȅǎƛǎ ŦƻǊ aŜŀƴ tƘŀǎŜ [ƻŀŘ LŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ рп 

рΦпΦн LƴǾŜǊǎŜ LŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ hōǎŜǊǾŀǘƛƻƴπ{ǇŜŎƛŦƛŎ tƘŀǎŜ [ƻŀŘǎ рс 

рΦпΦо CƻǊǿŀǊŘ !ƴŀƭȅǎƛǎ рс 

с wŜǎǳƭǘ ŀƴŘ 5ƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ рт 

сΦм C9a рт 

сΦн t/bb рф 

сΦо !w ср 

сΦп !wπt/bb су 

т /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ŀƴŘ wŜŎƻƳƳŜƴŘŀǘƛƻƴǎ тл 

тΦм /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ тл 

тΦмΦм {ǇŜŎƛŦƛŎ /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ тл 

тΦн wŜŎƻƳƳŜƴŘŀǘƛƻƴǎ тн 

wŜŦŜǊŜƴŎŜǎ то 

!ǇǇŜƴŘƛŎŜǎ ту 

  



у 

CƛƎǳǊŜǎ 
 
CƛƎǳǊŜ мΥ LƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ IŜŀƭǘƘ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ мн 

CƛƎǳǊŜ нΥ όŀύ {ƛǎƎŜƻ л{рпнI5лрлн 5πǘƛƭǘƳŜǘŜǊ  όōύ  5ŜƎǊŜŜ ƻŦ ŦǊŜŜŘƻƳ ƛƴ ǎǇŀŎŜ мт 

CƛƎǳǊŜ оΥ 5ŜŦƭŜŎǘƛƻƴ 5ƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ŀ /ŀƴǘƛƭŜǾŜǊ .ŜŀƳ му 

CƛƎǳǊŜ пΥ CƻǊƳǎ ƻŦ !ƴŀƭȅǎƛǎ ƛƴ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ IŜŀƭǘƘ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ мф 

CƛƎǳǊŜ рΥ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ нм 

CƛƎǳǊŜ сΥ tƘȅǎƛŎǎπLƴŦƻǊƳŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ нп 

CƛƎǳǊŜ тΥ L5!πYL hǇŜƴ[ŀō .ǊƛŘƎŜ 5ǳǊƛƴƎ [ƻŀŘ ¢Ŝǎǘ tƘŀǎŜΦ оп 

CƛƎǳǊŜ уΥ /ǊƻǎǎπǎŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƎƛǊŘŜǊǎ ŀƴŘ ŘŜŎƪ оп 

CƛƎǳǊŜ фΥ aƻǾŀōƭŜ ŀƴŘ bƻƴπƳƻǾŀōƭŜ Wƻƛƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ .ǊƛŘƎŜ ос 

CƛƎǳǊŜ млΥ 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ {ǘŀǘƛŎ {ȅǎǘŜƳ ƻŦ {Ǉŀƴ !. ŀƴŘ ./ ос 

CƛƎǳǊŜ ммΥ {ŜƴǎƻǊ [ŀȅƻǳǘ ŦƻǊ ¢ƛƭǘƳŜǘŜǊǎ ό¢L[ύ ŀƴŘ !ŎŎŜƭŜǊƻƳŜǘŜǊǎ ό!//ύ от 

CƛƎǳǊŜ мнΥ {ƭŜŜǇŜǊǎΣ wŀƛƭπǘǊŀŎƪǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ¢Ŝǎǘ ±ŜƘƛŎƭŜ όWŀƴǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнрύ от 

CƛƎǳǊŜ моΥ [ƻŀŘƛƴƎ tƘŀǎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ DƛǊŘŜǊ оу 

CƛƎǳǊŜ мпΥ 5ŀƛƭȅ !ǾŜǊŀƎƛƴƎ оф 

CƛƎǳǊŜ мрΥ /ƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ aŀǘǊƛȄ пл 

CƛƎǳǊŜ мсΥ CƻǳǊƛŜǊπōŀǎŜŘ CŜŀǘǳǊŜǎ ŦƻǊ CǊŜǉǳŜƴŎȅ п ϧ мс пн 

CƛƎǳǊŜ мтΥ aǳǘǳŀƭ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ aŜŀǎǳǊŜŘ CŜŀǘǳǊŜ по 

CƛƎǳǊŜ муΥ ¢ǊŀƴǎŦŜǊ 9ƴǘǊƻǇȅ пп 

CƛƎǳǊŜ мфΥ aƻŘŜƭ /ƘŀǊǘ пр 

CƛƎǳǊŜ нлΥ {ƛƴƎƭŜ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ t/bb рм 

CƛƎǳǊŜ нмΥ C9a wŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ !ŎŎǳǊŀŎȅ рт 

CƛƎǳǊŜ ннΥ C9a [ƻŀŘ 5ƛǎŎƻǾŜǊȅ tŜǊπtƘŀǎŜ рт 

CƛƎǳǊŜ ноΥ н5 ϧ о5 IŜŀǘƳŀǇ ƻŦ CǳƭƭπŦƛŜƭŘ {ƭƻǇŜ ŀƴŘ 5ŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ру 

CƛƎǳǊŜ нпΥ 5ŀƛƭȅ {ƭƻǇŜ tǊƻŦƛƭŜ !ŎǊƻǎǎ ŀƭƭ tƘŀǎŜǎ ру 

CƛƎǳǊŜ нрΥ {Ŝŀǎƻƴŀƭ 9ŦŦŜŎǘ ƻƴ ¢ƛƭǘ ŀƴŘ 5ŜŦƭŜŎǘƛƻƴ рф 

CƛƎǳǊŜ нсΥ aƻŘŜƭ /ƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ t/bbǎ сл 

CƛƎǳǊŜ нтΥ {ŜƴǎƻǊ Cƛǘ ŀǘ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜŘ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ t/bb aƻŘŜƭǎ сл 

CƛƎǳǊŜ нуΥ ¢ƛƳŜ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ t/bbǎ ŀǘ ¦ƴƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜŘ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎΦ см 

CƛƎǳǊŜ нфΥ ±ŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ t/bbǎ ŀǘ ǘƘŜ ¦ƴƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜŘ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎ со 



ф 

CƛƎǳǊŜ олΥ aŜŀƴ tǊƻŦƛƭŜ ŀŎǊƻǎǎ Ŧǳƭƭ ǎǇŀƴ ŦƻǊ ŀƭƭ t/bbǎ со 

CƛƎǳǊŜ омΥ tƘȅǎƛŎǎ /ƻƳǇƭƛŀƴŎŜ ŦƻǊ ŀƭƭ t/bbǎ сп 

CƛƎǳǊŜ онΥ [ƻŀŘ 5ƛǎŎƻǾŜǊȅ ƻŦ ǘƘŜ t/bbǎ ср 

CƛƎǳǊŜ ооΥ !w ±ŀƭƛŘŀǘƛƻƴ tƭƻǘǎ сс 

CƛƎǳǊŜ опΥ !w aƻŘŜƭ /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ст 

CƛƎǳǊŜ орΥ !w wŜǎƛŘǳŀƭ !ƴŀƭȅǎƛǎ су 

CƛƎǳǊŜ осΥ !wπt/bb Ǿǎ t9¢C tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ !ƴŀƭȅǎƛǎ су 

CƛƎǳǊŜ отΥ !wπt/bb Ǿǎ t9¢C wŜǎǳƭǘ сф 

CƛƎǳǊŜ оуΥ tƛŜŎŜπǿƛǎŜ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ t/bb ул 

CƛƎǳǊŜ офΥ tǊŜπǘǊŀƛƴŜŘ 9ƴǾŜƭƻǇŜbŜǘ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ t/bb ун 

CƛƎǳǊŜ плΥ !wπt/bb IȅōǊƛŘ уп 

CƛƎǳǊŜ пмΥ !ōƭŀǘƛƻƴ /ƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ tƭƻǘ ут 

CƛƎǳǊŜ пнΥ !ōƭŀǘƛƻƴ {ŜƴǎƻǊ Cƛǘ уу 

 
 

¢ŀōƭŜǎ 
 
¢ŀōƭŜ мΥ {ǳƳƳŀǊȅ ¢ŀōƭŜ ƻŦ bƻǘŀōƭŜ wŜǾƛŜǿŜŘ [ƛǘŜǊŀǘǳǊŜ он 

¢ŀōƭŜ нΥ aŀǘŜǊƛŀƭ tǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛŘ ƎƛǊŘŜǊ ор 

¢ŀōƭŜ оΥ CǊŜǉǳŜƴŎȅ .ǊŜŀƪŘƻǿƴ пн 

¢ŀōƭŜ пΥ !w CŜŀǘǳǊŜ ¢ŀōƭŜ пс 

¢ŀōƭŜ рΥ t/bbǎ CŜŀǘǳǊŜ пф 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



мл 

!ōōǊŜǾƛŀǘƛƻƴǎ 
!ōōǊŜǾƛŀǘƛƻƴ Cǳƭƭ aŜŀƴƛƴƎ 

!w !ǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ 

!wπt/bb !ǳǘƻwŜƎǊŜǎǎƛǾŜπtƘȅǎƛŎǎ /ƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ 

./ǎ .ƻǳƴŘŀǊȅ /ƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 

C9a CƛƴƛǘŜ 9ƭŜƳŜƴǘ aŜǘƘƻŘ 

L5!πYL LƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 5ŀǘŀ !ƴŀƭȅǎƛǎ ǿƛǘƘ !ǊǘƛŦƛŎƛŀƭ LƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ 

[π.CD{ [ƛƳƛǘŜŘ aŜƳƻǊȅ ς .ǊƻȅŘŜƴ CƭŜǘŎƘŜǊ DƻƭŘŦŀǊō {Ƙŀƴƴƻ 

a!9 aŜŀƴ !ōǎƻƭǳǘŜ 9ǊǊƻǊ 

a{9 aŜŀƴ {ǉǳŀǊŜŘ 9ǊǊƻǊ 

bb bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ 

t/ tǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ /ƻƴŎǊŜǘŜ 

t/bb tƘȅǎƛŎǎπ/ƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ 

t59ǎ tŀǊǘƛŀƭ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 9ǉǳŀǘƛƻƴǎ 

t9¢C tǊŜǘǊŀƛƴŜŘ 9ƴǾŜƭƻǇŜbŜǘ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ 

tLbb tƘȅǎƛŎǎπLƴŦƻǊƳŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ 

tt¢C tƛŜŎŜǿƛǎŜ tƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ 

w/ wŜƛƴŦƻǊŎŜŘ /ƻƴŎǊŜǘŜ 

wa{κwa{9 wƻƻǘ aŜŀƴ {ǉǳŀǊŜ κ wƻƻǘ aŜŀƴ {ǉǳŀǊŜ 9ǊǊƻǊ 

{Ia {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ IŜŀƭǘƘ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 

{t¢C {ƛƴƎƭŜ tƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ 

 
  



мм 

1 LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

{ƳŀǊǘ ōǊƛŘƎŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ǊŜƭȅ ƻƴ ǎŜƴǎƻǊ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǘƻ ǎǳǇǇƻǊǘ 

ǎŀŦŜΣ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘΣ ŀƴŘ ŘŀǘŀπŘǊƛǾŜƴ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ōŀƭŀƴŎƛƴƎ ǘƘŜ 

ƴŜŜŘ ŦƻǊ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊŀŎǘƛŎŀƭ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ƻŦ ǎŜƴǎƻǊ 

ŘŜǇƭƻȅƳŜƴǘ ŀƴŘ Řŀǘŀ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǊŜƳŀƛƴǎ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜΦ ¢Ƙƛǎ 

ŎƘŀǇǘŜǊ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ŎƻƴǘŜȄǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅ ŀƴŘ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘΣ ƳƻǘƛǾŀǘƛƻƴΣ 

ŀƛƳΣ ƻōƧŜŎǘƛǾŜǎΣ ǎŎƻǇŜΣ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ǘƻ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 

1.1 .ŀŎƪƎǊƻǳƴŘ 

.ǊƛŘƎŜ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŦƻǊƳǎ ǘƘŜ ōŀŎƪōƻƴŜ ƻŦ ƳƻŘŜǊƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ǎǳǇǇƻǊǘƛƴƎ 

ǳǊōŀƴ ƳƻōƛƭƛǘȅΣ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŀŎǘƛǾƛǘȅΣ ŀƴŘ ǊŜǎƛƭƛŜƴǘ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ǎƳŀǊǘ ŎƛǘƛŜǎ ŀƴŘ 

ŎƻƳƳǳƴƛǘƛŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ǎǳōƧŜŎǘ ǘƻ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ 

ƻǇŜǊŀǘƛƻƴŀƭ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ǘƘŀǘ ƎǊŀŘǳŀƭƭȅ ŘŜƎǊŀŘŜ ǘƘŜƛǊ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀƴŘ Ŏŀƴ ƭŜŀŘ ǘƻ 

ŎŀǘŀǎǘǊƻǇƘƛŎ ŦŀƛƭǳǊŜǎ ƛŦ ƴƻǘ ǇǊƻǇŜǊƭȅ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ŀƴŘ ƳŀƛƴǘŀƛƴŜŘ ό{ƻƴōǳƭ ϧ wŀǎƘƛŘΣ нлноύΦ 

/ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ IŜŀƭǘƘ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ό{Iaύ Ƙŀǎ ōŜŎƻƳŜ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ ƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴǘ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘΦ {Ia ƛǎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ 

ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛƴƎ ŀ ŘŀƳŀƎŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ŦƻǊ ŀŜǊƻǎǇŀŎŜΣ ŎƛǾƛƭΣ ŀƴŘ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ όCŀǊǊŀǊ ϧ ²ƻǊŘŜƴΣ нллтύΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊƻŎŜǎǎ Ƴŀȅ ƛƴŎƭǳŘŜ ƳƻŘŀƭ 

ǘŜǎǘƛƴƎΣ ǎƛƎƴŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΣ ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǘƛŎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭƛƴƎΣ ŘŀƳŀƎŜ ŘŜǘŜŎǘƛƻƴΣ 

ŘŀƳŀƎŜ ŘƛŀƎƴƻǎƛǎΣ ŘŀƳŀƎŜ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ŘŀƳŀƎŜ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴ όaŀƳƳŜǊƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлнрύΦ ¢ƘŜ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ {Ia ǊŜƭƛŜǎ ƻƴ ǇŜǊƛƻŘƛŎ Ǿƛǎǳŀƭ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘǎ ōȅ ǘǊŀƛƴŜŘ 

ŜƴƎƛƴŜŜǊǎΣ ōǳǘ ƛǘ ƛǎ ƭŀōƻǳǊπƛƴǘŜƴǎƛǾŜΣ ǘƛƳŜπŎƻƴǎǳƳƛƴƎΣ ŀƴŘ ƻŦǘŜƴ Ŧŀƛƭǎ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ƛƴŎƛǇƛŜƴǘ 

ŘŀƳŀƎŜ ōŜŦƻǊŜ ƛǘ ōŜŎƻƳŜǎ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ό5ŜƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноύΦ  

wŜŎŜƴǘ ŀŘǾŀƴŎŜǎ ƛƴ ǎƳŀǊǘ Ŏƛǘȅ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎΣ ǘƘŜ LƴǘŜǊƴŜǘ ƻŦ ¢ƘƛƴƎǎ όLƻ¢ύΣ ŀƴŘ Řŀǘŀπ

ŘǊƛǾŜƴ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǎȅǎǘŜƳǎ ƘŀǾŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ōǊƛŘƎŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŦǊƻƳ ǇŜǊƛƻŘƛŎ 

ƛƴǎǇŜŎǘƛƻƴ ǘƻ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŀƴŘ ƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴǘ ǎŜƴǎƛƴƎΦ aƻŘŜǊƴ ōǊƛŘƎŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ Ŏŀƴ 

ƴƻǿ ǳǘƛƭƛȊŜ ǎŜƴǎƻǊ ƴŜǘǿƻǊƪǎ ŀƴŘ ǊŜŀƭπǘƛƳŜ ŀƴŀƭȅǘƛŎǎ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ŀōƴƻǊƳŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ŀƴŘ ǇǊƻǾƛŘŜ ŜŀǊƭȅ ǿŀǊƴƛƴƎ ƻŦ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ǇǊƻōƭŜƳǎ ό{ƻƴōǳƭ ϧ wŀǎƘƛŘΣ нлноύΦ  



мн 

!ƳƻƴƎ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ŀǊŜ ǘƛƭǘ ŀƴŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴΣ 

ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ǳƴŘŜǊ ǘǊŀŦŦƛŎ ƭƻŀŘǎΣ ǘƘŜǊƳŀƭ 

ŀŎǘƛƻƴǎΣ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŜŦŦŜŎǘǎΣ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƛƳǇŜǊŦŜŎǘƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

ŘŀƳŀƎŜΦ {ƛƴŎŜ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǾŀǊȅ ǎǇŀǘƛŀƭƭȅ ŀƭƻƴƎ ŀ ōǊƛŘƎŜΣ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ 

ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŀǘ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 

 

 

CƛƎǳǊŜ мΥ LƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ƻŦ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ IŜŀƭǘƘ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 

!ƭǘƘƻǳƎƘΣ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ǎŜƴǎƛƴƎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ŦƛōŜǊπƻǇǘƛŎ ǎŜƴǎƻǊǎ ό5Ch{ύ 

Ŏŀƴ ǇǊƻǾƛŘŜ ƘƛƎƘ ǎǇŀǘƛŀƭπǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƭƻƴƎ ōǊƛŘƎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ǘƘŜȅ 

ƎŜƴŜǊŀǘŜ ƭŀǊƎŜ ǾƻƭǳƳŜǎ ƻŦ Řŀǘŀ ǘƘŀǘ ǊŜǉǳƛǊŜ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎ ŦƻǊ 

ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴΣ ǎǘƻǊŀƎŜΣ ŀƴŘ ǊŜŀƭπǘƛƳŜ ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎΦ {ǳŎƘ ƭŀǊƎŜπǎŎŀƭŜ ŘŜǇƭƻȅƳŜƴǘ ƻŦ ŘŜƴǎŜ 

ǎŜƴǎƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎ ŀŎǊƻǎǎ ǳǊōŀƴ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƴŜǘǿƻǊƪǎ Ƴŀȅ ōŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎŀƭƭȅ ƛƳǇǊŀŎǘƛŎŀƭ 

ŦƻǊ Ƴŀƴȅ ǎƳŀǊǘπŎƛǘȅ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ŘƛǎŎǊŜǘŜ ǎŜƴǎƻǊǎ όǎǳŎƘ ŀǎ ǘƛƭǘƳŜǘŜǊǎύ Ŏŀƴ 

ƻƴƭȅ ǘŀƪŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǘ ǘƘŜ ŜȄŀŎǘ ƭƻŎŀǘƛƻƴ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘΣ ƭŜŀǾƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŀǘ ŜǾŜǊȅ ƻǘƘŜǊ ƭƻŎŀǘƛƻƴ ǘƻ ōŜ ƛƴŦŜǊǊŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ŎǊŜŀǘŜǎ ŀ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ŦƻǊ 

ǎŎŀƭŀōƭŜ ŀƴŘ ŎƻǎǘπŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ōǊƛŘƎŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǿƛǘƘƛƴ ǎƳŀǊǘ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǎȅǎǘŜƳǎΦ 

1.2 aƻǘƛǾŀǘƛƻƴ 

¢ƘŜ ƳƻǘƛǾŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŀǊƛǎŜǎ ŦǊƻƳ ŀ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ǊŜŎƻƎƴƛǘƛƻƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ 

ƻŦ άƻǾŜǊπƎŜƴŜǊŀǘŜŘ Řŀǘŀέ ŀƴŘ άƛƴǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘ Řŀǘŀέ ōȅ ǘƘŜ ŘŜǇƭƻȅŜŘ ǎŜƴǎƻǊǎ ƻŦ ǎƳŀǊǘ Ŏƛǘȅ 

ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀǊŜ ƴƻǘ ƛƴǎǳǊƳƻǳƴǘŀōƭŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŎŀƭ ŀŘǾŀƴŎŜƳŜƴǘ 

ŀƭƻƴŜ ōǳǘ ǊŀǘƘŜǊ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀ ǇŀǊŀŘƛƎƳ ǎƘƛŦǘ ƛƴ Ƙƻǿ ǿŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƘŜŀƭǘƘ 



мо 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎΦ wŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŘŜǇƭƻȅƛƴƎ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎƭȅ ŘŜƴǎŜ ǎŜƴǎƻǊ ƴŜǘǿƻǊƪǎ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜΣ ŀƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ƛǎ ǘƻ ŘŜǇƭƻȅ ƻǇǘƛƳŀƭƭȅ ƭƻŎŀǘŜŘ ǎǇŀǊǎŜ ǎŜƴǎƻǊǎ 

ŀƴŘ ǳǎŜ ŀŘǾŀƴŎŜŘ ǇƘȅǎƛŎǎπōŀǎŜŘ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǘƻ ƛƴŦŜǊ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǎǇŀǘƛŀƭ 

ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜǎŜ ƭƛƳƛǘŜŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ  

 

1.3 !ƛƳ ŀƴŘ hōƧŜŎǘƛǾŜǎ 

¢ƘŜ ƻǾŜǊŀǊŎƘƛƴƎ ŀƛƳ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ǘƻ ŜȄǇƭƻǊŜ ŀ tƘȅǎƛŎǎπ/ƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ 

ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ŀƴŘ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘ ǘƘŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ǘƛƭǘ ŀƴŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ǊŜŀƭπǿƻǊƭŘ 

ōǊƛŘƎŜ ŀǘ ŜǾŜǊȅ ŎǊƛǘƛŎŀƭ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ƴƻ ǎŜƴǎƻǊǎΣ ŀǎ ŀƴ ŀǘǘŜƳǇǘ ǘƻ ŎƭƻǎŜ ǘƘŜ 

ƎŀǇ ōŜǘǿŜŜƴ άƻǾŜǊπƎŜƴŜǊŀǘŜŘ Řŀǘŀέ ŦǊƻƳ ƘƛƎƘ ǎǇŀǘƛŀƭπǊŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎŜƴǎƻǊǎ ŀƴŘ 

άƛƴŀŘŜǉǳŀǘŜ Řŀǘŀ ǇǊƻǾƛǎƛƻƴέ ŦǊƻƳ ŘƛǎŎǊŜǘŜ ǎŜƴǎƻǊǎΦ ¢ƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘƛǎ ŀƛƳΣ ǘƘŜ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ƛǎ 

ƻǊƎŀƴƛȊŜŘ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ƻōƧŜŎǘƛǾŜǎΥ 

Obj 1 LŘŜƴǘƛŦȅ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎǎΣ ŀƴŘ ƭƻŀŘƛƴƎ 

ǇƘŀǎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ L5!πYL hǇŜƴ[ŀō ōǊƛŘƎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƛƴπƘƻǳǎŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ 

Obj 2 5ŜǾŜƭƻǇ ŀƴ !ǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛǾŜ a[ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ŘŀȅǎπŀƘŜŀŘΣ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭǎ ƻŦ 

ǎŜƴǎƻǊǎΦ 

Obj 3 CƻǊƳǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ǘƛƭǘ ŀƴŘ ǾŜǊǘƛŎŀƭ 

ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴΦ 

Obj 4 wŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘ ǘƘŜ ŦǳƭƭπŦƛŜƭŘ ǘƛƭǘ ŀƴŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ǿƛǘƘ t/bb ǳƴŘŜǊ ƪƴƻǿƴ ǇƘȅǎƛŎǎ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ 

Obj 5 5ŜǾŜƭƻǇ ŀƴ C9a ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ōŀǎŜƭƛƴŜ ƳƻŘŜƭ ōȅ ǊŜǾŜǊǎŜπŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜǘ 

ƭƻŀŘ ŀƴŘ ŦƻǊǿŀǊŘπŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇŀǘƛŀƭ ǘƛƭǘκŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŦƛŜƭŘǎ ǳǎƛƴƎ ōŜŀƳ 

ǘƘŜƻǊȅ ŀƴŘ ƪƴƻǿƴ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ 

¢ƘŜǎŜ ƻōƧŜŎǘƛǾŜǎ ǘǊŀƴǎƭŀǘŜ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ƎǳƛŘŜ ǘƘŜ 

ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴΥ 

¶ wvмΥ Iƻǿ Ŏŀƴ ŀ ǇƘȅǎƛŎǎπŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ōŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŜŘ ǘƻ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ 

ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ǎǇŀǘƛŀƭ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ƻŦ ōǊƛŘƎŜ ǘƛƭǘ ŦǊƻƳ ŘƛǎŎǊŜǘŜ ǎŜƴǎƻǊǎΚ 



мп 

¶ wvнΥ ²Ƙŀǘ ƛǎ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎŜƴǎƻǊǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ǎǇŜŎƛŦƛŜŘ 

ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŀŎŎǳǊŀŎȅΣ ŀƴŘ Ƙƻǿ ŘƻŜǎ ƻǇǘƛƳŀƭ ǎŜƴǎƻǊ ǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŀŦŦŜŎǘ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΚ 

¶ wvоΥ Iƻǿ Řƻ ǘƘŜ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ t/bbǎ ŎƻƳǇŀǊŜ ƛƴ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ŀƴŘ 

ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ǘƻ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ƳŜǘƘƻŘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ C9aΚ 

 

1.4 wŜǎŜŀǊŎƘ {ŎƻǇŜ 

¢ƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ǘƛƭǘ ŀƴŘ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ǘǿƻπǎǇŀƴ ƎƛǊŘŜǊΦ 

²ƘƛƭŜ ōǊƛŘƎŜǎ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǘȅǇŜǎ ƻŦ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƭŀǘŜǊŀƭ ǘƛƭǘΣ ŎǊŀŎƪǎΣ 

ǾƛōǊŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ŦƻǳƴŘŀǘƛƻƴ ǎŜǘǘƭŜƳŜƴǘΣ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŦƻŎǳǎŜǎ ŜȄŎƭǳǎƛǾŜƭȅ ƻƴ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ǘƛƭǘ 

ŀƴŘ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴΦ   

 

1.5 [ƛƳƛǘŀǘƛƻƴ 

¢ƘŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ tƘȅǎƛŎǎπ/ƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǿŀǎ ƛƴƛǘƛŀƭƭȅ 

ƛƴǘŜƴŘŜŘ ǘƻ ōŜ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǳǎƛƴƎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦǊƻƳ ŀ ƘŜƭŘπƻǳǘ ǎŜƴǎƻǊ ƻƴ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƘŜƭŘπƻǳǘ ŀŎŎŜƭŜǊƻƳŜǘŜǊ ǿŀǎ ŘŀƳŀƎŜŘ ŀƴŘ ǳƴŀǾŀƛƭŀōƭŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅΦ 

/ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ǘƛƭǘ ŀƴŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǿŜǊŜ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ŀ 

CƛƴƛǘŜ 9ƭŜƳŜƴǘ aŜǘƘƻŘ όC9aύ ƳƻŘŜƭ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŦƛŜƭŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ 

 

1.6 /ƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǘƻ YƴƻǿƭŜŘƎŜ 

9ȄƛǎǘƛƴƎ ǎǘǳŘƛŜǎ ƻƴ ƛƴǾŜǊǎŜ ǇǊƻōƭŜƳǎ ƛƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƘŜŀƭǘƘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ό{Iaύ ƻŦ ōǊƛŘƎŜǎ 

ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ǊŜƭȅ ƻƴ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǎŜƴǎƻǊǎ ǘƻ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ŀǘ ǳƴƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜŘ 

ƭƻŎŀǘƛƻƴǎΦ  IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƘȅōǊƛŘ !wπt/bb ƳƻŘŜƭ ǳǘƛƭƛȊŜǎ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦǊƻƳ ƻƴƭȅ 

ƻƴŜ ǎŜƴǎƻǊ ǇŜǊ ǎǇŀƴ ƻŦ ŀ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƎƛǊŘŜǊΦ ¢ƻ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊΩǎ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜΣ ƴƻ 

ǇǊƛƻǊ ǎǘǳŘȅ Ƙŀǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ŀ ǇƘȅǎƛŎǎȤŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŦǳƭƭȤŦƛŜƭŘ 

ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ōƻǘƘ ǎƭƻǇŜ ŀƴŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŦƻǊ ŀ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƎƛǊŘŜǊ ǳƴŘŜǊ ǎǳŎƘ ǎǇŀǊǎŜ 

ǎŜƴǎƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ !ŘŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅΣ !wπt/bb ƛǎ ŀ ǇǊŜŘƛŎǘƛǾŜ ŀƴŘ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛǾŜ ƳƻŘŜƭΣ ƛƴ 

ǿƘƛŎƘ ƛǘǎ ǇǊŜŘƛŎǘƛǾŜ ŎŀǇŀōƛƭƛǘȅ Ŏŀƴ ōŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ŦƻǊ ǎŜƴǎƻǊ ŀƴƻƳŀƭȅ ŘŜǘŜŎǘƛƻƴ ōȅ 



мр 

ŦƭŀƎƎƛƴƎ ŘƛǎŎǊŜǇŀƴŎƛŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŦƻǊŜŎŀǎǘŜŘ ŀƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǎƛƎƴŀƭǎ ǿƘŜƴ ǘƘŜȅ ŜȄŎŜŜŘ 

ŀ ŘŜŦƛƴŜŘ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘΦ  

 

1.7 {ǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ¢ƘŜǎƛǎ 

¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ƻǊƎŀƴƛȊŜŘ ƛƴǘƻ ǎŜǾŜƴ ŎƘŀǇǘŜǊǎΣ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

¶ /ƘŀǇǘŜǊ м ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜǎ ǘƘŜ ōŀŎƪƎǊƻǳƴŘ ŀƴŘ ƳƻǘƛǾŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎΣ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ŀƛƳǎ 

ŀƴŘ ƻōƧŜŎǘƛǾŜǎΣ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ǎŎƻǇŜΣ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ŀƴŘ ƪƴƻǿƭŜŘƎŜ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊƪΦ 

¶ /ƘŀǇǘŜǊ н ǊŜǾƛŜǿǎ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǿƻǊƪǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴ ƻŦ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

ƘŜŀƭǘƘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ōǊƛŘƎŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΣ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎǎπōŀǎŜŘ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴǎΦ  

¶ /ƘŀǇǘŜǊ о ƛƴǘǊƻŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ŎŀǎŜ ǎǘǳŘȅ ƻŦ ǘƘŜ L5!πYL ōǊƛŘƎŜΦ 5ƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǉǳŀƴǘƛǘƛŜǎΣ ǘƘŜ ǿƛƴŘ ƭƻŀŘ ŘŀǘŀΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜΦ  

¶ /ƘŀǇǘŜǊ п ŜǎǘŀōƭƛǎƘŜǎ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǇǊŜǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ Řŀǘŀ ŎƭŜŀƴƛƴƎΣ ŦŜŀπ

ǘǳǊŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ŀƴŘ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǘƘŜƻǊȅΦ 

¶ /ƘŀǇǘŜǊ р ŘŜǘŀƛƭǎ ǘƘŜ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǳŘȅΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ ǘƛƭǘ ŀƴŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴΤ ǘƘŜ ŘŜǎƛƎƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ƳƻŘŜƭǎΤ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ŀƴŘ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎΦ 

¶ /ƘŀǇǘŜǊ с ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ǊŜǎǳƭǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ƛƴ /ƘŀǇǘŜǊ р ǿƛǘƘ ŘŜǘŀƛƭŜŘ 

ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎΦ 

¶ /ƘŀǇǘŜǊ т ǎǳƳƳŀǊƛȊŜǎ ǘƘŜ ƪŜȅ ŦƛƴŘƛƴƎǎ ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŎƻƴŎƭǳŘŜǎ ǿƛǘƘ 

ǊŜŦƭŜŎǘƛƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ƛƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ ǎƳŀǊǘ ōǊƛŘƎŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŀƴŘ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 

ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƛƴ ǎƳŀǊǘ ŎƛǘƛŜǎΦ 



мс 

2 [ƛǘŜǊŀǘǳǊŜ wŜǾƛŜǿ 

{ŜǾŜǊŀƭ ōǊƛŘƎŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘ ƘŀǾŜ ŜȄǇŜǊƛŜƴŎŜŘ ŎŀǘŀǎǘǊƻǇƘƛŎ ŦŀƛƭǳǊŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ 

ǳƴŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǘƛƭǘƛƴƎΣ ƳŀƴƛŦŜǎǘƛƴƎ ŀǎ ŀ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜ ƻŦ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ƳŜŎƘŀƴƛǎƳǎ ǎǳŎƘ ŀǎ 

ŦƻǳƴŘŀǘƛƻƴ ǎŎƻǳǊΣ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŘŜƎǊŀŘŀǘƛƻƴΣ ƻǊ ƛƳǇŀŎǘπƛƴŘǳŎŜŘ ƳƛǎŀƭƛƎƴƳŜƴǘ όCŀǳƭƪƴŜǊ Ŝǘ 

ŀƭΦΣ нлнлΤ aƛƭƭŀǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύΦ .ŜǘǿŜŜƴ мфул ŀƴŘ нлмнΣ ŀ ǘƻǘŀƭ ƻŦ млсн ōǊƛŘƎŜ ŦŀƛƭǳǊŜǎ 

ǿŜǊŜ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ {ǘŀǘŜǎΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ƘǳƎŜ ƭƻǎǎŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ƴŀǘƛƻƴ ό[ŜŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΣ 

Ƴŀƴȅ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ŎƻǳƭŘ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀǾƻƛŘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƘŜŀƭǘƘ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ǎȅǎǘŜƳΦ .ǊƛŘƎŜ ŦŀƛƭǳǊŜǎ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ŎŀǳǎŜ ŎŀǎǳŀƭǘƛŜǎ ŀƴŘ ƭƻǎǎ ƻŦ ƭƛǾŜǎΣ ōǳǘ ǘƘŜȅ 

ŀƭǎƻ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ŜŎƻƴƻƳƛŎ ŎǊƛǎƛǎ ŀǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǘƘŀǘ ǿƻǳƭŘ ƴŜŜŘ ǘƻ ŎƻƳŜ ǘƻ ŀ Ƙŀƭǘ 

ό/ƻƻƪ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмрΤ 5ƛŀȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллфΤ {aL¢IΣ мфтсύΦ  

!ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ [ŜŜ Ŝǘ ŀƭΦ όнлмоύ ŀƴŘ ²ŀǊŘƘŀƴŀ ϧ IŀŘƛǇǊƛƻƴƻ όнллоύΣ ōǊƛŘƎŜ ŦŀƛƭǳǊŜǎ Ŏŀƴ 

ōŜ ŎŀǘŜƎƻǊƛȊŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘǊŜŜΥ 5ƛǎǘǊŜǎǎΣ ǇŀǊǘƛŀƭ ŎƻƭƭŀǇǎŜΣ ŀƴŘ ǘƻǘŀƭ ŎƻƭƭŀǇǎŜΦ 5ƛǎǘǊŜǎǎ ƛǎ ŀ ŦŀƛƭǳǊŜ 

ǘƘŀǘ ŘƻŜǎƴΩǘ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƭȅ ŀŦŦŜŎǘ ǘƘŜ ǳǎŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜΣ ōǳǘ ƛǘ Ƴŀȅ ƻǊ Ƴŀȅ ƴƻǘ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ 

ŀ ŎƻƭƭŀǇǎŜ ό[ŜŜ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоΤ ²ŀǊŘƘŀƴŀ ϧ IŀŘƛǇǊƛƻƴƻΣ нллоύΦ 9ȄŀƳǇƭŜǎ ƻŦ ǎǳŎƘ ŦŀƛƭǳǊŜ ŀǊŜ 

ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƛƭǘΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǘƘŜ ŦƻŎǳǎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΦ  

 

2.1 .ǊƛŘƎŜ wŜǎǇƻƴǎŜ 

²ƘŜƴ ŀ ōǊƛŘƎŜ ƛǎ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƻǊ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ƭƻŀŘƛƴƎΣ ǘƘŜȅ ƎƛǾŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ 

ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ƻŦ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴΣ ǘƛƭǘΣ ŎǊŀŎƪΣ ǾƛōǊŀǘƛƻƴΣ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴΣ ǘǿƛǎǘƛƴƎΣ ŜǘŎΦ ¢ƘŜǎŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ 

ŀǊŜ ǘƘŜƴ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŜŘ ōȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ǘƻ ŀǎŎŜǊǘŀƛƴ ƛŦ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ŀƭƭƻǿŀōƭŜ 

ƭƛƳƛǘǎ ƻǊ ƴƻǘΦ LŦ ƻƴŜ ƻǊ ŀ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜǎŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ŜȄŎŜŜŘǎ ǘƘŜ ŀƭƭƻǿŀōƭŜ ƭƛƳƛǘǎΣ 

ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ Ǌƛǎƪ ƻŦ ǇŀǊǘƛŀƭ ƻǊ ǘƻǘŀƭ ŎƻƭƭŀǇǎŜΦ  

 

2.1.1 ¢ƛƭǘ 

Lƴ ǎƛƳǇƭŜ ǘŜǊƳǎΣ ǘƛƭǘ ƛǎ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ŀƴƎƭŜ ƻŦ ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǘƻ ŀ ǇŜǊŦŜŎǘƭȅ ƭŜǾŜƭ 

ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ƻǊ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ƭƛƴŜ όǘƘŜ ƎǊŀǾƛǘȅ ǾŜŎǘƻǊύό/ƘŀǊƭŜǎ ϧ {ƪƛƴƴŜǊΣ нллпύΦ ¢ǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅΣ 

ǘƛƭǘƳŜǘŜǊǎ ŀƴŘ ƛƴŎƭƛƴƻƳŜǘŜǊǎ όǎƻƳŜǘƛƳŜǎ ǳǎŜŘ ƛƴǘŜǊŎƘŀƴƎŜŀōƭȅύ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ 

ŀƴƎǳƭŀǊ ǘƛƭǘ ƻǊ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƳŜƳōŜǊ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜƛǊ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘȅ ŦƻǊ ǘǊŀŎƪƛƴƎ 



мт 

ǾŜǊȅ ǎƳŀƭƭ ŀƴŘ ǇǊŜŎƛǎŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ ¢ƛƭǘƳŜǘŜǊǎ ǿƻǊƪ ōȅ ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ƻŦ 

ǘƘŜ άǇŜƴŘǳƭǳƳ ōŜƘŀǾƛƻǳǊǎέ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ƎǊŀǾƛǘȅ όIŀ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмоύΦ ! ōƛŀȄƛŀƭ ǘƛƭǘƳŜǘŜǊ 

ƳŜŀǎǳǊŜǎ ǘƛƭǘ ƛƴ ǘǿƻ ŘƛǎǘƛƴŎǘ ŀȄŜǎ π ǘƘŜ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜ ŀȄŜǎΦ CƻǊ ŜŀŎƘ ŀȄƛǎΣ 

ǘƘŜ ƎǊŀǾƛǘȅ ǾŜŎǘƻǊ ƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŀȄƛǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀŎŎŜƭŜǊŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ {ƛǎƎŜƻ л{рпнI5лрлн 

5πǘƛƭǘƳŜǘŜǊ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǳǎŜǎ ŀ a9a{ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅ ǿƛǘƘ ŀƴ ŜƴŎƭƻǎŜŘ ŘŜǎƛƎƴ ǘƻ 

ŜƴǎǳǊŜ ƘƛƎƘ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ŀƴŘ ƭƻǿ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎŜ ƻƴ ǘƘŜǊƳŀƭ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀƴŘ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻǾŜƳŜƴǘǎΦ  

 

 

CƛƎǳǊŜ нΥ όŀύ {ƛǎƎŜƻ л{рпнI5лрлн 5πǘƛƭǘƳŜǘŜǊ  όōύ  5ŜƎǊŜŜ ƻŦ ŦǊŜŜŘƻƳ ƛƴ ǎǇŀŎŜ  

{ƻǳǊŎŜǎΥ όWŀƴǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнрύ ŀƴŘ ό5ŀƴƛŜƭƭŜ /ƻƭƭƛƴǎΣ ƴΦŘΦύ 

 

¢ƘŜ ƎƛǊŘŜǊ ƻŦ ŀ ōǊƛŘƎŜ Ŏŀƴ ǘƛƭǘ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ·Σ ¸Σ ŀƴŘ ½ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƎƛǊŘŜǊ 

ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ·πŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ άǊƻƭƭέΣ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ¸πŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ άǇƛǘŎƘέΣ ŀƴŘ ŀōƻǳǘ 

ǘƘŜ ½πŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ άȅŀǿέΦ ¢ƘŜ ƪƛƴŘ ƻŦ ǘƛƭǘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ {ƛǎƎŜƻ л{рпнI5лрлн ƛǎ 

ǇƛǘŎƘ ŀƴŘ Ǌƻƭƭ ό{ǊƭΣ ƴΦŘΦύΦ 

tƛǘŎƘ ƛǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ǘƘŜ ōŜƴŘƛƴƎ ƳƻƳŜƴǘ ŀƴŘ ŦƭŜȄǳǊŀƭ ǎǘǊŜǎǎ ό!ƳŀǊŀƭ ϧ 

aŀȊȊƛƭƭƛΣ нлмтύΣ ŜƳŀƴŀǘƛƴƎ ŦǊƻƳ ǎŜƭŦπǿŜƛƎƘǘΣ ƭƛǾŜ ƭƻŀŘǎ ŦǊƻƳ ǾŜƘƛŎǳƭŀǊ ǘǊŀŦŦƛŎΣ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎΣ ŎǊŜŜǇΣ ŀƴŘ ǎƘǊƛƴƪŀƎŜ ς ŀƭƭ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ǎŜƭŦπǿŜƛƎƘǘ ƛǎ ǘƘŜ 

ŘƻƳƛƴŀƴǘ ŦƻǊŎƛƴƎ όaƻȊǳƳŘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнсύΦ ¢Ƙƛǎ ŦƻǊƳ ƻŦ ǘƛƭǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ŎŀƭƭŜŘ ǎƭƻǇŜ 

όǎȅƳōƻƭƛȊŜŘ ŀǎ ʻύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǳƴƛǘ ŎƻǳƭŘ ōŜ ƳƳκƳΣ ǊŀŘƛŀƴǎΣ ƻǊ ŘŜƎǊŜŜǎΦ ¢ƘŜ ǎŎƻǇŜ ƻŦ ǘƘƛǎ 

ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ƭƛƳƛǘŜŘ ǘƻ ǇƛǘŎƘΦ IŜƴŎŜΣ Ǌƻƭƭ ŀƴŘ ȅŀǿ ǿƛƭƭ ƴƻǘ ōŜ ŘƛǎŎǳǎǎŜŘ ŦǳǊǘƘŜǊΦ  

 



му 

2.1.2 5ŜŦƭŜŎǘƛƻƴ 

5ŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ōŜƴŘƛƴƎ ƻǊ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƻŦ ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƳŜƳōŜǊ όƭƛƪŜ ŀ 

ƎƛǊŘŜǊύ ŦǊƻƳ ƛǘǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ǿƘŜƴ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀƴ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ƭƻŀŘΣ ŦƻǊŎŜΣ ƻǊ ƎǊŀǾƛǘȅ 

ό¢ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύΦ ¦ƴƭƛƪŜ ǇƛǘŎƘΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ǎƛƳǇƭȅ ōŜ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ǿƛǘƘ ŀ 

ǘƛƭǘƳŜǘŜǊκƛƴŎƭƛƴƻƳŜǘŜǊΣ ǘƘŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ƛǎ ǉǳƛǘŜ ŎǳƳōŜǊǎƻƳŜΦ ¢ǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭƭȅΣ 

ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǿƛǘƘ [ƛƴŜŀǊ ±ŀǊƛŀōƭŜ 5ƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ¢ǊŀƴǎŘǳŎŜǊǎ 

ό[±5¢ǎύΣ [ŀǎŜǊ 5ŜŦƭŜŎǘƻƳŜǘŜǊǎΣ ƻǊ wŀŘŀǊ LƴǘŜǊŦŜǊƻƳŜǘŜǊǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀƭƭ ǘƘŜǎŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ 

ǊŜǉǳƛǊŜ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǎŜƴǎƻǊǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ 

ƛƴǎǘŀƭƭŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǇƻǎƛǘƛƻƴΣ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ 

ǘƘŜ ŀŦƻǊŜƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ōŜŎƻƳŜǎ ƛƳǇǊŀŎǘƛŎŀƭΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜ ƛǎ 

ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ƻǾŜǊ ŀ ƭŀƪŜΣ ǊƛǾŜǊΣ ƳǳŘŘȅ ǊŜƎƛƻƴǎΣ ƻǊ ŀ ƳŀƧƻǊ ƘƛƎƘǿŀȅΣ ǿƘŜǊŜ ŀ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ 

Ǉƻƛƴǘ Ŏŀƴƴƻǘ ǎƛƳǇƭȅ ōŜ ƳŀŘŜ όIƻǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллрΤ {ŀƴƭƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлллύΦ  

aŀƴȅ ǊŜǎŜŀǊŎƘŜǊǎ ƘŀǾŜ ǇƻǎǘǳƭŀǘŜŘ ǘƘŀǘ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǎŜƴǎƻǊǎ 

όǘƛƭǘƳŜǘŜǊǎκƛƴŎƭƻƳŜǘŜǊǎ ǘƘŀǘ ƳŜŀǎǳǊŜ ǇƛǘŎƘύ Ŏŀƴ ōŜ ƛƴŘƛǊŜŎǘƭȅ ǳǎŜŘ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ 

ƻŦ ŀ ōǊƛŘƎŜΦ ²Ŝ Ŏŀƴ ƛƴŦŜǊ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŦǊƻƳ ǇƛǘŎƘ ǎƛƴŎŜ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ 

ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜƳΦ IŜƴŎŜΣ ǘƘƛǎ ŎǊŜŀǘŜǎ ŀƴ ƻǇǇƻǊǘǳƴƛǘȅ ǘƻ ƳƻƴƛǘƻǊ ōƻǘƘ ǘƛƭǘ ŀƴŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ 

ǿƛǘƘ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǎŜƴǎƻǊΦ 

 
—
Ὠɿ

Ὠὼ
 όŜǉƴ  мύ 

²ƘŜǊŜ ʵ ƛǎ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ ʻ ƛǎ ǇƛǘŎƘ όƳƛƎƘǘ ōŜ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ǎƭƻǇŜ ƻǊ ǘƛƭǘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎύ 

 

CƛƎǳǊŜ оΥ 5ŜŦƭŜŎǘƛƻƴ 5ƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ŀ /ŀƴǘƛƭŜǾŜǊ .ŜŀƳ 

CƛƎǳǊŜ о ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ŀ ŎŀƴǘƛƭŜǾŜǊ ōŜŀƳ ǘƘŀǘ ƛǎ ŦƛȄŜŘ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ŀǘ ! 

ŀƴŘ ŦǊŜŜ ŀǘ .Φ ¢ƘŜ ƭƛƴŜ !. ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ōŜŀƳΣ ŀƴŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘ 

ƻŦ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ŦƻǊŎƛƴƎΣ ǘƘŜ ŘŜŦƭŜŎǘŜŘ ǎƘŀǇŜ !.Ω ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ ¢ƘŜ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŀǘ Ǉƻƛƴǘ . Ŏŀƴ ōŜ 



мф 

ŎƻƳǇǳǘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ . ŀƴŘ .ΩΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ŀǘ . ό.̒ύ ƛǎ ǎƛƳǇƭȅ 

ǘƘŜ ŀƴƎƭŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘŀƴƎŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜŦƭŜŎǘŜŘ ŎǳǊǾŜ ŀǘ Ǉƻƛƴǘ .  ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ōŜŀƳ 

ŀȄƛǎ !.Φ    

 

2.2 CƻǊƳǎ ƻŦ !ƴŀƭȅǎƛǎ 

CƻǊ ǎǇŀǘƛƻπǘŜƳǇƻǊŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ōǊƛŘƎŜ ōŜƘŀǾƛƻǊΣ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊǎ ŜƳǇƭƻȅ ǘƘǊŜŜ 

ǇǊƛƳŀǊȅ ŦƻǊƳǎ ƻŦ ŀƴŀƭȅǎƛǎΣ ƴŀƳŜƭȅΣ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛǎǘƛŎ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ŘŀǘŀπŘǊƛǾŜƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎΣ ŀƴŘ 

ǇƘȅǎƛŎǎπōŀǎŜŘ ƳŜǘƘƻŘǎΦ 9ŀŎƘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŀŘŘǊŜǎǎŜǎ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ƛƴ ǊŜŀƭπǘƛƳŜ 

ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎΣ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴ ŀŎŎǳǊŀŎȅΣ ŀƴŘ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ ŜŦŦƛŎƛŜƴŎȅΦ  

 

CƛƎǳǊŜ пΥ CƻǊƳǎ ƻŦ !ƴŀƭȅǎƛǎ ƛƴ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ IŜŀƭǘƘ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 

¢ƘŜ ǎŜƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ŀƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƳŜǘƘƻŘ ŘŜǇŜƴŘǎ ƻƴ ŦŀŎǘƻǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ Řŀǘŀ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅΣ ǊŜǉǳƛǊŜŘ 

ŀŎŎǳǊŀŎȅΣ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎΣ ŀƴŘ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŀōƛƭƛǘȅ ǊŜǉǳƛǊŜƳŜƴǘǎΦ CƛƎǳǊŜ п ǎƘƻǿǎ 

ǘƘŜ ōǊŜŀƪŘƻǿƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƳŜǘƘƻŘǎΦ  

 

2.2.1 5ŀǘŀπ5ǊƛǾŜƴ !ƴŀƭȅǎƛǎ 

5ŀǘŀπŘǊƛǾŜƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǊŜƭƛŜǎ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ƻƴ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ǇŀǘǘŜǊƴǎ ŀƴŘ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŦǊƻƳ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ Řŀǘŀ ǿƛǘƘƻǳǘ ŜȄǇƭƛŎƛǘƭȅ ŜƴŦƻǊŎƛƴƎ ǘƘŜ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ƭŀǿǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ Lƴ 

ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ CŜŜŘŦƻǊǿŀǊŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ όCCbύΣ ƛƴǇǳǘǎ ŀǊŜ ǇŀǎǎŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛƴǘŜǊŎƻƴπ

ƴŜŎǘŜŘ ƭŀȅŜǊǎΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƴŜǘǿƻǊƪ ƭŜŀǊƴǎ ōȅ ŀŘƧǳǎǘƛƴƎ ǿŜƛƎƘǘǎ ŀƴŘ ōƛŀǎŜǎ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ŀ 
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ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ōŀŎƪǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƎǊŀŘƛŜƴǘπōŀǎŜŘ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ 

ǘƘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎŀƭ !ǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ¢ƘŜƻǊŜƳΣ ŀ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘƭȅ ƭŀǊƎŜ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ Ŏŀƴ ŀǇǇǊƻȄƛπ

ƳŀǘŜ ŀƴȅ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ŦǳƴŎǘƛƻƴΥ 

 Ὢὼ ὪὼȠʃ όŜǉƴ  нύ 

ǿƘŜǊŜ Ὢὼƛǎ ǘƘŜ ǘŀǊƎŜǘ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ŀƴŘ ὪὼȠ— ƛǎ ǘƘŜ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ Ǉŀπ

ǊŀƳŜǘŜǊƛȊŜŘ ōȅ —Φ  

¢Ƙƛǎ ŎŀǇŀōƛƭƛǘȅ Ƙŀǎ ƳŀŘŜ CCbǎ ǿƛŘŜƭȅ ŀǇǇƭƛŎŀōƭŜ ƛƴ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴ ŀƴŘ ǇŀǘǘŜǊƴ ǊŜŎƻƎƴƛǘƛƻƴ 

ǇǊƻōƭŜƳǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǇǳǊŜƭȅ ŘŀǘŀπŘǊƛǾŜƴ ƳƻŘŜƭǎ ōŜŎƻƳŜ ǇǊƻōƭŜƳŀǘƛŎ ŦƻǊ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǎȅǎπ

ǘŜƳǎ ƎƻǾŜǊƴŜŘ ōȅ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ƭŀǿǎ ōŜŎŀǳǎŜ ŀ ŘŀǘŀπŘǊƛǾŜƴ ƳƻŘŜƭ Ŏŀƴ Ŧƛǘ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ Řŀǘŀ ǿƘƛƭŜ 

ǾƛƻƭŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ǇƘȅǎƛŎǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǿƘŜƴ Řŀǘŀ ŀǊŜ ǎǇŀǊǎŜ ƻǊ ƴƻƛǎȅΦ Lƴ ǊŜŀƭπǿƻǊƭŘ 

{Ia ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎΣ ǿƘŜǊŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ŦƛŜƭŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ƻŦǘŜƴ ǳƴŀǾŀƛƭŀōƭŜΣ ǊŜƭȅƛƴƎ 

ǎƻƭŜƭȅ ƻƴ ŘŀǘŀπŘǊƛǾŜƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ Ƴŀȅ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ǇǊƻŘǳŎŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ ǳƴǊŜŀƭƛǎǘƛŎ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴǎ 

ŘŜǎǇƛǘŜ ŀŎƘƛŜǾƛƴƎ ƭƻǿ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ŜǊǊƻǊΦ 

 

2.2.1.1 !ǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛǾŜ ό!wύ aƻŘŜƭ 

¢ƘŜ !ǳǘƻπwŜƎǊŜǎǎƛǾŜ ό!wύ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŀ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ ŘŀǘŀπŘǊƛǾŜƴ ǘƛƳŜπǎŜǊƛŜǎ ŦƻǊŜŎŀǎǘƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘ 

ǘƘŀǘ ǇǊŜŘƛŎǘǎ ŦǳǘǳǊŜ ǾŀƭǳŜǎ ǳǎƛƴƎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ ¦ƴƭƛƪŜ ŘŜŜǇ ƭŜŀǊƴπ

ƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎΣ !w ƳƻŘŜƭǎ Řƻ ƴƻǘ ǊŜƭȅ ƻƴ ƴŜǳǊƻƴǎ ƻǊ ƘƛŘŘŜƴ ƭŀȅŜǊǎΦ LƴǎǘŜŀŘΣ ǘƘŜȅ ƳƻŘŜƭ 

ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎƛŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ Ǉŀǎǘ ŀƴŘ ǇǊŜπ

ǎŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǎƛƳǇƭƛŎƛǘȅ ŀƴŘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƭȅ ǎƳŀƭƭ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǘǊŀƛƴŀōƭŜ Ǉŀπ

ǊŀƳŜǘŜǊǎΣ !w ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƭȅ ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ŦƻǊ ǎƳŀƭƭ ŘŀǘŀǎŜǘǎΦ ¢ƻ ǊŜŘǳŎŜ ƻǾŜǊŦƛǘǘƛƴƎ ƛƴ 

!wΣ ǊŜƎǳƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŀǊŜ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳΦ ¢ǿƻ 

ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŀǊŜ wƛŘƎŜ ŀƴŘ [ŀǎǎƻ ǊŜƎǳƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴΦ wƛŘƎŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǇŜƴŀƭƛȊŜǎ 

ǘƘŜ ǎǉǳŀǊŜŘ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ ƳƻŘŜƭ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎΣ ǇǊŜǾŜƴǘƛƴƎ ŜȄŎŜǎǎƛǾŜƭȅ ƭŀǊƎŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎΥ 

 
ὒ ώ ώ ‗ ὥ  όŜǉƴ  оύ 

ǿƘƛƭŜ [ŀǎǎƻ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ǇŜƴŀƭƛȊŜǎ ǘƘŜ ŀōǎƻƭǳǘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎΥ 

ὒ ώ ώ ‗ ὥ᷄  ᷄ όŜǉƴ  пύ 

˂ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜƎǳƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǘƘŀǘ ŎƻƴǘǊƻƭǎ ǘƘŜ ǇŜƴŀƭǘȅΦ  
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2.2.1.2 bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪǎ 

¦ƴƭƛƪŜ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ǘƘŀǘ ƻŦǘŜƴ ǊŜƭȅ ƻƴ ǇǊŜŘŜŦƛƴŜŘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻǊ 

ǎƛƳǇƭŜǊ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΣ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪǎ ŀǳǘƻƳŀǘƛŎŀƭƭȅ ƭŜŀǊƴ ƘƛŜǊŀǊŎƘƛŎŀƭ ǊŜǇǊŜπ

ǎŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ƭŀȅŜǊǎ ƻŦ ƴŜǳǊƻƴǎΦ ! ǘȅǇƛŎŀƭ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ŀǊŎƘƛǘŜŎπ

ǘǳǊŜ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻŦ ŀƴ ƛƴǇǳǘ ƭŀȅŜǊΣ ƘƛŘŘŜƴ ƭŀȅŜǊǎΣ ŀƴŘ ŀƴ ƻǳǘǇǳǘ ƭŀȅŜǊΦ 9ŀŎƘ ƭŀȅŜǊ ƛǎ ŎƻƳπ

ǇƻǎŜŘ ƻŦ ƴŜǳǊƻƴǎ ǘƘŀǘ ǊŜŎŜƛǾŜ ǿŜƛƎƘǘŜŘ ƛƴǇǳǘǎΣ ŀǇǇƭȅ ŀƴ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ŦǳƴŎǘƛƻƴΣ ŀƴŘ Ǉŀǎǎ 

ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘ ǘƻ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ƭŀȅŜǊΦ ¢ƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƻŦ ŀ ƴŜǳǊƻƴ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅΥ 

ώ „В ύὼ ὦ όŜǉƴ  рύ 

ǿƘŜǊŜ ὼ ŀǊŜ ǘƘŜ ƛƴǇǳǘǎΣ ύŀǊŜ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘǎΣ ὦƛǎ ǘƘŜ ōƛŀǎ ǘŜǊƳΣ ŀƴŘ „ẗƛǎ ǘƘŜ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴΦ 5ǳǊƛƴƎ ǘǊŀƛƴƛƴƎΣ ǘƘŜ ƴŜǘǿƻǊƪ ŀŘƧǳǎǘǎ ƛǘǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴ ŜǊπ

ǊƻǊ ǳǎƛƴƎ ōŀŎƪǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƎǊŀŘƛŜƴǘπōŀǎŜŘ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴΦ 5ŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ƴŜǘǿƻǊƪ 

ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜΣ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪǎ Ƴŀȅ Ŏƻƴǘŀƛƴ ƘǳƴŘǊŜŘǎΣ ǘƘƻǳǎŀƴŘǎΣ ƻǊ ŜǾŜƴ Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ƻŦ 

ǘǊŀƛƴŀōƭŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜ ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭ ŀƳƻǳƴǘǎ ƻŦ Řŀǘŀ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜ 

ŜŦŦŜŎǘƛǾŜƭȅ ŀƴŘ ŀǾƻƛŘ ƻǾŜǊŦƛǘǘƛƴƎΦ  

 

CƛƎǳǊŜ рΥ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ 

{ƻǳǊŎŜΥ bŜǳǘŜƭƛƴƎǎΣ LΦ όнлнмύΦ bŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪǎΦ wŜǘǊƛŜǾŜŘ ŦǊƻƳ ƘǘǘǇǎΥκκǘƛƪȊΦƴŜǘκƴŜǳǊŀƭψƴŜǘǿƻǊƪǎκ  

 

²ƘŜƴ ŘŀǘŀǎŜǘǎ ŀǊŜ ƭƛƳƛǘŜŘΣ ǎƛƳǇƭŜǊ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎ ǎǳŎƘ ŀǎ !ǳǘƻπwŜƎǊŜǎǎƛǾŜ 

ό!wύ ƳƻŘŜƭǎ Ƴŀȅ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳ ŘŜŜǇ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ [ƻƴƎ {ƘƻǊǘπ¢ŜǊƳ 

aŜƳƻǊȅ ό[{¢aύ ƻǊ DŀǘŜŘ wŜŎǳǊǊŜƴǘ ¦ƴƛǘ όDw¦ύ ƴŜǘǿƻǊƪǎΣ ǿƘƻǎŜ ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ 

https://tikz.net/neural_networks/
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ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ Ŏŀƴ ŎŀǳǎŜ ǘƘŜƳ ǘƻ ƳŜƳƻǊƛȊŜ ǘǊŀƛƴƛƴƎ Řŀǘŀ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƭŜŀǊƴ ǘƘŜ ǘǊǳŜ 

ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΦ 

 

2.2.1.3 CƻǳǊƛŜǊ /ȅŎƭƛŎ 9ƴŎƻŘƛƴƎ 

CƻǳǊƛŜǊ ŎȅŎƭƛŎ ŜƴŎƻŘƛƴƎ ƛǎ ŀ ŦŜŀǘǳǊŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǇŜǊƛƻŘƛŎ 

ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƛƴ ǘƛƳŜπǎŜǊƛŜǎ ŘŀǘŀΦ LƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ǳǎƛƴƎ Ǌŀǿ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ǾŀƭǳŜǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅΣ ŎȅŎƭƛŎ ǾŀǊƛπ

ŀōƭŜǎ ŀǊŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ƛƴǘƻ ǎƛƴŜ ŀƴŘ ŎƻǎƛƴŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜƛǊ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ǊŜƭŀǘƛƻƴπ

ǎƘƛǇǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜǊǾŜŘΥ 

ὼ ÓÉÎς“ὪὼὥὲὨ ὼ ÃÏÓς“Ὢὼ όŜǉƴ  сύ 

ǿƘŜǊŜ ὼ ƛǎ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŀƴŘ Ŧ ƛǎ ƛǘǎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅΦ ¢Ƙƛǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŦŜŀǘǳǊŜ Ŏŀƴ ōŜ 

ŜȄǇŀƴŘŜŘ ƛƴǘƻ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǎƛƴŜ ŀƴŘ ŎƻǎƛƴŜ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŀǘ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎΦ  

Lƴ ōǊƛŘƎŜ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎΣ ŎȅŎƭƛŎ ŜƴŎƻŘƛƴƎ ƛǎ ǳǎŜŦǳƭ ōŜŎŀǳǎŜ Ƴŀƴȅ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ 

Ŧƻƭƭƻǿ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ǘǊŜƴŘǎΦ ¢ƛƳŜπǊŜƭŀǘŜŘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ Ƴŀȅ Ŏƻƴǘŀƛƴ Řŀƛƭȅ ƻǊ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ǇŀǘǘŜǊƴǎΣ 

ǎǇŀǘƛŀƭ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ Ƴŀȅ ŜȄƘƛōƛǘ ǊŜǇŜŀǘƛƴƎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΣ ŀƴŘ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ǾŀǊƛπ

ŀōƭŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ƴŀȅ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜ ŎȅŎƭƛŎ ǘƘŜǊƳŀƭ ŜŦŦŜŎǘǎ ƻƴ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜΦ 

CƻǳǊƛŜǊ ŎȅŎƭƛŎ ŜƴŎƻŘƛƴƎ ƘŜƭǇǎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ƭŜŀǊƴ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ǘƘŀǘ Ƴŀȅ ƴƻǘ ōŜ 

ƻōǾƛƻǳǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ǌŀǿ Řŀǘŀ ŀƭƻƴŜΦ 

 

2.2.2 CƛƴƛǘŜ 9ƭŜƳŜƴǘ aŜǘƘƻŘ  

¢ƘŜ CƛƴƛǘŜ 9ƭŜƳŜƴǘ aŜǘƘƻŘ όC9aύ ƛǎ ŀ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŀǇǇǊƻȄƛπ

ƳŀǘŜ ǘƘŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ōȅ ŘƛǾƛŘƛƴƎ ǘƘŜƳ ƛƴǘƻ ǎƳŀƭƭŜǊ ƛƴǘŜǊŎƻƴπ

ƴŜŎǘŜŘ ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ Lƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ C9a ƛǎ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƻƳǇǳǘŜ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴΣ 

ǎƭƻǇŜΣ ǎǘǊŀƛƴΣ ŀƴŘ ǎǘǊŜǎǎ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ǳƴŘŜǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƭƻŀŘƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŘƛǎŎǊŜǘƛȊŜŘ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ǿǊƛǘǘŜƴ ŀǎΥ 

ὑό Ὂ όŜǉƴ  тύ 

  



но 

ǿƘŜǊŜ ὑ ƛǎ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ǎǘƛŦŦƴŜǎǎ ƳŀǘǊƛȄ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ό ƛǎ ǘƘŜ ƴƻŘŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ǾŜŎπ

ǘƻǊΣ ŀƴŘ Ὂ ƛǎ ǘƘŜ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ƭƻŀŘ ǾŜŎǘƻǊΦ hƴŎŜ ǘƘŜ ǎǘƛŦŦƴŜǎǎ ƳŀǘǊƛȄ ŀƴŘ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛπ

ǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ŘŜŦƛƴŜŘΣ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜ Ŏŀƴ ōŜ ǎƻƭǾŜŘ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭƭȅΦ 

Lƴ ŀ ǊŜǾŜǊǎŜπŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǇǊƻōƭŜƳΣ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ Ŝǎǘƛπ

ƳŀǘŜ ǳƴƪƴƻǿƴ ƭƻŀŘǎΣ ǎǘƛŦŦƴŜǎǎ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΣ ƻǊ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǘƘǊƻǳƎƘ C9a ŎŀƭƛōǊŀπ

ǘƛƻƴΦ hƴŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ǘƘŀǘ ƳŀƪŜǎ ǘƘƛǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƛǎ ǘƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ƻŦ C9a ƭƛƴŜŀǊƛǘȅΦ 

CƻǊ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ŜƭŀǎǘƛŎ ǎȅǎǘŜƳΣ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƛǎ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ƭƻŀŘΦ 

¢Ƙƛǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ƛŦ ŀ ǳƴƛǘ ƭƻŀŘ ǇǊƻŘǳŎŜǎ ŀ ǳƴƛǘ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ό Σ ŘƻǳōƭƛƴƎ ǘƘŜ ƭƻŀŘ ǿƛƭƭ 

ŘƻǳōƭŜ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŀǎ ǿŜƭƭΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǘƘŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ŦǊƻƳ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ƭƻŀŘǎ Ŏŀƴ ōŜ ƻōπ

ǘŀƛƴŜŘ ōȅ ǎǳǇŜǊǇƻǎƛƴƎ ǘƘŜ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΥ 

ό ή ό ή ό Ễ ή ό  όŜǉƴ  уύ 

{ƛƴŎŜ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀǎ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ŎƻƳōƛƴŀǘƛƻƴ ƻŦ 

ǳƴƛǘπƭƻŀŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΣ ǳƴƪƴƻǿƴ ƭƻŀŘǎ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ōȅ ǎƻƭǾƛƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŎŀƭƛƴƎ Ŏƻπ

ŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ήΦ  

2.2.3 tƘȅǎƛŎǎ ς LƴŦƻǊƳŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ 

tƘȅǎƛŎǎπLƴŦƻǊƳŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ όtLbbύ ƛǎ ŀ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ǘƘŀǘ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜǎ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ƭŀǿǎ 

ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ƻŦ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪǎ ŦƻǊ ǎƻƭǾƛƴƎ ŦƻǊǿŀǊŘ ŀƴŘ ƛƴǾŜǊǎŜ ǇǊƻōƭŜƳǎ ƎƻǾŜǊƴŜŘ 

ōȅ ƻǊŘƛƴŀǊȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ όh59ǎύ ƻǊ ǇŀǊǘƛŀƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ όt59ǎύ όwŀƛǎǎƛ 

Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмуύΦ LƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ƳƻŘƛŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜΣ tLbbǎ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ 

ǘƘŜ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ ǇƘȅǎƛŎŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ tLbb ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ǘƻ 

ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ ŀƴ ǳƴƪƴƻǿƴ ǎƻƭǳǘƛƻƴ όὼȟὸ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ ŀ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 

ƻǇŜǊŀǘƻǊΥ 

ﬞ όὼȟὸ π  όŜǉƴ  фύ 

ǿƘŜǊŜ ﬞ  ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ ¢ƘŜ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ 

ό ὼȟὸƛǎ ǘƘŜƴ ǎǳōǎǘƛǘǳǘŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘƛǎ ƻǇŜǊŀǘƻǊ ǘƻ ŦƻǊƳ ŀ ǊŜǎƛŘǳŀƭΥ 

ὶὼȟὸ ﬞ ό ὼȟὸ  όŜǉƴ  млύ 



нп 

¢Ƙƛǎ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƛǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ŀǘ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ŎƻƭƭƻŎŀǘƛƻƴ Ǉƻƛƴǘǎ ǎŀƳǇƭŜŘ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ ǎǇŀǘƛƻπ

ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŘƻƳŀƛƴΦ ¢ƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƛǎ ǘȅǇƛŎŀƭƭȅ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ǳǎƛƴƎ ŀ ƳŜŀƴ ǎǉǳŀǊŜŘ ŜǊǊƻǊ όa{9ύ 

ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƛǎ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ŀǎ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎǎ ƭƻǎǎΥ 

ὒ
ρ

ὔ
ᴁὶὼȟὸᴁ 

όŜǉƴ  ммύ 

¢Ƙƛǎ ǇƘȅǎƛŎǎ ƭƻǎǎ ƛǎ ǘƘŜƴ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ŀǎ ŀ ƪŜȅ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΦ !ŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ƭƻǎǎ ǘŜǊƳǎ Ŏŀƴ ōŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ǘƻ ŜƴŦƻǊŎŜ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŀƴŘ ƛƴƛǘƛŀƭ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǿƘŜƴ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ Řŀǘŀ ŀǊŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΣ ŀ Řŀǘŀπ

ŘǊƛǾŜƴ ƭƻǎǎ ǘŜǊƳ ƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ǘƻ ǇŜƴŀƭƛȊŜ ǘƘŜ ŘƛǎŎǊŜǇŀƴŎȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ŀƴŘ 

ƻōǎŜǊǾŜŘ ǾŀƭǳŜǎΦ ¢ƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴ Ŏŀƴ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎΥ 

fl ‗ ẗfl ‗ ẗfl ‗ ẗfl

‗  ẗfl   

όŜǉƴ  
мнύ 

 

CƛƎǳǊŜ сΥ tƘȅǎƛŎǎπLƴŦƻǊƳŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ 
{ƻǳǊŎŜΥ ό7ӱǘ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлноύ 

 

¢ƘŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ŦƻǊ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ŀ tLbb ƳƻŘŜƭ Ŏŀƴ ōŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ  

1. 5ŜŦƛƴŜ ǘƘŜ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴόǎύ ŀƭƻƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘΦ  

2. {ǇŜŎƛŦȅ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŀƴŘκƻǊ ƛƴƛǘƛŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǇǊƻōƭŜƳΦ  

3. /ƻƴǎǘǊǳŎǘ ŀ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ό ὼȟὸŦƻǊ ǘƘŜ ǳƴƪƴƻǿƴ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ  

4. CƻǊƳǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ōȅ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜǳǊŀƭ 

ƴŜǘǿƻǊƪ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ƻǇŜǊŀǘƻǊΥ ὶὼȟὸ ﬞ ό ὼȟὸ  

5. {ŀƳǇƭŜ ŎƻƭƭƻŎŀǘƛƻƴ Ǉƻƛƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘƻƳŀƛƴ ŀƴŘ ŎƻƳǇǳǘŜ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎǎ ƭƻǎǎ ŀǎ ǘƘŜ 

ƳŜŀƴ ǎǉǳŀǊŜŘ ŜǊǊƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭΦ  



нр 

6. 5ŜŦƛƴŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ƭƻǎǎ ǘŜǊƳǎ ŦƻǊ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ƛƴƛǘƛŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ŀƴŘ όƛŦ 

ŀǾŀƛƭŀōƭŜύ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴŀƭ ŘŀǘŀΦ  

7. aƛƴƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ ƎǊŀŘƛŜƴǘπōŀǎŜŘ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ όŜΦƎΦΣ 

ōŀŎƪǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴύΣ ǘƘŜǊŜōȅ ǳǇŘŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ƴŜǘǿƻǊƪ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ —Φ 

 

2.2.3.1 /ƻƭƭƻŎŀǘƛƻƴ tƻƛƴǘǎ 

/ƻƭƭƻŎŀǘƛƻƴ Ǉƻƛƴǘǎ ŀǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŘƛǎŎǊŜǘŜ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ǎǇŀŎŜΣ ǘƛƳŜΣ ƻǊ ōƻǘƘΣ ǿƘŜǊŜ ŀ 

ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŦƻǊŎŜŘ ǘƻ ǎŀǘƛǎŦȅ ŀ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƻǊ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ 

ό.ŀǳŘǳƛƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнрύΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ άŎƘŜŎƪǇƻƛƴǘǎέ ǳǎŜŘ ǘƻ ǘŜǎǘ ǿƘŜǘƘŜǊ ŀ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ƻǊ 

ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻōŜȅǎ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎǎ ƻŦ ŀ ǇǊƻōƭŜƳΦ Lƴ ŀ tLbb ǎƻƭǳǘƛƻƴΣ ǘƘŜ 

ǊŜǎƛŘǳŀƭ ƻŦ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƛǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ŎŀǊŜŦǳƭƭȅ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŎƻƭƭƻŎŀǘŜŘ ǇƻƛƴǘǎΦ 

¢ƘŜ ƛŘŜŀ ƛǎ ǘƘŀǘ ƛŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ōŜƘŀǾŜǎ ŎƻǊǊŜŎǘƭȅ ŀǘ ǘƘŜǎŜ ǇƻƛƴǘǎΣ ǘƘŜƴ ƛǘ ǿƛƭƭ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ 

ǘƘŜ ǘǊǳŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ǘƘŜ ŜƴǘƛǊŜ ǎȅǎǘŜƳΦ 

 

2.2.4 tƘȅǎƛŎǎ ς /ƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ 

{ƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ tLbb ƘŀǾŜ ƭŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ tƘȅǎƛŎǎπ 

/ƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ όt/bbύΦ ¢ƘŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ƛƴŎƭǳŘŜΥ 

/ƘŀƭƭŜƴƎŜ мΥ ¢ƘŜ ǎǳƳƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀƭƭ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛƴ όŜǉƴ  мнύ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀƴ 

ǳƴǎǘŀōƭŜ ŀƴŘ ƛƳōŀƭŀƴŎŜŘ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ŘǳǊƛƴƎ ōŀŎƪǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ό²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлнлύΦ  

/ƘŀƭƭŜƴƎŜ нΥ tLbb ǘǊŜŀǘǎ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ǇǳǊŜƭȅ ŀǎ ǎƻŦǘ ǇŜƴŀƭǘƛŜǎ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ŜƴǎǳǊŜǎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ƛƴŦƻǊƳŜŘ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎǎ ōǳǘ ŘƻŜǎƴΩǘ ǎǘǊƛŎǘƭȅ 

ŜƴǎǳǊŜ ƛǘ ǊŜǎǇŜŎǘǎ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎǎ ŀǘ ŀƭƭ ǘƛƳŜǎΦ  

²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭ  όнлнлύ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀƴ ŀŘŀǇǘƛǾŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ǊŀǘŜ ŀƴƴŜŀƭƛƴƎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ǘƘŀǘ ōŀƭŀƴŎŜǎ 

ǘƘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜǎ ƻŦ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƭƻǎǎ ǘŜǊƳǎ ŀǎ ŀƴ ŀǘǘŜƳǇǘ ǘƻ ǎƻƭǾŜ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ мΦ /ƘŀƭƭŜƴƎŜ н 

ōƛǊǘƘŜŘ ǘƘŜ ŀŘǾŜƴǘ ƻŦ t/bbΣ ǿƘŜǊŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ŀǊŜ ǊŀǘƘŜǊ ǘǊŜŀǘŜŘ ŀǎ ŀ ƘŀǊŘ ǇŜƴπ

ŀƭǘȅ όDŜƴŜǾŀ ϧ ½ŀōŀǊŀǎΣ нлмфΤ [ǳ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнмΤ ²ŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнлύΦ  

¢ƘŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ƻŦ t/bb ƻǾŜǊ tLbbǎ ƛƴŎƭǳŘŜΥ 

1. DǳŀǊŀƴǘŜŜŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅ ōȅ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΣ ƴƻǘ ōȅ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ 



нс 

2. {ƛƳǇƭƛŦƛŜŘ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴΦ 

3. CŀǎǘŜǊ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘǊŀƛƴƛƴƎΦ 

t/bb ŜƴŦƻǊŎŜǎ ƘŀǊŘ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ Ǿƛŀ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎΣ {ƛƎƴŜŘ 5ƛǎǘŀƴŎŜ CǳƴŎǘƛƻƴǎ ό{5CύΣ 

aƛȄŜŘ CƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴǎΣ ƻǊ /ƻƴǎǘǊŀƛƴǘ tǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎΦ  ¢Ǌƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ōŜǎǘ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǎƛƳǇƭŜ 

ŀƴŘ ǊŜƎǳƭŀǊ ŘƻƳŀƛƴǎ ό[ŀƎŀǊƛǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффуύΦ {5Cǎ ŀǊŜ Ƴƻǎǘ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ƛǊǊŜƎǳƭŀǊ ŀƴŘ ƴƻƴπ

ŎƻƴǾŜȄ ƎŜƻƳŜǘǊƛŜǎ όYǊŀǳǎ ϧ ¢ŀǘǎƛǎΣ нлнпύΦ aƛȄŜŘ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ōŜǎǘ ŦƻǊ ƘƛƎƘŜǊπƻǊŘŜǊ 

t59ǎ όwŜȊŀŜƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлннύΣ ŀƴŘ /ƻƴǎǘǊŀƛƴǘ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ōŜǎǘ ŦƻǊ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƭŀǿ 

ǇǊƻōƭŜƳǎ ό.ŀŜȊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύΦ ¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ǳǘƛƭƛȊŜǎ ŀ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ Ƙŀǎ 

ƭƛǘǘƭŜ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ ƻǾŜǊƘŜŀŘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƎŜƻƳŜǘǊȅ ƻŦ ƻǳǊ ƎƛǊŘŜǊ ό¢πǎŜŎǘƛƻƴύ ƛǎ ǎƛƳǇƭŜ ŀƴŘ 

ǊŜƎǳƭŀǊ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ ǘƘŜ ǎǇŀƴǎΦ 

 

2.2.4.1 DƻǾŜǊƴƛƴƎ 9ǉǳŀǘƛƻƴ 

! ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƛǎ ŀ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ŀ ǘƘŜƻǊȅ ǘƘŀǘ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛπ

Ŏŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ŀ ǎȅǎǘŜƳΦ Lƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƳŜŎƘŀƴƛŎǎΣ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǊŜπ

ƭŀǘŜ ǉǳŀƴǘƛǘƛŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƭƻŀŘΣ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘΣ ǎǘǊŜǎǎΣ ǎǘǊŀƛƴΣ ǎƭƻǇŜΣ ŀƴŘ ǾƛōǊŀǘƛƻƴΦ hƴŜ ƻŦ ǘƘŜ 

Ƴƻǎǘ ǿƛŘŜƭȅ ǳǎŜŘ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ōǊƛŘƎŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛǎ ǘƘŜ 9ǳƭŜǊς.ŜǊƴƻǳƭƭƛ ōŜŀƳ 

ŜǉǳŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǘƘŜƻǊȅ ŀǎǎǳƳŜǎ ǘƘŀǘ ǇƭŀƴŜ ǎŜŎǘƛƻƴǎ ǊŜƳŀƛƴ ǇƭŀƴŜ ŀŦǘŜǊ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀƴŘ 

ƛǎ ŎƻƳƳƻƴƭȅ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǎƭŜƴŘŜǊ ōŜŀƳǎ ǳƴŘŜǊƎƻƛƴƎ ǎƳŀƭƭ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ŦƻǊƳ 

ƻŦ ǘƘŜ 9ǳƭŜǊς.ŜǊƴƻǳƭƭƛ ōŜŀƳ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ŀǎΥ 

ὉὍ
Ћύὼȟὸ

Ћὼ
ά
Ћύὼȟὸ

Ћὸ
ήὼȟὸ όŜǉƴ  моύ 

ǿƘŜǊŜ Ὁ ƛǎ ǘƘŜ ¸ƻǳƴƎΩǎ ƳƻŘǳƭǳǎΣ Ὅ ƛǎ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ƳƻƳŜƴǘ ƻŦ ŀǊŜŀΣ ύὼȟὸƛǎ ǘƘŜ ōŜŀƳ 

ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴΣ ά ƛǎ ǘƘŜ Ƴŀǎǎ ǇŜǊ ǳƴƛǘ ƭŜƴƎǘƘΣ ŀƴŘ ήὼȟὸ ƛǎ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƭƻŀŘΦ ¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ 

ǘŜǊƳ ŀǘ [I{ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ƛƴŜǊǘƛŀƭ ŜŦŦŜŎǘǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǾƛōǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻǘƛƻƴΦ 

CƻǊ ǎǘŀǘƛŎ ǇǊƻōƭŜƳǎ ǿƘŜǊŜ ƛƴŜǊǘƛŀƭ ŜŦŦŜŎǘǎ ŀǊŜ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜΣ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƻΥ 

ὉὍ
Ὠύὼȟὸ

Ὠὼ
ήὼ όŜǉƴ  мпύ 



нт 

Lƴ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ǎǘŀǘƛŎ ŦƻǊƳ ƛǎ ŀŘƻǇǘŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ƻōƧŜŎǘƛǾŜ ƛǎ ǘƻ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘ ǉǳŀǎƛπ

ǎǘŀǘƛŎ ōǊƛŘƎŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ōȅ ǎƭƻǿƭȅ ǾŀǊȅƛƴƎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘŀƭ ŀƴŘ ƻǇŜǊπ

ŀǘƛƻƴŀƭ ƭƻŀŘƛƴƎ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŘȅƴŀƳƛŎ ǾƛōǊŀǘƛƻƴ ŜŦŦŜŎǘǎΦ 

2.2.4.2 bƻƴŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ DƻǾŜǊƴƛƴƎ 9ǉǳŀǘƛƻƴ 

bƻƴπŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ǳƴƛǘǎ ƻŦ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŦǊƻƳ ŀ 

ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƻǊ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ƳƻŘŜƭ ōȅ ǎŎŀƭƛƴƎ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀƎŀƛƴǎǘ ƛƴǘǊƛƴǎƛŎ ƻǊ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎΦ tLbbǎ ǇŜǊŦƻǊƳ ōŀŘƭȅ ƻƴ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ǿƘŜƴ 

ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ǎǇŀƴ Ƴŀƴȅ ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ όYŀǇƻƻǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύΦ ¢ƘŜ ƛŘŜŀ ƻŦ ƴƻƴŘƛƳŜƴπ

ǎƛƻƴŀƭƛȊƛƴƎ t59ǎ ŦƻǊ tLbb ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ŦƛǊǎǘ ǇƻǎǘǳƭŀǘŜŘ ōȅ YŀǇƻƻǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнлнпύ ǿƘŜǊŜ 

ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΩǎ ǎǇŀǘƛŀƭ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ȄΣ ǘƛƳŜ ǘΣ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ǳΣ ŀƴŘ ŦƻǊŎŜ Ŧ ǿŜǊŜ ƴƻƴŘƛƳŜƴǎƛƻƴπ

ŀƭƛȊŜŘ ŀǎΥ 

ὼӶ ʊὼȠ  ὸӶʊὸȠ  ό ʊόȠ  ὪӶʊὪ 

ǿƘŜǊŜ ˅мΣ ˅нΣ ˅оΣ ŀƴŘ ˅п ŀǊŜ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ǘƘŀǘ ƳŀǇ ǘƘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ǉǳŀƴǘƛǘƛŜǎ 

ὼӶȟὸӶȟόȟὥὲὨ ὪӶ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ƴƻƴŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ǉǳŀƴǘƛǘƛŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǎǳōǎǘƛǘǳǘŜŘ ƛƴǘƻ 

ǘƘŜ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ t59Φ  

¦ǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀǘƛŎ .ŜǊƴƻǳƭƭƛ ŜǉǳŀǘƛƻƴΣ όŜǉƴ  мпύΣ ƛƴ ƛǘǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ŦƻǊƳ ŎƻǳƭŘ ŎŀǳǎŜ ŀ 

ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƛƳōŀƭŀƴŎŜ ŘǳŜ ǘƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜǎ ƛƴ ŦŜŀǘǳǊŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜΦ ²Ŝ ŎƻǳƭŘ ƴƻƴŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭπ

ƛȊŜ ǘƘŜ t59 ƛǘǎŜƭŦ ōȅ ŘƛǾƛŘƛƴƎ όŜǉƴ  мпύ ōȅ 9LΦ IŜƴŎŜΣ ǘƘŜ ƴƻƴŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭƛȊŜŘ 9ǳƭŜǊπ

.ŜǊƴƻǳƭƭƛ h59 ōŜŎƻƳŜǎΥ 

Ὠύ

Ὠὼ

ή

ὉὍ
π όŜǉƴ  мрύ 

 

2.2.4.3 .ƻǳƴŘŀǊȅ /ƻƴŘƛǘƛƻƴǎ  

.ƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜŦƛƴŜ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ƛƳǇƻǎŜŘ ƻƴ ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀǘ ƛǘǎ 

ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎ ƻǊ ǎǳǇǇƻǊǘǎΦ ¢ƘŜȅ ŘŜǎŎǊƛōŜ Ƙƻǿ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ŀƭƭƻǿŜŘ ǘƻ ƳƻǾŜ ƻǊ ǊƻǘŀǘŜ 

ǳƴŘŜǊ ƭƻŀŘƛƴƎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ŀ ŦƛȄŜŘ ǎǳǇǇƻǊǘ ǇǊŜǾŜƴǘǎ ōƻǘƘ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŀƴŘ ǊƻǘŀǘƛƻƴΥ 

ύπ πȟ —π π 



ну 

ǿƘƛƭŜ ŀ ǎƛƳǇƭȅ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ōŜŀƳ ǇǊŜǾŜƴǘǎ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ōǳǘ ŀƭƭƻǿǎ ǊƻǘŀǘƛƻƴΥ 

ύπ π 

2.2.4.4 ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ 

¢Ǌƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎΣ ŀƭǎƻ ŎŀƭƭŜŘ ŀǳȄƛƭƛŀǊȅ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ƻǊ ŀƴǎŀǘȊΣ ŀǊŜ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ǳǎŜŘ 

ǘƻ ƘŀǊŘπŎƻŘŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ό./ǎύ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ ŀ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ 

όaŀƴŀǾƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύΦ Lƴ ǘƘŜ ƴŀǊǊŀǘƛǾŜ ƻŦ ƳƻŘŜǊƴ tLbbǎΣ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ƳƻǾŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ό./ǎύ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ .ȅ 

ϦƘŀǊŘπŎƻŘƛƴƎϦ ǘƘŜǎŜ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ŜƴǎǳǊŜǎ ǘƘŀǘ ƴƻ ƳŀǘǘŜǊ Ƙƻǿ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘǎ 

ŎƘŀƴƎŜ ŘǳǊƛƴƎ ǘǊŀƛƴƛƴƎΣ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎ ǊŜƳŀƛƴ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭƭȅ ǇŜǊŦŜŎǘ ό/ƘǳƴƎ Ŝǘ ŀƭΦΣ 

нлнсύΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ƛƴ ŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ tLbb ŦǊŀƳŜǿƻǊƪΣ ǘƘŜ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ ǇƘȅǎƛŎǎ ƻŦ ŀ ƘƛŘŘŜƴ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǳό·Σǘύ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜŦƛƴŜŘ ōȅ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭ ƭƛƴŜŀǊ ƻǊ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƻǇŜǊŀǘƻǊ C ǿƛǘƘƛƴ ŀ ŘƻƳŀƛƴ 

ʍΣ ǎǳōƧŜŎǘ ǘƻ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ .ώǳϐό·ΣǘύҐл ƻƴ Ҝʍ ŀƴŘ ƛƴƛǘƛŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǳό·ΣлύҐ{ό·ύΦ 

¢ƘŜ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ǿƛƭƭ ƘŀǾŜ ǘƻ ǳǘƛƭƛȊŜ ŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻǊƳ 

ὒέίί ὒέίί ὒέίί ὒέίί όŜǉƴ  мсύ 

¢Ƙƛǎ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǎŜŜƪǎ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ ƻŦ ǘƘŜ t59 ό[ƻǎǎŦύΣ ōƻǳƴŘŀǊȅ 

ό[ƻǎǎōύΣ ŀƴŘ ƛƴƛǘƛŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ό[ƻǎǎƛύ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘƛǎ ƳǳƭǘƛπƻōƧŜŎǘƛǾŜ 

ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦǘŜƴ ǎǳŦŦŜǊǎ ŦǊƻƳ ǳƴǎǘŀōƭŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ǇŀǘƘƻƭƻƎƛŜǎ ŀƴŘ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ƳŜǘƛŎǳƭƻǳǎ 

ǘǳƴƛƴƎ ƻŦ ǇŜƴŀƭǘȅ ǿŜƛƎƘǘǎ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜΦ ¢ƻ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ ǎŜƴǎƛǘƛǾƛǘƛŜǎ ƻŦ ǎƻŦǘ 

ŜƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘΣ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ Ǿƛŀ ŀ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ 

όaŀƴŀǾƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύΦ ! ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘƛǾŜ ǘǊƛŀƭ ǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ƎƛǾŜƴ ōȅΥ 

όᶻὢȟὸ Ὃὢȟὸ Ὀὢȟὸ όὢȟὸȟὋȟὈ  όŜǉƴ  мтύ 

²ƘŜǊŜ όᶻὢȟὸ ƛǎ ǘƘŜ ǘǊƛŀƭ ǎƻƭǳǘƛƻƴΣ Dό·Σǘύ ƛǎ ŀ ǇǊŜπǘǊŀƛƴŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘƛƴƎ ǘƘŜ 

ōƻǳƴŘŀǊȅκƛƴƛǘƛŀƭ ǎǘŀǘŜΣ 5ό·Σǘύ ƛǎ ŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǘƘŀǘ ǎǇƭƛǘǎ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ŎƻƭƭƻŎŀǘƛƻƴ ǇƻƛƴǘǎΣ ŀƴŘ όὢȟὸȟὋȟὈ ƛǎ ŀ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ǿƛǘƘ ŀŘƧǳǎǘŀōƭŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

όaŀƴŀǾƛ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύΦ .ŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ 5ό·Σǘύ ǾŀƴƛǎƘŜǎ ŀǘ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎΣ ǘƘŜ ǘǊƛŀƭ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

όᶻὢȟὸ ƛǎ ŦƻǊŎŜŘ ǘƻ Ŝǉǳŀƭ Ὃὢȟὸ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ƴŜǘǿƻǊƪΦ 

/ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ [ƻǎǎō ŀƴŘ [ƻǎǎƛ ōŜŎƻƳŜ ȊŜǊƻ ōȅ ŘŜǎƛƎƴΣ ŀƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴΣ 

όŜǉƴ  мсύΣ ǘƻ ǎƛƳǇƭƛŦȅ ƛƴǘƻ ŀ ǎƛƴƎƭŜπƻōƧŜŎǘƛǾŜ t59 ǊŜǎƛŘǳŀƭΥ  



нф 

ὰέίί  ὰέίίʃ
ρ

ὔ
Ὢὢȟὸ  

όŜǉƴ  муύ 

wŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ƘŀǾƛƴƎ ŀ ǇǊŜπǘǊŀƛƴŜŘ ƴŜǘǿƻǊƪ ŀƴŘ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǘƻ ŜƴŦƻǊŎŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ 

ŀƴŘκƻǊ ƛƴƛǘƛŀƭ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƻŦ ŀ bbΣ ŀ ǎƛƳǇƭŜǊ ǿŀȅ ǘƻ Ǝƻ ŀōƻǳǘ ǘƘƛǎ ƛǎ ǿƛǘƘ 

ŀ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴΦ Lƴ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǎȅǎǘŜƳ ƻŦ ǘƘŜ ƎƛǊŘŜǊ ŀƴŀƭȅǎŜŘ ƛƴ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎΣ ǘƘŜ 

ǎǳǇǇƻǊǘ ŀǘ !Σ .Σ ŀƴŘ / ƛǎ ŦƛȄŜŘΣ ŦƛȄŜŘΣ ŀƴŘ ǇƛƴƴŜŘΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅ όǊŜŦŜǊ ǘƻ CƛƎǳǊŜ мл ƻǊ CƛƎπ

ǳǊŜ моύΦ ²Ŝ ŀǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ŜƴŦƻǊŎŜ ǎƛȄ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ǘǿƻ ǇŜǊ ǎǳǇǇƻǊǘΥ 

ǿόлύ Ґ лΤ όлύ Ґ лΣ ǿό[ύ Ґ лΤ ό[ύ Ґ лΣ ǿόн[ύ Ґ лΤ ŀƴŘ   όн[ύ Ґ л 

Ȅ ƛǎ ŀƴȅ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ƎƛǊŘŜǊΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƭƭƻŎŀǘƛƻƴ ǇƻƛƴǘǎΣ ƛΦŜΦΣ 

л Җ Ȅ җ [ ƛƴ ǎǇŀƴ !. ŀƴŘ [ Җ Ȅ җ н[ ƛƴ ǎǇŀƴ ./Φ 

¢ƘŜǎŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ Ŏŀƴ ōŜ ŜƴŦƻǊŎŜŘ ōȅ ƘŀǊŘ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ōȅ ŜȄǇǊŜǎǎƛƴƎ ǘƘŜ 

ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŀǎ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ŀ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ˒όȄύ ŀƴŘ ŀ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ 

ƻǳǘǇǳǘΥ 

ύὼȟὸ ʒØ Ø ..ØȟÔȟ4ȟÐÈÁÓÅ όŜǉƴ  мфύ 

! ǘȅǇƛŎŀƭ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǘƘŀǘ ǿƛƭƭ ŜƴŦƻǊŎŜ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ Ŏŀƴ 

ōŜ ƎƛǾŜƴ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

•ὼ
ὼ ὼ ρυ ὼ σπ

•ͅίὧὥὰὩ
 όŜǉƴ  нлύ 

²ƘŜǊŜ ƛǘǎ ŦƛǊǎǘ ŀƴŘ ǎŜŎƻƴŘ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜǎ ŀǊŜΥ     

Ὠ•ὼ 

Ὠὼ

υὼὼ ρυὼ σσὼ ρψπ

•ͅίὧὥὰὩ
 όŜǉƴ  нмύ 

Ὠ•ὼ 

Ὠὼ

τὼ ρττὼ ρσυπὼ ςχππ

•ͅίὧὥὰὩ
 όŜǉƴ  ннύ 

•ͅίὧὥὰὩ ƛǎ ŀ ǎŎŀƭƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊ ǘƘŀǘ ƴƻǊƳŀƭƛȊŜǎ ǘƘŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴΦ Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ ŀ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƭƭƻŎŀǘƛƻƴ ǇƻƛƴǘǎΥ 

•ͅίὧὥὰὩÍÁØȿὼ ὼ ρυ ὼ σπȿ όŜǉƴ  ноύ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ŎƘƻƻǎƛƴƎ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ǎǇŀǘƛŀƭ ŘƻƳŀƛƴ 

ōŜŎƻƳŜǎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘ ŦƻǊ ŀ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƎƛǊŘŜǊ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ǎǳǇǇƻǊǘ ǘȅǇŜǎΦ !ƴ 

ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƳƛƎƘǘ ōŜ ǘƻ ǳǎŜ ŀ ǇƛŜŎŜǿƛǎŜ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ 

ǎǇŀƴǎΦ 



ол 

 

2.3 bƻǘŀōƭŜ wŜǾƛŜǿŜŘ [ƛǘŜǊŀǘǳǊŜ 

¢ƘŜ ǳǎŜ ƻŦ Ǌƻǘŀǘƛƻƴŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ όǘƛƭǘƳŜǘŜǊǎκƛƴŎƭƛƴƻƳŜǘŜǊǎύ ŦƻǊ ŦǳƭƭπŦƛŜƭŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ 

ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ōǊƛŘƎŜǎ Ƙŀǎ ƎŀƛƴŜŘ ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ƛƴ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ IŜŀƭǘƘ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 

ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴŀƭ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ 

ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƭȅ ŦƻǊ ōǊƛŘƎŜǎ ǎǇŀƴƴƛƴƎ ǊƛǾŜǊǎΣ ƘƛƎƘǿŀȅǎΣ ŀƴŘ ƛƴŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ ǘŜǊǊŀƛƴΦ ¢ƘŜ 

ǳƴŘŜǊƭȅƛƴƎ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ ōŜŀƳ ǘƘŜƻǊȅΣ ǿƘŜǊŜ ōŜŀƳ ǘƛƭǘ ƛǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǎǇŀǘƛŀƭ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜ ƻŦ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴΣ ŀǎ ƛƴ όŜǉƴ  мύ 

!ΦY {ŀƴƭƛ Ŝǘ ŀƭ όнлллύ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ŜŀǊƭƛŜǎǘ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪǎ ŦƻǊ 

ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŦǊƻƳ ŀ ǘƛƭǘƳŜǘŜǊ ǘƘŀǘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŎǳōƛŎ ǎǇƭƛƴŜ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘƛƴƎ 

ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜ ŜƭŀǎǘƛŎ ŎǳǊǾŜΦ ¢ƘŜ ǎǇƭƛƴŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŜƴŦƻǊŎŜŘ Ŏƻƴǘƛƴǳƛǘȅ ŀƴŘ ŎƻƳǇŀǘƛōƛƭƛǘȅ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀŎǊƻǎǎ ŀŘƧŀŎŜƴǘ ōŜŀƳ ǎŜƎƳŜƴǘǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇƭƛƴŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ 

Ǌƻǿ ƻŦ ¢ŀōƭŜ мΦ ¢ƘŜƛǊ ǎǘǳŘȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƛƭǘƳŜǘŜǊπōŀǎŜŘ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŎƻǳƭŘ 

ŜŦŦŜŎǘƛǾŜƭȅ ǊŜǇƭŀŎŜ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴŀƭ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ǘǊŀƴǎŘǳŎŜǊǎ ŦƻǊ ƛƴŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ ōǊƛŘƎŜǎΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ƛǎ ŦǳƴŘŀƳŜƴǘŀƭƭȅ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ǎƭƻǇŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǘƻ ǇǊŜǎŜǊǾŜ ǎǇƭƛƴŜ Ŏƻƴǘƛƴǳƛǘȅ ŀƴŘ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΦ  

·Φ Iƻǳ Ŝǘ ŀƭ όнллрύ ŀƭǎƻ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀƴ ƛƴŎƭƛƴƻƳŜǘŜǊπōŀǎŜŘ ōǊƛŘƎŜ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ 

ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ǳǎƛƴƎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǎƘŀǇŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ƭŜŀǎǘπǎǉǳŀǊŜǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴΦ 

¢ƘŜ ōǊƛŘƎŜ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŦƛŜƭŘ ǿŀǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ Ǌƻǿ ƻŦ ¢ŀōƭŜ 

мΦ aǳƭǘƛǇƭŜ ƛƴŎƭƛƴƻƳŜǘŜǊǎ ǿŜǊŜ ǇƭŀŎŜŘ ŀƭƻƴƎ ŀ ǎƛƳǇƭȅ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ŀƴŘ ŀ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ǎǇŀƴ 

ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƛƭǘΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜȅ ŦƻǳƴŘ ƎƻƻŘ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ 

ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ŀǘ ƭŜŀǎǘ р ƛƴŎƭƛƴƻƳŜǘŜǊǎκǘƛƭǘƳŜǘŜǊǎ ŀǊŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǇŜǊ ǎǇŀƴ ǘƻ ƎŜǘ ƎƻƻŘ 

ŀŎŎǳǊŀŎȅ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜƛǊ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜǇŜƴŘŜŘ ƻƴ ǎƻƭǾƛƴƎ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǳƴƪƴƻǿƴ ǎƘŀǇŜπ

ŦǳƴŎǘƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ƭŜŀǎǘπǎǉǳŀǊŜǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴΦ  

{ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ IΦ {ƘŜƴǘƻƴ όнлмрύ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ŀ ƭƻƴƎπǘŜǊƳ {Ia ǎȅǎǘŜƳ ƻƴ ǘƘŜ LƴŘƛŀƴ 

wƛǾŜǊ LƴƭŜǘ ŎŀōƭŜπǎǘŀȅŜŘ ōǊƛŘƎŜ ǳǎƛƴƎ ƴƛƴŜ ŦƛōŜǊπƻǇǘƛŎ ǘƛƭǘƳŜǘŜǊǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ 

ōǊƛŘƎŜ ŘŜŎƪΦ ¢ƘŜƛǊ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǊŜƭƛŜŘ ƻƴ ƛƴǘŜƎǊŀǘƛƴƎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ Ǌƻǘŀǘƛƻƴǎ ǘƻ 

ƻōǘŀƛƴ ŘŜŎƪ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴǎ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻΥ 

ύὼ —ὼὨὼ όŜǉƴ  нпύ 



ом 

¢ƘŜ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ŘŜŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇǊƻŦƛƭŜǎ ǿŜǊŜ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ŀ ŎŀƭƛōǊŀǘŜŘ ŦƛƴƛǘŜ 

ŜƭŜƳŜƴǘ ƳƻŘŜƭ ǳƴŘŜǊ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ǘǊǳŎƪ ƭƻŀŘƛƴƎΦ ¢ƘŜƛǊ ŦƛƴŘƛƴƎǎ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ǘƘŜ ŦŜŀǎƛōƛƭƛǘȅ 

ƻŦ ǘƛƭǘπōŀǎŜŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŦƻǊ ŦǳƭƭπǎŎŀƭŜ ōǊƛŘƎŜǎ ŀƴŘ ŦǳǊǘƘŜǊ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘŜŘ ǘƘŜ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ǊƻƭŜ ƻŦ 

ǎŜƴǎƻǊ ǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ƛƴ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŀŎŎǳǊŀŎȅΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊΣ ǘƘŜ ŀǳǘƘƻǊǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ 

ǳƴŘŜǊŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǇŜŀƪ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴǎ ōŜŎŀǳǎŜ ƳŀȄƛƳǳƳ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ǊŜƎƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ƴƻǘ 

ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜŘΦ  

tΦ bƛ Ŝǘ ŀƭ όнлннύ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ŀ ǇƘȅǎƛŎǎπƛƴŦƻǊƳŜŘ ŎƻƴǾƻƭǳǘƛƻƴŀƭ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ǘƻ 

ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘ ōǊƛŘƎŜ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŦǊƻƳ ǎǇŀǊǎŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ǿƘŜǊŜōȅ ŀ /bb ǿƛǘƘ ǘǿƻ 

ǇŀǊŀƭƭŜƭ ōǊŀƴŎƘŜǎ ǿŀǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ǘƻ ƻǳǘǇǳǘ ǘƘŜ ǉǳŀǎƛπǎǘŀǘƛŎ ŀƴŘ ŘȅƴŀƳƛŎ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ 

ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎΦ ¢ƘŜȅ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ǘƘŜƛǊ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ ŀ ƭŀōƻǊŀǘƻǊȅ ōŜŀƳ ǘŜǎǘ ǘƘŀǘ ǳǎŜŘ ƻƴŜ 

ǘƛƭǘƳŜǘŜǊ ŀǘ ŀ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀƴŘ ƻƴŜ ŀŎŎŜƭŜǊƻƳŜǘŜǊ ŀǘ ƳƛŘǎǇŀƴ ǘƻ ǘǊŀƛƴ ǘƘŜ ƴŜǘǿƻǊƪΦ ¦ƴƭƛƪŜ 

ƻǘƘŜǊ ǇŀǇŜǊǎ ǘƘŀǘ ǳǎŜŘ ŘŜƴǎŜ ǎŜƴǎƻǊǎΣ ǘƘƛǎ ǇŀǇŜǊ ǳǘƛƭƛȊŜŘ ǘǿƻ ǎŜƴǎƻǊǎ ǇŜǊ ǎǇŀƴ ŎƻǳǇƭŜŘ 

ǿƛǘƘ ŀ ǇƘȅǎƛŎǎπƛƴŦƻǊƳŜŘ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴ ǘƻ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴΦ   

aƻǊŜ ǊŜŎŜƴǘƭȅΣ !ΦLΦC !ƭπ!Řƭȅ ϧ YǊƛǇŀƪŀǊŀƴ όнлнрύ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘ ŀ tLbb ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŦƻǊ 

ǾƛǊǘǳŀƭ ǎŜƴǎƛƴƎ ƛƴ ōŜŀƳǎ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ƳƻǾƛƴƎ ƭƻŀŘǎΦ ¢ƘŜȅ ŜƳōŜŘŘŜŘ ǘƘŜ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ 9ǳƭŜǊπ

.ŜǊƴƻǳƭƭƛ ōŜŀƳ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎΥ 

ὉὍ
Ћόὼȟὸ

Ћὼ
‘
Ћόὼȟὸ

Ћὸ
ὖ‏ὼ ὺὸ όŜǉƴ  нрύ 

¢ƘŜȅ ǎǘŀǊǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ м5 tLbb όƛƴǇǳǘ Ґ ǎǇŀǘƛŀƭ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜ Ȅύ ŀƴŘ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ƛǘ ǘƻ о5 όƛƴǇǳǘǎ 

ȄΣ ǘƛƳŜ ǘΣ ŀƴŘ ƭƻŀŘ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜύ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ƳƻǾƛƴƎ ŀȄƭŜΦ ¢ǊŀƛƴƛƴƎ Řŀǘŀ ŎŀƳŜ ŦǊƻƳ ŀ 

ǊŜŀƭ ƎƛǊŘŜǊ ǳƴŘŜǊ ƪƴƻǿƴ ǾŜƘƛŎƭŜ ŎǊƻǎǎƛƴƎǎΦ  ¢ƘŜ tLbb ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴΣ 

ǎǘǊŀƛƴΣ ŀƴŘ ōŜƴŘƛƴƎ ƳƻƳŜƴǘ ŀǘ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǎŜƴǎƻǊǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜƛǊ ǎǘǳŘȅ ǳǎŜŘ ŀ 

ǎƛƴƎƭŜπǎǇŀƴ ƎƛǊŘŜǊ ǳƴŘŜǊ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ƳƻǾƛƴƎ ƭƻŀŘ ŀƴŘ ǊŜƭƛŜŘ ƻƴ ŜȄƛǎǘƛƴƎ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ Řŀǘŀ ŀǘ 

Ƴŀƴȅ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎΦ  Lǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ŀŘŘǊŜǎǎ ƳǳƭǘƛǇƭŜ ǎǇŀƴǎ ƻǊ ŦƛȄŜŘ ƳƛŘ ǎǳǇǇƻǊǘǎΣ ƴƻǊ ǘƘŜ 

ŎƘŀƭƭŜƴƎŜ ƻŦ ƻƴƭȅ ƻƴŜ ǘƛƭǘ ƛƴǇǳǘΦ 

 

 

 

 



он 

¢ŀōƭŜ мΥ {ǳƳƳŀǊȅ ¢ŀōƭŜ ƻŦ bƻǘŀōƭŜ wŜǾƛŜǿŜŘ [ƛǘŜǊŀǘǳǊŜ 

Authors Governing Principle Sensor Count Support  

(Sanli et al., 2000) Cubic spline fit 
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13 tiltmeters + 

2LVDT 

 

Continuous 

(Hou et al., 2005)         Beam shape function: 

ώὼȟὸ ὃὼ ὢ ὸὫ ὼ 

 

җр 

 

Continuous 

 (Shenton et al., 2015)             Tilt integration:  

ύὼ —᷿ὼὨὼ 

9 Continuous 

(Ni et al., 2022)          CNN-based PINN 1 tiltmeter + 1 

accelerometer 

Simply  

supported 

(Al-Adly & Kripakaran, 

2025) 

Euler-Bernoulli-based PINN: 
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3 /ŀǎŜ {ǘǳŘȅ 

¢Ƙƛǎ ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ƛƴ ŘŜǘŀƛƭ ǘƘŜ ƪƛƴŘ ƻŦ ōǊƛŘƎŜ ǘƘŀǘ ƛǎ ƳƻƴƛǘƻǊŜŘΣ ǘƘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎƛǘŜΣ ǘƘŜ ǎŜƴǎƻǊǎ ǘƘŀǘ ǘŀƪŜ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ǘƘŜ ƭŀȅƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜƴǎƻǊǎΣ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜπ

ƳŜƴǘǎ ōŜƛƴƎ ǘŀƪŜƴΣ ǘƘŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ōŜƛƴƎ ǘŀƪŜƴΣ ŜȄǇƭŀƴŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ǾŀǊƛƻǳǎ ǉǳŀƴǘƛǘƛŜǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎŎƘŜƳŀ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǘŀΦ  

 

3.1 {ƛǘŜ 5ŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŀƴŘ wŜǎŜŀǊŎƘ /ƻƴǘŜȄǘ 

¢ƘŜ LƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 5ŀǘŀ !ƴŀƭȅǎƛǎ ǿƛǘƘ !ǊǘƛŦƛŎƛŀƭ LƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ όL5!πYLύ hǇŜƴ[ŀō wŜǎŜŀǊŎƘ 

.ǊƛŘƎŜ ƛǎ ŀ ŦǳƭƭπǎŎŀƭŜ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ōǊƛŘƎŜ ƭƻŎŀǘŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŎŀƳǇǳǎ ƻŦ ¢ŜŎƘƴƛǎŎƘŜ 

¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŅǘ 5ǊŜǎŘŜƴ ό¢¦ 5ǊŜǎŘŜƴύΣ 5ǊŜǎŘŜƴΣ {ŀȄƻƴȅΣ DŜǊƳŀƴȅΦ {ǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅΣ ǘƘŜ 

ŎƻƻǊŘƛƴŀǘŜǎ ŀǊŜ рмȏ мнΩлпΦрсέ b ŀƴŘ мпȏ нпΩноΦтуέ 9Φ ¢ƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ŀǎ ŀ 

ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇƭŀǘŦƻǊƳ ŦƻǊ {Ia ǊŜǎŜŀǊŎƘΦ ¦ƴƭƛƪŜ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴŀƭ ōǊƛŘƎŜǎΣ ǿƘŜǊŜ 

ŀŎŎŜǎǎ ƛǎ ǊŜǎǘǊƛŎǘŜŘ ŀƴŘ ƭƻŀŘƛƴƎ ƘƛǎǘƻǊƛŜǎ ŀǊŜ ƻŦǘŜƴ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴΣ ǘƘŜ hǇŜƴ[ŀō ōǊƛŘƎŜ 

ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜŘ ŀƴŘ ǊŜŀƭƛǎǘƛŎ ŜƴǾƛǊƻƴƳŜƴǘ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎΣ Řŀǘŀ 

ŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ǎȅǎǘŜƳǎΣ ŀƴŘ ŘŀǘŀπŘǊƛǾŜƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘǎ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ 

ŀƴŘ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ǳƴŘŜǊ ƪƴƻǿƴ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŀƴŘ ƭƻŀŘƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ōǊƛŘƎŜ ƛǎ прƳ ƭƻƴƎ 

ǿƛǘƘ ǘƘǊŜŜ ǎǇŀƴǎΣ ŜŀŎƘ мрƳ ƭƻƴƎΣ ŀƴŘ Ƙŀǎ ŀ ǿƛŘǘƘ ƻŦ пΦрƳΦ 9ŀŎƘ ǎǇŀƴ ƛǎ ōǳƛƭǘ ǿƛǘƘ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ŀ ǿƛŘŜ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǊŜǎŜŀǊŎƘ ŦƻŎǳǎΦ ¢ƘŜ ŦƛǊǎǘ ŀƴŘ 

ǎŜŎƻƴŘ ǎǇŀƴǎ ŀǊŜ ōǳƛƭǘ ǿƛǘƘ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘΣ ƻƴƭȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ 

ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ǎǇŀƴ н ŀǊŜ ŜƳōŜŘŘŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ƴŜǘǿƻǊƪ ƻŦ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ŦƛōŜǊ ƻǇǘƛŎ ǎŜƴǎƻǊǎ ǘƻ 

ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ǘƘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƻŦ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƘŀƴƎŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎǘǊŀƛƴ ŀƴŘ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ όhǇŜƴ[!. τ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƻŦ /ƻƴŎǊŜǘŜ {ǘǊǳŎǘǳǊŜǎ τ ¢¦ 5ǊŜǎŘŜƴΣ нлноύΦ  

¢ƘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜŘ Řŀǘŀ ƻŦ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜ ŀǊŜ ƛƴ ǘǿƻ ǎǘŀƎŜǎΥ 

1. wŜŦŜǊŜƴŎŜ tƘŀǎŜΥ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘ ōŜǘǿŜŜƴ CŜōǊǳŀǊȅ мΣ нлнпΣ ŀƴŘ hŎǘƻōŜǊ омΣ 

нлнпΦ ¢Ƙƛǎ ǇƘŀǎŜ ƛǎ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘ ŀŦǘŜǊ ŎƻƳǇƭŜǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΣ ǿƘŜǊŜōȅ ǘƘŜ 

ōǊƛŘƎŜ ƛǎ ƻƴƭȅ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƻŦ ŎƭƛƳŀǘƛŎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǘǊŀŦŦƛŎ ƭƻŀŘƛƴƎΦ ¢ƻ 

ǎƛƳǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ŜŦŦŜŎǘǎ ƻŦ ǘǊŀŦŦƛŎΣ ŀ ǊŀƛƭπƎǳƛŘŜŘ ƭƻŀŘ ǾŜƘƛŎƭŜ ƛǎ ŘǊƛǾŜƴ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜ 

ǎŜǾŜǊŀƭ ǘƛƳŜǎ ŀ ƳƻƴǘƘΦ hǳǊ ǎǘǳŘȅ ǳǎŜǎ ǘƘŜ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ǘƘƛǎ ǇƘŀǎŜΦ 

https://www.google.com/maps/place/51%C2%B012'04.6%22N+14%C2%B024'23.8%22E/@51.2012811,14.4040362,496m/data=!3m2!1e3!4b1!4m4!3m3!8m2!3d51.2012778!4d14.4066111!5m1!1e2?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI2MDUxMS4wIKXMDSoASAFQAw%3D%3D


оп 

2. {ǘŀǘƛŎ ŀƴŘ 5ȅƴŀƳƛŎ [ƻŀŘ ¢Ŝǎǘ tƘŀǎŜΥ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘ ŀŦǘŜǊ ǘƘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǇƘŀǎŜ 

ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜ ƛǎ Ǉǳǘ ǘƻ ǎǘŀǘƛŎ ŀƴŘ ŘȅƴŀƳƛŎ ǘŜǎǘ Ǿƛŀ ƘȅŘǊŀǳƭƛŎ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ ŀ 

ƭƻŀŘ ǘǊŀǾŜǊǎŜΦ ¢Ƙƛǎ ǇƘŀǎŜ ŀƭǎƻ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǿƛǘƘ 

ŀ ŘƛǊŜŎǘŜŘ ŜȄŎƛǘŜǊ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ōŜƘŀǾƛƻǊ Ŏŀƴ ōŜ ƛƴǾŜǎǘƛƎŀǘŜŘ ƛƴ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǊŀƴƎŜǎ όhǇŜƴ[!. τ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƻŦ /ƻƴŎǊŜǘŜ {ǘǊǳŎǘǳǊŜǎ τ ¢¦ 

5ǊŜǎŘŜƴΣ нлноύ 

 

CƛƎǳǊŜ тΥ L5!πYL hǇŜƴ[ŀō .ǊƛŘƎŜ 5ǳǊƛƴƎ [ƻŀŘ ¢Ŝǎǘ tƘŀǎŜΦ 
{ƻǳǊŎŜΥ όIŜǊōŜǊǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпΤ wƛŎƘǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύ 

 

3.2 {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ DŜƻƳŜǘǊȅ ŀƴŘ aŀǘŜǊƛŀƭ tǊƻǇŜǊǘƛŜǎ 

!ǎ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ŀōƻǾŜΣ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜ ƛǎ ŎƻƳǇƻǎŜŘ ƻŦ ǘƘǊŜŜ ǎǇŀƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ǎǇŀƴ ƛǎ 

ƭŜŦǘ ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎŎƻǇŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ƛǘǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘΣ ǘƘŜ 

ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ŜƭŜƳŜƴǘ όt9ύ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎŜƴǎƻǊ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜΦ ¢ƘŜǊŜ 

ŀǊŜ ǘƘǊŜŜ ƎƛǊŘŜǊǎΣ ŜŀŎƘ ƛƴ ǎǇŀƴǎ !. ŀƴŘ ./Σ ƻŦ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎ ǎŜŎǘƛƻƴ ƛǎ ŀ ¢πōŜŀƳΦ ¢ƘŜ 

ǎƛƴƎƭŜ Ǌŀƛƭ ǘǊŀŎƪ ƛǎ ŎŜƴǘǊŀƭƛȊŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŘŜŎƪΦ ¢ƘŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƎƛǊŘŜǊ ŀƴŘ ŘŜŎƪ ƛǎ 

ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ уΦ  

 

CƛƎǳǊŜ уΥ /ǊƻǎǎπǎŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƎƛǊŘŜǊǎ ŀƴŘ ŘŜŎƪ  
{ƻǳǊŎŜΥ όIŜǊōŜǊǎ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпΤ wƛŎƘǘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнпύ 

 



ор 

¢ŀōƭŜ нΥ aŀǘŜǊƛŀƭ tǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛŘ ƎƛǊŘŜǊ 

Property Value Description 

¸ƻǳƴƎΩǎ ƳƻŘǳƭǳǎΣ 9 37.0 GPa C40/50 concrete 

Moment of Inertia, I рΦнлу Ҏ млѐш Ƴщ Izz 

Section Area, Agirder 0.25 m2 Area of the T-section girder 

/ƻƴŎǊŜǘŜ ¦ƴƛǘ ǿŜƛƎƘǘΣ ʴPC ϧ ʴRC  25kNm-3 Reinforced/Prestressed concrete 

Deck thickness, tdeck 0.1m - 

Deck/Bridge width, bdeck 4.5m - 

Span length, L 15.0 m Each span 

 

3.3 {ǳǇǇƻǊǘ ŀƴŘ .ƻǳƴŘŀǊȅ /ƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 

¢ƘŜ ǎǘŀǘƛŎ ǎȅǎǘŜƳ ƻŦ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜ ŜǾƻƭǾŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎǘŀƎŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ŜǊŜŎǘƛƻƴΦ  

I. {ǘŀƎŜ м π !ǎǎŜƳōƭƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ ŜƭŜƳŜƴǘǎ όt9ǎύΥ ¢ƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ōŜƘŀǾŜŘ ŀǎ 

ŀ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ǎƛƳǇƭȅ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ƎƛǊŘŜǊǎ ǿƛǘƘ ŀ ǎƘƻǊǘ ŎŀƴǘƛƭŜǾŜǊ ǎŜƎƳŜƴǘΦ !ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 

CƛƎǳǊŜ млόŀύΦ 

II. {ǘŀƎŜ н π /ŀǎǘƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴπǎƛǘǳ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŘŜŎƪΥ !ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ млόōύΣ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ 

ƎǊŀŘǳŀƭƭȅ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ŦǊŀƳŜπƭƛƪŜ ǎȅǎǘŜƳ ŀǘ ǘƘƛǎ ǎǘŀƎŜΦ ¢ƘŜ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎƛƴƎ 

ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ŀȄŜǎ мл ŀƴŘ нл ōŜŎŀƳŜ ƳƻƴƻƭƛǘƘƛŎŀƭƭȅ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ 

ǎǳōǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ƛƴ ŀȄƛǎ олΦ 

III. {ǘŀƎŜ о π wŜƳƻǾŀƭ ƻŦ ǘƘŜ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ǎŎŀŦŦƻƭŘƛƴƎΥ ¢Ƙƛǎ ǎǘŀƎŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ Ŧƛƴŀƭ 

ǎǘŀǘƛŎ ǎȅǎǘŜƳ ƻŦ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ млόŎύΦ hǿƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ 

ƘƛƎƘŜǊ ǎǘƛŦŦƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀōǳǘƳŜƴǘ ǿŀƭƭ ŀǘ ŀȄŜǎ мл ŀƴŘ нлΣ ŀ ŦƛȄŜŘ ǎǳǇǇƻǊǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ 

Ŏŀƴ ǊŜŀǎƻƴŀōƭȅ ōŜ ŀǎǎǳƳŜŘ ŀǘ ōƻǘƘ ŀȄŜǎΦ 



ос 

 

CƛƎǳǊŜ фΥ aƻǾŀōƭŜ ŀƴŘ bƻƴπƳƻǾŀōƭŜ Wƻƛƴǘǎ ƻƴ ǘƘŜ .ǊƛŘƎŜ  
{ƻǳǊŎŜΥ όhǇŜƴ[!. τ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƻŦ /ƻƴŎǊŜǘŜ {ǘǊǳŎǘǳǊŜǎ τ ¢¦ 5ǊŜǎŘŜƴΣ нлноύ 

 

 

CƛƎǳǊŜ млΥ 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ {ǘŀǘƛŎ {ȅǎǘŜƳ ƻŦ {Ǉŀƴ !. ŀƴŘ ./  
{ƻǳǊŎŜΥ όWŀƴǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнрύ 

 

3.4 {ŜƴǎƻǊ [ŀȅƻǳǘ 

hƴŜ {ƛǎƎŜƻ h{рпнI5лрлн ŘƛƎƛǘŀƭ ǘƛƭǘƳŜǘŜǊ ƛǎ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘ ƻƴ ŜŀŎƘ ƎƛǊŘŜǊ ς с ƛƴ ǘƻǘŀƭΦ 9ŀŎƘ 

ǘƛƭǘƳŜǘŜǊ ƛǎ ǇƻǎƛǘƛƻƴŜŘ п Ƴ ŦǊƻƳ ŀȄƛǎ нл όƛΦŜΦΣ ŀǘ ȄҐммƳ ŀƴŘ ȄҐмфƳύΣ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ŀǘ ǘƘŜ 

ƭƻŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ȊŜǊƻ ōŜƴŘƛƴƎ ƳƻƳŜƴǘ ǳƴŘŜǊ ǎŜƭŦπǿŜƛƎƘǘΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǎǘ ǘƛƭǘ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ 

ŦƻǊ {Ǉŀƴ !.Φ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ƻǇǘƛƳŀƭ ŦƻǊ {Ǉŀƴ !. ōǳǘ ƴƻǘ {Ǉŀƴ ./Φ 



от 

 

CƛƎǳǊŜ ммΥ {ŜƴǎƻǊ [ŀȅƻǳǘ ŦƻǊ ¢ƛƭǘƳŜǘŜǊǎ ό¢L[ύ ŀƴŘ !ŎŎŜƭŜǊƻƳŜǘŜǊǎ ό!//ύ 
{ƻǳǊŎŜΥ όWŀƴǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнрύ 

 

 

3.5 [ƻŀŘƛƴƎ {ȅǎǘŜƳ 

¢ƘŜ ōǊƛŘƎŜ ŎŀǊǊƛŜǎ ŀ ǎƛƴƎƭŜ Ǌŀƛƭǿŀȅ ǘǊŀŎƪ ƳŀŘŜ ǳǇ ƻŦ ǎǘŜŜƭ Ǌŀƛƭǎ ǎǳǇǇƻǊǘŜŘ ōȅ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ 

ŎƻƴŎǊŜǘŜ ǎƭŜŜǇŜǊǎΦ ²ƘŜƴ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ǾŜƘƛŎƭŜ ǇŀǎǎŜǎ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜΣ ǘƘŜ ƭƻŀŘ ƛǎ ŦƛǊǎǘ 

ǘǊŀƴǎŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ǘƘŜ Ǌŀƛƭǎ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǎƭŜŜǇŜǊǎ ŀǘ ŜǉǳƛŘƛǎǘŀƴŎŜ ƻƴǘƻ 

ǘƘŜ ƎƛǊŘŜǊǎΦ ¢ƘŜǎŜ ƎƛǊŘŜǊǎ ǎǳōǎŜǉǳŜƴǘƭȅ ŎŀǊǊȅ ŀƴŘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜ ǘƘŜ ƭƻŀŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǎǘǳŘȅΣ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ƛƴǘŜǊŜǎǘ ƛǎ ǘƘŜ ƭƻŀŘ ǘǊŀƴǎƳƛǘǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƎƛǊŘŜǊΣ ǎƛƴŎŜ 

ǘƘƛǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǎ ǘƘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǘƛƭǘƳŜǘŜǊǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мнΥ {ƭŜŜǇŜǊǎΣ wŀƛƭπǘǊŀŎƪǎΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ¢Ŝǎǘ ±ŜƘƛŎƭŜ όWŀƴǎŜƴ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлнрύ 

 



оу 

¢ƘŜ ōǊƛŘƎŜ ƭƻŀŘƛƴƎ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ǎŜǉǳŜƴǘƛŀƭƭȅ ǘƘǊƻǳƎƘƻǳǘ нлнпΦ ¢ƘŜ ƎƛǊŘŜǊǎ 

ǿŜǊŜ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘ ƻƴ CŜōǊǳŀǊȅ ннΣ ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ǘƘŜ Ǌŀƛƭǿŀȅ ǘǊŀŎƪǎ ƻƴ aŀǊŎƘ муΦ hƴ !ǇǊƛƭ ннΣ 

ŀ пΦмπǘƻƴ ǘŜǎǘ ǾŜƘƛŎƭŜ ƭƻŀŘ ǿŀǎ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜŘΣ ŀƴŘ ōȅ WǳƴŜ нуΣ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǾŜƘƛŎƭŜ ƭƻŀŘ ƘŀŘ 

ƛƴŎǊŜŀǎŜŘ ǘƻ фΦл ǘƻƴǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ моΥ [ƻŀŘƛƴƎ tƘŀǎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ DƛǊŘŜǊ 

3.6 aŜŀǎǳǊŜŘ 5ŀǘŀ 

9ŀŎƘ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘ ǘƛƭǘƳŜǘŜǊ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ǇǊƻǾƛŘŜǎΣ ƛƴ ǊŜŀƭπǘƛƳŜΣ ǘƘŜ ǘƛƭǘ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ 

ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜ ŀƴŘ ƭƻƴƎƛǘǳŘƛƴŀƭ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴǎǘŀƭƭŜŘ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƛƴ 

ƳƳκƳΣ ǘƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛƴ ϲ/Σ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ƘǳƳƛŘƛǘȅ ƛƴ ҈ ŀǘ ŀ ǎŀƳǇƭŜ ǊŀǘŜ ƻŦ 

мκсллIȊ ƛΦŜ млƳƛƴǎΦ  

!ƭƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ŀǘ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ǎƛǘŜ ŜȄŎŜǇǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿƛƴŘ ŘŀǘŀΦ 

{ƛƴŎŜ ǿƛƴŘ ǎǇŜŜŘ ŀƴŘ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŀǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦƻǊ ŀƴŀƭȅȊƛƴƎ ōǊƛŘƎŜ ǘƛƭǘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΣ 

ǎŜŎƻƴŘŀǊȅ Řŀǘŀ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƴŜŀǊŜǎǘ ǿŜŀǘƘŜǊ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ 

ƻƴπǎƛǘŜ ǿƛƴŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ ²ƛƴŘ ǎǇŜŜŘ ŀƴŘ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ мл Ƴ ŀōƻǾŜ ƎǊƻǳƴŘ 

ƭŜǾŜƭ ǿŜǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 5ŜǳǘǎŎƘŜǊ ²ŜǘǘŜǊŘƛŜƴǎǘ ό5²5ύ /ƭƛƳŀǘŜ 5ŀǘŀ /ŜƴǘŜǊ ŦǊƻƳ 

{ǘŀǘƛƻƴ мрфммΣ ƭƻŎŀǘŜŘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ р ƪƳ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘŜǎǘ ǎƛǘŜΦ ¢ƘŜ Řŀǘŀ ǿŜǊŜ ǎŀƳǇƭŜŘ ŀǘ 

ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŀǎ ǘƘŜ ōǊƛŘƎŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ƘŀŘ ǳƴŘŜǊƎƻƴŜ 5²5 ǉǳŀƭƛǘȅ 

ŎƻƴǘǊƻƭ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎΦ 



оф 

4 5ŀǘŀ tǊŜǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ 

¢Ƙƛǎ ŎƘŀǇǘŜǊ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǿŀƭƪǘƘǊƻǳƎƘ ƻŦ Ƙƻǿ ǘƘŜ Ǌŀǿ Řŀǘŀ ƛǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ƛƴǘƻ ŎƭŜŀƴ 

ŦŜŀǘǳǊŜπǊƛŎƘ Řŀǘŀ ǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ ǇƘȅǎƛŎǎπŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ŀƴŘ ŀǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎΦ ¢Ƙƛǎ 

ǎǘŀƎŜ ƛǎ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ŘŜǇŜƴŘǎ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ƻƴ ǘƘŜ 

ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ōǳǘ ŀƭǎƻ ƻƴ ǘƘŜ ŦƛŘŜƭƛǘȅ ŀƴŘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛǾŜƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǇǳǘ ŘŀǘŀΦ 

 

4.1 5ŀǘŀ /ƭŜŀƴƛƴƎ 

!ǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǇŀƴŜƭ όŀύ ƻŦ  

CƛƎǳǊŜ мпΣ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ Ǌŀǿ Řŀǘŀ ƛƴŎƭǳŘŜǎ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎǇƛƪŜǎ ǘƘŀǘ Ǉƻǎǎƛōƭȅ ǊŜǎǳƭǘ ŦǊƻƳ ŀ 

ǇƻǿŜǊ ƻǳǘŀƎŜΦ {ŜǾŜǊŀƭ ŘǳǇƭƛŎŀǘŜ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ ŀƭǎƻ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜ ŘǳǇƭƛŎŀǘŜ 

ǎŀƳǇƭŜǎ ŀǊŜ ǎƛƳǇƭȅ ŘǊƻǇǇŜŘΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ƳƛǎǎƛƴƎ ǎŀƳǇƭŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀƴƻƳŀƭȅ ǎǇƛƪŜǎ ŀǊŜ 

ōŜƛƴƎ ƛƳǇǳǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ƭƛƴŜŀǊ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴΣ ƎƛǾŜƴ ōȅΥ 

ώ
ώ ώ

ς
 όŜǉƴ  нсύ 

 

(a) wŀǿ Řŀǘŀ ǿƛǘƘ ǎǇƛƪŜǎ ŀƴŘ ŘǳǇƭƛŎŀǘŜǎ   

 

(b) 5ŀƛƭȅ ŀǾŜǊŀƎŜŘ Řŀǘŀ 
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CƛƎǳǊŜ мпΥ 5ŀƛƭȅ !ǾŜǊŀƎƛƴƎ 

Lǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ǊŜǎŀƳǇƭŜ ǘƘŜ ƴƻƛǎȅ млπƳƛƴǳǘŜ Ǌŀǿ Řŀǘŀ ǘƻ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǘǊŜƴŘΦ  {ƛƴŎŜ 

ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘΣ ǘƘŜ ƛŘŜŀƭ ǊŜǎŀƳǇƭƛƴƎ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ǘƻ 

ŀǾŜǊŀƎŜ ǘƘŜ Řŀǘŀ ōȅ нп ƘƻǳǊǎ ǘƻ ŦƛƭǘŜǊ ƻǳǘ ǘƘŜ ŘƛǳǊƴŀƭ ƴƻƛǎŜ ōȅ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ Ѝρττ ŀƴŘ 

ǘƻ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛȊŜ ǘƘŜ ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜ ǊŜǎŀƳǇƭŜŘ Řŀǘŀ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ ǇŀƴŜƭ όōύ ƻŦ  

CƛƎǳǊŜ мпΦ 

 

4.2 [ƛƴŜŀǊ wŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ 

/ƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƘŜƭǇǎ ǳǎ ŜǎǘŀōƭƛǎƘ ƭƛƴŜŀǊ ŀƴŘκƻǊ ƳƻƴƻǘƻƴƛŎ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ŀƳƻƴƎ 

ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ tŜŀǊǎƻƴ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ όǊύ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘ ŀƴŘ 

ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ όŦŜŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘκƻǊ ǘŀǊƎŜǘύ ŀƴŘ 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŀǘ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ŀǎ ŀ ǾŀƭǳŜ ōŜǘǿŜŜƴ πмΦл ŀƴŘ мΦлΦ ¢ƘŜ ŎƭƻǎŜǊ Ǌ ƛǎ ǘƻ μπмμΣ ǘƘŜ 

ǎǘǊƻƴƎŜǊ ǘƘŜ ǎǘǊŜƴƎǘƘΦ tŜŀǊǎƻƴ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅΥ 

ὶ
ὲВὼώ Вὼ Вώ

ὲВὼ Вὼ ὲВώ Вώ
 όŜǉƴ  нтύ 
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CƛƎǳǊŜ мрΥ /ƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ aŀǘǊƛȄ 

Lǘ Ŏŀƴ ōŜ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘŜŘ ŦǊƻƳ  

CƛƎǳǊŜ мр ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ Řŀƛƭȅ ǘƛƭǘ ŀƴŘ ǘƘŜ Řŀƛƭȅ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπǘƛƭǘ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƛǎ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ƛƴ ǎǇŀƴ !. ŀƴŘ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ƛƴ ǎǇŀƴ 

./Σ ǎǳƎƎŜǎǘƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǘƛƭǘ ǘǊŜƴŘǎ ƛƴ ǘƘŜ 

ǘǿƻ ǎǇŀƴǎΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘΣ ǿƛƴŘ ǎǇŜŜŘ ǎƘƻǿǎ ŀ ǿŜŀƪ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ 

ǘƛƭǘΦ ²ƛƴŘ ǇǊƛƳŀǊƛƭȅ ŀŎǘǎ ŀǎ ŀ ƭŀǘŜǊŀƭ ƭƻŀŘΣ ōǳǘ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǘƛƭǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ǘƘŜ 

Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƎƛǊŘŜǊ ŀōƻǳǘ ŀ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŀȄƛǎ ǘƘŀǘ ƭƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǇƭŀƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƎƛǊŘŜǊ ŀƴŘ 

ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀǊ ǘƻ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘǊŀŦŦƛŎΦ ¢ƘŜ ŦƻǊŎƛƴƎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ Řƻ ƴƻǘ ŎƻƛƴŎƛŘŜΤ ƘŜƴŎŜΣ 

ōƻǘƘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ Řƻ ƴƻǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŜŀŎƘ ƻǘƘŜǊΦ  

 

4.3 CŜŀǘǳǊŜ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ŀƴŘ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

¢ƘŜ ƻƴƭȅ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǊƛǾŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƛƭǘ 

ŀǊŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǿƛƴŘ ǎǇŜŜŘΣ ŀƴŘ ǘƛƳŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ  

CƛƎǳǊŜ мрΣ ǿƛƴŘ ǎǇŜŜŘ ŀƴŘ ǘƛƳŜ ŜȄƘƛōƛǘ ǾŜǊȅ ǿŜŀƪ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎ ǿƛǘƘ ǘƛƭǘΣ ƭŜŀǾƛƴƎ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǎ ǘƘŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜΦ ¢ƻ ŜȄǘǊŀŎǘ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ƴŜǿ ŦŜŀǘǳǊŜǎ 

ŀǊŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊŜŘ ŦǊƻƳ ǘƛƳŜ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘƘǊƻǳƎƘ CƻǳǊƛŜǊ ŎȅŎƭƛŎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΣ ǿƘƛƭŜ 

ǿƛƴŘ ǎǇŜŜŘ ƛǎ ƛƎƴƻǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ ¢ƘŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊŜŘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŀǊŜΥ 

A. ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜπōŀǎŜŘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ 

¶ {ǘŀƴŘŀǊŘƛȊŜŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΥ  Ὕ  

¶ CƻǳǊƛŜǊπōŀǎŜŘ ŦŜŀǘǳǊŜǎΥ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳǎ ¢ƴƻǊƳ ǘƻ ǎƛƴŜ ŀƴŘ Ŏƻǎ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŀǎ ǇŜǊ όŜǉƴ  сύ  

¶ aŜŀƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΥ Ř¢Ȅ Ґ 
¢ŜƳǇΦ ŀǘ ǘƘŜ ŦǊƻƴǘ ƻŦ ƎƛǊŘŜǊ  ¢ŜƳǇΦ ŀǘ ǘƘŜ ōŀŎƪ ƻŦ ƎƛǊŘŜǊ

 

¶ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ /ƘŀƴƎŜΥ ɲ¢Ґ ¢ŜƳǇΦ ŀǘ ǘƘŜ ŦǊƻƴǘ ƻŦ ƎƛǊŘŜǊ¢ŜƳǇΦ ŀǘ ǘƘŜ ōŀŎƪ 

B. ¢ƛƳŜπōŀǎŜŘ CƻǳǊƛŜǊ ŦŜŀǘǳǊŜǎ όŎȅŎƭƛŎ ŜƴŎƻŘƛƴƎύ 

¶ bƻǊƳŀƭƛȊŜŘ ǘƛƳŜΥ  ὸ
Řŀȅ ƻŦ ǘƘŜ ȅŜŀǊ

ǘƻǘŀƭ Řŀȅǎ ƛƴ ǘƘŜ ŘŀǘŀǎŜǘ
 

¶ CƻǳǊƛŜǊπōŀǎŜŘ ŦŜŀǘǳǊŜǎΥ ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳǎ ǘƴƻǊƳ ǘƻ ǎƛƴŜ ŀƴŘ Ŏƻǎ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŀǎ ǇŜǊ όŜǉƴ  сύ 

²ƘŜǊŜ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ Ŧ Ґ ώмΣнΣпΣуΣмсϐΣ ‘ ƛǎ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ „ ƛǎ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ 

ŘŜǾƛŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎ ōŜƛƴƎ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎŜŘ ǘƻ ŜƴǎǳǊŜ ǘƘŜ CƻǳǊƛŜǊπ



пн 

ōŀǎŜŘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ƻǇŜǊŀǘŜ ƻƴ ŀ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜ ǎŎŀƭŜ ǘƻ ǘƘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŦŜŀǘǳǊŜǎΣ ǇǊŜǾŜƴǘƛƴƎ ǘƘŜ 

ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ŦǊƻƳ ōŜƛƴƎ ŘƻƳƛƴŀǘŜŘ ōȅ ƻƴŜ ƛƴǇǳǘ ǎŎŀƭŜ ƻǾŜǊ ŀƴƻǘƘŜǊΦ 

¢ŀōƭŜ оΥ CǊŜǉǳŜƴŎȅ .ǊŜŀƪŘƻǿƴ 

Frequency, f 1 2 4 8 16 

What it cap-

tures 

Full seasonal 

cycle 

Half-year 

variation 

Bi-monthly 

patterns 

Monthly 

fluctua-

tions 

Bi-weekly 

variation 

 

CƛƎǳǊŜ мс ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǇŜǊƛƻŘƛŎ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜƴƎƛƴŜŜǊŜŘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŀǘ ǘǿƻ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎΥ 

Ŧ Ґ ώпΣмсϐ 

 

CƛƎǳǊŜ мсΥ CƻǳǊƛŜǊπōŀǎŜŘ CŜŀǘǳǊŜǎ ŦƻǊ CǊŜǉǳŜƴŎȅ п ϧ мс 

 

4.4 aǳǘǳŀƭ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

¦ƴƭƛƪŜ tŜŀǊǎƻƴ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴΣ ǿƘƛŎƘ ƻƴƭȅ ŎŀǇǘǳǊŜǎ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƭŀǘƛƻƴǎƘƛǇǎΣ Ƴǳǘǳŀƭ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

όaLύ ŎŀǇǘǳǊŜǎ ŀƴȅ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ŘŜǇŜƴŘŜƴŎȅΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƻƴŜǎΦ ²Ŝ ŎƻƳǇǳǘŜ aL 

ōŜǘǿŜŜƴ ŜŀŎƘ ŦŜŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ōƻǘƘ ǘƛƭǘȄ ǘŀǊƎŜǘǎ ǘƻ ƛŘŜƴǘƛŦȅ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ǿƛǘƘ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ǇǊŜŘƛŎǘƛǾŜ 

ǾŀƭǳŜ ǘƘŀǘ ƭƛƴŜŀǊ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƳƛƎƘǘ ƳƛǎǎΦ  
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CƛƎǳǊŜ мтΥ aǳǘǳŀƭ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ aŜŀǎǳǊŜŘ CŜŀǘǳǊŜ 

¢ƘŜ aL ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŎƻƴŦƛǊƳǎ ǘƛƳŜ ŀǎ ǘƘŜ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ǇǊŜŘƛŎǘƻǊΦ aL ƻŦ ǘψƴƻǊƳ ƛǎ ƘƛƎƘ ōŜŎŀǳǎŜ 

ǘƘŜ ǘƛƳŜ ƛƴŘŜȄ ŜƴŎƻŘŜǎ ōƻǘƘ ǘƘŜ ƭƻŀŘƛƴƎ ǇƘŀǎŜ όǎǘŜǇ ŎƘŀƴƎŜǎύ ŀƴŘ ǘƘŜ ǎŜŀǎƻƴŀƭ 

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘǊŜƴŘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǿŜ Řƻ ƴƻǘ ǳǎŜ ǘψƴƻǊƳ ŘƛǊŜŎǘƭȅΤ ƛƴǎǘŜŀŘΣ ǿŜ ǳǎŜ ƛǘǎ CƻǳǊƛŜǊ 

ŜƴŎƻŘƛƴƎΣ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƛƴ ŀ ŦƻǊƳ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ Ŏŀƴ 

ǇǊƻŎŜǎǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ōƛŀǎΦ 

¢ƘŜ CƻǳǊƛŜǊ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ǎƛƴψмψǘ ŀƴŘ Ŏƻǎψмψǘ όƻƴŜ Ŧǳƭƭ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ŎȅŎƭŜύ ŀƭǎƻ ŎŀǊǊȅ 

ǎǳōǎǘŀƴǘƛŀƭ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΦ LƴǘŜǊŜǎǘƛƴƎƭȅΣ ǘƘŜ ƘƛƎƘŜǊπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ CƻǳǊƛŜǊ ŦŜŀǘǳǊŜǎ όŦҐуΣ мсύ 

ƘŀǾŜ ƭƻǿŜǊ aLΣ ǎǳƎƎŜǎǘƛƴƎ ǘƘŀǘ Ƴƻǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǘƛƭǘ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƛǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ōȅ ǎƭƻǿ όǎŜŀǎƻƴŀƭύ 

ǘǊŜƴŘǎ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǊŀǇƛŘ ƻǎŎƛƭƭŀǘƛƻƴǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǎŜ ƘƛƎƘπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ŦŜŀǘǳǊŜǎ Ƴŀȅ ǎǘƛƭƭ 

ōŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ t/bbϥǎ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ ŘŀȅπǘƻπŘŀȅ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ǿƛǘƘƛƴ ŜŀŎƘ ǇƘŀǎŜΦ  

 

4.5 ¢ǊŀƴǎŦŜǊ 9ƴǘǊƻǇȅ 

¢ǊŀƴǎŦŜǊ ŜƴǘǊƻǇȅ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴŀƭ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŦƭƻǿΦ Lǘ ŀƴǎǿŜǊǎΣ ά5ƻŜǎ ƪƴƻǿƛƴƎ Ǉŀǎǘ 

ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ · ƘŜƭǇ ǇǊŜŘƛŎǘ ŦǳǘǳǊŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ¸ ōŜǘǘŜǊ ǘƘŀƴ ƪƴƻǿƛƴƎ Ǉŀǎǘ ¸ ŀƭƻƴŜΚέ ¢Ƙƛǎ ǘŜƭƭǎ 

ǳǎ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘǊƛǾŜǎ ǘƛƭǘ όƻǊ ǾƛŎŜ ǾŜǊǎŀύΣ ǿƘƛŎƘ Ƙŀǎ ƛƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ Ŏŀǳǎŀƭ 

ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ƻǳǊ ƳƻŘŜƭΦ ²Ŝ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ ƛǘ ŀǎΥ 

ὝὉὝᴼὸὭὰὸὓὍὝȟὸὭὰὸ ὓὍὸὭὰὸȟὸὭὰὸ  όŜǉƴ  нуύ 
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CƛƎǳǊŜ муΥ ¢ǊŀƴǎŦŜǊ 9ƴǘǊƻǇȅ 

.ŜŎŀǳǎŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊ ŜƴǘǊƻǇȅ ƛǎ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ŀǘ ŀƭƭ ƭŀƎǎ ŦƻǊ ōƻǘƘ ǎŜƴǎƻǊǎΣ ǿŜ Ŏŀƴ ƛƴǘŜǊǇǊŜǘ ƛǘ ǘƘŀǘ 

ǘƛƭǘϥǎ ƻǿƴ Ǉŀǎǘ ƛǎ ŀƭǿŀȅǎ ƳƻǊŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛǾŜ ŀōƻǳǘ ƛǘǎ ŦǳǘǳǊŜ ǘƘŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƛǎΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ 

{ŜƭŦπaL ŘŜŎŀȅǎ ǎƭƻǿƭȅ ǿƛǘƘ ƭŀƎΣ ǊŜŦƭŜŎǘƛƴƎ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ŀǳǘƻŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘƛƭǘ ǎƛƎƴŀƭΦ  
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5 aƻŘŜƭƭƛƴƎ 

¢ƘŜ ŎŜƴǘǊŀƭ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ƛǎ ǘǿƻŦƻƭŘΥ  

1.  /ŀƴ ǿŜ ǇǊŜŘƛŎǘ ŦǳǘǳǊŜ ŦǳƭƭπŦƛŜƭŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ōŜŦƻǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǘŀƪŜƴΚ 

2. /ŀƴ ǿŜ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘ ǘƘŜ ŦǳƭƭπŦƛŜƭŘ ǎƭƻǇŜ ŀƴŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŀƭƻƴƎ ǘƘŜ ŜƴǘƛǊŜ ол Ƴ ōŜŀƳ 

ŦǊƻƳ ƻƴƭȅ ǘǿƻ ǘƛƭǘƳŜǘŜǊ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΚ  

²Ŝ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜǎŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ŦƻǳǊ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ƳƻŘŜƭǎΥ 

A. !w tǊŜŘƛŎǘƛǾŜ aƻŘŜƭΥ ŀƴ ŀǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛǾŜ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ ŦƻǊŜŎŀǎǘǎ ǘƘŜ ƴŜȄǘ Řŀȅ ǘƛƭǘȄ 

ŦǊƻƳ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ǿŜŀǘƘŜǊ Řŀǘŀ 

B. t/bbΥ ŀ ǇƘȅǎƛŎǎπŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ǘƘŀǘ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘǎ ŦǳƭƭπŦƛŜƭŘ ǎƭƻǇŜ ŀƴŘ 

ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŦǊƻƳ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǘƛƭǘȄΦ 

C. !wπt/bbΥ ŀ ƘȅōǊƛŘ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ŎƻǳǇƭƛƴƎ ǘƘŜ !w ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ ǘƘŜ t/bb ŦƻǊ ŜƴŘπ

ǘƻπŜƴŘ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴ ŀƴŘ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΦ 

D. C9a .ŀǎŜƭƛƴŜΥ ŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛǎǘƛŎ ŦƛƴƛǘŜ ŜƭŜƳŜƴǘ ƳƻŘŜƭ ǘƘŀǘ ǎŜǊǾŜǎ ŀǎ ǘƘŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ 

ǘŀǊƎŜǘ όƛƴ ǇƭŀŎŜ ƻŦ ŀŎǘǳŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ Řƻ ƴƻǘ ŜȄƛǎǘ ƻƴ ǘƘƛǎ ōǊƛŘƎŜύ 

 

 

CƛƎǳǊŜ мфΥ aƻŘŜƭ /ƘŀǊǘ 
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5.1 !ǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛǾŜ aƻŘŜƭ 

¢ƘŜ !ǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ Ƙŀǎ ŀƴ ƻǊŘŜǊ ƻŦ мΣ ƛΦŜΦΣ !w όмύΦ ¢ƘŜ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ǳǎŜǎ ŀ 

ŎǊƻǎǎπǎŜƴǎƻǊ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘǿƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ƳƻŘŜƭǎς ƻƴŜ ǇŜǊ ǎŜƴǎƻǊ 

ƭƻŎŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ŜŀŎƘ ƻƴŜ ŎŀǊǊƛŜǎ ǎƻƳŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ōȅ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊϥǎ 

Ǉŀǎǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǎ ƛƴǇǳǘΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ƻŦ ŎǊƻǎǎπǎŜƴǎƻǊ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎΦ ¢ƘŜ 

ƳƻǘƛǾŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ŎǊƻǎǎπǎŜƴǎƻǊ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ƛǎ ŘǊƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ōƻǘƘ ǎŜƴǎƻǊǎ ŀǊŜ ƻƴ ǘƘŜ 

ǎŀƳŜ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ƎƛǊŘŜǊ ŀƴŘ ŜȄǇƻǎŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀƳōƛŜƴǘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ {ƻΣ ǿƘŜƴ ƻƴŜ 

ǎŜƴǎƻǊϥǎ ǘƛƭǘ ŎƘŀƴƎŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜǊƳŀƭ ƭƻŀŘƛƴƎΣ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ŎƘŀƴƎŜǎ ǘƻƻΦ ¢ƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎ ŀǊŜ 

ƎƛǾŜƴ ōȅΥ 

 
{ŜƴǎƻǊ ƛƴ {Ǉŀƴ !. aƻŘŜƭΥ 
ὸὭὰὸͅ ὸ ὥẗὸὭὰὸͅ ὸ ρ ὥẗὸὭὰὸͅ ὸ ρ ὦẗὝὸ

ὦẗὝ  ὸ ὧẗὨὝ ὸ ὧẗὨὝ ὸ Ὠ

ẗὴὬὥίὩ ὨẗὴὬὥίὩ ὨẗὴὬὥίὩ ὪẗὝὸ

ẗὴὬὥίὩ Ὠ 

{ŜƴǎƻǊ ƛƴ {Ǉŀƴ ./ aƻŘŜƭΥ 

όŜǉƴ  
нфύ 

ὸὭὰὸͅ ὸ ὥẗὸὭὰὸͅ ὸ ρ ὥẗὸὭὰὸͅ ὸ ρ ὦẗὝὸ
ὦẗὝ  ὸ ὧẗὨὝ ὸ ὧẗὨὝ ὸ Ὠ

ẗὴὬὥίὩ ὨẗὴὬὥίὩ ὨẗὴὬὥίὩ ὪᴂẗὝὸ
ẗὴὬὥίὩ Ὠ 

όŜǉƴ  
олύ 

 
 
¢ŀōƭŜ пΥ !w CŜŀǘǳǊŜ ¢ŀōƭŜ 

Feature Description Category 

◄░■◄●ͅ □◄  measured tilts at x=11m on 
day t-1 

Self-coupling for Span AB, but 
Cross-coupling for Span BC 

◄░■◄●ͅ □◄  measured tilts at x=19m on 
day t-1 

Self-coupling for Span BC, but 
Cross-coupling for Span AB 

╣◄ mean surface temperature 
on day t 

Thermal feature 

╣▀░██ ◄ the day-to-day temperature 
ŎƘŀƴƎŜ ƛΦŜΦ ¢όǘύ ҍ ¢όǘҍмύ 

Thermal feature 

▀╣ ◄ mean front-back tempera-
ture difference at x = 11 on 
day t 

Self-coupling for Span AB, but 
Cross-coupling for Span BC 

▀╣ ◄ mean front-back tempera-
ture difference at x = 19 on 
day t 

Self-coupling for Span BC, but 
Cross-coupling for Span AB 
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▬▐╪▼▄, 
▬▐╪▼▄, and 
▬▐╪▼▄ 

one-hot encoded loading 
phases 

Loading phase features 

╣◄ẗ▬▐╪▼▄ Multiple of T(t) and ὴὬὥίὩ Thermal and Loading phase fea-
tures 

 
¢ƘŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŀ ǘƻ ŦΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊŎŜǇǘ ǘŜǊƳǎ Ὠ ŀǊŜ ƭŜŀǊƴŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ƳƻŘŜƭ ǘǊŀƛƴƛƴƎΦ 

9ǾŜƴ ǘƘƻǳƎƘ ōƻǘƘ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘŀǊŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŦŜŀǘǳǊŜǎΣ ǘƘŜȅ ƘŀǾŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘƭȅ ŦƛǘǘŜŘ 

ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ όŘŜƴƻǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇǊƛƳŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ мфƳ ƳƻŘŜƭύΦ  9ŀŎƘ !w όмύ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŦƛǘǘŜŘ 

ǎŜǇŀǊŀǘŜƭȅ ǳǎƛƴƎ wƛŘƎŜ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴ ό[н ǊŜƎǳƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴύΦ ¢ƘŜ ŎƭƻǎŜŘπŦƻǊƳ ǊŜƎǳƭŀǊƛȊŜŘ ƭŜŀǎǘ 

ǎǉǳŀǊŜǎΣ ŦǊƻƳ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŀǊŜ ƻōǘŀƛƴŜŘΣ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅΥ 

ÍÉÎᴁώ ὢɼᴁ ɻᴁɼᴁ  όŜǉƴ  омύ 

²ƘŜǊŜ ȅ ƛǎ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǾŀƭǳŜΣ · ƛǎ ǘƘŜ ŦŜŀǘǳǊŜ ƳŀǘǊƛȄΣ ʲ ƛǎ ǘƘŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƳŀǘǊƛȄΣ ŀƴŘ ʰ 

ƛǎ ǘƘŜ ǊŜƎǳƭŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊΦ ʰ ƛǎ ŀ ƘȅǇŜǊǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŀƴŘ ŎƘƻǎŜƴ ŀǎ лΦм ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ƳƛƭŘ 

[н ǊŜƎǳƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴΦ  

 

5.1.1 ¢Ǌŀƛƴκ¢Ŝǎǘ {Ǉƭƛǘ ŀƴŘ ±ŀƭƛŘŀǘƛƻƴ 

¢ƘŜ ǎǇƭƛǘǘƛƴƎ ƛǎ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

¶ ¢ǊŀƛƴƛƴƎΥ нмо ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ όCŜōǊǳŀǊȅ нн ς {ŜǇǘŜƳōŜǊ нмύ 

¶ ¢ŜǎǘƛƴƎΥ пл ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ό{ŜǇǘŜƳōŜǊ нн ς hŎǘƻōŜǊ омύ 

!ƭƭ ǘŜǎǘ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ƛƴ tƘŀǎŜ п όǾŜƘƛŎƭŜ ф ǘύΣ ǎƻ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ Ƴǳǎǘ ƎŜƴŜǊŀƭƛǎŜ ǿƛǘƘƛƴ ŀ 

ǎƛƴƎƭŜ ƭƻŀŘƛƴƎ ǇƘŀǎŜ ǘƻ ǳƴǎŜŜƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǇŀǘǘŜǊƴǎΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ŦƻǳǊ 

ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƳŜǘǊƛŎǎΥ wa{9Σ wнΣ a!9Σ ŀƴŘ wŜƭŀǘƛǾŜ [н ŜǊǊƻǊΦ  ¢ƘŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛƴŎƭǳŘŜǎ 

ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ŀƴŘ ŜǊǊƻǊ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ  

 

5.2 tƘȅǎƛŎǎ ς /ƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪ 

¢ƘŜ t/bb ŀƛƳǎ ǘƻ ƭŜŀǊƴ ŀ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǿόȄΣ ǘύ ǘƘŀǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ōŜŀƳ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŀǘ ŀƴȅ 

Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Ȅ  ɴώлΣ олϐ ŀƴŘ ŀƴȅ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǘ  ɴϑмΣ ΦΦΦΣ нроϒΣ ǎǳōƧŜŎǘ ǘƻ ŦƻǳǊ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎΥ 

a) 5ŀǘŀ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘΥ ¢ƘŜ ǎƭƻǇŜ ŘǿκŘȄ ŀǘ Ȅ Ґ мм Ƴ ŀƴŘ Ȅ Ґ мф Ƴ Ƴǳǎǘ ƳŀǘŎƘ ǘƘŜ 

ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǘƛƭǘȄ ǾŀƭǳŜǎΦ 
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b) tƘȅǎƛŎǎ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘΥ ¢ƘŜ ōŜŀƳ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ǿϥϥϥϥ Ҍ ǉκ9L Ґ л Ƴǳǎǘ ōŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ 

ǎŀǘƛǎŦƛŜŘ ŀǘ ƛƴǘŜǊƛƻǊ ŎƻƭƭƻŎŀǘƛƻƴ ǇƻƛƴǘǎΦ 

Ὠύ

Ὠὼ
ὼ

ή

ὉὍ
ὼ πȟ  Ὥ ρȟςȟȣȟὔ 

c) .ƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎΥ ¢ƘŜ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎƭƻǇŜ Ƴǳǎǘ ǎŀǘƛǎŦȅ ǘƘŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΦ 

ύπ
Ὠύ

Ὠὼ
π πȟ  ύρυ

Ὠύ

Ὠὼ
ρυ πȟ  ύσπ πȟ  

Ὠύ

Ὠὼ
σπ π 

d) /ƻƴǘƛƴǳƛǘȅ /ƻƴǎǘǊŀƛƴǘΥ ¢ƘŜ ōŜƴŘƛƴƎ ƳƻƳŜƴǘ ŀƴŘ ǎƘŜŀǊ ŦƻǊŎŜ Ƴǳǎǘ ōŜ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ 

ŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƛƻǊ ǎǳǇǇƻǊǘΦ 

Ὠύ

Ὠὼ
Ȣ

Ὠύ

Ὠὼ
Ȣ

ȟ  
Ὠύ

Ὠὼ
Ȣ

Ὠύ

Ὠὼ
Ȣ

 

¢ƘŜ t/bb ǳǎŜǎ ŀ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ǘƻ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊƛǎŜ ǿόȄΣ ǘύ ŀƴŘ ǘǊŀƛƴǎ ƛǘ ōȅ ƳƛƴƛƳƛǎƛƴƎ ŀ 

ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǘƘŀǘ ōŀƭŀƴŎŜǎ Řŀǘŀ ŦƛŘŜƭƛǘȅ ŀƎŀƛƴǎǘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴŎȅΦ ¢ƻ 

ƛƳǇǊƻǾŜ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΣ ǘƘŜ ƎƻǾŜǊƴƛƴƎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƛǎ ƴƻƴŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭƛǎŜŘ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ 

ƛƴ όŜǉƴ  мрύΦ ¢Ƙƛǎ ōŀƭŀƴŎŜǎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǘŜǊƳǎ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾŜǎ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜΦ ¢ƘŜ 

ƭƻŀŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ή ὸ  ŀƴŘ ή ὸ  ŀǊŜ ǘǊŜŀǘŜŘ ŀǎ ǘǊŀƛƴŀōƭŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ 

ƭŜŀǊƴŜŘ ǿƛǘƘ ŀ ǎŜǇŀǊŀǘŜ bbΦ ¢ƘŜȅ ŀǊŜ Ƨƻƛƴǘƭȅ ƻǇǘƛƳƛȊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ ¢ƘǊŜŜ t/bb ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜǎ ŀǊŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘΥ  

1. ¢ƘŜ {ƛƴƎƭŜ tƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ ό{t¢Cύ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ 

2. ¢ƘŜ tƛŜŎŜǿƛǎŜ tƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ όtt¢Cύ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜΣ ŀƴŘ  

3. ¢ƘŜ tǊŜǘǊŀƛƴŜŘ 9ƴǾŜƭƻǇŜbŜǘ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ όt9¢Cύ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜΦ  

¢ƘŜ ŘƛǎǘƛƴŎǘƛƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜǎ ƛǎ ƛƴ Ƙƻǿ ǘƘŜ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƛǎ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘΦ 

9ǾŜǊȅǘƘƛƴƎ ŜƭǎŜΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪΣ ƛƴǇǳǘ ŦŜŀǘǳǊŜǎΣ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ŦǳƴŎπ

ǘƛƻƴǎΣ ŜǘŎΦΣ ǊŜƳŀƛƴǎ ǘƘŜ ǎŀƳŜΦ 9ŀŎƘ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ŀŘŘǊŜǎǎŜǎ ŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ 

ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ƻƴŜΦ  

 



пф 

¢ŀōƭŜ рΥ t/bbǎ CŜŀǘǳǊŜ 

Feature Description Models Count 

x Position on the bridge ranging from 0-30m SPTF, PPTF, 

and PETF 

1 

t_fourier Temporal Fourier features transformed with 

equation 6 using the five frequencies high-

lighted in Table 3. 

SPTF, PPTF, 

and PETF 

10 

T_fourier Thermal Fourier features transformed with 

equation 6 using the five frequencies high-

lighted in Table 3. 

SPTF, PPTF, 

and PETF 

10 

Phase_oh One hot encoder for the loading phase SPTF, PPTF, 

and PETF 

4 

 

5.2.1 {ƛƴƎƭŜ tƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ 

¢ƘŜ {t¢C ƳƻŘŜƭ ǳǎŜǎ ŀ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ˒όȄύ ǘƘŀǘ ŜȄŀŎǘƭȅ ǎŀǘƛǎŦƛŜǎ ŀƭƭ ōƻǳƴŘŀǊȅ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ǿƘƛŎƘ ǘƘŜƴ ƳǳƭǘƛǇƭƛŜǎ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪΦ ¢ƘŜ ǘǊƛŀƭ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

ǘŀƪŜǎ ǘƘŜ ŦƻǊƳΥ 

ύὼȟὸ  ὼẗὔὔὼȟὸͅὪέόὶὭὩὶȟὝͅὪέόὶὭὩὶȟὴὬὥίᾩέὲᾩὬέὸ όŜǉƴ  онύה

ǿƘŜǊŜ bb ƛǎ ŀ ŦŜŜŘŦƻǊǿŀǊŘ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ǿƛǘƘ п ƘƛŘŘŜƴ ƭŀȅŜǊǎ ƻŦ сп ƴŜǳǊƻƴǎ ŜŀŎƘ ŀƴŘ 

ǘŀƴƘ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ CƻǳǊƛŜǊ ŦŜŀǘǳǊŜǎ όǘψŦƻǳǊƛŜǊ ŀƴŘ ¢ψŦƻǳǊƛŜǊύ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ƛƴǎǘŜŀŘ 

ƻŦ ǘƘŜ ƻǊŘƛƴŀǊȅ ƴƻǊƳŀƭƛȊŜŘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ όǘψƴƻǊƳ ŀƴŘ ¢ψƴƻǊƳύ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜȅ ǎŀǾŜ ǘƘŜ ƴŜǳǊŀƭ 

ƴŜǘǿƻǊƪ ǘƘŜ ǎǘǊŜǎǎ ƻŦ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ŀǊōƛǘǊŀǊȅ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘ ŀƴŘ ¢Φ ¢ƘŜ CƻǳǊƛŜǊ ǾŀǊƛŀƴǘ ƘŀƴŘǎ 

ǘƘŜ ƴŜǘǿƻǊƪ ǘƘŜ ǇǊŜπŎƻƳǇǳǘŜŘ ƳǳƭǘƛπǎŎŀƭŜ ŦŜŀǘǳǊŜǎΣ ǎƻ ƛǘ Ŏŀƴ ŦƻŎǳǎ ƻƴ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ǘƘŜ 

ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ˒όȄύ ƛǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ōȅ ƳǳƭǘƛǇƭȅƛƴƎ ŦŀŎǘƻǊǎ ǘƘŀǘ ǇǊƻŘǳŎŜ 

ȊŜǊƻǎ ŀǘ ŜŀŎƘ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴΥ 

¶ ǿόлύ Ґ л ŀƴŘ ǿϥόлύ Ґ лΥ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀ ŘƻǳōƭŜ Ǌƻƻǘ ŀǘ Ȅ Ґ л Ҧ ŦŀŎǘƻǊ Ȅч 

¶ ǿόмрύ Ґ л ŀƴŘ ǿϥόмрύ Ґ лΥ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀ ŘƻǳōƭŜ Ǌƻƻǘ ŀǘ Ȅ Ґ мр Ҧ ŦŀŎǘƻǊ όȄ ҍ мрύч 

¶ ǿόолύ Ґ лΥ ǊŜǉǳƛǊŜ ŀ ǎƛƴƎƭŜ Ǌƻƻǘ ŀǘ Ȅ Ґ ол Ҧ ŦŀŎǘƻǊ όȄ ҍ олύ 



рл 

¢ƘŜǎŜ ǘƘǊŜŜ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ŎƻǳǇƭŜŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǘƻ ƎƛǾŜ ŀ ŘŜƎǊŜŜπр ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ǘƘŀǘ ƛǎ ŜȄπ

ǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ όŜǉƴ  нлύΦ ¢Ƙƛǎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ǎŀǘƛǎŦƛŜǎ ŀƭƭ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŜȄŎŜǇǘ  σπ 

 π ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀŘŘŜŘ ŀǎ ŀ ƭƻǎǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ όƳƻƳŜƴǘ ƭƻǎǎύ ƛƴ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ƻǘƘŜǊ ŦƛǾŜ 

ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ǎŀǘƛǎŦƛŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ bb ƻǳǘǇǳǘΦ ¢ƘŜ 

ƭƻǎǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ŀǊŜ ǎƛƳǇƭȅ ǘƘŜ Řŀǘŀ ƭƻǎǎΣ t59 ƭƻǎǎΣ Ŏƻƴǘƛƴǳƛǘȅ ƭƻǎǎΣ 

ŀƴŘ ƳƻƳŜƴǘ ƭƻǎǎΦ  

ὒέίίʇẗὒ ʇ ẗὒ ʇ ẗὒ  

ʇ ẗὒ  

όŜǉƴ  ооύ 

²ƘŜǊŜΤ 

‗ҐнлΣ    ʇ ÍÉÎπȢρ
ŎǳǊǊŜƴǘ ŜǇƻŎƘ

ǘƻǘŀƭ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŜǇƻŎƘǎ
ȟױρȢπΣ ŀƴŘ 

ʇ ʇ ÍÉÎρ
ςπẗŎǳǊǊŜƴǘ ŜǇƻŎƘ

ǘƻǘŀƭ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ŜǇƻŎƘǎ
ȟױςπȢπ 

 

.Ŝƭƻǿ ƛǎ ǘƘŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ǎǘŜǇπōȅπǎǘŜǇ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǘǊŀƛƴƛƴƎ 

1. 5ŜŦƛƴŜ ǘƘŜ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ˒όȄύ Ґ ȄчόȄҍмрύчόȄҍолύ κ tILψ{/![9 

2. tǊŜǇŀǊŜ ǘƘŜ нр ƛƴǇǳǘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŀǎ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ƛƴ ¢ŀōƭŜ рΦ  

3. LƴƛǘƛŀƭƛǎŜ ǘƘŜ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ǿƛǘƘ ŦƻǳǊ ƘƛŘŘŜƴ ƭŀȅŜǊǎ ƻŦ сп ƴŜǳǊƻƴǎ ŜŀŎƘ ǿƛǘƘ ǘŀƴƘ 

ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ƻƴŜ ƻǳǘǇǳǘ ƴŜǳǊƻƴ ǿƛǘƘ ·ŀǾƛŜǊ ƛƴƛǘƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ƻŦ Ǝŀƛƴ лΦо  

4. LƴƛǘƛŀƭƛǎŜ ǘƘŜ ƭƻŀŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǉψ!.όǘύ ŀƴŘ ǉψ./όǘύ ŀǎ ǘǊŀƛƴŀōƭŜ ǎŎŀƭŀǊǎ ǿƛǘƘ рΦл ƪbκƳΦ 

5. ¢Ǌŀƛƴ ŦƻǊ рллл ŜǇƻŎƘǎ ƻŦ !ŘŀƳ ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǇƘŀǎŜπōŀƭŀƴŎŜŘ ƳƛƴƛπōŀǘŎƘŜǎ ƻŦ он 

ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΦ Lƴ ŜŀŎƘ ŜǇƻŎƘΥ  

a) CŜŜŘ ǘƘŜ нр ƛƴǇǳǘ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƴŜǘǿƻǊƪ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ bb ƻǳǘǇǳǘ 

b) aǳƭǘƛǇƭȅ ǘƘŜ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ōȅ ǘƘŜ bb ƻǳǘǇǳǘ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ǿόȄΣǘύ 

c) /ƻƳǇǳǘŜ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǎǇŀǘƛŀƭ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜ ǿϥόȄΣǘύ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ 

d) /ƻƳǇǳǘŜ ǘƘŜ Řŀǘŀ ƭƻǎǎ [ψŘŀǘŀ ŀǎ ǘƘŜ a{9 ōŜǘǿŜŜƴ ҍǿϥҎмллл ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ 

ǘƛƭǘȄ ŀǘ Ȅ Ґ мм Ƴ ŀƴŘ Ȅ Ґ мф  

e) /ƻƳǇǳǘŜ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎǇŀǘƛŀƭ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜ ǿϥϥόȄΣǘύ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ōŜƴŘƛƴƎ ƳƻƳŜƴǘ 

f) /ƻƳǇǳǘŜ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ǎǇŀǘƛŀƭ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜ ǿϥϥϥόȄΣǘύ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ǎƘŜŀǊ ŦƻǊŎŜ 



рм 

g) /ƻƳǇǳǘŜ ǘƘŜ Ŏƻƴǘƛƴǳƛǘȅ ƭƻǎǎ [ψŎƻƴǘ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǿϥϥ ŀƴŘ ǿϥϥϥ ŀǘ Ȅ Ґ мпΦт Ƴ ŀƴŘ 

Ȅ Ґ мрΦо Ƴ όŀŎǊƻǎǎ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƛƻǊ ǎǳǇǇƻǊǘύ 

h) /ƻƳǇǳǘŜ ǘƘŜ ƳƻƳŜƴǘ ƭƻǎǎ [ψƳƻƳ ŀǎ ǘƘŜ a{9 ƻŦ ǿϥϥόнфΦфύΣ ŜƴŦƻǊŎƛƴƎ ȊŜǊƻ 

ƳƻƳŜƴǘ ŀǘ ǘƘŜ ǇƛƴƴŜŘ ǎǳǇǇƻǊǘ 

i) /ƻƳǇǳǘŜ ǘƘŜ ŦƻǳǊǘƘ ǎǇŀǘƛŀƭ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜ ǿϥϥϥϥόȄΣǘύ ŀǘ ŎƻƭƭƻŎŀǘƛƻƴ Ǉƻƛƴǘǎ ƛƴ ōƻǘƘ ǎǇŀƴǎ 

j) /ƻƳǇǳǘŜ ǘƘŜ t59 ƭƻǎǎ [ψǇŘŜ ŀǎ ǘƘŜ a{9 ƻŦ όǿϥϥϥϥ Ҍ ǉκ9LύΣ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƭƻŀŘ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǉ ŀƴŘ ǘƘŜ ƪƴƻǿƴ ŦƭŜȄǳǊŀƭ ǊƛƎƛŘƛǘȅ 9L 

k) /ƻƳōƛƴŜ ǘƘŜ ƭƻǎǎŜǎΣ [ψǘƻǘŀƭ ŀǎ ƎƛǾŜƴ ƛƴ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ мнŎ 

l)  .ŀŎƪǇǊƻǇŀƎŀǘŜ [ψǘƻǘŀƭ ǘƻ ǳǇŘŀǘŜ ōƻǘƘ ǘƘŜ bb ǿŜƛƎƘǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭƻŀŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ 

ǉψ!.όǘύΣ ǉψ./όǘύ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ 

6. wŜŦƛƴŜ ǿƛǘƘ ул ǎǘŜǇǎ ƻŦ [π.CD{ ǉǳŀǎƛπbŜǿǘƻƴ ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƭƻǎǎ ŦƻǊπ

ƳǳƭŀǘƛƻƴΣ ǿƛǘƘ ǎǘǊƻƴƎ ²ƻƭŦŜ ƭƛƴŜ ǎŜŀǊŎƘ ŦƻǊ ŦƛƴŜ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜΦ 

7. tǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ Ŧǳƭƭ ŦƛŜƭŘ ƛΦŜ ŜǾŀƭǳŀǘŜ ǿόȄΣǘύ ŀƴŘ ǿϥόȄΣǘύ ŀǘ ŀƭƭ ǎǇŀǘƛŀƭ Ǉƻǎƛǘƛƻƴǎ όлΦр Ƴ ƛƴǘŜǊπ

ǾŀƭǎΣ лςол Ƴύ ŦƻǊ ŀƭƭ нро ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΦ 

8. 9ǾŀƭǳŀǘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ ŀƴŘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ ǎƭƻǇŜǎ ŀƴŘ ŘŜπ

ŦƭŜŎǘƛƻƴǎ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ C9a ōŀǎŜƭƛƴŜ ŀǘ Ȅ Ґ ώрΣ млΣ нлΣ нр ƳϐΦ 

¢Ƙƛǎ ƛǎ ǇƛŎǘƻǊƛŀƭƭȅ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нл ŀƴŘ ƛƴ ŀ ƳƻǊŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ǘŀōǳƭŀǊ ŦƻǊƳ ƛƴ !tt9b5L· о  

 

CƛƎǳǊŜ нлΥ {ƛƴƎƭŜ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ t/bb 

 



рн 

5.2.2 tƛŜŎŜǿƛǎŜ tƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ 

{t¢C ƘŜƭǇǎ ŜƴŦƻǊŎŜ ƘŀǊŘƭȅ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǘƘǊƻǳƎƘ όŜǉƴ  нлύ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎπ

ǘƛƻƴΣ ōǳǘ ƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǎŀǘƛǎŦȅ ŀƭƭ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅΦ hƴƭȅ р ƻǳǘ ƻŦ ǘƘŜ с 

ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ŜƴŦƻǊŎŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ όǘƘŜ ȊŜǊƻ ƳƻƳŜƴǘ ŀǘ ǘƘŜ ǇƛƴƴŜŘ ǎǳǇǇƻǊǘύ ǿŀǎ ƛƳǇƻǎŜŘ ŀǎ ŀ ǎƻŦǘ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘ ƛƴ 

ǘƘŜ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴΦ Lƴ ŀŘŘƛǘƛƻƴΣ ǳǎƛƴƎ ƻƴŜ Ǝƭƻōŀƭ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ōƛŀǎ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

ǘƻǿŀǊŘ ǎŀǘƛǎŦȅƛƴƎ ƻƴŜ ǎǇŀƴ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜƭȅ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊΦ 

tt¢C ŀŘŘǊŜǎǎŜǎ ǘƘŜǎŜ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴǎ ōȅ ŘŜŦƛƴƛƴƎ ŀ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎǇŀƴ ǿƛǘƘ 

ŀƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ǘƘŀǘ ǎǿƛǘŎƘŜǎ ǘƘŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎǇŀƴ ƻŦ ƛƴǘŜǊŜǎǘΦ ¢Ƙƛǎ ŀƭƭƻǿǎ ŀƭƭ 

ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ǘƻ ōŜ ŜƴŦƻǊŎŜŘ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎΣ ŜƭƛƳƛƴŀǘƛƴƎ ǘƘŜ 

ƴŜŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ƳƻƳŜƴǘ ƭƻǎǎ ǘŜǊƳ ƛƴ ǘƘŜ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛǎ 

ǎƛƳƛƭŀǊ ǘƻ {t¢CΣ ƻƴƭȅ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƛǎ ǎǿƛǘŎƘŜŘ ŀŎǊƻǎǎ ǎǇŀƴǎΦ ¢ƘŜ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ǿƻǊƪπ

Ŧƭƻǿ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ  

 

!tt9b5L· пΦ  ¢ƘŜ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ŜŀŎƘ ǎǇŀƴ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅΥ 

{Ǉŀƴ ὃὄװCƛȄŜŘπCƛȄŜŘ ה ὼ ὼ ρυ όŜǉƴ  опύ 

{Ǉŀƴ ὄὅװCƛȄŜŘπtƛƴƴŜŘ ה ʊρυʊςςȢυ ʊ όŜǉƴ  орύ 

ǿƘŜǊŜ ὼɴ πȟσπ ὥὲὨ ʊ ὼ ρυΦ ¢ƘŜ ƭƻǎǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƛǎ ǘƘŜƴ ǊŜŘǳŎŜŘ ǘƻΥ 

ὒέίίʇẗὒ ʇ ẗὒ ʇ ẗὒ  όŜǉƴ  осύ 

 

5.2.3 tǊŜǘǊŀƛƴŜŘ 9ƴǾŜƭƻǇŜbŜǘ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ 

tt¢C ǳǎŜǎ ǘǿƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭǎ ǿƛǘƘ ŀ ƘŀǊŘ ƛŦκŜƭǎŜ ǎǿƛǘŎƘΣ ōǳǘ ǘƘŜƛǊ ƘƛƎƘŜǊ 

ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜǎ Řƻƴϥǘ ƳŀǘŎƘ ŀǘ ǘƘŜ ƳƛŘ ǎǳǇǇƻǊǘΦ ¢Ƙƛǎ ŎǊŜŀǘŜǎ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘƛŜǎ ǘƘŀǘ ŀ ǎƳƻƻǘƘ 

ǘŀƴƘ ƴŜǘǿƻǊƪ Ŏŀƴƴƻǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘΦ t9¢C ŀŘŘǊŜǎǎŜǎ ǘƘƛǎ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ōȅ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎƛƴƎƭŜ /қ ŦǳƴŎπ

ǘƛƻƴ ƻƴ ώлΣ олϐ ǘƘŀǘ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴǎ ǎƳƻƻǘƘƭȅ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǘǿƻ ǎƘŀǇŜǎΦ ¢ƘŜ ǎƳƻƻǘƘƴŜǎǎ ƻŦ 

ǘƘŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƛǎ ƭŜŀǊƴǘ ōȅ ŀ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ǇǊŜǘǊŀƛƴŜŘ bbΣ ƴƻǘ ŜƴŦƻǊŎŜŘΦ ¢Ƙƛǎ ǇǊŜǘǊŀƛƴŜŘ bb 

ǘŜǊƳŜŘ άŜƴǾόȄύέΣ ǳǎŜǎ ƭƻǿπŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ǎǇŀǘƛŀƭ CƻǳǊƛŜǊ ŦŜŀǘǳǊŜǎ ώмΣ нΣ оϐ ǘƻ ǇǊŜŘƛŎǘ ǘƘŜ ǎƻƭǳπ

ǘƛƻƴϥǎ ǎƘŀǇŜΦ 9ƴǾόȄύ ƛǎ ŦŜŘ ǘƻ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ bb ŀǎ ŀƴ ƛƴǇǳǘ ǘƻ ƎƛǾŜ ƛǘ ŘƛǎǘŀƴŎŜπǘƻπōƻǳƴŘŀǊȅ 



ро 

ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ŜƴǾόȄύ ŀƭǎƻ ƳǳƭǘƛǇƭƛŜǎ ǘƘŜ ƻǳǘǇǳǘ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ bb ƛƴ ŀ ǎƛƳƛƭŀǊ ǿŀȅ 

ŀǎ ŘƻƴŜ ǿƛǘƘ {t¢C ŀƴŘ tt¢CΦ ¢ƘŜ Ŧƛƴŀƭ ǘǊƛŀƭ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ t9¢C ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅΥ 

ύὼȟὸ ὩὲὺὼẗὓὥὭὲὔὔὼȟὩὲὺὼȟὸȟὝȟὴὬὥίὩ όŜǉƴ  отύ 

ǿƘŜǊŜ ŜƴǾόȄύ ƛǎ ǘƘŜ ǇǊŜǘǊŀƛƴŜŘ bb ǘƘŀǘ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜǎ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ōŜŀƳ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ 

ǎƘŀǇŜǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴ όŜǉƴ  опύ ŀƴŘ όŜǉƴ  орύΦ ¢ƘŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ǘŀōƭŜ ƻŦ t9¢C ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ 

!tt9b5L· р 

t9¢C ǳǎŜǎ ŀ Řп ŎƻƴǎǘŀƴŎȅ ǇŜƴŀƭǘȅ ǘƘŀǘ ǇǳǎƘŜǎ ǘƘŜ ŜƴǾŜƭƻǇŜϥǎ пǘƘ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜ ǘƻǿŀǊŘ 

ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ǿƛǘƘƛƴ ŜŀŎƘ ǎǇŀƴ ŘǳǊƛƴƎ ǇǊŜǘǊŀƛƴƛƴƎ ǘƻ ƻǾŜǊŎƻƳŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭ ōƛŀǎ ǿƘƛƭŜ ŀǾƻƛŘƛƴƎ 

ǘƘŜ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜ ƻǎŎƛƭƭŀǘƛƻƴ ŎŀǳǎŜŘ ōȅ ƘƛƎƘ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ όŀƳǇƭƛŦƛŜŘ ōȅ όнŦ̄κ[ύщ ƛƴ ǘƘŜ пǘƘ 

ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜύΦ  

¢ƘŜ ǎǘŜǇπōȅπǎǘŜǇ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǘǊŀƛƴŜŘ ŜƴǾόȄύ ƛǎ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

1. 5ŜŦƛƴŜ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ǘŀǊƎŜǘ ǎƘŀǇŜǎΥ ˒ψ!.όȄύ ŀƴŘ ˒ψ./ό˅ύ  

2. LƴƛǘƛŀƭƛǎŜ 9ƴǾŜƭƻǇŜbŜǘ ǿƛǘƘ ŀ оπƘƛŘŘŜƴπƭŀȅŜǊΣ спπƴŜǳǊƻƴ ǘŀƴƘ ƴŜǘǿƻǊƪ ǿƛǘƘ т ǎǇŀǘƛŀƭ 

CƻǳǊƛŜǊ ƛƴǇǳǘǎΥ ώȄκ[Σ ǎƛƴκŎƻǎόнŦ̄Ȅκ[ύϐ ŀǘ Ŧ Ґ ώмΣ нΣ оϐΦ  

3. ¢Ǌŀƛƴ ŦƻǊ млΣллл ŜǇƻŎƘǎ ƻŦ !ŘŀƳ ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴΦ Lƴ ŜŀŎƘ ŜǇƻŎƘΥ  

a) 9ǾŀƭǳŀǘŜ 9όȄύ ŀǘ нллл ǳƴƛŦƻǊƳƭȅ ǎǇŀŎŜŘ Ǉƻƛƴǘǎ ŀƭƻƴƎ ώлΣ олϐ Ƴ 

b) /ƻƳǇǳǘŜ ǘƘŜ ǎƘŀǇŜ ƭƻǎǎ ŀǎ ǘƘŜ a{9 ōŜǘǿŜŜƴ 9όȄύ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀƴŀƭȅǘƛŎŀƭ ǘŀǊƎŜǘ 

c) 9ƴŦƻǊŎŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ǾŀƭǳŜǎΥ 9όлύ Ґ 9όмрύ Ґ 9όолύ Ґ л 

d) 9ƴŦƻǊŎŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ǎƭƻǇŜǎΥ 9ϥόлύ Ґ 9ϥόмрύ Ґ л 

e) 9ƴŦƻǊŎŜ ȊŜǊƻ ƳƻƳŜƴǘ ŀǘ ǇƛƴΥ 9ϥϥόолύ Ґ л 

f) !ŦǘŜǊ ŜǇƻŎƘ нлллΣ ŎƻƳǇǳǘŜ 9ϥϥϥϥόȄύ ŀǘ мр ƛƴǘŜǊƛƻǊ Ǉƻƛƴǘǎ ǇŜǊ ǎǇŀƴ ŀƴŘ ǇŜƴŀƭƛǎŜ ƛǘǎ 

ǾŀǊƛŀƴŎŜ  

g) /ƻƳōƛƴŜ ƭƻǎǎŜǎ ŀƴŘ ōŀŎƪǇǊƻǇŀƎŀǘŜ 

4. CǊŜŜȊŜ ŀƭƭ 9ƴǾŜƭƻǇŜbŜǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΦ 

 

5.3 !ǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛǾŜπt/bb IȅōǊƛŘ 

¢ƘŜ !ǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛǾŜ π t/bb ό!wπt/bbύ ŎƻǳǇƭŜǎ ǘƘŜ !w ǇǊŜŘƛŎǘƛǾŜ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ǘƘŜ t/bb 

ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛǾŜ ƳƻŘŜƭ ƛƴǘƻ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŜƴŘπǘƻπŜƴŘ ǇƛǇŜƭƛƴŜΦ ¢ƘŜ ǇƛǇŜƭƛƴŜ Ŧƭƻǿ ŀǎ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴ 

!tt9b5L· с ƛǎ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 
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όtŀǎǘ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǘƛƭǘŦƻǊŜŎŀǎǘ  4 ƪƴƻǿƴ ǇƘŀǎŜύ ᴼ!w ƳƻŘŜƭᴼǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǘƛƭǘ 

όǇǊŜŘƛŎǘŜŘ ǘƛƭǘOὖὅὔὔ O  ŦǳƭƭπŦƛŜƭŘ ÓÌÏÐÅØϧ ÄÅÆÌÅÃÔÉÏÎØ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴϒ 

 

5.4 CƛƴƛǘŜ 9ƭŜƳŜƴǘ aŜǘƘƻŘ 

¢ƘŜ ōŜŀƳ ƛǎ ŘƛǎŎǊŜǘƛǎŜŘ ǳǎƛƴƎ IŜǊƳƛǘŜ ŎǳōƛŎ ōŜŀƳ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ н 5hCǎ ǇŜǊ ƴƻŘŜ 

όŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ǿ ŀƴŘ ǎƭƻǇŜ ʻ Ґ ŘǿκŘȄύΦ ¢ƘŜ ŜƭŜƳŜƴǘ ǎǘƛŦŦƴŜǎǎ ƳŀǘǊƛȄ ŦƻǊ ƭŜƴƎǘƘ [  ƛǎΥ 
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¢ƘŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ƭƻŀŘ ǾŜŎǘƻǊ ŦƻǊ ŘƻǿƴǿŀǊŘ ¦5[ ǉ ƛǎΥ 

Ὢ
ήὒ

ς

ήὒ

ρς

ήὒ

ς

ήὒ

ρς
 

¢ƘŜ ƳŜǎƘ Ƙŀǎ лΦр Ƴ ǎǇŀŎƛƴƎ ǿƛǘƘ ǎŜƴǎƻǊ Ǉƻǎƛǘƛƻƴǎ ōƻǘƘ ƻƴ ƎǊƛŘ ƴƻŘŜǎΣ ǘƻǘŀƭƭƛƴƎ см ƴƻŘŜǎ 

ŀƴŘ мнн 5hCǎΦ ¢ƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ǎȅǎǘŜƳ ὑ ό Ὂ  ƛǎ ŀǎǎŜƳōƭŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŘƛǊŜŎǘ ǎǘƛŦŦƴŜǎǎ 

ƳŜǘƘƻŘΦ ¢ƘŜ ŦƛǾŜ 5hCǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŎǊƛōŜŘΥ 

¶ {ǳǇǇƻǊǘ ! όȄ Ґ лύΥ ǿ Ґ лΣ ʻ Ґ л όŦƛȄŜŘύ Ҧ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜǎ 5hCǎ мΣ н 

¶ {ǳǇǇƻǊǘ . όȄ Ґ мрύΥ ǿ Ґ лΣ ʻ Ґ л όŦƛȄŜŘύ Ҧ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜǎ 5hCǎ смΣ сн 

¶ {ǳǇǇƻǊǘ / όȄ Ґ олύΥ ǿ Ґ л όǇƛƴƴŜŘύΣ ʻ ŦǊŜŜ Ҧ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜǎ 5hC мнм 

¢Ƙƛǎ ƭŜŀǾŜǎ ммт ŦǊŜŜ 5hCǎΦ ¢ƘŜ ǊŜŘǳŎŜŘ ǎȅǎǘŜƳ ὑ ό Ὂ   ƛǎ ǎƻƭǾŜŘ ōȅ ŘƛǊŜŎǘ 

ŦŀŎǘƻǊƛǎŀǘƛƻƴΦ ¢ƘŜ ǎƭƻǇŜ ƛǎ ŎƻƴǾŜǊǘŜŘ ŦǊƻƳ ǊŀŘ ǘƻ ƳƳκƳ ǾƛŀΥ 

ὸὭὰὸ
Ὠύ

Ὠὼ
ρπππ ƳƳκƳ  

tƻǎƛǘƛǾŜ ǘƛƭǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ŎƭƻŎƪǿƛǎŜ ǊƻǘŀǘƛƻƴΣ ŀƴŘ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ƛǎ ǊŜǇƻǊǘŜŘ ŀǎ 

ŘƻǿƴǿŀǊŘ όŘŜŦƭψƳƳ Ґ ҍǿ Ҏ млллύΦ  

 

5.4.1 LƴǾŜǊǎŜ !ƴŀƭȅǎƛǎ ŦƻǊ aŜŀƴ tƘŀǎŜ [ƻŀŘ LŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 

¢ǿƻ ƭƻŀŘ ŎŀǎŜǎ ŀǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀŎǊƻǎǎ ŀƭƭ ŦƻǳǊ ƭƻŀŘƛƴƎ ǇƘŀǎŜǎΥ 5ŜŀŘ ƭƻŀŘ όƎǊŀǾƛǘȅ ƭƻŀŘύ ŀƴŘ 

ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ǳǇǿŀǊŘ ǘŜƴŘƻƴ ŦƻǊŎŜΦ 5ŜŀŘ ƭƻŀŘ ƛǎ ǎƛƳǇƭȅ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ƎƛǊŘŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ǿŜƛƎƘǘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘŜŎƪΦ 
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5ŜŀŘ ƭƻŀŘὃ ẗɾ ɾ ẗὸ ẗὦ ẗ
ρ

ς
  ρρȢψχυὯὔȾά 

¢ƘŜ ŦŀŎǘƻǊ 
ρ

ς
 ŀŎŎƻǳƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƛŘŘƭŜ ƎƛǊŘŜǊ ŎŀǊǊȅƛƴƎ ƘŀƭŦ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜŎƪ ƭƻŀŘΦ 

 

5.4.1.1 [ƻŀŘƛƴƎ tƘŀǎŜ м 

¢ƘŜ ƻƴƭȅ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ƭƻŀŘ ǇǊŜǎŜƴǘ ƛƴ ƭƻŀŘƛƴƎ ǇƘŀǎŜ м ƛǎ ǘƘŜ ŘŜŀŘ ƭƻŀŘ ŀƴŘ ǘŜƴŘƻƴ ƭƻŀŘΦ 

{ƛƴŎŜ ŘŜŀŘ ƭƻŀŘ ƛǎ ƪƴƻǿƴΣ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ǳƴƪƴƻǿƴ ƭƻŀŘ ǘƻ ōŜ ŘƛǎŎƻǾŜǊŜŘ ƛǎ ǘƘŜ ǘŜƴŘƻƴ ƭƻŀŘΦ 

¢ƘŜ ǘŜƴŘƻƴ ƭƻŀŘ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘ ōȅ ǳƴƛǘ ƭƻŀŘ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ƻŦ 

CƛƴƛǘŜ [ƛƴŜŀǊƛǘȅΦ ¢ƘŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ǘƻ ŘƛǎŎƻǾŜǊ ŀƴ ǳƴƪƴƻǿƴ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎΥ 

ή
ƳŜŀƴάὩὥίόὶὩὨίͅὰέὴὩὼ ίὰέὴὩὼ  Ὢὶέά ή

ίὰέὴὩ  ὼ
 όŜǉƴ  оуύ 

IŜƴŎŜΣ ǘƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ǘŜƴŘƻƴ ƭƻŀŘ ƛƴ ǎǇŀƴ !. ŀƴŘ ./ ƛǎΥ 

ὸὩὲὨέὲ
άὩὥὲὸὭὰὸ ίὫ

ίό
ωȢστυτװƪbκƳװχψȢχϷװƻŦ ƎǊŀǾƛǘȅ 

ὸὩὲὨέὲ
άὩὥὲὸὭὰὸ ίὫ

ίό
τȢφυσπװƪbκƳװσωȢςϷװƻŦ ƎǊŀǾƛǘȅ 

ǿƘŜǊŜ άὩὥὲὸὭὰὸ  ƛǎ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǘƛƭǘ ŀǘ

ρρױƳ ŘǳǊƛƴƎ ƭƻŀŘƛƴƎ ǇƘŀǎŜ м ƛƴ ƳƳκƳΣ  

ίὫ  ƛǎ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǎƭƻǇŜ ŘǳŜ ǘƻ ƎǊŀǾƛǘȅ ƭƻŀŘ ƛƴ ƳƳκƳΣ ŀƴŘ ίό  ƛǎ ǘƘŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǳƴƛǘπƭƻŀŘ ǎƭƻǇŜ ƛƴ ƳƳκƳ ǇŜǊ ƪbκƳΦ 

/ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƭƻŀŘ ƛƴ ŜŀŎƘ ǇƘŀǎŜ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎΥ 

ή ή ή  όŜǉƴ  офύ 

CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ǘƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƭƻŀŘ ƛƴ ǇƘŀǎŜ м ƛǎΥ 

ή 5ŜŀŘ ƭƻŀŘ¢ŜƴŘƻƴ ƭƻŀŘ 

 

5.4.1.2 [ƻŀŘƛƴƎ tƘŀǎŜ нΣоΣ ŀƴŘ п 

Lƴ ŜŀŎƘ ǇƘŀǎŜΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ƻƴŜ ƪƴƻǿƴ ƭƻŀŘ ŀƴŘ ƻƴŜ ǳƴƪƴƻǿƴ ƭƻŀŘΦ ¢ƘŜ ƪƴƻǿƴ ƭƻŀŘ 

ƛǎ ǘƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƭƻŀŘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǇƘŀǎŜΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǳƴƪƴƻǿƴ ƭƻŀŘ ƛǎ ǘƘŜ ŜȄǘǊŀ ƭƻŀŘ 

ŀŘŘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜόǘƻ ōŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ǿƛǘƘ όŜǉƴ  плύύΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ǘƘŜ ƪƴƻǿƴ ƭƻŀŘ ƛƴ 

ǇƘŀǎŜ н ƛǎ ǘƘŜ ή   ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǳƴƪƴƻǿƴ ƛǎ ǘƘŜ ǘǊŀŎƪ ƭƻŀŘΦ ¢ƘŜ ŀƭƎŜōǊŀƛŎ ǎǳƳ ƻŦ 
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ή  ŀƴŘ ǘǊŀŎƪ ƭƻŀŘ ǿƛƭƭ ǊŜǎǳƭǘ ƛƴ ή   ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ōŜŎƻƳŜ ǘƘŜ ƪƴƻǿƴ ƭƻŀŘ 

ŦƻǊ ǇƘŀǎŜ оΦ ¢Ƙƛǎ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ƛǎ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƭƻŀŘ ƻŦ ŜŀŎƘ ƭƻŀŘƛƴƎ 

ǇƘŀǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƎƛǊŘŜǊΦ   

 

5.4.2 LƴǾŜǊǎŜ LŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ hōǎŜǊǾŀǘƛƻƴπ{ǇŜŎƛŦƛŎ tƘŀǎŜ [ƻŀŘǎ 

CǊƻƳ όŜǉƴ  плύΣ ǿŜ Ŏŀƴ ŎƻƳǇǳǘŜ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǎƭƻǇŜ ǇŜǊ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ōȅ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƴƎ 

ƳŜŀƴάὩὥίόὶὩὨίͅὰέὴὩὼ Υ 

ὩὼὴὩὧὸὩὨίͅὰέὴὩ

ή ẗίὰέὴὩ װ ὼ ίὰέὴὩ ὼ 

όŜǉƴ  плύ 

¢ƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǎƭƻǇŜ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǎƭƻǇŜ ƛǎ ǘŜǊƳŜŘ ǎƭƻǇŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭΣ 

ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŀǎΥ 

ὶὩίὭὨόὥὰίͅὰέὴὩ ὩὼὴὩὧὸὩὨίͅὰέὴὩ άὩὥίόὶὩὨίͅὰέὴὩ όŜǉƴ  пмύ 

{ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴπǎǇŜŎƛŦƛŎ ƭƻŀŘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ƻǘƘŜǊ 

ƭƻŀŘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜǊƳŀƭΣ ƛǎ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎΥ 

ὙὩίὭὨόὥὰ
ὙὩίὭὨόὥὰ ȟ

ὟὲὭὸ
 όŜǉƴ  пнύ 

CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴπǎǇŜŎƛŦƛŎ ǇƘŀǎŜ ƭƻŀŘ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŀƭƎŜōǊŀƛŎ 

ǎǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǇƘŀǎŜ ƭƻŀŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴπǎǇŜŎƛŦƛŎ ƭƻŀŘ 

 ήὸ ή ὙὩίὭὨόὥὰ  όŜǉƴ  поύ 

 

5.4.3 CƻǊǿŀǊŘ !ƴŀƭȅǎƛǎ 

¢ƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴπǎǇŜŎƛŦƛŎ ǇƘŀǎŜ ƭƻŀŘ όŀǎ ƛƴ όŜǉƴ  поύύ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ŀ 

ŦƻǊǿŀǊŘ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ǘƻ ŜǎǘƛƳŀǘŜ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ŀƴŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƎƛǊŘŜǊ ŀǘ ǘƘŜ ŘƛǎŎǊŜǘƛȊŜŘ 

ƴƻŘŜ Ǉƻǎƛǘƛƻƴǎ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎǳǇŜǊǇƻǎƛǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘ ƎƛǾŜƴ ōȅΥ 

ίὰέὴὩὼȟὸ ʃ װ ὼ ὈὩὥὨװὰέὥὨήὸ ẗʃ װ ὼ

ρπππ 

όŜǉƴ  ппύ 

ὨὩὪὰὩὧὸὭέὲὼȟὸ

ύ װ ὼ ὈὩὥὨװὰέὥὨήὸ ẗύ װ ὼ

ρπππ 

όŜǉƴ  прύ 



рт 

6 wŜǎǳƭǘ ŀƴŘ 5ƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ 

6.1 C9a  

wŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ !ŎŎǳǊŀŎȅ 

!ǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нмΣ ¢ƘŜ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ C9a Ƙŀǎ ŀ ƳŀŎƘƛƴŜ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ŀŎŎǳπ

ǊŀŎȅ ŀǘ ǘƘŜ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜŘ Ǉƻǎƛǘƛƻƴǎ ǿƛǘƘ ŀ ƳŀȄ ŜǊǊƻǊ ƻŦ нΦту Ҏ млѐцы ŀǘ мм Ƴ ŀƴŘ пΦпп Ҏ 

млѐцы ŀǘ мф ƳΦ ¢ƘŜ C9a ŦƻǊǿŀǊŘ ŎǳǊǾŜ όǊŜŘύ ƭƛŜǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ƻƴ ǘƻǇ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŎǳǊǾŜ 

όōƭǳŜύ ǿƛǘƘ ȊŜǊƻ ǾƛǎƛōƭŜ ŘŜǾƛŀǘƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ƳŀŎƘƛƴŜπǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ŀƎǊŜŜƳŜƴǘ ƛǎ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ōȅ Ŏƻƴπ

ǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ŦƻǊǿŀǊŘ ŦƻǊƳǳƭŀŜ ŀǊŜ ŀƭƎŜōǊŀƛŎ ƛƴǾŜǊǎŜǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нмΥ C9a wŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ !ŎŎǳǊŀŎȅ 

 

[ƻŀŘ 5ƛǎŎƻǾŜǊȅ ŀƴŘ ¢ŜƴŘƻƴ .ŀƭŀƴŎƛƴƎ 

¢ƘŜ ǎǘŀŎƪŜŘ ōŀǊ ŎƘŀǊǘ ƛƴ  

CƛƎǳǊŜ нн ǊŜǾŜŀƭǎ ǘƘŜ ƭƻŀŘ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀǘ ŜŀŎƘ ǇƘŀǎŜΦ  

 



ру 

CƛƎǳǊŜ ннΥ C9a [ƻŀŘ 5ƛǎŎƻǾŜǊȅ tŜǊπtƘŀǎŜ 

¢ƘŜ ǘŜƴŘƻƴ ǇǊƻǾƛŘŜǎ фΦор ƪbκƳ ŀƴŘ пΦср ƪbκƳ ǳǇƭƛŦǘ ƛƴ ǎǇŀƴ !. ŀƴŘ ./Σ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ 

¢Ƙƛǎ ƛǎ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǘƻ ŀ ƭƻŀŘ ōŀƭŀƴŎƛƴƎ ƻŦ туΦт҈ ƛƴ {Ǉŀƴ !. ŀƴŘ офΦн҈ ƛƴ {Ǉŀƴ ./ ŦƻǊ ǇƘŀǎŜ 

мΦ ¢ƘŜ ŎƻƴǎŜǉǳŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ нΥм Ǌŀǘƛƻ ƛǎ ǘƘŀǘ {Ǉŀƴ ./ ǿƛƭƭ ƘŀǾŜ ƳƻǊŜ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ ǘƛƭǘ 

ǘƘŀƴ {Ǉŀƴ !.Σ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŜǾƛŘŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ н5 ŀƴŘ о5 ƘŜŀǘƳŀǇǎ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нуΦ  

 

CƛƎǳǊŜ ноΥ н5 ϧ о5 IŜŀǘƳŀǇ ƻŦ CǳƭƭπŦƛŜƭŘ {ƭƻǇŜ ŀƴŘ 5ŜŦƭŜŎǘƛƻƴ 

!ǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ  

CƛƎǳǊŜ ннΣ ǘƘŜ ƭƻŀŘ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛƻƴ ƛƴŎǊŜŀǎŜǎ ŀŎǊƻǎǎ ǇƘŀǎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƳŜŀƴǎ ǘƘŜ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŀƴŘ 

ǎƭƻǇŜ ŀǘ ŀƴȅ Řŀȅ ƛƴ ŀ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ǇƘŀǎŜ ǿƛƭƭ ŎŜǊǘŀƛƴƭȅ ōŜ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŀǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ 

ǇƘŀǎŜ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎŜŀǎƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ŜǾƛŘŜƴǘ ƛƴ  

CƛƎǳǊŜ нпΦ 



рф 

 

CƛƎǳǊŜ нпΥ 5ŀƛƭȅ {ƭƻǇŜ tǊƻŦƛƭŜ !ŎǊƻǎǎ ŀƭƭ tƘŀǎŜǎ 

{Ŝŀǎƻƴŀƭ 5ŜǇŜƴŘŜƴŎŜ 

!ǎ ƳǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ǘƛƭǘ ŀƴŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ƛǎ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŦƻǊŎŜǎΣ ƛǘ ƛǎ ƭƛƪŜǿƛǎŜ ŘŜπ

ǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ ǘƘŜǊƳŀƭ ŦƻǊŎƛƴƎ ŀŎǊƻǎǎ ǎŜŀǎƻƴǎΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ƛƴ tƘŀǎŜ пΣ ǎŜƭŜŎǘŜŘ Řŀȅǎ ŦǊƻƳ 

ǎǳƳƳŜǊ ŀƴŘ ŀǳǘǳƳƴ ǎƘƻǿ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ƻŦ ǘƛƭǘ ŀƴŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀƭƭȅ ƘƛƎƘŜǊ 

ŘǳǊƛƴƎ ŀǳǘǳƳƴ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƭƻŀŘƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ƻŎŎǳǊǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǎǳƳƳŜǊ ǿŀǊƳƛƴƎ 

ƛƴŘǳŎŜǎ ǳǇǿŀǊŘ ǘƘŜǊƳŀƭ ōƻǿƛƴƎ ǘƘŀǘ ǇŀǊǘƛŀƭƭȅ ŎƻǳƴǘŜǊŀŎǘǎ ǘƘŜ ŘŜŀŘπƭƻŀŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴΣ 

ǘƘŜǊŜōȅ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ǊŜǎǇƻƴǎŜΦ Lƴ ŀǳǘǳƳƴΣ ŎƻƻƭƛƴƎ ǊŜŘǳŎŜǎ ǘƘƛǎ 

ǘƘŜǊƳŀƭ ǳǇƭƛŦǘΣ ƳŀƪƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ƳƻǊŜ ǇǊƻƴƻǳƴŎŜŘΦ 



сл 

 

CƛƎǳǊŜ нрΥ {Ŝŀǎƻƴŀƭ 9ŦŦŜŎǘ ƻƴ ¢ƛƭǘ ŀƴŘ 5ŜŦƭŜŎǘƛƻƴ 

 

6.2 t/bb 

aƻŘŜƭ ¢ǊŀƛƴƛƴƎ /ƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ 

¢ƘŜ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ǇƭƻǘΣ CƛƎǳǊŜ нсΣ ǎƘƻǿǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ōŜƘŀǾƛƻǳǊǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎΦ 

Lƴ {t¢CΣ ŀƭƭ ƭƻǎǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ŜȄŎŜǇǘ ƳƻƳŜƴǘ ƭƻǎǎ ǊŜŘǳŎŜ ǘƻ ŀōƻǳǘ ρπ Σ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ 

ƳƻƳŜƴǘ ƭƻǎǎ ǊŜƳŀƛƴǎ ŀǊƻǳƴŘ ρπΣ ƛƴŘƛŎŀǘƛƴƎ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘȅ ƛƴ ǎŀǘƛǎŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ȊŜǊƻπƳƻƳŜƴǘ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŀǘ ǘƘŜ Ǉƛƴ ǎǳǇǇƻǊǘΦ ¢ƘŜ tt¢C ŀŎƘƛŜǾŜǎ ǎƛƳƛƭŀǊ Řŀǘŀ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘŜ 

Ŏƻƴǘƛƴǳƛǘȅ ƭƻǎǎ ǊŜƳŀƛƴǎ ƘƛƎƘŜǊ ŀƴŘ ƻǎŎƛƭƭŀǘƻǊȅ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ŀǘ ὼ ρυΦ ¢ƘŜ t9¢C 

ƎƛǾŜǎ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜΣ ǿƛǘƘ ŀƭƭ ƭƻǎǎ ǘŜǊƳǎ ǊŜŀŎƘƛƴƎ ǎƛƳƛƭŀǊ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜǎ 

ōŜǘǿŜŜƴ ρπŀƴŘ ρπΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊΣ ǘƘŜ ƳƻƳŜƴǘ ƭƻǎǎ ǊŜŘǳŎŜǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴǘƭȅ ŎƻƳǇŀǊŜŘ 

ǘƻ {t¢CΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŀǘ t9¢C ƛƳǇǊƻǾŜǎ ǎŀǘƛǎŦŀŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴΦ 



см 

 

CƛƎǳǊŜ нсΥ aƻŘŜƭ /ƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ t/bbǎ 

{ŜƴǎƻǊ Cƛǘ 

!ƭƭ ǘƘǊŜŜ t/bbǎ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ǎǘǊƻƴƎ ǎŜƴǎƻǊ ŦƛǘΣ ŎƻƴŦƛǊƳƛƴƎ ǘƘŜ bbϥǎ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƛǎ 

ŜŦŦŜŎǘƛǾŜ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴΦ !ƭǘƘƻǳƎƘ ǘƘƛǎ ƛǎ ƴƻǘ ŀ ƎǳŀǊŀƴǘŜŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ 

ǿƛƭƭ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŜ ǿŜƭƭ ŀǘ ǘƘŜ ǳƴƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜŘ ǇƻǎƛǘƛƻƴǎΦ ¢ƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

ƛǎ ƘƛƎƘƭȅ ŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻƴ Ƙƻǿ ǘƘŜ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳǎ ǘƘŜ bb ƻǳǘǇǳǘΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нтΥ {ŜƴǎƻǊ Cƛǘ ŀǘ LƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜŘ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ t/bb aƻŘŜƭǎ 

 

 

wŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ±ŀƭƛŘŀǘƛƻƴ 

¢ƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜ t/bb ƳƻŘŜƭǎ ƛǎ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ŀƎŀƛƴǎǘ ǘƘŜ C9a ŀǘ ŦƻǳǊ ǳƴƛƴπ

ǎǘǊǳƳŜƴǘŜŘ Ǉƻǎƛǘƛƻƴǎ Ȅ Ґ ώрƳΣ млƳΣ нлƳΣ нрƳϐΦ !ƭƭ ǘƘǊŜŜ ƳƻŘŜƭǎ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ƘƛƎƘ tŜŀǊǎƻƴ 

Ǌ ŀǘ Ƴƻǎǘ ǇƻǎƛǘƛƻƴǎΣ ƛƴŘƛŎŀǘƛƴƎ ǘƘŜȅ ŎƻǊǊŜŎǘƭȅ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ǇŀǘǘŜǊƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ŜŀŎƘ ƳƻŘŜƭ ōŜƘŀǾŜǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƭȅ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜŎǘ ƳŀƎƴƛπ

ǘǳŘŜΦ 



сн 

CǊƻƳ  

CƛƎǳǊŜ нуΣ {t¢C ƎŜƴŜǊŀƭƛǎŜǎ ǿŜƭƭ ƛƴ {Ǉŀƴ !. όр ƳΣ мл Ƴύ ǿƛǘƘ ŎƭƻǎŜ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ǘǊǳŜ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴΣ ōǳǘ ƛǘ ŘŜǾŜƭƻǇǎ ŀ ƎǊƻǿƛƴƎ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ōƛŀǎ ƛƴ {Ǉŀƴ ./ όнл ƳΣ нр ƳύΦ !ǘ нр ƳΣ ƛǘ ŜǾŜƴ 

ǇǊŜŘƛŎǘǎ ŀ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ǎƭƻǇŜ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ C9a ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƛǎ ƴŜƎŀǘƛǾŜΦ tt¢C ǇŜǊŦƻǊƳǎ ǿƻǊǎŜ ƛƴ 

{Ǉŀƴ !. ŘǳŜ ǘƻ ŀ ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǘƘŀǘ Ŏŀƴƴƻǘ ŎŀǇǘǳǊŜ ŎƻƴǘƛƴǳƻǳǎπōŜŀƳ 

ŎƻǳǇƭƛƴƎΣ ǘƘƻǳƎƘ {Ǉŀƴ ./ ƛƳǇǊƻǾŜǎ ǎƭƛƎƘǘƭȅΦ t9¢C Ƴŀƛƴǘŀƛƴǎ ǎǘǊƻƴƎ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ŀŎǊƻǎǎ 

ōƻǘƘ ǎǇŀƴǎΣ ǿƛǘƘ ŀ ǎƳŀƭƭΣ ǳƴƛŦƻǊƳ ƻŦŦǎŜǘ ǘƘŀǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƎǊƻǿ ǿƛǘƘ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ǎŜƴǎƻǊǎ ŀƴŘ ǇǊŜǎŜǊǾŜǎ ǇƘŀǎŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ǘǊŜƴŘǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ нуΥ ¢ƛƳŜ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ t/bbǎ ŀǘ ¦ƴƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜŘ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎΦ 

!ǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нфΣ {t¢C ŀŎƘƛŜǾŜǎ ǘƘŜ ōŜǎǘ ǎǇŀƴ !. ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΣ ōǳǘ ƛǘǎ ǎǇŀƴ ./ 

ŦŀƛƭǳǊŜ ƛǎ ŎŀǘŀǎǘǊƻǇƘƛŎΦ t9¢C  ƛǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ ōƻǳƴŘŜŘ ǿƻǊǎǘπŎŀǎŜ wч όҍлΦосфύΦ !ǘ 

Ȅ Ґ нр ƳΣ t9¢CΩǎ ǎƭƻǇŜ wч ƛǎ ƴŜƎŀǘƛǾŜΣ ǿƘƛƭŜ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ wч ƛǎ ǎǘǊƻƴƎƭȅ ǇƻǎƛǘƛǾŜΦ ¢ƘŜ ǎƭƻǇŜ 

ōƛŀǎ ŜȄŎŜŜŘǎ ǘƘŜ ƭƻŎŀƭ ǎƭƻǇŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜΣ ǇǳǎƘƛƴƎ wч ƴŜƎŀǘƛǾŜΦ  

 



со 

 

 

 

 



сп 

CƛƎǳǊŜ нфΥ ±ŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ t/bbǎ ŀǘ ǘƘŜ ¦ƴƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜŘ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎ 

aŜŀƴǿƘƛƭŜΣ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ŀōǎƻƭǳǘŜ ōƛŀǎ ƛǎ ǎƳŀƭƭ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜΣ ǎƻ ŘŜπ

ŦƭŜŎǘƛƻƴ wч ǊŜƳŀƛƴǎ ƘƛƎƘΦ ¢Ƙƛǎ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŀǘ ŀ ƴŜƎŀǘƛǾŜ wч ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƭȅ ƛƴŘƛπ

ŎŀǘŜ ŀ ŦŀƛƭŜŘ ƳƻŘŜƭΤ ƛǘ Ŏŀƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ŀ ƎƻƻŘ ƳƻŘŜƭ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŀ ƭƻǿπǾŀǊƛŀƴŎŜ ǉǳŀƴǘƛǘȅ 

ǿƘŜǊŜ ŜǾŜƴ ǎƳŀƭƭ ōƛŀǎŜǎ ŘƻƳƛƴŀǘŜΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ōŜǘǘŜǊ ǾƛǎǳŀƭƛȊŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ǇǊƻŦƛƭŜ ǎƘƻǿƴ 

ƛƴ CƛƎǳǊŜ олΦ 

 

CƛƎǳǊŜ олΥ aŜŀƴ tǊƻŦƛƭŜ ŀŎǊƻǎǎ Ŧǳƭƭ ǎǇŀƴ ŦƻǊ ŀƭƭ t/bbǎ 

tƘȅǎƛŎǎ /ƻƳǇƭƛŀƴŎŜ  

!ƭƭ ǘƘǊŜŜ t/bbǎ ƘŀǾŜ ŀ ƳŀŎƘƛƴŜ ǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŎƻƳǇƭƛŀƴŎŜΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ ǘƘŜ 

ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ƳƻŘŜƭǎ ό{t¢C ϧ tt¢CύΣ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜȅ ŜƴŦƻǊŎŜ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ōȅ 

ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ōƛǘ ƻŦ Ǿƛƻƭŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ ǇƛƴƴŜŘ ǎǳǇǇƻǊǘ ƳƻƳŜƴǘ ƻǿƛƴƎ 

ǘƻ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ƛǘ ǿŀǎ ŜƴŦƻǊŎŜŘ ŀǎ ŀ ǎƻŦǘ ƭƻǎǎΦ  

 



ср 

CƛƎǳǊŜ омΥ tƘȅǎƛŎǎ /ƻƳǇƭƛŀƴŎŜ ŦƻǊ ŀƭƭ t/bbǎ 

tt¢C Ƙŀǎ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜǎǘ Ŏƻƴǘƛƴǳƛǘȅ Ǿƛƻƭŀǘƛƻƴ ƛƴƘŜǊŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ƛŦκŜƭǎŜ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǎǿƛǘŎƘΦ ¢ƘŜ 

ǘǿƻ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭǎ ƻŦ tt¢C ƘŀǾŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ƘƛƎƘŜǊπƻǊŘŜǊ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜǎ ŀǘ Ȅ Ґ мрΣ ŎǊŜŀǘƛƴƎ ƧǳƳǇǎ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƛƴƎƭŜ ǎƳƻƻǘƘ bb Ŏŀƴƴƻǘ ōǊƛŘƎŜΣ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ƭƻǎǎ ǿŜƛƎƘǘƛƴƎΦ t9¢C ǊŜŎƻǾŜǊǎ 

ōŜǘǘŜǊ ǘƘŀƴ tt¢C ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ /қ ŜƴǾŜƭƻǇŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴǎ ǎƳƻƻǘƘƭȅΣ ōǳǘ ǎǘƛƭƭ нςнпҎ ǿƻǊǎŜ 

ǘƘŀƴ {t¢CΣ ǿƘƻǎŜ ǎƛƴƎƭŜ ǎƳƻƻǘƘ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ƴŀǘǳǊŀƭƭȅ ǇǊƻŘǳŎŜǎ Ŏƻƴǘƛƴǳƻǳǎ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜǎΦ 

¢ƘŜ t59 ǊŜǎƛŘǳŀƭ ǎƘƻǿǎ ŀ ǎǇŀƴπǎǇŜŎƛŦƛŎ ǇŀǘǘŜǊƴΦ {t¢C ŀŎƘƛŜǾŜǎ ǘƘŜ ōŜǎǘ t59 ƛƴ ǎǇŀƴ !. 

ǿƘŜǊŜ ƛǘǎ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ǎƘŀǇŜ ƛǎ ŎƻǊǊŜŎǘΣ ǿƘƛƭŜ tt¢C ŀŎƘƛŜǾŜǎ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƛƴ ǎǇŀƴ ./ ǿƘŜǊŜ 

˒ψ./ ƛǎ ǘƘŜ ŜȄŀŎǘ ŦƛȄŜŘπǇƛƴƴŜŘ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭΦ t9¢Cϥǎ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ ŀǊŜ ƳŀǊƎƛƴŀƭƭȅ ƘƛƎƘŜǊ ƛƴ ōƻǘƘ 

ǎǇŀƴǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŜƴǾŜƭƻǇŜϥǎ ŦƻǳǊǘƘ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜ ƛǎ ƴƻǘ ŜȄŀŎǘƭȅ ŎƻƴǎǘŀƴǘΦ 

 

[ƻŀŘ 5ƛǎŎƻǾŜǊȅ 

!ƭƭ ǘƘǊŜŜ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ ƭƻŀŘ ŘƛǎŎƻǾŜǊȅ ōŜƘŀǾƛƻǳǊΣ ŎƻƴŦƛǊƳƛƴƎ ǘƘŜ 

ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ƛǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ όƻƴŜ ǎŜƴǎƻǊ ǇŜǊ ǎǇŀƴύ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǘǊƛŀƭπŦǳƴŎǘƛƻƴπŘŜǇŜƴŘŜƴǘΦ Lƴ 

ǎǇŀƴ !.Σ ǘƘŜ t/bbϥǎ ǉ Ŧƻƭƭƻǿǎ ǘƘŜ C9aϥǎ ǇƘŀǎŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜŎǘ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ōǳǘ 

ǿƛǘƘ ŎƻƳǇǊŜǎǎŜŘ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜǎΣ ǿƘƛŎƘ ƳŜŀƴǎ ǘƘŜ bb ŎŀǇǘǳǊŜǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ƭƻŀŘ ŎƘŀƴƎŜǎ ōǳǘ 

ŀǘǘŜƴǳŀǘŜǎ ŀōǎƻƭǳǘŜ ƭŜǾŜƭǎΦ Lƴ ǎǇŀƴ ./Σ ǉ ƛǎ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭƭȅ Ŧƭŀǘ ŀǘ Ϥр ƪbκƳ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ƳƻŘŜƭ ƻǊ ǇƘŀǎŜΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ C9a ǊŀƴƎŜǎ тςмл ƪbκƳΦ ¢ƘŜ bb ŀōǎƻǊōǎ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜπǘƻπǇƘŀǎŜ 

ƭƻŀŘ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ƛƴǘƻ ƛǘǎ ǎǇŀǘƛŀƭ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴΣ ƭŜŀǾƛƴƎ ǉ ŀǎ ŀ ƴŜŀǊƭȅ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƻŦŦǎŜǘΦ  
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CƛƎǳǊŜ онΥ [ƻŀŘ 5ƛǎŎƻǾŜǊȅ ƻŦ ǘƘŜ t/bbǎ 

 

²Ƙȅ ƭŜŀǊƴ ǘƘŜ ƭƻŀŘ ǉόǘύ ŀǎ ŀ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ŀ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪΚ 

!ƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇŜǊπŘŀȅ ǎŎŀƭŀǊ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊƛǎŀǘƛƻƴ ƻŦ ǉόǘύ ƛǎ ŀ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ ƭƻŀŘ ƴŜǘǿƻǊƪ 

ǉψbbόǘΣ ¢Σ ǇƘŀǎŜύ Ҧ όǉψ!.Σ ǉψ./ύ ǘƘŀǘ ǿƻǳƭŘ ƛƳǇƻǎŜ ǎƳƻƻǘƘƴŜǎǎ ŀƴŘ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ рлс 

ŦǊŜŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƻ ŀ ŎƻƳǇŀŎǘ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ŀ ƭƻŀŘ bb ƛǎ ƴƻǘ ƛŘŜŀƭ ōŜŎŀǳǎŜΥ 

1. hǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ŘŜƎŜƴŜǊŀŎȅΥ ¢ǿƻ ŎƻǳǇƭŜŘ bbǎ ƛƴ ǘƘŜ t59 ƭƻǎǎ ǿϥϥϥϥ Ҍ ǉψbbκ9L Ґ л Ŏŀƴ 

ǎƘƛŦǘ ōƭŀƳŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭΣ ǿƘŜǊŜōȅ ōƻǘƘ bbǎ ŀŘƧǳǎǘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎŜ 

ŘŜƎŜƴŜǊŀǘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ƴŜƛǘƘŜǊ ǘƘŜ ƭƻŀŘ ƴƻǊ ǘƘŜ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ƛǎ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ ŎƻǊǊŜŎǘΦ  

2. {ƛƎƴŀƭ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΥ ¢ƘŜ ǘǊǳŜ ƴŜǘ ¦5[ ƛǎ ƴƻǘ ŀ ǎƳƻƻǘƘ ŘŜǘŜǊƳƛƴƛǎǘƛŎ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘΣ ¢Σ ŀƴŘ 

ǇƘŀǎŜΦ ! ƭƻŀŘ bb ǿƻǳƭŘ ƛƳǇƻǎŜ ƛƴŎƻǊǊŜŎǘ ǎƳƻƻǘƘƴŜǎǎΦ 

 

6.3 !w 

.ƻǘƘ ǎŜƴǎƻǊ ƳƻŘŜƭǎ ŀŎƘƛŜǾŜ ŀ ǇƻǎƛǘƛǾŜ wч ŀƴŘ ŀƴ wa{9 ōŜƭƻǿ ǘƘŜ ƳŜŀƴ Řŀƛƭȅ ǘƛƭǘ ŎƘŀƴƎŜΦ 



ст 

 

CƛƎǳǊŜ ооΥ !w ±ŀƭƛŘŀǘƛƻƴ tƭƻǘǎ 

¢ƘŜ ǎŜƴǎƻǊ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴ ŀǘ мфƳ Ƙŀǎ ƭƻǿŜǊ wa{9 ŀƴŘ ƭƻǿŜǊ wŜƭŀǘƛǾŜ [ч ŘŜǎǇƛǘŜ ƭƻǿŜǊ wчΦ 

¢Ƙƛǎ ƛǎ ōŜŎŀǳǎŜ wч ƴƻǊƳŀƭƛǎŜǎ ōȅ ǾŀǊƛŀƴŎŜ όǿƘƛŎƘ ƛǎ ƭƻǿ ƛƴ ǘƘŜ ǉǳƛŜǘ ŀǳǘǳƳƴ ǘŜǎǘ ǇŜǊƛƻŘ 

ŀǘ мф ƳύΣ ǿƘƛƭŜ wŜƭŀǘƛǾŜ [ч ƴƻǊƳŀƭƛǎŜǎ ōȅ ǎƛƎƴŀƭ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ όǿƘƛŎƘ ƛǎ ƭŀǊƎŜ ŀǘ мф ƳύΦ ²ƘŜƴ 

ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭπǘƻπƴƻƛǎŜ Ǌŀǘƛƻ ƛǎ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ ōȅ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ǾŀǊƛŀƴŎŜΣ ǘƘŜ мф Ƴ 

ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴ ƛǎ ŀŎǘǳŀƭƭȅ ƳƻǊŜ ŀŎŎǳǊŀǘŜΦ 

 

/ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ !ƴŀƭȅǎƛǎ 

{ŜƭŦπŎƻǳǇƭƛƴƎ ŘƻƳƛƴŀǘŜǎ ōƻǘƘ ǎŜƴǎƻǊǎΥ ¢ƘŜ ǘƛƭǘȄψммƳόǘҍмύ ŀƴŘ ǘƛƭǘȄψмфƳόǘҍмύ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ 

ŘƻƳƛƴŀǘŜ ǘƘŜ {Ǉŀƴ !. ŀƴŘ {Ǉŀƴ ./ ƳƻŘŜƭǎΣ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ ¢Ƙƛǎ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǎ ǘƘŀǘ ȅŜǎǘŜǊŘŀȅϥǎ 

ǘƛƭǘ ŜȄǇƭŀƛƴǎ ссςум҈ ƻŦ ǘƻŘŀȅϥǎΦ !ǎƛŘŜ ¢όǘύΣ ŀƭƭ ƻǘƘŜǊ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŀǊŜ ǎƛƎƴπŦƭƛǇǇŜŘ ōŜǘǿŜŜƴ 

ǘƘŜ ǘǿƻ ƳƻŘŜƭǎΦ tƘŀǎŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŀǊŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ŀǘ {Ǉŀƴ !. ŀƴŘ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ŀǘ {Ǉŀƴ ./Φ ¢Ƙƛǎ 

ƛǎ ƴƻǘ ŎƻƛƴŎƛŘŜƴǘŀƭ τ ǘƘŜ ǘǿƻ ǎŜƴǎƻǊǎ ǎƛǘ ƻƴ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǎƛŘŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǘŜǊƛƻǊ ǎǳǇǇƻǊǘΣ ǎƻ 

ŜǾŜǊȅ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ŜŦŦŜŎǘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ŘŜŀŘ ƭƻŀŘΣ ǘƘŜǊƳŀƭ ŎǳǊǾŀǘǳǊŜΣ ŀƴŘ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ƘŜŀǘƛƴƎ 



су 

ǇǊƻŘǳŎŜǎ ƻǇǇƻǎƛǘŜ ǎƭƻǇŜ ǎƛƎƴǎΦ ¢ƘŜ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜǎ ŘƛŦŦŜǊ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ǎǇŀƴǎ ƘŀǾŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ 

ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ǎǘƛŦŦƴŜǎǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ опΥ !w aƻŘŜƭ /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ 

¢όǘύ ŀƴŘ ¢ψŘƛŦŦόǘύ ƘŀǾŜ ƴŜŀǊπȊŜǊƻ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŀǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛǾŜ ǘŜǊƳ ŀƭǊŜŀŘȅ 

ŜƴŎƻŘŜǎ ǘƘŜ ǘƘŜǊƳŀƭ ǎǘŀǘŜΦ ¢ƘŜ ŜȄǇƭƛŎƛǘ ¢ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƻƴƭȅ ŎŀǇǘǳǊŜǎ ǘƘŜ ƛƴŎǊŜƳŜƴǘŀƭ ŜŦŦŜŎǘ 

ōŜȅƻƴŘ ǿƘŀǘ ǇŜǊǎƛǎǘŜƴŎŜ ŀƭǊŜŀŘȅ ǇǊƻǾƛŘŜǎΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǇƘŀǎŜψпҎ¢ Ƙŀǎ ŀ ƴŜŀǊπȊŜǊƻ ŎƻŜŦŦƛπ

ŎƛŜƴǘ ōǳǘ ƛǎ ŎǊƛǘƛŎŀƭ ŦƻǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΦ wŜƳƻǾƛƴƎ ƛǘ ŘǊƻǇǎ ǘƘŜ wч ƻŦ ǘƘŜ {Ǉŀƴ ./ ƳƻŘŜƭ ŦǊƻƳ 

ҌлΦрнм ǘƻ ҍлΦсуфΦ ¢ƘŜ ǇŀǊŀŘƻȄ ǊŜǎƻƭǾŜǎ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘƻŜǎƴϥǘ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ƭŀǊƎŜΦ 

 

9ǊǊƻǊ {ǘǊǳŎǘǳǊŜ 

¢ƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭπǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀǘ мм Ƴ ǎƘƻǿǎ ŀ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƻŦ Ǌ Ґ ҍлпмпΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭ ƻǾŜǊǇǊŜπ

ŘƛŎǘǎ ŀǘ ƘƛƎƘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ǳƴŘŜǊǇǊŜŘƛŎǘǎ ŀǘ ƭƻǿ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΣ ƛƴŘƛŎŀǘƛƴƎ ǊŜƳŀƛƴƛƴƎ 

ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ǘƘŜǊƳŀƭ ŜŦŦŜŎǘǎ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊ ƳƻŘŜƭ Ŏŀƴƴƻǘ ŎŀǇǘǳǊŜΦ !ǘ мф ƳΣ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƛǎ 

ǿŜŀƪŜǊ ǿƛǘƘ ƻƴŜ ƻǳǘƭƛŜǊ ƴŜŀǊ ¢ Ґ муϲ/Σ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƭƛƪŜƭȅ ŀ Řŀȅ ǿƛǘƘ ŀƴƻƳŀƭƻǳǎ ǾŜƘƛŎƭŜ Ǉƻπ

ǎƛǘƛƻƴƛƴƎΦ 
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CƛƎǳǊŜ орΥ !w wŜǎƛŘǳŀƭ !ƴŀƭȅǎƛǎ 

6.4 !wπt/bb 

Comparing the AR-PCNN against PETF reveals a trade-off. Span AB benefits substantially: 

x = 5 m slope R² rises from 0.622 to 0.912, RMSE halves from 0.135 to 0.065 mm/m. At 

Ȅ Ґ нр ƳΣ ǎƭƻǇŜ wч ŦƭƛǇǎ ŦǊƻƳ ҍлΦосф ǘƻ ҌлΦлтл όǇƻǎƛǘƛǾŜύΦ .ǳǘ ǎǇŀƴ ./ ǇŀǊǘƛŀƭƭȅ ŘŜgrades: 

at x = 20 m, slope R² drops from 0.430 to 0.157, and at x = 25 m, deflection R² falls from 

0.768 to 0.436.  

 

Figure 36: AR-PCNN vs PETF Performance Analysis 
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CƛƎǳǊŜ отΥ !wπt/bb Ǿǎ t9¢C wŜǎǳƭǘ 

The mechanism for this is attributed to the AR's smoothing effect. The AR predictions 

have lower day-to-day variance than the measured data. Training on 213 high-variance 

days + 40 smoothed days biases the optimiser toward a spatial solution with less ex-

trŜƳŜ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ ǎƘƛŦǘǎ ǘƘŜ t9¢CΩǎ ǎǇŀǘƛŀƭ ōƛŀǎ ƛƴ ŀ ǿŀȅ ǘƘŀǘ ŦŀǾƻǳǊǎ ǎǇŀƴ !. ŀǘ 

span BC's expense. 
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7 /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ŀƴŘ wŜŎƻƳƳŜƴŘŀǘƛƻƴǎ 

7.1 /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ 

¢Ƙƛǎ ǘƘŜǎƛǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀ ƘȅōǊƛŘ !wςt/bb ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŦƻǊ ƴŜȄǘπŘŀȅ ǘƛƭǘ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴ ŀǘ ƛƴǎǘǊǳπ

ƳŜƴǘŜŘ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ ŦǳƭƭπŦƛŜƭŘ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƛƭǘ ŀƴŘ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ŀǘ ǳƴƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŜŘ 

Ǉƻǎƛǘƛƻƴǎ ƻƴ ǘƘŜ L5!πYL hǇŜƴ[ŀō wŜǎŜŀǊŎƘ .ǊƛŘƎŜΦ ¢ƘǊŜŜ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ǿŜǊŜ ŜǾŀƭǳŀǘŜŘ 

ŦƻǊ ǘƘŜ t/bb ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ǘŀǎƪΥ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ό{t¢CύΣ ŀ ǇƛŜŎŜǿƛǎŜ 

ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ όtt¢CύΣ ŀƴŘ ŀ ǇǊŜǘǊŀƛƴŜŘ 9ƴǾŜƭƻǇŜbŜǘ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ όt9¢CύΦ  

!ƳƻƴƎ ǘƘŜƳΣ t9¢C ǿŀǎ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǘƘŀǘ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘƭȅ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǎǘŀōƭŜ ǊŜŎƻƴπ

ǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŀŎǊƻǎǎ ōƻǘƘ ǎǇŀƴǎΣ ƻǾŜǊŎƻƳƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇŀƴπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ŦŀƛƭǳǊŜǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ƛƴ {t¢C 

ŀƴŘ tt¢CΦ CƻǊ ŦƻǊŜŎŀǎǘƛƴƎΣ ŀ ǎƛƳǇƭŜ !wόмύ ƳƻŘŜƭ ǿƛǘƘ мл ŦŜŀǘǳǊŜǎ ŀƴŘ ŀ мпπŘŀȅ ōƛŀǎ ŎƻǊπ

ǊŜŎǘƛƻƴ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇƭŜȄ ŘŜŜǇ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƳƻŘŜƭǎΣ ŀŎƘƛŜǾƛƴƎ wч ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ лΦтол 

ŀƴŘ лΦрнм ŀǘ ǘƘŜ ǘǿƻ ǎŜƴǎƻǊ ƭƻŎŀǘƛƻƴǎΦ ²ƘŜƴ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ t/bbΣ ǘƘŜ ǊŜǎǳƭǘƛƴƎ 

!wςt/bb ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ŜƴŀōƭŜŘ ƴŜȄǘπŘŀȅ ŦǳƭƭπŦƛŜƭŘ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴ ƻŦ ōǊƛŘƎŜ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎΣ ŀŎƘƛŜǾπ

ƛƴƎ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƻŦ ǳǇ ǘƻ wч Ґ лΦфмнΦ 

 

7.1.1 {ǇŜŎƛŦƛŎ /ƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ 

¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŀǊŜ ǘƘŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ǘƘŜǎƛǎΦ 

A. CƻǳǊƛŜǊ /ȅŎƭƛŎ 9ƴŎƻŘƛƴƎ 

1. ¢ƘŜ CƻǳǊƛŜǊ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŜƴŎƻŘƛƴƎ ǿŀǎ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭ ŦƻǊ ǘƘŜ t/bbϥǎ ŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ 

ǎƳƻƻǘƘ ǎŜŀǎƻƴŀƭ ŀƴŘ ǇƘŀǎŜπŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘƻǳǘ ƻǾŜǊŦƛǘǘƛƴƎΦ ²ƛǘƘƻǳǘ ƛǘΣ 

ǘƘŜ bb ǿƻǳƭŘ ƴŜŜŘ ǘƻ ƭŜŀǊƴ ǇŜǊƛƻŘƛŎƛǘȅ ŦǊƻƳ Ǌŀǿ ƛƴǇǳǘǎΣ ǊŜǉǳƛǊƛƴƎ ŀ ŘŜŜǇŜǊ 

ƴŜǘǿƻǊƪ ŀƴŘ ƳƻǊŜ ŘŀǘŀΦ aƻǊŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƛǎ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ !tt9b5L· фΦ  

B. ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ 

1. ¢ƘŜ t/bbǎ ǳǎŜ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ǎƛȊŜ ŀƴŘ ǘŀƴƘ ŀŎǘƛǾŀǘƛƻƴ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ōǳǘ 

ŘƛŦŦŜǊ ƛƴ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎΦ IŜƴŎŜΣ ǘƘŜ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ƻŦ t/bb ŀǎ ŀƴ ƛƴǾŜǊǎŜ ǎƻƭǾŜǊ ŦƻǊ Ŧǳƭƭπ

ŦƛŜƭŘ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŦǊƻƳ ǎǇŀǊǎŜ ǎŜƴǎƻǊǎ ƛǎ ƎƻǾŜǊƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǎƘŀǇŜΣ 

ƴƻǘ ǘƘŜ bbϥǎ ǘŜƳǇƻǊŀƭ ŎŀǇŀŎƛǘȅΦ  
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2. IƛƎƘ ǎŜƴǎƻǊ Ŧƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ƎǳŀǊŀƴǘŜŜ ǎǇŀǘƛŀƭ ǉǳŀƭƛǘȅΦ ¢ƘŜ ǘƘǊŜŜ t/bbǎ Ŧƛǘ ǘƘŜ 

ǎŜƴǎƻǊǎ ǿŜƭƭ ōǳǘ ŘƛŦŦŜǊ ōȅ ƻǊŘŜǊǎ ƻŦ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ŀǘ ƴƻƴπǎŜƴǎƻǊ ǇƻǎƛǘƛƻƴǎΦ 

3. ! ǎƛƴƎƭŜ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ǎŀǘƛǎŦȅƛƴƎ ŀƭƭ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘκǎƭƻǇŜ ./ǎ Ŏŀƴƴƻǘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎƭȅ 

ŜƴŎƻŘŜ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜŎǘ ǎƘŀǇŜ ŦƻǊ ōƻǘƘ ŀ ŦƛȄŜŘπŦƛȄŜŘ ŀƴŘ ŀ ŦƛȄŜŘπǇƛƴƴŜŘ ǎǇŀƴΦ  

4. ¢ƘŜ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎΣ ŜǎǇŜŎƛŀƭƭȅ {t¢CΣ ǿƻǳƭŘ ƭƛƪŜƭȅ ǇŜǊŦƻǊƳ ōŜǘǘŜǊ ƛŦ ǘƘŜ 

ǎǇŀƴ ./ ǎŜƴǎƻǊ ǿŜǊŜ ǇƻǎƛǘƛƻƴŜŘ ŀǘ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ǎƭƻǇŜ ƻǊ ŘŜŦƭŜŎǘƛƻƴ ǇƻǎƛǘƛƻƴΦ ¢Ƙƛǎ 

ǿƻǳƭŘΩǾŜ ŀǾƻƛŘŜŘ ǘƘŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ t9¢CΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƳƻǊŜ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭƭȅ 

ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀŘŘƛǘƛƻƴŀƭ ǇǊŜǘǊŀƛƴŜŘ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪΦ 

C. tƘȅǎƛŎǎ /ƻƴǎǘǊŀƛƴǘ 

1. ¢ƘŜ ǇƘȅǎƛŎǎ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ό./ǎΣ t59Σ ŀƴŘ Ŏƻƴǘƛƴǳƛǘȅύ ŀǊŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ōǳǘ ƴƻǘ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘΦ 

¢ƘŜȅ ǊŜǎǘǊƛŎǘ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǘƻ ǇƭŀǳǎƛōƭŜ ōŜŀƳ ǊŜǎǇƻƴǎŜǎ ōǳǘ Ŏŀƴƴƻǘ ǎŜƭŜŎǘ ǘƘŜ 

ŎƻǊǊŜŎǘ ƻƴŜΦ ¢ƻ Řƻ ǘƘŀǘΣ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǎŜƴǎƻǊ Řŀǘŀ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘΦ 

2. ¢ƘŜ Ŏƻƴǘƛƴǳƛǘȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ƛǎ ŀǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŀǎ ǘƘŜ ōƻǳƴŘŀǊȅ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴΦ tt¢C ŦƛȄŜǎ 

ǘƘŜ ǇŜǊπǎǇŀƴ ǎƘŀǇŜ ōǳǘ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜǎ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜ ŘƛǎŎƻƴǘƛƴǳƛǘƛŜǎ ŀǘ ǘƘŜ ƳƛŘ ǎǳǇǇƻǊǘΦ 

D. !w ϧ !wπt/bb 

1. ¢ƘŜ wƛŘƎŜ !wόмύ ƻǳǘǇŜǊŦƻǊƳǎ [{¢a όƘƛŘŘŜƴψǎƛȊŜ Ґ онΣ ϤмоΣллл ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎύ ŀƴŘ 

Dw¦ όƘƛŘŘŜƴψǎƛȊŜ Ґ мсΣ ϤоΣрлл ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎύ ŀǘ Ȅ Ґ мм Ƴ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜ ŘŜŜǇ ƳƻŘŜƭǎ 

ƘŀǾŜ мллςмлллҎ ƳƻǊŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǘǊŀƛƴƛƴƎ ǎŀƳǇƭŜǎΦ ¢ƘŜǊŜōȅΣ ƳŀƪƛƴƎ 

ƻǾŜǊŦƛǘǘƛƴƎ ƛƴŜǾƛǘŀōƭŜ ǊŜƎŀǊŘƭŜǎǎ ƻŦ ǊŜƎǳƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴΦ  

2. ¢ƘŜ !wϥǎ ǎƳƻƻǘƘƛƴƎ ŜŦŦŜŎǘ όƭƻǿŜǊ ŘŀȅπǘƻπŘŀȅ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ƛƴ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴǎύ ŀŎǘǎ ŀǎ 

ƛƳǇƭƛŎƛǘ ǊŜƎǳƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴ !wπt/bbΦ Lǘ ǎƘƛŦǘǎ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻƴ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭƭȅ 

ŎƻƳǇƭƛŀƴǘ ƳŀƴƛŦƻƭŘ ǊŀǘƘŜǊ ǘƘŀƴ ŦƛƴŘƛƴƎ ŀ ǳƴƛǾŜǊǎŀƭƭȅ ōŜǘǘŜǊ Ǉƻƛƴǘ ƻƴ ƛǘΦ 

 

 

 

 

 

 



то 

7.2 wŜŎƻƳƳŜƴŘŀǘƛƻƴǎ 

1. wŜǇƻǎƛǘƛƻƴƛƴƎ ǘƘŜ ǎǇŀƴ ./ ǘƛƭǘƳŜǘŜǊ ǘƻ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ƻǊ ŀŘŘƛƴƎ ŀ ǎŜŎƻƴŘ 

ǎŜƴǎƻǊ ǿƻǳƭŘ ŀŘŘǊŜǎǎ ǘƘŜ ǇǊƛƳŀǊȅ ŎŀǳǎŜ ƻŦ ǎǇŀƴ ŀǎȅƳƳŜǘǊȅ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾŜ 

ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ŀƴȅ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳƛŎ ŎƘŀƴƎŜΦ  

2. CƻǊ ƳǳƭǘƛπǎǇŀƴ ōŜŀƳǎ ǿƛǘƘ ƳƛȄŜŘ ./ǎΣ ǇǊŜǘǊŀƛƴŜŘ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪ ǘǊƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ 

ŀǊŜ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ƻǾŜǊ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭǎΦ ¦ǎŜ ǎǇŀǘƛŀƭ CƻǳǊƛŜǊ ŦǊŜǉǳŜƴŎƛŜǎ Ŧ Җ о ǘƻ 

ŀǾƻƛŘ пǘƘπŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜ ŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴΦ 

3. CƻǊ ōŀƭŀƴŎŜŘ ŦǳƭƭπŦƛŜƭŘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎΣ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀƭƻƴŜ t9¢C ƛǎ ǇǊŜŦŜǊŀōƭŜ ǘƻ ǘƘŜ !wπ

t/bb ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ƳƻǊŜ ǳƴƛŦƻǊƳ ŀŎŎǳǊŀŎȅ ŀŎǊƻǎǎ ǎǇŀƴǎΦ ¢ƘŜ !wπt/bb ǎƘƻǳƭŘ ōŜ 

ŘŜǇƭƻȅŜŘ ƻƴƭȅ ǿƘŜƴ ƴŜȄǘπŘŀȅ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴ ƛǎ ǎǇŜŎƛŦƛŎŀƭƭȅ ǊŜǉǳƛǊŜŘΦ  

 

 



тп 

wŜŦŜǊŜƴŎŜǎ 

!ƭπ!ŘƭȅΣ !Φ LΦ CΦΣ ϧ YǊƛǇŀƪŀǊŀƴΣ tΦ όнлнрύΦ 5ŜǾŜƭƻǇƛƴƎ ǇƘȅǎƛŎǎπƛƴŦƻǊƳŜŘ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪǎ ŦƻǊ 

ǾƛǊǘǳŀƭ ǎŜƴǎƛƴƎ ƛƴ ōŜŀƳǎ ǿƛǘƘ ƳƻǾƛƴƎ ƭƻŀŘǎΦ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ {ǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ооуΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŜƴƎǎǘǊǳŎǘΦнлнрΦмнлрор 

!ƳŀǊŀƭΣ tΦ DΦ /ΦΣ ϧ aŀȊȊƛƭƭƛΣ /Φ 9Φ bΦ όнлмтύΦ /ƘŀǊŀŎǘŜǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘǊŀŎƪ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎ 

ƛƳǇŜǊŦŜŎǘƛƻƴǎ ƭŜŀŘƛƴƎ ǘƻ ƳŀȄƛƳŀƭ ŘȅƴŀƳƛŎ ŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ŦƻǊŎŜǎ ƛƴ Ǌŀƛƭǿŀȅ 

ōǊƛŘƎŜǎΦ wŜǾƛǎǘŀ L.w!/hb ŘŜ 9ǎǘǊǳǘǳǊŀǎ Ŝ aŀǘŜǊƛŀƛǎΣ млόпύΣ фотςфрсΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмрфлκǎмфуоπпмфрнлмтлллплллмл 

.ŀŜȊΣ !ΦΣ ½ƘŀƴƎΣ ²ΦΣ aŀΣ ½ΦΣ 5ŀǎΣ {ΦΣ bƎǳȅŜƴΣ [Φ aΦΣ ϧ 5ŀƴƛŜƭΣ [Φ όнлнпύΦ DǳŀǊŀƴǘŜŜƛƴƎ 

/ƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ [ŀǿǎ ǿƛǘƘ tǊƻƧŜŎǘƛƻƴ ƛƴ tƘȅǎƛŎǎπLƴŦƻǊƳŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪǎΦ 

ƘǘǘǇΥκκŀǊȄƛǾΦƻǊƎκŀōǎκнпмлΦмтппр 

.ŀǳŘǳƛƴΣ ±ΦΣ /ǳƻƳƻΣ {ΦΣ ϧ 5ƛ /ƻƭŀΣ ±Φ {Φ όнлнрύΦ LƳǇŀŎǘ ƻŦ ŎƻƭƭƻŎŀǘƛƻƴ Ǉƻƛƴǘ ǎŀƳǇƭƛƴƎ 

ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƻƴ tLbb ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƛƴ ƎǊƻǳƴŘǿŀǘŜǊ Ŧƭƻǿ ǇǊŜŘƛŎǘƛƻƴǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 

/ƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎǎ ŀƴŘ 5ŀǘŀ {ŎƛŜƴŎŜΣ мпΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƧŎƳŘǎΦнлнпΦмллмлт 

/ƘŀǊƭŜǎΣ WΦ !ΦΣ ϧ {ƪƛƴƴŜǊΣ IΦ 5Φ όнллпύΦ {ŜǘǘƭŜƳŜƴǘ ŀƴŘ ǘƛƭǘ ƻŦ ƭƻǿπǊƛǎŜ ōǳƛƭŘƛƴƎǎΦ 

tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ Lƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ƻŦ /ƛǾƛƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊǎ π DŜƻǘŜŎƘƴƛŎŀƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΣ мртόнύΣ 

срςтрΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмсулκƎŜƴƎΦнллпΦмртΦнΦср 

/ƘǳƴƎΣ {Φ ²ΦΣ /ŀǎǘƻƴƎǳŀȅΣ {ΦΣ wƻȅΣ {ΦΣ tŜƴǿŀǊŘŜƴΣ aΦΣ CǳΣ ¸ΦΣ ϧ wƻȅΣ tΦ όнлнсύΦ IŀǊŘπ

ŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ tƘȅǎƛŎǎπƛƴŦƻǊƳŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪǎ ŦƻǊ LƴǘŜǊŦŀŎŜ tǊƻōƭŜƳǎΦ 

ƘǘǘǇΥκκŀǊȄƛǾΦƻǊƎκŀōǎκнслпΦлупро 

/ƻƻƪΣ ²ΦΣ .ŀǊǊΣ tΦ WΦΣ ϧ IŀƭƭƛƴƎΣ aΦ ²Φ όнлмрύΦ .ǊƛŘƎŜ CŀƛƭǳǊŜ wŀǘŜΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ 

ƻŦ /ƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ CŀŎƛƭƛǘƛŜǎΣ нфόоύΣ плмплулΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлсмκό!{/9ύ/CΦмфпоπ

ррлфΦллллртм 

5ŀƴƛŜƭƭŜ /ƻƭƭƛƴǎΦ όƴΦŘΦύΦ aƻǘƛƻƴ ōŀǎƛŎǎΥ Iƻǿ ǘƻ ŘŜŦƛƴŜ ǊƻƭƭΣ ǇƛǘŎƘΣ ŀƴŘ ȅŀǿ ŦƻǊ ƭƛƴŜŀǊ 

ǎȅǎǘŜƳǎΦ wŜǘǊƛŜǾŜŘ aŀǊŎƘ нуΣ нлнсΣ ŦǊƻƳ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƭƛƴŜŀǊƳƻǘƛƻƴǘƛǇǎΦŎƻƳκƳƻǘƛƻƴπōŀǎƛŎǎπƘƻǿπǘƻπŘŜŦƛƴŜπǊƻƭƭπǇƛǘŎƘπŀƴŘπ

ȅŀǿπŦƻǊπƭƛƴŜŀǊπǎȅǎǘŜƳǎκ 



тр 

7ӱǘΣ ¢ΦΣ aŀǘǎǳƳƻǘƻΣ ¸ΦΣ ϧ 5ŀƴƎΣ WΦ όнлноύΦ ! tǊŜƭƛƳƛƴŀǊȅ {ǘǳŘȅ ƻƴ tƘȅǎƛŎǎπLƴŦƻǊƳŜŘ 

aŀŎƘƛƴŜ [ŜŀǊƴƛƴƎπ.ŀǎŜŘ {ǘǊǳŎǘǳǊŜ IŜŀƭǘƘ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŦƻǊ .ŜŀƳ {ǘǊǳŎǘǳǊŜǎ όǇǇΦ 

пфлςпффύΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллтκфтуπоπломπофммтπлψрл 

5ŜƴƎΣ ½ΦΣ IǳŀƴƎΣ aΦΣ ²ŀƴΣ bΦΣ ϧ ½ƘŀƴƎΣ WΦ όнлноύΦ ¢ƘŜ /ǳǊǊŜƴǘ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 

IŜŀƭǘƘ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŦƻǊ .ǊƛŘƎŜǎΥ ! wŜǾƛŜǿΦ Lƴ .ǳƛƭŘƛƴƎǎ ό±ƻƭΦ моΣ bǳƳōŜǊ сύΦ a5tLΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦоофлκōǳƛƭŘƛƴƎǎмолсмосл 

5ƛŀȊΣ 9Φ 9Φ aΦΣ aƻǊŜƴƻΣ CΦ bΦΣ ϧ aƻƘŀƳƳŀŘƛΣ WΦ όнллфύΦ LƴǾŜǎǘƛƎŀǘƛƻƴ ƻŦ ŎƻƳƳƻƴ ŎŀǳǎŜǎ 

ƻŦ ōǊƛŘƎŜ ŎƻƭƭŀǇǎŜ ƛƴ /ƻƭƻƳōƛŀΦ tǊŀŎǘƛŎŜ tŜǊƛƻŘƛŎŀƭ ƻƴ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 5ŜǎƛƎƴ ŀƴŘ 

/ƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΣ мпόпύΣ мфп ς нллΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлсмκό!{/9ύ{/Φмфпоπ

рртсΦллллллс 

CŀǊǊŀǊΣ /Φ wΦΣ ϧ ²ƻǊŘŜƴΣ YΦ όнллтύΦ !ƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǘƻ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƘŜŀƭǘƘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎΦ 

tƘƛƭƻǎƻǇƘƛŎŀƭ ¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎΦ {ŜǊƛŜǎ !Σ aŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭΣ tƘȅǎƛŎŀƭΣ ŀƴŘ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ 

{ŎƛŜƴŎŜǎΣ осрόмурмύΣ олоςомрΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлфуκw{¢!ΦнллсΦмфну 

CŀǳƭƪƴŜǊΣ YΦΣ .ǊƻǿƴƧƻƘƴΣ WΦ aΦ ²ΦΣ ²ŀƴƎΣ ¸ΦΣ ϧ IǳǎŜȅƴƻǾΣ CΦ όнлнлύΦ ¢ǊŀŎƪƛƴƎ ōǊƛŘƎŜ ǘƛƭǘ 

ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ǳǎƛƴƎ ǎŜƴǎƻǊ Ŧǳǎƛƻƴ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ /ƛǾƛƭ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ IŜŀƭǘƘ 

aƻƴƛǘƻǊƛƴƎΣ млόпύΣ рпоςрррΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллтκǎмоопфπлнлπллпллπф 

DŜƴŜǾŀΣ bΦΣ ϧ ½ŀōŀǊŀǎΣ bΦ όнлмфύΦ aƻŘŜƭƛƴƎ ǘƘŜ 5ȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ t59 {ȅǎǘŜƳǎ ǿƛǘƘ tƘȅǎƛŎǎπ

/ƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ 5ŜŜǇ !ǳǘƻπwŜƎǊŜǎǎƛǾŜ bŜǘǿƻǊƪǎΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƧŎǇΦнлмфΦмлфлрс 

IŀΣ 5Φ ²ΦΣ tŀǊƪΣ IΦ {ΦΣ /ƘƻƛΣ {Φ ²ΦΣ ϧ YƛƳΣ ¸Φ όнлмоύΦ ! ǿƛǊŜƭŜǎǎ a9a{πōŀǎŜŘ ƛƴŎƭƛƴƻƳŜǘŜǊ 

ǎŜƴǎƻǊ ƴƻŘŜ ŦƻǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ƘŜŀƭǘƘ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎΦ {ŜƴǎƻǊǎ ό{ǿƛǘȊŜǊƭŀƴŘύΣ моόмнύΣ мслфлς

мсмлпΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦоофлκǎмомнмслфл 

IŜǊōŜǊǎΣ aΦΣ .ŀǊǘŜƭǎΣ WΦ IΦΣ wƛŎƘǘŜǊΣ .ΦΣ /ƻƭƭƛƴΣ CΦΣ ¦ƭōǊƛŎƘΣ [ΦΣ !ƭπ½ǳǊƛǉŀǘΣ ¢ΦΣ /Ƙƛƭƭƽƴ DŜŎƪΣ /ΦΣ 

bŀǊŀƴƛŜŎƪƛΣ IΦΣ IŀƘƴΣ hΦΣ WŜǎǎŜΣ CΦΣ {ƳŀǊǎƭȅΣ YΦΣ ϧ aŀǊȄΣ {Φ όнлнпύΦ ƻǇŜƴ[!. ς 9ƛƴŜ 

CƻǊǎŎƘǳƴƎǎōǊǸŎƪŜ ȊǳǊ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŜƛƴŜǎ ŘƛƎƛǘŀƭŜƴ .ǊǸŎƪŜƴȊǿƛƭƭƛƴƎǎΦ .Ŝǘƻƴπ ¦ƴŘ 

{ǘŀƘƭōŜǘƻƴōŀǳΣ ммфόоύΣ мсфςмулΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмллнκōŜǎǘΦнлнолллфп 

IƻǳΣ ·ΦΣ ¸ŀƴƎΣ ·ΦΣ ϧ IǳŀƴƎΣ vΦ όнллрύΦ ¦ǎƛƴƎ LƴŎƭƛƴƻƳŜǘŜǊǎ ǘƻ aŜŀǎǳǊŜ .ǊƛŘƎŜ 5ŜŦƭŜŎǘƛƻƴΦ 

Wh¦wb![ hC .wL5D9 9bDLb99wLbDΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлсмκ!{/9млупπ

лтлннллрмлΥррсп 



тс 

WŀƴǎŜƴΣ !ΦΣ IŜǊōŜǊǎΣ aΦΣ wƛŎƘǘŜǊΣ .ΦΣ ²ŀƭƪŜǊΣ aΦΣ WŜǎǎŜΣ CΦΣ ϧ aŀǊȄΣ {Φ όнлнрύΦ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 

Řŀǘŀ ƻŦ ǘƘŜ ƻǇŜƴ[!. ǊŜǎŜŀǊŎƘ ōǊƛŘƎŜ ς tŀǊǘ мΥ wŜŦŜǊŜƴŎŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴΦ 5ŀǘŀ ƛƴ .ǊƛŜŦΣ 

слΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŘƛōΦнлнрΦмммснп 

YŀǇƻƻǊΣ ¢ΦΣ ²ŀƴƎΣ IΦΣ bǳƴŜȊΣ !ΦΣ ϧ 5ƻƭƭŜǾƻŜǘΣ wΦ όнлнпύΦ tƘȅǎƛŎǎπLƴŦƻǊƳŜŘ bŜǳǊŀƭ 

bŜǘǿƻǊƪǎ ŦƻǊ {ƻƭǾƛƴƎ CƻǊǿŀǊŘ ŀƴŘ LƴǾŜǊǎŜ tǊƻōƭŜƳǎ ƛƴ /ƻƳǇƭŜȄ .ŜŀƳ {ȅǎǘŜƳǎΦ L999 

¢ǊŀƴǎŀŎǘƛƻƴǎ ƻƴ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪǎ ŀƴŘ [ŜŀǊƴƛƴƎ {ȅǎǘŜƳǎΣ орόрύΣ рфумςрффрΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммлфκ¢bb[{ΦнлноΦоомлрур 

YǊŀǳǎΣ aΦΣ ϧ ¢ŀǘǎƛǎΣ YΦ όнлнпΣ aŀȅύΦ {5CπtLbbǎΥ WƻƛƴƛƴƎ tƘȅǎƛŎǎπLƴŦƻǊƳŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪǎ 

ǿƛǘƘ bŜǳǊŀƭ LƳǇƭƛŎƛǘ DŜƻƳŜǘǊȅ wŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴΦ 

[ŀƎŀǊƛǎΣ LΦ 9ΦΣ [ƛƪŀǎΣ !ΦΣ ϧ CƻǘƛŀŘƛǎΣ 5Φ LΦ όмффуύΦ !ǊǘƛŦƛŎƛŀƭ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪǎ ŦƻǊ {ƻƭǾƛƴƎ 

hǊŘƛƴŀǊȅ ŀƴŘ tŀǊǘƛŀƭ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 9ǉǳŀǘƛƻƴǎΦ Lƴ L999 ¢w!b{!/¢Lhb{ hb b9¦w![ 

b9¢²hwY{ ό±ƻƭΦ фΣ bǳƳōŜǊ рύΦ 

[ŜŜΣ DΦ /ΦΣ aƻƘŀƴΣ {ΦΣ IǳŀƴƎΣ /ΦΣ ϧ CŀǊŘΣ .Φ bΦ όнлмоύΦ ! ǎǘǳŘȅ ƻŦ ¦{ ōǊƛŘƎŜ ŦŀƛƭǳǊŜǎ όмфулπ

нлмнύΦ {ǘŀǘŜ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ bŜǿ ¸ƻǊƪ ŀǘ .ǳŦŦŀƭƻΣ bŜǿ ¸ƻǊƪΦ 

[ǳΣ [ΦΣ tŜǎǘƻǳǊƛŜΣ wΦΣ ¸ŀƻΣ ²ΦΣ ²ŀƴƎΣ ½ΦΣ ±ŜǊŘǳƎƻΣ CΦΣ ϧ WƻƘƴǎƻƴΣ {Φ DΦ όнлнмύΦ tƘȅǎƛŎǎπ

LƴŦƻǊƳŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪǎ ǿƛǘƘ IŀǊŘ /ƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ŦƻǊ LƴǾŜǊǎŜ 5ŜǎƛƎƴΦ {L!a WƻǳǊƴŀƭ 

ƻƴ {ŎƛŜƴǘƛŦƛŎ /ƻƳǇǳǘƛƴƎΣ поόсύΣ .ммлрς.ммонΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммотκнмaмофтфлу 

aŀƳƳŜǊƛΣ {ΦΣ .ŀǊǊƻǎΣ .ΦΣ /ƻƴŘŜπ/ŀǊƴŜǊƻΣ .ΦΣ ϧ wƛǾŜƛǊƻΣ .Φ όнлнрύΦ CǊƻƳ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴŀƭ 

ŘŀƳŀƎŜ ŘŜǘŜŎǘƛƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ǘƻ tƘȅǎƛŎǎπLƴŦƻǊƳŜŘ aŀŎƘƛƴŜ [ŜŀǊƴƛƴƎ ƛƴ ōǊƛŘƎŜǎΥ ! 

ǊŜǾƛŜǿΦ Lƴ 9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ {ǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ό±ƻƭΦ оолύΦ 9ƭǎŜǾƛŜǊ [ǘŘΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŜƴƎǎǘǊǳŎǘΦнлнрΦммфусн 

aŀƴŀǾƛΣ {ΦΣ CŀǘǘŀƘƛΣ 9ΦΣ ϧ .ŜŎƪŜǊΣ ¢Φ όнлнпύΦ ! ǘǊƛŀƭ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŦƻǊ ƛƳǇƻǎƛƴƎ ōƻǳƴŘŀǊȅ 

ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƻŦ ǇŀǊǘƛŀƭ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ǇƘȅǎƛŎǎπƛƴŦƻǊƳŜŘ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪǎΦ 

9ƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻŦ !ǊǘƛŦƛŎƛŀƭ LƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜΣ мнтΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŜƴƎŀǇǇŀƛΦнлноΦмлтнос 

aƛƭƭŀǊΣ .ΦΣ IŀƳƛƭƭΣ DΦΣ ¢ŀȅƭƻǊΣ {ΦΣ ϧ wƻōƛƴǎƻƴΣ 5Φ όнлнпύΦ !ǊŎƘLa959{Υ /ƻƳǇǳǘŜǊ ±ƛǎƛƻƴ 

¢ǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ LƴƘŜǊŜƴǘ /ƘŀƴƎŜǎ ǘƻ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ {ǘŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ aŀǎƻƴǊȅ !ǊŎƘ .ǊƛŘƎŜǎ 

wŜǎǳƭǘƛƴƎ ŦǊƻƳ LƴŎǊŜŀǎŜŘ .ŜŘ {ŎƻǳǊΦ ммǘƘ 9ǳǊƻǇŜŀƴ ²ƻǊƪǎƘƻǇ ƻƴ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ IŜŀƭǘƘ 

aƻƴƛǘƻǊƛƴƎΣ 9²{Ia нлнпΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦрунусκнфрус 



тт 

aƻȊǳƳŘŜǊΣ wΦ {ΦΣ 5ŜōƴŀǘƘΣ wΦΣ wŀƘƳŀƴΣ CΦΣ !ƘƳŜŘΣ !Φ !ΦΣ ϧ !ƭŀƳΣ aΦ WΦ .ƛƴΦ όнлнсύΦ CƛŜƭŘ 

±ŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ƻŦ ŀ [ƻǿπ/ƻǎǘ Lƻ¢π.ŀǎŜŘ {ȅǎǘŜƳ ŦƻǊ wŜŀƭπ¢ƛƳŜ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ IȅŘǊƻƭƻƎƛŎ 

ŀƴŘ tƘȅǎƛŎŀƭ .ŜƘŀǾƛƻǊ ƻŦ {ƭƻǇŜΦ нлнс LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ /ƻƴŦŜǊŜƴŎŜ ƻƴ /ƻƳǇǳǘƛƴƎΣ 

bŜǘǿƻǊƪƛƴƎ ŀƴŘ /ƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎ όL/b/ύΣ олфςомрΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦммлфκL/b/сумуоΦнлнсΦммпмсурл 

bƛΣ tΦΣ [ƛΣ ¸ΦΣ {ǳƴΣ [ΦΣ ϧ ²ŀƴƎΣ !Φ όнлннύΦ ¢ǊŀŦŦƛŎπƛƴŘǳŎŜŘ ōǊƛŘƎŜ ŘƛǎǇƭŀŎŜƳŜƴǘ 

ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ǳǎƛƴƎ ŀ ǇƘȅǎƛŎǎπƛƴŦƻǊƳŜŘ ŎƻƴǾƻƭǳǘƛƻƴŀƭ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪΦ /ƻƳǇǳǘŜǊǎ 

ŀƴŘ {ǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ нтмΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŎƻƳǇǎǘǊǳŎΦнлннΦмлсусо 

ƻǇŜƴ[!. τ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƻŦ /ƻƴŎǊŜǘŜ {ǘǊǳŎǘǳǊŜǎ τ ¢¦ 5ǊŜǎŘŜƴΦ όнлноύΦ ƘǘǘǇǎΥκκǘǳπ

ŘǊŜǎŘŜƴΦŘŜκōǳκōŀǳƛƴƎŜƴƛŜǳǊǿŜǎŜƴκƛƳōκŦƻǊǎŎƘǳƴƎκƎǊƻǎǎǇǊƻƧŜƪǘŜκƻǇŜƴ[!.ΚǎŜǘψƭ

ŀƴƎǳŀƎŜҐŜƴ 

wŀƛǎǎƛΣ aΦΣ tŜǊŘƛƪŀǊƛǎΣ tΦΣ ϧ YŀǊƴƛŀŘŀƪƛǎΣ DΦ 9Φ όнлмуύΦ tƘȅǎƛŎǎπLƴŦƻǊƳŜŘ bŜǳǊŀƭ bŜǘǿƻǊƪǎΥ 

! 5ŜŜǇ [ŜŀǊƴƛƴƎ CǊŀƳŜǿƻǊƪ ŦƻǊ {ƻƭǾƛƴƎ CƻǊǿŀǊŘ ŀƴŘ LƴǾŜǊǎŜ tǊƻōƭŜƳǎ LƴǾƻƭǾƛƴƎ 

bƻƴƭƛƴŜŀǊ tŀǊǘƛŀƭ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 9ǉǳŀǘƛƻƴǎΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎŎƛŜƴŎŜŘƛǊŜŎǘΦŎƻƳκǎŎƛŜƴŎŜκŀǊǘƛŎƭŜκǇƛƛκ{ллнмфффммуолтмнр 

wŜȊŀŜƛΣ {ΦΣ IŀǊŀƴŘƛΣ !ΦΣ aƻŜƛƴŜŘŘƛƴΣ !ΦΣ ·ǳΣ .Φπ·ΦΣ ϧ wŜŜǎŜΣ {Φ όнлннύΦ ! ƳƛȄŜŘ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ 

ŦƻǊ ǇƘȅǎƛŎǎπƛƴŦƻǊƳŜŘ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪǎ ŀǎ ŀ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ǎƻƭǾŜǊ ŦƻǊ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎ ǇǊƻōƭŜƳǎ 

ƛƴ ƘŜǘŜǊƻƎŜƴŜƻǳǎ ŘƻƳŀƛƴǎΥ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿƛǘƘ ŦƛƴƛǘŜ ŜƭŜƳŜƴǘ ƳŜǘƘƻŘΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦŎƳŀΦнлннΦммрсмс 

wƛŎƘǘŜǊΣ .ΦΣ aŜǎǎŜǊŜǊΣ 5ΦΣ IŜǊōŜǊǎΣ aΦΣ {ǇŜŎƪΣ YΦΣ [ŀǳƪƴŜǊΣ WΦΣ DƭŅǎŜǊΣ /ΦΣ WŜǎǎŜΣ CΦΣ ϧ aŀǊȄΣ 

{Φ όнлнпύΦ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ŀ ǇǊŜǎǘǊŜǎǎŜŘ ōǊƛŘƎŜ ƎƛǊŘŜǊ ǿƛǘƘ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜŘ ŦƛōŜǊ 

ƻǇǘƛŎ ǎŜƴǎƻǊǎΦ tǊƻŎŜŘƛŀ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ LƴǘŜƎǊƛǘȅΣ спΣ мнлуςмнмрΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǇǊƻǎǘǊΦнлнпΦлфΦмсу 

{ŀƴƭƛΣ !Φ YΦΣ ¦ȊƎƛŘŜǊΣ 9Φ !ΦΣ /ŀƎƭŀȅŀƴΣ hΦ .ΦΣ hȊŀƪƎǳƭΣ YΦΣ .ƛŜƴΣ WΦΣ {ŀƴƭƛΣ !Φ YΦΣ ¦ȊƎƛŘŜǊΣ 9Φ !ΦΣ 

/ŀƎƭŀȅŀƴΣ hΦ .ΦΣ ϧ hȊŀƪƎǳƭΣ YΦ όнлллύΦ ¢ŜǎǘƛƴƎ .ǊƛŘƎŜǎ ōȅ ¦ǎƛƴƎ ¢ƛƭǘƳŜǘŜǊ 

aŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ 

{ƘŜƴǘƻƴΣ IΦΣ CŜǊƴŀƴŘŜȊΣ aΦΣ wŀƳŀƴƴŀΣ bΦΣ /ƘŀƧŜǎΣ aΦΣ ²ŜƴŎȊŜƭΣ DΦΣ ϧ !ƭπYƘŀǘŜŜōΣ IΦ 

όнлмрύΦ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ IŜŀƭǘƘ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ ŀ /ŀōƭŜπ{ǘŀȅŜŘ .ǊƛŘƎŜΥ ¦ǎƛƴƎ ¢ƛƭǘƳŜǘŜǊ 5ŀǘŀ 

ǘƻ 5ŜǘŜǊƳƛƴŜ 9ŘƎŜ DƛǊŘŜǊ 5ŜŦƭŜŎǘƛƻƴǎΦ 
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{aL¢IΣ 5Φ ²Φ όмфтсύΦ .wL5D9 C!L[¦w9{Φ tǊƻŎŜŜŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ Lƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ƻŦ /ƛǾƛƭ 9ƴƎƛƴŜŜǊǎΣ 

слόоύΣ остςоунΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмсулκƛƛŎŜǇΦмфтсΦооуф 

{ƻƴōǳƭΣ hΦ {ΦΣ ϧ wŀǎƘƛŘΣ aΦ όнлноύΦ !ƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŀƴŘ ¢ŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ IŜŀƭǘƘ 

aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ƻŦ .ǊƛŘƎŜǎΥ {ȅǎǘŜƳŀǘƛŎ [ƛǘŜǊŀǘǳǊŜ wŜǾƛŜǿΦ Lƴ {ŜƴǎƻǊǎ ό±ƻƭΦ ноΣ bǳƳōŜǊ фύΦ 

a5tLΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦоофлκǎнолфпнол 

{ǊƭΣ {Φ όƴΦŘΦύΦ 5π¢ƛƭǘ ƳŜǘŜǊǎ π 5ƛƎƛǘŀƭ a9a{ ǘƛƭǘ ƳŜǘŜǊǎΦ wŜǘǊƛŜǾŜŘ ǿǿǿΦǎƛǎƎŜƻΦŎƻƳκŦŀǉ 

¢ŀƴƎΣ ¸ΦΣ /ŀƴƎΣ WΦΣ ½ƘŜƴƎΣ .ΦΣ ϧ ¢ŀƴƎΣ ²Φ όнлнпύΦ 5ŜŦƭŜŎǘƛƻƴ aƻƴƛǘƻǊƛƴƎ aŜǘƘƻŘ ŦƻǊ {ƛƳǇƭȅ 

{ǳǇǇƻǊǘŜŘ DƛǊŘŜǊ .ǊƛŘƎŜǎ ¦ǎƛƴƎ {ǘǊŀƛƴ wŜǎǇƻƴǎŜ ǳƴŘŜǊ ¢ǊŀŦŦƛŎ [ƻŀŘǎΦ .ǳƛƭŘƛƴƎǎΣ 

мпόмύΦ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦоофлκōǳƛƭŘƛƴƎǎмплмллтл 

²ŀƴƎΣ {ΦΣ ¢ŜƴƎΣ ¸ΦΣ ϧ tŜǊŘƛƪŀǊƛǎΣ tΦ όнлнлύΦ ¦ƴŘŜǊǎǘŀƴŘƛƴƎ ŀƴŘ ƳƛǘƛƎŀǘƛƴƎ ƎǊŀŘƛŜƴǘ 

ǇŀǘƘƻƭƻƎƛŜǎ ƛƴ ǇƘȅǎƛŎǎπƛƴŦƻǊƳŜŘ ƴŜǳǊŀƭ ƴŜǘǿƻǊƪǎΦ ƘǘǘǇΥκκŀǊȄƛǾΦƻǊƎκŀōǎκнллмΦлпрос 

²ŀǊŘƘŀƴŀΣ YΦΣ ϧ IŀŘƛǇǊƛƻƴƻΣ CΦ /Φ όнллоύΦ !ƴŀƭȅǎƛǎ ƻŦ ǊŜŎŜƴǘ ōǊƛŘƎŜ ŦŀƛƭǳǊŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦ƴƛǘŜŘ 

{ǘŀǘŜǎΦ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ tŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ /ƻƴǎǘǊǳŎǘŜŘ CŀŎƛƭƛǘƛŜǎΣ мтόоύΣ мпп ς мрлΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлсмκό!{/9ύлуутπоунуόнллоύмтΥоόмппύ 
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!ǇǇŜƴŘƛŎŜǎ 

!tt9b5L· м ¢ƘŜ Ŧǳƭƭ ŎƻŘŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦǊŀƳŜǿƻǊƪ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƻƴ Ridwantican GitHub 

!tt9b5L· н !ǳǘƻǊŜƎǊŜǎǎƛǾŜ !ƭƎƻǊƛǘƘƳ ¢ŀōƭŜ 

AR(1) Cross-Sensor with Ridge Regression 

Input:   sϛϛ(t), s ϛϣ(t)  ɴ ᴙ  (daily tilt, N=253 days), T(t), 

dTϛϛ(t), dT ϛϣ(t), phase(t)  ɴ {1,2,3,4}, Ŭ = 0.1 

Output:  Ȅϛϛ(t), Ȅϛϣ(t) for test days t = [214..253], Coefficients 

ɓϛϛ, ɓϛϣ  ɴ ᴙ¹ϊ, metrics on test set  

Feature Engineering  

  For each target day t = 2..N:  

        Split : X_train = x(2..214), X_test = x(215..253) and 

y_train = s(2..214),   y_test = s(215..253)  

Model Training (per sensor k  ɴ {11m, 19m})  

   ɓ_k = argmin_ɓ {||y_train -  X_trainĿɓ||ĮϜ + ŬĿ||ɓ||ĮϜ}  

   Closed-form solution: ɓ_k = (X X + ŬI)ϖĭ X  y_train 

Prediction  

   For test days t = 215..253:  

        Ȅ_k(t) = ɓ_k,Ϛ + Ɇ  ɓ_k,  Ŀ x (t) 

Evaluation  

   For k  ɴ {11m, 19m}:  

       R² = 1 -  Ɇ(y -Ȓ)Į/Ɇ(y -Ὁ)Į; RMSE = ã(mean((y-Ȓ)Į)); MAE = 

mean(|y -Ȓ|); L2 = ãɆ(y -Ȓ)Į/ãɆy²  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://github.com/Ridwantician/Physics-Constrained-Neural-Network-for-Bridges-Tilt-and-Deflection-Reconstruction/tree/main
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!tt9b5L· о {t¢C !ƭƎƻǊƛǘƘƳ 

Single Polynomial Trial Function PCNN 

Input:   sϛϛ(t), s ϛϣ(t)  ɴ ᴙ  (tilt at sensors, N=253), t,  T(t), 

phase(t)  ɴ {1,2,4,8,16}, EI, L=30m.  

Output:  Neural field u(x,t), ɗ(x,t) xᶅ [ɴ0,30]m, Discovered loads 

q_AB(t), q_BC(t)  ɴ ᴙ  

Architecture  

   Trial function :  ¾(x,t) = ű(x) Ŀ NN(ɝ(x,t)) 

     ű(x) = xĮ(x- 15)²(x -30) / ű_max        (hard BCs: w=w'=0 at 

0,15,30)  

   Input  ɝ(x,t)  ɴ ᴙ²ϐ:  

     x, sin(2ˊfĿt_norm), cos(2ˊfĿt_norm) for f {ɴ1,2,4,8,16}, 

[×2 for T], one - hot phase  ɴ ᴙώ 
   NN: 4 hidden layers × 64 neurons, Tanh activation  

    Learnable: ɗ_NN (weights), q_AB(t), q_BC(t) (per- observa-

tion loads)  

Loss Function (Minibatch Size B=32)  

L = 20ĿL_data + ɚ_pĿL_pde + ɚ_cĿ(L_continuity + L_moment) 

L_data = MSE( -Ö¾/ÖxĿ1000, s_measured) at x{ɴ11,19}m  

L_pde = MSE(Öώ¾/Öxώ + q/EI, 0)    // evaluated at 20 collocation 

pts per span  

L_continuity = MSE(ÖĮ¾/ÖxĮ|ϛϞ. ϡ -  ÖĮ¾/ÖxĮ|ϛϟ. ϝ)   + MSE(Öį¾/Öxį|ϛϞ.ϡ 
-  Öį¾/Öxį|ϛϟ. ϝ)     

L_moment = MSE(ÖĮ¾/ÖxĮ|Ϝϣ. ϣ, 0)                     // soft pin 

BC 

Annealing:  ɚ_p = min(0.1 + t/5000, 1.0) and ɚ_c = min(1 + 

20t/5000, 20.0)  

Training (Adam 5000 epochs + L - BFGS 80 steps)  

For epoch t = 1..5000:  

      Sample minibatch via weighted sampling (inverse phase 

frequency)  

      Compute L via automatic differentiation (4th - order gra-

dients)  

      Clip gradients ᴁᶯᴁ Ò 5.0 

      Update ɗ_NN (lr=1e- 3), q_AB, q_BC (lr=0.3)  

      Cosine annealing lr Ÿ 1e- 6 

L- BFGS finetuning : 80 steps, strong Wolfe line search, lr=0.3  

Prediction  

   For any (x,t):  ɗ(x,t) = -Ö¾/ÖxĿ1000,  v(x,t) = - û·1000  

Validation (against FEM baseline at held - out positions)  

For x  ɴ {5, 10, 20, 25}m, for all t:  

ɗ_PCNN(x,t) = -Ö¾/ÖxĿ1000,  v_PCNN(x,t) = -¾Ŀ1000; ɗ_FEM(x,t), 

v_FEM(x,t)  

 

 



ум 

!tt9b5L· п tt¢C !ƭƎƻǊƛǘƘƳ 

CƛƎǳǊŜ оу ōŜƭƻǿ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǇƛŎǘƻǊƛŀƭ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ tt¢C !ƭƎƻǊƛǘƘƳΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǎǳŎπ

ŎŜŜŘƛƴƎ ǘŀōƭŜ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŜ ǎǘŜǇπōȅπǎǘŜǇ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ǿƻǊƪŦƭƻǿΦ 

 

CƛƎǳǊŜ оуΥ tƛŜŎŜπǿƛǎŜ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ t/bb 
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Piece-wise Polynomial Trial Function PCNN 

Input:   sϛϛ(t), s ϛϣ(t)  ɴ ᴙ  (tilt at sensors, N=253), T(t), 

phase(t), EI = 1.928Ĭ10ϐ kN·m²  

Output:  Neural displacement field ¾(x,t), slope ɗ(x,t), load 

q_AB(t), q_BC(t)  

Piecewise Trial Functions (all 8 BCs enforced exactly)  

Span AB [0,15]: ű_AB(x) = xĮ(x- 15)² / S_AB      

Span BC [15,30]: ű_BC(x) = ɝĮ(15-ɝ)(22.5-ɝ) / S_BC   with ɝ=x- 15  

Displacement:  ¾(x,t) = ű_span(x) Ŀ NN(ɝ(x,t)) 

Input ɝ  ɴ ᴙ²ϐ: x, sin/cos(2ˊfĿt_norm), sin/cos(2ˊfĿT_norm) for 
f {ɴ1,2,4,8,16}, phase_OH ᶰᴙώ 
NN: 4 hidden layers × 64, Tanh  

Loss Function (batch size B=32, collocation points per span C=10)  

L = 20ĿL_data + ɚ_pdeĿL_pde + ɚ_contĿL_continuity 

L_data = MSE( -Ö¾/ÖxĿ1000, s_measured) at x=11m (AB), x=19m (BC) 

L_pde = MSE(Öώ¾/Öxώ + q_span/EI, 0)     // C collocation pts per 

span  

L_continuity = MSE(ÖĮ¾/ÖxĮ|ϛϝ -  ÖĮ¾/ÖxĮ|ϛϡ)  + MSE(Öį¾/Öxį|ϛϝ -  

Öį¾/Öxį|ϛϡ)     

Annealing:  ɚ_pde = min(0.1 + t/5000, 1.0) and ɚ_cont = min(1 + 

20t/5000, 20.0)  

Training (Adam 5000 + L - BFGS 80)  

Learnable parameters: ɗ_NN (network weights), q_AB(t), q_BC(t)  ɴ

ᴙ  

Weighted sampling: p(t)  θ 1/|phase(t)|  (inverse phase frequency)  

For epoch t = 1..5000:  

Sample batch; compute w, Öw/Öx, ..., Öώw/Öxώ via autograd  

L Ŷ 20ĿL_data + ɚ_pdeĿL_pde + ɚ_contĿL_continuity 

Clip gradients ᴁɗɳ_NNᴁ Ò 5.0 

Update: ɗ_NN (lr=1e-3), q (lr=0.3), cosine annealing Ÿ 1e- 6 

  L- BFGS finetuning: 80 steps, strong Wolfe search  

Prediction  

for any x  ɴ [0,30]:  

span Ŷ AB if xÒ15 else BC 

¾ = ű_span(x) Ŀ NN(ɝ);  ɗ = -Ö¾/ÖxĿ1000;  v = - û·1000  
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!tt9b5L· р t9¢C !ƭƎƻǊƛǘƘƳ  

CƛƎǳǊŜ оф ōŜƭƻǿ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǇƛŎǘƻǊƛŀƭ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ tt¢C !ƭƎƻǊƛǘƘƳΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǎǳŎπ

ŎŜŜŘƛƴƎ ǘŀōƭŜ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŜ ǎǘŜǇπōȅπǎǘŜǇ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ǿƻǊƪŦƭƻǿΦ 

 

 

CƛƎǳǊŜ офΥ tǊŜπǘǊŀƛƴŜŘ 9ƴǾŜƭƻǇŜbŜǘ ¢Ǌƛŀƭ CǳƴŎǘƛƻƴ t/bb 
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Pre-trained EnvelopeNet Trial Function PCNN 

Input:   sϛϛ(t), s ϛϣ(t)  ɴ ᴙ  (tilt at sensors, N=253), T(t), 

phase(t), EI = 1.928Ĭ10ϐ kN·m²  

Output:  Neural field ¾(x,t), ɗ(x,t), loads q_AB(t), q_BC(t) 

Stage 1: Pretrain Envelopenet (frozen during main training)  

env(x): ᴙ Ÿ ᴙ, input = [x/L, sin/cos(2ˊfĿx/L)] for f{ɴ1,2,3}  

    Architecture: 3 hidden layers × 64, Tanh  

    Target shape (piecewise analytical):  

       AB [0,15]:  env(x) å xĮ(15- x)² / S_AB  

       BC [15,30]: env(x) å ɝĮ(15-ɝ)(22.5-ɝ) / S_BC 

    Loss = MSE(env(x), target) + 500ĿBC_terms + ɚ_d4ĿVar(en-

v'''')  

   Train 10,000 epochs, Adam (lr=3e - 3), freeze all parameters  

Stage 2: Main PCNN Training  

    Trial function: û(x,t) = env(x) · NN(x, env(x), t_features, 

T_features, phase)  

    NN: 4 hidden layers × 64, Tanh; input  ɴ ᴙ²ϑ 
    Learnable: ɗ_NN, q_AB(t), q_BC(t)  ɴ ᴙ  

Loss Function (batch B=32)  

  L = 20ĿL_data + ɚ_pdeĿL_pde + ɚ_contĿ(L_continuity + L_mo-

ment)  

  ɚ_pde = min(0.1 + t/5000, 1.0), ɚ_cont = min(1 + 20t/5000, 

20.0)  

Training (Adam 5000 + L - BFGS 80)  

    Weighted sampling  θ 1/|phase|, gradient clip ᴁᶯᴁ Ò 5.0 

    ɗ_NN: lr=1e-3; q_AB, q_BC: lr=0.3; cosine annealing Ÿ 1e- 6 

Validation (against FEM baseline at held - out positions)  

For x  ɴ {5, 10, 20, 25}m, for all t:  

       ɗ_PCNN(x,t) = -Ö¾/ÖxĿ1000,  v_PCNN(x,t) = - û·1000  

       ɗ_FEM(x,t), v_FEM(x,t)     

    Compute per - position and full - field metrics: r, R², RMSE, 

MAE, Relative L 2, Bias vs FEM  

Load validation:  q_PCNN(t) vs q_FEM(t) per span: r, RMSE, Rela-

tive L 2 

Physics Verification  

    BC compliance: RMS of w(0), w'(0), w(15), w'(15), w(30), 

w''(30)  

    Continuity at x=14.7/15.3;   PDE residual per span: RMS and 

max of Öώ¾/Öxώ + q/EI  
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!tt9b5L· с !wπt/bb !ƭƎƻǊƛǘƘƳ  

CƛƎǳǊŜ пл ōŜƭƻǿ ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǇƛŎǘƻǊƛŀƭ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ tt¢C !ƭƎƻǊƛǘƘƳΣ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ ǎǳŎπ

ŎŜŜŘƛƴƎ ǘŀōƭŜ ƘƛƎƘƭƛƎƘǘǎ ǘƘŜ ǎǘŜǇπōȅπǎǘŜǇ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ǿƻǊƪŦƭƻǿΦ 

 

CƛƎǳǊŜ плΥ !wπt/bb IȅōǊƛŘ 

 

AR-PCNN Hybrid Pipeline 

Input:   sϛϛ(t - 1), s ϛϣ(t - 1) (yesterday's tilt)  

        T(t), dT ϛϛ(t), dT ϛϣ(t), phase(t) (today's environmental 

data)  

        Pre - trained AR model, Pre - trained PCNN (EnvelopeNet)  

Output:  Ȅϛϛ(t), Ȅϛϣ(t) (predicted tilt at sensors)  

        ɗ(x,t), v(x,t) xᶅ [ɴ0,30]m (full - field reconstruction)  

Prediction (AR Model)  

    Ȅϛϛ(t), Ȅϛϣ(t) Ŷ AR(sϛϛ(t - 1), s ϛϣ(t - 1), T, dT, phase)  

Reconstruction (PCNN EnvelopeNet)  

    ɗ(x,t), v(x,t) Ŷ PCNN(Ȅϛϛ(t), Ȅϛϣ(t), T, phase)  

Validation (test period days 214 - 253)  

    Ů_sensor = Ȅ(t) -  s_measured(t)  

    Ů_field  = ɗ_PCNN(x,t) -  ɗ_FEM(x,t) at x  ɴ {5,10,20,25}m  

 

 

 

 










