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ɩʍʝʇʋɾʋʏ 
 

ɠ ɿʅɿɻʆʐʋʍʅʆʙ ɿʅɻʐʍʅɼʙ ʀʆʌʋʉʙʃʂʆʀ ʎʐʂ ɫʔʋʇʙ ɠʇʀʆʐʍʋʇʝɾʖʉ ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ ʆɻʅ 

ɥʂʔɻʉʅʆʡʉ ɭʌʋʇʋɾʅʎʐʡʉ ʐʋʑ ɞʃʉʅʆʋʞ ɥʀʐʎʋɼʚʋʑ ɩʋʇʑʐʀʔʉʀʚʋʑȟ ʎʐʋ ʀʍɾɻʎʐʙʍʅʋ 

ɞʉʘʍɾʀʅɻʏ-ɨʅʆʋʉʋʈʚɻʏ-ɩʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏ ɉE3MLabɊȟ ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɨʆʐʡɼʍʂʏ ςππω- 

ɮʀɼʍʋʑʗʍʅʋʏ ςπρφȢ ɮʐʗʉʋʉʐɻʏ ʎʐʋ ʐʘʇʋʏ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ɿʅɻɿʍʋʈʙʏȟ ʌʋʑ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʗ ʂ 

ɻʍʔʙ ʐʂʏ ʀʌʝʈʀʉʂʏȟ ʃɻ ʙʃʀʇɻ ʉɻ ʀʑʔɻʍʅʎʐʙʎʖ ʐʋʑʏ ɻʉʃʍʡʌʋʑʏ ʌʋʑ ʎʑʉʘɼɻʇʇɻʉ ʈʀ 

ʌʋʅʆʚʇʋʑʏ ʐʍʝʌʋʑʏ ʎʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʙ ʐʂʏȢ 

ɠ ɿʅɻʐʍʅɼʙ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʑʌʝ ʐʂʉ ʀʌʚɼʇʀʕʂ ʆɻʅ ʆɻʃʋɿʙɾʂʎʂ ʐʋʑ ɣɻʃʂɾʂʐʙ ʆȢ ɩȢ 

ɣʗʌʍʋʑȟ ʎʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʃɻ ʙʃʀʇɻ ʉɻ ʀʆʒʍʗʎʖ ʐʅʏ ʌʅʋ ʃʀʍʈʘʏ ʈʋʑ ʀʑʔɻʍʅʎʐʚʀʏ ɾʅɻ ʐʋ  

ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʌʋʑ ʘɿʀʅʊʀ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻʆʋʇʋʞʃʂʎʂ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏȟ ʐʂ ʎʑʉʀʔʙ 

ʆɻʃʋɿʙɾʂʎʂ ʌʋʑ ʌʍʋʎʘʒʀʍʀȟ ʐʂʉ  ʎʑʈʌɻʍʗʎʐɻʎʙ ʐʋʑ ʎʐʅʏ ɿʑʎʆʋʇʚʀʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʎʑʈɼʋʇʙ 

ʐʋʑ ʎʐʂʉ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏȢ ɡɻ ʙʃʀʇɻȟ ʉɻ ʀʑʔɻʍʅʎʐʙʎʖ ʐʋʑʏ ɣɻʃʂɾʂʐʘʏ ʆʆȢ 

ɛʋʑʍʉʗ ʆɻʅ ɣʋʍʍʘ ʌʋʑ ɻʌʋʐʘʇʀʎɻʉ ʈʘʇʂ ʐʂʏ ʐʍʅʈʀʇʋʞʏ ʎʑʈɼʋʑʇʀʑʐʅʆʙʏ ʀʌʅʐʍʋʌʙʏȢ ɡɻ 

ʙʃʀʇɻȟ ɻʆʝʈɻȟ ʉɻ ʀʑʔɻʍʅʎʐʙʎʖ ʐʋʉ ɣɻʃʂɾʂʐʙ ɜȢ ɩɻʌɻɼɻʎʅʇʝʌʋʑʇʋȢ ʐʂʉ ɣɻʃʂɾʙʐʍʅɻ ɝȢ 

ɝʅɻʆʋʑʇʗʆʂȟ ʐʋʉ ɣɻʃʂɾʂʐʙ ɢȢ ɰɻʍʍʗ ʆɻʅ ʐʋʉ ɚʉȢ ɣɻʃʂɾʂʐʙ ɫȢ ɩɻʌɻʃɻʉɻʎʚʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʐʅʈʙ ʌʋʑ ʈʋʑ ʘʆɻʉɻʉ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʘʇʂ ʐʂʏ ʀʒʐɻʈʀʇʋʞʏ ʀʌʅʐʍʋʌʙʏ ʀʊʘʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏȢ 

ɡɻ ʙʃʀʇɻ ʉɻ ʀʆʒʍʗʎʖ ʐʅʏ ʃʀʍʈʝʐʀʍʀʏ ʀʑʔɻʍʅʎʐʚʀʏ ʈʋʑ ʎʀ ʝʇɻ ʐɻ ʈʘʇʂ ʐʋʑ ʀʍɾɻʎʐʂʍʚʋʑ 

ʌʋʑ ʎʑʉʘɼɻʇɻʉ ʎʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐʋʏȢ ɢɿʅɻʚʐʀʍʀʏ ʀʑʔɻʍʅʎʐʚʀʏ ʃɻ 

ʙʃʀʇɻ ʉɻ ɿʡʎʖ ʎʐʋʉ ɦȢ ɣʋʑɼɻʍʅʐʗʆʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɼʋʙʃʀʅʗ ʐʋʑ ʎʀ ʝʇɻ 

ʐɻ ʎʐʗɿʅɻ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʔʍʙʎʅʈʀʏ ʎʑʈɼʋʑʇʘʏ ʐʋʑȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʘʉɻ ʀʑʔɻʍʅʎʐʡ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ʎʑʁʂʐʙʎʀʅʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʗʕʋɾʂ ʎʑʉʀʍɾɻʎʚɻ ɻʊʚʁʀʅ ʎʐʋʑʏ ɤȢ ɩɻʍʋʞʎʋȟ ɦȢ ɬɻʎʅʝȟ ɩȢ ɫʚʎʆʋȟ 

ɣȢ ɮʍɻɾʆʅɻɿʗʆʂȟ ɩȢ ɣɻʍʆɻʐʎʋʞʇʂȟ ɫȢ ɬʎʗʉʂȟ ɛȢ ɩʗʉʋ ʆɻʅ ɚȢ $Å 6ÉÔÁ. 

ɬʘʇʋʏȟ ʃɻ ʙʃʀʇɻ ʉɻ ʀʑʔɻʍʅʎʐʙʎʖ ʐʋʑʏ ɿʅʆʋʞʏ ʈʋʑ ɻʉʃʍʡʌʋʑʏ ʌʋʑ ʌɻʍʀʚʔɻʉ ɻʈʘʍʅʎʐʂ 

ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʂȢ ɡɻ ʙʃʀʇɻ ʉɻ ʀʑʔɻʍʅʎʐʙʎʖ ʐʂʉ ʋʅʆʋɾʘʉʀʅʗ ʈʋʑ ʌʋʑ ʈʀ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʀ ʝʇɻ ɻʑʐʗ 

ʐɻ ʔʍʝʉʅɻ ʆɻʅ ʈʀ ɼʋʙʃʂʎʀ ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʗ ʉɻ ʒʐʗʎʖ ʎʐʂʉ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ 

ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʐʂʏ ʁʖʙʏ ʈʋʑ. ɣʇʀʚʉʋʉʐɻʏ ʃɻ ʙʃʀʇɻ ʉɻ ɿʡʎʖ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ʀʑʔɻʍʅʎʐʡ ʎʐʂʉ 

ɞʇʀʑʃʀʍʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑʉʀʔʙ ʎʐʙʍʅʊʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʝʂʎʙ ʐʂʏȟ ʆɻʃʡʏ ʀʌʚʎʂʏ ʆɻʅ ʒʚʇʋʑʏ 

ʀʆʐʝʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʈʀ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʈʋʅʍɻʎʐʙʆɻʈʀ ʀʑʔʗʍʅʎʐʀʏ ʎʐʅɾʈʘʏ ʆɻʅ ɿʑʎʗʍʀʎʐʀʏ ʎʐʅɾʈʘʏ 

ʈʘʎɻ ʎʐɻ ʔʍʝʉʅɻ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʎʐʋʑʏ ɡʋɿʖʍʙȟ ɩɻʞʇʋ, ɥʗʍʖ, ɥɻʍʚʉɻ ʆɻʅ ɥʗʉʋ. 

 

 

  

ɚʃʙʉɻȟ ɮʀɼʍʋʑʗʍʅʋʏ φτυϊȟ 

ɩɻʉɻɾʅʡʐʂʏ ɮʍʗɾʆʋʏ 



 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 8  
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 9  
 

ɩʀʍʚʇʂʕʂ 
ɠ ʌɻʍʋʞʎɻ ɿʅɻʐʍʅɼʙ ɻʒʋʍʗ ʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʀʉʝʏ ʌʍʖʐʝʐʑʌʋʑ 

ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɾʅɻ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʐʂʉ ʌʍʋʋʌʐʅʆʙ ʀʊʘʇʅʊʙʏ ʐʋʑ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȟ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗ 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʐɻʅ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ 

ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɭʌʗʍʔʋʑʉ ʈʋʉʐʘʇɻ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ 

ʈʀʇʀʐʙʎʀʅ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ɻʇʇʗ ʋʅ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɻʑʐʋʚ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋʅ 

ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝȢ ɠ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʂ ʌʍʖʐʋʐʑʌʚɻ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ʘɾʆʀʅʐɻʅ ʎʐʋ ʝʐʅ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʉɻ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʎʀ 

ʌʇʙʍʂ ʘʆʐɻʎʂ ʆɻʅ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ  

ɬʋ ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ ʑʌʝɼɻʃʍʋ ʐʋʑ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʑʉɿʑʗʁʀʅ ʐʋʉ ʆʇʗɿʋ ʐʂʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ ʐʂʏ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙȟ 

ʀʅɿʅʆʝʐʀʍɻ ʐʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʚɻʏ ɉʌʍʋʂɾʈʘʉʀʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉɊ ʆɻʅ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏȢ 

ɠ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ɻʒʋʍʗ ʎʐʅʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʘʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʆɻʅ ʌɻʍɻɾʖɾʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ɉʝʇʀʏ ʋʅ ʈʋʍʒʘʏɊ ʆɻʅ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʂ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ 

ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʎʐʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ɻɾʋʍʘʏ ʎʀ ʀʃʉʅʆʝ ʆɻʅ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȢ ɠ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ 

ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʌʍʋʛʝʉʐʖʉ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʘʎʖ 

ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ɻɾʋʍʗʏ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʐʋʑʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞʏ ʌʝʍʋʑʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ. ɨʅ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ 

ɿʑʉɻʈʅʆʘʏ ʈʘʎɻ ʎʐʋʉ ʔʍʝʉʋ ʆɻʅ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ɻʉɻʌʍʋʎɻʍʈʋʁʝʈʀʉʀʏ 

ʈʑʖʌʅʆʘʏ ʌʍʋʎɿʋʆʚʀʏȢ ɨʅ ɻʇɾʀɼʍʅʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏ ʌʋʑ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʋʑʉ ʐʅʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ ʈʋʍʒʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ 

ʎʐʂ ʃʀʖʍʚɻ ɿʅɻʆʍʅʐʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ɾʅɻ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ 

ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʝʐɻʉ ʑʒʚʎʐɻʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʀʐʀʍʋɾʘʉʀʅɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɻʌʋʒɻʎʅʁʝʉʐʖʉȢ ɨʅ 

ɿʑʉɻʈʅʆʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʋʑʉ ʐʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʋʍʀʚɻ ʐʖʉ ʀʊʋʌʇʅʎʈʡʉ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɻʉʐʅʆɻʃʚʎʐɻʉʐɻʅ ɿʑʉɻʈʅʆʗ ʈʀ ɼʗʎʂ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʆʍʅʐʙʍʅɻȢ ɨʅ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ɾʅɻ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ʑʌʗʍʔʋʉʐʋʏ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ ʀʍɾʋʎʐɻʎʚʖʉȟ ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ɻʌʝ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ ɠ 

ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʀʚʉɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʙʏ ʆɻʅ 

ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʐɻ 

ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻȢ ɠ ɿʑʉɻʈʅʆʙ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʌʝ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȟ ʝʌʖʏ ʂ ʀʌʅɼʋʇʙ ʒʝʍʋʑ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʂ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʉʘʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʍʒʡʉȟ ʋʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞȟ ʋʅ ʐʑʔʝʉ 

ʌʍʋɿʅɻɾʍɻʒʘʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʉʘʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉȢ 

ɞʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʙʏ ʎʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʊɻʍʐʡʈʀʉʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ɿɻʌʗʉʀʏ ʎʀ ʘʍʀʑʉɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʆʈʗʃʂʎʂ ɉʎʔʘʎʂ ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʀʅ 

ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʉʘʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʈʀ ʐʂ ɿʅʗɿʋʎʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗɊȢ 
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ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʌʅʇʞʀʐɻʅ ʎʀ ɠȾɭ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇʂ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʆʐʘʇʀʎʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʆɻʅ 

ʀʆʐʅʈʙʃʂʆʀ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʀ ʀʅɿʅʆʝ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ʇʋɾʅʎʈʅʆʋʞ ɉ%6ÉÅ×ÓɊ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌɻʍʘʔʀʅ 

ʐʋʑʏ ʌʇʘʋʉ ʎʞɾʔʍʋʉʋʑʏ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʌʅʇʞʀʐɻʅ 

ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʗ ʈʀ ʀʌʅʐʑʔʚɻ ʎʀ ʌʇʙʍʂ ʆʇʚʈɻʆɻ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ʌʍʋɼʋʇʘʏ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ ɾʅɻ ʐʋ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ʘʔʀʅ ɿʋʆʅʈɻʎʃʀʚ ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʎʀ ʌʇʂʃʡʍɻ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʡʉ ʀʒɻʍʈʋɾʡʉ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɾʅɻ ɻʉʗɾʆʀʏ ʐʂʏ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ɞʌʅʐʍʋʌʙʏȢ 

ɫʐʅʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ɿʝʃʂʆʀ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʘʈʒɻʎʂ ʎʐʂʉ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʂʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʐʖʉ 

ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ 

ʐʂʏ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʐʖʉ ʔʖʍʡʉ ʆɻʅ ʌʀʍʅʋʔʡʉ ʌʋʑ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʒɻʍʈʝʎʃʂʆʀ ʎʀ ʌʇʂʃʡʍɻ ʈʀʇʀʐʡʉ ʎʔʀʐʅʆʗ 

ʈʀ ʐʋʉ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʈʀʐʍʅɻʎʈʝ 

ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʎʀ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋ ʋʍʚʁʋʉʐɻ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɿʍɻʎʐʅʆʙʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ 

ʌʍʋʝɿʋʑ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʋʑʏ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʐʗ 

ʔʡʍɻ ʙ ʌʀʍʅʋʔʙȟ ʆɻʇʞʌʐʋʉʐɻʏ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʋʑ ʌʇɻʉʙʐʂ ʆɻʅ ʔʍʋʉʅʆʝ ʋʍʚʁʋʉʐɻ ʖʏ ʐʋ ςπυπȢ 

ɠ ʆʞʍʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʐʂʏ ʘʍʀʑʉɻʏ ʙʐɻʉ ʂ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʋʌʋʚʋʑʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʂ ʌʍʋɼʋʇʙ ʎʐʋ 

ʈʘʇʇʋʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙʏ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʘʉɻ 

ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʌʍʋɼʋʇʡʉ ʈʀ ʐʂ ʈʋʍʒʙ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ɻʌʝ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʅ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɿʀʉ 

ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʌʍʋ-ʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉʂ ʈʋʍʒʙȢ ɬʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ɻʆʍʅɼʡʏ ʂ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍʗɾʀʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ 

ʈʘɾʀʃʋʏ ʌʋʑ ʌʍʋɼʗʇʇʀʐɻʅ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ ɠ ʈʋʍʒʙ ɻʑʐʙ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʂʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋʉ 

ʔʍʙʎʐʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʋʑʉ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʌʍʋɼʋʇʙ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍʗɾʀʅ 

ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ɉʌȢʔȢ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʋʅ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɿʀʉ ʃɻ 

ʑʌʀʍɼʋʞʉ ʘʉɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʝʍʅʋ ʐʋ ςπυπɊ ʖʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ ɠ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 

ʐʖʉ ʌʍʋɼʋʇʡʉ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʆʍʚʎʅʈʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʎʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʂ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ 

ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʀʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʚʉɻʅ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏȢ 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʂ ʆʞʍʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʀʉɿʀʇʀʔʙʏ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʈʀ ʍʂʐʝ ʆɻʅ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʋ ʐʍʝʌʋ ʐʅʏ ʆʑʍʅʝʐʀʍʀʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ 

ʌʋʑ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʐʂʉ ʘʇʇʀʅʕʂ ɾʉʡʎʂʏ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɻʌʝ ɻʐʀʇʙ 

ɾʉʡʎʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʌɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙ 
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ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻɊ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ɻʌʝ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʀʉʎʖʈɻʐʖʃʀʚ ʍʂʐʗ 

ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɉʑʌʋʇʀʚʈʈɻʐɻ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉɊȢ ɬɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ʈʋʍʒʙ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉȢ ɬʋ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʋ ʐʂʏ ʅʎʋɿʞʉɻʈʂʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɾʅɻ ʉɻ ʌɻʍʗɾʀʅ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ͼ-ÏÎÔÅ 

#ÁÒÌÏͼ ʆɻʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʌʅʇʞʀʐɻʅ ɾʅɻ ςπππ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʌɻʍʘʔʋʉʐɻʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ 

ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȢ 

ɜʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʆɻʅ ʐʅʏ 

ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʆʐʀʉʡʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉʀʏ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ʎʑʇʇʘʔʃʂʆɻʉ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏȢ ɠ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ɼʗʎʂ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʆɻʅ ɾʅɻ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏȢ ɨʅ 

ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʀʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʈʀ 

ʔʍʙʎʂ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ ʆɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʋʞ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʚʉʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʌʍʋʎʋʔʙ ʎʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʂ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ 

ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʁʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʆɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʐʖʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʡʉȢ ɞʉʡ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɿʑʎʆʋʇʚʀʏ ʎʐʋʉ 

ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ʐʋʑ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʋʞ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ 

ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉȟ ʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʎʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʝʎʋ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ɼɻʎʚʎʃʂʆʀ ʎʀ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐɻ ʈʘʐʍɻ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋʉ 

ɼɻʃʈʝ ʌʋʑ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʐʋ ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉȢ 

ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʀʌʚʎʂʏ ʆɻʅ ʂ ɼʗʎʂ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʀ ʌʇʙʍʂ ʆʇʚʈɻʆɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʀʆʐʀʉʙʏ ʆɻʃʡʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ 

ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʐʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆʗʃʀ ʀʚɿʋʑʏȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏȢ  

ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

ʆɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʘɾʅʉɻʉ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʀʇʘɾʔʋʑ ɻʌʝ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʡʈʋʉʀʏȟ ʀʌʀʅɿʙ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʀʆʐʀʉʡʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ɞʌʅʐʍʋʌʙȢ ɫʐʅʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏȟ ɿʝʃʂʆʀ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʘʈʒɻʎʂ ʎʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʀʊʘʐɻʎʂ 

ʐʂʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʐʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʈʚɾʈɻʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ ɠ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɻʉɻʇʞʃʂʆʀ ʀʆʐʀʉʡʏ ʆɻʅ ʌɻʍʙʔʃʂʎɻʉ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʀʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ 
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ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ 

ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɞʌʚʎʂʏ ʀʆʐʀʉʡʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʋʅ 

ɻʉɻɿʍʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ɻʉɻɾʆɻʚʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʆɻʅ ʈʀ ʐʂʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋ ʆʑʍʚʖʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʔɻʈʂʇʡʉ ʆɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ 
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1.1 ɞʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ 

ɬʋ ςππχ ʂ ɿʅɻʆʑɼʀʍʉʂʐʅʆʙ ʀʌʅʐʍʋʌʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʇʇɻɾʙ ʐʋʑ ʆʇʚʈɻʐʋʏ- IPCC [2] 

ɻʉʘʇʑʎʀ ʘʉɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʋ ʌʇʙʃʋʏ ʀʍʀʑʉʡʉ ʆɻʅ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʡʉ ʀʍɾɻʎʅʡʉ ʆɻʅ 

ʈʀʇʀʐʡʉ ʆɻʅ ʐʀʆʈʂʍʚʖʎʀ ʝʐʅ ʑʕʂʇʝ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀʉʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʐʂʏ ɾʂʏ ɻʌʝ ʐɻ ʈʘʎɻ ʐʋʑ ςπʋʑ ɻʅʡʉɻ ʆɻʅ ʘʌʀʅʐɻ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ 

ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʐʋʑ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ 

ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ #/2 ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ɻʉʃʍʖʌʋɾʀʉʀʚʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐʀʏȢ ɠ ʈʂ ʘɾʆɻʅʍʂ ʆɻʅ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʙ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂʏ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʀʉɿʘʔʀʐɻʅ ʉɻ 

ʘʔʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻʉʃʍʡʌʅʉʀʏ ʆʋʅʉʖʉʚʀʏ ɉʑɾʀʚɻ, ʈʀʐɻʉɻʎʐʀʑʐʅʆʘʏ 

ʍʋʘʏɊȟ ʐʋ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ɉɻʌʡʇʀʅɻ ɼʅʋʌʋʅʆʅʇʝʐʂʐɻʏ, ʍʞʌɻʉʎʂȟ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʎʐʗʃʈʂʏ ʐʂʏ 

ʃʗʇɻʎʎɻʏ, ʑʌʋɼʗʃʈʅʎʂ ʐʖʉ ʋʅʆʋʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉȟ ʊʂʍɻʎʚɻȟ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɻʆʍɻʚʖʉ ʆɻʅʍʅʆʡʉ 

ʒɻʅʉʋʈʘʉʖʉ ʆȢɻȢɊ ʆɻʅ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ɉɾʀʖʍɾʚɻȟ ɻʇʅʀʚɻȟ ʑʌʋɿʋʈʘʏȟ ʌʋʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʑɿʗʐʅʉʖʉ ʌʝʍʖʉȟ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʙ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʆɻʅ ʑʌʋɿʋʈʡʉɊȢ 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʀʅʆʋʎɻʀʐʚɻȟ ʂ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʂʏ  ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʘʔʀʅ 

ɻʉɻɿʀʅʔʃʀʚ ʎʀ ʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʈʀ ʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ 

ɿʅɻʌʍɻɾʈɻʐʀʞʎʀʅʏ ʉɻ ɿʅʀʊʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʋʑ ɨɠɞ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɫʞʈɼɻʎʂ-ɩʇɻʚʎʅʋ 

ʐʖʉ ɠʉʖʈʘʉʖʉ ɞʃʉʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ɣʇʅʈɻʐʅʆʙ ɚʇʇɻɾʙ UNFCCC (United Nations Framework 

Convention on Climate Change)Ȣ ɫʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʌʍʖʐʋɼʋʑʇʚʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐʋ ɩʍʖʐʝʆʋʇʇʋ ʐʋʑ ɣʅʝʐʋ ʌʋʑ 

ʑʌʀɾʍʗʒʂ ʐʋ ρωωχ ɍρɎ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʋʅ ɿʀʎʈʀʞʎʀʅʏ ʐʖʉ ʔʖʍʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʘʔʍʅ ʐʋ 

ςπςπ ʎʐʂʉ ʎʑʉɿʅʗʎʆʀʕʂ ʐʂʏ ɣʋʌʀɾʔʗɾʂʏ ʐʋ ςππωȢ ɬʋ ɩʍʖʐʝʆʋʇʇʋ ʐʋʑ ɣʅʝʐʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚ 

ʈʅɻ ɿʅʀʃʉʙ ʎʑʉʃʙʆʂ ʌʋʑ ʘʃʀʎʀ ɿʀʎʈʀʑʐʅʆʘʏ ʑʌʋʔʍʀʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ 

ʡʎʐʀ ʉɻ ʈʀʅʡʎʋʑʉ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȢ ɫʙʈʀʍɻȟ ʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ 

ʌʍʋɼʇʂʈɻʐʅʆʙ ʀʚʉɻʅ ʎʐʋ ʀʌʚʆʀʉʐʍʋ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ɿʅɻʌʍɻɾʈɻʐʀʞʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ 

ʆɻʃʡʏ ʘʔʀʅ ɻʌʋʒɻʎʅʎʐʀʚ ʝʐʅ ʋʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ɿʀʎʈʀʞʎʀʅʏ ʐʖʉ ʔʖʍʡʉ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ 

ʀʉʅʎʔʑʃʋʞʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπςπ ɍσɎ ʈʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑʏ ʌʋʎʋʐʅʆʋʞʏ ʎʐʝʔʋʑʏ 

ʎʐʂʉ ʎʑʉɿʅʗʎʆʀʕʂ ʐʋʑ ɩɻʍʅʎʅʋʞ ʐʋʉ ɝʀʆʘʈɼʍʂ ʐʋʑ ςπρυȢ   

ɠ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ɳʉʖʎʂ ɉɞȢɞȢɊ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ʌʇʘʋʉ ʒʅʇʝɿʋʊʂ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑ 

ʎʐʋ ʁʙʐʂʈɻ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʖʉ 
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ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɥʘʎʖ ʐʋʑ ʌʍʋɾʍʗʈʈɻʐʋʏ ɿʍʗʎʂʏ ɾʅɻ ʐʋ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ 

ʂ ɞȢɞȢ ʑʅʋʃʘʐʂʎʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʋʞʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ʆɻʅ ɿʀʎʈʀʞʐʂʆʀ ʉɻ ʈʀʅʡʎʀʅ ʐʅʏ 

ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʆɻʐʗ ψϷ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςππψ-2012 ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ 

ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ρωωπ ɉʎʐʝʔʋʏ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʀʌʀʐʀʞʔʃʂɊȢ ɞʌʅʌʍʝʎʃʀʐɻ ʐʋʉ ɢɻʉʋʑʗʍʅʋ ʐʋʑ ςππω 

ʂ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ʀʌʅʐʍʋʌʙ ʑʅʋʃʘʐʂʎʀ ʘʉɻ ʌɻʆʘʐʋ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ 

ςπςπ ɍτψɎȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʂ ɞȢɞȢ ɻʉɻʇɻʈɼʗʉʀʅ ʉɻ ʈʀʅʡʎʀʅ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɻʀʍʚʖʉ 

ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʆɻʐʗ ςπϷ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ρωωπ-ςπςπ ʆɻʅ ʉɻ ɻʑʊʙʎʀʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ 

ɚʉɻʉʀʡʎʅʈʖʉ ɩʂɾʡʉ ɞʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉɚɩɞɊ ʎʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ɻʆɻʃʗʍʅʎʐʂ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋ ςπϷ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπςπȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ɞȢɞȢ ʘʔʀʅ ɿʅɻʆʂʍʞʊʀʅ ʐʋʉ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋ 

ʎʐʝʔʋ ʐʂʏ ɾʅɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʆɻʐʗ ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ψπϷ ʈʘʔʍʅ ʐʋ 

ςπυπ ʆɻʅ ʘʔʀʅ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʎʀʅ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ 

ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʐʋ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȟ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆʋʅʉʖʉʚɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʎʀ ʈʅɻ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɍψɎȢ 

ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʙ ʆʋʅʉʝʐʂʐɻȟ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ CO2 ʀʚʉɻʅ ʂ ʆʑʍʅʝʐʀʍʂ ɻʅʐʚɻ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȢ   

ɥʀ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʐʂʉ ʋʇʋʘʉɻ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȟ ʋʅ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ 

ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʋʞʉ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ ʌɻʍʗ ʐʂʉ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ɻʌʝ 

ɻʍʆʀʐʘʏ ʔʡʍʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ 

ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏ ʐʋʑ ʆʇʅʈɻʐʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ 

ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ɻʉ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂ ʐʖʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʌɻʍʘʈʀʉʀ 

ɻʈʀʐʗɼʇʂʐʂ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ςπππȟ ʂ ʈʘʎʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʃɻ ʎʑʉʘʔʅʁʀ ʉɻ ɻʑʊʗʉʀʅ ʆɻʐʗ 

0.2°C ɻʉʗ ɿʀʆɻʀʐʚɻȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ IPCC, 2007 [2] .  

ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʅʎʐʀʚ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʗ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ 

ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʎʔʀɿʅɻʎʐʋʞʉ ʆɻʅ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʋʞʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʗ ʈʘʐʍɻ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋʑ ʋʍʚʁʋʉʐɻ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʃɻ 

ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʔʖʍʡʉ ʈʀ ʐʍʝʌʋ ɿʚʆɻʅʋ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʝȢ ɠ ʒʞʎʂ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ɉɿʂʈʝʎʅʋ ɻɾɻʃʝ ʌʋʑ ʝʈʖʏ 

ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ɻʐʋʈʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏɊ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂ ɿʑʎʆʋʇʚɻ ɻʌʋʐʚʈʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ʆʋʅʉʖʉʅʆʋʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞ ʐʂʏ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʌʋʇʞʌʇʋʆʋ ʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʡʉ ʈʘʐʍʖʉ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȢ ɳʉɻ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝ 

ʆɻʅ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝ ʎʔʘɿʅʋ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʘʔʀʅ ɿʞʋ 

ɼɻʎʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗȡ ÉɊ ʉɻ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʅ ʐʂʉ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʔʖʍʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʐʋʈʘʖʉ ʌʋʑ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʁʋʑʉ ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ 

ʆɻʅ ÉÉɊ ʉɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀ ʐʍʝʌʋ ʡʎʐʀ 

ʉɻ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʐɻʅ ʐʋ ʆʋʅʉʖʉʅʆʋʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑʏ ʈʀ ʌʇʂʍʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʎʑʉʘʌʀʅɻȢ ɨʅ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʚ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʆʗʃʀ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʈʚɻ ʎʖʎʐʙ ʆɻʅ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʆɻʅ ʋʍʃʘʏ ʌʍʋʎɿʋʆʚʀʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʎɻʉ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʈʘʐʍʋ ʘʉʐɻʎʂʏ 

ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉɊ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʇʗɼʋʑʉ ʋʍʃʋʇʋɾʅʆʘʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʎʔʀʐʅʆʗ 

ʈʀ ʐʂʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂȟ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏ 

ʆɻʅ ʎʀ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʐʂʉ ʌʍʋʡʃʂʎʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʆɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʆȢɻȢ 
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ɚʌʝ ʐʂʉ ʀʌʋʔʙ ʐʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʛʆʡʉ ʆʍʚʎʀʖʉ ʐʖʉ ɿʀʆɻʀʐʅʡʉ ʐʋʑ ρωχπ ʆɻʅ ρωψπȟ 

ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʐɻʅ ʂ ɻʉʗɾʆʂ ɾʅɻ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʍʋʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ 

ʈʋʍʒʘʏ ʆɻʃɻʍʘʏ ɾʅɻ ʐʋ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ʈʀ ʌɻʍʗʇʇʂʇʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ɻʌʝ ʋʍʑʆʐʗ 

ʆɻʞʎʅʈɻȢ ɠ ɻʉʗɾʆʂ ɻʑʐʙ ʀʚʉɻʅ ɻʆʝʈɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʑʉ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɉʝʌʖʏ ʂ ɞȢɞȢȟ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ɻʌʝ ʀʅʎɻɾʖɾʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʚʉɻʅ 

υσϷ ʐʋ ςπρπɊ ʆɻʃʡʏ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʀʑʗʇʖʐʀʏ ʎʀ ɻʌʝʐʋʈʀʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ 

ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʌʋʑ ʎʑʔʉʗ ʌʍʋʆɻʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ 

ɻʎʐʗʃʈʂʐʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʙ ʆʋʅʉʖʉʅʆʙʏ ʒʞʎʀʖʏȟ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʝʌʖʏ 

ʂ ɥȢ ɚʉɻʐʋʇʙȟ ʂ ɛȢ ɚʒʍʅʆʙ ʆɻʅ ʂ ɪʖʎʚɻȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ɿʀʉ 

ʘʔʀʅ ɻʇʇʗʊʀʅ ɿʍɻʎʐʅʆʗ ʆɻʃʡʏ ʀʊɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʉɻ ʎʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɿʅɻʍʆʡʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʌɻʍʗ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏ 

ʆɻʅ ʐʂʉ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʅɿʚʖʏ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπππȢ  

ɞʚʉɻʅ ʒɻʉʀʍʝ ʝʐʅ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʎʐʝʔʖʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ 

ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʐʀʃʀʚ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ʆʋʅʉʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞȢɞȢ ʃɻ 

ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʝʌʖʏ 

ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʆɻʅ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉɚɩɞȟ 

ɿʘʎʈʀʑʎʂ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȟ ʑɿʍʋɾʝʉʋȟ ɼʅʋʆɻʞʎʅʈɻɊȟ 

ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʅʏ ʌʍʋʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʋ 

ʐʍʅʌʇʝʏ ʍʝʇʋʏ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉʆʇʗɿʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʌʍʋʛʝʉ ɾʅɻ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʆɻʅ ʀʈʌʝʍʅʋ 

ʆɻʅ ʌʍʖʐɻʍʔʅʆʝʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏɊ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʌɻʍʗ ʐʋ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʝ 

ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ʆʇʗɿʋʑ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʎʑʉʙʃʖʏ ʐʋ υ-ψϷ ʐʋʑ ɚɞɩ ʐʖʉ 

ʔʖʍʡʉȟ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʘʔʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂȟ ʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ 

ʃʘʎʀʖʉ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ɾʀʉʅʆʗ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʅʝʐʂʐɻ ʁʖʙʏ ʆɻʅ ʐʋ ɼʅʋʐʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋȢ ɜʅȭ ɻʑʐʝ ʐʋ 

ʇʝɾʋȟ ʋʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɻʉɻʇʞʋʉʐɻʅ ʈʘʎɻ ɻʌʝ 

ʘʉɻ ʋʇʅʎʐʅʆʝ ʌʍʚʎʈɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʅʏ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏ ʆɻʅ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ʎʐʝʔʖʉ-ʋʍʝʎʂʈʖʉ 

ʝʌʖʏ ʂ ʆɻʐɻʌʋʇʘʈʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʒʐʡʔʀʅɻʏȟ ʂ ɿʚʆɻʅʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʌʇʋʞʐʋʑȟ ʋ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȟ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏȟ ʂ ʀʊʗʇʀʅʕʂ 

ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʒʐʡʔʀʅɻʏȟ ʂ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂ ʐʂʏ ʌʋʅʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ɻʘʍɻ ʆɻʅ ɾʀʉʅʆʗ ʂ ʀʌʚʐʀʑʊʂ 

ʀʉʝʏ ɻʀʅʒʝʍʋʑ ɉÓÕÓÔÁÉÎÁÂÌÅɊ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɜʀʉʅʆʗȟ  ɻʀʅʒʝʍʋʏ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʂ  

ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʂ ʋʌʋʚɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʀʚ ʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʐʋʑ ʌɻʍʝʉʐʋʏ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ɿʅɻʆʑɼʀʞʀʐɻʅ ʂ 

ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʀʌʝʈʀʉʖʉ ɾʀʉʅʡʉ ʉɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʐʅʏ ɿʅʆʘʏ ʐʋʑʏ ɻʉʗɾʆʀʏȢ 

ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʀʍɾɻʇʀʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙ ʆɻʅ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ 

ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʐʋʉ ʈʘʎʋ- ʆɻʅ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋ ʋʍʚʁʋʉʐɻȢ ɨ ʆʞʍʅʋʏ 

ʎʆʋʌʝʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʂʏ 

ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ Ⱥʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ-ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȻȟ ʂ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ 

ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ʆɻʅ ʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ ɬɻ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ 

ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʐʀʆʈʂʍʅʖʈʘʉʀʏ ʆɻʅ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʀʏ 

ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɻʒʋʍʋʞʉȡ ʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ 

ʎʑʎʐɻʐʅʆʡʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʎʔʘʎʀʖʉ ɻʇʇʂʇʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʔʖʍʡʉȟ ʐʋʉ 
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ɼɻʃʈʝ ʇʀʌʐʋʈʘʍʀʅɻʏ ʌʋʑ ʀʈʌʀʍʅʘʔʀʐɻʅ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʑʎʐʂʍʙ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʃʀʈʀʇʚʖʎʂ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʈʀ ʎʀɼɻʎʈʝ ʎʐʅʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ɻʍʔʘʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʃʀʖʍʚɻʏȢ 

1.2 ɫʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ 

ɨ ʎʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʃʀʈʀʇʚʖʎʂȟ ʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʆɻʅ ʂ 

ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʀʉʝʏ ʌʍʖʐʝʐʑʌʋʑ ʆɻʅ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʊʀʐʗʁʀʅ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʆɻʅ ʘʔʀʅ ʎʔʀɿʅɻʎʐʀʚ ʈʀ 

ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ʈʀ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʆɻʅ ʎʑʉʋʔʙ ʃʀʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʆʇʗɿʋʑ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʐʋʑ 

ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ ɠ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʋʑ 

ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʘʔʀʅ ʖʏ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ ʀʊʘʇʅʊʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ 

ʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ 

ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʎʀ ʈʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ 

(ɻʌɻʉʃʍɻʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ) ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȢ  

ɠ ʀʉɿʀʇʀʔʙʏ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ 

ʆʑʍʅʝʐʀʍʖʉ ʎʑʎʐɻʐʅʆʡʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʋʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʝ ʐʍʝʌʋ ʎʀ ʘʉɻ 

ʀʉʅɻʚʋ ʆɻʅ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʎʐʋ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻȢ ɚʑʐʙ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʙ 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʎʑʉʀʌʙ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʐʋʈʘʖʉ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʋʑ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʅ 

ʌʍʋʆɻʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʀʐɻʆʚʉʂʎʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʌʝ ʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʎʂʈʀʚʋ ɉʘʐʋʏ ɼʗʎʂʏɊ 

ʙ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɨʅ ʆʇʗɿʋʅ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʉʐɻʅ ʀʊȭ ʋʇʋʆʇʙʍʋʑ ʆɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɿʑʉɻʐʙ ʇʀʌʐʋʈʘʍʀʅɻȟ ʀʉʡ ɿʚʉʀʐɻʅ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʘʈʒɻʎʂ ʎʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉȟ ʐʂʏ ʐʀʇʅʆʙʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ, ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʐʖʉ  

ɿʅʀʃʉʡʉ ʆɻʅ ʀɾʔʡʍʅʖʉ ʐʅʈʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ 

ɬʋ ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ ʑʌʝɼɻʃʍʋ ʐʋʑ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ɻʍʔʘʏ ʐʂʏ 

ʈɻʆʍʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʚɻʏ ʆɻʅ ʀʊʀʐʗʁʀʅ ʐʋʉ ʆʇʗɿʋ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʖʏ ʘʉɻ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʋ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʉʐʝʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ɉʈʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʀʊɻʅʍʘʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ 

ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏɊȢ ɠ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʈʀʍʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ (partial  equilibrium ) ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ 

ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɿʅʀʍʀʑʉʡʉʐɻʅ ʋʅ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʀʉʐʝʏ ʐʋʑ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

(ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝʏ ʆʇʗɿʋʏɊ ɿʚʔʖʏ ʝʈʖʏ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʋʅ ɻʇʇʂʇʀʊɻʍʐʙʎʀʅʏ ʈʀ ʐʋʑʏ 

ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ɉʝʌʖʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏȟ 

general equilibrium ). ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʈʀʍʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʎʑʉʙʃʖʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʆɻʅ 

ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʎʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂȟ ʐʋʉ ʎɻʒʙ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐʂʉ ʍʂʐʙ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ʆɻʅ 

ʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʈʘʐʍʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ 
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ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻȟ ʂ ɻʉʗɾʆʂ ɾʅɻ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʎʔʘʎʂʏ ʐʋʑ ʈʀ ʐʂʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ʋɿʙɾʂʎʀ ʎʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ 

ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʈʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʗʇʑʕʂ ʆɻʅ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʋ 

ʋʍʚʁʋʉʐɻȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʐɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʑʌʝʆʀʅʉʐɻʅ ʎʀ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʋʞʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏȟ ʝʌʖʏ ʌȢʔȢ ʂ ɻʌʋʑʎʚɻ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ 

ʀʌʅʇʋɾʡʉ ɉʝʌʖʏ ʐɻ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȟ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆʑʕʀʇʡʉ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȟ heat-

pumps) ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʂʉ ʌʇʀʑʍʗ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉȟ ʂ ʈʂ 

ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ʆɻʅ ʂ ɻʌʋʑʎʚɻ ʌʇɻʅʎʚʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉɿʋɾʀʉʙ 

ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʝ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ 

ʀʌʚʌʀɿʋȢ ɫʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʂʏ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏȟ ʂ ʘʇʇʀʅʕʂ ʍʂʐʙʏ 

ʆʗʇʑʕʂʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʙ ʂ ɻʌʋʑʎʚɻ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʡʉ 

ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʝʌʖʏ ʂ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʌʍʋʏ ʘʉɻ ʀʊ-ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʘʉʋ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʌʍʝʐʑʌʋ ʙ ʌʍʋʏ ʈʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ, ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʀʅʋʉʘʆʐʂʈɻ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ 

ʈʋʉʐʘʇʖʉȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋʏ ʔʍʋʉʅʆʝʏ ʋʍʚʁʋʉʐɻʏ ʆɻʅ ʂ ʘʇʇʀʅʕʂ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ʆɻʃʅʎʐʗ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɿʅʀʊɻɾʖɾʙ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʖʉ ɻʉɻʇʞʎʀʖʉȟ ʆɻʃʡʏ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʈʀ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʆɻʅ 

ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʉɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʌʝ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌʋʑ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɻʆʝʈɻ ʀʈʌʋʍʅʆʗ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʙ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʘʏ ɉʌȢʔȢ 

ɿʘʎʈʀʑʎʂ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȟ ʆʑʕʘʇʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȟ ʂʇʅɻʆʗ 

ʃʀʍʈʅʆʗ ʆȢɻȢɊȟ ɻʇʇʗ ʀʚʉɻʅ ʌʅʃɻʉʝ ʉɻ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʎʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʙ 

ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʎʀ ʈʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȢ 

ɠ ʆʇɻʎʎʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ Ⱥʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ-

ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʆɻʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʑʉʚʎʐɻʐɻʅ ʎʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ 

ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʡʉȾ ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʘʉɻ ʎʑʉʀʆʐʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʂʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɬɻ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʘʔʋʑʉ ʐɻ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʂʏ ʎɻʒʙʉʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ɿʅɻʒʗʉʀʅɻʏ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ɿʡʎʀʅ ɻʌɻʉʐʙʎʀʅʏ ʐʝʎʋ ʌʋʅʋʐʅʆʙʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʌʋʎʋʐʅʆʙʏ ʒʞʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʀ ʘʉɻ ʀʑʍʞ ʌʀɿʚʋ ʐʋʈʘʖʉȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʎʀ ɻʑʐʗ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʂ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʌʔ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞȟ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ R&D, 

ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞɊȟ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʅʎʐʀʚ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗȢ 

ɨʅ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʋʅ ʐʍʝʌʋʅ ʀʊʘʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐɻ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ɻʌʝ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻȟ ʈʘʎʖ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʎʀ ʘʉɻ ʑʌʋʎʞʉʋʇʋ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʀʚʐʀ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʌʋʇʇɻʌʇʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȢ ɨʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʐʍʝʌʋʅ ʖʎʐʝʎʋ ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʌɻʍʆʀʚʏ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ 

ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʃʡʏ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʉɻʇʞʎʀʖʉ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʌʋʑ 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋʏ ʆɻʅ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ɻʑʐʋʚ ʀʚʉɻʅ 
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ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑ ʎʆʋʌʋʞ (ad-hocɊȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʌʋʇʇɻʌʇʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ 

ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʎʀʅʍʗʏ ʌʅʃɻʉʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʐʋ ʎʔʀʐʅʆʝ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉȢ 

ɱʎʐʝʎʋȟ  ʐʋ ʈʀɾʗʇʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ 

ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏȾɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɿʀʉ ʆɻʇʞʌʐʀʅ ʆɻʐͻ ɻʉʗɾʆʂ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʀʊʀʇʚʊʀʅʏȟ ʀʉʡ ʐɻ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ  ɻʌʋʐʑɾʔʗʉʋʑʉ ʀʌʚʎʂʏ ʎʐʋ 

ʉɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʈʅɻ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ʘʉɿʀʅʊʂ ɾʅɻ ʐʋ ʌʝʎʋ ʌʅʃɻʉʝ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ 

ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȢ 

1.3 ɩʍʖʐʋʐʑʌʚɻ- ɫʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ 

ɫʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏȟ ʋ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ʆɻʅ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʘʔʀʅ ʖʏ ʆʞʍʅʋ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʀʉʝʏ ɻʊʅʝʌʅʎʐʋʑ ʆɻʅ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʋʞ ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʑʉ ʐʅʏ 

ʆʑʍʅʝʐʀʍʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑȢ ɨʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʀʏ ʌʍʖʐʋʐʑʌʚʀʏ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ 

ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂʉ ʀʉɿʀʇʀʔʙ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ 

ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ 

ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʌʋʑ ʎʑʉʙʃʖʏ 

ʇʀʚʌʋʑʉ ɻʌʝ ʑʌʗʍʔʋʉʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ 

ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʘʉɻ ʌʇʙʃʋʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʇʀʌʐʋʈʀʍʀʅʡʉ ʎʔʀʐʅʆʡʉ ʈʀ ʐʅʏ 

ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ  ʆɻʅ ʈʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʆɻʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏ 

ɉʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝʏȟ ʑɿʍʋɾʝʉʋȟ ɼʅʋʆɻʞʎʅʈɻ), ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ʐʋ ʆɻʃʅʎʐʗ ʅʆɻʉʝ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʙʎʀʅ 

ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʋʞʏ ʆɻʅ ʎʑʔʉʗ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑʏ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞʏ ʐʋʑ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɳʉɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʂ 

ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ  

ɉʝʌʖʏ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʎʐɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ) ʝʎʋ ʆɻʅ ɻʌʝ ʈʂ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏȢ ɨʅ ʐʀʇʀʑʐɻʚʋʅ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʉʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ʎʐʋʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ɻʌʝʒɻʎʂʏ ɾʅɻ ʉʘʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ 

ɻʉʐɻʉɻʆʇʋʞʉ ʐʂʉ ʎʔʀʐʅʆʙ ȺʖʍʅʈʝʐʂʐɻȻ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʗʌʋʕʂ ʐʝʎʋ ʐʂʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʖʍʅʈʝʐʂʐɻʏ  ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌʍʋʃʑʈʚɻʏ ʆɻʅ ʀʐʋʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ 

ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʉɻ ʐʂʉ ʑʅʋʃʀʐʙʎʋʑʉȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʗʈʀʎɻ ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ ɉʆʝʎʐʋʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȟ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ, 

ɻʌʝɿʋʎʂɊ, ʝʎʋ ʆɻʅ ɻʌʝ ʈʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏȟ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʖʉ ʐʋʑ 

ʈʅʈʂʐʅʎʈʋʞȟ ʐʂʏ ɿʅʗʔʑʎʂʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏȟ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ 

ɿʅʆʐʞʋʑ ɉȰnetwork effectsȱ). ɥʀ ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʅ ʈʀ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʍʀɻʇʅʎʈʝ ʐʅʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉȟ ʌʋʑ ʎʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ɿʀʉ 

ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ʎʀ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂȟ ɻʇʇʗ ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʅ ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʗ ɻʌʝ 

ʘʉɻ ʌʇʙʃʋʏ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉȟ ʌʋʑ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʇʂʒʃʋʞʉ ʑʌʝʕʂ ʎʐʂʉ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ. 

ɠ ʆʞʍʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʐʂʏ ʘʍʀʑʉɻʏ ʆɻʅ ʂ ʌʇʘʋʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʋʑ 

ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʂ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʋʌʋʚʋʑʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʂ ʌʍʋɼʋʇʙ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʆʇʗɿʖʉ 

ɉʌȢʔȢ ʈʀʐɻʊʞ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʆɻʅ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʈʀʐɻʊʞ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ 
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ʈʚɾʈɻʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ʆɻʅ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻɊ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʀɾɾʀʉʋʞʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ. ɠ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙʏ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʘʉɻ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʆɻʅ 

ʌʍʋɼʋʇʡʉ ʈʀ ʐʂ ʈʋʍʒʙ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ɻʌʝ ʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʅ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʌʍʋ-ʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉʂ ʈʋʍʒʙ. ɬʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʚʉɻʅ ɻʆʍʅɼʡʏ ʂ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍʗɾʀʅ 

ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʈʘɾʀʃʋʏ ʌʋʑ ʌʍʋɼʗʇʇʀʐɻʅ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ ɠ ʈʋʍʒʙ ɻʑʐʙ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʂʃʀʚ 

ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʙʎʐʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʋʑʉ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʀʞʍʋʏ 

ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʌʍʋɼʋʇʙ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ. ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ, ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍʗɾʀʅ 

ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ɉʌȢʔȢ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʋʅ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʃɻ ʑʌʀʍɼʋʞʉ 

ʘʉɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʝʍʅʋ ʐʋ ςπυπɊ ʖʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ ɠ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʖʉ 

ʌʍʋɼʋʇʡʉ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʆʍʚʎʅʈʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʎʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʂ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʀʅ 

ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʚʉɻʅ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ɻʌʋʐʘʇʀʎʀ ʐʋʉ ʆʞʍʅʋ ʎʐʝʔʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 

ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʍʋʎʃʘʐʀʅ ʈʅɻ ʆɻʅʉʋʞʍɾʅɻ ɿʅʗʎʐɻʎʂ ʎʐʂʉ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʂ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ ʀʉʡ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʀʉʅʎʔʞʀʅ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʂʏȢ 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏȟ ʂ ʆʞʍʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʀʚʉɻʅ 

ʂ ʀʉɿʀʇʀʔʙʏ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ. ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ 

ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʘɾʅʉʀ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʖʉ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʖʉ ʆɻʐʂɾʋʍʅʡʉ 

ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʐʋ 

ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʅ:  

¶ ɚɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ 

¶ ɝʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʂʃʀʚ ʍʂʐʗ ʆɻʃʡʏ ɿʀʉ 

ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏȟ ɻʇʇʗ ʈʌʋʍʋʞʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʗ ʉɻ ʌʍʋʆɻʇʘʎʋʑʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ  

¶ ɨʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʐʀʇʙ ɾʉʡʎʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ 

ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ. 

¶ ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʌʋʑ ʑʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʗʎʀʅʏ). 

¶ ɫʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ɉʌȢʔȢ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ʎʒʗʇʈɻʐɻȟ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʆʇʌȢ) 

ɬɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀ ʐʂ ʈʋʍʒʙ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ. 

ɬʋ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʋ ʐʂʏ ʅʎʋɿʞʉɻʈʂʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙʏ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ 

ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɾʅɻ ʉɻ ʌɻʍʗɾʀʅ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʑʍʘʖʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʂ 

ʈʘʃʋɿʋ ͼ-ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏͼȢ ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋʉ ʆʀʉʐʍʅʆʝ ʎʆʋʌʝ ʐʂʏ ʘʍʀʑʉɻʏ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝȟ ʐʂʉ 

ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆɻʅ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ.  
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ɜʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʆɻʅ ʐʅʏ 

ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʆʐʀʉʡʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʘʉɻ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʝʐʂʐɻʏȟ ɻʉɻɾʆʗʁʋʑʉ ʐʋʉ 

ɻʉɻʇʑʐʙ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʙʎʀʅ ʐʂ ʒʞʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʘʆʐɻʎʂ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ɉɾʅɻʐʚ 

ʑʌʙʍʔʀ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʎʐʋ ʌɻʍʀʇʃʝʉɊ ʆɻʅ ʀʌʅɿʘʔʋʉʐɻʅ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ 

ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȢ ɬʋ ʆʞʍʅʋ ʈʀʅʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ 

ʀʚʉɻʅ ʂ ʑʌʀʍɼʋʇʅʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʙ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʎɻʒʘʏ 

ɻʉ ɻʑʐʙ ʂ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʑʌʀʍʀʆʐʚʈʂʎʂ ʙ ʑʌʋʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏȢ ɱʏ ʀʆ 

ʐʋʞʐʋʑȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɿʀʉ ʌɻʍʗɾʀʅ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻȟ ʀʉʡ ʋʅ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʈɻʆʍʅʘʏ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏȟ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ 

ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ɻʇʇɻɾʡʉ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ 

ʆɻʅ ʖʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɿʀʉ 

ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʅʆʍʙ ʆɻʅ ɿʀʉ ʑʌʋʀʆʐʅʈʗ ʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʘʔʀʅ 

ʌɻʍɻʐʂʍʂʃʀʚ ʅʎʐʋʍʅʆʗȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋʅ ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʀʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʈʀ ʎʑʉʀʌʙ ʐʍʝʌʋ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ɾʍʙɾʋʍʀʏ ʆɻʅ ʍʅʁʅʆʘʏ ɻʇʇɻɾʘʏ 

ɉʌȢʔȢ ʌʀʐʍʀʇɻʛʆʘʏ ʆʍʚʎʀʅʏ ʐʖʉ ɿʀʆɻʀʐʅʡʉ ρωχπ ʆɻʅ ρωψπɊȢ  

ɠ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʎʑʉʙʃʖʏ 

ʎʑʈʌʇʂʍʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ. ɫʐʅʏ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋȟ ɻʒʅʀʍʡʉʀʐɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʒʍʋʉʐʚɿɻ ʎʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʀʉʝʏ ʀʑʍʘʋʏ ʒʗʎʈɻʐʋʏ 

ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʙʏ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʋʎʞʉʂʏȢ ɫʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ 

ʝʐʅ ʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʆɻʅ ʂ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʆɻʅ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ʀʅʎʝɿʋʑ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʀʏ ʎʐʋ ʈʘʐʍʋ ʐʋʑ ɿʑʉɻʐʋʞ ʆɻʅ ʎʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʌʋʑ ʂ 

ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉʂ ʆʍʚʎʂ ʐʖʉ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉ ʆɻʅ ʐɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʋ ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉ. 

ɫʀ ɻʉʐʚʃʀʐʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʋʅ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʌʅʃɻʉʝ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀʍʋʇʂʌʐʅʆʘʏȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ 

ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʀʚʐʀ ʎʀ ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ɉʌȢʔȢ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ 

ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʌʋʎʋʎʐʗ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ɿʑʉɻʈʅʆʝʐʂʐɻ 

ɻʉɻʉʀʡʎʅʈʖʉ ʌʂɾʡʉ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙɊ ʀʚʐʀ ʎʀ ʈʀʃʝɿʋʑʏ $ÅÌÐÈÉ ɉʔʍʙʎʂ ʀʍʖʐʂʈɻʐʋʇʋɾʚʖʉɊ 

ɾʅɻ ʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻȢ 

ɬʘʇʋʏȟ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʌʍʋʎʋʔʙ ɿʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʂ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʀʚʉɻʅ 

ʌʅʃɻʉʝ ʉɻ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʎʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ 

ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʆɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʐʖʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʡʉ ɉʌʔȢ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ 

ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʙ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ ɞʉʡ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɿʑʎʆʋʇʚʀʏ ʎʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ 

ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʋʞ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ 

ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉȟ ʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʎʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʝʎʋ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʑʌʙʍʊʀ ʌʗʉʐɻ ʌʍʋʏ ʐʂʉ 

ɻʌʝʆʐʂʎʂ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʖʉ ʈʘʐʍʖʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʌʋʑ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ 

ʆɻʅ ʂ ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉʂ ʆʍʚʎʂ ʐʖʉ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉ ʐʋ ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉȢ 
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1.4 ɞʒɻʍʈʋɾʘʏ ʐʋʑ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏ 

ɨʅ ʆʞʍʅʀʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʐʋʑ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ 

ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɿʅɻʐʍʅɼʙ ʀʌʅʔʀʅʍʋʞʉ ʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʋʑʉ ʈʅɻ ʐʀʆʈʂʍʅʖʈʘʉʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʎʀ 

ʃʘʈɻʐɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ 

ʑʌʝ ʐʋ ʌʍʚʎʈɻ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ. ɨʅ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʆɻʅ ʐɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʌʋʑ 

ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞʏ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ɾʅɻ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʗʉʐʇʂʎʂ ʎʑʈʌʀʍɻʎʈʗʐʖʉȢ 

ɠ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɿʅɻʍʆʡʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ, ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ ʆɻʅ ʐʖʉ ʐʗʎʀʖʉ ɻʎʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ʀʅɿʅʆʗ ʎʐʅʏ 

ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ. ɬɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐʋ ψπϷ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ 

ʌʍʖʐʋɾʀʉʋʞʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʌʍʋʆɻʇʋʞʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ 

ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ʎʑʉʀʔʅʁʝʈʀʉʂ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ɻʌʝ ʐɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʆɻʃʅʎʐʗ 

ʀʑʗʇʖʐʀʏȟ ʎʐʅʏ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʆɻʅ ʐʍʋʒʋɿʋʎʚɻʏ ʐʋʑʏȟ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ʆɻʃɻʍʋʚ ʀʅʎɻɾʖɾʀʚʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɳʐʎʅ ʋ ʍʝʇʋʏ ʐʂʏ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʆɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʃʚʎʐɻʐɻʅ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʆɻʅ ʐʋʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ 

ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʆʗʃʀ ʔʡʍɻʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɼʘɼɻʅʂ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʌȢʔȢ ʌʇʂʃʑʎʈʝʏ, 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻɊȟ ʐʂʉ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʌʋʑ ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ɿʀʉ 

ʘʔʋʑʉ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʂʃʀʚ ʍʂʐʗ ʆɻʅ ɻʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ 

ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȟ ʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɉɾʅɻ 

ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʍɻɾɿɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆȢɻȢ). ɞʅʎʗɾʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʘʉɻ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ 

ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȢ 

ɚʍʔʅʆʗȟ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʂ ʀʑʎʐʗʃʀʅɻ ʐʖʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ɉrobustness) ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʙ ʀʆɿʋʔʙ ʐʋʑȢ 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ʀʊʘʐɻʎʂ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʈʀ ʒʅʇʝɿʋʊʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʈʀʇʀʐʡʉʐɻʅ ʋʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ. ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʈʀʇʀʐʡʉʐɻʅ 

ʋʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȢ ɬɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʌʋʑ ʆɻʐɻʎʐʍʡʉʋʉʐɻʅ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋ 

2020-ςπσπ ʆɻʅ ʎʐʋ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋ ʋʍʚʁʋʉʐɻ ʈʘʔʍʅ ʐʋ 2050.  

ɠ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʀʉʝʏ ʎʑʉʀʆʐʅʆʋʞ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʃʡʏ ɻʑʐʝ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʖʏ ʎʂʈʀʚʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ 

ʈʀ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʐɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʎʑɾʆʍʅʃʋʞʉ. ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ʎʑʉʀʆʐʅʆʙȟ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ʆɻʅ ʎʑʉɻʒʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʗ ȺʌʍʋʘʆʐɻʎʂȻ ʐʖʉ 

ʎʂʈʀʍʅʉʡʉ ʐʗʎʀʖʉ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʆɻʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 
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ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʐʅʏ ʙɿʂ ɻʌʋʒɻʎʅʎʈʘʉʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʀʏ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʘʏ ɉʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻɊȟ ʎʀ ʎʑʉʀʌʀʚʏ ʆʋʅʉʖʉʅʆʋʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʆɻʅ 

ʎʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʀʅɿʅʆʡʉ ʘʖʏ ʐʋ ςπυπȢ ɠ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ 

ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʀʊɻɾʖɾʙ ʎʑʈʌʀʍɻʎʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʀʉɿʀʇʀʔʙ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ 

ɩʅʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʆɻʐɻʎʐʍʡʉʋʉʐɻʅ ʐʘʎʎʀʍɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȢ ɫʐɻ ɿʑʋ ɻʌʝ ɻʑʐʗȟ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʐɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʋʅ ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɳʐʎʅȟ ɻʉɻʇʞʋʉʐɻʅ ʋʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ 

ɾʅɻ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ 

ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʋʑ ʈʚɾʈɻʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ ɠ ʌʍʖʐʋʐʑʌʚɻ ʐʂʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ 

ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʘɾʆʀʅʐɻʅ ʎʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʌʍʡʐʂ ʒʋʍʗ ʂ ɿʅʀʊɻɾʖɾʙ 

ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʌʋʑ ʎʑʎʔʀʐʚʁʀʅ ʈʀ ʌʀʍʅʀʆʐʅʆʝ ʆɻʅ ɻʊʅʝʌʅʎʐʋ ʐʍʝʌʋ ʐʂʉ ʀʌʚʌʐʖʎʂ ʐʖʉ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ 

ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɬʋ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ʌʍʖʐʝʐʑʌʋȟ 

ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɿʅɻʎʞʉɿʀʎʂ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʐʖʉ 

ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʈʀ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʐʖʉ 

ʌʀʍʅʋʔʡʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ 

ʆɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ɻɾʋʍʗ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʘʉɻ ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʋʉʋʈʀʍʋʞʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏ ʐʂʏ 

ɞʑʍʡʌʂʏ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʂ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ɻʉɻɿʅʗʍʃʍʖʎʂ ʐʋʑ ɞʑʍʖʌɻʛʆʋʞ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʍʋʏ ʈʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ 

ʂ ɿʅɻʍʍʋʙ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʍʋʏ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ 

ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɬʘʇʋʏȟ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʘʉɻ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ɿʍʗʎʂʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʈʀʐʍʅɻʎʈʝ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ 

ʆɻʅ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʐʋʉ 

ʍʅʁʅʆʝ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙȢ ɥʀ ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʆɻʅ ʈʀ ʐʋ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋȟ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʂʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ 

ɉɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏȟ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɚɩɞȟ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ) ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻʏ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʀʌʅʐʗʔʑʉʎʂ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ʆɻʃɻʍʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʅ ʀʌʅʐʑʔʙ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʝ ʐʖʉ ʀʈʌʇʀʆʝʈʀʉʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʆɻʐɻʎʆʀʑɻʎʐʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ, ʀʌʀʉɿʑʐʘʏȟ ʒʋʍʀʚʏ ʔʗʍɻʊʂʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȟ ʌʗʍʋʔʋʅ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʆɻʅ ɿʅʆʐʞʖʉ ʆɻʅ ʐʀʇʅʆʋʚ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ).  

ɞʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʑʌʝ ʐʋ ʆɻʃʀʎʐʡʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ 

ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ʀʆɿʋʔʙʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʀʚ ɿʑʋ 

ʆʞʍʅɻ ʎʀʉʗʍʅɻȢ ɫʐʋ ʌʍʡʐʋȟ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʗ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ, 

ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂ ʆɻʅ ʒʅʇʝɿʋʊʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ɾʅɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʆɻʅ 
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ʈʀʇʀʐʡʉʐɻʅ ʋʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ 

ɾʅɻ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʌȢʔȢ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʆɻʐɻʉɻʇʡʎʀʅʏ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ɿʋʈʙ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɫʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋȟ ʈʀʇʀʐʡʉʐɻʅ ʋʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑȢ ɨʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʘʔʋʑʉ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉʆɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑɊȢ ɬɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ 

ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ɻʀʍʚʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʆɻʅ 

ʎʀ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʀʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻȟ ʈʀ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʉɻ ʑʌʋʆɻʃʅʎʐʗ 

ʐʝʎʋ ʐɻ ʑʌʝʇʋʅʌɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʘʉʐɻʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʅʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉɚɩɞ ʆɻʅ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻɊ ʆʑʍʚʖʏ ʈʀʐʗ ʐʋ 

2030. ɬʋ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʀʊʘʐɻʎʂʏ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʌʍʖʐʝʐʑʌʋ 

ʆɻʃʡʏ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʂʏ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂʏ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ 

ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ɻʑʐʝ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʀʌʚʎʂʏ ʈʅɻ ʌʍʖʐʝʐʑʌʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʆɻʃʡʏ 

ɿʀʉ ʘʔʀʅ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ 

ɬʘʇʋʏȟ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʈʅɻ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ʇʙʕʂ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʑʌʝ ʆɻʃʀʎʐʡʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʌʡʇʂʎʂʏ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȢ ɥʀ 

ɼʗʎʂ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʐʋ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɠ ʀʌʅʇʋɾʙ 

ʐʋʑ ɼʘʇʐʅʎʐʋʑ ʔɻʍʐʋʒʑʇɻʆʚʋʑ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ 

ʆʅʉɿʞʉʋʑȟ ɿʂʇɻɿʙ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋ 

ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʝ ʀʌʅʐʝʆʅʋȢ ɠ ʌʍʖʐʋʐʑʌʚɻ ʐʂʏ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʘɾʆʀʅʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʉɿʀʇʀʔʙ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʎʑʉɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɉʌʋʑ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚɊ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉȢ ɠ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ 

ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʋ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɻʌʋʒʀʞɾʋʉʐɻʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʀʉʡ ʌʍʋʐʅʈʡʉʐɻʅ ʂ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɉʌɻʍʝʐʅ ʂ ʈʘʎʂ 

ʐʂʏ ɻʌʝɿʋʎʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂɊ ʆɻʅ ʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɻʀʍʚʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ 

ʆʞʆʇʋʑ ʈʀ ɿʘʎʈʀʑʎʂ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏȢ  

1.5 ɝʋʈʙ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ 

ɠ ɿʋʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ɿʅɿɻʆʐʋʍʅʆʙʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐɻ ʀʊʙʏ ʆʀʒʗʇɻʅɻȢ 

ɬʋ ʌʍʡʐʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʆɻʅ ʐʋ ʎʆʋʌʝ ʐʂʏ 

ɿʅɻʐʍʅɼʙʏȢ ɞʌʚʎʂʏȟ ɻʉɻʇʞʀʐɻʅ ʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʈʀ 

ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʀʉʝʏ ʌʍʖʐʝʐʑʌʋʑ ʆɻʅ ʌʀʍʅʀʆʐʅʆʋʞ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʐʖʉ ʆʞʍʅʖʉ ʀʒɻʍʈʋɾʡʉ ʐʋʑȢ 
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ɫʐʋ ɿʀʞʐʀʍʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ɾʚʉʀʐɻʅ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʎʐʂʉ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʈʅɻ ʀʆʐʀʉʙʏ ɻʉɻʎʆʝʌʂʎʂ ʐʂʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ 

ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʖʉ ʀʒɻʍʈʋɾʡʉ 

ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʐɻʎʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ  ʐɻʊʅʉʝʈʂʎʂ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʑʉȟ ʐʋʉ 

ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʝ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʀʌʚʇʑʎʂʏȟ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʅʡʉ ʆɻʅ ʗʇʇɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʆʞʍʅʋʅ ʐʍʝʌʋʅ 

ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐɻ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐɻ ʆɻʅ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʀʏ 

ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ Monte Carlo ʎʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-

ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʌʋʑ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȢ 

ɫʐʋ ʐʍʚʐʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʂ ɿʋʈʙ ʐʋʑ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏȟ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋ 

ɼɻʎʅʆʝ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏȢ ɠ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʙ ʀʆɿʋʔʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀʍʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻ ɻʑʐʋɿʞʉɻʈʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʌʋʑ 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏȢ ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʌʀʍʅʘʔʀʅ 

ʘʉɻ ɿʅɻɿʋʔʅʆʗ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ɉrecursive dynamicɊ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀ ʀʐʙʎʅɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʘʔʍʅ 

ʐʋ ςπυπ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʘʔʀʅ ʐʍʅɾʖʉʅʆʙ ɿʋʈʙ ʆɻʅ ʔʖʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʑʌʋ-ʈʋʉʐʘʇɻȟ ʌʋʑ 

ɻʇʇʂʇʋʀʌʅɿʍʋʞʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ɉɻʍʃʍʖʐʙ ɿʋʈʙɊȢ ɞʌʚʎʂʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʋ ʐʍʝʌʋʏ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʆɻʅ ʈʘʐʍʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȟ ʐɻ 

ʋʌʋʚɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐʋ ɼɻʎʅʆʝ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐʗʎʐʍʖʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ 

ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ  

ɫʐʋ ʐʘʐɻʍʐʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʀʏ ʌʍʋʀʆʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ 

ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʡʎʐʀ ʉɻ ʆɻʐɻʎʐʀʚ ʀʒʅʆʐʙ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʆɻʅ ʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʀɾɾʀʉʋʞʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ Ⱥʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ-

ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȻȢ ɚʍʔʅʆʗ ɻʉɻʇʞʀʐɻʅ ʋ ʎʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʘʉɻ 

ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏȟ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʌʂɾʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ 

ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʅ ɾʚʉʀʐɻʅ ʀʌʅʎʆʝʌʂʎʂʏ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ Monte Carlo 

ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ɿʅɻʐʍʅɼʙȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ɻʉɻʇʞʀʐɻʅ 

ʐʋ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʈʀ ɼʗʎʂ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ 

ɬʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ʌʘʉʐʀ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʐʂʉ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʈʅɻʏ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐɻ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʗ 

ʆʝʎʐʂ ʆɻʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʌʡʇʂʎʂʏ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȢ ɠ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʘʔʀʅ ʖʏ 

ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ 

ʆɻʅ ʐʂʉ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉȟ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʝʐʅ 

ʋʅ ʀʌʀʉɿʑʐʘʏ ɻʌʋʎʐʍʘʒʋʉʐɻʅ ʐʋʉ ʆʚʉɿʑʉʋȢ 

ɬʋ ʘʆʐʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ɻʉʗʇʑʎʂ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʈʀ ʐʂʉ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʙ ʀʆɿʋʔʙ 

ʐʋʑ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ 

ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʌʝ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ 
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ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ɻʉɻʇʞʀʐɻʅ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʋʑ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʐʅʏ ʆʞʍʅʀʏ ʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ɼʗʎʂ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ 

ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʅʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ 

ʐʅʈʡʉȟ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʆɻʅ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ɻʉɻʇʞʋʉʐɻʅ ʋʅ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʉʝʏ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ʈʀ ʒʅʇʝɿʋʊʂ ɻʇʇʗ ʈʋʉʋʈʀʍʙ ɿʍʗʎʂ ʐʂʏ ɞɞ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʝʎʋʉ 

ɻʒʋʍʗ ʐʋ ʈʚɾʈɻ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʐʂʉ ɿʅʗʍʃʍʖʎʂ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʅɻʍʍʋʙ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʀʆʐʝʏ ɞɞȢ ɬʘʇʋʏȟ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʉʝʏ ʎʀʉɻʍʚʋʑ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ɿʍʗʎʂʏ ʀʉʗʉʐʅɻ ʎʐʂʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙȢ ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋȟ 

ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʚʁʀʐɻʅ ʌʍʋʏ ʈʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʔɻʈʂʇʋʞ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʈʀɾʗʇʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʋ ʈʚɾʈɻ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʂʏ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ 

ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ 

ɫʐʋ ʘɼɿʋʈʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʅɻ ʀʆʐʀʉʙʏ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʈʀ ʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʘʆɿʋʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ 

ʌʀʍʅʀʆʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʑʍʅʝʐʀʍʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπςπ-2050. ɞʌʚʎʂʏ ʀʊʀʐʗʁʀʅ ʐʅʏ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʎʐʅʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʆʑʍʅʝʐʀʍʖʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʐʅʏ ʆɻʐɻʉɻʇʡʎʀʅʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɻʉʗ ʐʋʈʘɻ, 

ʐʂʉ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʉʘʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʘʇʋʏ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ 

ʆɻʅ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʘʏ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ. 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɿʑʋ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉȠ ʀʉʝʏ ʌʋʑ 

ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ɿʍʗʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʆɻʅ 

ʀʉʝʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʀʅ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʌʝ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʈʂ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɬʘʇʋʏȟ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʘʉɻ ʌʇɻʚʎʅʋ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʀʞʍʀʎʂ ʐʂʏ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ ɿʅɻʔʍʋʉʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ CO2 ʑʌʝ 

ʐʂʉ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʌʋʑ ʀʌʅʇʞʀʐɻʅ ʐʋ ςπσπ ʈʀ ʐʂʉ 

ʀʊʘʐɻʎʂ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050. 

ɠ ɿʅɻʐʍʅɼʙ ʆɻʐɻʇʙɾʀʅ ɉɣʀʒʗʇɻʅʋ ψ) ʈʀ ʐʂʉ ʀʊɻɾʖɾʙ ɾʀʉʅʆʡʉ ʎʑʈʌʀʍɻʎʈʗʐʖʉ 

ʎʔʀʐʅʆʡʉ ʈʀ ʐʂʉ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ-

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʆɻʅ ʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȾʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐɻʎʐʙʆɻʉ. ɬʘʇʋʏ 

ʌʍʋʐʀʚʉʋʉʐɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ʘʍʀʑʉɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʋʑ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʋʞ ʌʇɻʅʎʚʋʑ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ.
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           ɨ ʎʐʝʔʋʏ ʐʋʑ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙʏ 

ʀʌʅʎʆʝʌʂʎʂʏ ɻʉɻʒʋʍʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʆʞʍʅʀʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʅɿʅʆʝʐʀʍɻ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʂʏ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏȢ ɚʍʔʅʆʗ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʎʞʉʐʋʈʂ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ 

ʐʂʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʐʂʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʆɻʅ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 

ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʆɻʅ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʅɻ ʅʎʐʋʍʅʆʙ ɻʉɻɿʍʋʈʙ ʎʐʅʏ ʌʍʡʐʀʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅʀʏ 

ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ 

ʆʑʍʅʝʐʀʍʀʏ ʐɻʊʅʉʋʈʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ 

ɻʉʗʇʑʎʂʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʀʌʀʊʂɾʀʚʐɻʅ ʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʌʋʑ 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʀʏ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏȢ ɬʘʇʋʏȟ ɾʚʉʀʐɻʅ ʀʆʐʀʉʙʏ ɻʉɻʒʋʍʗ ʎʐʅʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ 

ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʆɻʅ ʎʀ ʆʗʌʋʅʀʏ ʀɾɾʀʉʀʚʏ 

ɻɿʑʉɻʈʚʀʏ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ ʌʍʖʐʋʐʑʌʚɻ ʐʋʑ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏȢ 

2.1 ɥʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ 

ɫʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚʖʉ ɿʀʆɻʀʐʅʡʉ ʆɻʅ ʀʅɿʅʆʝʐʀʍɻ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ʑʌʋɾʍɻʒʙ ʐʋʑ 

ɩʍʖʐʋʆʝʇʇʋʑ ʐʋʑ ɣʅʝʐʋ ʐʋ ρωωχ ɍρɎȟ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ 

ʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻȟ ʆɻʃʡʏ ʝʇʋ ʆɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ 

ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʐɻʅ ɉʎʀ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝȟ ʆʋʅʉʖʉʅʆʝ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋɊ ʝʐʅ ʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ 

ɻʇʇɻɾʙ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ɻʉʃʍʡʌʅʉʀʏ ʆʋʅʉʖʉʚʀʏ 

ʆɻʅ ʎʐʋ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ɍςɎȢ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻȟ ʂ ʎʔʀʐʅʆʗ ɻʍɾʙ ʌʍʝʋɿʋʏ ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ 

ɿʅɻʌʍɻɾʈɻʐʀʞʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʘʔʀʅ ʌʍʋʆɻʇʘʎʀʅ ʎʆʀʌʐʅʆʅʎʈʝ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʋʌʐʅʆʙ ʈʅɻʏ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʎʑʉʀʍɾɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ɍσɎȢ  
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ɣʀʉʐʍʅʆʝ ʁʙʐʂʈɻ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ɿʅɻʌʍɻɾʈɻʐʀʞʎʀʖʉ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʋʑ ɨɠɞ1 ʀʚʉɻʅ 

ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ  ʐʋ 

χψϷ ʐʖʉ ʎʑʉʋʇʅʆʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ɍςχɎ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʂ ɼɻʎʅʆʙ 

ɻʉʃʍʖʌʋɾʀʉʙʏ ɻʅʐʚɻ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʈʘʎʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏȢ ɠ ʎʑʉʀʔʅʁʝʈʀʉʂ 

ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʐʝʎʋ ʎʐʂʉ ʍɻɾɿɻʚɻ ɻʞʊʂʎʂ 

ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʈʀʚɾʈɻ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʐʋ 

ʋʌʋʚʋ ʆʑʍʅɻʍʔʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʎʀ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʉʡʐʀʍʋ ʐʋʑ ψρϷ ɍσψɎȢ ɠ 

ʆɻʞʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʌʀʇʀʑʃʘʍʖʎʂ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ 

ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ɻʐʈʝʎʒɻʅʍɻȟ ʀʉʡ ʋʅ ɚʉɻʉʀʡʎʅʈʀʏ ɩʂɾʘʏ ɞʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉɻʅʋʇʅʆʙȟ ʂʇʅɻʆʙȟ 

ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʆɻʅ ɼʅʋʈʗʁɻɊ ʆɻʅ ʂ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ȺʆɻʃɻʍʘʏȻ ʈʋʍʒʘʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ɿʀʉ ʀʆʌʘʈʌʋʑʉ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɠ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʀʚʉɻʅ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʈʀɾʘʃʑʉʎʂʏȟ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ ʆɻʅ ʐʂʏ ʐʗʎʂʏ ɻʎʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʐʅʏ ɻʉɻɿʑʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ɉʌȢʔȢ 

ɣʚʉɻȟ ɢʉɿʚɻɊȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂȟ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɉʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʋʉ ʈʀʐʍʅɻʎʈʝ 

ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏɊ ʃɻ ʘʔʀʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʝʎʋ ʎʐʂʉ ɿʅʗʍʃʍʖʎʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʝʎʋ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ 

ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʌɻʎʔʝʇʂʎʂʏ ɻʉʗ ʆʇʗɿʋȢ ɠ ʗʈʀʎʂ 

ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʆɻʅ ʋʅ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʅ 

ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏ ʘʔʀʅ ʆʗʉʀʅ ʀʌʅʐɻʆʐʅʆʙ ʐʂʉ ɻʉʗɾʆʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʂ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʆɻʅ ʐʖʉ ʐʍʅʡʉ ʐʋʈʘʖʉȢ 

ɬʋ ʆʞʍʅʋ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʆɻʅ ʎʐʝʔʋʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʖʉ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ Ⱥʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ-ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȻȢ 

ɬɻ ʌʇʘʋʉ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉɻ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʗ ʀʍɾɻʇʀʚɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ 

ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉʐɻʅ 

ɻʌʝ ʘʉɻ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʎʔʘʎʀʅʏ ɻʅʐʚɻʏ-ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐʋʏȢ ɬɻ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʈʅɻ ȺɻʒɻʚʍʀʎʂȻȾ ɻʌʇʋʞʎʐʀʑʎʂ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ 

ʆʝʎʈʋʑȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʔʍʙʎʂ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ 

ʀʍɾɻʇʀʚʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʎʀ ʌʋʇʇʋʞʏ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʋʞʏ ʐʋʈʀʚʏȢ ɠ ʔʍʙʎʂ 

ɻʊʅʝʌʅʎʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʡʉȟ ʂ ʀʌʅʆʘʉʐʍʖʎʂ ʎʐʋʑʏ ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʋʞʏ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʆɻʅ ʂ ʀʈʌʀʍʅʎʐɻʐʖʈʘʉʂ ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʙ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ 

ʐʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʌʍʋʎɿʚɿʋʑʉ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʙ ʀʍʈʂʉʀʚɻ ʐʖʉ ʒɻʅʉʋʈʘʉʖʉ ʐʋʑ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʆʝʎʈʋʑ ʆɻʅ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ɻʊʅʝʌʅʎʐʀʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ ɠ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʀʉʝʏ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʗʈʀʎɻ ɻʌʝ ʐʋʉ ʇʝɾʋ ɾʅɻ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʐʋʑʏ 

ʎʆʋʌʋʞʏ ʌʋʑ ʀʊʑʌʂʍʀʐʀʚȟ ʀʉʡ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʆɻʅ ʋʅ ʔʍʙʎʐʀʏ ʐʋʑ ʌʋʑ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʀʚʐʀ ɻʆɻɿʂʈɻʛʆʝȾ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝ ʌʍʋʎʖʌʅʆʝ ʀʚʐʀ ʒʋʍʀʚʏ ʔʗʍɻʊʂʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɻʌʋʒɻʎʅʎʐʀʚ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʉɻ ʆɻʃʋʍʅʎʐʋʞʉ ʋʅ ʎʑʈʈʀʐʘʔʋʉʐʀʏ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȢ ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʋʑʉ ʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɻʌʝʒɻʎʂʏ ʀʉʝʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʑʌʝ 

ʀʊʘʐɻʎʂ ɉʌȢʔȢ ʌɻʍɻɾʖɾʝʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʅɿʅʡʐʀʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊȢ ɬɻ 

ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻȟ ʐʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʎʐʍʘʒʀʐɻʅ ʌʍʋʏ ʐʅʏ 

                                                             
1 UNFCCC: United Nations Framework Convention for Climate Change 
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ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʀʚʐʀ 

ɻʑʐʋʚ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʆɻʐɻʎʆʀʑɻʎʐʘʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʐʖʉ ɿʅʆʐʞʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉȟ ʋʅ 

ʀʐɻʅʍʀʚʀʏ ʌɻʍʋʔʙʏ ʆɻʅ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʀʚʐʀ ʋʅ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʋʅ ʅɿʅʡʐʀʏ 

ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ɻʌʋʒɻʎʚʁʋʑʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉɻʉʘʖʎʂ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʎʑʎʆʀʑʡʉ 

ɉʃʘʍʈɻʉʎʂʏ ʆɻʅ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞɊ ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗȟ ʐʂʉ ʀɾʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʈʝʉʖʎʂʏ 

ʆɻʅ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ  ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻʆʅʉʙʎʀʡʉ ʐʋʑʏ ɉʈʀ ʅɿʅʖʐʅʆʗ 

ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʙ ʈʀ ʈʘʎɻ ʈɻʁʅʆʙʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏɊ. ɠ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ʔʍʙʎʂȟ ʀʆʐʝʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ 

ʐʋʑʏȟ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʐʖʉ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʌʍɻʆʐʝʍʖʉ ɉÁÇÅÎÔÓɊ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʋʑ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ Ⱥʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ-ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȻȟ ʂ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʆɻʅ ʔʍʙʎʂ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ ʑʌʋɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆʗʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʞʉʃʀʐʖʉ ʌʍʋɼʇʂʈʗʐʖʉȟ ʈʀ ʘʈʒɻʎʂ 

ʎʐʂʉ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂ ʆɻʅ ʌʀʍʅʀʆʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɉʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 

ʈʀʍʅʆʙ ʆɻʅ ʊʀʔʖʍʅʎʐʙ ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ɻʌʋʈʝʉʖʎʂ ɻʌʝ ʐʋ 

ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʔʖʍʚʏ ʈʋʉʐʘʇɻɊȢ ɬɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ 

ʈʀ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɉʌȢʔȢ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞȟ ʐʋʑ ɚɞɩ ʆɻʅ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɍτπɎɊȢ ɜʀʉʅʆʗ ʋ 

ʎʆʋʌʝʏ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʌʋʍʀʚɻʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

(forecastingɊȟ ɻʇʇʗ ʂ ʎʑʉʀʌʙʏȟ ʎʑʉʀʆʐʅʆʙ ʆɻʅ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʐʖʉ ʀʊʖɾʀʉʡʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɉʌʍʋʘʆʐɻʎʂ-projectionɊȢ ɨ ʝʍʋʏ ʌʍʋʘʆʐɻʎʂ ɻʒʋʍʗ ʐʂ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʌʅʃɻʉʡʉ 

ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ-ʌʍʋʀʆʐʗʎʀʖʉ ʐʋʑ ʑʌʝ ʈʀʇʘʐʂ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ  

ɬʋ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʝ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʐʖʉ Hudson-Jorgenson ɍτɎ ʘʃʀʎʀ ʐɻ ʃʀʈʘʇʅɻ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏȢ 

ɚʍʆʀʐʗ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʆɻʅ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʘʆɻʉɻʉ ʐʂʉ ʀʈʒʗʉʅʎʂ 

ʐʋʑʏ ʐʂʉ ɿʀʆɻʀʐʚɻ ʐʋʑ χπͻ ʖʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ʌʀʐʍʀʇɻʛʆʙʏ ʆʍʚʎʂʏ ɉʍɻɾɿɻʚɻ ɻʞʊʂʎʂ 

ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ρωχσ-ρωχωɊȢ ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʑʐʗ 

ʌʀʍʅʘɾʍɻʒɻʉ ʐʋʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʐʋʈʘɻ ɻʇʇʗ ɿʀʉ ʙʐɻʉ ʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉɻ ʈʀ ʐʋʑʏ ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ 

ʆʇʗɿʋʑʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ ʀʉʡ ʂ ʁʙʐʂʎʂ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʁʝʐɻʉ ʀʊʖɾʀʉʡʏȢ ɠ 

ʌʍʡʐʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʈʀʇʘʐʂ ʈʀ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʀʉʝʏ ɻʍʆʀʐʗ ɻʌʇʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɿʂʈʋʎʅʀʞʃʂʆʀ ʐʋ 

ρωχς ʈʀ ʐʋʉ ʐʚʐʇʋ «Limits to Growth» ɻʌʝ ʐʋ Think Tank «Club of RomeȻ ɍτςɎ ʆɻʅ ʋ 

ʎʐʝʔʋʏ ʐʂʏ ʙʐɻʉ ʉɻ ʀʊʀʐʗʎʀʅ ʐʂʉ ɻʇʇʂʇʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʀʆʃʀʐʅʆʙʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐʋʑʏ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ ʐʋʑ ʌʇɻʉʙʐʂȢ ɠ ʌʍʡʐʂ 

ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʎʀ ʘʉɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʘɾʅʉʀ ɻʌʝ ʐʋʉ 

!ÌÌÁÎ -ÁÎÎÅ ɍυɎ ʈʀ ʐʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ %4!--!#2/ȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʒʋʍʋʞʎʀ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʐʖʉ ɠȢɩȢɚȢ ɨ -ÁÎÎÅ ɻʉʘʌʐʑʊʀ ʘʉɻ ʈʋʉʋʐʋʈʀɻʆʝ ʉʀʋʆʇɻʎʅʆʝ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ 

ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʎʀʅ ʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʂ ʋʌʋʚɻ ʔʍʂʎʚʈʀʑʀ ʖʏ 

ʀʚʎʋɿʋʏ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ  ʈʋʉʐʘʇʋȢ ɫʐʅʏ ʀʌʝʈʀʉʀʏ ɿʀʆɻʀʐʚʀʏ ʂ ʘʍʀʑʉɻ ʆɻʅ ʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʑʌʋɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʘʔʀʅ ʀʌʀʆʐɻʃʀʚ ʍɻɾɿɻʚɻ ʆɻʅ ʐɻ ʎʞɾʔʍʋʉɻ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉȡ 

¶ ɚʉɻʇʑʐʅʆʝ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʐʝʎʋ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʝʎʋ ʆɻʅ 

ʐʂʏ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊ 
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¶ ɞʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʌʇʙʃʋʑʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ 

ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʋʑʏ 

¶ ɞʉɿʋɾʀʉʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

¶ ɞʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɉʌʔ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻȟ ɻʆʍɻʚɻ ʆɻʅʍʅʆʗ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻɊ ʆɻʅ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ 

¶ ɞʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʆʇʗɿʖʉ ʆɻʅ ʐʋʑ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʀʈʌʋʍʚʋʑ 

¶ ɥʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ 

¶ ɞʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʈʘʖʉ ʎʔʀʐʅʆʡʉ ʈʀ ʐʂʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ɉʌʔ ʑɿʗʐʅʉʋʅ 

ʌʝʍʋʅȟ ɾʀʖʍɾʚɻȟ ɻʇʇɻɾʙ ʔʍʙʎʂʏ ɾʂʏȟ ʊʂʍɻʎʚɻȟ ʘʉʐʋʉʀʏ ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʅʏ ʆʇʌȢ) 

ɫʙʈʀʍɻ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʅɻ ʌʇʂʃʡʍɻ ʑʌʋɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏȟ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʆɻʅ 

ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ʐʖʉ 

ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ɍτȟ φɎ ʆɻʅ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɍχȟ ψɎȢ ɫʀ ɻʑʐʝ ʘʔʀʅ ʎʑʉʐʀʇʘʎʀʅ ʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ɻʇɾʋʍʚʃʈʖʉ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʐʋʑʏȟ ʂ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ ʀʌʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɻʇʇʗ ʆɻʅ 

ʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉʋʑ ʇʋɾʅʎʈʅʆʋʞ ʀʅɿʅʆʗ ʎʔʀɿʅɻʎʈʘʉʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʆɻʅ 

ʀʌʚʇʑʎʂ ʌʋʇʞʌʇʋʆʖʉ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ ʑʌʋɿʀʅɾʈʗʐʖʉȟ ʌ.ʔ. -03'% ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ 

ʑʌʋɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏȢ 

ɠ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ 

ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʎʀʉɻʍʚʖʉȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞʏ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʘʏ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑ ɍωɎȢ ɠ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂ ɿʅʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʍʀʊʅʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɾʅɻ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞʏ ʐʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉȢ ɨʅ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʎʑʉʙʃʖʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʋ ʆʋʅʉʖʉʅʆʝ ʆɻʅ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ, ʎʐɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʆɻʅ ʐʀʔʉʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ 

ʎʐʂʉ ʌʍʝʎɼɻʎʂ ʎʐɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʎʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʎʀ ʈʅɻ 

ʎʀʅʍʗ ʗʇʇʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʌʂʍʀʗʎʋʑʉ ʐɻ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉȢ ɠ 

ʎʑʉʂʃʘʎʐʀʍʂ ʌʍɻʆʐʅʆʙ ʀʚʉɻʅ ʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʀʉʝʏ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉBusiness-as-usual 

ʙ 2ÅÆÅÒÅÎÃÅ ÓÃÅÎÁÒÉÏɊ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʈʅɻ ʎʑʉʀʆʐʅʆʙ ʌʍʋʘʆʐɻʎʂ ʐʖʉ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȟ ʀʉʡ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʑʅʋʃʀʐʋʞʉʐɻʅ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ʌɻʍɻɿʋʔʡʉ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ ɫʐʂ 

ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʑʅʋʃʘʐʂʎʂ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʆɻʐɻʎʐʍʡʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

ʈʀ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏȢ ɬɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉʐɻʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʊʀʐʗʎʋʑʉ ʈʅɻ 

ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʋʞʏ ʆɻʅ ʌʋʅʆʅʇʝʈʋʍʒʋʑʏ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞʏ ʌʅʃɻʉʡʉ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʐʋʑ 

ʆʝʎʈʋʑ ɍυχɎȢ ɬʘʇʋʏȟ ʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʎʀ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʌȢʔȢ 

ʈʀʚɾʈɻ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆȢɻȢɊ    
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ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐɻ 

ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ Ⱥʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ-ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȻȟ ɻʌʝ ʗʌʋʕʂ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙʏ 

ʐʀʆʈʂʍʚʖʎʂʏ ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ɾʅɻ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉȟ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ  

2.1.1 ɥʋʉʐʘʇɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ ʘʔʀʅ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʘʉɻʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ 

ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɨʅ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 

ɻʒʋʍʋʞʉ ʆʑʍʚʖʏ ʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʋʑʏȟ ʐʋʉ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ʀʌʚʇʑʎʂʏȟ ʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʂʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏȟ ʐʂʉ ʔʍʋʉʅʆʙ ʆɻʅ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʆʗʇʑʕʂȟ ʐʅʏ ʇʀʌʐʋʈʘʍʀʅʀʏ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐʖʉ  ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ɍχɎȟ ʆɻʅ ʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʍʒʡʉȢ ɳʉɻ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʊʀʐʗʁʀʅ ʐʋ 

ʑʌʝ ʈʀʇʘʐʂ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ɉɿʂʇɻɿʙ ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻɊ ʎɻʉ ʘʉɻ ʆʇʀʅʎʐʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʀ 

ʍʂʐʙ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʐʖʉ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʑʎʐɻʐʅʆʡʉ ʐʋʑȢ ɬɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ʖʏ ʈʋʉʐʘʇɻ ʈʀʍʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʆɻʃʡʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʗʁʋʑʉ ʐʂʉ 

ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʎʐʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ɻɾʋʍʘʏ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʐʅʏ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʗʇʇʖʉ ʐʋʈʘʖʉ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȢ 

ɨ ɼɻʎʅʆʝʐʀʍʋʏ ɿʅɻʔʖʍʅʎʈʝʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ʈɻʆʍʋ-

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ɉʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ top-downɊ ʆɻʅ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʅʡʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ɉʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ bottom-upɊȢ ɬɻ ʈɻʆʍʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ʐʗʎʀʖʉ ʆɻʅ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʎʔʘʎʀʅʏ ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʋʑʉ ʐʅʏ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʈʀ ʐʅʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʙ ʐʋʑʏ 

ɉʎʔʘʎʀʅʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏɊȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʐɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍɻ ʈʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐʗ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʘʇʇʀʅʕʂ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʇʀʌʐʋʈʀʍʀʅʡʉ ʆɻʅ ɿʅɻɿʅʆɻʎʅʡʉ ʆɻʅ ʂ ʈʀʅʖʈʘʉʂ 

ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐʗ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ɻʉʗʇʑʎʂȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ɻʌʝ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ 

ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɿʀʉ ʐʋʑʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ 

ʍʅʁʅʆʝ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ɾʀʉʅʆʗ ʘʔʋʑʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ 

ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʌʋʑ ɻʌʋʆʇʚʉʋʑʉ ɻʍʆʀʐʗ ɻʌʝ ʐʅʏ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʐʗʎʀʅʏȢ 

ɫʐʂʉ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ2 ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ top-ÄÏ×Îȟ ʐɻ ɿʑʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ POLES ɍτχɎ ʆɻʅ ʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ WEM ʐʂʏ ɢɞɚ ɍτψɎȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʗ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

ʎʔʀɿʅɻʎʈʘʉɻ ɾʅɻ ʉɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʋʑʉ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ɻɾʋʍʡʉ 

ʆɻʅ ʉɻ ɻʉɻʇʞʋʑʉ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʈʀ ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʐʅʏ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʎʐʅʏ 

ʆʞʍʅʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʑʐʗ 

ʘʔʋʑʉ ɼʀʇʐʅʖʃʀʚ ʈʀ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ÂÏÔÔÏÍ-ÕÐ ɻʉʗʇʑʎʂʏȟ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʂʉ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʆʇʗɿʋʑ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ 

                                                             
2 ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄Σ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ʻʰ ʵ˗ˋʶʽ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʰ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˎˉˈʵʶʽʴ˃ʰΦ 
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ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʎʐʂʉ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ÔÏÐ-ÄÏ×Î ɻʉʙʆʋʑʉ ʆɻʅ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʌʋʑ 

ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʈʘʎʖ ʀʉʝʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ, 

ʀʉʡ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʎʑʉʙʃʖʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʈʀ ʎʐɻʃʀʍʙ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ  

ɬɻ ÂÏÔÔÏÍ-ÕÐ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʚʉɻʅ ʈʋʉʐʘʇɻ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ 

ɻʍʔʘʏ ʐʂʏ ʈʅʆʍʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʅ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʀʉɿʀʇʀʔʀʚʏ ɻʉɻʌɻʍɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ɿʅɻɿʅʆɻʎʅʡʉ ʆɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʅʋʞʉ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʌʋʑ ʌʍʋʎʋʈʋʅʗʁʋʑʉ ʙ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʅʋʞʉ ʐʋ ʌʇʀʝʉɻʎʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʋʞ ʆɻʅ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʙ ɉʌʔȢ 

ʆʗʇʑʕʂ ʁʙʐʂʎʂʏ ʈʀ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ʆʝʎʐʋʏɊȢ ɫʀ ɻʑʐʗ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻȟ ʆʗʃʀ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʅɻ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʖʉ ʀʅʎʍʋʡʉȟ ʀʆʍʋʡʉȟ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ʆɻʅ ɿʅʗʒʋʍʖʉ ʗʇʇʖʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉȢ ɬɻ ʌʅʋ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅȡ 

¶ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʐʂʉ ʈʀʍʅʆʙ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ɻɾʋʍʡʉ 

¶ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʑʉ ɻʉɻʇʑʐʅʆʝ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʉʗ ʆʇʗɿʋ 

¶ ʀʈʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʍʂʐʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʈʀ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ʐʀʔʉʋʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʆɻʅ ʎɻʒʀʚʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ɉʌȢʔȢ ɼɻʃʈʝʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏȟ 

ʀʅɿʅʆʙ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʆɻʑʎʚʈʖʉɊ 

¶ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʑʉ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʉʘʀʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ɻʉʐʅʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʌɻʇʅʋʞ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʋʞ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ 

ɬɻ ʌʅʋ ʎʋɼɻʍʗ ʈʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ÂÏÔÔÏÍ-ÕÐ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʇʇʅʌʙʏ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ɻʇʇɻɾʡʉ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʂ ʘʇʇʀʅʕʂ 

ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʈʀ ʐʂʉ ʑʌʝʇʋʅʌʂ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʆɻʅ ʋʅ ɿʑʎʆʋʇʚʀʏ ʎʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʙȢ ɫʐʂʉ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʐʂʏ ÂÏÔÔÏÍ-up ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐɻ 

ʌʅʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʚʉɻʅ ʐʋ TIMES ɍυρɎȟ ʆɻʅ ʐʋ GCAM [52]. 

ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻȟ ʈʅɻ ʐʍʚʐʂ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 

ʘʔʀʅ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʌʋʑ ʎʑʉɿʑʗʁʀʅ ʐɻ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʖʉ ɿʑʋ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʋʑ ɻʉɻʇʞʃʂʆɻʉ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ɿʂʇɻɿʙ ʐʂʉ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʈʅʆʍʋʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ɉÂÏÔÔÏÍ-ÕÐ ʈʘʃʋɿʋʏɊ ʈʀ ʐʂʉ 

ʎʞʉɿʀʎʂ ʈʀ ʈʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʃʀʈʀʇʚʖʎʂ ʎʀ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɉÔÏÐ-

ÄÏ×ÎɊȢ ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʑɼʍʅɿʅʆʋʞ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʚʉɻʅ ʐʋ PRIMES 

ɍτωɎ ɾʅɻ ʐɻ ʆʍʗʐʂ ʈʘʇʂ ʐʂʏ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ɳʉʖʎʂʏȟ ʐʋ NEMS ɍυπɎ ɾʅɻ ʐʅʏ ɠȢɩȢɚȢ ʆɻʅ ʐʋ 

IMAGE ɍυσɎ ʈʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ɻʉʗʇʑʎʂȢ ɠ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ɿʋʈʙ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɻʑʐʡʉ  ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʈʅɻʏ ʎʀʅʍʗʏ ʑʌʋʈʋʉʐʘʇʖʉ ɉʌ.ʔ. ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉʗ 

ʐʋʈʘɻȟ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞȟ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏȟ ʀʊʝʍʑʊʂ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȟ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ 

ʐʅʈʡʉɊȟ ʆɻʃʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʐʂʉ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʀʉʝʏ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʑʐʅʆʋʞ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. ɬɻ ʑʌʋʈʋʉʐʘʇɻ  ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʈʀ 

ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ  ʀʉʝʏ ɻʇɾʋʍʚʃʈʋʑ ʌʋʑ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʎʀ ʌʋʇʇɻʌʇʘʏ 

ɻɾʋʍʘʏ ʆɻʅ ʐʋʑʏ ʝɾʆʋʑʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʀʊʅʎʋʍʍʋʌʋʞʉ ʐʂ ʌʍʋʎʒʋʍʗ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉʗ ʆʇʗɿʋ ʆɻʅ ʆɻʞʎʅʈʋ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʋʑʏ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞʏ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʌʋʑ ʀʌʅɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʀʊʖɾʀʉʡʏ ʎʐʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ɉʌ.ʔ. ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻȟ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ ʆȢɻȢ). ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻȟ ɻʍʆʀʐʗ top-down ʈʋʉʐʘʇɻ 
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ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʑʉ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʎʔʀʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉȟ ʀʉʡ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʐɻ bottom-up ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʌʀʆʐʀʚʉʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙȟ ʎʐʋ ɿʅʀʃʉʘʏ ʀʈʌʝʍʅʋ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏȢ 

ɥʅɻ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʆɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ɻʒʋʍʗ 

ʎʐʋ ʑʌʝ ʈʀʇʘʐʂ ʎʞʎʐʂʈɻȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʈʝʉʋ ʋ ʆʇʗɿʋʏ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʋʅ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʈʀ ʐʋʑʏ ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ʐʂʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ ʐʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ʈʀʍʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏȢ ɫʀ ɻʉʐʚʃʀʐʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ 

ɿʂʇɻɿʙ ʝʐɻʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʇʙʍʂʏ ɻʇʇʂʇʀʌʚɿʍɻʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʀʑʍʞʐʀʍʂ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ɉʈʀ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʆʇʗɿʋʑ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊȢ  

ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɿʅɻʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ 

ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʌʋʑ ʀʌʅʇʞʋʉʐɻʅȢ ɬɻ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐɻ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉ 

ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʈʅɻʏ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ɉʎʑʉʙʃʖʏ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏ ʙ 

ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʆʘʍɿʋʑʏɊ ʙ ʉɻ ʀʌʅʇʞʀʅ ʐʂʉ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʈʅɻʏ ɻɾʋʍʗʏ ɉmarket equilibrium ). 

ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʋʑʉ ʐʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ 

ʌʍɻʆʐʝʍʖʉ ɉeconomic agentsɊ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ɻʍʔʘʏ ʐʂʏ ʈʅʆʍʋʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʅ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʑʉ 

ʐʂʉ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʆʇʗɿʖʉ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȢ ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɾʀʉʅʆʙʏ 

ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏȟ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʈʋʉʐʘʇɻ ʈʀʍʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʌʋʑ ʀʌʅʇʞʋʑʉ ʐʂʉ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʐʖʉ 

ɻɾʋʍʡʉ ɉʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʌʍʋʛʝʉʐʖʉɊ ʝʌʖʏ ʐʋ 02)-%3 ɍτωɎ ʆɻʅ ʐʋ TIMES [51] , ʝʌʋʑ 

ʐʋ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʅʍʀʈʘʉʋ ʎʀ ʑʌʋʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ 

ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʎʞʎʐʂʈɻ 

ʊʀʔʖʍʅʎʐʗȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ʈʀʍʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʑʉ ʘʉɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʆʇʗɿʋ ɉʌȢʔȢ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɻʌʝ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏɊ ʈʀ ʀʉɿʀʇʀʔʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɫʐʂʉ ɿʀʆɻʀʐʚɻ ʐʋʑ ρωωπȟ ʎʐɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ʀʚɿʋʑʏ ʂ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʃʋʍʅʁʝʐɻʉ ʀʊʖɾʀʉʡʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɿʀʉ 

ɻʉʐʅɿʍʋʞʎʀ ʎʀ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏȟ ʀʉʡ ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʑʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞʏ ɻʇʇʂʇʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉʎʑʉʙʃʖʏ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ). 

2.1.2 ɥʋʉʐʘʇɻ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ 

ɫʐʂʉ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ÔÏÐ-ÄÏ×Î ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ɿʅɻɿʋʔʅʆʗ ɿʑʉɻʈʅʆʗ ɉrecursive dynamicɊ ʑʌʋʇʋɾʅʁʝʈʀʉɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɾʀʉʅʆʙʏ 

ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ɉComputable General Equilibrium  modelsɊȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʐʅʏ 

ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʐʖʉ ʑʌʝʇʋʅʌʖʉ ʆʇʗɿʖʉ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʅ ʐʋʑ 

ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏȢ ɫʑʉʙʃʖʏȟ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʌʋʇʇʘʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʆɻʅ ʆʇʗɿʋʑʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ 

ʆɻʅ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʙʎʋʑʉ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏȟ ʐʋʑʏ ʀʃʉʅʆʋʞʏ 

ʇʋɾɻʍʅɻʎʈʋʞʏȟ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏȟ ʐʂʉ ʅɿʅʖʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂȟ ʐɻ ɿʂʈʝʎʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗȟ ʐʋ 

ʀʈʌʝʍʅʋ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʌɻʎʔʝʇʂʎʂȢ ɣʗʃʀ ʆʇʗɿʋʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʆʀʒʗʇɻʅʋȟ ʀʍɾɻʎʚɻȟ ʀʉʘʍɾʀʅɻ 
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ʆɻʅ ʀʉɿʅʗʈʀʎʀʏ ʆɻʐɻʉɻʇʡʎʀʅʏ ɉɻʌʝ ʗʇʇʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏɊ ɾʅɻ ʉɻ ʌɻʍʗɾʀʅȢ ɫʀ ɻʑʐʗ ʐɻ 

ʈʋʉʐʘʇɻȟ ʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʘʔʀʅ ʐʍʅʌʇʝ ʍʝʇʋ ʎʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻȡ 

¶ ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉʀʚʎʋɿʋʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ) 

¶ ɞʈʌʝʍʀʑʈɻ ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ ʂ ʁʙʐʂʎʂ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʐʀʇʅʆʋʞʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ɉʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗɊ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʖʒʘʇʅʈʀʏ ʑʌʂʍʀʎʚʀʏ 

¶ ɛʅʋʈʂʔɻʉʅʆʝʏ ʆʇʗɿʋʏȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʌɻʍʗɾʀʅ ʌʍʋʎʐʅʃʘʈʀʉʂ ɻʊʚɻȟ ɿʂʈʅʋʑʍɾʀʚ 

ɻʌɻʎʔʝʇʂʎʂ ʆɻʅ ʆʗʉʀʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ 

ɠ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐɻʃʀʚ ʐʘʇʀʅɻ ɻʌʝ ʈʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʌʍʋʛʝʉʐɻ 

ʆɻʅ ʑʌʂʍʀʎʚʀʏ ʙ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉʆʀʒʗʇɻʅʋȟ ʀʍɾɻʎʚɻɊȢ ɠ 

ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʖʒʘʇʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ 

ʀʅʎʋɿʙʈɻʐʋʏ ʐʖʉ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʡʉȟ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ 

ʀʐɻʅʍʀʅʡʉ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʔʀʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʀʉʡ ʋʅ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʉʐɻʅ ʈʀ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏȢ 

ɩɻʍʗ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʐɻ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐɻ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ 

ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʈʀ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʆɻʅ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉɻ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʈɻʆʍʋʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ɉɚɞɩȟ ɻʌɻʎʔʝʇʂʎʂȟ 

ʀʈʌʋʍʅʆʝ ʅʎʋʁʞɾʅʋȟ ʆʇɻɿʅʆʙ ɿʅʗʍʃʍʖʎʂ ʐʂʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏɊȟ ʂ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʂ ʆʍʅʐʅʆʙ 

ʌʋʑ ʐʋʑʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʒʋʍʗ ʎʐʂʉ ʀʇʇʅʌʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʅʡʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɍτσɎȢ ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ ɻʍʆʀʐʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʘʔʋʑʉ 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʎʀʅ ʈʅɻ ʌʅʋ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʝʌʖʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞȟ 

ʀʌʅɼɻʐʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȟ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʉʘʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉɚɩɞȟ CCSȟ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻɊȢ ɬɻ ʌʅʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ 

ʌɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ GEM-E3 [44], EPPA ɍτυɎ ʆɻʅ IMACLIM ɍτφɎȢ ɣʗʌʋʅɻ ɻʌʝ 

ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉȡ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 

ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʌʚʉɻʆʀʏ ʆʋʅʉʖʉʅʆʙʏ ʇʋɾʅʎʐʅʆʙʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ɻʌʝ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʅʎʋʁʞɾʅɻȟ ʐʂʉ 

ʀʉɿʋɾʀʉʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏȟ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ 

ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ɻʌʝ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʆʇʗɿʖʉȟ ʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʆɻʅ ʐʋ 

ɿʅʈʀʍʘʏ ʀʈʌʝʍʅʋ ɻɾɻʃʡʉ ʆɻʅ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉȟ ʐʂʉ ʀʉɿʋɾʀʉʙ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋ ʆɻʅ ʐʋʉ 

ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ʀʊɻʉʐʇʙʎʅʈʖʉ ʌʝʍʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻȢ ɩɻʍʗ ʐʂʉ ʎʑʉʀʔʙ ʌʍʝʋɿʋ ʎʐʂʉ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʡʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʈʅɻ ʎʑʉʙʃʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ 

ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʉɻʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʖʉ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʑʌʋɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʈʀʍʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ɉʌʔ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ GEM-Eσ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ PRIMESɊȠ ɫʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʌʋʎʋʎʐʅʆʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʋʇʡʉ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʐʋʑʏ ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȢ 

2.1.3 ɥʋʉʐʘʇɻ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻȟ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʈʅɻ ʌʍʖʐʝʐʑʌʂ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʐɻ 

ʋʌʋʚɻ ʆɻʇʞʌʐʋʑʉ ʐʅʏ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʑʍʞʐʀʍʂʏ 
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ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʅ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ 

ʀʉɿʀʇʀʔʙ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉȟ ʀʉʡ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʎʞʉɿʀʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɉʌȢʔȢ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʘʏ 

ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ʗʉʃʍɻʆɻɊ ʆɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ  ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ 

ɉʌȢʔȢ ʑɿʗʐʅʉɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻȟ ɾʀʖʍɾʚɻȟ ɻʇʇɻɾʙ ʔʍʙʎʀʖʏ ʐʂʏ ɾʂʏ ʆʇʌȢɊȢ ɬɻ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐɻ 

ɻʑʐʗ ʋʉʋʈʗʁʋʉʐɻʅ ʈʋʉʐʘʇɻ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂʏ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ɉIntegrated Assessment 

ModelsɊ ʆɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʎʑʉɿʑʗʁʋʑʉ ʘʉɻ ÔÏÐ-ÄÏ×Î ʈɻʆʍʋʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀ ʘʉɻ 

ɻʉɻʇʑʐʅʆʝ ÂÏÔÔÏÍ-ÕÐ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʘʉɻ ɻʌʇʝ ʆʇʅʈɻʐʅʆʝ 

ʈʋʉʐʘʇʋȢ ɥʀʍʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʌɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ ʐʘʐʋʅʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ 

ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʚʉɻʅ ʐɻ IMAGE [53], REMIND [54], WITCH ɍυυɎ ʆɻʅ MESSAGE [56]. 

ɫʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂʏ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʋʅ ɿʑʉɻʈʅʆʘʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ɿʅɻʔʍʋʉʅʆʙ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ɉʎʑʉʙʃʖʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-

ςρππɊȟ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʐʘʇʀʅɻ ɾʉʡʎʂ ʆɻʅ ʌʍʋɼʇʀʌʐʅʆʝʐʂʐɻ ɉperfect foresightɊ ɾʅɻ ʐʋ 

ʈʘʇʇʋʉȢ ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʑʐʗ ʋʉʋʈʗʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʈʋʉʐʘʇɻ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ɉoptimal 

growthɊ ʐʞʌʋʑ RamseyȢ ɠ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻʔʍʋʉʅʆʙʏ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙʏ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻʏȟ ʈʀɾʗʇʀʏ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ʎʀ ʔʍʝʉʋ ʀʌʚʇʑʎʂʏ 

ʆɻʅ ʎʑʔʉʗ ʎʀ ɻʎʐɻʃʀʚʏ ʇʞʎʀʅʏ ʆɻʅ ɾʅȭ ɻʑʐʝ ʐɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ 

ʇʚɾʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ɉʎʑʉʙʃʖʏ ρ-σɊȢ ɠ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʈɻʆʍʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ 

ʎʑʉʙʃʖʏ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʅɻ ɻʌʇʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ Cobb-Douglas ɍτρɎȟ ʝʌʋʑ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ 

ɚɞɩ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʋ ʀʍɾɻʐʅʆʝ ɿʑʉɻʈʅʆʝȟ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʝʐʂʐɻʏȟ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ɉʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʎʑʎʎʡʍʀʑʎʂ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑɊȢ ɱʎʐʝʎʋȟ 

ʎʑʉɿʑʗʁʋʉʐɻʏ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʀ ʈʅɻ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʋʑʉ ʐʅʏ ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʀ ɼɻʎʅʆʘʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ 

ɥʀ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ɻʇʇɻɾʡʉ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ ʈʅɻ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʈɻʆʍʋʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏȟ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ IAM ʎʑʉɿʑʗʁʋʑʉ ʐʅʏ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʀʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ bottom-up ʆɻʅ top-downȢ ɨʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ 

ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʋʞʉ ʈʀɾʗʇʀʏ ɻʍʔʅʆʘʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ɾʅɻ ʐʋʉ ʀʞʍʀʎʂ 

ʐʂʏ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ ʇʞʎʂʏȢ ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɉʆʑʍʚʖʏ ʐɻ IMAGE ɍυσɎ ʆɻʅ REMIND [54]) 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʑʉ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʂʏ ʐʀʇʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʐʖʉ ʈʋʍʒʡʉ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʈʀʐɻʐʍʋʌʙʏ ʆɻʅ ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉ ɿʅɻʔʍʋʉʅʆʘʏ ʀʈʌʋʍʅʆʘʏ 

ʎʔʘʎʀʅʏ ʆɻʅ ʆʅʉʙʎʀʅʏ ʆʀʒɻʇɻʚʖʉȢ ɨʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ 

ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʈɻʁʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʉʘʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʆɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻȢ 

ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ WITCH ɍυυɎ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʑɼʍʅɿʅʆʝ top-down ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ʌɻʍʝʐʅ ʀʈʌʀʍʅʘʔʀʅ ʈʅɻ ʈʘʐʍʅɻʏ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻʏ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʐʋʈʘɻȟ ʘʔʀʅ ɿʑʋ ɿʅɻʆʍʅʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗȡ ʐʂʉ ʀʉɿʋɾʀʉʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ 

ʌʍʋʝɿʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʆɻʅ ʐʅʏ ɼʘʇʐʅʎʐʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ R&D ʆɻʅ ʐʋ ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ 

ʐʋʑ ʑʌʝɼɻʃʍʋ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʃʀʖʍʚɻ ʌɻʅɾʉʚʖʉ ɉʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʈʀ ɻʎʞʈʈʀʐʍʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʎʐʅʏ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ). 

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ  ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ 
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ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆɻʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʀʅɿʅʆʘʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ R&D ɾʅɻ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏȢ 

2.1.4 ɚʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ɠ ʔʍʙʎʂ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ ʑʌʋɿʀʅɾʈʗʐʖʉ-ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ 

ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ͼʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʆʝʎʈʋʑͼ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʐɻ 

ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʀʚʉɻʅ ʆɻʇʗ ʀɿʍɻʅʖʈʘʉʂ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȟ ʅɿʚʖʏ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ 

ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉȢ ɬɻ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʘʉɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʈʘʎʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʌʅʃɻʉʡʉ ʀʊʀʇʚʊʀʖʉ ʐʖʉ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ 

ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ 

ʌɻʍʀʈɼʗʎʀʖʉ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʐʅʏ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʆɻʅ ʎʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ 

ʈʋʉʐʘʇʖʉȢ ɠ ʌʇʘʋʉ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ Ⱥʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻȻ ʎʑʉʚʎʐɻʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʡʉ-

ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʘʉɻ ʎʑʉʀʆʐʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʂʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɉʌȢʔȢ ʁʙʐʂʎʂ ɻʉʗ 

ʐʋʈʘɻȟ ʈʀʚɾʈɻ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʆȢɻȢɊȢ ɩɻʍȭ ʝʇɻ ɻʑʐʗ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɿʀʉ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʅʎʐʀʚ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗȢ  ɠ ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʗ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʀʚʐʀ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʐʋ 

ʌʇɻʚʎʅʋ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʙ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏȢ  

ɨʅ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ʎʀʉɻʍʚʖʉȟ ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞʏ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʘʏ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑ ɍωɎȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʑʔʉʗ ɾʅɻ ʉɻ 

ʀʊʀʍʀʑʉʙʎʋʑʈʀ ʐɻ ʗʆʍɻ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆʗʉʋʉʐɻʏ ʀʆ ɿʅɻʈʘʐʍʋʑ 

ɻʉʐʚʃʀʐʀʏ ʌɻʍɻɿʋʔʘʏ ɾʅɻ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔʍʙʎʅʈʂ ʝʐɻʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʌʋʇʇɻʌʇʗ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ɾʅɻ ʉɻ ʀʆʐʀʇʘʎʋʑʉ ʎʀʉʗʍʅɻ ʑʌʝ ʐʅʏ ʚɿʅʀʏ ɉʙ ʌɻʍʝʈʋʅʀʏɊ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɍτχɎȢ ɥʀʍʅʆʗ 

ʌɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ ʌʍʝʎʒɻʐʖʉ ʆɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʈʀʇʀʐʡʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ 

ʎʀʉʗʍʅɻ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ Ⱥʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ-ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȻ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐʋʉ ʋɿʅʆʝ ʔʗʍʐʂ ʐʂʏ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ɞʌʅʐʍʋʌʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʐʗɼɻʎʂ  ʎʀ ʈʅɻ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɍψɎȟ ʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʌʍʋʋʌʐʅʆʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʐʂʏ ɝʅʀʃʉʋʞʏ ɭʌʂʍʀʎʚɻʏ ɞʉʘʍɾʀʅɻʏ ɍσψɎȟ ʐʅʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʐʋʑ IPCC ɍςɎ ʆɻʅ ʐʂʉ ʘʆʃʀʎʂ Stern 

review ɍφɎ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ 

ʐʋʑʏ Kann ʆɻʅ Weyant ɍωɎ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ɿʞʎʆʋʇʋ ʉɻ ʀʆʐʀʇʀʎʐʀʚ ʈʅɻ ʀʉɿʀʇʀʔʙʏ ʆɻʅ 

ɻʆʍʅɼʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐʂʉ ɼʋʙʃʀʅɻ ʎʀʉɻʍʚʖʉȟ ʆɻʃʡʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ 

ʎʐɻʃʈʅʎʐʋʞʉ ʌʅʃɻʉʋʆʍɻʐʅʆʗ ʆɻʅ ʉɻ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɻɼʘɼɻʅʖʉ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʉȢ 

ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʀʊʀʐʗʁʀʅ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʎʀ ʘʉɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋ ʎʞʉʋʇʋ ɼɻʎʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ 

ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉȟ ʀʇʘɾʔʋʉʐɻʏ ʈʀ ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʐʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ 

ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʌʋʑ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ 

ʐʂʉ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʌʋʑ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʘʏ ʈʀ 

ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʆɻʐɻɾʍʗʒʀʅ ʐʅʏ ɻʇʇɻɾʘʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 

ʀʊʝɿʋʑ ɉɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻɊ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʙ ʐʋʑʏ ʎʐʅʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏȢ ɠ ɻʌʇʋʞʎʐʀʍʂ ʆɻʅ ʌʅʋ 
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ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʈʅɻʏ ʈʝʉʋ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌɻʚʍʉʀʅ ɻʆʍɻʚʀʏ 

ʐʅʈʘʏȟ ʀʉʡ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌɻʍɻʈʘʉʋʑʉ ʎʐɻʃʀʍʘʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ 

ʌʇʀʑʍʗȟ ʝʐɻʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɻʇʇʂʇʀʊɻʍʐʙʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ 

ɻʌʝ ʆʋʅʉʋʞ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ɉJoint sensitivity analysisɊȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌɻʍʗɾʀʅ 

ʘʉɻ ʌʅʋ ɻʆʍʅɼʘʏ ʈʘʐʍʋ ʐʂʏ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʏ ɿʅʗʒʋʍʀʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ɻʌʝ ʆʋʅʉʋʞȢ ɫʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ ʌʍʝʎʒɻʐʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏ 

ʌʋʑ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎɻʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʎʐʂʉ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʌʋʇʇɻʌʇʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʎʐʂʉ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʋʑ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ɍτρɎ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʆʐʘʇʀʎʂ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ ʈʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ GEM-E3 [58]. 

ɱʎʐʝʎʋȟ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʐʍʀʊʅʈʗʐʖʉ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ 

ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋʏȟ ʀʉʡ ʋʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʚʉɻʅ 

ʎɻʒʡʏ ɾʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʎʆʋʌʝ ʆɻʅ ʈʂ ɾʀʉʅʆʀʞʎʅʈʀʏ ɉÁÄ-hoc natureɊȢ ɬʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ɿʀʉ ɻʌʋʆɻʇʞʌʐʀʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ʀʅɿʅʆʗ ɻʉ ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ 

ɻʌʝʆʇʅʎʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ÂÅÓÔ-ÇÕÅÓÓ ʐʅʈʙ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ʀʎʖʐʀʍʅʆʝ ʐʋʑ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀʐɻʊʞ 

ʗʉʖ ʆɻʅ ʆʗʐʖ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʋʍʚʖʉ ɍυωɎȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʈʀ ʐʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ 

ɿʑʉɻʐʙ ʂ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʉ 

ʉɻ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʙʎʋʑʉ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ 

ɩʍʝʎʒɻʐɻȟ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʀʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʈʀ ʌʋʇʇɻʌʇʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ɍχȟ ρπȟ φπɎ ʘʔʋʑʉ 

ɿʅʀʊɻʔʃʀʚȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɻʉɻʇʑʃʀʚ ʂ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʅ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏ ʈʀ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʌʋʇʇɻʌʇʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʆɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉȢ ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ 

ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏȟ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʘʉɻ ʀʉʅɻʚʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʀʉɻʍʈʋʉʅʎʈʘʉʋ ʈʀ ʐʅʏ ʆʑʍʅʝʐʀʍʀʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʐʖʉ ʈʀʇʀʐʡʉ ʐʋʑ IPCC [2], 

ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʂʈʋɾʍɻʒʅʆʘʏ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ (Shared Socioeconomic PathwaysɊȟ ʐʅʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʡʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ 

ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʐʋ ςρππ (Representative Concentration Pathways). 

ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȟ ʘʉɻ ʗʇʇʋ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʃʘʈɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ɻʎʒʗʇʀʅɻ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞ ɍρσφɎȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ɳʉʖʎʂ ʀʅʎʗɾʀʅ ʐʋ υσϷ ʐʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʋʑ ʆɻʐɻʉɻʇʡʉʀʅ ɉʌʀʍʚʋɿʋʏ 2010-ςπρσɊȢ ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʀʅʎɻɾʖɾʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ɾʅɻ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ɉʌʀʍʚʌʋʑ ωπϷɊ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋ 

ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ɉʎʔʀɿʝʉ φυϷɊ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʎʐʀʍʀʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ɉτρϷɊȢ ɬʋ ςπρσȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ 

ʀʅʎɻɾʖɾʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɞɞ ʙʐɻʉ ʌʀʍʚʌʋʑ τππ ɿʅʏ Ό ɍρσφɎȢ ɠ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ɻʌʝ ʐʋ 

ʀʅʎɻɾʝʈʀʉʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʋʑʏ ɾʀʖʌʋʇʅʐʅʆʋʞʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞʏ ʆʅʉɿʞʉʋʑʏȟ ʆɻʃʡʏ 

ʀʊʀʇʚʊʀʅʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʒʞʎʀʖʏ ɉʝʌʖʏ ʂ ʌʍʝʎʒɻʐʂ ʆʍʚʎʂ ʎʐʅʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ɪʖʎʚɻʏ-ɨʑʆʍɻʉʚɻʏ ʙ 

ʂ ɚʍɻɼʅʆʙ ɲʉʋʅʊʂɊ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʌʂʍʀʗʎʋʑʉ ʐʂʉ ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞ 

ʆɻʅ ʉɻ ɻʑʊʙʎʋʑʉ ʐʅʏ ɿɻʌʗʉʀʏ ɾʅɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʀʅʎɻɾʖɾʘʏȢ ɩɻʍʗ ʐʂʉ ʈʀɾʗʇʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʌʋʑ 

ʘʔʋʑʉ ʋʅ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ, ʐʂʉ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ʐʋʑʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙȟ ʐʅʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʙʏ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʆɻʅ ɞʑʍʖʌɻʛʆʋʞ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ  ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʙ 

ʎʔʀɿʚɻʎʂ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʎʔʀʐʅʆʗ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ʘʍʀʑʉɻ 
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ʘʔʀʅ ɻʒʅʀʍʖʃʀʚ ʎʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʌʐʑʔʡʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʙ 

ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʎʐʝʔʖʉ ʎʀ ɞʑʍʖʌɻʛʆʝ ʆɻʅ ʎʀ ɩɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȢ 

ɨʅ ɥʗʉʐʁʋʏ ʆɻʅ ɣʗʌʍʋʏ ɍρσχɎ ɻʉʘʇʑʎɻʉ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʍʅʡʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ 

ʎʀʉɻʍʚʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɾʅɻ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʆɻʅ ʐʋ 

ʀʑʍʖʌɻʛʆʝ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ 0/,%3 ʆɻʅ 02)-%3 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɨ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝʏ ʔʗʍʐʂʏ ʌʋʍʀʚɻʏ ʐʂʏ ɞɞ ɾʅɻ ʐʋ ςπυπ ɍψɎ ʌɻʍʀʚʔʀ ʈʅɻ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ 

ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ 

ʐʋ ʌʡʏ ɻʑʐʗ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʋʑ ʀʑʍʖʌɻʛʆʋʞ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ 

ʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʎʐʝʔʖʉȢ ɬʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ 0/,%3 ʘʔʀʅ 

ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʙʎʀʅ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʒʅʇʝɿʋʊʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɍρςψɎȢ 

ɩʍʝʎʒɻʐɻȟ ʐʋ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ 2/3% ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʀ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗ ʐʋʉ ɻʉʐʚʆʐʑʌʋ ʐʂʏ 

ʎʌɻʉʅʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʌʝʍʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ 

ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʌʋʇʇʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȢ ɬʋ ʆʞʍʅʋ ʎʑʈʌʘʍɻʎʈɻ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʀʚʉɻʅ 

ʈʀɾʗʇʂʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɍρσωɎȢ ɨʅ ʎʑʉʘʌʀʅʀʏ ʐʖʉ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʅ 

ʎʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʐʂʏ ɞɞ ʘʔʋʑʉ ɿʅʀʍʀʑʉʂʃʀʚ ʎʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ɍρτρɎȟ ʀʉʡ ʂ ɝɨɞ ʘʔʀʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅ 

ʌʋʎʋʐʅʆʗ ʐʂʉ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʡʉ ʎʀ ʈʅɻ 

ʌɻʍɻʐʀʐɻʈʘʉʂ ʌʀʍʚʋɿʋ ʑʕʂʇʡʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɍρτςɎȢ 

2.2 ɫʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ 

2.2.1 ɫʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 

ɨ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʏ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ 

ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʎʀʅ ʐʅʏ ʐʀʍʗʎʐʅʀʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʘʆʐɻʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ɻʇʇɻɾʙʏȟ ʐɻ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʗ ʐʂʏ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏȢ 

ɳʉɻ ʆʍʚʎʅʈʋ ʁʙʐʂʈɻ ʌʋʑ ʀʈʌʋɿʚʁʀʅ ʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʀɾɾʀʉʙʏ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʐʖʉ 

ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʌʋʑ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ 

ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʀʚʉɻʅ 

ɻɼʘɼɻʅʀʏȢ ɬɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʑʉ ʒʑʎʅʆʗ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 

ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ɾʀʖʒʑʎʅʆʘʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ɻʆʝʈɻ ʆɻʐɻʉʋʂʃʀʚ 

ʌʇʙʍʖʏȟ ʝʌʖʏ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ʋʅ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʡʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ 

ʋʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ɻʌʝ ʐʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ 

ʈʀ ʐʋʉ ʌʇʂʃʑʎʈʝȟ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂȟ ʈʀʚɾʈɻ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ 

ʈʋʍʒʡʉȟ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ɚɩɞ ʆȢɻȢɊȢ 
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ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʌʋʇʇɻʌʇʗ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʆɻʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ 

ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʀʉʝʏ ʒʗʎʈɻʐʋʏ ʌʅʃɻʉʡʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʐʋ 

ʎʔʀʐʅʆʝ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉȢ ɩɻʍʗ ʐʂʉ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʎʀ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʗ ʃʘʈɻʐɻ ɉʐʞʌʋʏ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏȟ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ɻɾʋʍʡʉɊ ʆɻʅ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɉʆʝʎʐʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʌɻʍɻʈʀʐʍʋʌʋʚʂʎʂȟ ʐʅʈʘʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ 

ʆȢɻ.Ɋȟ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ɿʀʉ ʆɻʇʞʌʐʀʅ ʝʇʋ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉȟ 

ʋʞʐʀ ɿʚʉʀʅ ʈʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ɿʅʗʒʋʍɻ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ʀɾɾʀʉʙʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʅʎʐʀʚ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗ ʈʀ ɻʑʐʗ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʆɻʅ ʂ 

ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɿʡʎʋʑʉ ʆɻʈʚɻ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʘʉɿʀʅʊʂ ɾʅɻ ʐɻ 

ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ ʋʞʐʀ ʉɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɉʆɻʅ ʐʋʑʏ ʎʔʀʐʅʆʋʞʏ 

ʆʅʉɿʞʉʋʑʏɊȟ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʎʑʔʉʗ ɻʌɻʅʐʋʞʉ ʋʅ ɻʉɻʇʑʐʘʏ ʆɻʅ ʋʅ ʒʋʍʀʚʏ ʔʗʍɻʊʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȟ 

ʝʌʖʏ ʘʔʀʅ ʑʌʋɾʍɻʈʈʅʎʐʀʚ ɻʌʝ ʐʋʑʏ +ÁÎÎ ÁÎÄ 7ÅÙÁÎÔ ɍωɎȢ ɨʅ  Kriegler et al [7] 

ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʑʉ ʝʐʅ ʌɻʍʗ ʐʋ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʆɻʅ 

ʐʖʉ ʌɻʍɻɿʋʔʡʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʈʀʇʘʐʀʏ ʈʀ ʌʋʇʇɻʌʇʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ɍρπȟ φπɎȟ ʋʅ 

ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ ɿʀʉ ʆɻʇʞʌʐʋʑʉ ʝʇʋ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉȟ ʀʉʡ ʐɻ ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʗ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʌʋʐʑɾʔʗʉʋʑʉ ʎʐʋ ʉɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʈʅɻ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ʘʉɿʀʅʊʂ ɾʅɻ ʐʋ ʌʝʎʋ ʌʅʃɻʉʝ ʙ  

ɻʌʚʃɻʉʋ ʘʉɻ ʋʍʅʎʈʘʉʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɍωȟ ρρɎȢ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʈʅɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɾʅɻ ʐʋʉ 

ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʌʋʑ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʐʋʌʋʃʀʐʀʚʐɻʅ ʎʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȟ ɻʇʇʗ ʈʌʋʍʀʚ ʀʌʚʎʂʏ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʆʍʚʎʅʈʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʎʐʂʉ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ 

ʆɻʅ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉȟ ʆɻʃʡʏ ʋ 

ɼɻʃʈʝʏ ʎʐʋʉ ʋʌʋʚʋʉ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʚʉɻʅ ʗɾʉʖʎʐɻ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʂʉ ʀʇʆʑʎʐʅʆʝʐʂʐɻ 

ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉȢ ɫʀ ʌʋʇʇʘʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʆɻʅ ʎʑʔʉʗ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ɻʑʐʋʎʆʋʌʝʏȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ 

ʎʐʝʔʋʑȟ ʘʉɻʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ɻɼʘɼɻʅʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʆɻʅ ʖʏ ʀʆ 

ʐʋʞʐʋʑȟ ʂ ɻʇʇʂʇʀʊʗʍʐʂʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʌʋʆʐʙʎʀʅ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ 

ʎʂʈɻʎʚɻȢ ɬɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʎʋʑʉ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʆɻʅ 

ʎʑʉʀʌʡʏ ʀʅʎʗɾʋʑʉ ʈʅɻ ʆɻʅʉʋʞʍɾʅɻ ɿʅʗʎʐɻʎʂ ʎʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʅ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʉʅʎʔʞʎʀʅ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʌʋɿʋʔʙ 

ʐʂʏȢ ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʈʀʐʍʂʃʀʚ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʉɻ ʆɻʃʋʍʅʎʐʀʚ ʂ ɿʋʈʙ ʐʂʏȟ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ 

ʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂȟ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆɻʅ ʔʍʙʎʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʑʉ 

ʌʋʇʇɻʌʇʘʏ ʌʂɾʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʇʇʂʇʀʊʗʍʐʂʎʙ ʐʋʑʏȢ 

2.2.2 ɨʍʅʎʈʋʚ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ 

ɨ ʎʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʉʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʉɻ ʀʅʎʗɾʀʅ ʆɻʅ ʉɻ ʋʍʚʎʀʅ ʐʅʏ ʘʉʉʋʅʀʏ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ-ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ɉɾʅɻ ʈʅɻ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ɿʀʏ ɍρρɎɊȢ 

ɜʀʉʅʆʗȟ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ͼʘʇʇʀʅʕʂ ɾʉʡʎʂʏͼ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʘʔʀʅ ʈʅɻ 

ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʔʍʋʅʗȟ ʌɻʍʝʇʋ ʌʋʑ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʐɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ʖʏ ɻʉɻʌʝʒʀʑʆʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʎʐʂʉ 

ʌʇʀʅʋʕʂʒʚɻ ʐʖʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʡʉ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɻʉɻʇʑʃʀʚ ʋ ʍʝʇʋʏ ʐʂʏ 
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ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʇʙʕʂʏ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉȢ ɜʀʉʅʆʗȟ ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʘʉɻ  ɾʀɾʋʉʝʏ 

ʎʂʈɻʚʉʀʅ ɻɿʑʉɻʈʚɻ ʐʋʑ ʅʎʔʑʍʅʎʈʋʞ ʝʐʅ ɻʑʐʝ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻʇʂʃʘʏ. ɠ ʘʉʉʋʅɻ ʐʂʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɼʋʂʃʗ ʎʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɠ ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ρππϷȢ ɫʐʀʉʗ ʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉʂ ʈʀ ʐʂʉ ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʘʉʉʋʅɻ ʐʂʏ ʈʂ 

ʀʒʅʆʐʝʐʂʐɻʏ ɉimpossibilityɊȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʆʒʍʗʁʀʐɻʅ ʈʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ πϷȢ ɠ ʎʐʀʉʙ ʎʔʘʎʂ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʞʋ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʀʆɿʙʇʖʎʂʏ ʐʋʑ ɾʀɾʋʉʝʐʋʏ ɚ ʅʎʋʞʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ 

ɻɿʑʉɻʈʚɻ ʐʋʑ ʇʋɾʅʆʋʞ ɻʉʐʚʃʀʐʋʑȢ ɣʗʃʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻȾʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʞʋ ʗʆʍʖʉ 

ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʖʏ ɻɼʘɼɻʅʂȢ 

ɬɻ ʃʀʖʍʂʐʅʆʗ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʗ ʋʍʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʇʀɾʝʈʀʉʂ ɻʊʅʖʈɻʐʅʆʙ ʃʀʈʀʇʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʀʚʉɻʅ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʚ ɻʍʅʃʈʋʚ ʈʀʐɻʊʞ 

ʈʂɿʘʉ ʆɻʅ ʘʉɻȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ɻʌʋɿʚɿʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻʒʂʍʂʈʘʉɻ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉɻ ɉʝʌʖʏ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʀʉʝʏ 

ʎʑʉʝʇʋʑɊȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʝʐɻʉ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʘʉɻ ʌʀʚʍɻʈɻȟ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʋʑ ɞ 

ʀʚʉɻʅ ʋ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ὖ Ὁ ᶰπȟρ ʌʋʑ ɿʚʉʀʐɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋ ɞȢ ɠ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ὖ ẗȡ  ᴼ πȟρ ʈʀ ɱ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʝʏ ʔʡʍʋʏ ʈʀ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʋ ʌʇʙʃʋʏ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ 

   ‫ȟ‫   ȟȢȢȢȟ ‫  ʆɻʇʀʚʐɻʅ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ 

ʅʆɻʉʋʌʋʅʀʚ ʐɻ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɻʊʅʡʈɻʐɻȡ 

1. ὖ Ὁ π ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋ ɞ 

2. ὖ   ὖ ‫ ὖ ‫ Ễ ὖ ‫ ρ      

3. ὖ‫ ‫ ὖ ‫ ὖ‫  ɻʉ ʐɻ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ ɻʇʇʂʇʋ-ɻʌʋʆʇʀʚʋʉʐɻʅȾɻʎʑʈɼʚɼɻʎʐɻ 

4. ɩʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ɻɿʞʉɻʐʋʑ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏȡ P( )ɲ = 0 

5. ɜʅɻ ς ʎʑʈʌʇʂʍʖʈɻʐʅʆʗ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ ʅʎʔʞʀʅȡ ὖ‫ ρ ὖ‫     

ɥʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ʝʇʀʏ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʀʚʉɻʅ ʈʂ ɻʍʉʂʐʅʆʋʚ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʚ 

ɻʍʅʃʈʋʚ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐʅʈʘʏ ʎʐʋ ʆʇʀʅʎʐʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɍπȟ ρɎ ʀʉʡ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ 

ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʘʔʀʅ ʐʂʉ ʌʍʋʎʃʀʐʅʆʙ ʅɿʅʝʐʂʐɻȢ ɞʌʚʎʂʏ ɻʌʋɿʀʅʆʉʞʀʐɻʅ ʝʐʅ ɻʉ ʐʋ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋ ‫  

ʀʚʉɻʅ ʑʌʋʎʞʉʋʇʋ ʐʋʑ ‫  ʐʝʐʀ ‫ Ṓ‫ ᵼὖ ‫ ὖ ‫ Ȣ ɫʐʂʉ ʌʍʗʊʂ ʝʈʖʏ ʐʋ ʀʌʚʈɻʔʋ 

ʎʂʈʀʚʋ ʀʚʉɻʅ ʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ὖ ʖ  ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋ ʖ ʆɻʅ 

ɻʑʐʝ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ɉɿʂʇɻɿʙ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏɊ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ʌɻʍɻʌʇɻʉʂʐʅʆʝ ʆɻʅ ʉɻ ʈʂʉ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʀʅ ʎʖʎʐʗ ʐʂʉ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʌʋʑ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅȢ ɭʌʗʍʔʋʑʉ ʌʋʇʇʘʏ ʀʍʈʂʉʀʚʀʏ ʆɻʅ ɻʅʐʅʋʇʋɾʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʆɻʅ 

ʎʑʁʂʐʅʋʞʉʐɻʅ ʎʑʉʋʌʐʅʆʗ ʂ ʀʍʈʂʉʀʚɻ ʆɻʐʗ Bayes ʆɻʅ ʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏȢ 

ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʉʝʏ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʋʑ ɚ ʆɻʐʗ Von Mises ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʂ ʋʍʅɻʆʙ ʎʔʀʐʅʆʙ 

ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʀʈʒʗʉʅʎʂʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ɻʉ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʉ ʒʋʍʘʏ ʐʋ ʌʀʚʍɻʈɻ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ 

ʈʀʐʍʙʎʖ ʐʋ ʌʇʙʃʋʏ ʀʈʒɻʉʚʎʀʖʉ ʐʋʑ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʋʑȢ ɨ ʆʇɻʎʎʅʆʝʏ ʋʍʅʎʈʝʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ 

ʆɻʐʗ Laplace ɉȺʆʇɻʎʅʆʝʏȻɊ ʋʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʖʏ ʐʋʉ ʇʝɾʋ ʐʋʑ ʌʇʙʃʋʑʏ ʐʖʉ 

ʀʑʉʋʛʆʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ɚ ʌʍʋʏ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʌʇʙʃʋʏ ʐʖʉ ɿʑʉɻʐʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉȢ ɨ 

ɻʊʅʖʈɻʐʅʆʝʏ ʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʆɻʐʗ Kolmogorov ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʐʅʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʈʅɻʏ 

ʎʑʉʋʇʋʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ  P ɻʌʝ ʐʋ F O  ɍπȟЊɊ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʅ ʆʗʃʀ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋ ɚ ʎʐʋ P(A) 

ᶰ ɍπȟЊɊ ʆɻʅ ʃɻ ʆɻʇʀʚʐɻʅ ȺʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻȻ ɻʉ ʅʎʔʞʋʑʉ: 

ü ὖ   ρ                                                                                                                 (1)  

ü ɚʉ ‫ȟ‫   ȟȢȢȢȟ ‫  ʈʅɻ ɻʆʋʇʋʑʃʚɻ ʊʘʉʖʉ ɻʉʗ ɿʞʋ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ ʐʋʑ ɱ ʐʝʐʀ 
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ὖẕ ‫ В ὖ ‫                                                                                               (2)  

ɚʌʋɿʀʅʆʉʞʀʐɻʅ ʝʐʅ ʋ ʆʇɻʎʅʆʝʏ ʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ɻʌʇʙ 

ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʐʖʉ ɻʊʅʖʈʗʐʖʉ +ÏÌÍÏÇÏÒÏÖ ʝʐɻʉ ʋ Џ ʀʚʉɻʅ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʋʏ ʈʀ ʅʎʋʌʚʃɻʉɻ 

ʎʐʋʅʔʀʅʡɿʂ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻȢ ɞʌʚʎʂʏȟ ʋ ʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʆɻʐʗ 6ÏÎ -ÉÓÅÓ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ 

ɻʌʝ ʐɻ ɻʊʅʡʈɻʐɻ +ÏÌÍÏÇÏÒÏÖ ʆɻʅ ʈʗʇʅʎʐɻ ɻʌʝ ʐʋʉ ɾʉʖʎʐʝ ʖʏ ʉʝʈʋ ʐʖʉ ʈʀɾʗʇʖʉ 

ɻʍʅʃʈʡʉȢ ɱʎʐʝʎʋ ʌʍɻʆʐʅʆʗ ʎʀ ʆʗʃʀ ʒʑʎʅʆʝ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʉ 

ʀʚʉɻʅ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʋʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʎʔʀʐʅʆʙ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʉ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʌʍʋʆʞʕʀʅ ɻʌʝ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻȢ 

ɨʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʋʍʅʎʈʋʚ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ɻʉʀʌɻʍʆʀʚʏ ʎʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʝʐɻʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ɻʉɻʌɻʍɻʎʐʙʎʀʅ ʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʌʚʎʐʂʏȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ 

ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ Bayes ʌʍʋʐʀʚʉʀʅ ʈʅɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʙ ʀʍʈʂʉʀʚɻ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ 

ʀʅɿʅʆʗ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ɿʀʉ ʈʌʋʍʡ ʉɻ ʀʆʐʀʇʘʎʖ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻȟ ʆɻʅ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋʉ 

ɼɻʃʈʝ ʌʚʎʐʂʏ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʈʀʐʍʗʀʅ ʐʂʉ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂ ʀʉʝʏ ʌɻʍɻʐʂʍʂʐʙ ʎʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʐʋ 

ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋ ɞ ʀʚʉɻʅ ɻʇʙʃʀʅɻȢ 

2.2.3 ɳʉʉʋʅʀʏ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ 

ɠ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʆɻʐʗ "ÁÙÅÓ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ Аʚɻ ɻʌʇʙ ʅɿʘɻȡ ʂ ʈʝʉʂ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʙ 

ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ Аʘʎʖ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏȢ ɠ ɥʌʀʑʁʅɻʉʙ 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ Аɻʏ ɿʚʉʀʅȟ Аʘʎʖ ʐʋʑ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉȟ ʘʉɻ ʅʎʔʑʍʝ ʀʍɾɻʇʀʚʋ ɾʅɻ  

ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʘʉʉʋʅɻʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʖʏ ʂ ʌʅʋ ʀʑʍʘʖʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɾʅɻ ʉɻ ʌʀʍʅɾʍʗʕʀʅ ʌʋʎʋʐʅʆʗ ʐʂʉ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʀʉʡ ʎʑʉʙʃʖʏ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʂ ʆʇɻʎʎʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʂʏ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʝʐʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʅɿʅʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʃʀʖʍʂʐʅʆʡʏ ʗʌʀʅʍʖʉ 

ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ɉʌɻʍʗ ʀʉʝʏ ʈʋʉɻɿʅʆʋʞ ɾʀɾʋʉʝʐʋʏɊȢ ɣɻʃʡʏ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʑʐʙ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʚʉɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʒʞʎʂ ʐʋʑʏ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʘʏȟ ʀʚʉɻʅ ʎʑʔʉʗ ʈʂ ʌʍɻʆʐʅʆʙ 

ʈʘʃʋɿʋʏ ɾʅɻ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʗ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʂ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʙ 

Bayesian ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʃʀʖʍʀʚ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʉʝʏ ɾʀɾʋʉʝʐʋʏ ʎɻʉ ʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʌʚʎʐʂʏ ʝʐʅ 

ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʃɻ ʎʑʈɼʀʚȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʂ ʎʔʀʐʅʆʙ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʙȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂʏ ʆɻʅ ʝʔʅ ʈʝʉʋ ʐʋʑ ɾʀɾʋʉʝʐʋʏȢ ɬɻ 

Bayesian ɿʚʆʐʑɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʉʘɻ ɾʀʉʅʗ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʑʉ ʐʅʏ ɻʍʔʘʏ 

ʐʂʏ ʒʅʇʋʎʋʒʚɻʏ Bayes ʆɻʅ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʋʞʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʗ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʃʀʖʍʂʐʅʆʗ ʋʍʃʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʃʀʖʍʚɻʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉȢ 

ɬʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʆʅʉʀʚʐɻʅ ʂ ʎʑАʌʀʍɻʎАɻʐʋʇʋɾʚɻ ʆɻʐʗ "ÁÙÅÓ ʀʚʉɻʅ 

ʌɻʍʝʈʋʅʋ Аʀ ɻʑʐʝ ʐʂʏ ʆʇɻʎʅʆʙʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏȡ ʑʌʗʍʔʀʅ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʃ ʐʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ 

ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ÆɉØȿʃɊ ʌʋʑ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʂʉ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʌɻʍɻʐʙʍʂʎʂʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ Øȟ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʃȢ ɷʈʖʏ ʂ ʃʀʈʀʇʅʡɿʂʏ ɿʅɻʒʋʍʗ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʐʋ ʃ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎɻʉ 

ʐʑʔɻʚɻ ʌʋʎʝʐʂʐɻȢ ɫʐʂʉ ʋʑʎʚɻȟ ʂ ʎʑАʌʀʍɻʎАɻʐʋʇʋɾʚɻ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ÆɉʃȿØɊ ʆɻʅ ʝʔʅ ʎʐʂʉ 

ÆɉØȿʃɊȟ ɿʂʇɻɿʙ ʎʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ɿʀɿʋʈʘʉʂʏ ʐʂʏ Ø ʆɻʅ ʝʔʅ 

ʐʂʏ Ø ɿʀɿʋʈʘʉʂʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑȢ ɫʀ ʌʋʇʇʘʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʑʐʝ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ 
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ʒʑʎʅʆʗ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ Аʀ ʐʂʉ ʆʇɻʎʅʆʙ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙȟ ɾʅɻ ʉɻ ʈʌʋʍʘʎʀʅ ʝʈʖʏ ʉɻ 

ʀʌʅʐʀʑʔʃʀʚ ɻʑʐʝ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʆɻʃʋʍʚʎʋʑʈʀ ʐʂʉ Á-ÐÒÉÏÒÉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ÆɉʃɊ (prior 

pÒÏÂÁÂÉÌÉÔÙ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎɊȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ Ⱥʐʅʏ ʌʀʌʋʅʃʙʎʀʅʏȻ Аɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʃ ʌʍʋʐʋʞ ɻʌʋʆʐʙʎʋʑʈʀ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ɾʅɻ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ АɻʏȻ. 

ɫʐʂʉ ɼɻʎʅʆʙ ʐʋʑ ʈʋʍʒʙȟ ʐʋ ʃʀʡʍʂʈɻ ʐʋʑ Bayes ɻʒʋʍʗ ʑʌʝ ʎʑʉʃʙʆʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ 

ɉɿʀʎʈʀʑʈʘʉʀʏɊȢ ɚʉ ɚȟɛ ɿʑʋ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ ʈʀ ὖὃ π, ʐʝʐʀ 

ὖὄȿ ὃ
ὖὃȿ ὄ ὖzὄ

ὖὃ
                                                σ 

ɥʅɻ ʌʍʋʘʆʐɻʎʂ ʐʋʑ ʃʀʖʍʙʈɻʐʋʏ ʐʋʑ "ÁÙÅÓ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʉ ʃʀʖʍʙʎʖ ʐɻ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ 

C1ȟȣȟ#Ëȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɿʅɻʈʀʍʚʁʋʑʉ ʘʉɻ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʝ ʔʡʍʋ Џȟ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʐɻ #É #ÊЄĜ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ÉЅÊ 

ʆɻʅ C1᷾ ȣ᷾ #ËЄГȢ ɫʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʘʔʖ 

ὖὅȿ ὃ
ὖὃȿ ὅ ὖzὅ

В ὖὃȿ ὅ ὖzὅ
                                      τ 

ɬɻ ɼɻʎʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ Bayes ʀʚʉɻʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʗɾʉʖʎʐʂʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʃ ʖʏ ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙȟ ʋ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʅʃɻʉʋʒʗʉʀʅɻʏ ÆɉØȿʃɊȟ 

ʋ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ Á-ÐÒÉÏÒÉ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɾʅɻ ʐʋ ʃ ɉʂ ʋʌʋʚɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʅʏ ʌʀʌʋʅʃʙʎʀʅʏ 

Аɻʏ ʎʔʀʐʅʆʗ Аʀ ʐʋ ʃ ʌʍʋʐʋʞ ʉɻ ʘʔʋʑʈʀ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ɾʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ), ʂ ʔʍʙʎʂ 

ʐʋʑ ʃʀʖʍʙʈɻʐʋʏ ʐʋʑ "ÁÙÅÓ ɾʅɻ ʐʋʉ ȺʀʆʎʑɾʔʍʋʉʅʎАʝȻ ʐʖʉ Á-ÐÒÉÏÒÉ ʌʀʌʋʅʃʙʎʀʖʉ Аɻʏ ʎʀ 

a-ÐÏÓÔÅÒÉÏÒÉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ÆɉʃȿØɊȟ ʆɻʅ ʂ ʀʊɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂʏ ʎʑАʌʀʍɻʎАɻʐʋʇʋɾʚɻʏȢ  

ɬʋ ʃʀʡʍʂʈɻ ʐʋʑ "ÁÙÅÓ ʎʀ ʝʍʋʑʏ ʐʑʔɻʚʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ Аʀ ʌʑʆʉʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ 

ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ɾʀʉʅʆʗ Аʀ Æ ȟ ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʂʉ ʀʊʙʏ ʈʋʍʒʙȡ  

Ὢ—ȿ ὼ
Ὢὼȿ — Ὢz—

Ὢ᷿ὼȿ — Ὢz—Ὠ—
                                 υ 

ɫʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʐʋ Ø ʀʚʉɻʅ ʀʚʐʀ ʎʑʉʀʔʙʏ ʀʚʐʀ ɿʅɻʆʍʅʐʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙȟ Аʀ ʐʂʉ ʎʂʈʀʚʖʎʂ 

ʝʐʅ ʎʐʂʉ ʎʑʉʀʔʙ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʂ Æ ʀʚʉɻʅ ʂ Á-ÐÒÉÏÒÉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ, 

ʀʉʡ ʎʐʂʉ ɿʅɻʆʍʅʐʙ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʂ f ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ØȢ ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʐʋ 

ʃ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʆʍʅʐʝ ʙ ʎʑʉʀʔʘʏȟ ɻʇʇʗ ʎʐʂʉ ɿʅɻʆʍʅʐʙ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʋ ʌɻʍʋʉʋʈɻʎʐʙʏ 

ʐʂʏ ʎʔʘʎʂʏ ɿʂʇȢ ʐʋ Ὢ᷿ὼȿ — Ὢz—Ὠ— ʃɻ ʀʍʈʂʉʀʑʃʀʚ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ВὪὼȿ — Ὢz— . ɥʀ 

ɼʗʎʂ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ʂ Á-ÐÏÓÔÅÒÉÏÒÉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɉÐÏÓÔÅÒÉÏÒ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎɊ ʀʚʉɻʅ ɻʉʗʇʋɾʂ ʐʂʏ 

a-ÐÒÉÏÒÉ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɉÐÒÉÏÒ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎɊ ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅɻʁʝʈʀʉʂʏ Аʀ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 

ʌʅʃɻʉʋʒʗʉʀʅɻʏ ɉÌÉËÅÌÉÈÏÏÄ ÆÕÎÃÔÉÏÎɊȢ ɬʋ ʃʀʡʍʂʈɻ ʐʋʑ "ÁÙÅÓ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʐʋʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ 

Аʀ ɼʗʎʂ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʋʅ ɻ ÐÒÉÏÒÉ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ Аɻʏ ɻʉɻʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ 

ɿʚʉʋʑʉ ʐʂʉ ɻ ÐÏÓÔÅÒÉÏÒÉ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻȢ ɚʑʐʙ ʂ ɻ ÐÏÓÔÅÒÉÏÒÉ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻȟ ʃɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʀʅ 

ʐʂʉ ʆɻʅʉʋʞʍɾʅɻ ɻ ÐÒÉÏÒÉ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂȟ ʌʍʅʉ ʌʍʋʎʐʀʃʋʞʉ ʉʘɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻȢ ɠ ʌɻʍɻʌʗʉʖ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʇʑʌɻʍɻʈʀʐʍʅʆʡʉ ʌʍʋɼʇʂʈʗʐʖʉ 

ɻʉʗʇʋɾɻȟ ʝʐɻʉ ɿʂʇɻɿʙ ɻʉʐʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʃ ʘʔʖ ʐʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ Ᵽ —ȟȢȢȟ— . 

ɜʀʉʅʆʗȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʐʍʀʅʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻȡ ɿʅɻɿʋʔʅʆʙ ʀʆʈʗʃʂʎʂȟ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʆɻʅ ɿʅʗɿʋʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ 

ʈʀʃʝɿʋʑʏ Monte Carlo. ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ʌʍʋʐʀʍɻʅʝʐʂʐʀʏ ʈʀ ʐʂʉ 
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ɻʉɻɾʉʡʍʅʎʂ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʀʉɿʘʔʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʋʞʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌʇʀʋʉʀʆʐʂʈʗʐʖʉ 

ʐʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʎʙʈʀʍɻȢ ɫʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʏ ʈʅɻ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɿʍʗʎʀ ʆɻʅ 

ʈʀʐʗ ʈʗʃʀ ɉȰact-then-learnȱɊ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʐʚʃʀʐʙ ʐʂʏ ɉȰlearn-then-actȱɊȢ ɠ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙ Bayes 

ʈʘʃʋɿʋʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʃʀʡʍʂʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʎɻʉ ɻʇʇʂʇʋʑʔʚɻ ʀʌʅʇʋɾʡʉȢ ɫʑʉʙʃʖʏ 

ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ 

ɻʉʗʇʑʎʂ Monte Carlo (ʝʌʖʏ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚɊȟ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʐʑʔɻʚɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎɻʉ ʀʚʎʋɿʋʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɾʅɻ 

ʉɻ ʌɻʍʗɾʋʑʉ ʐʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʉɻ 

ʎʑʈɼʋʞʉ ɿʅʗʒʋʍɻ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ Monte Carlo ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʎʑʉɿʑɻʎʐʀʚ ʈʀ ʐʂʉ 

ʈʘʃʋɿʋ Bayes ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʎʀ ʈʅɻ ʌʅʋ ʀʉɿʀʇʀʔʙ ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ 

Bayes ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʈʀ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ʑʌʝ ʎʑʉʃʙʆʂ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʎʀ ʆʗʃʀ ʆʝʈɼʋ ɻʌʝʒɻʎʂʏ 

ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʋʑ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ ʌʚʎʐʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʆʝʈɼʋʑ ʈʀ 

ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʐʂʉ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ Ȱparentȱ ʆʝʈɼʖʉȟ ʀʉʡ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʌʅʃɻʉʋʞʏ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞʏ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʐʖʉ Ȱparentȱ ʆʝʈɼʖʉ. ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ 

ʐʂʉ ɾʉʡʎʂ ʌʍʅʉ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ʀʆ ʐʖʉ ʌʍʋʐʘʍʖʉ ɉȰpriorȱɊ ʆɻʅ ʑʌʋɿʂʇʡʉʀʅ 

ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʈʅɻ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʈʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂȢ 

ɷʐɻʉ ʉʘɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɾʚʉʋʑʉ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻȟ ʋʅ prior  ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʀʉʂʈʀʍʡʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʑʉ ʐɻ ʉʘɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʎʀ ʀʆ ʐʖʉ ʑʎʐʘʍʖʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ. ɬʋ ʉʘʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʈʅɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʈʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ, 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ, ɿʂʇɻɿʙ ɿʀʎʈʀʑʈʘʉʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʋʅ 

ʆɻʉʝʉʀʏ ʌʋʑ ɿʅʘʌʋʑʉ ʐʋ ʌʡʏ ʎʑʉɿʑʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ.  

ɠ Bayesian ʈʘʃʋɿʋʏ ʃʀʖʍʀʚ ʝʐʅ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ 

ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏ ʀʚʉɻʅ ʐʑʔɻʚʀʏȢ ɨ ɻʉɻʇʑʐʙʏ ʘʔʀʅ ʀʆ ʐʖʉ 

ʌʍʋʐʘʍʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʌʀʌʋʅʃʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʑʔɻʚʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ɻʉɻʉʀʡʉʀʅ 

ɉʀʆ ʐʖʉ ʑʎʐʘʍʖʉ ʌʀʌʋʅʃʙʎʀʅʏɊ ʆɻʃʡʏ ʉʘʀʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏȢ ɚʌʝ ʐɻ 

ʈʘʎɻ ʐʋʑ ςπʋʑ ɻʅʡʉɻȟ ʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʃʀʖʍʚɻ ʆʑʍʅɻʍʔʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ Bayesȟ ʝʐʅ 

ɿʂʇɻɿʙ ʆʗʃʀ ʌʂɾʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʂʃʀʚ ʈʀ ʆɻʇʗ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ʆɻʐʗ Bayes ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʀʅ ʝʐʅ ɻʉ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏȟ ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʘʔʀʅ ʐʅʏ ɿʅʆʘʏ ʐʋʑ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʋʅ 

ʋʌʋʚʀʏ ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʐʅʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʐʋʑȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ Bayes ɻʊʅʖʈɻʐʅʆʙ 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɍSavage, 219] ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ ʎʑʈʌʀʍʅʒʘʍʀʐɻʅ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʂʏ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐʗʏ ʈʀ ɿʀɿʋʈʘʉʀʏ ʐʅʏ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏȢ 

ɨ +ÎÉÇÈÔ ɍςςπɎ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʀ ʝʐʅ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʝʇʀʏ ʋʅ ʌʂɾʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʉɻ 

ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʌʅʃɻʉʋʆʍɻʐʅʆʗ ʆɻʅ ʌʍʝʐʀʅʉʀ ʐʋʉ ɿʅɻʔʖʍʅʎʈʝ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʘʉʉʋʅɻʏ ʐʋʑ 

ʍʚʎʆʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʀ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌʀʍʅɾʍɻʒʋʞʉ ʈʀ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏȟ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ʝʌʋʑ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɿʀʉ ɿʚʉʋʉʐɻʅ ʋʞʐʀ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʋʞʉȢ ɨ 'ÉÌÂÏÁ ÅÔ ÁÌ ɍςςρɎ ʑʌʋʎʐʂʍʚʁʀʅ ʝʐʅ ʐɻ ɻʊʅʖʈɻʐʅʆʗ ʃʀʈʘʇʅɻ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ 

ʆɻʐʗ "ÁÙÅÓ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʐʝʎʋ ʎʑʉɻʍʌɻʎʐʅʆʗ ʆɻʅ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʗʇʋɾʋ ʉɻ ɻʆʋʇʋʑʃʂʃʀʚ 

ʂ ʈʘʃʋɿʋʏȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɻʉʅʆɻʉʝʐʂʐʗʏ ʉɻ ʀʆʒʍʗʎʀʅ ʐʂʉ ʗɾʉʋʅɻ ɉʘʇʇʀʅʕʂ ʌʀʌʋʚʃʂʎʂʏɊ  

ʆɻʃʡʏ ɻʌɻʅʐʀʚ ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ ʉɻ ʘʔʀʅ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏȢ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʆʒʍʗʎʀʅ ʐʂʉ ʗɾʉʋʅʗ ʐʋʑȟ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ɿʡʎʀʅ ɻʑʃɻʚʍʀʐʀʏ ɻʌɻʉʐʙʎʀʅʏ ʌʋʑ ʉɻ ʌɻʍɻɼʅʗʁʋʑʉ ʐɻ ʌʅʃɻʉʋʆʍɻʐʅʆʗ ɻʊʅʡʈɻʐɻȢ ɚʉ ɿʀʉ 
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ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʆɻʐʀʑʃʑʉʐʙʍʅʀʏ ɻʍʔʘʏȟ ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ ʌʋʑ ɿʅɻʇʘɾʀʅ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʗ 

ʈʅɻ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʃɻ ɻʉɻʍʖʐʂʃʀʚ ɻʉ ʀʚʉɻʅ ʇʋɾʅʆʝ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ɻʑʐʙʉ. 

ɵʎʖʏ ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ ʇʋɾʅʆʝ ʉɻ ʌɻʍɻɿʀʔʐʀʚ ʝʐʅ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ʗʍɻ ʋʅ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʌʋʑ 

ɻʌʋʍʍʘʋʑʉ ɻʌʝ ɻʑʐʘʏ ʀʌʅʇʘʔʃʂʆɻʉ ɻʑʃɻʚʍʀʐɻȢ 

ɠ ʃʀʖʍʚɻ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂʉ ʃʀʖʍʚɻ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ 

ʆɻʐʗ ʐʋʉ ρφʋ ʆɻʅ ρχʋ ɻʅʡʉɻȢ ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʚʔʀ ɿʑʋ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʀʍʈʂʉʀʚʀʏȡ ʀʍʈʂʉʀʞʀʅ 

ʐʂʉ ʅɿʘɻ ʐʂʏ ʐʞʔʂʏȟ ʈʀ ɻʉɻʒʋʍʗ ʎʐʂʉ ʎʔʀʐʅʆʙ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʉ ʎʀ 

ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʌʋʑ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝ ʐʅʏ ʚɿʅʀʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʐʋʑ ɼɻʃʈʋʞ ʌʚʎʐʂʏȟ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʝʐɻʉ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʐʑʔɻʅʝʐʂʐɻ, 

ʆɻʅ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼɻʉʝʈʀʉɻ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻȢ ɠ ɿʀʞʐʀʍʂ 

ʀʍʈʂʉʀʚɻ ʀʊʀʇʚʔʃʂʆʀ ʈʀ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ ʎʐʂʉ ɥʌʀʑʁʅɻʉʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʎʐʅʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏȢ ɨ 

Pascal ʀʚʉɻʅ ʘʉɻʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ʌʍʖʐʋʌʝʍʋʏ ʎʐʂʉ ʃʀʖʍʚɻ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʈʀ ʐʋ ɿʅʗʎʂʈʋ 

ʎʐʋʚʔʂʈʗ ʐʋʑ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ɻʊʚɻ ʐʂʏ ʌʚʎʐʂʏ ʎʐʋʉ ɡʀʝȟ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʒʗʍʈʋʎʀ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ 

ʇʋɾʅʆʙ ɉʌʋʑ ʘʔʀʅ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ɾʅɻ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏɊ ʎʐʂʉ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʙ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʞʌɻʍʊʂʏ ʐʋʑ ɡʀʋʞ ʔʖʍʚʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼɻʉʝʈʀʉɻ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻȢ 

ɳʐʎʅ ʀʅʎʙɾɻɾʀ ɻʉʀʌʚʎʂʈɻ ʌʋʇʇʘʏ ʅɿʘʀʏ ʐʂʏ ʈʋʉʐʘʍʉɻʏ ʃʀʖʍʚɻʏ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʝʌʖʏ ʐʋʉ 

ʌʚʉɻʆɻ ɻʌʝʒɻʎʂʏȟ ʐʅʏ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏȟ ʐʅʏ ʆʑʍʚɻʍʔʀʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʙʍʃɻʉ ʎʐʋ ʌʍʋʎʆʙʉʅʋȟ ʎʑʉʋɿʀʞʐʂʆɻʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʉɻ ʈʂʉ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʙ ɉʗɾʉʋʅɻɊȢ 

ɠ ʃʀʖʍʚɻ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʆɻʅ ʂ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ 

ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʌʍʖʐʋʌʝʍʖʉ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʡʉ ʎʐʋʉ ςπʋ ɻʅʡʉɻȢ ɨ Ramsey [222] ʑʌʋʎʐʙʍʅʁʀ 

ʝʐʅ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ʌʚʎʐʂʏ ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ ʈʀ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘɧ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʐʂʏ 

ʌʍʋʃʑʈʚɻʏ ɾʅɻ ʎʐʋʚʔʂʈɻȢ O ÄÅ &ÉÎÅÔÔÉ ʎʐʅʏ ʀʍɾɻʎʚʀʏ ʐʋʑ ʘɿʖʎʀ ʘʈʒɻʎʂ ʎʐʅʏ ɿʑʋ ʅɿʘʀʏ 

ʐʖʉ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉȢ ɞʅʎʙɾɻɾʀ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʐʂʏ ʌʋʅʋʐʅʆʙʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʂ 

ʋʌʋʚɻ ɿʀʉ ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʎʐʋʅʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞȢ ɠ ʆɻʅʉʋʐʋʈʚɻ ʐʋʑ ÄÅ &ÉÎÅÔÔÉ 

ʑʌʙʍʊʀ ʐʝʎʋ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʙ ɉʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ɻʊʅʖʈɻʐʅʆʙʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʙʏ 

ʐʂʏ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ɻʌʝ ʐɻ ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ɻʊʅʡʈɻʐɻɊ ʝʎʋ ʆɻʅ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʙ ɉʆɻʃʡʏ ʘɿʖʎʀ 

ʐʋ ʌʍʡʐʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʌʋʑ ʘʆɻʉʀ ɻʊʚʖʈɻ ʐʂʉ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻɊȢ ɨ 3ÁÖÁÇÅ 

ɍςρωɎ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʀ ʐʂʉ ʃʀʖʍʚɻ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑ ÄÅ &ÉÎÅÔÔÉ ʈʀ ʐʂʉ 

ʃʀʖʍʚɻ ʐʂʏ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɉÖÏÎ 

.ÅÕÍÁÎÎ ÁÎÄ -ÏÒÇÅÎÓÔÅÒÎȭÓ Ö.-ȟ ρωτχɊȢ ɠ ʃʀʖʍʚɻ ʐʂʏ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ 

ʎʑʉɿʑʗʁʀʅ ς ʘʉʉʋʅʀʏȡ ʐʂʉ ʌʍʋʎʖʌʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʙ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɉʌʋʑ ʎʑʉʙʃʖʏ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʃʀʖʍʚɻ ʐʋʑ "ÁÙÅÓɊȢ ɨ 3ÁÖÁÇÅ 

ɻʌʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ɻʉ ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ ʑʌɻʆʋʞʀʅ ʎʐɻ ɻʊʅʡʈɻʐɻ ʐʋʑ ʋʍʃʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʈʀ ʐʂʉ ʌʚʎʐʂ 

ʝʐʅ ʘʉɻ ɻɼʘɼɻʅʋ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ὼ ʐʋ ʆɻʃʘʉɻ ʈʀ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ 

όὼȟ ʐʝʐʀ ʋʅ ʌʍʋʎʖʌʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʊʂɾʂʃʋʞʉ ʖʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʂʏ ʈʀ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʆʗʃʀ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʋʑ ὖὼ . 

ɠ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ 

Вόὼ ὖὼȢ ɚʉ ɻʉʐʚ ɾʅɻ ὼ ʀʌʅʇʘʊʀʅ ώ ʐʝʐʀ ʂ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ 

ʀʚʉɻʅ Вόώ ὖώȢ ɠ ɻʌʝʒɻʎʂ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʌʋʅɻ ʈʘʎʂ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʙ 

ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʆɻʃʡʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʚ ʗʉʃʍʖʌʋʅ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ 
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ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʖʉ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ 

ʙȾʆɻʅ ʐʖʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʌʀʌʋʅʃʙʎʀʖʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʉȢ 

ɞʌʚʎʂʏ ɻʌʀɿʀʚʔʃʂ ʝʐʅ ʋʅ ʌʍʋʐʅʈʙʎʀʅʏ ɿʅɻʐʂʍʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ɾʍɻʈʈʅʆʋʞɧ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞʏ 

ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ɉʆʑʍʐʝʐʂʐɻɊȢ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ɻʌʘɿʀʅʊɻʉ ʝʐʅ ʋʅ ʗʉʃʍʖʌʋʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ɿʀʉ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʘʍʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʍʝʌʋ ʎʑʈɼɻʐʝ ʈʀ ʐɻ ɻʊʅʡʈɻʐɻ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʙʏ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ 

ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ 3ÁÖÁÇÅ. ɠ ʆʇɻʎʅʆʙ ɥʌɻʀʁʅɻʉʙ ʃʀʖʍʚɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʌʀʌʋʅʃʙʎʀʅʏ 

ʈʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏȟ ɻʇʇʗ ɿʀʉ ʎʑʇʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʐʋʑ ɻʌʋʒɻʎʚʁʋʉʐɻ 

ʎʐʅʏ ɿʅʆʘʏ ʐʋʑ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏȟ ʌʋʑ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʋʅʝʐʂʐɻ ʐʂʏ 

ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂʏȢ ɨ %ÌÌÓÂÅÒÇ ʘɿʀʅʊʀ ʌʖʏ ɻʑʐʝʏ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʐʋʑʏ 

ɻʌʋʒɻʎʚʁʋʉʐʀʏ ʉɻ ʌɻʍɻɼʅʗʎʋʑʉ ʐʋ ʃʀʡʍʂʈɻ ʐʋʑ 3ÁÖÁÇÅ ʆɻʅ ʉɻ ʀʆʒʍʗʎʋʑʉ 

ʌʍʋʐʅʈʙʎʀʅʏ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ɻʎʞʈɼɻʐʀʏ ʈʀ ʐɻ ʈʘʐʍɻ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉȢ ɨ %ÌÌÓÂÅÒÇ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʀ ʝʐʅ 

ʝʐɻʉ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʀʚʉɻʅ ʗɾʉʖʎʐʀʏ ɉÁÍÂÉÇÕÉÔÙ-ɻʎʗʒʀʅɻɊ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ 

ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʑʌʗʍʔʀʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɻʇʇʗ ʈʀ ɾʉʖʎʐʘʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɉʍʚʎʆʋɊ ʆɻʅ ʀʊʘʐɻʎʀ ʐʋ ʃʘʈɻ ʈʀ ʌʀʚʍɻʈɻ ʈʀ ɿʋʔʀʚɻ ʈʀ ʈʌʗʇʀʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞ 

ʔʍʡʈɻʐʋʏȢ ɬɻ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʐʋʑ Ellsberg ɻʌʋʆʗʇʑʕɻʉ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʐʂʏ ɻʌʋʎʐʍʋʒʙʏ 

ʎʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʙ ɻʌʋʎʐʍʋʒʙ ʎʐʂʉ ɻʎʗʒʀʅɻȟ ɿʂʇɻɿʙ ʋʅ ʗʉʃʍʖʌʋʅ ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ 

ʌʍʋʐʅʈʋʞʉ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʈʀ ɾʉʖʎʐʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʗɾʉʖʎʐʀʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏȢ ɞʉʡ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʆɻʅ ʀʊɻʅʍʘʎʀʅʏ ɉʌȢʔȢ ʐʁʝɾʋʏɊ ʋʅ ɻʌʋʒɻʎʚʁʋʉʐʀʏ ʎʑʉʙʃʖʏ 

ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ ɻʌʋʎʐʍʘʒʋʉʐɻʅ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ  

ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ʂ ɻʉɻʇʋɾʚɻ ʔʍʖʈʗʐʖʉ ʀʚʉɻʅ ʗɾʉʖʎʐʂȟ ʐʝʐʀ ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʑʅʋʃʀʐʙʎʀʅ ʈʅɻ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʌʀʌʋʚʃʂʎʂ ʌʋʑ ɻʉʐɻʉɻʆʇʗ ʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ɉɿʂʇɻɿʙ υπ 

-υπ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻɊ ʆɻʃʡʏ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʆʗʌʋʅʋʏ ʇʝɾʋʏ ɾʅɻ ʉɻ ʌʅʎʐʀʞʋʑʈʀ ʝʐʅ ʋʅ ʈɻʞʍʀʏ 

ʈʌʗʇʀʏ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʗʎʌʍʀʏ  ʙ ʐʋ ɻʉʐʚʃʀʐʋ ʆɻʅ ʉɻ ɿʂʈʅʋʑʍɾʙʎʀʅ ʘʉɻ 

ʎʐʋʚʔʂʈɻ ʅʎʋɿʞʉɻʈʋ ʈʀ ɾʉʖʎʐʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏȢ ɛɻʎʅʎʈʘʉʋʅ ʎʀ ʐʘʐʋʅɻ ʀʌʅʔʀʅʍʙʈɻʐɻ, ʋʅ  

ʃʀʖʍʂʐʅʆʋʚ ʌʅʎʐʀʞʋʑʉ ʝʐʅ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ 

ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ʃʀʖʍʚʀʏ ɻʌʝʒɻʎʂʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʎʐɻ ʆɻʃʂʈʀʍʅʉʗ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ 

ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎʑʈʈʀʐʍʚʀʏ ʎʐɻ ʎʐʋʅʔʙʈɻʐɻ ʈʀ ʍʚʎʆʋȟ ʌȢʔȢ ʆʗʌʋʅʋʏ ɿʀʉ ʊʘʍʀʅ ʌʋʅɻ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋʑʏ τʋCȟ ɻʇʇʗ 

ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʑʌʋʃʘʎʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ υπϷ ɼɻʎʅʎʈʘʉʋʏ ʎʐʂʉ ɻʍʔʙ ʐʂʏ ɻɿʅɻʒʋʍʚɻʏ ʐʋʑ 

Laplace [218] ʆɻʃʡʏ ʐɻ ɿʑʋ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʗ ɉʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʙ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ɻʞʊʂʎʂ ɻʌʝ τʋCɊȢ ɞʌʚʎʂʏ ʂ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ʈʅɻ ʇʋɾʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʃʀʎʂ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉȢ ɠ ɼɻʎʅʆʙ ɿʑʎʆʋʇʚɻ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʎʐɻ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʀɾʗʇʂ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂ ɾʅɻ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʂ ɻʍʔʙ ʐʂʏ 

ɻɿʅɻʒʋʍʚɻʏ ʐʋʑ Laplace ʀʉʡ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂ ɾʅɻ ʉɻ ʑʅʋʃʀʐʙʎʖ 

ɻʆʍʅɼʀʚʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏȢ ɨʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʘʔʋʑʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʋʞʐʀ ʈʌʋʍʋʞʉ 

ʉɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʍʂʐʗ ʋʞʐʀ ʉɻ ʑʌʋʃʘʎʖ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏȢ 

ɨ ʋʍʅʎʈʝʏ ÄÅ &ÉÎÅÔÔÉ ɍφχɎ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʖʏ Ⱥʈʘʐʍʋ ʐʂʏ ʌʚʎʐʂʏȻ ʈʀʐʍʅʘʐɻʅ 

ʎʑʔʉʗ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ɻʌʋɿʝʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʎʐʋʅʔʂʈʗʐʖʉȢ ɞʌʋʈʘʉʖʏȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ωωϷ ʀʉʝʏ 

ɾʀɾʋʉʝʐʋʏ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʂ ʌʍʋʃʑʈʚɻ ɉʀʉʝʏ ɻʐʝʈʋʑɊ ʉɻ ʌʋʉʐʗʍʀʅ ωω ʈʋʉʗɿʀʏ ʘʉɻʉʐʅ ʈʅɻʏ 

ʝʐʅ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʀʚʉɻʅ ɻʇʂʃʅʉʝȢ ɞʌʅʌʍʝʎʃʀʐɻȟ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ʌʍʝʃʑʈʋʏ ʉɻ 

ʎʐʋʅʔʂʈɻʐʚʎʀʅ ʈʚɻ ʈʋʉʗɿɻ ʘʉɻʉʐʅ ωω ʝʐʅ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɻʇʂʃʘʏ ʆɻʅȟ ʖʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑȟ 
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ʝʐʅ ʐʋ ʗʐʋʈʋ ʀʚʉɻʅ ɻɿʅʗʒʋʍʋ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʞʋ ɉʑʌʋʃʀʐʅʆʡʉɊ ʎʐʋʅʔʂʈʗʐʖʉȢ ɨ ʌɻʍɻʌʗʉʖ 

ʋʍʅʎʈʝʏ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʎɻʒʡʏ ʝʐʅ ʆʗʃʀ ʗʐʋʈʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʘʔʀʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʌʀʌʋʅʃʙʎʀʅʏ ʆɻʅ 

ʗʍɻ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʀʚʉɻʅ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ɉʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ ɿʅɻʔʖʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ɻʑʃɻʚʍʀʐʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏɊȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʇʘɾʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʌʍʋʎɾʀʚʖʎʂʏ 

ʀʉʝʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʁɻʍʅʋʞ ʎʀ ʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʘʊʅ ʌʇʀʑʍʘʏ ʐʋʑ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʘʆʐʋ ʀʚʉɻʅ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʙ 

ʆɻʅ ɿʅɻʆʍʚʉʀʐɻʅ ʎɻʒʡʏ ɻʌʝ ʆʗʃʀ ɻʐʀʆʈʂʍʚʖʐʂ ɉʆɻʅ ɻʑʃɻʚʍʀʐʂɊ ɻʊʚʖʎʂ ʌʋʑ ɻʌʋʆʇʚʉʀʅ 

ɻʌʝ ɻʑʐʝ ɻʉɻʃʘʐʋʉʐɻʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʗʇʇʀʏ ʌʇʀʑʍʘʏ ʐʋʑ ʁɻʍʅʋʞ.  

ɚʌʝ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʆɻʐʘʎʐʂ ʎɻʒʘʏ ʝʐʅ ʘʉɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʃʘʈɻ ɾʅɻ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɿʀʉ 

ʑʌʗʍʔʀʅ ɾʀʉʅʆʙ ʎʑʈʒʖʉʚɻ ɻʒʋʍʗ ʐʋ ʁʙʐʂʈɻ ɻʉ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʃʀʖʍʂʃʋʞʉ 

ʖʏ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ʙ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏȢ ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏȟ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɻʉɻʒʘʍʋʑʈʀ ʝʐʅ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ɿʀʉ 

ʀʚʉɻʅ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʒʑʎʅʆʡʉ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʡʉ ʈʀʐʍʙʎʀʖʉȟ ɻʇʇʗ ʈʋʉʐʀʇʅʆʡʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʅʡʉ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋʅ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ɻɼʘɼɻʅʀʏȢ 

ɨʅ ʌʋʎʋʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ɉʌȢʔȢ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻɊ ʎʑʔʉʗ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʆʍʅʐʅʆʙ ʝʐʅ 

ɿʚʉʋʑʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ɻʌȭ ʝʎʂ ɿʅʆɻʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʀʅɿʅʆʗ ʝʐɻʉ ʂ ʀʚʎʋɿʋʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʀʚʉɻʅ ɻɼʘɼɻʅʂ ʆɻʅ ʌʍʋʒɻʉʡʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȢ ɥʅɻ 

ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ ʀʞʆʋʇʋ ʉɻ ʀʍʈʂʉʀʑʐʀʚ ʎʖʎʐʗ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ 

ʈʅɻ ʌʋʅʋʐʅʆʙ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂȢ ɲʇʇʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ ʌʋʎʋʐʅʆʙʏ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʀʚʉɻʅ 

ʂ ɻʌʇʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʎʑɾʆʍʅʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʆɻʃʡʏ ɻʉ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʂ ʚɿʅɻ 

ʈʘʃʋɿʋʏ ɿʅɻʔʍʋʉʅʆʗ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʈʀʐʍʂʃʀʚ ɻʉ ɼʀʇʐʅʡʉʀʐɻʅ ʂ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ɉʝʐɻʉ ʂ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʈʅʆʍɻʚʉʀʅɊ ʙ ɻʉ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʈʀɾɻʇʡʉʀʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌʗʍʋɿʋ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑȢ 

2.2.4 ɥʘʃʋɿʋʏ ɥʝʉʐʀ ɣʗʍʇʋ 

ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʎʐʂʉ ʀʉʝʐʂʐɻ ςȢςȢρȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʂʃʀʚ ʂ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʆɻʃʋʍʅʎʐʀʚ ʂ ɿʋʈʙ ʐʂʏȟ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʆɻʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʈʅɻ ʙ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʐʑʔɻʚʀʏȾɻɼʘɼɻʅʀʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȢ ɳʉɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʀʍɾɻʇʀʚʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉȟ ʀʌʅʐʍʘʌʋʉʐɻʏ ʎʀ ʈʚɻ ʙ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʉɻ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʐʑʔɻʚɻȢ ɨʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ɻʍʅʃʈʝ ɻʌʝ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʐʑʔɻʚɻ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʎʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ.  

ɨʅ ʈʘʃʋɿʋʅ Monte Carlo ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʈʅɻ ʀʑʍʀʚɻ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʡʉ 

ɻʇɾʋʍʚʃʈʖʉ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼɻʉʝʈʀʉʂ ʐʑʔɻʚɻ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɻʌʝʆʐʂʎʂ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʎʑʔʉʗ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ 

ʒʑʎʅʆʙʏȟ ʀʌʅʔʀʅʍʂʎʅɻʆʙʏ ʘʍʀʑʉɻʏ ʆɻʅ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔʍʙʎʅʈʋʅ ʝʐɻʉ 

ʀʚʉɻʅ ɿʞʎʆʋʇʋ ʙ ɻɿʞʉɻʐʋ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ɻʉɻʇʑʐʅʆʘʏ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʘʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏȢ 

ɥʀ ɼʗʎʂ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋȟ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʆʐʀʇʀʎʐʋʞʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ɻʍʆʀʐʘʏ ʒʋʍʘʏȟ 

ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʇʂʒʃʀʚ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʗɾʉʖʎʐʖʉȾɻɼʘɼɻʅʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȢ ɣʗʃʀ 

ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʋʑ ʀʌʅʇʞʀʅ ʘʉɻ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ 

ɻʍʅʃʈʡʉ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʈʘʃʋɿʋʏ Monte Carlo [16]. 

ɠ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ 

ʊʀʆʚʉʂʎʀ ɻʍʔʅʆʗ ɻʌʝ ʐʋʑʏ -ÅÔÒÏÐÏÌÉÓ ʆɻʅ 5ÌÁÍ ɍρςɎȟ ʀʉʡ ɿʋʞʇʀʑɻʉ ʎʀ ʌʍʋɾʍʗʈʈɻʐɻ 
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ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐɻ ʀʍɾɻʎʐʙʍʅɻ ʐʋʑ ,ÏÓ !ÌÁÍÏÓȢ ɚʈʘʎʖʏ ʈʀʐʗ ʐʋ ʍʂʊʅʆʘʇʀʑʃʋ 

ʀʌʚʐʀʑɾʈɻ ʐʖʉ -ÅÔÒÏÐÏÌÉÓ ʆɻʅ 5ÌÁÍȟ ʋ John Von Neumann ʆɻʐʗʇɻɼʀ ʐʂʉ ʈʀɾʗʇʂ 

ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʋʑ ʆɻʅ ʌʍʋɾʍɻʈʈʗʐʅʎʀ ʐʋʉ ʌʍʡʐʋ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʝ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʙ ɾʀʉʅʆʋʞ ʎʆʋʌʋʞ 

(ENIACɊ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʆʐʀʇʀʚ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞʏ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏȢ ɩʍʅʉ ɻʌʝ ʐʋʑʏ -ÅÔÒÏÐÏÌÉÓ ʆɻʅ 

5ÌÁÍȟ ʐʂʉ ɿʀʆɻʀʐʚɻ ʐʋʑ ρωσπȟ ʋ ʒʑʎʅʆʝʏ Enrico Fermi ʌʍʡʐʋʏ ʌʀʅʍɻʈɻʐʚʎʐʂʆʀ ʈʀ ʐʂʉ 

ʈʘʃʋɿʋ Monte Carloȟ ʀʉʡ ʈʀʇʀʐʋʞʎʀ ʐʂʉ ɿʅʗʔʑʎʂ ʉʀʐʍʋʉʚʖʉȟ ɻʇʇʗ ɿʀʉ ɿʂʈʋʎʚʀʑʎʀ 

ʐʚʌʋʐɻ ɾʅɻ ɻʑʐʝ ɍρσɎȢ ɨʅ ʈʘʃʋɿʋʅ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʙʐɻʉ ʎʐʋ ʀʌʚʆʀʉʐʍʋ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ 

ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋ Manhattan Project3ȟ ɻʉ ʆɻʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʋʍʚʁʋʉʐɻʉ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ɻʌʝ ʐɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ʀʍɾɻʇʀʚɻȢ ɫʐʂ ɿʀʆɻʀʐʚɻ ʐʋʑ ρωυπȟ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ 

-ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉɻ ʎʐʋ ʀʍɾɻʎʐʙʍʅʋ ʐʋʑ ,ÏÓ !ÌÁÍÏÓ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʂʏ ʌʍʡʐʂʏ ɼʝʈɼɻʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʆɻʅ ʘɾʅʉɻʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɿʂʈʋʒʅʇʘʏ ʎʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ 

ʐʂʏ ʒʑʎʅʆʙʏȟ ʐʂʏ ʔʂʈʀʚɻʏȟ ʐʖʉ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʌʅʔʀʅʍʂʎʅɻʆʙʏ ʘʍʀʑʉɻʏȢ ɠ 2ÁÎÄ 

#ÏÒÐÏÒÁÔÉÏÎ ʆɻʅ ʂ ɩʋʇʀʈʅʆʙ ɚʀʍʋʌʋʍʚɻ ʐʖʉ ɠ.ɩ.ɚ. ʙʐɻʉ ɿʞʋ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʋʑʏ 

ʋʍɾɻʉʅʎʈʋʞʏ ʌʋʑ ʔʍʂʈɻʐʋɿʝʐʂʎɻʉ ʐʂʉ ʘʍʀʑʉɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʅʗɿʋʎʂ ʐʖʉ ʌʇʂʍʋʒʋʍʅʡʉ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑȢ 

ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ɻʌɻʅʐʀʚ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʈʀɾʗʇʖʉ ʌʋʎʋʐʙʐʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ 

ɻʍʅʃʈʡʉ ʆɻʅ ʂ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʘɿʖʎʀ ʡʃʂʎʀ ʎʐʂʉ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ɾʀʉʉʂʐʍʅʡʉ ʕʀʑɿʋ-ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ɍρυɎȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʌʅʋ 

ɾʍʙɾʋʍʋʅ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋʑʏ ʌʚʉɻʆʀʏ ʐʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ʌʋʑ ʀʚʔɻʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ 

ʌʍʋʂɾʋʑʈʘʉʖʏ ɾʅɻ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻȢ ɠ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂ ʇʅʎʐʡʉ ʈʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʗ ʐʑʔɻʚʋʑʏ 

ɻʍʅʃʈʋʞʏ ʀʚʉɻʅ ʎʐʋ ʀʌʚʆʀʉʐʍʋ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ Monte Carlo ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʀʆɻʀʐʚɻ ʐʋʑ ρωτπ-

1950ȟ ɻʇʇʗ ʙʐɻʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɻʍɾʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻȢ ɷʈʖʏ ʋ Von Neumann ɻʉʘʌʐʑʊʀ ʈʅɻ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɾʅɻ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʚʎʀʅ ʕʀʑɿʋʐʑʔɻʚʋʑʏ ɻʍʅʃʈʋʞʏȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʂ ʈʘʎʂ 

ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋ ɍρτɎȢ ɚʉ ʆɻʅ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʑʐʙ ʘʔʀʅ ʀʌʅʆʍʅʃʀʚ ʘʉʐʋʉɻȟ ʋ Von Neumann 

ɿʅʆɻʅʋʇʋɾʀʚ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʋʑ ʆɻʃʡʏ ʀʆʀʚʉʂ ʐʂʉ ʀʌʋʔʙ ɿʀʉ ʑʌʙʍʔʀ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʡʉ ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ʆɻʅ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʌʋʑ ʌʍʝʐʀʅʉʀ ʙʐɻʉ ɻʍʆʀʐʗ ɾʍʙɾʋʍʂ 

ʆɻʅ ʘɿʅʉʀ ʎʔʀʐʅʆʗ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȢ ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʑʔɻʚʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʘʔʀʅ 

ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʍɻɾɿɻʚɻ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ɿʀʆɻʀʐʚɻ ʐʋʑ Ȭυπ ʆɻʅ ʎʙʈʀʍɻ ɿʑʋ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʌʅʋ 

ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʋʑʏ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʑʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ʐʋʑ +ÎÕÔÈ ɍρχɎ 

ʆɻʅ ʐʋʑ ,ȭ%ÃÕÙÅÒ ɍρψɎȟ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʈʗʇʅʎʐɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʎɻʈʀ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ 

ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ɾʅɻ ʐɻ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏȢ 

ɠ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʎʐʂ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʒʑʎʅʆʡʉ ʌʍʋɼʇʂʈʗʐʖʉ 

ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʐɻʎʂ ʌʋʇʞʌʇʋʆʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉȟ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʂ ʀʌʚʇʑʎʂ ʈʀ ʗʇʇʋ ʐʍʝʌʋ 

ʃɻ ʙʐɻʉ ɻʌʝ ɿʞʎʆʋʇʂ ʘʖʏ ɻɿʞʉɻʐʂȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ 

ɻʌʝ ɻʌʇʙ ɿʋʈʙ ʐʋʑ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʑ ʈʀ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼɻʉʝʈʀʉʀʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ 

ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚʀʏ ɉɦ  ʒʋʍʘʏɊ ʆɻʅ ɻʌʝ ʎʑʉʗʃʍʋʅʎʂ ʐʖʉ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʖʉ ɦ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉȢ ɠ 

ʈʘʃʋɿʋʏ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʙ ʎʐɻ ʌʋʇʑɿʅʗʎʐɻʐɻ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻȟ ʝʌʋʑ ʆɻʅ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏȟ ɾʅɻʐʚ ʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʂʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻ 

                                                             
3 ʆˇ Manhattan Project h ˒ˇˊˇˏˋʶ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ʰˍˇ˃ʽˁʺˌ ʲˈ˃ʲʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 
ˍˇˎ ɰΩ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ˉˇ˂ʷ˃ˇˎΣ ˃ʶ ʶˉʽˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ˍʽˌ ɶʃɮ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺ ˍˇˎ ɼʰ˄ʰʵʱ ˁʰʽ ˍˇˎ 
ɶ˄˖˃ʷ˄ˇˎ ɰʰˋʽ˂ʶʾˇˎΦ  

http://en.wikipedia.org/wiki/John_von_Neumann
http://en.wikipedia.org/wiki/ENIAC
http://en.wikipedia.org/wiki/Enrico_Fermi
http://en.wikipedia.org/wiki/Manhattan_Project
http://en.wikipedia.org/wiki/Manhattan_Project
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ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȢ ɜʅɻ ɻʑʐʝ ʐʋ ʇʝɾʋȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʝʉʂ ʀʒɻʍʈʝʎʅʈʂ 

ʎʀ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ʌʀɿʚʋ ʌʍʋɼʇʂʈʗʐʖʉ ʌʋʇʇʡʉ ɿʅɻʎʐʗʎʀʖʉȟ ʈʀ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʒʑʎʅʆʙ 

ʖʏ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻȟ ʝʐɻʉ ʂ ʀʌʚʇʑʎʙ ʐʋʑʏ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʈʀ ɻʉɻʇʑʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏȢ ɚʌʝ 

ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ɻʍɾʙ ɻʒʋʞ ʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ʀʚʉɻʅ 

ɻʉʗʇʋɾʋ ʈʀ ρȾЍ́ ȟ ʝʌʋʑ ɦ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ɿʋʆʅʈʡʉ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɾʅɻ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʐʋ 

ʎʒʗʇʈɻ ʆɻʐʗ ʘʉɻ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ρπ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʆɻʐʗ 

100. ɞʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑȟ ʐʂʏ ʀʞʆʋʇʂʏ ʔʍʙʎʂʏ ʐʂʏȟ ʐʂʏ 

ʀʒɻʍʈʋʎʅʈʝʐʂʐʗʏ ʐʂʏ ʎʀ ʌʋʇʇʗ ʌʀɿʚɻȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʍɾʙʏ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏȟ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ʈʘʍʋʏ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ ʔʍʝʉʋʑ ɿɻʌɻʉʗʐɻʅ ʎʀ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞʏ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏȢ 

2.2.5 ɞʚɿʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 

ɥʅɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɿʅʗʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀʐɻʊʞ 

ɾʉʖʎʅʋʇʋɾʅʆʙʏ ɉÅÐÉÓÔÅÍÉÃɊȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʘʇʇʀʅʕʂ ɾʉʡʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʈʌʋʍʀʚ 

ʉɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʐʀʚ ʈʀ ʐʂʉ ʎʑʇʇʋɾʙ ɻʊʅʝʌʅʎʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ 

ʆɻʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻȾʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɉÁÌÅÁÔÏÒÙɊ ʂ ʋʌʋʚɻ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʀɾɾʀʉʙ ʐʑʔɻʅʝʐʂʐɻ ʀʉʝʏ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ɍφςɎȢ ɨʅ 3ÐÉÅÇÅÈÁÌÔÅÒ ʆɻʅ  2ÉÅÓÃÈ ɍφσɎ ʌʍʋʐʀʚʉʋʑʉ 

ʈʅɻ ɿʋʈʙ ʌʘʉʐʀ ʀʌʅʌʘɿʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʎʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 

ʔʍʙʎʂ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʆɻʅ ɿʅɻʆʍʚʉʋʑʉ ʈʀʐɻʊʞ ʗɿʂʇʂʏ ɉÁÌÅÁÔÏÒÙɊ ʆɻʅ ʀʌʅʎʐʂʈʅʆʙʏ/ 

ɾʉʖʎʅʋʇʋɾʅʆʙʏ   (epistemicɊ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ʀʉʡ ʋʅ 7ÁÌËÅÒ ÅÔ ÁÌ ɍφτɎ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʘʉɻ 

ɿʅʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝ ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋʅ Stainforth et al ɍφυɎ ʑʌʋɾʍɻʈʈʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʖʉ 

ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʂ ʐʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʋʇʋɾʅʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ  

ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ Monte Carlo ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʀ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ʀʞʍʋʏ 

ʌʀɿʚʖʉȟ ʝʌʖʏ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʈʂʔɻʉʅʆʙʏȟ ʎʐɻ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʗ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʒʑʎʅʆʙȟ ʎʐʅʏ 

ʆʋʅʉʖʉʅʆʘʏ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʀʌʅʎʐʙʈʀʏȢ ɬɻ ʎʞɾʔʍʋʉɻ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ, 

ʀʒɻʍʈʋʎʈʘʉʖʉ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ  ʆɻʅ ʀʌʅʔʀʅʍʂʎʅɻʆʙʏ  ʘʍʀʑʉɻʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʌʀʍʚʌʇʋʆɻ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȟ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʌʍʋʎʒʘʍʋʑʉ ʇʞʎʀʅʏ ʝʐɻʉ ʋʅ 

ɻʉɻʇʑʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉȢ ɨʅ ʆʞʍʅʋʅ ʇʝɾʋʅ ʐʂʏ 

ʀʑʍʀʚɻʏ ʔʍʙʎʂʏ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʑʆʋʇʚɻ ʔʍʙʎʂʏȟ ʂ ɻʉɻɾʉʡʍʅʎʂ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʂʈʗʐʖʉ 

ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʑʌʀʍʐʀʍʀʚ ʆɻʅ ʂ ɻʌʇʙ ɿʋʈʙ ʐʋʑ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞ ʐʂʏ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʑȟ 

ʀʉʡ ʐʅʏ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ ɿʀʆɻʀʐʚʀʏ ʋʅ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ɍρωɎ ɉvariance 

reductionɊ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʆʗʉʋʑʉ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʙȟ 

ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʈʀʐʍʂʃʀʚ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʉɻ ʆɻʃʋʍʅʎʐʀʚ ʂ ɿʋʈʙ ʐʂʏȟ 

ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʐɻʊʅʉʋʈʂʃʋʞʉ ʎʀ 

ʐʍʀʅʏ ʈʀɾʗʇʀʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏȡ 

¶ ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐɻ ʆʇʀʅʎʐʡʉ 

ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɉʌʔȢ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʈʋʉʗɿɻʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʀ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅʋȟ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ 

ʋʑʍʡʉ ɻʉɻʈʋʉʙʏ-queuing, ʈʋʉʐʘʇɻ ʍʋʙʏɊȟ ʌʋʑ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʑʉ ɻʅʐʅʡɿʂ ɿʅɻʒʗʉʀʅɻ 

ʆɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʀʊʀʐʗʁʋʑʉ ʐʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʝʐɻʉ ʘʉɻʏ ʈʅʆʍʝʏ ɻʍʅʃʈʝʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʚʉɻʅ ɻɼʘɼɻʅʀʏȢ ɠ ʈʀʇʘʐʂ ɍφφɎ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʐɻ ʀʚɿʂ ʆɻʅ ʐɻ 
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ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʃʀʖʍʚɻ ʐʖʉ 

ʋʑʍʡʉ ɻʉɻʈʋʉʙʏȢ 

¶ ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɼʍʚʎʆʋʑʉ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʋʑʏ 

ʐʋʈʀʚʏ ʐʖʉ ɻʎʒɻʇʚʎʀʖʉȟ ʐʋʑ ʔʍʂʈɻʐʅʎʐʂʍʚʋʑ ʆɻʅ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉȟ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ 

ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʐʖʉ ɻɾʋʍʡʉ ʆɻʅ ʀʊʀʐʗʁʋʑʉ ʐɻ 

ʌʍʝʐʑʌɻ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʈʀ ʐʂʉ ʌʗʍʋɿʋ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑȢ ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʐʀʍʗʎʐʅʀʏ ʌʋʎʝʐʂʐʀʏ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȟ ɻʇʇʗ ɿʀʉ 

ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉ ʐʂʉ ɿʋʈʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʆɻʅ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʂʏ ɻʅʐʅʝʐʂʐɻʏ ɉʎʔʘʎʂ ɻʅʐʚɻʏ ʆɻʅ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐʋʏɊȢ ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʆɻʅ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʐʋʑʏ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ 

ʐɻʅʍʅʗʁʋʑʉ ʎʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻȟ ʆɻʅ ʗʍɻ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʌɻʍʗɾʋʑʉ 

ʎʑʉʀʌʀʚʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ɾʅɻ ʐʋ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʋ ʈʘʇʇʋʉȢ ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ 

ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʋʑ 7ÉÌËÉÅ ɍςπɎȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ɾʅɻ ɻʉɻʇʋɾʅʎʐʅʆʙ ʔʍʙʎʂ ʆɻʅ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʀʆʐʀʇʘʎʀʅ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʀʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɼɻʎʅʎʈʘʉʀʏ ʎʀ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ  

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȢ ɨʅ 7ÈÉÔÔÅÎ ʆɻʅ 4ÈÏÍÁÓ ɍςρɎ ʀʌʘʆʐʀʅʉɻʉ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʐʋʑ 7ÉÌËÉÅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʈʂ ɾʍɻʈʈʅʆʋʞ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ʎʐʅʏ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʀʔʉʅʆʡʉ !2#( ɉʈʋʉʐʘʇʋ 

ɻʑʐʋʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ ʈʀ ɿʀʎʈʀʑʈʘʉʂ ʀʐʀʍʋʎʆʀɿɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻɊȢ 

¶ ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ ʘʉɻ ʐʍʚʐʋ ʀʚɿʋʏ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɻʉɻɿʞʀʐɻʅȟ 

ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʎʑʉɿʑʗʁʀʅ ʐɻ ɿʅɻʍʃʍʖʐʅʆʗ ʁʂʐʙʈɻʐɻ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ 

ʀʆʌʍʋʎʖʌʙʎʀʅ ʐʅʏ ɻʇʑʎʚɿʀʏ ɿʋʈʅʆʙʏ ɻʅʐʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȟ ʈʀ ɻʉʗʇʑʎʂ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʎʀʅʍʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍʋʔʙ ʌʍʋʐʞʌʖʉ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ. 

ɚʑʐʙ ʂ ɿʅɻʐʍʅɼʙ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ɩɪɨɥɠɡɞɚɫȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʉʙʆʀʅ ʎʐʂʉ ʐʍʚʐʂ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆʀ ʌɻʍɻʌʗʉʖȢ 

ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ɻʑʐʝʉʋʈʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȢ 

ɩʍʝʆʀʅʐɻʅ ɾʅɻ ʘʉɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʀʅ ɻʌʝ ʆʋʅʉʋʞ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ɾʅɻ ʈʅɻ 

ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʈʀ 

ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʀʌʀʆʐʗʎʀʅʏ ʎʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ 

ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ɉ'('Ɋ ʆɻʅ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏȢ  

2.3 ɫʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ɠ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ  Ⱥʀʉʘʍɾʀʅɻ-

ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ-ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȻ ʘʔʀʅ ɻʉɻɾʉʖʍʅʎʐʀʚ ʀʑʍʘʖʏ ʎʐʋ ʌɻʍʀʇʃʝʉȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʋ 

3ÔÅÒÎ ʘʔʀʅ ɿʂʈʋʎʅʀʞʎʀʅ ʝʐʅ Ⱥɻʉ ʋ ʎʐʝʔʋʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɍȣɎ ʐʝʐʀ 

ʋʅ ʆɻʐʗʇʇʂʇʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʑʇʋʌʋʅʂʃʋʞʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʃɻ ʀʉʃɻʍʍʞʉʋʑʉ ʐʂʉ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʀʉʝʏ ʔɻʍʐʋʒʑʇɻʆʚʋʑ ʀʌʅʇʋɾʡʉȠ ɚʑʐʘʏ ʋʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʃɻ ɿʍʗʎʋʑʉ ʐʝʎʋ ɾʅɻ ʐʂ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʆʅʉɿʞʉʖʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ʝʎʋ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʀʌʅʐʑʔʚɻʏ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɉ3ÔÅÒÎȟ ςππφ ɍφɎɊȢ ɞʚʉɻʅ ʎɻʒʘʏȟ 

ʖʎʐʝʎʋȟ ʝʐʅ ʐʋ ʔɻʍʐʋʒʑʇʗʆʅʋ ʃɻ ʀʊɻʍʐʂʃʀʚ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʋʑ 
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ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐʝʎʋ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʋʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʐʋʈʘɻ ɉʌ.ʔ. ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ 

ʑʌʋɿʋʈʡʉɊ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʐʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȢ ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʂ ɝʅɻʆʑɼʀʍʉʂʐʅʆʙ ɞʌʅʐʍʋʌʙ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ɣʇʅʈɻʐʅʆʙ ɚʇʇɻɾʙ ɉ)0## ɍςȟ ςχɎɊ ɿʅɻʆʍʚʉʀʅ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ  ɻʌʋʆʍʚʎʀʅʏ ʐʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʐʂʉ 

ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ʐʋʑ ʆʇʚʈɻʐʋʏ ʎʀ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙȢ ɞʌʚʎʂʏȟ ʘʉɻʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ʐʋʑ )0## ʀʚʉɻʅ ʉɻ ʀʉʅʎʔʞʎʀʅ 

ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʀʉʝʏ ʎʑʉʀʌʋʞʏȟ ɻʇʇʗ ʔʖʍʚʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏȟ ʆɻʅ ʎʑʉʀʆʐʅʆʋʞ ʌʇɻʅʎʚʋʑ ɾʅɻ 

ʉɻ ʌʀʍʅɾʍʗʕʀʅ ʐʂʉ ʌʂɾʙȟ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʆɻʅ ʐʋʉ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ 

ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʃʘʈɻ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȢ 

ɨ Pindyck ɉςππχɊ ɍςσɎ ʑʌʋʎʐʂʍʚʁʀʅ ʝʐʅ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐɻ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʗ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɾʅɻ ʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʙ ʐʂʏ ʎʐʋ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʐʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ɻʌʝ 

ʐɻ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʗ ʌʀɿʚɻ ʎʐɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʐʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏȢ ɨʅ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʘʔʋʑʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ 

ʈʂ-ɾʍɻʈʈʅʆʘʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʆʝʎʐʋʑʏ-ʋʒʘʇʋʑʏ ʆɻʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʒʑʎʅʆʡʉ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʡʉ 

ʆɻʅ ʈʂ ɻʉɻʎʐʍʘʕʅʈʖʉ ʒɻʅʉʋʈʘʉʖʉȢ ɨʅ ʆʞʍʅʀʏ ʌʂɾʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʅ ʂ 

ʈʀʇʘʐʂ ʐʋʑ Pindyck ʀʚʉɻʅȡ 

¶ ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ 

¶ ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʐɻ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʗ ʋʒʘʇʂ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

¶ ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐɻ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʗ ʀʌʅʐʝʆʅɻ ɉdiscount ratesɊ ʌʋʑ ʌʍʘʌʀʅ 

ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ʅɿʅɻʚʀʐʀʍɻ 

ʈʀɾʗʇʂ ʀʌʚʌʐʖʎʂ ʎʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋʑ ʋʍʚʁʋʉʐɻȢ 

ɨʅ Dietz and Fankhauser ɉςπρπɊ ɍςτɎ ʀʊʀʐʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʎʆʅʖɿʡʉ ʐʅʈʡʉ 

ɉʒʝʍʋʏ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʙ ʌʍʋʎʐɻʎʚɻ ʑʌʝ 

ʐʂʉ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ 

ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʆɻʅ ʂ ʍʀʑʎʐʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʋʞʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐʋ ʋʍʅɻʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ. 

ɠ ʈʀʐɻʆʚʉʂʎʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ʋʍʅɻʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʚʖʎʂʏ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʐʂʉ ʍʞʃʈʅʎʂ ʐʅʈʡʉ ʈʘʎʖ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɻʌɻʅʐʀʚ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂ ʎʐʋ ʌʋʇʅʐʅʆʝ 

ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȟ ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʐʂʉ ʗʌʋʕʂ ʎʑʉʋʔʙʏ ʐʋʑ ʈʀ ʐʋʉ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʝ ʎʐʝʔʋ ʝʎʋ ʆɻʅ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʎɻʉ ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ 

ɨ 0ÅÔÅÒÓÏÎ ɉςππφɊ ɍςυɎ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʈʅɻ ʀʌʅʎʆʝʌʂʎʂ ʐʖʉ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʐʞʌʖʉ 

ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ɿʅʀʊɻʔʃʀʚ ʎʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȢ ɠ ʈʀʇʘʐʂ ʐɻʊʅʉʋʈʀʚ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʐʍʀʅʏ ɾʀʉʅʆʘʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏȡ 

¶ ɠ ʌɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ɻʐʀʇʋʞʏ ɾʉʡʎʂʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 
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¶ ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɉStochastic uncertaintyɊ ʂ ʋʌʋʚɻ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂ ʒʑʎʅʆʙ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ɉʌʔ ʈʂ ɻʉɻʎʐʍʘʕʅʈʀʏ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʑʌʋɿʋʈʘʏ ʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȟ ɻʆʍɻʚɻ ʆɻʅʍʅʆʗ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ) 

¶ ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞȟ ʐʋʑ ɚɞɩ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȟ ʝʌʖʏ ʐʋ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʝ ʀʌʅʐʝʆʅʋ 

ɠ ʌɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɿʀʉ ʆɻʇʞʌʐʀʅ ʈʝʉʋ ʐʅʏ ɻɼʘɼɻʅʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂʉ ɾʀʉʅʆʙ ɿʋʈʙ ʐʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʀʈʌʀʍʅʘʔʀʅ ʐʂʉ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʎʔʀʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ɿʅɻʎʑʉɿʘʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ 

ʐʅʏ ʆɻʐʗʇʇʂʇʀʏ ʈʋʍʒʘʏ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȢ ɠ ʌɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʃʀʍʙ 

ʎʐʋ ʔʍʝʉʋ ʆɻʅ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʈʀ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʘʍʀʑʉɻ ɉʌȢʔȢ ɻʆʍʅɼʘʎʐʀʍʂ ʎʑʇʇʋɾʙ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉɊȢ ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʌʋʑ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʉ 

ʉɻ ʌʀʍʅɾʍɻʒʋʞʉ ʖʏ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʘʏ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʑʉʅʎʐʖʎʡʉ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ Ⱥʀʉʘʍɾʀʅɻ- ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȻ ɉʌȢʔȢ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ %Ì .ÉÎʋɊ ʆɻʅ ʎʑʔʉʗ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ 

ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʘʏ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʅʡʉȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋʉ 

:ÁÐÅÒÔ ÅÔ ÁÌ ɍςφɎ ʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʘʔʀʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʆɻʅ 

ʗʍɻ ʎʑʈɼʗʇʇʀʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʎʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 

ʌɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʆʑʍʚʖʏ ʎʀ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʈʀ ʈɻʆʍʞ ʔʍʋʉʅʆʝ ʋʍʚʁʋʉʐɻȢ ɨ  

'ÊÅÒÄÅ ÅÔ ÁÌȢ ɍφωɎ ɿʅɻʔʖʍʚʁʀʅ ʐʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʅʏ ɼʘʇʐʅʎʐʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʎʀ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʈʘʎʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ 

ɨʅ +ÁÎÎ ʆɻʅ 7ÅÙÁÎÔ ɍωɎ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʑʉ ʘʉɻ ʀʉʋʌʋʅʂʐʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ɾʅɻ ʐʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂ  

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʐʞʌʖʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ʆɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʅʋʞʉ ʐʅʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʆɻʅ ʎʑɾʆʍʚʉʋʑʉ ʐʅʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʀʊʂɾʡʉʐɻʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻɿʋʔʘʏȟ ʐɻ 

ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐɻ ʈʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʈʀʃʝɿʋʑ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʇʇʂʇʝʐʂʐʗ ʐʋʑʏ 

ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ʐʞʌʋʑʏ ʈʋʉʐʘʇʖʉȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ Peterson ɍςυɎȟ ʋʅ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʖʏ ʀʊʙʏȡ 

¶ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ɉʀʊʀʐʗʎʐʂʆʀ ʎʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ ʀʉʝʐʂʐɻɊ 

¶ ʈʘʃʋɿʋʅ  -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʌʋʑ ɿʚʉʋʑʉ ʈʅɻ ɻʚʎʃʂʎʂ ʐʋʑ ʍʚʎʆʋʑ ɾʅɻ ʐɻ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʗ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɉʌʔ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉɊ 

¶ ʈʋʉʐʘʇɻ ɿʅɻɿʋʔʅʆʙʏ ʇʙʕʂʏ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʑʌʝ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɉʆɻʃʋʍʅʎʈʝʏ 

ɼʘʇʐʅʎʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉɊ 

ɠ ɿʀʞʐʀʍʂ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ɿʅʗɿʋʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɉuncertainty 

propagationɊ ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʆʐʀʉʡʏ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɿʅɻʐʍʅɼʙȢ ɫʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂȟ ʑʌʗʍʔʀʅ ʘʉɻ ʌʇʙʃʋʏ 

ɻɼʘɼɻʅʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ɻʇʇʗ ʋʅ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ɿʀʉ ʐʋʑʏ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʑʌʝʕʂȢ ɠ ɻʌʇʋʞʎʐʀʍʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ɻʌʝ-ʆʋʅʉʋʞ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʀʌʅʇʀɾʈʘʉʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ 

ʀʅʎʝɿʋʑ ʆɻʅȟ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ɿʅʗɿʋʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ 

ɥʅɻ ʌʅʋ ʎʞʉʃʀʐʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂʉ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ 

ʖʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ɻʉʀʇʚʊʀʅʏȢ ɜʀʉʅʆʡʏȟ ʂ ɿʅʗɿʋʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 
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ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ɼʘʇʐʅʎʐʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʑʌʝ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ 

ɚʑʐʝ ʅʎʔʞʀʅ ʈʝʉʋ ʀʗʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʅʎʋɿʑʉɻʈʚɻ ʈʀ ʐʂʉ ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʍʗɾʈɻ ʌʋʑ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ 

ʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ɻʌʝʒɻʎʂ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɉʌȢʔȢ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ  

ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏɊ ʀʚʉɻʅ ʅʎʋɿʞʉɻʈʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɻʊʚɻ ʐʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ 

ʆʗʃʀ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ɻɼʘɼɻʅʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʈʀ ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɍχρɎȢ ɚʑʐʝ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ʈʂ-ɾʍɻʈʈʅʆʝʐʂʐʀʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ ɠ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌɻʍʘʔʀʅ ʎʐʋʉ ʒʋʍʘɻ ʇʙʕʂʏ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʈʅɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʂʈʘʉʂ 

ɻʚʎʃʂʎʂ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȟ 

ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ ʈʀ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʗ ʎʐɻʃʈʅʎʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʀʊʝɿʋʑ ʆɻʅ ʈʀʐʍʗʀʅ ʐʋʑʏ 

ʆʅʉɿʞʉʋʑʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ. 

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʉɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ʈʘʐʍɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʔʀʐʅʆʙ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ 

ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ɾʅɻ ʐʋ ʐʀʇʅʆʝ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻȢ ɜʅɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞʏ 

ʎʆʋʌʋʞʏȟ ʂ ɿʅʗɿʋʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʑʉʙʃʖʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ ɻʌʝ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ɻʌʝ ʆʋʅʉʋʞȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʙ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ 

ɼɻʎʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐʂʉ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ Latin Hypercube [72]. 

ɠ ʌʇʘʋʉ ɻʌɻʅʐʂʐʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ɿʅɻɿʋʔʅʆʙ ʇʙʕʂ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʑʌʝ 

ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʐʅʏ ɼʘʇʐʅʎʐʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʎʀ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ɻʌʝ ʘʉɻ ʔʍʋʉʅʆʝ ʎʂʈʀʚʋȟ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʅʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ 

ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʋɿʋȢ ɚʑʐʙ ʂ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ɻʌʝ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʌʇʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ɿʞʋ ʌʀʍʅʝɿʖʉ ʈʘʔʍʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʗʌʀʅʍʋʑ ʋʍʚʁʋʉʐɻȢ 

ɚʉɻʌɻʍʚʎʐɻʉʐɻʅ ʐʍʚɻ ʆʞʍʅɻ ʀʚɿʂ ʈʗʃʂʎʂʏȡ ʀʉʀʍɾʂʐʅʆʙ ʈʗʃʂʎʂȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ 

ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʐʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʖʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʎʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ɼɻʎʅʆʘʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɉʌȢʔȢ ʋʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻɊ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ɻʌʝʆʐʂʎʂ 

ʌʇʂʍʋʒʋʍʅʡʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ɻɼʘɼɻʅʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȟ ʂ ʈʗʃʂʎʂ ʈʘʎʖ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ 

ɳʍʀʑʉɻ ʆɻʅ ɚʉʗʌʐʑʊʂ ɉ2Ǫ$Ɋ ʆɻʅ ʂ ɻʑʐʝʉʋʈʂ ʀʆʈʗʃʂʎʂȟ ʝʌʋʑ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ 

ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍʘʇʀʑʎʂ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑ ɍχρɎȢ ɬɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ʀʚɿʋʑʏ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʈʝʉʋ ʐʂʉ ɻʑʐʝʉʋʈʂ ʀʆʈʗʃʂʎʂ ʆɻʅ ʈʝʉʋ ς ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ɾʅɻ ʉɻ 

ʆɻʃʋʍʚʎʋʑʉ ʐʅʏ ɼʘʇʐʅʎʐʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ  

ɥʀ ʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʘʃʋɿʋȟ ʈʀʇʀʐʡʉʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʐɻ ʈʂ ɻʉɻʎʐʍʘʕʅʈɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȟ ʝʌʖʏ ʋʅ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʘʏ ʆɻʅ ʂ 

ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʙ ʐʋʑ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʋʞ ɻʌʋʃʘʈɻʐʋʏȢ ɚʍʔʅʆʗȟ ʋʅ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʃʂʆɻʉ 

ʎʀ ʈʂ ɻʉɻʎʐʍʘʕʅʈʀʏ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ɻʍʔʙ ʐʂʏ 

ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ʌʍʋʎʐɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ 

ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʈʀʇʘʐʀʏ ʘɿʀʅʊɻʉ ʝʐʅ ʂ ɼʘʇʐʅʎʐʙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʌʋʒʑɾʙ ɿɻʌɻʉʂʍʡʉ ʈʂ 

ɻʉɻʎʐʍʘʕʅʈʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʆɻʅ ʈʘʐʍʖʉ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʘʔʍʅ ʉɻ 

ʀʚʈɻʎʐʀ ʎʚɾʋʑʍʋʅ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐɻȢ ɝʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʚ ʎʑɾɾʍɻʒʀʚʏ ʆɻʅ ʈʀʇʘʐʀʏ ʘʔʋʑʉ 

ɻʉɻʇʞʎʀʅ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʅɻ ʙ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʎʆʋʌʅʗ ɍχσɎȢ ɫʑʉʋʇʅʆʗȟ ɻʑʐʝ 

ʐʋ ʎʆʘʇʋʏ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ 

ʐʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʖʉ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʖʉ ʆɻʅ ʈʀʎʋ- ʙ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉȢ ɥʅɻ ʐʘʐʋʅɻ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʌʋʑ ʀʊʅʎʋʍʍʋʌʀʚ ʐʋʉ ʆʚʉɿʑʉʋ ʐʂʏ ɻʉɻʈʋʉʙʏ ʈʀ 

ʀʆʀʚʉʋʉ ʐʂʏ ʌʍʝʖʍʂʏ ɿʍʗʎʂʏ ʆɻʇʀʚʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ 
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(hedgingɊȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʘʐʋʅʋʑ ʀʚɿʋʑʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ 

ʀʚʉɻʅ ɻʌʇʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʙ ʈʋʉʐʘʇɻ ɼʘʇʐʅʎʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʌʋʑ 

ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʎʑʈʌʀʍʚʇʂʕʂ ʈʂ-ɻʉʐʅʎʐʍʀʕʅʈʋʐʙʐʖʉ ʆɻʅ ʈʀ 

ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʒʑʎʅʆʘʏ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʘʏȢ ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʑʐʗ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ 

ʈʅɻ ɻʌʇʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ 

ʌʀʍʅɾʍʗʕʋʑʉ ʈʀ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʅʏ ʌʀʍʚʌʇʋʆʀʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʆɻʅ ɻʇʇʂʇʀʊɻʍʐʙʎʀʅʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

Ⱥʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ-ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȻȢ ɥʅɻ ʗʇʇʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ ʌʍʝʖʍʂʏ ɾʉʡʎʂʏ ʎʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ɻʇʇɻɾʙ ʐʋʑ ʆʇʚʈɻʐʋʏ ʉʖʍʚʐʀʍɻ ʌɻʍʗ ɻʍɾʝʐʀʍɻȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋʑʏ 

Nordhaus ʆɻʅ Popp ɍφρɎ Ⱥɚʉ ʋʅ ʀʌʅʎʐʙʈʋʉʀʏ ʆɻʐɻʒʘʍʋʑʉ ʉɻ ɼʀʇʐʅʡʎʋʑʉ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʝʂʎʙ 

ʐʋʑʏȟ ʌʋʅʋ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʆʘʍɿʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʀʌʅɿʝʎʀʖʉȠȻȢ ɜʀʉʅʆʗȟ 

ʂ ɻʊʚɻ ʐʂʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʈʅɻʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ 

ʌʍʝʖʍʂʏ ɿʍʗʎʂʏ ʆɻʅ ʈʀʐʗ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏ ʆɻʅ ʞʎʐʀʍɻ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʎʐʂʉ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʂ 

ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻɼʘɼɻʅʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ɾʉʖʎʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅȢ 

ɢɿɻʉʅʆʗȟ ʝʇɻ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʑʌʋɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʎʀ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋʉ ʐʞʌʋ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʋʅ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʎʞʉʃʀʐʀʏ ʆɻʅ ʈʀ ʈʀɾʗʇʂ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙ ʘʉʐɻʎʂȢ ɥʘʔʍʅ 

ʎʙʈʀʍɻȟ ʐɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ ʀʈʌʝɿʅɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʘʇʀʎʂ ʌʇʙʍʋʑʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

ʀʚʉɻʅ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʡʉ ʌʝʍʖʉȟ ʂ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʆɻʅ ʂ 

ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʆɻʃʡʏ ɻʑʐʘʏ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɻʑʃɻʚʍʀʐʀʏ ʆɻʅ ʉɻ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ɿʍɻʎʐʅʆʗ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ 

ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʡʈʋʉʀʏȟ ʆɻʐɻʎʆʀʑɻʎʐʘʏ ʆɻʅ ʔʍʙʎʐʀʏ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɍςψɎȢ ɥʀʍʅʆʘʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ 

ʌɻʍʘʔʋʑʉ Ⱥɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ 

ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʐɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʑʐʅʆʗ ʀʞʍʂ ʐʅʈʡʉ ɻʇʇʗ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʆɻʈʚɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ 

ʀʍʈʂʉʀʚɻ ɍςωɎȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʐɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʋʑʉ ʙɿʂ ʘʉɻ ʁʙʐʂʈɻ ʎʑʈɼʅɼɻʎʈʋʞ ɉÔÒÁÄÅ-ÏÆÆɊ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʀʌʅʌʘɿʋʑ 

ʇʀʌʐʋʈʘʍʀʅɻʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʖʉ ɻʇʇʂʇʀʊɻʍʐʙʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑ ʌʋʑ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʐʍʘʊʀʅȢ 

ɥʅɻ ʌʇʙʍʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɻʌɻʅʐʀʚ ʀʆɻʐʋʉʐʗɿʀʏ ʙ ʔʅʇʅʗɿʀʏ ʐʍʀʊʚʈɻʐɻ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʆʗʐʅ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʀʒʅʆʐʝ ʈʝʉʋ ɾʅɻ ʐɻ ɻʌʇʋʞʎʐʀʍɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʈʅɻ ʌʅʋ 

ɿʅʀʊʋɿʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʎʀ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ʈʋʉʐʘʇɻȟ ʝʌʖʏ 

ʘɿʀʅʊɻʉ ʋʅ 0ÁÒÓÏÎ ʆɻʅ &ÉÓÈÅÒ-Vanden [30].  

ɬɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ- 

ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʐɻʊʅʉʋʈʂʃʋʞʉ ʀʚʐʀ ʖʏ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʆɻʅ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɉɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʆɻʅ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉɊ ʀʚʐʀ ʖʏ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ɉʌʔ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏȟ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʀʑʂʈʀʍʚɻʏɊȢ 

ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻ ʀʉʝʏ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʋ ʐʞʌʋʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʀʌʚʎʂʏ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ ʀʞʆʋʇʋ ʉɻ ɿʅʀʉʀʍɾʂʃʀʚ 

ʎʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʌʋʑ ʎʑʉʙʃʖʏ ʘʔʋʑʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙ 

ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ɍωɎȢ 
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ɠ ɝʅɻʆʑɼʀʍʉʂʐʅʆʙ ɞʌʅʐʍʋʌʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ɣʇʅʈɻʐʅʆʙ ɚʇʇɻɾʙ ɉIPCCɊ ɻʉɻɾʉʡʍʅʎʀ ʝʐʅ 

ʝʐɻʉ ʋʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝ ʉɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʀʊʋʇʋʆʇʙʍʋʑȟ ʐʝʐʀ 

ʑʌʗʍʔʀʅ ʂ ɻʉʗɾʆʂ ʉɻ ʇʂʒʃʋʞʉ ʂʈʅ-ʌʋʎʋʐʅʆʘʏȟ ʇʀʆʐʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ 

ɍςχȟ σςȟ χπɎȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʋʑ IPCC ʀʚʉɻʅ ʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂ ʝʍʖʉ ʝʌʖʏ 

«ʌʋʇʞ ʑʕʂʇʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ» ɉωυϷ ʙ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂɊȟ «ʈʀɾʗʇʂ» (67-95%), «ʈʀʎɻʚɻ» (33-

67%), «ʔɻʈʂʇʙ» (5-σσϷɊ ʆɻʅ «ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔɻʈʂʇʙ» ɉʆʗʐʖ ɻʌʝ υϷɊ ɍσςɎȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ 

ʌʇʀʑʍʗȟ ɾʅɻ ʌʋʇʇʘʏ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʘʏ ʈʋʉʐʀʇʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏȟ ʈʅɻ ʇʀʆʐʅʆʙ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʀʌɻʍʆʙʏ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻɾʆɻʚʋ ʉɻ ɻʉɻʐʀʃʋʞʉ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ 

ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻɼʘɼɻʅʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȢ ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ɻʑʐʘʏ ʋʅ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʈʀʚɾʈɻ ʀʅʆɻʎʅʡʉȟ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙʏ ɻʉɻʎʆʝʌʂʎʂʏ 

ʆɻʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʌʋʑ ʎʑʉʙʃʖʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ÇÕÅÓÔÉÍÁÔÅÓȢ ɫʀ ʌʋʇʇʘʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ 

ʎʐʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʀʆʔʖʍʋʞʉʐɻʅ ʈʝʉʋ ʔɻʈʂʇʘʏȟ ʈʘʎʀʏ ʆɻʅ ʑʕʂʇʘʏ ʐʅʈʘʏ 

ɉʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʍʅʡʉ ʎʂʈʀʚʖʉɊȟ ʀʉʡ ʎʑʉʙʃʖʏ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ʋʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʐʅʈʘʏ 

ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ ɨʍʅʎʈʘʉʋʅ ʎʑɾɾʍɻʒʀʚʏ ʀʌʅʇʘɾʋʑʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʙ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʅʡʉ ɉʌȢʔȢ ʆɻʉʋʉʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏɊ ɾʅɻ 

ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʋʞʏ ʎʆʋʌʋʞʏȟ ʀʉʡ ʗʇʇʋʅ ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʈʀ ÇÕÅÓÔÉÍÁÔÅÓȢ ɫʐʅʏ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏ [34, 35, 72] ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʋʅ ɻɼʘɼɻʅʋʅ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȟ ʀʉʡ ʇʚɾʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ 

ɼɻʃʈʝ ʎʑʎʔʘʐʅʎʙʏ ʐʋʑʏ ɍχσȟ χτɎ ʌʋʑ ʝʌʖʏ ɻʉɻʇʞʃʂʆʀ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ʆʅʉɿʞʉʖʉȢ 

2.4 ɚʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ɥʝʉʐʀ ɣʗʍʇʋ ʎʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-

ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ 

ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ ʘʔʋʑʉ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ɻʍʆʀʐʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʈʀ ʐʂ 

ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ Monte Carlo ʎʀ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇɻ ʎʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʂʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɻʉʙʆʋʑʉ ʎʐʋʉ ʑɼʍʅɿʅʆʝ ʐʞʌʋ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɉʀʉʝʐʂʐɻ ςȢςȢτɊȢ ɨʅ ʀʌʝʈʀʉʀʏ ʀʉʝʐʂʐʀʏ ʃɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʋʑʉ ʐɻ ʌʅʋ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɉɻʌʝ ʗʌʋʕʂ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙʏ 

ʐʀʆʈʂʍʚʖʎʂʏ ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏɊ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʎʐʋ ʌʀɿʚʋ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʐʋʉʅʎʐʀʚ ʝʐʅ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝ ʌʀɿʚʋ ʘʔʋʑʉ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʀʌʚʎʂʏ ʈʀ 

ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏ-ʋʒʘʇʋʑʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʆʅʉɿʞʉʖʉ ɉʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʎʑʉʙʃʖʏ 

ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀ ʆʇʅʈɻʐʅʆʗ ɾʀɾʋʉʝʐɻɊȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

ʎʑʉʙʃʖʏ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʐʅʏ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʀʏ ʇʀʌʐʋʈʘʍʀʅʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɍσσɎ ʆɻʅ ɾʅɻ ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʇʝɾʋ 

ʀʊɻʅʍʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏȢ  

ɬɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ɻʌʝ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʋʑ ʃɻ ɻʉɻʇʑʃʋʞʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ 

ʈʅɻ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʆɻʅ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʅʋʞʉ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʎʀ ʘʉɻ ɿʅɻʆʍʅʐʝ ʒʗʎʈɻ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʎʐɻʃʈʚʁʋʉʐɻʅ ɼʗʎʀʅ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʙʎʋʑʉ ʈʅɻ 

ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ ʐʖʉ ʆʅʉɿʞʉʖʉȢ ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʑʐʗ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʋʉʐɻʅ 

ʎʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ɾʉʡʎʀʅʏ 
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ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȟ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ 

ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʂʏ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ɻʇʇɻɾʙʏȢ ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏȟ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ʀʅʎʝɿʋʑ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʗ ɉÇÕÅÓÓ ÅÓÔÉÍÁÔÅÓɊ ʙ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʆʍʚʎʀʅʏ 

ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉ ʆɻʅ ʀʑʍʙʈɻʐɻ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏȢ ɥʝʉʋ ʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʋʑ 0ÉÚÅÒ ɍχτɎ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʀ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ  

2.4.1 ɩʍʡʐʀʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅʀʏ ɉρωψπÓɊ 

ɨʅ ʌʍʡʐʀʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ʘʔʋʑʉ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋʑʏ .ÏÒÄÈÁÕÓ ʆɻʅ 9ÏÈÅ ʐʋ ρωψσ ɍστɎȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ 

ʌʍʋʎʌʗʃʂʎɻʉ ʉɻ Ⱥɻʉɻɾʉʖʍʚʎʋʑʉ ʆɻʅ ʉɻ ʈʀʐʍʙʎʋʑʉ ʐʂʉ ʀɾɾʀʉʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʀʊʀʇʚʊʀʅʏ ʎʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻȟ ʎʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʅ ʎʐʋʉ ʆʞʆʇʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȻ 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʏ ɿʘʆɻ ɼɻʎʅʆʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʋʑʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʆɻʇʞʌʐʀʅ ʐʋ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʌʅɼʀɼɻʚʖʎʀ ʝʐʅ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʋʑʏ ʌʇʘʋʉ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʀʚʉɻʅ ʂ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ 

ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʅ ʈʂ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʌʋʑ ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʙʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ 

ʆɻʅ ʎʐɻ ʆʝʎʐʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʋʅ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ʋʅ 

ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʐʂʉ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʈʀʐɻʊʞ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʀʍɾɻʎʚɻʏȢ 

ɨʅ %ÄÍÏÎÄÓ ʆɻʅ 2ÅÉÌÌÙ ɉρωψυɊ ɍσυȟ σφɎ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ -ÏÎÔÅ 

#ÁÒÌÏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɯʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎɻʉ ʐʋ 

ɉʈʂ ʇʀʌʐʋʈʀʍʘʏ ɾʅɻ ʐɻ ʎʂʈʀʍʅʉʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻɊ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ IEA-ORAU 

ʆɻʅ ɻʉʘʇʑʎɻʉ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ χω ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʀʉʡ ʑʌʘʃʀʎɻʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ɿʅɻʒʝʍʖʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ ɬʋ ʆʞʍʅʋ ʎʑʈʌʘʍɻʎʈɻ ʐʂʏ ʈʀʇʘʐʂʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ʍʝʇʋʏ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐɻ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʈʘʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʅ 

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂɊ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʘʏ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ʐʋʑ 

ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʈʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ ɠ ʈʀʇʘʐʂ 

ɻʌʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ʋʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʋʅ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʋ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ 

ɉʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ʐʖʉ .ÏÒÄÈÁÕÓ ʆɻʅ 9ÏÈÅ ɍστɎɊȟ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɉʈʘʎʖ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑɊ ʆɻʅ ʂ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ʀʅʎʝɿʂʈɻ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʔʡʍʀʏȢ  

2.4.2 ɚʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ 

ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻȟ ʋʅ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʘʔʋʑʉ ʑʇʋʌʋʅʂʃʀʚ 

ʎʀ ʘʉɻ ʀʞʍʋʏ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʑʌʋʇʋɾʅʁʝʈʀʉʂʏ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏȟ ʝʌʖʏ ʐʋ EPPA ɍχυȟχφɎ ʆɻʅ 

ʐʋ GEMINI-Eσ ɍχχɎȢ ɫʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ɍχυɎȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ 

ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ EPPA ɾʅɻ ʉɻ ʀʊʀʍʀʑʉʙʎʀʅ ʐʅʏ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʌʂɾʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ 
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ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʋʆʐʡ ɼɻʎʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʐʂʆɻʉ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɾʉʡʈʂʏ ʐʖʉ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉ ʆɻʅ ɻʌʝ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʌʋʑ 

ʀʇʙʒʃʂʎɻʉ ɻʌʝ ʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȟ ʀʉʡ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ɻʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʎʑʎʔʀʐʚʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʐʋʑ 

)0## ɍςɎ ʆɻʇʞʌʐʋʑʉ ʐʋ ωυϷ ʐʋʑ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ɻʇʇʗ ɾʀʉʅʆʗ ʀʚʉɻʅ ÂÉÁÓÅÄ 

ʌʍʋʏ ʐɻ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςρππ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ %00!ȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʆʑʍʚʖʏ ʐʋʑ ɾʀɾʋʉʝʐʋʏ ʝʐʅ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ %00! ɿʅɻʈʋʍʒʡʃʂʆɻʉ ʔʖʍʚʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȢ ɞʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʖʉ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ɻʌʝ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɻʌɻʅʐʋʞʉ ʐʂʉ ʀʌɻʉʗʇʂʕʂ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏȟ ʈʀ ʐʂʉ ʑʌʝʃʀʎʂ 

ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ.  

ɩʅʋ ʌʍʝʎʒɻʐɻȟ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʘʔʋʑʉ ʑʇʋʌʋʅʂʃʀʚ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ %00! ɍχφɎ 

ʈʀ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʎʐʍʖʈɻʐʋʌʋʅʂʈʘʉʂʏ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ Latin hypercube ɾʅɻ ʉɻ 

ɻʉɻʇʞʎʀʅ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ρππ ɻɼʘɼɻʅʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʎʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ 

ɨʅ ɻɼʘɼɻʅʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐʋ ʍʑʃʈʝ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ 

ʀʍɾɻʎʚɻʏȟ ʐʅʏ ʐʗʎʀʅʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏȟ ʐʅʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏȟ ʐɻ 

ʆʝʎʐʂ ʐʖʉ ʉʘʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ 

ʐʅʏ ʐʗʎʀʅʏ ʐʖʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʐʖʉ ɻʎʐʅʆʡʉ ʍʞʌʖʉȢ ɨʅ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ɻʑʐʘʏ 

ʔʍʂʎʅʈʀʞʋʑʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʀʎʎʗʍʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʆɻʅ 

ʘɿʀʅʊɻʉ ʝʐʅ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɉɻʑʐʝʉʋʈʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʆɻʅ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏɊ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʌʂɾʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐʂʉ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɜʅɻ ʐʅʏ ɻʉʃʍʖʌʋɾʀʉʀʚʏ 

ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȟ ʋʅ ʆʍʚʎʅʈʀʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ 

ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏȟ ʐʅʏ ɻʑʐʝʉʋʈʀʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʂʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻȢ  

ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ GEMINI-Eσ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ top-down ʈʋʉʐʘʇʋ ɾʀʉʅʆʙʏ 

ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʀʅɿʅʆʗ ʎʔʀɿʅɻʎʈʘʉʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʌʋʑ 

ʆɻʇʞʌʐʀʅ ʌʋʇʇɻʌʇʋʞʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʀ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʑʇʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ςπππ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ Monte Carlo ɍχχɎ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʎʀ ʘʉɻ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʑʎʐʂʍʙʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʐʂʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ 

ʐʋʑ ʆʇʚʈɻʐʋʏ ɉclimate sensitivityɊȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ɻʇʇɻɾʙ ʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ 

ʝʐɻʉ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʋʅ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʘʏ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȟ ʐʝʎʋ 

ɾʅɻ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʝʎʋ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʀʌʚʐʀʑʊʂʏ ʐʖʉ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʎʐʝʔʖʉȢ ɠ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʁʙʐʂʎʂȟ ʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʆʇʗɿʋʑȟ ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʂʏ ɚʎʚɻʏ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʆʑʍʚʖʏ CCSɊȢ ɬʘʇʋʏȟ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʘɿʀʅʊʀ 

ʐʅʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ Monte Carlo ʆɻʅ 

ʐʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʡʉȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ʑʌʋɿʂʇʡʉʀʅ ʌʝʎʋ ʌɻʍɻʌʇɻʉʂʐʅʆʙ 
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ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʌʋɿʀʅʔʃʀʚ ʂ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʆɻʅ ʆɻʐɻɿʀʅʆʉʞʀʅ ʐʂʉ ʌʍʋʎʐʅʃʘʈʀʉʂ 

ɻʊʚɻ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ 

2.4.3 ɚʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ɚʉɻʇʞʎʀʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʘʔʋʑʉ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ɿʀʆɻʀʐʚɻ ʈʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏȢ ɬʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ Page ɍσρɎ ʘʔʀʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʉɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅ ʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʆɻʅ 

ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ɻʇʇɻɾʙʏȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʀʇʀʚ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ɻʑʊʙʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʈʘʎʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ʆɻʅ ʐɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʆʝʎʐʂ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʡʉȟ ʐʖʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʐʖʉ ʈʘʐʍʖʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʎʐʂʉ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ɻʌʇʘʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɾʅɻ ʉɻ ʌʀʍʅɾʍʗʕʀʅ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʞʉʃʀʐɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʗ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻȢ ɫʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ɍσρɎȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

0ÁÇÅ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʀʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ σρ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ɉʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅȟ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʆɻʅ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏɊ ʆɻʅ ʀʊʀʐʗʁʀʅ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ.  

ɠ ʆʞʍʅɻ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʂʏ ʈʀʇʘʐʂʏ ʐʋʑ 0ÉÚÅÒ ɍχτɎ ʀʚʉɻʅ ʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂ ɾʅɻ ʌʍʡʐʂ 

ʒʋʍʗ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʖʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʐʅʏ ɻʌʝ ʆʋʅʉʋʞ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʈʀʐʗ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʘʉɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ɻʌʇʝ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʙʎʀʅ ʐʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ ʘʉʐɻʊʂʏ ʆɻʅ 

ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻȢ ɨʅ ɻʌʝ ʆʋʅʉʋʞ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʘʊʅ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʆʐʅʈʡʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʐʖʉ ɠȢɩȢɚȢȟ 

ʀʉʡ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ɍχςɎȢ ɨ Pizer [74] 

ʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ʂ ʀʊɻʚʍʀʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʈʀʅʡʎʀʅ ʐɻ ʌʍʋʎɿʋʆʡʈʀʉɻ ʋʒʘʇʂ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʈʂ-ɾʍɻʈʈʅʆʡʉ ʎʔʘʎʀʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʑʎʐʗʎʀʅʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ 

ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ɻʑʎʐʂʍʘʏ ɉʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏɊȢ ɥʀɾʗʇʋ ʈʘʍʋʏ ɻʑʐʋʞ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ʌʍʋʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ 

ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʗ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʗ ʀʌʅʐʝʆʅɻȢ ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɻʑʊʗʉʀʅ 

ʐɻ ɼʘʇʐʅʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʌʍʋʐʚʈʂʎʂ ɾʅɻ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʒʝʍʖʉ ʎʐʋ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌɻʍʗ ʎʀ ʀʇʘɾʔʋʑʏ ʎʐʅʏ 

ʀʆʌʋʈʌʘʏȢ ɚʑʐʝ ʑʌʋɿʂʇʡʉʀʅ ʝʐʅ ʋʅ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʌʋʑ ɻɾʉʋʋʞʉ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʈʌʋʍʋʞʉ 

ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʋʑʉ ʎʀ ɻʉɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʘʏ ʎʑʎʐʗʎʀʅʏ ɾʅɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȢ 

ɫʐʂʉ ɍχψɎȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 7)4#( ɿʅʀʍʀʑʉʗ ʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʆɻʅ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ʐʅʈʡʉ ɉʒʝʍʋʏ ʎʐʋ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋʉ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʎʐʅʏ ʌʋʎʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʘʇʀɾʔʋ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ 

ʝʐɻʉ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʀʚʉɻʅ ɻɼʘɼɻʅʋȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐʂʉ 

ʈʘʃʋɿʋ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ɿʚʉʀʅ ʘʈʒɻʎʂ ʎʀ ɿʑʋ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȟ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ 2Ǫ$ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ʐʋʑ ʆʇʚʈɻʐʋʏ ʎʀ 

ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɿʀʚʔʉʋʑʉ 

ʝʐʅ ʋ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʆʑʍʅɻʍʔʀʚ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ʌʋʎʋʐʙʐʖʉ 

ʝʐɻʉ ʑʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʅɻ ɻʑʎʐʂʍʙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻȢ ɚʉ ʋ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝʏ ʆʝʎʈʋʏ ʙʐɻʉ 

ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʝʏȟ ʐʝʐʀ ʐɻ ɿʑʋ ʀʍɾɻʇʀʚɻ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʃɻ ʙʐɻʉ ʅʎʋɿʞʉɻʈɻ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ 
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ɻʍʔʙ ʐʋʑ WeitzmannȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʀʅ ʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ʐʋʑ 0ÉÚÅÒ ɍχτɎ ʆɻʅ 

ɻʌʋɿʀʅʆʉʞʀʅ ʝʐʅ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʐʋ 

ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ɉʒʝʍʋʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɚɞɩ ʆɻʅ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʈʀ ʀʇɻʒʍʡʏ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʈʘʎʋ ʆɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ 

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ʌʋʎʋʐʙʐʖʉ ɉCap and Trade). 

ɨʅ .ÏÒÄÈÁÕÓ ʆɻʅ 0ÏÐÐ ɍφρɎ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎɻʉ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ʀʆɿʋʔʙ ʀʉʝʏ 

ɻʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ɉʈʋʉʐʘʇʋ 02)#%Ɋ ɾʅɻ ʉɻ ʀʊʀʍʀʑʉʙʎʋʑʉ 

ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʐʂʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ʆɻʅ ʐʅʏ 

ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʘʏȢ ɳʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ʃʘʈɻ ʎʐʂʉ ɿʋʑʇʀʅʗ ʐʋʑ .ÏÒÄÈÁÕÓ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʂʏ ɻʊʚɻʏ ʐʂʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ  ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ 

ʆʇʚʈɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɫʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ɍφρɎ ʀʊʀʐʗʎʐʂʆɻʉ ʋʆʐʡ ɻɼʘɼɻʅʀʏ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉɻʞʊʂʎʂ 

ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ ʆɻʅ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʝʐʂʐɻʏȟ ʆʋʅʉʖʉʅʆʝ ʀʌʅʐʝʆʅʋ ʌʍʋʐʚʈʂʎʂʏ ʔʍʝʉʋʑȟ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ 

ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻȟ ʌʋʎʋʎʐʝ ʌɻʍɻʆʍʗʐʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ɻʐʈʝʎʒɻʅʍɻȟ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋʑ ɚɞɩȟ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʙʏɊȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎɻʉ 

ʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ ʎʐʍʖʈɻʐʋʌʋʅʂʈʘʉʂʏ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ ,ÁÔÉÎ (ÙÐÅÒÃÕÂÅ ɾʅɻ ʉɻ ʀʆʐʀʇʘʎʋʑʉ 

ɻʉʗʇʑʎʂ Monte Carlo ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʈʀ φςυ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻȢ ɞʌʀʅɿʙ ʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ 02)#% ʀʚʉɻʅ ɿʞʎʆʋʇʋ ʉɻ ʀʌʅʇʑʃʀʚ ɾʅɻ ʈʀɾʗʇʋ ɻʍʅʃʈʝ ʌʅʃɻʉʡʉ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ 

ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑȟ ʐɻ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ Monte Carlo ʆɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʡʎʐʀ ʉɻ ɿʂʈʅʋʑʍɾʙʎʋʑʉ 

υ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʑʐʅʆʘʏ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑ ʈʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ςȟ ψȟ ρυȟ ςυ ʆɻʅ υπϷ 

ʐɻʊʅʉʋʈʂʈʘʉʀʏ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ɻʑʎʐʂʍʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ɾʅɻ ʉɻ ʆɻʃʋʍʚʎʀʅ ʐʂʉ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʌɻʍʋʞʎɻ ɻʊʚɻ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆɻʅ ʐʋʑ 

ʋʒʘʇʋʑʏ ʀʌʅʇʀɾʈʘʉʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʀ ʆɻʃʀʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ υ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑȟ ʀʉʡ ʂ 

ɻʊʚɻ ʐʂʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏ ʈʀʐʍʅʘʐɻʅ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʏ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ ɿʅɻʔʍʋʉʅʆʗ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʝʐɻʉ ʂ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʙȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ɻʑʊʙʎʀʅ ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻʏ ʎʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʡʉȟ ʀʉʡ ʂ ʀʌʚʇʑʎʂ 

ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑ ʘʔʀʅ ʈʀɾʗʇʂ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʊʚɻȢ  

ɫʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ɍχωɎ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʐʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʝ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ÍÉÎÉ#!- 

ρȢπȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ɻʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ʀʆɿʋʔʙ ʐʋʑ '#!-ȟ ɾʅɻ ʉɻ 

ʑʇʋʌʋʅʙʎʀʅ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ Monte Carlo ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʐʅʏ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʘʏ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏȟ 

ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻȟ ʐʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ 

ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʘʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ɻʇʇɻɾʙʏȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʘɿʀʅʊɻʉ ʝʐʅ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ IPCCȟ ʀʉʡ ʋʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʀʏ 

ʌʂɾʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʆɻʑʎʚʈʖʉ 

ʎʐʋʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʋ ʆʝʎʈʋȟ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏȟ ʐʂʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʐʂʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻȟ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ 

ʆɻʅ ʐʅʏ ʈʂ-ɾʍɻʈʈʅʆʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʡʉȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ 
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ɻʌʝ ɻʑʐʗ ʐʖʉ .ÏÒÄÈÁÕÓ ʆɻʅ 0ÏÐÐ ɍφρɎ ʆɻʃʡʏ ʂ ʘʈʒɻʎʂ ʀɿʡ ɿʀʉ ʘɾʆʀʅʐɻʅ ʎʐʂʉ ɼʘʇʐʅʎʐʂ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɉʝʐɻʉ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʀʌʅʇʑʃʀʚɊ ɻʇʇʗ ʎʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɻʌʋʎʐʍʋʒʙʏ 

ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʌʋʑ ɻʌʋʐʍʘʌʋʑʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʔɻʈʂʇʙʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɻʇʇʗ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʡʉȢ ɚʑʐʙ ʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʎʀ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʗ ʆʝʎʐʂ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȢ 

/ +ÙÐÒÅÏÓ ɍψπɎ ʀʒɻʍʈʝʁʀʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ-ʆʇʅʈɻʐʅʆʋʞ 

ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ MERGE ʎʀ ʘʉɻ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʖʉ 

ʆʅʉɿʞʉʖʉ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʆʅʉɿʞʉʖʉ ʐʝʎʋ ʐʂʏ ɿʍʗʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ 

ɻʇʇɻɾʙ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻɿʍʗʉʀʅɻʏȢ ɬʀʔʉʅʆʘʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ Monte Carlo ʑʇʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ɻɼʘɼɻʅʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʑʉ ʐʋʑʏ ʆʑʍʅʝʐʀʍʋʑʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ ʆɻʅ 

ʆʋʅʉʖʉʅʆʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʡʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ɉɿʂʇɻɿʙ ʐʋ ɚɞɩ ʆɻʅ ʐʋʉ ʌʇʂʃʑʎʈʝɊȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ʈʀʇʘʐʂ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ ʐʅʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȟ ʝʌʖʏ ʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʎʀ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʖʉ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʡʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ 

ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɿʚʉʀʅ ʈʅɻ ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʀʌʅʌʘɿʖʉ ʐʋʑ ʒʝʍʋʑ ʎʐʋ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉɻɿʅʗʍʃʍʖʎʂ 

ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ  ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ʈʀʇʘʐʂ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʆɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ ɻʉɻʌʐʑʔʃʋʞʉ ʆɻʅ ʉɻ 

ɿʅɻʔʑʃʋʞʉ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʋ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ɾʅɻ 

ʎʋɼɻʍʘʏ ʆɻʅ ɻʍʉʂʐʅʆʘʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʘʏȢ ɥʅɻ ʈʀɾʗʇʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɼʅʋʈʗʁɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɼʅʋʆɻʑʎʚʈʖʉ ʙȾʆɻʅ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȟ ʎʀ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɿʘʎʈʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʐʋʑ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ɉ##3Ɋ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻɾʆɻʚʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʅʆɻʉʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʎʐʝʔʋʑ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ʈʘʎʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʐʂʏ ɻʐʈʝʎʒɻʅʍɻʏ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʖʉ ςʋ# ʌʗʉʖ ɻʌʝ ʐɻ ʌʍʋ-

ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋ ςρππȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʀʌʀʅɿʙ ɻʑʐʝ ʐʋ ʝʍʅʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻʉ ɻʑʎʐʂʍʝ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʝ ʎʐʝʔʋ ɉʐʋ ωωϷ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ Monte Carlo ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɿʀʉ 

ʌʘʐʑʔɻʉ ʐʋʉ ʎʐʝʔʋɊȟ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌʍʋʃʑʈʚɻ ʐʖʉ ʔʖʍʡʉ ʉɻ ʌʇʂʍʡʎʋʑʉ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ 

ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɼʀʇʐʅʖʃʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ 

ʎʂʈʀʍʅʉʗ ʀʌʚʌʀɿɻȢ 

ɫʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ɍσσɎȟ ʋ Tol ʐʋʌʋʃʀʐʀʚ ʐʋ ɻʉɻʇʑʐʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʎʐʋ 

ʆɻʃʀʎʐʡʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏ-ʋʒʘʇʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʀʒɻʍʈʝʎʅʈʂ ʈʝʉʋ ʎʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʝʌʋʑ ʆɻʅ ʐɻ ʆʝʎʐʂ ʆɻʅ ʐɻ ʋʒʘʇʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ 

ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉɻȢ ɠ ʈʀʇʘʐʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂʏ 

ɻʉʗʇʑʎʂʏ &5.$ ʆɻʅ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʝʇʀʏ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʘʔʋʑʉ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʀʏ 

ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏȟ ʀʉʡ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʅɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʅʆʍʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ʃɻ 

ɻʉʐʅʎʐʍʘʕʀʅ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʎʀ ʆʗʌʋʅʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȟ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʎʀ ɻʍʉʂʐʅʆʗ 

ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʗ ʀʌʅʐʝʆʅɻ ʆɻʅ ʎʀ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʝ ʋʍʅɻʆʝ ʝʒʀʇʋʏ ɻʌʝ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞȢ ɫʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ Monte Carlo ʝʇʀʏ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ &5.$ ʀʚʉɻʅ 

ɻɼʘɼɻʅʀʏ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ʆɻʃʋʍʅʎʐʀʚ ɻʌʝ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻʏ-ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏȟ ʀʉʡ 

ɻʌʋɿʀʅʆʉʞʀʐɻʅ ʝʐʅ ɾʅɻ ʘʉɻ ʀʞʍʋʏ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ɉɻʌʝ ρππ ʈʘʔʍʅ ρπππ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ Monte 
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CarloɊ ʋʅ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʐʖʉ ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɉɚɞɩ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋȟ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʈʘʎʂ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻȟ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏɊ ʀʚʉɻʅ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʀʏȢ 

2.4.4 ɚʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ɨʅ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ ɫʐʂʉ 

ʈʀʇʘʐʂ ɍχχɎȟ ʂ ʀʆɿʋʔʙ ʐʋʑ ÂÏÔÔÏÍ-ÕÐ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 4)-%3 ʈʀ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ʈʅɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ ʐʖʉ ʆʅʉɿʞʉʖʉ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ʐʋʑ 

ʆʇʚʈɻʐʋʏȢ ɫʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʅʋʃʀʐʀʚ ʈʅɻ ʈʋʉɻɿʅʆʙ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʎʐʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʌʋʑ ʌʍʋʂɾʀʚʐɻʅ  ʐʂʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ 

ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʃʘʎʂ ɾʅɻ ʉɻ ʌʍʋʎɻʍʈʋʎʐʀʚ ʎʀ 

ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ ɻʌʝ ʐɻ ʐʘʎʎʀʍɻ ɿʑʉɻʐʗ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʗ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ (ʈʀʐʗ 

ʐʂʉ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏɊȢ ɳʉɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʈʀʅʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʎʀ 

ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇʋ ʝʌʖʏ ʐʋ 4)-%3ȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʡʉ ɿʑʎʆʋʇʅʡʉȟ ʂ 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ʀʚʉɻʅ ʀʌʅʐʑʔʙʏ ʝʐɻʉ ʋʅ ɻɼʘɼɻʅʀʏ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʘʔʋʑʉ ʈʝʉʋ ʘʉɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋ ɻʍʅʃʈʝ ʌʅʃɻʉʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉȢ ɠ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʀʉʝʏ ɿʘʉʐʍʋʑ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ ʈʀ ʈʅʆʍʝ ɻʍʅʃʈʝ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ  ʑʌʝʕʂ ʈʝʇʅʏ ʈʅɻ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɉʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ʐʋʑ ʆʇʚʈɻʐʋʏɊ. 

ɠ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ ʎʔʀɿʅʗʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ 

ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʘʎʎʀʍʅʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ʎʑʈɼɻʐʘʏ ʈʀ ʐʋʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʎʐʝʔʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʎʐɻʃʀʍʋʌʋʚʂʎʂʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςρππ ʈʀ ɼʗʎʂ 

ʀʞʇʋɾʀʏ ʌɻʍɻɿʋʔʘʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ʐʋʑ ʆʇʚʈɻʐʋʏȢ ɬɻ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʑʌʝʕʂ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ 

ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ɻʇʇʗ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʐʘʇʀʅɻʏ ɿʅʋʍɻʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɉperfect foresight) 

ɾʅɻ ɻʍʆʀʐʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʌʚʎʂʏ ʘʔʋʑʉ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ʌɻʍʝʐʅ ʂ 

ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʐʋʑ ʆʇʚʈɻʐʋʏ ʎʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ʅʎʋʞʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ 

ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʙ ʐʅʈʙ ʐʂʏȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʌʅʇʘɾʀʅ ʉɻ ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʚʎʀʅ ʐʋʑʏ ʆʅʉɿʞʉʋʑʏ ɻʌʝ 

ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʘʏ ɉʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏɊ ʐʅʈʘʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʀʌʅʇʘɾʀʅ ʉɻ ʈʀʅʡʎʀʅ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ 

ʌʋʇʞ ʉʖʍʚʐʀʍɻ ɉʌʍʅʉ ʐʋ ςπσπ ʝʌʋʑ ʀʌʅʇʞʀʐɻʅ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻɊ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʎʀ 

ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʃʘʎʂ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʝ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋȢ 

ɬʋ ʀʌʅʇʀɾʈʘʉʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʎʐʂʉ ɍχχɎ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ-ʈʘʎʂ 

ɻʊʚɻ ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʌʇʀʋʉʗʎʈɻʐʋʏȟ ɻʇʇʗ ʂ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʅʎʔʞʀʅ ʀʌʚʎʂʏ ɾʅɻ ʗʇʇɻ ʆʍʅʐʙʍʅɻȟ 

ʝʌʖʏ ʂ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʍʅʐʂʍʚʋʑ MinMax ɉʆʍʅʐʙʍʅʋ ʐʋʑ SavageɊȟ ʝʌʖʏ ʎʐʂʉ 

ʈʀʇʘʐʂ ɍψπɎȢ ɬʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ -!2+!, ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ 

ʎʐʝʔʖʉ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ɣʀʈʌʘʆ ʈʀ υ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ɿʅɻɿʍʋʈʘʏ 

ʈʀʅʡʎʀʖʉ ɻʌʝ πϷ ʘʖʏ τπϷ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ρωωπȢ ɠ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ -ÉÎ-ÁØ 

ʌʀʐʑʔɻʚʉʀʅ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʔʀʅʍʝʐʀʍʋʑ ɿʑʉɻʐʋʞ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐʋʏ ʎʀ ʆʗʃʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ɻɼʘɼɻʅʋʑ ʎʐʝʔʋʑȟ ʀʉʡ ʌʍʋʐʀʚʉʀʅ ʐʂʉ ɿʍɻʎʐʅʆʙ  ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʉʖʍʚʏȟ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʝʐɻʉ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ɾʉʡʎʂ ʐʋʑ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʎʐʝʔʋʑ 

ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʀʚ ʈʅɻ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʑʌʋʈʋʉʙʏ ɉwait-and-seeɊȢ ɠ 
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ʈʀʇʘʐʂ ɍχχɎ ʀʌʚʎʂʏ ʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʀʌʅɿʍʗ ʎʐʂʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ 

ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʐʋʈʘɻ ʈʀ ʐʍʝʌʋʑʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʌʍʋɼʇʘʕʅʈʋʅ ʔʖʍʚʏ ʐʂʉ ʍʂʐʙ 

ʆɻʅ ʀʉɿʀʇʀʔʙ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʌɻʍɻɿʋʎʅɻʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ 

ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʀʚʉɻʅ ʈʂ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʙȢ ɬʘʇʋʏȟ ʋʅ ʎʑɾɾʍɻʒʀʚʏ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʑʉ ʝʐʅ 

ʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʎʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʈʀ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ɻʇʇʂʇʀʊɻʍʐʙʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙȢ 

ɨʅ Hunt ʆɻʅ Ninomiya [82Ɏ ʈʀʇʀʐʋʞʉ ʐʂʉ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ʐʗʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʌʋʔʅɻʆʙʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ɉʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ ʀʅʎʋɿʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʅʈʙʏɊȢ ɠ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ɻʌʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ʂ ʀʌʋʔʅɻʆʙ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʌʍʋʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ 

ʈʀ ʐɻ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ ʌʍʝʐʑʌɻ ʆɻʅ ʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʐʗʎʂ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʘʔʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʀʏ 

ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ʈʀ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʃʀʐʅʆʙʏ ʙ ɻʍʉʂʐʅʆʙʏ ʆʇʚʎʂʏȢ ɠ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʖʉ ɻɼʘɼɻʅʖʉ ʀʇɻʎʐʅʆʋʐʙʐʖʉ ʀʚʉɻʅ ʃʀʈʀʇʅʡɿʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʍʃʙ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ɻʑʐʝ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʐʋʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻȢ 

ɬʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ SEDS [83] (Stochastic Energy Deployment System-

ɫʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ɫʞʎʐʂʈɻ ɞʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɚʉʗʌʐʑʊʂʏɊ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂʏ 

ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ɻɾʋʍʡʉ ʐʖʉ ɠɩɚ ʆɻʅ ʘʔʀʅ ʎʔʀɿʅɻʎʐʀʚ ɾʅɻ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʙʎʀʅ 

ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ 

ʉʘʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉɻʉɻʉʀʡʎʅʈʀʏ ʌʂɾʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ 

ʆɻʅ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏɊȢ ɠ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ 

ʐʖʉ ʉʘʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ R&DɊ ʀʚʉɻʅ  ʋʅ ɼɻʎʅʆʘʏ ʆʅʉʂʐʙʍʅʀʏ 

ɿʑʉʗʈʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʋʑʏȟ ʀʉʡ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɿʚʉʀʅ ʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʎʐʋʑʏ ɻʉɻʇʑʐʘʏ 

ʉɻ ʀʊʀʐʗʎʋʑʉ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉȟ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ ɬʋ 3%$3 ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʎɻʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉȟ ʌȢʔȢ ɾʅɻ ʐʋ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ 

ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂȟ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆȢɻȢȢ ɳʉɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ 

ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌɻʍɻɿʋʔʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȢ ɬʋ 3%$3 ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ɾʅɻ ʉɻ 

ɻʉʐʇʙʎʀʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ʐʅʈʘʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʀʅʎʝɿʋʑ 

ʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʐʑʔɻʚʀʏ ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʋʑ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȢ ɬʋ ʐʀʇʅʆʝ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ 

ʎʑʇʇʋɾʙ ɻʌʝ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʀʊʀʇʚʊʀʅʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʐʖʉ ɠȢɩȢɚȢ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʋʌʋʚʀʏ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʆʐʅʈʂʃʋʞʉ 

ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗȢ ɳʉɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔʍʙʎʅʈʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʎʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ 

ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʋ ʔʍʙʎʐʂʏ ʉɻ ʀʊʀʍʀʑʉʙʎʀʅ ʌʋʅɻ ɻʌʝ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʝɿʋʑ ʘʔʋʑʉ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ɾʅɻ ʐɻ ʎʑʉʋʇʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɠ ɿʋʈʙ ʐʋʑ SEDS 

ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʀʌʚʎʂʏ ʐʂʉ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 

ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆʍʚʎʂ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉȢ 

ɱʎʐʝʎʋȟ ʝʇʀʏ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʗ ʙ 
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ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ʎʐʂʉ ʆʍʚʎʂ ʐʖʉ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉȟ ʆɻʅ ʝʔʅ ʎʀ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʙ 

ʐʀʆʈʂʍʚʖʎʂ ɉʌȢʔȢ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ). 

ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʎʐʋ [83Ɏȟ ʋʅ ʆʞʍʅʀʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂʉ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʀʚʉɻʅȡ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɉʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ 

ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉɊȟ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ɉʐʅʈʘʏ ʋʍʑʆʐʡʉ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʆɻʑʎʚʈʖʉɊȟ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑ 2Ǫ$ȟ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʈɻʆʍʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ 

ʀʊʀʇʚʊʀʅʏ ʆɻʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɉʌȢʔȢ 

ʀʌʅɿʋʐʙʎʀʅʏȟ ʒʝʍʋʅȟ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ 2Ǫ$ȟ ʈʘʐʍɻ ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞȟ ʒʝʍʋʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ 

ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆ.ɻ.ɊȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʌʋʇʇɻʌʇʘʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ɻʌʋʆʇʚʉʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ɻʌʝ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȢ 

ɷʐɻʉ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʅ ʝʇʀʏ ʋʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏȟ ʐʝʐʀ ʂ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞʏ ʐʂʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʌʋʑ ʈʀʇʀʐʗʐɻʅ ɉʌȢʔȢ ʀʉʅʎʔʑʈʘʉɻ ɾʀʖʃʀʍʈʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ-%'3Ɋʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ 

ʉɻ ʘʔʀʅ ʀʞʍʋʏ ɻʌʝ π ʘʖʏ ρτ '7 ʐʋ ςπσπ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʆɻʅ ʐʋʉ ɿʅʗʈʀʎʋ ʉɻ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ 

ʆʋʉʐʗ ʎʐɻ υ '7ȟ ʝʐɻʉ ʎʐʋ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ʂ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʂ ʅʎʔʞʏ ʀʚʉɻʅ ʈʝʇʅʏ ρ 

'7Ȣ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ʋʅ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙȟ ʂ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʆɻʅ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʋ 2Ǫ$ȟ ʀʉʡ ʂ ʈɻʆʍʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʆɻʅ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʂʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻɾʋʍʗʏ ʘʔʋʑʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻȢ 

ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ SEDS ʀʚʉɻʅ ɿʋʈʂʈʘʉʋ ʈʀ ɼʗʎʂ ɻʇʇʂʇʋʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʐʖʉ ɿʅɻʒʝʍʖʉ 

ʑʌʋʈʋʉʐʘʇʖʉ ʐʋʑȟ ɻʌʝ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʐɻ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʈɻʆʍʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝȟ ʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉʗ ʆʇʗɿʋȟ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɉʌʀʐʍʘʇɻʅʋȟ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋȟ ʗʉʃʍɻʆɻʏȟ 

ɼʅʋʈʗʁɻɊ ʆɻʅ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʋʑ ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʌʍʋʈʙʃʀʅɻ ʌʀʐʍʀʇɻʛʆʡʉ ʌʍʋʛʝʉʐʖʉ, 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȢ ɨʅ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʘʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʎʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʋʑ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋʑ 

ʆʇʗɿʋʑȟ ʐʋ ɻʌʝʃʀʈɻ ʐʖʉ ʌɻʇɻʅʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌʋʑ ɻʉʐɻɾʖʉʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʈʅɻ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ Logitȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʇɻʈɼʗʉʀʅ 

ʑʌʝʕʂ ʆɻʅ ʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ȺʀʊʋʅʆʀʚʖʎʂʏȻ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʈʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ.  

2.5 ɣʍʅʐʅʆʙ  ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʆɻʅ ʌʍʖʐʋʐʑʌʚɻ 

ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ  

ɠ ʀɾɾʀʉʙʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʆʑʍʅʝʐʀʍʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ ɚʑʐʙ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅʗʔʑʐʂ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȟ 

ɿʀʉ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ʌʅʋ ɿʅɻɿʀɿʋʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʝʌʖʏ ʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ɍςσɎȟ ʆɻʅ 

ɿʀʉ ɻʉʗɾʀʐɻʅ ɻʌʇʡʏ ʎʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɼɻʎʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ 

ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʅɻ ɼɻʃʞʐʀʍʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʌʋʅʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȢ ɚʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ʁʖʐʅʆʙʏ 

ʎʂʈɻʎʚɻʏȟ ɿʅʝʐʅ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀʅʡʉʀʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʐʂʉ 

ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂ ʎʐʂ ʔʍʙʎʂ ʑʌʋɿʀʅɾʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʀʍɾɻʇʀʚʖʉ ʆʅʉɿʞʉʋʑȟ ʝʌʖʏ ʂ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʋʑ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ʎʔʘʎʂʏ ʌʍʋʎɿʋʆʡʈʀʉʋʑ ʋʒʘʇʋʑʏ-ʆʝʎʐʋʑʏȢ ɬʋ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ 
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ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʗ ʈʅɻ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ɼɻʃʅʗʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ  «deep uncertainty» ɍςςɎȟ ʀʉʡ ʋʅ 

ʋʅʆʋʉʋʈʋʇʝɾʋʅ ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ ɿʅɻʆʍʚʉʋʑʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʘʉʉʋʅɻʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʙ ʐʂʏ 

ɻʎʗʒʀʅɻʏ ɍφψɎ -ambiguity- ʆɻʅ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ -risk. 

ɬɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ɻʌʝ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʋʑ ɻʉɻʇʞʃʂʆɻʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ 

ʈʅɻ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʆɻʅ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʅʋʞʉ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɉʙ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʋʞʉ ʐʋ 

ʆʘʍɿʋʏ ʙ ʐʂʉ ʀʑʂʈʀʍʚɻɊ ʎʀ ʘʉɻ ɿʅɻʆʍʅʐʝ ʒʗʎʈɻ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʎʐɻʃʈʚʁʋʉʐɻʅ 

ɼʗʎʀʅ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʙʎʋʑʉ ʈʅɻ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ ʐʖʉ 

ʆʅʉɿʞʉʖʉȢ ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʑʐʗ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ɼɻʎʅʆʘʏ 

ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ɾʉʡʎʀʅʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʂʏ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȢ ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏȟ ʋʅ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʗ ɉguess 

estimatesɊ ʙ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʆʍʚʎʀʅʏ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉ ʆɻʅ ʀʑʍʙʈɻʐɻ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏȢ 

ɥʝʉʋ ʋ Pizer ɉρωωωɊ ɍχτɎ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɾʅɻ ʉɻ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʅ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʐʂʉ ɻʌʝ ʆʋʅʉʋʞ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʘʊʅ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʞʎʐʀʍɻ ʎʀ ʘʉɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ɻʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ 

ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʐʂʏ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɫʑʉʋʇʅʆʗȟ 

ʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋ ɻʍʅʃʈʝ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʀʞʍʋʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʗʏ ʆɻʅ ʎʐʂ ʈʂ ɻʆʍʅɼʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ 

ʌʍʋʐʞʌʖʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʑʌʝ ʀʊʘʐɻʎʂ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɳʉɻ ʆʋʅʉʝ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʆɻʅ ʈʀʇʀʐʡʉ ʀʚʉɻʅ 

ʝʐʅ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ ʈʀ ʘʉɻ ʑʌʋʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ɉʈʀ ʀʊɻʚʍʀʎʂ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ Tol 

ɍσσɎɊȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʌʅʇʘʔʃʂʆɻʉ ʈʀ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʝ ʐʍʝʌʋ  ʀʚʐʀ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʋʑʏ 

ʙ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʀʊʀʐɻʎʐʀʚ ʋ ʍʝʇʋʏ ʐʋʑʏ ʎʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʅɻʏ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙʏ ʀʉɿʋɾʀʉʋʞʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ-ʎʐʝʔʋʑȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʙ ʎʂʈɻʎʚɻ 

ʘʔʀʅ ɿʋʃʀʚ ʎʐʂʉ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʆɻʃʡʏ ʎʔʀɿʝʉ ʝʇɻ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ʑʌʋʃʘʐʋʑʉ ʝʐʅ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʋʑʏȢ ɫʀ ʈʀʍʅʆʘʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ɉʌȢʔȢ ʈʋʉʐʘʇʋ WITCH [78], MERGE ɍψπɎ ʆɻʅ ÍÉÎÉ#!- 

ɍχωɎɊȟ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʋʚ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʀʌʅɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ 

ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅȾ ɿʀʎʈʀʞʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʎʐʝʔʖʉ ʆɻʅ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʡʉ ʆɻʅ ɿʀʉ ʀʊʀʐʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʂ ʀʌʚʐʀʑʊʂʏ ʐʖʉ ʎʐʝʔʖʉ. ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ 

ʘʉɻʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ɻʉɻʇʞʎʀʖʉ (MARKAL [77], MERGE [80], WITCH [78]) ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʍʋɼʇʀʌʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɉperfect foresight), ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʋ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʝʏ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ɻʇʇʗʊʀʅ ʐʂʉ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ ʘʉʉʋʅɻʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉȢ ɫʑʉʋʇʅʆʗȟ ʌɻʍʝʇʋ ʌʋʑ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʋʉʐʘʇɻ ʆɻʅ 

ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɾʉʡʎʀʅʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂ ʎʂʈɻʎʚɻ  ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ 

ʐʞʌʖʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʎʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʌʋʑ ɻʌʋʎʆʋʌʋʞʉ ʎʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʃʡʏ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʀʚʉɻʅ ʈʀʍʅʆʙ ʆɻʅ ʑʌʝ ʝʍʋʑʏ ɉconditional).  
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ɠ ʌʍʖʐʋʐʑʌʚɻ ʐʋʑ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ʘɾʆʀʅʐɻʅ 

ʎʐʂʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʙ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ɻɿʑʉɻʈʅʡʉ ʆɻʅ ʌʍʋɼʇʂʈʗʐʖʉ 

ʐʖʉ ɻʉɻʇʞʎʀʖʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ ʌʋʑ ɻʉɻʇʞʃʂʆɻʉ 

ʎʐʅʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʀʏ ʀʉʝʐʂʐʀʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȡ 

1. ɬʋ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʇʞʌʐʀʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɻʇʇʂʇʀʊɻʍʐʙʎʀʖʉ ʎʐɻ 

ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʂʏ-ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ɻʉɻʇʑʐʅʆʙʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

2. ɠ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʆɻʅ ʎʑʎʐʂʈʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʈʀ ʔʍʙʎʂ bottom-up 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʂ ʀʉɿʋɾʀʉʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ 

ʐʅʈʡʉ ɾʅɻ ʐɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʌʍʋʀʆʐʗʎʀʅʏ ʐʖʉ 

ʑʌɻʍʔʝʉʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʌʋʑ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉ ɻʉʗʇʑʎʂ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ 

3. ɫʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ɻʍʆʀʐʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʘʔʀʅ ʐʂʉ 

ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʉɻ ʀʊʀʐʗʎʀʅ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʂ ʀʌʚʐʀʑʊʂʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʎʐʝʔʖʉ 

ɉʌȢʔȢ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʡʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ɿʀɿʋʈʘʉʋ 

ʀʌʚʌʀɿʋɊȢ ɚʑʐʝ ʐʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ɻʌʋʆʐʗ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ 

ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʋʑ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʋʑ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ɉʌȢʔȢ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπɊȢ 

4. ɬʋ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʀʊʀʐʗʁʀʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ 

ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʆɻʅ ɿʀʉ ɻʉɻʇʞʀʅ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʀ ʘʉɻ ʑʌʋʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʎʐɻ 

ʑʌʗʍʔʋʉʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʗ ʆɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ɻʑʃɻʚʍʀʐɻȢ ɥʀ ɼʗʎʂ 

ɻʑʐʝ ʐʋ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋȟ ʐʋ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʘʔʀʅ ʐʂʉ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ 

ʉɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʙʎʀʅ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏȟ ʐʅʏ ʌʂɾʘʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ 

ʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑȢ 

5. ɨʅ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ 

ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʗȾɻʑʃɻʚʍʀʐɻ (guess estimatesɊ ʙ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʙ 

ʎʀ ʆʍʚʎʀʅʏ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉȢ ɫʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ʐʋ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ 

ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʀʆʐʀʉʡʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ 

ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑȢ ɬɻ ʆʑʍʅʝʐʀʍɻ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʂʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʌɻʍʘʔʀʅ ʘʉɻ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʀʌʅɿʘʔʀʐɻʅ ʐʂʉ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʂʏ ɿʋʈʙʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɠ ʝʎʋ ʐʋ 

ɿʑʉɻʐʝʉ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʌʅʋ 

ɻʊʅʝʌʅʎʐɻ ʆɻʅ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȢ 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑɍψτɎ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɿʅɻʐʍʅɼʙȟ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʀʆʐʀʉʡʏ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɿʅʗɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ 

Monte Carloȟ ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ʐɻ ʆʞʍʅɻ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʀʚʉɻʅȡ 

¶ ɠ ɻʌʇʝʐʂʐʗ ʐʂʏȟ ʆɻʃʡʏ ɿʀʉ ɻʌɻʅʐʀʚ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʐʍʋʌʋʌʋʅʙʎʀʅʏ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʃʡʏ ʝʐɻʉ ʋ ʔʍʙʎʐʂʏ ʆʗʉʀʅ ʐʂʉ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʂ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻȟ ʞʎʐʀʍɻ 

ʋʅ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ -ÏÎÔÅ Carlo ʈʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʚʉɻʅ ʀʑʃʀʚʏ 
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¶ ɬʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʂ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʡʉ ɿʀʉ 

ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʘʉɻ ɻʍʆʀʐʗ ʈʀɾʗʇʋ 

ɿʀʚɾʈɻ ɻʌʝ ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʋʞʉ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʅʋ ɻʆʍʅɼʙ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʀʊʝɿʋʑ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

¶ ɨʅ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʉɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ɾʉʖʎʐʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɉɻʌʝ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʃʀʖʍʚɻ ʙȾʆɻʅ ʐʂʉ ʆʋʅʉʙ ʇʋɾʅʆʙɊ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʎʔʀʐʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 

ɬʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʘʔʀʅ ʎʔʀɿʅɻʎʐʀʚ ʀʅɿʅʆʗ ɾʅɻ 

ʉɻ ɻʌʋʒʞɾʀʅ ʐʂʉ ʈʀɾʗʇʂ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙ ɉʆɻʅ ʎʑʔʉʗ ʔʖʍʚʏ ʇʝɾʋɊ ʀʌʅɼʗʍʑʉʎʂȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʇʀʌʐʋʈʀʍʀʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʀʌʅʌʘɿʋʑȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ 

ʌʇʀʑʍʗȟ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋʑʏ ɼɻʎʅʆʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ 

ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʆɻʅ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʂʏ 

ʀʉɿʀʇʀʔʋʞʏ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɠ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

ʌɻʍʘʔʀʅ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȢ ɫʀ ʘʉɻ 

ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ʝʌʖʏ ʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ɾʀʈʗʐʂ ɻʌʝ ʌʋʇʇɻʌʇʘʏ ʌʂɾʘʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ɾʉʡʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ ʆɻʅ ʉɻ ʌɻʍʘʔʀʅ 

ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʀʊʀʇʚʊʀʖʉ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ 

ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʀʚʉɻʅ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʆɻʅ ʝʔʅ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏȢ ɚʑʐʝ 

ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʚʍɻʈɻ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʍʘʔʀʅ ɻʉʗ ʔʍʋʉʅʗ ʆɻʅ ʋʅ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ɼɻʎʅʎʈʘʉʋʅ ʎʀ ʌɻʍʋʉʐʅʆʘʏ ʙȾʆɻʅ 

ʌɻʍʀʇʃʋʉʐʅʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ʐʘʇʀʅɻ ɾʉʡʎʂ ʆɻʅ ʌʍʋɼʇʀʌʐʅʆʝʐʂʐɻ 

(perfect foresightɊȟ ɻʇʇʗ ʋʅ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʌʍʋʀʆʐʗʎʀʅʏ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ʌɻʍʀʇʃʋʉʐʅʆʘʏ 

ʐʗʎʀʅʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʈʑʖʌʅʆʘʏ ʌʍʋʎɿʋʆʚʀʏ (myopic expectationsɊȢ ɭʌʝ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻȟ ʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʚʍʉʀʅ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ɼɻʎʅʎʈʘʉʋ ʎʐʂʉ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂ ʆɻʅ 

ʎʑʉʀʌʡʏ ʋʅ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɼʘʇʐʅʎʐʀʏȢ ɠ ʘʇʇʀʅʕʂ ʐʘʇʀʅɻʏ ɾʉʡʎʂʏ 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ɉʌȢʔȢ ʐʅʈʘʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏɊ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʇʙʕʂʏ 

ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʐʖʉ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉȟ ʆʑɼʀʍʉʙʎʀʖʉ ʆɻʅ ʀʐɻʅʍʀʅʡʉȢ ɥʝʉʋ 

ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏȟ ʝʈʖʏ ɻʑʐʘʏ 

ʌʀʍʅʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ɉʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞɊ ʆɻʅ ɿʀʉ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ 

ʋ ʀʌɻʉ-ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʌʋʇʇʡʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȢ ɥʅɻ ʈʋʍʒʙ ɾʉʡʎʂʏ ʑʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʡʉ ʀʌʅʐʋʆʚʖʉ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʃʈʅʎʈʘʉɻ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋʉ ʆʚʉɿʑʉʋ 

ʆɻʅ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉɻ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ ʆɻʅ ʐʋʈʘɻ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʐʅʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʑʐʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿɻʉʀʅʎʐʡʉȢ ɥʀ ʐʂʉ ʀʊʗʇʀʅʕʂ ʐʖʉ ʈʀɾʗʇʂʏ 

ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʀʌɻʉɻʇʙʕʀʖʉ ʎʀ ʌʋʇʇʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʝʆʀʅʐɻʅ ʎʀ ɾʍʙɾʋʍʂ 

ʀʌʚʇʑʎʂ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʆʐʀʇʘʎʀʅ ʈʀɾʗʇʋ ʌʇʙʃʋʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ 

Monte CarlÏȢ ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʋ ʐɻʑʐʋʔʍʋʉʅʎʈʝʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ 

ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʑʎʐʘʍʂʎʂʏ ʎʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ  ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȾ 

ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʎʀ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʗ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʋʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ɻɾʋʍʘʏ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʀ 
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ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʐʝʎʋ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ɉʈʘʎʖ ʐʖʉ 

ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉɊȢ 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫȟ ʂ ʆʞʍʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʙʐɻʉ ʂ 

ʌʇʙʍʂʏ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʆɻʅ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ 

ɨʅ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʆɻʅ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʘʉɻ 

ʎʐʋʅʔʀʚʋ ʐʂʏ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅȟ ʎʑʉʀʌʡʏȟ ʘʔʋʑʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʀʑʍʘʖʏ ɾʅɻ ʐʋʉ 

ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ɻɼʘɼɻʅʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ɉʝʌʖʏ ʋʅ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ 

ʀʅʎʋɿʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʅʈʙʏ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʁʙʐʂʎʂʏɊȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʅ ʀʌʚʎʂʏ ʐʂʉ 

ʑʌʋʇʀʅʈʈɻʐʅʆʙ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ɻʌʋʍʍʘʀʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ɿʀʉ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʍʂʐʡʏ ʎʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ 

ʌʍʋʎʋʔʙ ɿʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ, 

ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʐɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ʝʐʅ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʎʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ 

ʎʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȢ ɫʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ɻʆʝʈʂ ʆɻʅ ʋ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʑʌʝʆʀʅʐɻʅ ʎʀ 

ʐʑʔɻʚɻ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂȢ ɞʉʡ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɿʑʎʆʋʇʚʀʏ ʎʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ʂ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʒʞʎʂ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʌɻʍɻɿʋʔʘʏȟ ʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʀʚʉɻʅ ʌʗʉʐɻ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ɻʌʝʆʐʂʎʂʏ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʖʉ 

ʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʝʎʋ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʆɻʅ ʂ  ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉʂ ʆʍʚʎʂ ʐʖʉ 

ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ. 

ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʘʔʀʅ ʌɻʍʝʈʋʅɻ ɿʋʈʙ ʆɻʅ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ɿʅɻʐʞʌʖʎʂ ʈʀ ʐɻ ʈʀɾʗʇʂʏ 

ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ 0/,%3 ɍ39Ɏ ʆɻʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ World Energy 

Model (WEM) ʐʂʏ ɢɞɚ [37Ɏȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʘʔʋʑʉ ʀʑʍʘʖʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʆɻʇʞʌʐʀʅ ɉʈʀ 

ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʏ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ʀʉɿʀʇʀʔʙ ʐʍʝʌʋ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ɍσχɎ 

ʆɻʅ ɍσωɎɊ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ʌʐʑʔʘʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈɻʁʚ ʈʀ 

ʆʗʌʋʅʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɉʌȢʔȢ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʆɻʅ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʘʏ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ 

ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ ɥʀ ʐʂʉ ʌʍʖʐʋʐʑʌʚɻ ʐʂʏ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʇʀʌʐʋʈʀʍʋʞʏ ʆʗʇʑʕʂʏ 

ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɉʝʌʖʏ ɻʉɻʇʞʃʂʆʀ ʌɻʍɻʌʗʉʖɊ ʎʀ ʘʉɻ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋ ʈʀɾʗʇʂʏ 

ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʐʖʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʌȢʔȢ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʋʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʃɻ 

ʑʌʀʍɼɻʚʉʋʑʉ ʘʉɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʝʍʅʋ ɻʌʝ ʐʋ ςπυπɊ ʈʀ ɻʊʅʝʌʅʎʐʋ ʆɻʅ ʀʈʌʀʍʅʎʐɻʐʖʈʘʉʋ 

ʐʍʝʌʋȢ ɠ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ʆʍʚʎʅʈʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʎʐʂ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ 

ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʃʡʏ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ʎʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʐʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʙ ʐʖʉ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʀʚʉɻʅ ʗɾʉʖʎʐʋ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ  ʐʂʉ ʎʆʋʌʅʈʝʐʂʐɻ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ ɠ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ 

ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ʆʞʍʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ 

ɩɪɨɥɠɡɞɚȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʐʋ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʌʍʋʎʃʘʐʀʅ ʈʅɻ ʉʘɻ 

ɿʅʗʎʐɻʎʂ ʎʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʋʑ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʅ ʀʉʅʎʔʞʀʅ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʌʋɿʋʔʙ ʐʂʏȢ
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ɨ ʎʆʋʌʝʏ ʐʋʑ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ σ  ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʂʏ ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʙʏ 

ʀʆɿʋʔʙʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʌʋʑ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʐʂʆʀ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏȢ  

3.1 ɜʀʉʅʆʘʏ ɻʍʔʘʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ 

ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʎʐʋ ʀʍɾɻʎʐʙʍʅʋ E3MLab ʐʋʑ ɞʃʉʅʆʋʞ 

ɥʀʐʎʝɼʅʋʑ ɩʋʇʑʐʀʔʉʀʚʋʑ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ɻʑʐʋɿʞʉɻʈʋ ʌʀʍʅʀʆʐʅʆʝ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ 

ʈʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɚʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ 

ɻʌʝ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʆɻʇʞʌʐʋʑʉ ʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʂʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɉɻʉʗ ʆʇʗɿʋ ʆɻʅ ʆɻʞʎʅʈʋɊ ʆɻʅ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ɉʌʔȢ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʀʊʝʍʑʊʂ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȟ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑɊȢ  

ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʀʚʉɻʅ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀʍʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ɉʆɻʅ ʝʔʅ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ), ʀʆʐʀʇʀʚ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ 

«ʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȻ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻ ʀʍɾɻʇʀʚʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʌʇʂʍʋʒʋʍʅʡʉ ɉʌȢʔȢ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏɊ ɾʅɻ ʐʅʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 

ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ 

ʎʔʘʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ɼɻʎʅʆʡʉ ʌʋʎʋʐʙʐʖʉȾʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ 

ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɾʀʉʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɉʁʙʐʂʎʂ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʈʚɾʈɻ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞȟ ʔʍʙʎʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉɊ 

ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʑʉɻʈʅʆʡʉ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑȟ ʆʑʍʚʖʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

ʔɻʈʂʇʡʉ ʆɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʈʅɻ 

ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʆɻʅ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʚʉɻʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ɉʌʔȢ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏȟ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞʏ ʌʝʍʋʑʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȟ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆȢɻȢ).  

 

 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о 

3. ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʃʄʁɾɶɸɳɮʅ  
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ɨʅ ʆʞʍʅʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ɿʂʈʋɾʍɻʒʅʆʋʞʏ ɿʀʚʆʐʀʏ 

ɉʌʇʂʃʑʎʈʝʏɊ ʆɻʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ɉɚɞɩ4ȟ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙ 

ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻȟ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋ ʀʅʎʝɿʂʈɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʡʉɊȟ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ɻʉʗ 

ʆɻʞʎʅʈʋ ʆɻʅ ʐʋʈʘɻȟ ʈʀʍʚɿʅɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȟ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻȟ 

ɻʌʋʃʘʈɻʐɻȟ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʆɻʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɉʎʑʈɼɻʐʅʆʝ ʆɻʅ ʈʂ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʝ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋȟ ʗʉʃʍɻʆɻʏɊȟ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ 

ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʘʏ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʆɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʙ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ 

ʌʍʝʋɿʋ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȢ  

ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʅʏ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʎɻʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʀʊʖɾʀʉʡʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȟ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʗʇʇʖʉ ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʆɻʅ ʝʍʖʉ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏȢ ɷʇʀʏ 

ʋʅ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʎʑʉ-ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂȟ ʂ 

ʌʍʋʘʇʀʑʎʂ ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ɻʉʅʔʉʀʞʎʅʈʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʋ ʚɿʅʋ ʐʋ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋȢ ɷʇʀʏ ʋʅ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȟ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʆɻʅ ʋʅ ʝʍʋʅ 

ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʆɻʅ ʝʍʋʑʏ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏȢ ɩʍʋʆʞʌʐʀʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ 

ʝʐʅ ʆɻʅ ʝʇʀʏ ʋʅ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏȢ ɠ ɼɻʎʅʆʙ ʘʊʋɿʋʏ ʐʋʑ 

ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ Monte Carlo. 

ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʘʉɻ ɿʅɻɿʋʔʅʆʗ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ɉrecursive dynamic) 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀ ʀʐʙʎʅɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʘʔʀʅ ʐʍʅɾʖʉʅʆʙ ɿʋʈʙ ʘʐʎʅ 

ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʌʋʒʞɾʀʅ ʐʋʉ ʐɻʑʐʋʔʍʋʉʅʎʈʝ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʋ 

ʐɻʑʐʋʔʍʋʉʅʎʈʝʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʀ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʑʎʐʘʍʂʎʂʏ ʎʀ 

ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ  ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȾʀʊʅʎʡʎʀʖʉȢ ɨʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʝʍʋʑʏ ɿʅɻʒʋʍʗʏ ɉdifference terms) ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ 

ʉɻ ɻʌʋʒʀʑʔʃʀʚ ʂ ʑʌʀʍɼʋʇʅʆʙ ʌʍʝʖʍʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʉɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʑʐʀʚ 

ʀʌɻʍʆʡʏ ʂ ʎʑʎʎʡʍʀʑʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʅ 

ʐʝʎʋ ʐʂʉ ʌʍʋʎʒʋʍʗ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ  ɻʇʇʂʇʋʀʌʅɿʍʋʞʉ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʋʑʉ ʎʀ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʐʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ɻɾʋʍʘʏ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʆʇʚʈɻʆʀʏȡ 

ʐɻ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʅʎʋʁʞɾʅɻ ɉɻʉʗ ʆɻʞʎʅʈʋ ʆɻʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʔʍʙʎʂɊ ʎʀ ʆʗʃʀ 

ʌʀʍʅʒʘʍʀʅɻ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʎʑʉɻʃʍʋʚʁʋʉʐɻʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʋʑʉ ʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ 

ɻɾʋʍʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ 

ɠ ɿʋʈʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɿʂʇɻɿʙ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ɿʞʋ ʀʌʚʌʀɿɻ ɻʉʗʇʑʎʂʏȡ  

I. ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ɻɾʋʍʘʏȟ ʈʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ 

ʆɻʅ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɉʌʀʐʍʘʇɻʅʋȟ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋȟ ʗʉʃʍɻʆɻʏɊ ʆɻʅ 

ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ  

II. ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ 

ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʆʞʍʅʀʏ ʌʋʎʝʐʂʐʀʏȾʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʅʈʡʉ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ 

ɼɻʎʅʆʘʏ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɉʌȢʔȢ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ). 

                                                             
4 ɮˁʰʻʱˊʽˋˍˇ ɳʴ˔˗ˊʽˇ ʃ́ ˇʿˈ˄ 
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ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʐɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ 

ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɻʇʇʂʇʋʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʅ ʅɿʚʖʏ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʀʈʌʋʍʚʋʑȟ ʐʂʏ 

ʐʀʔʉʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ɉʌ.ʔ. ʈʀʚʖʎʂ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ɚɩɞɊȟ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ɿʅʆʐʞʋʑ ɉnetwork effects), ʌȢʔȢ 

ʈʀʐɻɼɻʇʇʝʈʀʉɻ ʌʍʝʐʑʌɻ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʆɻʅ ɿʅʗʔʑʎʂ ʐʖʉ ʉʘʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȢ 

ɠ ʌʅʋ ʌʍʝʎʒɻʐʂ ʘʆɿʋʎʂ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ 

ɿʅɻʐʍʅɼʙ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʌʀʍʚʌʋʑ ςςȢπππ ʈʂ ɾʍɻʈʈʅʆʘʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʈʀ ʅʎʗʍʅʃʈʋʑʏ ɻɾʉʡʎʐʋʑʏ 

ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋ. ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʘʔʀʅ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʆɻʅ ʀʌʅʇʞʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɾʇʡʎʎɻ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ E-VIEWS ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ɼʗʎʀʅʏ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȟ ʋʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʀʚʉɻʅȡ 

¶ ɜʅɻ ʐɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʅʎʋʁʞɾʅɻȟ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʆɻʐɻʉɻʇʡʎʀʅʏ ɻʉʗ ʆʇʗɿʋ ʆɻʅ ʆɻʞʎʅʈʋȟ 

ʌʍʖʐʋɾʀʉʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȡ 

ENERDATA ɉÈÔÔÐȡȾȾ×××ȢÅÎÅÒÄÁÔÁȢÎÅÔȾɊ ʆɻʅ IEA (http://www.iea.org/statistics/)  

¶ ɜʅɻ ʐɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʅʎʋʁʞɾʅɻȟ ʈɻʆʍʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʆɻʅ ʑʌʝʇʋʅʌɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ɞʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ɳʉʖʎʂʏȡ EUROSTAT (http://ec.europa.eu/eurostat)  

¶ ɜʅɻ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙȡ The Emissions Database for 

Global Atmospheric Research-EDGAR (http://edgar.jrc.ec.europa.eu/)  

¶ ɜʅɻ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʇʂʃʑʎʈʝ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙȡ United Nations 

(http://esa.un.org/wpp/)  

¶ ɜʅɻ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ɉʆɻʅ ɻʉʗ ʆʇʗɿʋɊ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ 

ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ: World Bank (http :// data.worldbank.org/) ʆɻʅ IMF-World 

Economic Outlook (http :// www .imf.org/ external/ ns/ cs.aspx?id=28) 

¶ ɜʅɻ ʐɻ ʆʝʎʐʂ ʆɻʅ ʐʅʏ ɻʌʋɿʝʎʀʅʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉʆʑʍʚʖʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏɊ:  TECHPOL ʆɻʅ PRIMES database ɉʈʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʀʇʀʞʃʀʍɻɊ  

3.2 ɛɻʎʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ  

ɨ ʋʍʚʁʋʉʐɻʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʀʍʚʋɿʋʏ ςπρρ-ςπυπ ʎʀ ʀʐʙʎʅɻ 

ɼʗʎʂȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρρ-ςπρτ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ 

ʆʑʍʅʝʐʀʍʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ ʀʌʚʎʂʈʀʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʝʐɻʉ 

ɻʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ɻʌʝ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʌʂɾʘʏ ʙȾʆɻʅ ɼʗʎʀʅʏ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɉʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ENERDATA, EUROSTAT ʆɻʅ IMF-World Economic Outlook). ɫʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʋʅ ʔʡʍʀʏ ʐʋʑ 

ʆʝʎʈʋʑ ʋʈɻɿʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ρπ ʈʀɾʗʇʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗȟ 

ʌʋʇʅʐʅʆʗȟ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʆɻʅ ʆʋʅʉʖʉʅʆʗ ʐʋʑʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗȡ 

1. ɠ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ʘʉʖʎʂ ʐʖʉ ρυ (EU15), ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ρυ ʔʡʍʀʏ ʐʂʏ 

ɞʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ɳʉʖʎʂʏ ɉɚʑʎʐʍʚɻȟ ɛʘʇɾʅʋȟ ɝɻʉʚɻȟ ɞʇʇʗɿɻȟ ɜɻʇʇʚɻȟ ɜʀʍʈɻʉʚɻȟ 

ɮʅʉʇɻʉɿʚɻȟ ɢʐɻʇʚɻȟ ɢʍʇɻʉɿʚɻȟ ɠʉʖʈʘʉʋ ɛɻʎʚʇʀʅʋȟ ɢʎʌɻʉʚɻȟ ɩʋʍʐʋɾɻʇʚɻȟ ɨʇʇɻʉɿʚɻȟ 

ɤʋʑʊʀʈɼʋʞʍɾʋȟ ɫʋʑʂɿʚɻɊȟ ʐʂ ɦʋʍɼʂɾʚɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɞʇɼʀʐʚɻ 
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2. ɬɻ ρς ʉʘɻ ʈʘʇʂ ʐʂʏ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ɳʉʖʎʂʏ5 (NMS12Ɋ ɉɬʎʀʔʚɻȟ ɫʇʋɼɻʆʚɻȟ ɫʇʋɼʀʉʚɻȟ 

ɥʗʇʐɻȟ ɣʞʌʍʋʏȟ ɨʑɾɾɻʍʚɻȟ ɤʅʃʋʑɻʉʚɻȟ ɤʀʐʋʉʚɻȟ ɞʎʃʋʉʚɻȟ ɩʋʇʖʉʚɻȟ ɛʋʑʇɾɻʍʚɻ ʆɻʅ 

ɪʋʑʈɻʉʚɻɊ 

3. ɛʝʍʀʅɻ ɚʈʀʍʅʆʙ ɉNOAMɊȟ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʅʏ ɠʉʖʈʘʉʀʏ ɩʋʇʅʐʀʚʀʏ ʐʂʏ ɚʈʀʍʅʆʙʏ 

ʆɻʅ ʐʋʉ ɣɻʉɻɿʗ 

4. ɝʑʐʅʆʝʏ ɞʅʍʂʉʅʆʝʏ ɉWPACɊȟ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂʉ ɢɻʌʖʉʚɻȟ ʐʂ ɦʝʐʅɻ ɣʋʍʘɻȟ ʐʂʉ 

ɚʑʎʐʍɻʇʚɻ ʆɻʅ ʐʂ ɦʘɻ ɟʂʇɻʉɿʚɻ 

5. ɣʚʉɻ (CHN) ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ ɯʋʉɾʆ-ɣʝʉɾʆ 

6. ɢʉɿʚɻ (IND) 

7. ɩʍʡʂʉ ɫʋɼʅʀʐʅʆʙ ɳʉʖʎʂ ʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʔʡʍʀʏ ʐʂʏ ɛɻʇʐʅʆʙʏ (CIS), ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂʉ ɪʖʎʚɻ ʐʂʉ ɨʑʆʍɻʉʚɻȟ ʐʂʉ ɚʍʈʀʉʚɻȟ ʐʋ ɚʁʀʍʈʌɻʛʐʁʗʉȟ ʐʂʉ 

ɤʀʑʆʋʍʖʎʚɻȟ ʐʂʉ ɜʀʖʍɾʚɻȟ ʐʂʉ ɥʋʇɿɻɼʚɻȟ ʐʋ ɣɻʁɻʆʎʐʗʉȟ ʐʋ ɣʑʍɾʅʎʐʗʉȟ ʐʋ 

ɬʋʑʍʆʈʀʉʅʎʐʗʉ ʆɻʅ ʐʋ ɨʑʁʈʌʀʆʅʎʐʗʉȢ 

8. ɥʘʎʂ ɚʉɻʐʋʇʙ ɉʂ ʌʀʍʅʋʔʙ ʆɻʇʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʂ ɥʀʎʝɾʀʅʋ ʈʘʔʍʅ ʐɻ ʎʞʉʋʍɻ ʐʋʑ ɢʍʗʉ ʈʀ 

ʐʋ ɚʒɾɻʉʅʎʐʗʉ ʆɻʅ ʐʋ ɩɻʆʅʎʐʗʉɊ ʆɻʅ ɛʝʍʀʅɻ ɚʒʍʅʆʙ ɉɚʚɾʑʌʐʋʏȟ ɤʅɼʞʂȟ ɬʑʉʂʎʚɻȟ 

ɚʇɾʀʍʚɻȟ ɥɻʍʝʆʋɊ (MENA) 

9. ɚʉɻɿʑʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʘʔʋʑʉ ʀʐʙʎʅʋ ʀʅʎʝɿʂʈɻ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ 

ɻʌʝ σπππ Α ȭπυ PPP ɉʎʀ ʅʎʋʐʅʈʚɻ ɻɾʋʍɻʎʐʅʆʙʏ ɿʞʉɻʈʂʏɊ ʐʋ ʘʐʋʏ ςπρπ Ȣ ɠ ʌʀʍʅʋʔʙ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʔʖʍʡʉ ʐʂʏ ɤɻʐʅʉʅʆʙʏȾɦʝʐʅɻʏ ɚʈʀʍʅʆʙʏ 

ɉʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʖʉ ʐʂʏ ɛʍɻʁʅʇʚɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɚʍɾʀʉʐʅʉʙʏɊȟ ʐʂʏ ɣʀʉʐʍʅʆʙʏ ɚʈʀʍʅʆʙʏ 

ɉɥʀʊʅʆʝȟ ɣʝʎʐɻ ɪʚʆɻ ʆȢɻȢɊ ʆɻʅ ʐʅʏ ʍɻɾɿɻʚɻ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʐʂʏ 

ɦʋʐʅʋɻʉɻʐʋʇʅʆʙʏ ɚʎʚɻʏ (EMRG) 

10. ɭʌʝʇʋʅʌʋ ʆʝʎʈʋʑȟ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʅʏ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʔʡʍʀʏ (RESTW). 

ɞʅɿʅʆʗ ʂ ʌʀʍʅʋʔʙ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʐʅʏ ʒʐʖʔʝʐʀʍʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʐʋʑ ʌʇɻʉʙʐʂ ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ 

ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʂʉ ɚʒʍʅʆʙ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɚʎʚɻ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ʀʅʎʝɿʂʈɻ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ɻʌʝ 

σπππ Α ȭπυ PPP ɉʎʀ ʎʐɻʃʀʍʗ ɿʋʇʗʍʅɻɊȢ 

ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʔʖʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʑʌʋ-ʈʋʉʐʘʇɻȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɻʇʇʂʇʋʀʌʅɿʍʋʞʉ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʈʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʑʎʐʘʍʂʎʂ ʎʐʅʏ ʆʋʅʉʘʏ ʐʋʑʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ 

ɻʌʋʒʀʑʔʃʀʚ ʋ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʋʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʎʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɬɻ ʆʑʍʅʝʐʀʍɻ 

ʑʌʋ-ʈʋʉʐʘʇɻ  ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʚʉɻʅȡ 

¶ ɬʋ ʑʌʋ-ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʂʏ ɿʂʈʋɾʍɻʒʚɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏȟ ʌʋʑ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ 

ʐʋʉ ʌʇʂʃʑʎʈʝȟ ʐʋ ɻʆɻʃʗʍʅʎʐʋ ʀɾʔʡʍʅʋ ʌʍʋʛʝʉ ɉɚɞɩɊȟ ʐʂʉ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɼɻʎʅʆʡʉ 

ʆʇʗɿʖʉ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ɉʌʍʋʎʐʅʃʘʈʀʉʂ ɻʊʚɻ ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋ 

ʀʅʎʝɿʂʈɻ ʐʖʉ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʡʉȟ ʀʌʅɼɻʐʋ-ʔʅʇʅʝʈʀʐʍɻ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ʆȢɻȢ) 

¶ ɬʋ ʑʌʋ-ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʂʏ ʌʍʋʈʙʃʀʅɻʏ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌʀʍʅʘʔʀʅȡ 

o ɩʝʍʋʑʏȟ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 

o ɩʝʍʋʑʏ ʆɻʅ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉʌʋʇʞ ɼɻʍʞ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɛʀʉʀʁʋʑʘʇɻ ʆɻʅ ʌʚʎʎɻ ɻʌʝ ʐʂʉ !ÌÂÅÒÔÁ ʐʋʑ ɣɻʉɻɿʗɊ 

o ɩʝʍʋʑʏ ʆɻʅ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɉʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʝ ɻʘʍʅʋȟ 

ʘɾʆʇʀʅʎʐʋ ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ ʈʀʃʗʉʅʋ ɻʌʝ ʆʋʅʐʗɾʈɻʐɻ ɾɻʅɻʉʃʍʗʆʖʉɊ 

                                                             
5 ɳ˅ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʹ ɼˊˇʰˍʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ нуˇ ˃ ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ɴ˄˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ нлмо 
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o ɩɻʍɻɾʖɾʙ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻȟ ʐɻ ʎʑʉʋʇʅʆʗ 

ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻȟ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʘʏ ʑʌʋɿʋʈʘʏ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ 

ɉʌʋʑ ɿʅɻʒʘʍʀʅ ɻʉʗ ʔʡʍɻȟ ʆɻʞʎʅʈʋ ʆɻʅ ʆʋʚʐɻʎʈɻɊ  

o ɣɻʈʌʞʇʀʏ ʆʝʎʐʋʑʏ-ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɾʅɻ ʐʂ ɼʅʋʈʗʁɻ ɉɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ 

ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʐʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ ɼʅʋʈʗʁɻʏɊ ʆɻʅ ʐʋ ʋʑʍʗʉʅʋ 

¶ ɬʋ ʑʌʋ-ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʂʏ ʐʀʇʅʆʙʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʎʐʋʉ ʆʇʗɿʋ ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻʏ ɉʆɻʅ ʈʂ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏɊ ʆɻʅ ʎʐʋʉ ʆʇʗɿʋ ʐʖʉ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʡʉȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʀʈʌʀʍʅʘʔʀʅ ʀʌʚʎʂʏ ʐʂʉ 

ɾʀʖʍɾʚɻ ʆɻʅ ʐʋʉ ʆʇʗɿʋ ʐʖʉ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ. 

¶ ɨ ʐʋʈʘɻʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʈʀ ʅɿʅʖʐʅʆʗ ʀʌʅɼɻʐʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʐɻʅ 

ʇʀʌʐʋʈʀʍʡʏ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ɿʅɻʆʍʚʉʋʉʐɻʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ 

ɉʌȢʔȢ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʈʀ ʆʅʉʂʐʙʍɻ ʀʎʖʐʀʍʅʆʙʏ ʆɻʞʎʂʏȟ ʑɼʍʅɿʅʆʗ ʋʔʙʈɻʐɻȟ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ 

ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʆɻʅ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʈʀ ʆʑʕʘʇʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ). ɨʅ ʑʌʝʇʋʅʌʋʅ ʆʇʗɿʋʅ ʐʖʉ 

ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ɉʋɿʅʆʘʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ʒʋʍʐʚʖʉȟ ʎʅɿʂʍʋɿʍʋʈʅʆʘʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏȟ ʀʌʅɼɻʐʅʆʗ 

ɻʀʍʋʌʇʗʉɻ ʆɻʅ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ʈʀ ʌʇʋʚɻȟ ʑʌʀʍ-ʌʝʉʐʅʀʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏɊ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʉʐɻʅ ʈʀ 

ʇʅɾʝʐʀʍʂ ʇʀʌʐʋʈʘʍʀʅɻ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȢ 

¶ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ςψ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ 

ɻʉʐɻɾʖʉʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʆɻʇʞʕʋʑʉ ʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʐʀʇʅʆʋʞʏ 

ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ɉʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʖʉ ʐʖʉ ʅɿʅʋ-ʆɻʐɻʉɻʇʡʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʌʖʇʀʅʡʉ 

ɿʅʆʐʞʋʑɊȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʌʚʎʂʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ 

ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ɚɩɞ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɿʘʎʈʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉ##3Ɋ 

¶ ɬʋ ʑʌʋ-ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȟ ʌʋʑ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ρψ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʖʐʅʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ 

¶ ɬʋ ʑʌʋ-ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ 

¶ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʌʋʑ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ 

ʐʅʈʡʉ ɾʅɻ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋȟ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʆɻʅ ʐɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʆɻʅ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻȟ ʆɻʅ ʐʅʏ 

ʐʅʈʘʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʙ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏ ʆɻʅ ʆɻʞʎʅʈɻȟ ʈʀ ʐʅʏ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ 

ʉɻ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʐʀʇʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏȢ 

¶ ɬʋ ʑʌʋ-ʈʋʉʐʘʇʋ ʆʇʚʈɻʐʋʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʅ ʐʅʏ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ 

ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ɻʇʇɻɾʙ ʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏȟ ʈʀ ɼʗʎʂ 

ʐʋʑʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ʎʑʈɼʋʇʙʏ ʎʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ɉGWPɊ ʝʌʖʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʎʐʂʆɻʉ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ɬʘʐɻʍʐʂ ɳʆʃʀʎʂ ɚʊʅʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʂʏ ɝʅɻʆʑɼʀʍʉʂʐʅʆʙʏ ɞʌʅʐʍʋʌʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɚʇʇɻɾʙ 

ʐʋʑ ɣʇʚʈɻʐʋʏ ɉIPCC [1])  

¶ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ȺʈʗʃʂʎʂʏȻ ɿʞʋ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʉɿʋɾʀʉʋʌʋʅʀʚ ʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋ ʈʘʎʖ ʐʂʏ 

ʈʗʃʂʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʘʍʀʑʉɻ ɉ2Ǫ$Ɋ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʈʌʀʅʍʚɻ ɉlearning by doingɊȢ ɫʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʘʔʋʑʉ 

ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʋʅ ɿʑʉɻʈʅʆʘʏ ɾʅɻ υρ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʐʂʉ ʃʘʍʈɻʉʎʂ ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗȟ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙȾɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂȾʈʀʐɻʒʋʍʗ 

ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʆɻʅ ʐɻ ʀʌʅɼɻʐʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȢ 

ɬʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʎʔʙʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋ ʎʑʉʋʌʐʅʆʝ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʍʋʙʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ 

ʑʌʋʈʋʉʐʘʇʖʉ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ [84]: 



ɣʀʒʗʇɻʅʋ σ 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 83  
 

PROMETHEUS SPECIFICATION

(SUMMARY FLOW CHART)

Electricity and Hydrogen Supply Sub-Models

CO2 Emissions 

(Energy Related)

Climate Policy Intensity

Energy R&D expenditure 

by technology

Two Factor Learning 

Curves

Technology Costs

Power Generation Sub-

Model

Hydrogen Production, 

Storage and Delivery Sub-

Model

Generating Capacity by 

technology

Temperature Change

GHG concentrations
Reduced form of 

atmospheric dynamics

Other GHG (non energy 

CO2, CH4, N2O)

Demographic and Macro 

Reduced Form Sub-Model

Total energy cost 

Primary fuel demand

Consumer Prices

Primary Prices

Final Demand Sub-Model

Excess Demand Supply 

Measure

Natural Fossil Fuel 

Endowments

Reserves

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 3-1: ʅˎ˄ˇˉˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ́ ˇʺˌ ̱ ˖˄ ˎˉˇ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˍˇˎ ʃʄʁɾɶɸɳɮ 

ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏȟ ʐɻ ʆʞʍʅɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ʈʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʀʚʉɻʅȡ 

¶ ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʍʒʡʉ 

ɉʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʂʉ  ɻʌʇʋʛʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ 

ʀʉʝʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑɊ ʆɻʅ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

¶ ɚʉʗʇʑʎʂ ʆʇʀʅʎʐʋʞ ɼʍʝɾʔʋʑ (closed loop) ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʂ 

ʋʌʋʚɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʌʍʋʛʝʉʐʖʉ ʆɻʅ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʐʝʎʋ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿʋ ʌʀʍʅʋʔʡʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ-

ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ɻɾʋʍʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

¶ ɥʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʋʞ ʈʀʐɻʊʞ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ɉʌ.ʔ. ʎʑʎʆʀʑʘʏ ʃʘʍʈɻʉʎʂʏ ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗȟ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʝʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝʏ ʀʊʋʌʇʅʎʈʝʏȟ 

ʀʌʅɼɻʐʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȟ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ɾʅɻ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊ ʆɻʅ ʎʐʂʉ 

ʌʍʋʎʒʋʍʗ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉʌ.ʔȢ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ 

ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȟ ʀʊʝʍʑʊʂ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆȢɻȢ) 

¶ ɬʅʈʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʌʍʋʛʝʉʐʖʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʆɻʅ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ɻɾʋʍʘʏ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ 
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¶ ɫʑɾʆʍʅʐʅʆʙ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ɻʇʑʎʚɿʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉʌȢʔȢ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ɼɻʎʅʎʈʘʉʂ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʙ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉɊ 

¶ ɚʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏ 

¶ ɫʑɾʆʍʅʐʅʆʙ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʎʀʉɻʍʚʖʉȟ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ 

ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɉʌ.ʔ. ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȟ ʆʝʎʐʋʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ɻʑʐʝʉʋʈʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏɊ ʆɻʅ ʐʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ 

ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɉʌ.ʔ. ʒʝʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʀʌʅɿʋʐʙʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ɚɩɞȟ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ 

ʘʍʀʑʉɻ ʆɻʅ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ɾʅɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻɊ. 

3.3 ɥʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

3.3.1 ɟʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻ ʆɻʅ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ 

ɠ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʐɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʌʍʋʛʝʉʐɻ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʈʘʎʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʝʆʐʂʎʂ 

ʔʍʙʎʅʈʖʉ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɉʌȢʔȢ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏȟ ʃʘʍʈɻʉʎʂȟ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏ 

ʔʍʙʎʀʅʏ ʆȢɻȢ)Ȣ ɠ ʐʀʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʍʀʅʏ 

ʐʋʈʀʚʏȡ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻȟ ʋʅʆʅɻʆʝʏ ʐʋʈʘɻʏ ɉʋ ʋʌʋʚʋʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗȟ ʐʋʉ ʐʋʈʘɻ 

ʐʖʉ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ɾʀʖʍɾʚɻɊ ʆɻʅ ʐʅʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏȢ ɥʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʐʍʅʡʉ ʆʞʍʅʖʉ ʐʋʈʘʖʉȟ 

ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʅ ʑʌʋ-ʐʋʈʀʚʏȡ 

¶ ɫʐʂʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻȟ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʊʀʔʖʍʅʎʐʗ ʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʋʞʉ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻȾɻʐʈʝȟ ʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʈʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ ɨ ʗʉʃʍɻʆɻʏȟ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋȟ 

ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋȟ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʎʑʈʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʐʈʋʞ ʆɻʅ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

(CHPɊ ʆɻʅ ʋʅ ʆʑʕʘʇʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ6 ɻʉʐɻɾʖʉʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʆɻʇʞʕʋʑʉ ʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ʈʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʘʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȢ ɨ ʎʆʋʌʝʏ 

ʐʋʑ ʑʌʋ-ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʉɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʎʀʅ ʝʎʋ ʐʋ 

ɿʑʉɻʐʝʉ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʈʚɾʈɻʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐʀʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ɿʀʚʆʐʀʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ɉʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋʏ ɻʊʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏɊȟ ʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʂʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʅ ʆɻʞʎʅʈɻ ʙ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ 

¶ ɫʐʋʉ ʋʅʆʅɻʆʝ ʐʋʈʘɻȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɿʅɻʔʖʍʚʁʀʅ ɿʑʋ ɼɻʎʅʆʘʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏȡ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ɾʅɻ ʃʘʍʈɻʉʎʂ ʔʡʍʖʉȟ ʈɻɾʀʚʍʀʈɻ ʆɻʅ ʃʘʍʈɻʉʎʂ ʉʀʍʋʞ 

ʌʋʑ ʑʌʝʆʀʅʐɻʅ ʎʀ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝ ʈʀʐɻʊʞ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʍʒʡʉ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʀʅɿʅʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏ ʌʋʑ ʆɻʇʞʌʐʋʉʐɻʅ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ 

ɉʂʇʀʆʐʍʅʆʘʏ ʎʑʎʆʀʑʘʏ ɾʅɻ ʈʂ-ʃʀʍʈɻʉʐʅʆʋʞʏ ʎʆʋʌʋʞʏȟ ʒʖʐʅʎʈʝʏȟ ʂʇʀʆʐʍʋʉʅʆʘʏ 

ʎʑʎʆʀʑʘʏȟ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ɾʅɻ air-conditioningȟ ʕʑɾʀʚɻ  ʆȢɻȢɊȢ ɨʅ ʋʅʆʅɻʆʋʚ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ 

                                                             
6 ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʾ˂ʹ˕ʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁˎ˕ʶ˂˗˄ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ ˋʰ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋˁʶˉˍʽˁˈ ˈˍʽ ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ 
ˁʰʽ ˋʶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ʰˍ˃ˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ 
˔ˊʺˋʶʽˌΦ 
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ɻʌʋʒɻʎʚʁʋʑʉ ɾʅɻ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʐʋʑʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ 

ʑʌʝʕʂ ʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʃʘʍʈɻʉʎʂ ʆɻʅ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʐʋ ʀʅʎʝɿʂʈʗ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʎʔʀʐʅʆʙ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ 

ɨʅ ɻʉʗɾʆʀʏ ʃʘʍʈɻʉʎʂʏ ʐʖʉ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʡʉ ʆɻʇʞʌʐʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʘʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʉɿʀʇʀʔʡʏ. ɚʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅȡ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋȟ ʒʑʎʅʆʝ 

ɻʘʍʅʋȟ ʗʉʃʍɻʆɻʏ ɉʆʑʍʚʖʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʔʡʍʀʏɊȟ ʂʇʀʆʐʍʅʆʘʏ ɻʉʐʅʎʐʗʎʀʅʏȟ 

ɻʉʐʇʚʀʏ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʆʑʕʘʇʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȢ ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʍʂʐʗ ʐʂʉ 

ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ ɾʅɻ ʃʘʍʈɻʉʎʂ ʔʡʍʖʉ ʆɻʅ ʉʀʍʋʞȟ 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʏ ʀʅɿʅʆʙ ʈʀʐɻʔʀʚʍʅʎʂ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʇʂʒʃʋʞʉ ʑʌʝʕʂ ʋʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ 

ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ ɉʌ.ʔ. ʆɻʞʎʖʉʀʏ ʆɻʅ ʘʉʐʋʉʂ ʊʂʍɻʎʚɻ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʂʏ 

ɚʒʍʅʆʙʏȟ ʐʂʏ ɥʘʎʂʏ ɚʉɻʐʋʇʙʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɤɻʐʅʉʅʆʙʏ ɚʈʀʍʅʆʙʏ ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɪʖʎʚɻ 

ʆɻʅ ʐʂʉ ɛʝʍʀʅɻ ɚʈʀʍʅʆʙ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʀʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʃʘʍʈɻʉʎʂʏ ʇʝɾʖ 

ʔɻʈʂʇʙʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ʈʀɾʗʇʖʉ ʔʡʍʖʉ ɿɻʌʘɿʋʑ ɻʉʗ ʋʚʆʂʈɻɊȢ 

ɠ ʈʀʐɻʐʍʋʌʙ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʌʍʋʛʝʉʐʖʉ ʎʀ ʖʒʘʇʅʈʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɾʅɻ ʐʋʑʏ 

ʐʀʇʅʆʋʞʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ɻʌɻʅʐʀʚ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʝ ʀʊʋʌʇʅʎʈʝȢ ɫʀ ʈʅɻ ʐʑʌʅʆʙ ʀʊʚʎʖʎʂ ʐʋʑ 

ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʖʒʘʇʅʈʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʁʙʐʂʎʂȟ ʋʅ ʆʞʍʅʀʏ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 

ʀʚʉɻʅ ʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʐɻ ʆʝʎʐʂ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɠ ʌɻʍɻʆʗʐʖ 

ʀʊʚʎʖʎʂ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʐʋʉ ɼɻʎʅʆʝ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏȡ 

ÌÎ$ȟȾ$ȟ ɻ ɼ ÌÎ !ȟȾ!ȟ ɾ ÌÎ
!6#/34ȟ

!6#/34ȟ
Õȟ (1) 

ɠ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ Ὀȟ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʂʉ ʖʒʘʇʅʈʂ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʋʑ ʑʌʋ-ʐʋʈʘɻ É 

ʐʂʉ ʔʍʋʉʅʗ Ôȟ ὃȟ ʀʚʉɻʅ ʋ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋʏ ɿʀʚʆʐʂʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ɉʌȢʔȢ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙȟ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋ ʀʅʎʝɿʂʈɻ ʐʖʉ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʡʉȟ ɻʍʅʃʈʝʏ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉɊȟ 

ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὃὠὅὕὛὝȟ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʋʉ ʎʐɻʃʈʅʎʈʘʉʋ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȾʆɻʑʎʚʈʖʉ ɉʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ ʎʐɻʃʀʍʝ ʆɻʅ ʐɻ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ-ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʋʑ ʐʋʑ ʌʅʃɻʉʋʞ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊȟ ʐʋ ɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʐɻʃʀʍʙ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ 

ɉʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʐʗʎʂʏ ʌʋʑ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ ɻʑʐʝʉʋʈʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ɻʌʝɿʋʎʂʏɊȟ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ɼ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ В ɾ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ʈʘʎʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʐʋʈʘɻȢ ɬʘʇʋʏȟ ʐʋ  όȟ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻʏ ʝʍʋʏ 

ʎʒʗʇʈɻʐʋʏȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʋʑ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ 

ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʂʃʀʚ ʈʀ ʎɻʒʙʉʀʅɻ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʊʚʎʖʎʂȟ ʐʋ ʗʃʍʋʅʎʈʗ ʐʋʑʏ ʑʌʋʐʚʃʀʐɻʅ 

ʝʐʅ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀ ʈʂɿʀʉʅʆʝ ʈʘʎʋ ʆɻʅ ʎʐɻʃʀʍʙ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʆɻʅ 

ʎʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʈʒɻʉʚʁʀʅ ʎʀʅʍʅɻʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ʈʘʎʖ 

ʀʉʝʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʑʐʋʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏȢ  

ɠ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ɻʉʗ ʆʇʗɿʋ ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʘʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʆɻʅ ʐʅʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʎʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʋʑ ʐʀʇʅʆʋʞ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʙȢ ɚʑʐʝ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʂ 

ɼʍɻʔʑʔʍʝʉʅɻ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ɉʝʐɻʉ ʐʋ ɻʌʝʃʀʈɻ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʃʀʖʍʂʃʀʚ ʖʏ ʎʐɻʃʀʍʝɊ ɿʅɻʒʘʍʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗȟ ʝʐɻʉ ɿʂʇɻɿʙ 
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ʑʌʗʍʔʀʅ ʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɻʇʇɻɾʙʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʋʞ 

ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉρɊ ʎʑʇʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʝʎʋ ʐʅʏ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʅʏ 

ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ɻʉʐʅɿʍʗʎʀʅʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ 

ɝʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʘʔʋʑʉ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ɾʅɻ ʆʗʃʀ 

ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ʌʋʑ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȢ 

ɣɻʃʡʏ ʂ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʎʑʉʙʃʖʏ ɿʀʉ ʀʇʘɾʔʀʐɻʅ 

ʗʈʀʎɻ ɻʌʝ ʐʋʉ ʐʀʇʅʆʝ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʙȟ ɻʇʇʗ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʙɿʂ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʂ ʎʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑ ʌʗɾʅʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞȟ ʋʅ ɻʉʐʅɿʍʗʎʀʅʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʎʀ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʖʉ 

ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʎʀ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʎʑʔʉʗ ʎʑʉʀʌʗɾʋʉʐɻʅ ʈʀɾʗʇʀʏ 

ʆɻʃʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏȟ ʌʋʑ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʉʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ ɾȢ ɷʇʀʏ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ 

ʋʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʐɻ ʆʝʎʐʂ ʐʖʉ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ 

ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʀʉʎʖʈɻʐʖʃʀʚ ʎʐʅʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʘʔʋʑʉ ʈʀʐɻʐʍɻʌʀʚ ʎʀ 

ʐʅʈʘʏ ʎʀ ʎʐɻʃʀʍʗ ɿʋʇʗʍʅɻ ʐʋʑ ςππυ ɉΑ πυɊȢ ɠ ʈʀʐɻʐʍʋʌʙ ʐʖʉ ʋʉʋʈɻʎʐʅʆʡʉ ʐʅʈʡʉ ʎʀ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʘʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʋʉ ɻʌʋʌʇʂʃʖʍʅʎʐʙ ʐʋʑ ɚɞɩȢ 

ɨʅ ɿʀʚʆʐʀʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʂʏ ɿʂʈʋɾʍɻʒʚɻʏ ʆɻʅ 

ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʘʔʀʅ ʈʅɻ ʅʀʍɻʍʔʅʆʙ ɿʋʈʙ ʈʀ ʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 

ʉɻ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɉʈʀʍʅʆʡʏɊ ɻʌʝ ʈʅɻ ɾʀʉʅʆʙ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʐʗʎʂȟ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂ ʀʊʚʎʖʎʂ 

ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʆɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻʉ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋ ʐʑʔɻʚʋ ʝʍʋȢ ɬʋ ɿʂʈʋɾʍɻʒʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʋʑ 

ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ɻʌʇʝ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʍʑʃʈʅʎʈʘʉʋ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʉɻʌɻʍʗɾʀʅ ʎɻʉ ʈʘʎʋ ʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʘʎʂʏ ɾʋʉʅʈʝʐʂʐɻʏ ʝʌʖʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʐʂʆʀ ɻʌʝ ʐʋʉ ɨɠɞ ɍψυɎȟ ʀʉʡ ʋʅ ʈʘʎʋʅ ʝʍʋʅ 

ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʈʀɾʘʃʑʉʎʂ ɉɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙʏ) 

ɻʉɻʌɻʍʗɾʋʑʉ ʐɻ ʈɻʆʍʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɾʀʉʅʆʙʏ 

ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ GEM-%σȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʘʔʀʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ 

ɞʌʅʐʍʋʌʙ ɾʅɻ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉȟ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ7. ɞʆʐʝʏ 

ɻʌʝ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ '%--%σȟ ʋʅ ʈɻʆʍʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʐʂʏ ɢɞɚ ɍ86], ʐʋʑ 

Economic Outlook ʐʋʑ /%#$ [87Ɏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʋʅ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʋʑ 

ɝʅʀʃʉʋʞʏ ɦʋʈʅʎʈɻʐʅʆʋʞ ɬɻʈʀʚʋʑ )-& [88Ɏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȢ 

ɚʑʐʋʌɻʇʅʉɿʍʋʈʅʆʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʀʆʐʅʈʙʃʂʆɻʉ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʆɻʅ ʂ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʋʑʏ ʘʔʀʅ 

ʇʂʒʃʀʚ ʑʌʝʕʂȢ ɩʋʇʞ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʀʏ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ʘʔʋʑʉ ɻʉʐʇʂʃʀʚ ɻʌʝ ʐʂʉ ɼʗʎʂ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɍψψɎȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ 

ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʂʃʀʚ ʇʀʌʐʋʈʀʍʡʏ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʎʐʂʉ ʑʌʋʆʀʚʈʀʉʂȾʑʌʋɼʝʎʆʋʑʎɻ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂȢ ɨʅ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʀʌʚʎʂʏ ʑʌʝʆʀʅʉʐɻʅ ʎʀ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ 

ɉʆʑʆʇʅʆʙɊ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʅʎʔʑʍʙ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ 

ʌʀʍʅʋʔʡʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʝʌʖʏ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʎʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ɻɾʋʍʘʏȢ 

                                                             
7 ʆˇ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʷˌ ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽˇ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ GEM-E3 ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ 

ˋˍˇ: http:// www.e3mlab.eu/e3mlab/   
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ɬʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʝʌʖʏ ʈʀʐʍʅʘʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ 

ɿʀʚʆʐʂ ɚɞɩȟ ʘʔʀʅ ʅʎʔʑʍʙ ʗʈʀʎʂ ʀʌʚʌʐʖʎʂ ʎʀ ʌʋʇʇʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʌʔȢ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʐʀʇʅʆʋʞʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏȟ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʎʑʉʋʇʅʆʙ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞȟ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ɿʀʉ 

ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʔʀɿʝʉ ʆɻʈʚɻ ɻʉʗɿʍɻʎʂ ɻʌʝ ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʐʋ ɚɞɩȟ ʆɻʃʡʏ 

ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀʍʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏȟ ʐʋʑ ʚɿʅʋʑ ʐʞʌʋʑ ʝʌʖʏ 

ʐɻ )%!-WEM [37Ɏ ʆɻʅ ʐʋ 0/,%3 ɍ39]. ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ #)3 ʆɻʅ -%.!ȟ 

ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʎʐɻ ʘʎʋɿɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʊɻɾʖɾʘʏ ʐʋʑʏ ʆɻʅ 

ʎʑʉʀʌʡʏ ʎʐʋ ɚɞɩ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ɉʆɻʃʡʏ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʋʅ ʀʊɻɾʖɾʘʏ 

ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʘʉɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʝ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ 

ɚɞɩɊȢ ɫʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂȟ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʍʀʑʉʙʎʋʑʉ ʐʅʏ ʈɻʆʍʋ-

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʙ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʐʋ 

ɚɞɩȟ ʐʂʉ ʀɾʔʡʍʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʉʗ ʆʇʗɿʋ, ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏȟ ʐʋ ʀʈʌʝʍʅʋȟ ʐʂʉ ɻʌɻʎʔʝʇʂʎʂ 

ʆɻʅ ʐʂʉ ʅɿʅʖʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂȢ 

ɬʋ ɿʂʈʋɾʍɻʒʅʆʝ ʆɻʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʆɻʅ 

ʗʇʇʋʑʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏȟ ʝʌʖʏ ʂ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɉʌʍʋʎʐʅʃʘʈʀʉʂ ɻʊʚɻ), 

ʐʋ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋ ʀʅʎʝɿʂʈɻ ʐʖʉ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʡʉ ʆɻʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ 

ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ɉɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ɻʉʗ ʔʚʇʅʋʑʏ ʆɻʐʋʚʆʋʑʏɊ ʎɻʉ ʗʈʀʎʀʏ ʙ ʘʈʈʀʎʀʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ 

ʐʋʑ ɚɞɩ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙʏȢ ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚʋ ɿʀʚʆʐʂ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏȟ ʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʆʗʉʀʅ ɿʅʗʆʍʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʖʉ ʆɻʅ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʈʀ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ɉʇʀʌʐʋʈʘʍʀʅʀʏ ʎʐʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ υɊȢ 

ɨʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʗʎʀʅʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ɻʉɻʌɻʍɻʎʐʙʎʋʑʉ 

ɿʅɻʍʃʍʖʐʅʆʘʏ ɻʇʇɻɾʘʏȟ ʐʂ ʈʀʐɻʍʍʞʃʈʅʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻɾʋʍʗʏ ʆɻʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ 

ʌʍʝʐʑʌɻ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏȢ ɫʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏȟ ʋʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʗʎʀʅʏ ʘʔʋʑʉ 

ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʎʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɾʅɻ ʐʂ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʖʉ ɿʅɻʍʃʍʖʐʅʆʡʉ ɻʇʇɻɾʡʉ ʌʋʑ ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʝʐɻʉ ʈʅɻ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʂ ʔʡʍɻȾʌʀʍʅʋʔʙ 

ʒʐʗʉʀʅ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿɻ ʀʅʎʋɿʙʈɻʐʋʏ ʐʑʌʅʆʗ ɾʅɻ ʈʅɻ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʂ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ɉʝʌʖʏ ʂ ɛʝʍʀʅɻ 

ɚʈʀʍʅʆʙȟ ʂ ɢɻʌʖʉʚɻ ʆɻʅ ʂ ɞɞɊȢ ɫʀ ʈʅɻ ʐʘʐʋʅɻ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʂ ʀʅɿʅʆʙ 

ʀʊʚʎʖʎʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɾʅɻ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ɻʉʐʅʆɻʃʚʎʐɻʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʀʊʚʎʖʎʂ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʂ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ 

ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʂʏ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ 

ɻʍʔʅʆʗ ʑʌʋʐʚʃʀʐɻʅ ʝʐʅ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʘʔʋʑʉ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ 

ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɚʑʐʘʏ ʋʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ 

ʎʐɻɿʅɻʆʗ ɻʉʐʅʆɻʃʚʎʐɻʉʐɻʅ ɻʌʝ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ɻʌʝ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʖʉ 

ʔʖʍʡʉ ʐʂʏ ɞɞ ɉʀʆʐʚʈʂʎʂ ʈʀ ÐÁÎÅÌ ÄÁÔÁɊ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʌʅʃɻʉʡʉ ʀʌʚʌʀɿʖʉ ʆʋʍʀʎʈʋʞ ɾʅɻ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ 

ʅɿʅʖʐʅʆʙʏ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ.  

ɠ ʐʀʇʅʆʙ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʅʆɻʉʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʀʌʅʇʋɾʘʏ 

ɉʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ ʆɻʑʎʚʈʋʑɊ ʌʋʑ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʍʂʐʗ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ 

ʆɻʅ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ʆɻʞʎʅʈʋ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȢ ɚʊʅʋʎʂʈʀʚʖʐʀʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚʖʉ ʀʚʉɻʅȡ  
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¶ ɾʅɻ ʇʘɼʂʐʀʏ ʃʘʍʈɻʉʎʂʏȡ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ɉʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋȟ ʗʉʃʍɻʆɻʏɊ, ʌʀʐʍʀʇɻʛʆʗ 

ʌʍʋʎʝʉʐɻ ɿʅʞʇʅʎʂʏ ɉʉʐʚʁʀʇȟ ɼʀʉʁʚʉʂȟ LPG) ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ɉɻʉʐʅʎʐʗʎʀʅʏ ʆɻʅ ɻʉʐʇʚʀʏ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏɊ ʆɻʅ ʆʑʕʘʇʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ 

¶ ɾʅɻ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏȡ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋȟ ʗʉʃʍɻʆɻʏȟ ɼɻʍʞ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋȟ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʆɻʅ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʆʑʕʘʇʀʏ 

ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ɉʈʀ ʙ ʔʖʍʚʏ ɻʉɻʈʋʍʒʖʐʙɊ 

¶ ɾʅɻ ʋɿʅʆʘʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏȡ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʋʔʙʈɻʐɻ ɉʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ɼʀʉʁʚʉʂȟ 

ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʉʐʚʁʀʇȟ ɼʅʋʆɻʞʎʅʈɻ ʆɻʅ ʑɿʍʋɾʝʉʋɊȟ ʑɼʍʅɿʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ɉʎʑʈɼɻʐʅʆʗ 

ʆɻʅ ÐÌÕÇ-ÉÎɊȟ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ʋʔʙʈɻʐɻ ʆɻʅ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʈʀ ʑɿʍʋɾʝʉʋ ʌʋʑ ʆʅʉʋʞʉʐɻʅ ʈʀ 

ʆʑʕʘʇʀʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ɉʈʀ ʙ ʔʖʍʚʏ ɻʉɻʈʋʍʒʖʐʙɊȢ 

3.3.2 ɟʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ 

ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ɿʅɻʆʍʚʉʀʅ ʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ʋɿʅʆʡʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉȟ ʐɻ 

ʃɻʇʗʎʎʅɻ ʑʌʀʍʌʝʉʐʅɻ ʌʇʋʚɻ ʆɻʅ ʐʋʑʏ ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ɉʉɻʑʎʅʌʇʋʜɻ, 

ʎʅɿʂʍʝɿʍʋʈʋʅ ʆɻʅ ɻʀʍʋʌʋʍʚɻɊȢ ɞʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʐʋʑ ʐʋʈʘɻ ʐʖʉ 

ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ 

ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʐʋ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɿʚʉʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍʋ ɼʗʍʋʏ 

ʎʐʋʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʐʋʈʘɻ ʆɻʅ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʀʉɿʀʇʀʔʡʏ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉȢ ɬʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ɾʅɻ ʐʅʏ ʋɿʅʆʘʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ʐʂʉ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ ʎʀ ʝʍʋʑʏ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ 

ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋȢ ɠ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ʐʝʎʋ ʐʋʑ ɻʌʋʃʘʈɻʐʋʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ 

ʐʋʑ ɚɞɩ ʆɻʅ ʐʋʑ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑ ʀʅʎʋɿʙʈɻʐʋʏ ʐʖʉ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʡʉȟ ʀʉʡ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʆɻʅ ʂ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʈʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʌʋʑ ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉ ʐʂʉ ʀʈʒʗʉʅʎʂ ʒɻʅʉʋʈʘʉʖʉ 

ʆʋʍʀʎʈʋʞ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʅʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ 

ʈʀ ʀʅʎʝɿʂʈɻ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʌʗʉʖ ɻʌʝ συ.000Α ȭπυȢ ɜʀʉʅʆʗȟ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ 

ʌʍʋʆɻʇʀʚ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʈʅɻ ʇʋɾʅʎʐʅʆʙ 

ÌÏÇÉÓÔÉÃ ʙ ʎʅɾʈʋʀʅɿʙ ɉ3-ÓÈÁÐÅÄɊ ʆɻʈʌʞʇʂȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʗʁʀʅ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ɻʌʋɾʀʚʖʎʂʏ 

ʆɻʅ ʆʋʍʀʎʈʋʞȢ ɠ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉςɊ ʆɻʅ ʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 3-2 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ʎʅɾʈʋʀʅɿʙ ʀʊʚʎʖʎʂ 

 

                                        Ὢ                                                            (2) 

ɷʌʋʑ ὒ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʉʡʐɻʐʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏȟ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὃ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʘʉɻʉ 

ɿʀʚʆʐʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ k ʎʑʈɼʋʇʚʁʀʅ ʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʆʇʚʎʂʏ 

ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏȢ 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 3-2: ɱʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ S ̄ ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ  

ɫʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȟ ʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʌʋʑ 

ʘʔʋʑʉ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʊʀʔʖʍʅʎʐʗ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ʎʀ ʈʅɻ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʀ ʔɻʈʂʇʗ ʀʅʎʋɿʙʈɻʐɻȟ ʂ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ɻʌʋʃʘʈɻʐʋʏ ʐʖʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ɻʌʝ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʆʋʍʀʎʈʋʞ 

ʈʀ ɼʗʎʂ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɻʌʝ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 

ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʔʡʍʀʏȢ ɚʑʐʘʏ ʋʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɻʉʐʅʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ 

ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ ʘʔʋʑʉ 

ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʎʀ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʈʀ ɻʍʆʀʐʗ ʔɻʈʂʇʗ ʌʋʎʋʎʐʗ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʆɻʅ ɿʀʉ 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʎʋʑʉ ʈʀ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπτπ ʝʌʋʑ ʐʋ 

ʀʅʎʝɿʂʈɻ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʘʔʀʅ ɻʑʊʂʃʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ 

ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʘʔʀʅ ʒʐʗʎʀʅ ʙɿʂ ʙ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ 

ʉɻ ʒʐʗʎʀʅ ʎʞʉʐʋʈɻ ʎʀ ʎʂʈʀʚʋ ʆʋʍʀʎʈʋʞȢ ɨʅ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʔʡʍʀʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʋʑʉ ʐʋʉ ʆʞʍʅʋ ʈʋʔʇʝ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʎʐʝʇʋʑ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ 

ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɾʍʙɾʋʍʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ ʆɻʅ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʐʋʑ 

ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏȟ ʐʖʉ ʆɻʇʞʐʀʍʖʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʁʖʙʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʌʋʇʞ ʔɻʈʂʇʋʞ ʐʖʍʅʉʋʞ 

ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋȟ ʌʔȢ ʂ ɣʚʉɻ ʀʚʔʀ ʈʝʇʅʏ σρ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ 

ɻʉʗ ʔʚʇʅʋʑʏ ʆɻʐʋʚʆʋʑʏ ʐʋ ςπρπȟ ʀʉʡ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʎʐʂʉ ɢʉɿʚɻ ʀʚʉɻʅ ɻʆʝʈɻ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ɉρρ 

ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ɻʉʗ ʔʚʇʅʋʑʏ ʆɻʐʋʚʆʋʑʏɊȢ 

ɠ ʈʘʎʂ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ɻʉʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐʋ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʀʞʍʋʏ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉȟ 

ʂ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʚʐʀ ʗʈʀʎɻ ʀʚʐʀ ʘʈʈʀʎɻȢ ɨʅ ʌʅʋ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʋʚ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ 

ɉʌʋʑ ʈʀʐʍʅʘʐɻʅ ʎʀ ʔʅʇʅʝʈʀʐʍɻ ɻʉʗ ʔʍʝʉʋɊȟ ʋʅ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʋɿʙɾʂʎʂʏ ɉʎʐʅʏ ʌʝʇʀʅʏ ʙ ʘʊʖ ɻʌʝ 

ɻʑʐʘʏɊȟ ʐʋ ʈʘʎʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʖʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʆɻʅ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ 

ʎʀ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʋɿʝʎʀʅʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑȢ ɫʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȟ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʅɻ 

ɾʀʉʅʆʙ ʐʗʎʂ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʋɿʙɾʂʎʂʏ ʎʀ ʌʝʇʀʅʏ ʎʀ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʆʑʆʇʋʒʋʍʅɻʆʙʏ ʎʑʈʒʝʍʂʎʂʏ 

ɉʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʋʇʋʘʉɻ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂʏ ɻʎʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏɊ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050. 

ɞʌʚʎʂʏȟ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʖʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʘʔʀʅ ʈʅɻ ʐʗʎʂ ɾʅɻ ɻʞʊʂʎʂ ʆɻʃʡʏ 

ʐʋ ʈʘʎʋ ʀʅʎʝɿʂʈɻ ʐʖʉ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʡʉ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅȢ ɠ ɼʀʇʐʅʖʈʘʉʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʖʉ 

ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ɻʑʊʂʈʘʉʖʉ ʀʅʎɻɾʖɾʡʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʗ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ɉɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ɳʉʖʎʂȟ ɠɩɚȟ ɢɻʌʖʉʚɻɊ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ɻʉʗ ʀʌʅɼɻʐʋʔʅʇʅʝʈʀʐʍʋȢ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻȟ ʋʅ ɻʑʊʙʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ 
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ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ɻʑʊʙʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʎʐɻɿʅɻʆʙʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʀʌʅɿʋʐʙʎʀʖʉ ʌʋʑ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎʀ ɻʍʆʀʐʘʏ 

ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʔʡʍʀʏ ɉɝɨɞ [89ɎɊ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʈʅɻ ʎʔʀʐʅʆʙ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏȢ 

ɨ ʐʋʈʘɻʏ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʘʔʀʅ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʂʃʀʚ ʈʀ ʈʀɾʗʇʂ 

ʇʀʌʐʋʈʘʍʀʅɻ ʆɻʅ ɿʅɻʆʍʚʉʀʅ ρσ ʐʞʌʋʑʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ɻʉʐɻɾʖʉʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ 

ʆɻʇʞʕʋʑʉ ʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʋɿʅʆʘʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ɉʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ʌʋʑ 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʌʝʈʀʉʂ ʀʉʝʐʂʐɻɊ 

¶ ɚʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʈʀ ʈʂʔɻʉʘʏ ʀʎʖʐʀʍʅʆʙʏ ʆɻʞʎʂʏȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ɼʀʉʁʚʉʂȟ 

ʉʐʚʁʀʇȟ ɼʅʋʆɻʞʎʅʈɻ ʆɻʅ ʑɿʍʋɾʝʉʋ ɉʑɾʍʝ ʙ ɻʘʍʅʋɊ 

¶ ɭɼʍʅɿʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ɉʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆɻʅ plug-in ʑɼʍʅɿʅʆʗȟ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ 

ɼʀʉʁʚʉʂȟ ʉʐʚʁʀʇ ʙ ɼʅʋʆɻʞʎʅʈɻɊ 

¶ ɠʇʀʆʐʍʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʌʋʑ ʒʋʍʐʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ 

¶ ɚʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʆʑʕʘʇʀʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʙ ɼʀʉʁʚʉʂ ɉʈʀ 

ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʋ ʈʀʐɻʍʍʑʃʈʅʎʐʙ ʎʀ ʑɿʍʋɾʝʉʋ) 

ɨ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆɻʅʉʋʞʍɾʅʀʏ ʐɻʊʅʉʋʈʙʎʀʅʏ ʅɿʅʖʐʅʆʡʉ 

ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʐɻʅ ʈʀ ʈʅɻ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ  ȺʕʀʑɿʋȻ- ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ɉɜʍʗʒʂʈɻ 3-3ɊȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐɻ ʈʀʍʚɿʅɻ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʋ ʋʍʅɻʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑʏ ɉʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐɻ ʆʝʎʐʂ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ɉɻʉʂɾʈʘʉɻ ɻʉʗ ʘʐʋʏɊȟ ʐɻ ʎʐɻʃʀʍʗ ʆɻʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʗ 

ʆʝʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʅ ʐɻ ʆʝʎʐʂ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʈɻʁʚ ʈʀ ʐʋʑʏ ʌʅʃɻʉʋʞʏ ʒʝʍʋʑʏ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ 

ʗʉʃʍɻʆɻɊȟ ʀʉʡ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʌʋʑ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐʂʉ ʌʍʋʃʑʈʚɻ ʆɻʅ 

ʐʂʉ ʀʐʋʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʉɻ ɻɾʋʍʗʎʋʑʉ ʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻȢ ɬʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʌʚʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʀʊʋʌʇʅʎʈʘʉʋ ʈʀ ʘʉɻ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʅ ʐʅʏ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ʆʋʅʉʖʉʅʆʋʞ ɿʅʆʐʞʋʑ ɉʈʅʈʂʐʅʎʈʝʏȟ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗɊ ʆɻʅ ʐʋʑ 

ɿʅʆʐʞʋʑ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʎʐʅʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ɉʌȢʔȢ ʀʌʅʌʍʝʎʃʀʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʎʐʂʉ 

ɻɾʋʍʗ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʖʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʙȾʆɻʅ 

ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑɊȢ 

ɬʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʆɻʅ 

ʐʋʉ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʐʖʉ ʌʍʖʐʋɾʀʉʡʉ ʎʑʎʐɻʐʅʆʡʉ ʐʋʑʏ ɉʆʅʉʂʐʙʍɻʏȟ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʀʌʚ ʐʋʑ 

ʋʔʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʋʏ ʈʀʐɻʍʍʑʃʈʅʎʐʙʏɊȢ ɝʞʋ ʀʚɿʂ ʋʔʂʈʗʐʖʉ ʈʀ ʆʅʉʂʐʙʍʀʏ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʑɿʍʋɾʝʉʋ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʐɻ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʈʀ ʆʑʕʘʇʀʏ 

ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʆɻʅ ɻʑʐʗ ʈʀ ʆʅʉʂʐʙʍɻ ʀʎʖʐʀʍʅʆʙʏ ʆɻʞʎʂʏȢ ɨ ʆʅʉʂʐʙʍɻʏ ʈʀ ʆʑʕʘʇʂ ʆɻʑʎʚʈʋʑ 

ʀʚʉɻʅ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʋʏ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐɻ ÓÔÁÃËÓ ʆɻʅ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʀʉʡ ʋʅ 

ʆʅʉʂʐʙʍʀʏ ʀʎʖʐʀʍʅʆʙʏ ʆɻʞʎʂʏ ɿʀʉ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ɻʌʝ ɻʑʐʋʞʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐɻ 

ʎʂʈʀʍʅʉʗ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȟ ɿʞʋ ʀʌʅʇʋɾʘʏ  

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȡ ʑɿʍʋɾʝʉʋ ʎʀ ʑɾʍʙ ʆɻʅ ʎʀ ɻʘʍʅɻ ʈʋʍʒʙȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋ 

ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂʉ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʋʑ 

ʈʀʐɻʍʍʑʃʈʅʎʐʙ ɼʀʉʁʚʉʂʏȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ʆɻʐɻʎʐʀʚ ɿʑʉɻʐʙ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʀʌʚ ʐʋʑ 

ʋʔʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʉɻ ʌɻʍɻʆɻʈʒʃʀʚ ʂ ɻʉʗɾʆʂ ɾʅɻ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʆɻʅ 
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ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȢ ɫʑʉʋʇʅʆʗȟ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʋʅ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʑɿʍʋɾʝʉʋ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʌɻʍɻʆʗʐʖȡ 

¶ ɚʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʈʀ ʆʑʕʘʇʀʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʈʀ ʑɾʍʝ ʑɿʍʋɾʝʉʋ 

¶ ɚʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʈʀ ʆʑʕʘʇʀʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʈʀ ɻʘʍʅʋ ʑɿʍʋɾʝʉʋ 

¶ ɚʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʈʀ ʆʑʕʘʇʀʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʈʀ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʋ ʈʀʐɻʍʍʑʃʈʅʎʐʙ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ɼʀʉʁʚʉʂ 

¶ ɚʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʈʀ ʈʂʔɻʉʙ ʀʎʖʐʀʍʅʆʙʏ ʆɻʞʎʂʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʑɾʍʝ ʑɿʍʋɾʝʉʋ 

¶ ɚʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʈʀ ʈʂʔɻʉʙ ʀʎʖʐʀʍʅʆʙʏ ʆɻʞʎʂʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ɻʘʍʅʋ ʑɿʍʋɾʝʉʋ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 3-3: ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˇˏ ˋˍʽˌ ʶˉʽʲʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌ 

ɨʅ ʑʌʝʇʋʅʌʋʅ ʑʌʋ-ʐʋʈʀʚʏ ʐʋʑ ʆʇʗɿʋʑ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ɉɻʀʍʋʌʋʍʚɻȟ ʉɻʑʎʅʌʇʋʜɻ 

ʆɻʅ ʎʅɿʂʍʋɿʍʋʈʅʆʘʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏɊ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʈʀ ʌʋʇʞ ʌʅʋ 

ʎʑɾʆʀʉʐʍʖʐʅʆʝ ʐʍʝʌʋȢ ɠ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ɉʀʊɻʅʍʋʑʈʘʉʖʉ 

ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉɊ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉρɊ ʆɻʅ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ɾʅɻ 

ʈʀʐɻʒʋʍʘʏȢ ɬʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʈʋʉɻɿʅʆʝ ʆɻʞʎʅʈʋ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐɻ 

ɻʀʍʋʌʇʗʉɻ ʆɻʅ ʎʐɻ ʌʇʋʚɻȟ ʀʉʡ ʎʐʋʑʏ ʎʅɿʂʍʝɿʍʋʈʋʑʏ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ɻʉʐɻɾʖʉʚʁʀʐɻʅ ʈʀ 

ʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʅ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʎʀ ʈʀʍʅʆʘʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏɊȢ ɬʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋʎʋʈʋʅʗʁʀʅ ʀʌʚʎʂʏ ʐʂʉ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɼʅʋʆɻʑʎʚʈʖʉ ʎʀ ɻʑʐʋʞʏ ʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ 

ʀʅɿʅʆʗ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɿʍʗʎʂʏ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȢ ɬʘʇʋʏȟ 

ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʅ ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ʐʂʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ʑʌʀʍʌʝʉʐʅɻ 

ʉɻʑʎʅʌʇʋʜɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʈʝʉʋ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȢ 
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H2 ICE car 

fuelled with 

gaseous H2

Fuel cell car with 

onboard 

reformer

Engine 

technology

Storage 

technology

H2 Car types

Otto ICE Diesel ICE Biofuel ICE
Independent 

Hybrid
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-

=
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3-1: ɲʶʾˁˍʶˌΣ ʲʰˋʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˁʰʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ  

ɲʶʾˁˍʶˌΥ  
Ὥ  
j 

ʆˇ˃ʷʰˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ʆˏˉˇˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ʺκˁʰʽ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ 

Ὧ  ʆˏˉˇˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 
ὸ  ɲʽʱˋˍʰˋʹ ˔ˊˈ˄ˇˎ 
ὶ  
Ὠ  
ὧ  
 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ  
ɲʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ 
ʅˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ (cluster) 

ɾʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΥ 
ὃὠὅὕὛὝȟ      

'ȟ      
ὅὃὖȟ        
ὅȟ                                          

ὠὅȟ       

 Ὢὅȟ       

!ȟ                                               
$ȟ          
Ὓὅȟȟ      
ὖὛὅȟȟ     
ὈὉὓȟȟ  

ὧὧȟȟ  

ὛὬȟȟ       

Ὅὔὠȟȟ       

ὖὉ  
Ὑὖ  
ὙὖὫὥί  
ὖέὭὰ  
ὖὫὥί  
ὖὧέὥὰ        
 ὈέὭὰȟ  
ὈὫὥίȟ  
Ὀὧέὥὰȟ  
ὫὶέὭὰ  
ὫὶὫὥί  
ὖὧὥὴ        

 
ɾʷˋˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʰ˄ʱ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʺ  
ɳˍʺˋʽˇ άˁʶ˄ˈά ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʸʺˍʹˋʹˌ ʰ˄ʱ ˍˇ˃ʷʰ  
ɹˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ 
ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʶˍʹˋʽˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ j 
ɾʶˍʰʲ˂ʹˍˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ j 
ʅˍʰʻʶˊˈ ˉʱʴʽˇ ˁˈˋˍˇˌ ̱ ʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ j 
ɲʶʾˁˍʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ 
ɳˍʺˋʽʰ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όˋʶ toe) 
ʃˇˋˇˋˍˈ ʶˍʺˋʽʰˌ ʰˉˇ˅ʺ˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ k 
ʃˇˋˇˋˍˈ ˉˊˈ˖ˊʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ʰˉˇ˅ʺ˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ k 
ɵʺˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˍˇ˃ʷʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱ ˁʰˏˋʽ˃ˇ 
ɼˈˋˍˇˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ k 
ɾʶˊʾʵʽˇ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ j ̀ ˍʹ˄ ˄ʷʰ ʸʺˍʹˋʹ ˍˇˎ ˍˇ˃ʷʰ i 
ɳˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ Ƨ ˍˇˎ ˍˇ˃ʷʰ i 
ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˋˍˇ˄ ʃʶˊˋʽˁˈ ɼˈ˂ˉˇ 
ɽˈʴˇˌ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ 
ɽˈʴˇˌ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 
ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ 
ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 
ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ɵʺˍʹˋʹ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˇ˔ʺ r ̱ ˇˎ ʃʄʁɾɶɸɳɮ 
ɵʺˍʹˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˇ˔ʺ r ̱ ˇˎ ʃʄʁɾɶɸɳɮ 
ɵʺˍʹˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˇ˔ʺ r ̱ ˇˎ ʃʄʁɾɶɸɳɮ 
ɮˁʰʻʱˊʽˋˍʶˌ ˉˊˇˋʻʺˁʶˌ ˋˍʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ 
ɮˁʰʻʱˊʽˋˍʶˌ ˉˊˇˋʻʺˁʶˌ ˋˍʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 
ʃʰˊʰʴ˖ʴʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˋˍʹ˄ ɾΦ ɮ˄ʰˍˇ˂ʺ 

ὔὛȟȟ  
ὑȟ  
Ὑȟ  
όὸὭὰȟȟ       

ὸέὸὴὶέὨ       
ὅὃὖȟȟ        
ὨὭίὴȟȟ  

“ȟ       
ὧὰȟ  

ɳˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˋʶ ˄ʷˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ 
ɳʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ k 
ɮʻˊˇʽˋˍʽˁʷˌ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˋʶ R&D ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ k 
ɳ˄ʵˇʴʶ˄ʺˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ j ɹ ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶˍʺˋʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ  
ɳʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ k ɹ ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʅʶʽˊʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ όdispatching) ̱ ʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ k ɹ ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ɹˁʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ 
ɾʷˋʹ ʶʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎ ˋˎ˃ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ c 
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ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ: 
ɻȟ      
ɼȟ      
ɾȟ      
hk,t 

 
ʅˍʰʻʶˊʺ ˍʱˋʹ όʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʹˍʰύ 
ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʸʺˍʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ 
ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʸʺˍʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇˌ ˍʽ˃ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
ʃʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˉˊˈ˖ˊʹˌ ʰˉˇ˅ʺ˂˖ˋʹˌ  

‐ȟ  
άὲȟ  
Ὥὲȟ  
έύȟ  

ὺέάȟ  

ʆˇˁˇ˔ˊʶˇ˂ˏˋʽˇ όˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎύ 
ɳˍʺˋʽˇ ˁˈˋˍˇˌ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹˌ 
ɳˍʺˋʽʶˌ ʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʽˁʷˌ ʶʽˋ˒ˇˊʷˌ 
ʊˈˊˇʽ  
ɾʶˍʰʲ˂ʹˍˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ k 

  ȟ‏

ὰὪὸȟ  
Ὢὴȟȟ  
ὩὪὪȟ  
όὶȟ  
ύȟȟ  

–ȟ      
ῼ        
`       
‗       
’ȟȟ       

ώὸὪέὭὰ       
ώὸὪὫὥί    
”ȟ  
„ȟ  

ὼȟ  
ὶȟ  

ɳˉʽˍˈˁʽˇ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺˌ όˉˊˇʶ˅ˇ˒˂ʹˍʽˁˈύ 
ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ 
ʆʽ˃ʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ h ˄ʱ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˍˇ˃ʷʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ 
ʆʶ˔˄ʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ k 
ɰʰʻ˃ˈˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ k 
ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ζ˖ˊʽ˃ˈˍʹˍʰˌη ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ k 
ɰʰʻ˃ˈˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˁˈˋˍˇˌ 
ʊˇˊˍʾˇ ʰʽ˔˃ʺˌ  
ʊˇˊˍʾˇ ʲʱˋʹˌ 
ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ 
ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ k ̀ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˒ˇˊˍʾˇˎ 
ɮ˄ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˍʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ 
ɮ˄ʶ˅ʶˊʶˏ˄ʹˍʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 
ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰˌ 
ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ˋʶ R&D 
ʅˍʱʻ˃ʽˋʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ k ̀ ʶ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ c 
ʅʹ˃ʰˋʾʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋʶ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ c ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ k 

  

 

3.4 ɨ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ 

ɠ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʙȾʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ 

ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʀʉʝʏ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ʌɻʍʝʈʋʅʋʏ ʐʝʎʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʀʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ɉɾʅɻ ʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻʏȟ ʐʖʉ 

ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉɊ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʍʋʎʒʋʍʗ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ʀʉʝʐʂʐʀʏ σȢ5 ʆɻʅ σȢ6 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻɊȢ ɱʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑȟ ʋ ɻʉɻʇʑʐʅʆʝʏ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ 

ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻȟ ʆɻʃʡʏ ʅʎʔʞʀʅ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʂʏ ʐʀʇʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȠ 

ʘʉɻʏ ʌɻʍʝʈʋʅʋʏ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʝʏ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʆɻʃʋʍʚʎʀʅ ʐʋʉ ɼʘʇʐʅʎʐʋ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɣʀʉʐʍʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʀ 

ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ʌɻʚʁʀʅ ʂ ʘʉʉʋʅɻ ʐʋʑ Ȱʆʀʉʋʞ-ÇÁÐȱ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʘʐʋʏ 

ʖʏ ʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌʋʎʝʐʂʐɻʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ 
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ʉɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʃʀʚ ʈʀ ʐʋʉ ʑʌʗʍʔʋʉʐɻ ʀʊʋʌʇʅʎʈʝȾɻʌʝʃʀʈɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ8Ȣ ɠ ɾʀʉʅʆʙ 

ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ɿʅɻʐʞʌʖʎʂ ɾʅɻ ʐʋ «gap» ʎʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂ ʀʚʉɻʅȡ 

Ὃȟ Ὀȟ ὅὃὖȟ (2) 

ɫʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʊʚʎʖʎʂȟ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὅὃὖȟ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ 

ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʐʋʉ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʋ ʀʊʋʌʇʅʎʈʝ ʎʀ ʆʗʃʀ ʑʌʋʐʋʈʘɻ É ʋ 

ʋʌʋʚʋʏ ʘʔʀʅ ʀɾʆɻʐɻʎʐɻʃʀʚ ʈʘʔʍʅ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ Ô-ρ ʆɻʅ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ɻʒɻʅʍʀʃʀʚ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ Ôȡ 

ὅὃὖȟ ρ Ὓὅȟȟ ὈzὉὓȟȟ  
(3) 

ɫʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉσɊȟ ʂ ʗʃʍʋʅʎʂ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ Ëȟ ʂ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὈὉὓȟȟ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʋʑ ʅʆɻʉʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ Ë ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ Ô ʆɻʅ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ 3#ȟȟ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʌʋʎʋʎʐʝ ȰÓÃÒÁÐÐÉÎÇȱ 

ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ Ëȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ ʒʑʎʅʋʇʋɾʅʆʝ ÓÃÒÁÐÐÉÎÇȟ ʝʐɻʉ ʋ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝʏ ʀʊʋʌʇʅʎʈʝʏ ɉʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʎʑʎʆʀʑʘʏ ʐʖʉ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʡʉȟ ʅɿʅʖʐʅʆʗ 

ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȟ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʆʇʌȢɊ ʒʐʗʎʀʅ ʎʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʁʖʙʏ ʐʋʑ, ʆɻʅ ʐʋ ʌʍʝʖʍʋ ÓÃÒÁÐÐÉÎÇȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ɻʑʊʙʎʀʅʏ ʎʐɻ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʗ ʆʝʎʐʂ ʆɻʅ ʎʐɻ ʆʝʎʐʂ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʐʂ ʎʑʉʘʔʅʎʂ ʐʂʏ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ ʈʂ ɼʅʡʎʅʈʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗȢ ɠ ʎʑʈʌʀʍʚʇʂʕʂ ʐʂʏ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ʈʋʍʒʙʏ scrapping ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʀʌʅʐʀʑʔʃʀʚ ʂ 

ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ɾʍʙɾʋʍʋʑ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʋʞ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ʎʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʅʎʔʑʍʙʏ 

ɿʍʗʎʂʏ ʆɻʐʗ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʙ ʐɻʔʀʚɻʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ 

ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ ɫʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʂ ɻʉɻʉʘʖʎʂ ʐʋʑ ʎʐʋʆ/ɻʌʋʃʘʈɻʐʋʏ ʐʖʉ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʀʌʅʐɻʔʞʉʀʐɻʅ ɉɻʉɻʉʘʖʎʂ ʐʋʑ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʋʞ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞɊȟ 

ʀʉʡ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʂ ɻʉʐʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʎʀ ɻʇʇɻɾʘʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ɾʚʉʋʉʐɻʅ ʌʅʋ ʗʈʀʎʀʏȢ ɠ ɾʀʉʅʆʙ ɻʇɾʀɼʍʅʆʙ ɿʅɻʐʞʌʖʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʌʍʝʖʍʂʏ 

ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʙʏ-ÓÃÒÁÐÐÉÎÇ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʚʉɻʅ9: 

ὖὛὅȟ ρ
ὠὅȟ

Ὤȟ Вz ὅȟ ὠὅȟ

                                                             τ 

ɷʌʋʑ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὴὶὩίὧὶȟ ʎʑʈɼʋʇʚʁʀʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʌʍʝʖʍʂʏ ɻʉʐʅʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ 

ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ Ëȟ ʐʋ ὠὅȟ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʋ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝ ʆʝʎʐʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ 

ʆɻʅ ʎʑʉʐʙʍʂʎʂʏ ɉʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑɊ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ Ë ʆɻʅ 

ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὅȟ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ j ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʝ ʆɻʅ ʐʋ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝ ʆʝʎʐʋʏ ɉʋ ɿʀʚʆʐʂʏ j ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ 

ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʀ ʘʉɻʉ ʐʋʈʘɻ i ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʂʏ 

                                                             
8 ɮ˄ ˍˇ ƎŀǇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈΣ ˁʰ˄ʷ˄ʰˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˈˌ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ 
ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇΦ 
9 ʅˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ όпύ-όсύ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ  i ˉʰˊʰ˂ʶʾˉʶˍʰʽ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ 
ʰ˄ʰʴ˄˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 
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ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ kɊȢ ɨ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ Ὤȟ ʀʚʉɻʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʏ ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ 

ʎʆʋʌʋʞʏ ȺʍʞʃʈʅʎʂʏȻȟ ʀʉʡ ʂ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ‎ ɉʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙɊ ʀʚʉɻʅ 

ʘʉɻ ʈʘʐʍʋ ʐʂʏ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʡʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʈʀʐɻɼʋʇʙ 

ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȢ  

ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ɿʀʉ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʈʀ 

ʐɻʔʞʐʀʍʋ ʍʑʃʈʝ ɻʌʝ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ȺscrappingȻ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʋ Ȱʆʀʉʝ-ÇÁÐȱ ʀʚʉɻʅ ʃʀʐʅʆʝȢ 

ɨ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɾʅɻ ʉɻ ʆɻʇʞʕʋʑʉ ʐʂʉ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ 

ʁʙʐʂʎʂ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʐɻʅ ʎʀ ʝʍʋʑʏ ʌʋʎʋʎʐʡʉ ʐʖʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʎʐʋ gap. 

ɫʐʅʏ ʌʋʇʞ ʎʌʗʉʅʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʐʋ ʐʀʇʀʑʐɻʚʋ ʀʚʉɻʅ ɻʍʉʂʐʅʆʝ ɉʆʑʍʚʖʏ ʎʀ ʎʀʉʗʍʅɻ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɻʑʎʐʂʍʙʏ ɿʍʗʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊȟ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʔʡʍɻ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȢ ɠ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʆɻʅʉʋʞʍɾʅʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʐɻʅ ʈʀ ʈʅɻ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ  ʕʀʑɿʋ-ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆɻʅ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ 

ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȢ  

ɠ ʐʅʈʋʇʋɾʅɻʆʙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʈʘʎʋ ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʋ ʆʝʎʐʋʏ ɉlevelised costs) ʐʂʏ 

ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ ɾʅɻ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ʋʍʃʋʇʋɾʅʆʙ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙȟ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʐɻ ɻʍʔʅʆʗ ʎʐʗɿʅɻ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻ ʔʍʙʎʅʈʋ 

ʈʘʐʍʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʙ ʑʌʋɿʋʈʘʏ ʑʕʂʇʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ (Fane et al., 2007 [200] ). ɬʋ ʈʘʎʋ 

ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʋ ʆʝʎʐʋʏ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʋ ʞʕʋʏ ʐʂʏ ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂʏ ʌʋʑ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ 

ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʋ ʀʌʀʉɿʑʐʙʏ ʉɻ ɻʉɻʆʐʙʎʀʅ ʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʐʋʑ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʁʖʙʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏȢ ɫʀ ɾʀʉʅʆʙ ʈʋʍʒʙȟ ʐʋ ʈʘʎʋ ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʋ ʆʝʎʐʋʏ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʎʔʘʎʂ:  

ῼʘ„‛ ‐‖†―‘ʡ‘‐’‛ ‖ʝ„†‛‟  
В   Ͻ

В   Ͻ
   

‐ ρȾρ  ‏

 

ʝʌʋʑ Ὅ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʞʕʋʏ ʐʂʏ ɻʍʔʅʆʙʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏȟ ʋ ʝʍʋʏ ὃὅ ʋʍʚʁʀʅ ʐʋ ʀʐʙʎʅʋ ʆʝʎʐʋʏ 

ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏȟ ʀʉʡ ʋ ʝʍʋʏ ὗ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʋʉ ʀʐʙʎʅʋ ʝɾʆʋ ʐʖʉ ʌʖʇʙʎʀʖʉȢ ɨ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ‎ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋʉ ʝʍʋ ɻʉɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʀɾʀʃʡʉ ʎʀ ʌɻʍʋʞʎɻ ɻʊʚɻ 

ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʋ ʀʌʅʐʝʆʅʋ ɻʉɻɾʖɾʙʏ ‏ ʐʋʑ ʀʌʀʉɿʑʐʙȢ  

ɬʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ k ʐʂʉ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋ t ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʐʝʎʋ 

ɻʌʝ ʐɻ ʎʐɻʃʀʍʗ ʝʎʋ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʗ ʆʝʎʐʂȢ ɠ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὧὧȟ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʋ 

ʞʕʋʏ ʐʂʏ ɻʍʔʅʆʙʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ɉʙ ʆʝʎʐʋʏ ɻɾʋʍʗʏɊ ɻʉʗ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ, ʀʉʡ ὰὪὸ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʁʖʙʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ k ʆɻʅ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ɿ ʐʋ ʀʐʙʎʅʋ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʝ ʀʌʅʐʝʆʅʋ. 

ɨ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ‎ȟ ʋʍʚʁʀʅ ʐʋʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʙ ʐʋ ʐʋʆʋʔʍʀʋʇʞʎʅʋ ɾʅɻ 

ʐʂ ʈʀʐɻʐʍʋʌʙ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ɻɾʋʍʗʏ ʎʀ ʀʐʙʎʅʀʏ ʅʎʋɿʞʉɻʈʀʏ ʍʗʉʐʀʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ὲ ʀʐʡʉȢ ɨ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʐʋʑ ʐʋʆʋʔʍʀʋʇʑʎʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝ ʉɻ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʃʀʚ ɻʉʗ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ 

ʀʌʅʇʋɾʙ ʆɻʅ ʐʋʈʘɻ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ.  
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‐ȟ
ȟ‏ ρ ȟ‏

ρ ȟ‏ ρ
                                                                                   υ  

ɬʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʈʘʎʋ ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʋ ʆʝʎʐʋʏ ʈʅɻʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ ʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ɿɻʌʗʉʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʋʞ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ ʀʈʌʀʍʅʘʔʀʅ ʆɻʅ ʐɻ ʀʐʙʎʅɻ ʌʗɾʅɻ 

ʘʊʋɿɻ Ὢὧȟ, ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐʋ ʀʐʙʎʅʋ ʆʝʎʐʋʏ ʎʑʉʐʙʍʂʎʂʏ άὲȟ, ʀʐʙʎʅʀʏ 

ɻʎʒɻʇʅʎʐʅʆʘʏ ʀʅʎʒʋʍʘʏ Ὥὲȟ ʆɻʅ ʐʋʑʏ ʒʝʍʋʑʏ έύȟ.  

Ὢὧȟ  άὲȟ Ὥὲȟ έύȟ                                                                    φ 

ɬʋ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝ ʆʝʎʐʋʏ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ὠὅȟ ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ɿʑʋ ʆʑʍʚʖʏ 

ʈʘʍʂȡ ɉɻɊ ὺέάȟ  ʌʋʑ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ  ʎʐʋ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝ ʆʝʎʐʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʅ ʎʑʉʐʙʍʂʎʂʏ 

ɉɼɊ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋʑ ʆɻʑʎʚʈʋʑȟ ɿʂʇɻɿʙ ʂ ʐʅʈʙ ɾʅɻ ʐʋʉ ʐʀʇʅʆʝ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʙ 

Ὢὴȟ ʌʍʋʏ ʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʐʂʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ὩὪὪȟ 

  ὺὧȟ  ὺέάȟ
Ὢὴȟ
ὩὪὪȟ

                                                                                          χ 

ɬʀʇʅʆʗȟ ʐʋ ʈʘʎʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ k ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʀʐʂʎʅʋʌʋʅʂʈʘʉʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏȟ ʐɻ ʀʐʙʎʅɻ ʌʗɾʅɻ ʘʊʋɿɻ ʆɻʅ ʐɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʗ ʆʝʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ 

ὅȟ
‐ȟ ὧzὧȟ Ὢὧȟ

όὶȟ
ὺὧȟ (8) 

ɷʌʋʑ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ όὶȟ  ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʆʗʃʀ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏȢ 4Ï ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʝ ʀʌʅʐʝʆʅʋ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝ ɻʉʗ ʐʋʈʘɻ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʋʑ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʋʑ ʀʌʅʐʋʆʚʋʑȢ ɬʋ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʝ ʀʌʅʐʝʆʅʋ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʋʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝ ʐʋʑʏ ʆɻʃʡʏ ʈʅɻ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʑʕʂʇʙ ʐʅʈʙ ʃɻ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʀʑʉʋʀʚ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʈʀ ʔɻʈʂʇʗ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʗ ʆʝʎʐʂ 

ɉʀʆʐʀʉʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʝ ʀʌʅʐʝʆʅʋ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʀ ʀʌʝʈʀʉʂ ʀʉʝʐʂʐɻɊȢ  

ɬɻ ʆʝʎʐʂ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȟ ʐɻ ʎʐɻʃʀʍʗ ʆɻʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʗ ʆʝʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ 

ʋ ɼɻʃʈʝʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʂʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ 

ʌʍʋʝɿʋʑ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ 2Ǫ$ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂȾʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɠ ʀʉɿʋɾʀʉʙʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋʏ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʈʗʃʂʎʂʏȢ 

ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ k ʎʐʋ «ʆʀʉʝ» ɾʅɻ ʐʋ ʘʐʋʏ t ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ 

ʐʋʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʐʞʌʋ ɉɾʅɻ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ɿʀʏ ʀʉʝʐʂʐɻ σȢρπȢςɊ: 

ίὬȟ
ύȟ ὧzȟ

В ύȟ ὧzȟ
 (9) 
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ɠ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉωɊ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ɻɾʋʍʗʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ k ʎʐʋ ȺgapȻ ʈʀ ɼʗʎʂ 

ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʐʂʏ ʆʝʎʐʋʏ ὧȟȢ ɫʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉωɊȟ ʋʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ – 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ίὬȟ ʖʏ ʌʍʋʏ 

ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏȟ ʀʉʡ ʋʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʚ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏȾ ɼʗʍʂ ύȟ 

ɻʉʐɻʉɻʆʇʋʞʉ ʐʋʉ ʎʔʀʐʅʆʝ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ȺʖʍʅʈʝʐʂʐɻʏȻ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʗʌʋʕʂ 

ʐʝʎʋ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʖʍʅʈʝʐʂʐɻʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌʍʋʃʑʈʚɻʏ ʆɻʅ ʀʐʋʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʉɻ ʐʂʉ ʑʅʋʃʀʐʙʎʋʑʉȢ ɬɻ ʈʀʍʚɿʅɻ ʐʖʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʎʐʋ Ȱgapȱ 

ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʐʅʏ ʀʐʙʎʅʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʉʘʀʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ k Ὅὔὠȟȟ  ɾʅɻ ʆʗʃʀ 

ʐʋʈʘɻ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ i ɉʋʔʙʈɻʐɻȟ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆȢɻȢ). 

Ὅὔὠȟȟ ὛὬȟȟϽὋȟ                                                                                      ρπ 

ɨʅ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ  ύȟ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʁʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ɿʅʗʔʑʎʂʏ ʐʖʉ ʉʘʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɨ ɼɻʃʈʝʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʐʅʏ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ 

ʆʝʎʐʋʏ ɉʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʚʉɻʅ ʎʐʀʉʗ ɿʅɻʎʑʉɿʀɿʀʈʘʉʋ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉɊȢ ɞʌʚʎʂʏȟ ʌʘʍɻ ɻʌʝ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɉʆʝʎʐʋʏȟ ɻʌʝɿʋʎʂȟ ʐʅʈʙ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋʑ ʆɻʑʎʚʈʋʑɊ ʂ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ɿʅʗʔʑʎʂ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ɻʌʝ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʗʇʇʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏȟ ʌʋʑ 

ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐʋʉ ʈʅʈʂʐʅʎʈʝ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉȟ ʐʂ ɿʅʗʔʑʎʂ ʐʂʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏȟ ʐʋ 

ɿʅʀʃʉʘʏ ʀʈʌʝʍʅʋȟ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ɻʉɻɾʆɻʚʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ɿʅʆʐʞʋʑ 

(Ȱnetwork effectsȱɊȢ ɫʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʋʅ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ʖʍʅʈʝʐʂʐɻʏ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʈʅɻ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʌʋʍʀʚɻȾʐʗʎʂȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʅɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʎʑʉʅʎʐʡʎɻ ʆɻʅ ʈʅɻ 

ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ ʎʑʉʅʎʐʡʎɻ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙȢ  ɠ ʖʍʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌʋʑ ɻʉʙʆʋʑʉ ʎʀ 

ʎʑʎʐʗɿʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉȰtechnological clustersȱ) ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ʀʌʚʎʂʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ 

ʀʊʗʍʐʂʎʂ ɻʌʝ ʗʇʇʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌʋʑ ɻʉʙʆʋʑʉ ʎʐʂʉ ʚɿʅɻ ʎʑʎʐʗɿɻȢ ɚʊʅʋʎʂʈʀʚʖʐʀʏ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʅʎʔʞʀʅ ʐʋ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʚʉɻʅȡ 

¶ ɬɻ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ʆɻʅ ʐɻ ÐÌÕÇ-ÉÎ ʑɼʍʅɿʅʆʗ ʀʌʅɼɻʐʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ 

¶ ɨʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆʑʕʀʇʡʉ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ 

ʆɻʇʞʕʋʑʉ ʐʂʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʎʐʅʏ ʀʌʅɼɻʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʎʐʋʑʏ 

ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʋʞʏ ʆɻʅ ʋʅʆʅɻʆʋʞʏ ʐʋʈʀʚʏ 

¶ ɫʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʂ ɻʌʋɿʋʔʙ ʐʂʏ ʑʌʝɾʀʅɻʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʐʋʑ 

ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

##3 ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʆɻʐʗ ʐɻ ʗʇʇɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ɉʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ oxyfuel, pre- 

combustion and post-combustion) 

ɫʀ ɿʞʋ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʌʋʑ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʌʙɾʀ ʘʉɻ 

ɼʙʈɻ ʌɻʍɻʌʘʍɻ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɻʉɻʇʞʎʀʅ ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʗ ʐʅʏ ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ ʀʉʝʏ ʍʅʁʅʆʋʞ 

ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɨʅ ɿʑʋ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅȡ 

¶ ɨ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝʏ ʌʍʋʏ ʘʉɻ ʀʊ-ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʘʉʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʌʍʝʐʑʌʋ ʈʀ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻʏȟ ʐʂʏ ʃʘʍʈɻʉʎʂʏ 

ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ ʆɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʐʖʉ ʋɿʅʆʡʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉȢ ɠ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʎʑʉʋɿʀʞʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʆɻʅ 
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ʐʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʖʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ 

¶ ɥʀʐʗɼɻʎʂ ʎʀ ʘʉɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʑɿʍʋɾʝʉʋ ɉʔʍʙʎʂ ɾʅɻ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ 

ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʎʐɻʃʀʍʘʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏɊȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ 

ʀʉʝʏ ʊʀʔʖʍʅʎʐʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʆɻʅ ʔʍʙʎʂʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȢ  

ɜʅɻ ʐʅʏ ɿʞʋ ɻʑʐʘʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ 

ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʅ ʐɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʗ ÃÌÕÓÔÅÒÓȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʇʋɾʅʎʐʅʆʘʏ 

(logisticɊ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏȢ ɨʅ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ɻʑʐʘʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʋʑʉ ʐɻ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ 

ȺɻʌʋɾʀʚʖʎʂʏȻ ʆɻʅ ȺʆʋʍʀʎʈʋʞȻȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʈʂ-ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ 

ɉʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗɊ ʆɻʐʡʒʇʅɻ ʌʋʑ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʐʝʎʋ ʎʀ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿʋ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ɉʌȢʔȢ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ 

ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʎʐʋʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʎʐʝʇʋ ʋʔʂʈʗʐʖʉȟ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʀʇʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʌʋʑ ʆɻʇʞʌʐʀʐɻʅ ɻʌʝ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝ ʙ ʑɿʍʋɾʝʉʋɊȢ  

ɨ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ʎʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʐʂʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ɿʅʗʔʑʎʂʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʆɻʅ ʌʅʋ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʐʂʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ʚɿʅʖʉ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻȟ ɻʇʇʗ 

ʀʌʚʎʂʏ ʎʑʈɼʗʇʇʀʅ ʎʐʂʉ ʌʅʋ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʈʅɻʏ 

ʎʀʅʍʗʏ ʗʇʇʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɉʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʁʙʐʂʎʂȟ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂ 

ʐʖʉ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʌʋʑ ʐʅʏ ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʙ ʐʅʏ ʎʑʉɻʌʋʐʀʇʋʞʉȢ 

3.5 ɩɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ 

ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʘʉɻ ɻʍʆʀʐʗ ɻʉɻʇʑʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ʈʀ ʐʂʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ɿʑʉɻʐʙ ɻʆʍʚɼʀʅɻ. ɠ ɾʀʉʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʝʈʋʅɻ ʈʀ ʐɻ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɍ37Ɏ ʆɻʅ ɍ39].  

ɠ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʀʇʅʆʙ 

ʁʙʐʂʎʂ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʂ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻ, ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗȟ ʎʐʅʏ ʑʌʂʍʀʎʚʀʏ ʆɻʅ ʎʐʅʏ 

ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ɉʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʆɻʅ ʎʅɿʂʍʝɿʍʋʈʋʅɊȟ ʐʂʉ ʅɿʅʋ-ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʐʖʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ɻʌʡʇʀʅʀʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏ 

ʒʋʍʐʚʋʑ ʎʐʋ ɿʚʆʐʑʋȢ ɨʅ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɾʅɻ 

ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʆɻʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʖʉ 

ɻʌʖʇʀʅʡʉ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʔʡʍʀʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʎʂʈʀʍʅʉʗ ʐʋʑʏ ʀʌʚʌʀɿɻ ɉʐɻ ʋʌʋʚɻ 

ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʑʕʂʇʗ ʆʑʍʚʖʏ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʝʌʖʏ ʂ ɥʘʎʂ ɚʉɻʐʋʇʙȟ ʂ ɛʝʍʀʅʋʏ ɚʒʍʅʆʙ ʆɻʅ ʂ 

ɪʖʎʚɻɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʎʑʉʀʔʋʞʏ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏ ʐʋʑ ɿʅʆʐʞʋʑ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏȢ ɫʀ ʝʇʀʏ 

ʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʐʗʎʀʖʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ 

ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗȟ ʀʉʡ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʐʀʇʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʋʑ 

ʆɻʇʞʌʐʀʐɻʅ ɻʌʝ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ: 
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¶ ɥʀɾʗʇʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ɉʎʀ ɼʗʍʋʏ ʐʖʉ 

ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉɊ ʆɻʅ ɻʑʊʂʈʘʉʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɾʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʌʋʑ 

ɻʌɻʅʐʋʞʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʎʐʂʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻȟ ʝʌʖʏ ʋʅ ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʚ ʆʅʉʂʐʙʍʀʏ 

¶ ɬɻʔʀʚɻʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʑʎʆʀʑʡʉ ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗȟ ʌȢʔȢ ʆʇʅʈɻʐʅʎʐʅʆʗȟ 

ʕʑɾʀʚɻȟ ʆɻʐɻʕʞʆʐʀʏȟ ʌʇʑʉʐʙʍʅɻȟ ʐʂʇʀʋʍʗʎʀʅʏ ʆɻʅ ʈʅɻ ʌʋʅʆʅʇʚɻ ʎʑʎʆʀʑʡʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʔʡʍʀʏ ɻʌʘʔʋʑʉ ʌʋʇʞ ɻʌʝ ʐʋ ʉɻ ʒʐʗʎʋʑʉ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ 

ʆʋʍʀʎʈʋʞ  

¶ ɫʐɻɿʅɻʆʙ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ plug-in ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʎʐʋʉ 

ʐʋʈʘɻ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ɉʆʑʍʚʖʏ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπɊ 

¶ ɨʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʆɻʞʎʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ 

ɻʌʝ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʘʔʀʅ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂ ʆɻʅ ɿʀʉ 

ʌɻʍʗɾʀʅ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʐʂʏ ʐʀʇʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏȢ ɳʐʎʅȟ ʋ 

ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝʏ ɉɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʑʉʀʔʡʏ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙɊ ʌɻʍʘʔʀʅ ʘʉɻʉ ʐʍʝʌʋ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʀ ʐʋʈʀʚʏ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʂ ʀʑʘʇʅʆʐʋʅ ʎʐʅʏ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʍʒʡʉ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʎʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ 

 

ɞʚʆʋʎʅ ʋʆʐʡ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉʐɻɾʖʉʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ 

ʉɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʐʅʏ ʎʑʉʋʇʅʆʘʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʎʀ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝ (ɩʚʉɻʆɻʏ 3-2): 

¶ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʞʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻȡ ʎʑʈɼɻʐʅʆʝʏ ʃʀʍʈʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏ ɉʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʙ ʇʅɾʉʚʐʂɊȟ ʃʀʍʈʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏ ʎʐʋʉ ʋʌʋʚʋʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʆɻʞʎʂ ʎʀ ʑʌʀʍ-ʆʍʅʐʅʆʙ 

ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ɉsupercritical pulverized coal) ʆɻʅ ʎʐɻʃʈʝʏ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂʏ 

ɻʀʍʅʋʌʋʚʂʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ (Integrated Coal Gasification) 

¶ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȡ ʃʀʍʈʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʉʐʅʁʀʇʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʒʋʍʐʚʋʑ ɻʅʔʈʙʏ 

¶ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȡ ʃʀʍʈʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ɻʀʍʅʋʎʐʍʝɼʅʇʋʏ 

ɻʉʋʅʆʐʋʞ ʆʞʆʇʋʑȟ ʎʐɻʃʈʝʏ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ 

¶ ɩʑʍʂʉʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ: ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɿʅɻʆʍʚʉʀʅ ʈʀʐɻʊʞ ʑʌɻʍʔʝʉʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ɉʌʑʍʂʉʅʆʋʚ ɻʉʐʅɿʍɻʎʐʙʍʀʏ ςʂʏ ʆɻʅ σʂʏ ɾʀʉʅʗʏɊ ʆɻʅ ʌʑʍʂʉʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ τʂʏ ɾʀʉʅʗʏ ɉʋʅ 

ʋʌʋʚʋʅ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʀʈʌʋʍʅʆʗ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʅ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπτπɊ 

¶ ɭɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ 

¶ ɬʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɼʅʋʈʗʁɻʏȡ ʃʀʍʈʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏ ɼʅʋʈʗʁɻʏ ʆɻʅ ɻʀʍʅʋʌʋʚʂʎʂ ɼʅʋʈʗʁɻʏ ɉʈʀ ʙ 

ʔʖʍʚʏ CCS) 

¶ ɚʅʋʇʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻȡ ɻʅʋʇʅʆʗ ʌʗʍʆɻ ɉʎʑʎʐʗɿʀʏ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʂʐʍʅʡʉɊ ʎʐʂʉ ʎʐʀʍʅʗ ʙ 

ʑʌʀʍʗʆʐʅɻ-offshore 

¶ ɠʇʅɻʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻȡ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʅʆʗ ʌɻʉʘʇɻ ʆɻʅ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʈʀ ʎʑɾʆʀʉʐʍʖʈʘʉʂ ʂʇʅɻʆʙ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɉʃʀʍʈʅʆʗ ʂʇʅɻʆʗɊ 

¶ ɣʑʕʘʇʀʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ, ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʖʏ ʆɻʞʎʅʈʋ ʑɿʍʋɾʝʉʋ ʙ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ 

¶ ɫʑʉɿʑɻʎʈʘʉʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʆɻʅ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ 
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 ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

1 ʅˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ό//¢ύ 14 
ʃˎˊʹ˄ʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ нʹˌκоʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ                     

(NUC) 

2 ʅˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˂ʽʴ˄ʾˍʹ ό[/¢ύ 15 ʃˎˊʹ˄ʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ пʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ όbb5ύ 

3 
ɯ˄ʻˊʰˁʰˌ ˋʶ ˎˉʶˊˁˊʽˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

(PFC) 
16 ɾʶʴʱ˂ʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ όI¸5ύ 

4 
ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

(IGCC) 
17 ɾʽˁˊʱ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ό{I¸ύ 

5 
ʅˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 

(GCT) 
18 ɮʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ˋˍʹ˄ ˋˍʶˊʽʱ ό²b5ύ 

6 ɮʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ όDD¢ύ 19 ʇˉʶˊʱˁˍʽʰ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ό²bhύ 

7 
ʅˍʰʻ˃ˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˃ʶ 

˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ όDD/ύ 
20 ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʱ ό5t±ύ 

8 
ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ 

ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ό/Itύ 
21 ɸʶˊ˃ʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ ό{ttύ 

9 ʅˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ όh/¢ύ 22 ʅˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ό.Cнύ 

10 ɮʶˊʽˇˋˍˊˈʲʽ˂ˇˌ ʰ˄ˇʽˁˍˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎ όhD/ύ 23 ɮʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ό.D¢ύ 

11 
ɯ˄ʻˊʰˁʰˌ ˋʶ ˎˉʶˊˁˊʽˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

˃ʶ //{ όt{{ύ 
24 ɮʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˃ʶ //{ ό.D{ύ 

12 
ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

˃ʶ //{ όL/{ύ 
25 ɼˎ˕ʷ˂ʶˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʶ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇ όIC/ύ 

13 
ʅˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˌ ˁˏˁ˂ˇˌ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ 

ˁʰʽ //{ όDD{ύ 
26 

ɼˎ˕ʷ˂ʶˌ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ 
(GFC) 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3-2: ɳˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ɆŰɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɡˊɧɗŮůɖ ɧŰɘ ɞɘ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ ɢɎɜɞɡɜ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑʏ ʀʐʂʎʚʖʏ ʝʔʅ ʈʝʉʋ ʇʝɾʖ ʌɻʇɻʅʝʐʂʐɻʏ ɉʐʘʇʋʏ ʐʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʁʖʙʏ ʐʋʑʏɊȟ 

ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʎʞʈʒʋʍʂʏ ʔʍʙʎʂʏ ʐʋʑʏȢ ɚʑʐʝʏ ʋ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ 

ɻʌʋʆɻʇʀʚʐɻʅ Ȭpre-ÍÁÔÕÒÅ ÒÅÐÌÁÃÅÍÅÎÔȭȟ ʆɻʃʡʏ ȺʆɻʐɻʎʐʍʘʒʀʐɻʅȻ ʆʋʈʈʗʐʅ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʑʌʗʍʔʀʅ ʇʝɾʋʏ ʌɻʇɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ɻʇʇʗ ɾʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ ʇʝɾʋʑʏ 

ɉʀʊʚʎʖʎʂ τɊȢ 

ɠ ɻʌʋʊʙʇʖʎʂ ʆɻʅ ʋ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ʉʘʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʝʌʖʏ 

ʌʀʍʅʀɾʍʗʒʂʆʀ ʎʐʂʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ ʀʉʝʐʂʐɻ. ɨʅ ʎʑʉʋʇʅʆʘʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ 

ʅʎʔʞ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞȟ ʐʋ 

«scrapping» ʐʖʉ ʀʍɾʋʎʐɻʎʚʖʉȟ ʐɻ ʙɿʂ ʑʅʋʃʀʐʂʈʘʉɻ ʎʔʘɿʅɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋʊʙʇʖʎʂ ʐʖʉ 

ʌɻʇɻʅʡʉ ʆɻʅ ʈʂ ɻʌʋɿʋʐʅʆʡʉ ʈʋʉʗɿʖʉȟ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʙɿʂ ɻʌʋʒɻʎʅʎʐʀʚ ʎʀ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʘʔʍʅ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρυ-

ςπρφȟ ʆʑʍʚʖʏ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋʑʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ɚɩɞ ɉʝʌʖʏ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʀʉɿʀʇʀʔʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʆɻʅ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉɊȟ ʆɻʅ ʐʋ 

ʌʀʍʅʃʡʍʅʋ ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɠ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʎʐʅʏ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ 
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ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ɉʀʐʂʎʅʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʈʀ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʝ ʀʌʅʐʝʆʅʋ ωϷɊȟ ʐʋ ʎʐɻʃʀʍʝ ʆɻʅ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝ ʆʝʎʐʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ, ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʆɻʅ ʐʋ ʌʅʃɻʉʝ ʆʝʎʐʋʏ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʌʚʎʂʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʀʌʅʌʍʝʎʃʀʐɻ ʆʝʎʐʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ 

ʐʖʉ ɚɩɞ ɿʅɻʆʋʌʐʝʈʀʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ɉɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ʆɻʅ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʅʆʗɊ ʎʐʋ ɿʚʆʐʑʋ 

ʌɻʍʋʔʙʏ ʆɻʅ ʆʝʎʐʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʘʎʈʀʑʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʑʌʝɾʀʅɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʐʋʑ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ##3Ȣ ɬʘʇʋʏȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ɻɿʀʅʋɿʝʐʂʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʖʉ ʌʑʍʂʉʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʋ 

ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑʏ ʎʑʉʙʃʖʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʌʍʋʛʝʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʆɻʅ 

ʀɾʀʚʍʀʅ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ɻʉʂʎʑʔʚʀʏ ʎʐʂʉ ʆʋʅʉʙ ɾʉʡʈʂȟ ʋʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʌʑʍʂʉʅʆʙ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʀʊʖɾʀʉʡʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπςυȢ 

ɨʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɚɩɞ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ɻʌʝ ʐʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɚɩɞ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ʐʋʑʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ɉʀʊʚʎʖʎʂ χɊ ʈʀ ʐʂʉ ʈʋʍʒʙ ɾʉʂʎʚʖʏ ɻʑʊʋʑʎʡʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʆʝʎʐʋʑʏ-ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎɻʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʎʐʂʉ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʂʉ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȢ ɣɻʃʡʏ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʈʅɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ 

ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʅ ʐʋ ʈʘɾʅʎʐʋ ʐʀʔʉʅʆʝ ɿʑʉɻʈʅʆʝȟ ʋʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʐʋʌʋʃʀʎʚʀʏ ɾʅɻ ʔʖʍʋʃʘʐʂʎʂ 

ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ʀʊɻʉʐʇʋʞʉʐɻʅ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋʅ ʉʘʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʁʋʉʐɻʅ ʎʀ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʈʀ ʝʇʋ ʆɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ɉʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞɊȢ ɚʑʐʝ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʆɻʈʌʞʇʂ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʝʌʋʑ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ 

ɻʑʊʗʉʀʅ ʈʂ-ɾʍɻʈʈʅʆʗ ʈʀ ʐʂ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʀʊʗʉʐʇʂʎʂ ʐʋʑ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʀ ʆʗʃʀ 

ʌʀʍʅʋʔʙȢ ɜʅɻ ʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉȟ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ɻʉɻʎʆʝʌʂʎʂ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ (Hoogwijk, 2004 [90], Ackermann et al., 2001 [91], Bartle 2002, [92], 

De Vries et al., 2006 [93], Hoogwijk et al., 2004 [94ɎɊȢ ɜʅɻ ʐʅʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ʆʝʎʐʋʑʏ-

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɼʅʋʈʗʁɻʏ, ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʆɻʅ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ʐʂʏ ɼʅʋʈʗʁɻʏ ɉFischer and Schrattenholzer 

2001 [95], Yamamoto et al. 2001 [96], Parikka 2004 [97], Moreira 2006 [98])  

ɜʅɻ ʐʂʉ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʈʅɻ ʇʋɾʅʎʐʅʆʙ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ɉlogistic functionɊȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ 

ʉʘʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ɚɩɞ ɉόὸὭὰȟ ʎɻʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ( ὴὶέὨȟ) ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʀʊʚʎʖʎʂȡ 

 όὸὭὰȟ ᶻ ȟ
‐ όzȟ                                                                         (11) 

ɷʌʋʑ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ όȟ ʌɻʍʅʎʐʗʉʀʅ ʐʋ ʃʖʍʂʐʅʆʝ ʐʀʔʉʅʆʝ ʈʘɾʅʎʐʋ ʐʋʑ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ Êȟ όὸὭὰȟ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ 

ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʃʡʏ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ὴὶέὨȟ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅȟ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ɻ ÁÎÄ ɼ ʘʔʋʑʉ 

ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɉɍωπ-98ɎɊ ʆɻʅ ʐʋ ‐ ʀʚʉɻʅ ʋ ʝʍʋʏ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ. 

ɠ ʌʍʋʘʇʀʑʎʂ ɻʉʗ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ 

ʆɻʐɻʎʆʀʑɻʎʐʀʚ ʂ ʀʐʙʎʅɻ ʆɻʈʌʞʇʂ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʝʐʅ ʋʅ ʀʉʀʍɾʋɼʝʍʋʅ 

ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʋʚ ʆʇʗɿʋʅ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʆʑʍʚʖʏ ʒʋʍʐʚɻ ɼʗʎʂʏȟ ʀʉʡ ʋʅ ɻʅʔʈʘʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ 
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ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂ ɻʌʝ ʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ 

ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʋʑʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋʉ ʐʀʇʅʆʝ 

ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙȢ ɠ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʈʋʉʗɿʖʉ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʀ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋ ɉdispatching of power plantsɊ ʀʚʉɻʅ 

ʀʉɿʋɾʀʉʙʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʅ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʐʙʎʅɻ ʆɻʈʌʞʇʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʎʀ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʗ ʆʝʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʌʅʋ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʎʐʅʏ 

ʈʀʇʘʐʀʏ ɍωωȟ ψτɎɊȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ɻʌʇʋʑʎʐʀʑʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋȟ ʋ ʔʍʝʉʋʏ ʔʖʍʚʁʀʐɻʅ 

ʎʀ ʀʉʉʘɻ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻȟ ʌʋʑ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ d, d=0,..,8. ɠ ʀʐʙʎʅɻ ʆɻʈʌʞʇʂ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʋʍʃʋɾʡʉʅʋ ʐʈʙʈɻ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ 

ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ɼʗʎʂʏ ʆɻʅ ʘʉɻ ʀʆʃʀʐʅʆʝ ʐʈʙʈɻȟ ʌʋʑ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʅʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ɿʅʗʍʆʀʅʀʏ 

ʒʋʍʐʚʋʑ ɉʒʋʍʐʚʋ ɻʅʔʈʙʏ ʆɻʅ ʀʉɿʅʗʈʀʎɻ ʒʋʍʐʚɻɊȢ ɠ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʋ ʘʐʋʏ t ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʐɻʅ ɉὝὕὝὖὙὕὈɊ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʋʉ ʐʞʌʋȡ 

  ὝὕὝὖὙὕὈ ὓ ὄ Ὡz ᶻ Ȣ ωz ὄ                             ρς 

ɷʌʋʑ -  ʀʚʉɻʅ ʂ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ɻʅʔʈʙʏȟ " ʀʚʉɻʅ ʂ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ 

ɼʗʎʂʏ ʆɻʅ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʇ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʀʊʚʎʖʎʂȡ 

   
ρ Ὡ Ȣ ᶻ

‗

ὖὙὕὈψȢχφzὄ

ὓ ὄ
                                                                   ρσ 

ɷʌʋʑ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὖὙὕὈ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʐʋʉ 

ʔʍʝʉʋ ὸȢ ɨ ɼɻʃʈʝʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ k ʎʀ ʆʗʃʀ 

ʔʍʋʉʅʆʙ ɿʅʗʎʐʂʈɻ d (d=0,..,8) ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʎʔʘʎʂȡ 

ὅὃὖȟ Ὡz
ȟ

ȟȟ ὓ ὄ Ὡ ᶻ Ȣ ὄ                                      ρτ 

ʂ ʋʌʋʚɻ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ dȟ ʀʌʅʇʞʀʐɻʅ ʖʏ ʌʍʋʏ “ȟȢ ɫʐʋʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ 

ʋʍʅʎʈʝȟ ʐʋ ὅὃὖȟ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ k ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ t ʆɻʅ ʂ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὨὭίὴȟ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʀʉɿʅʗʈʀʎʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ 

ʆɻʐɻʐʗʊʀʅ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝ ʐʋʑʏ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ʎʀ ʆʗʃʀ ɿʅʗʎʐʂʈɻ d ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȡ 

 

ὨὭίὴȟȟ
ὺȟȟ ὠzὅȟ

В ὺȟȟ ὠzὅȟ
                                                                                            ρυ 

 

ɷʌʋʑ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὠὅȟ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʗ ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʆʗ ʆʝʎʐʂ ʆɻʅ 

ʐɻ ʆʝʎʐʂ ʆɻʑʎʚʈʋʑ, ɿʂʇɻɿʙ ʐʋ ɼʍɻʔʑʔʍʝʉʅʋ ʋʍʅɻʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ  

ɠ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎɻʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ 

ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʋʑ ʋʍʅɻʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉʎʐɻʃʈʅʎʈʘʉʋʏ ʈʘʎʋʏ ʐʋʑ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉɊ ʆɻʅ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɻʉʗ ʐʀʇʅʆʝ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʙ ɉɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻȟ 

ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗɊ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐʋ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʌɻʍʋʔʙʏ ɻʉʗ ʐʋʈʘɻȢ ɨʅ 
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ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍʘʔʋʑʉ 

ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʐʈʙʈɻʐɻ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɉʌʔ ʐɻ ʌʑʍʂʉʅʆʗ 

ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʆɻʇʞʌʐʋʑʉ ʒʋʍʐʚɻ ɼʗʎʂʏȟ ʀʉʡ ʋʅ ɻʀʍʅʋʎʐʍʝɼʅʇʋʅ ʈʀ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʒʋʍʐʚɻ 

ɻʅʔʈʙʏɊȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʎʐʂ ʈʀʐɻʒʋʍʗȟ ʎʐʂ ɿʅɻʉʋʈʙ ʆɻʅ ʎʐʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ɿʅʆʐʞʋʑ ʎʐʋʑʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ʐʞʌʋʑʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉȢ 

3.6 ɩɻʍɻɾʖɾʙ ʆɻʅ ʑʌʋɿʋʈʘʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ 

ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ρψ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ɉ(2Ɋȟ ʋʅ 

ʋʌʋʚʀʏ ɻʉʐɻɾʖʉʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʀʉʐʍʅʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋʑ ɠ2 (ɩʚʉɻʆɻʏ 3-3ɊȢ ɬʋ 

ʑʌʋʈʋʉʐʘʇʋ ʐʋʑ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʅ ʐɻ ʐʀʇʅʆʗ ʆʝʎʐʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ 

ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʐʀʔʉʅʆʗ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑʏȟ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʋʑʏ ʎʐʅʏ ʉʘʀʏ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʔʍʝʉʋȟ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʋʑ ɻʌʋʊʂʇʡʉʀʐɻʅȟ ʐʂʉ ʀʐʙʎʅɻ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ɻʌʝ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʆɻʅ ʐʘʇʋʏ ʐʋ ʈʘʎʋ ʆʝʎʐʋʏ ɾʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȟ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʂʏ 

ɉʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂɊȢ 

ɬʋ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʀʐʂʎʅʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʆʝʎʐʋʏ 

ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȟ ʈʀ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʋʞ ʀʌʅʐʋʆʚʋʑ ʈʀ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ψϷȟ ʐʋ 

ʎʐɻʃʀʍʝ ʆɻʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝ ʆʝʎʐʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʅ ʎʑʉʐʙʍʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ  ɨʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɻʉʐɻɾʖʉʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ 

ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏȟ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ 

ʋʅʆʅɻʆʙ ʔʍʙʎʂ ʆɻʅ ʁʙʐʂʎʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ɉɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʈʀ ʆʑʕʘʇʀʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʙ ʈʀ 

ʆʅʉʂʐʙʍɻ ʀʎʖʐʀʍʅʆʙʏ ʆɻʞʎʂʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʑɿʍʋɾʝʉʋɊȢ ɨʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ 

ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ ʋ 

ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝʏ ʐʋʑʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʝʌʖʏ ʎʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɉςɊ-ɉφɊ ʐʂʏ ʀʉʝʐʂʐɻʏ σȢτȢ ɥʅɻ 

ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʖʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ɿʚɿʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʍɾɻʎʚɻ ɍρππ]. 

ɠ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʐʋʑ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʎʑʉʋɿʀʞʀʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂȟ ʈʀʐɻʒʋʍʗ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙ 

ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȢ ɚʉɻɾʉʖʍʚʁʀʐɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ʝʐʅ ʘʉɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ɼɻʎʅʎʈʘʉʋ ʎʐʋ 

ʑɿʍʋɾʝʉʋ ʃɻ ʙʐɻʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʌʋʇʞʌʇʋʆʋ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʅʏ ʑʌʋɿʋʈʘʏ ʆɻʅ ʘʉɻʏ ʈʀɾʗʇʋʏ ɻʍʅʃʈʝʏ 

ʌʅʃɻʉʡʉ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝʏ ɍρππɎȢ ɠ ɼʗʎʂ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʌʋʇʇɻʌʇʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ɾʅɻ ʑɾʍʙ ʆɻʅ 

ɻʘʍʅɻ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ɉɻɾʖɾʋʚȟ ʒʋʍʐʂɾʗȟ ʌʍɻʐʙʍʅɻ ʆɻʑʎʚʈʖʉɊȟ 

ʌɻʍʘʔʋʉʐɻʏ ʀʑʀʇʅʊʚɻ ʎʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʖʉ ʎʑʎʐɻʐʅʆʡʉ ʈʅɻʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ 

ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ ʌʇʙʍʂʏ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ, 

ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʞʉʃʀʐʂȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ 

ɿʑʉɻʐʙ ʂ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʔʖʍʚʏ 

ɻʑʊʂʈʘʉʂ ʁʙʐʂʎʂ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ɉɿʂʇɻɿʙ ʐɻ Ⱥnetwork effectsȻ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʁʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ 

ʍʝʇʋ ʎʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉɊȢ  
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 ʆʁ ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʃʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʇʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 

1 
ɮ˄ʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰˍ˃ˇˏ ˍˇˎ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 
10 

ɮʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 
ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 

2 
ɮ˄ʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰˍ˃ˇˏ ˍˇˎ 
˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ //{ 

11 
ɮʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʶ //{ 

3 
ɶ˂ʽʰˁˈˌ ʰ˄ʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

˃ʶʻʰ˄ʾˇˎ 
12 ɮʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 

4 ɾʶˊʽˁʺ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 13 ʃˎˊˈ˂ˎˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

5 
ɾʶˊʽˁʺ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ɦ ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶ 

CCS 
14 

ɸʶˊ˃ˈ˂ˎˋʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶ 
ʹ˂ʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

6 ɮʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 15 
ɸʶˊ˃ˈ˂ˎˋʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶ 

ˉˎˊʹ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

7 ɮʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶ //{ 16 
ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉˎˊʹ˄ʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

8 ɾʶˊʽˁʺ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ 17 
ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʰʽˇ˂ʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

9 
ɾʶˊʽˁʺ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ 

˃ʶ //{ 
18 

ɶ˂ʶˁˍˊˈ˂ˎˋʹ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3-3 ɳˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʇʂʒʃʀʚ ʈʅɻ ʘʈʈʀʎʂ ɻʚʎʃʂʎʂ ɾʅɻ ʐʂ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ 

ʐʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȟ ʘʉɻʏ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʐʋʑ ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ɿʅʆʐʞʖʉ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ɾʅɻ ʐɻ ʌʍʋʎʝʉʐɻ ɿʅʑʇʅʎʈʘʉʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʋ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋʏȢ ɚʌʝ 

ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʗʌʋʕʂȟ ʎʖʇʂʉʡʎʀʅʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɿʅɻʉʀʚʈʋʑʉ ʑɿʍʋɾʝʉʋ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʑʕʂʇʙʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ɉʌȢʔȢ ɻʎʐʅʆʗ ʆʘʉʐʍɻɊ ʆɻʅ ʒʋʍʐʂɾʗ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɉʌȢʔȢ 

ɻɾʍʋʐʅʆʘʏɊȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʝʐʅ ʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʆʀʉʐʍʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ 

ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʔʐʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻʎʐʅʆʘʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɬʋ ʑɿʍʋɾʝʉʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʌʋʃʂʆʀʑʐʀʚ ʀʚʐʀ ʎʀ 

ɻʘʍʅɻ ʀʚʐʀ ʎʀ ʑɾʍʙ ʈʋʍʒʙȢ ɞʉʐʋʞʐʋʅʏȟ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʅʏ ʑʕʂʇʘʏ ɿɻʌʗʉʀʏ ʐʂʏ 

ʌɻʍʗɿʋʎʂʏ ʑɾʍʋʞ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ɉʌʋʑ ʋʒʀʚʇʋʉʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʑɾʍʋʌʋʚʂʎʂʏɊȟ 

ʐʋ ʑɾʍʝ ʑɿʍʋɾʝʉʋ ʀʚʉɻʅ ʌʅʃɻʉʝʐʀʍʋ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʎʀ ʋʔʙʈɻʐɻ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʎʀ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʎʐɻʐʅʆʘʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ɉɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻȟ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗɊȢ 

ɠ ʐʑʌʋʌʋʅʂʈʘʉʂ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʐʋʑ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ 

ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʀ ʈʅɻ ͼʈʘʎʂͼ ʌʀʍʅʋʔʙ ʌʋʑ ʐʍʋʒʋɿʋʐʀʚʐɻʅ ʈʀ ʑɿʍʋɾʝʉʋȟ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ 

ʈʅɻʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʎʐɻɿʅɻʆʙʏ ɻʌʋɾʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏȢ ɠ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ɿʅʆʐʞʋʑ ʐʖʉ 

ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʊʀʆʅʉʗ ʈʀ ʘʉɻ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅʋ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ ʈʀ ʘʉɻʉ 

ʆʀʉʐʍʅʆʝ ɻɾʖɾʝ ɉturnpike  pipeline)ȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʖʏ ʈʘʎʋ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ 

ʀʍɾɻʇʀʚʋ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂʏ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ʆɻʅ ʖʏ ʌɻʍʋʔʙ ʀʌʀʚɾʋʑʎɻʏ ɻʉʗɾʆʂʏ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ɿʅɻʆʋʌʙʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ (ɜʍʗʒʂʈɻ 3-4)Ȣ ɨ ʆʀʉʐʍʅʆʝʏ ɻɾʖɾʝʏ ɿʅɻʎʔʚʁʀʅ ʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ 

ʆɻʅ ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ ʈʀ ʌɻʍʝʈʋʅʋʑʏ ʆʀʉʐʍʅʆʋʞʏ ɻɾʖɾʋʞʏ ʎʀ ɾʀʅʐʋʉʅʆʘʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ 

ɻɾʖɾʋʚ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂʏ ʔʖʍʂʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʌʚʀʎʂʏ ʎʑʉɿʘʋʑʉ ʐʋ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅʋ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʈʀ 

ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʑʕʂʇʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ (ɻʎʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏɊȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʅ ɿʞʋ 

ʀʚɿʂ ʌʍɻʐʂʍʚʖʉȡ ɻɾʍʋʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚ ʆɻʐʗ ʈʙʆʋʏ ʐʖʉ ɿʍʝʈʖʉ ʌʋʑ ɿʅɻʎʔʚʁʋʑʉ ʐʂʉ 

ʌʀʍʅʋʔʙ ʆɻʅ ɻʎʐʅʆʋʚ ʎʐɻʃʈʋʚȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʉʋʉʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʋ ʀʊʖʐʀʍʅʆʝ 

ɿɻʆʐʞʇʅʋ ʐʂʏ ɻʎʐʅʆʙʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏȢ ɜʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɻɾʍʋʐʅʆʡʉ 
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ʎʐɻʃʈʡʉ ʐʍʋʒʋɿʋʐʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʒʋʍʐʂɾʗ ʌʋʑ ʈʀʐɻʒʘʍʋʑʉ ʑɾʍʝ ʙ ɻʘʍʅʋ ʑɿʍʋɾʝʉʋȢ ɨ 

ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʀʌʚʎʂʏ ʐʋʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɻʘʍʅʖʉ ʙ ʑɾʍʡʉ 

ʀʌʅʇʋɾʘʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ɻɾʖɾʡʉ ʆɻʅ ʒʋʍʐʂɾʡʉȢ ɬʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʎʔʙʈɻ 

ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʈʅɻ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ 

ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȢ ɫʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ɍρππɎ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʐɻ ʐʀʔʉʅʆʗ ʆɻʅ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ɻʉɻʇʞʋʉʐɻʅ ʋʅ 

ʌʅʃɻʉʘʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʈʅɻʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 3-4: ɳˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˎˉˇʵˇ˃˗˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 
ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

3.7 ɩɻʍɻɾʖɾʙ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ɿʅʀʃʉʡʉ 

ʐʅʈʡʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ 

3.7.1 ɣɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ 

ɠ ʆɻʐɻʉʝʂʎʂ ʆɻʅ ɻʆʍʅɼʙʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʌʍʋʋʌʐʅʆʡʉ ʐʋʑ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȢ ɬɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾʗʇɻ ʎʀ ʈʘɾʀʃʋʏȟ ɻʇʇʗ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉɻ ʆɻʅ 

ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉɻ ʈʀ ʗʉʅʎʋ ʐʍʝʌʋ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑȢ ɚʆʝʈɻ ʆɻʅ ʎʀ ʔʡʍʀʏ ʈʀ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʋʞʏ ʎʀ ʈʘɾʀʃʋʏ ʌʝʍʋʑʏ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ 

ʆɻʃʡʏ ʀʊɻʉʐʇʋʞʉʐɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ʐɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ɉʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʒʋʍʘʏ ɻʑʐʝ 

ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʝʐɻʉ ʂ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋ υπϷ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉɊȢ 

ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʅʏ ʆɻʐʀʑʃʑʉʐʙʍʅʀʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʐʖʉ ɻʉɻʇʞʎʀʖʉ ʐʋʑ 

USGS [101, 102Ɏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ ɨʅ ʎʑʉʋʇʅʆʋʚ ʌʝʍʋʅ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʐɻʊʅʉʋʈʋʞʉʐɻʅ ʎʀȡ ɾʉʖʎʐʗ 

ɻʌʋʃʘʈɻʐɻȟ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ɉɻʌʝ ɾʉʖʎʐʋʞʏ ʐɻʈʅʀʑʐʙʍʀʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉɊ ʆɻʅ 

ʗɾʉʖʎʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ɻʆʝʈɻ ɻʉɻʆɻʇʑʒʃʀʚ ɉʐʀʔʉʅʆʗ ɻʉɻʆʐʙʎʅʈɻ 

ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ɾʀʖʇʋɾʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏɊȢ ɨʅ  ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʝʎʋ ɾʅɻ ʐʂʉ 

Service station 
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Service station 

(gaseous H2)
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(gaseous H2)
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Storage GH2
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pipeline
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pipeline

Service connection 
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Tractor
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H2 production 
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Truck carrying 
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ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʝʎʋ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐɻ ʗɾʉʖʎʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʀʚʉɻʅ ɻɼʘɼɻʅʀʏ ʆɻʅ 

ʎʑʉʀʌʡʏ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʈʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʈʀ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙȟ ɿʅʗʈʀʎʋ ʆɻʅ 

ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅɻ ʈʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ υϷ ʆɻʅ ωυϷ ɉɾʉʖʎʐʗ ʆɻʅ ʖʏ 0πυ ÁÎÄ 0ωυɊȢ ɠ ɝɨɞ ʎʐʅʏ 

ʈʀʇʘʐʀʏ ʐʂʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʐʅʏ ʈʘʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʐɻ ʎʑʉʋʇʅʆʗ 

ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʌʀʍʚʌʋʑ τπϷ ɾʉʖʎʐʗ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻȟ 

30% ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɾʉʖʎʐʡʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʆɻʅ σπϷ ʐɻ ʗɾʉʖʎʐɻ ʖʏ ʎʙʈʀʍɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ. 

ɨʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʋʑ ɢʉʎʐʅʐʋʞʐʋʑ 53'3 ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʎʀ ʐʀʔʉʅʆʗ ɻʉɻʆʐʙʎʅʈʋʑʏ 

ʌʝʍʋʑʏ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʝʔʅ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻʆʐʙʎʅʈɻ ʈʀ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ 

ʝʍʋʑʏȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʐɻ ʃɻʇʗʎʎʅɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ  ʎʐʂʉ ɚʍʆʐʅʆʙ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʈʀɾʗʇʂ 

ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʝʈʖʏ ɾʅɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻʆʐʙʎʅʈʋ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ 

ʉɻ ɿʅɻʐʂʍʂʃʀʚ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ ʐʖʉ ρππ ΑȾɼɻʍʘʇʅȟ ʉɻ ʑʌʗʍʊʋʑʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ 

ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʆɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ɻʉɻɾʆɻʚʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 3-5: ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ (ˉʹʴʺΥ ɲʁɳ) 

ɠ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʀʅʆʝʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʎʔʂʈɻʐʅʆʗ ʐʂʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɾʅɻ σ 

ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʍʀʅʏ 

ʆɻʈʌʞʇʀʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʉɻʆʐʙʎʅʈʋʅȟ ʐʀʔʉʅʆʗ ɻʉɻʆʐʙʎʅʈʋʅ ʆɻʅ ʎʑʉʋʇʅʆʋʚ ʌʝʍʋʅ 

ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʐʋ ʆʋʚʐɻʎʈɻȢ ɭʌʗʍʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ωυϷ ɉ&ωυɊ ʉɻ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ʌʋʎʝʐʂʐɻ 6ρ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʉɻʆʐʙʎʅʈʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ υϷ ɉ&πυɊ ʉɻ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʋʎʝʐʂʐɻ 6ςȢ ɨʅ ʐʀʔʉʅʆʗ ɻʉɻʆʐʙʎʅʈʋʅ ʌʝʍʋʅ 

ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʘʉɻ ʑʌʋʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʎʑʉʋʇʅʆʡʉ ʌʝʍʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʐʋ ʆʋʚʐɻʎʈɻ ɉʆɻʃʡʏ ʋ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋʏ ɻʌʝ ʈʋʉʗɿɻɊȢ 

ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐɻʊʅʉʝʈʂʎʂ ʐʋʑ 53'3ȟ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʋʞʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ Petroleum Resources Management System (PRMS) 

[103Ɏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʎʑʈʌʑʆʉʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʖʉ ɠʉʖʈʘʉʖʉ ɞʃʉʡʉ ʌʋʑ ʆɻʇʞʌʐʀʅ ʝʇʋʑʏ 

ʐʋʑʏ ʐʞʌʋʑʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʋʍʑʆʐʡʉ ɉ5.%#%ȟ ɍ104ɎɊȢ ɠ ʐɻʊʅʉʝʈʂʎʂ 02-3 ʃʀʖʍʀʚ ʐɻ 

ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʎʀ ʐʍʀʅʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏȟ ʈʀ ɿʅɻʍʆʡʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʀʏ ʌʋʎʝʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ʈʀʅʋʞʈʀʉʀʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉɜʍʗʒʂʈɻ 3-7). 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 3-6: ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽ˗˄ ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎˌ 

¶ ɬɻ ɻʌʋɿʀɿʀʅɾʈʘʉɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ɉʙ ρ0Ɋ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʌʋʑ ʘʔʀʅ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʗʉʖ ʐʋʑ ωπϷ ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʀʚȢ ɚʑʐʝ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʝʔʅ ʈʝʉʋ ɉʎʔʀɿʝʉɊ 

ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɾʀʖʇʋɾʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ 

ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʎʂʈʀʍʅʉʙ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʐʍʘʔʋʑʎʀʏ 

ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏȢ ɞʌʚʎʂʏ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʈʀɾʗʇʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʀʉʝʏ ʘʍɾʋʑ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȾʀʊʝʍʑʊʂʏ ʎʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʆʋʚʐɻʎʈɻ ɉɿʂʇɻɿʙ ʘʔʀʅ ʇʂʒʃʀʚ ʂ ʐʀʇʅʆʙ 

ɻʌʝʒɻʎʂ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ-Final Investment Decision). 

¶ ɬɻ ʌʅʃɻʉʗ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ɉʙ ς0Ɋȟ ɿʂʇɻɿʙ ʂ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʈʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʗʉʖ 

ʐʋʑ υπϷ ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʀʚȢ ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɾʀʖʇʋɾʚɻȟ ʎʐʋʑʏ 

ʌʅʃɻʉʋʞʏ ʍʑʃʈʋʞʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʙ ʎʐʋ ɻʑʊʂʈʘʉʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏȢ ɬɻ ς0 ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ 

ʎʑʉʙʃʖʏ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐɻ ρ0 ɻʌʋʃʘʈɻʐɻȢ 

¶ ɬɻ ɿʑʉʂʐʅʆʗ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ɉʙ σ0Ɋȟ ɿʂʇɻɿʙ ʂ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʈʝʇʅʏ ʗʉʖ ʐʋʑ ρπϷ ʉɻ ʀʊʋʍʑʔʃʀʚȢ ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʑʉʙʃʖʏ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʀʅ ʐʂʉ 

ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ʈʝʉʋ ʌʇʂʍʋʒʋʍʅʡʉ ʆɻʅ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʅɻ ʐʂ ɾʀʖʇʋɾʚɻ 

ʆɻʅ ʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐʋʏȢ 

ɠ ʐɻʊʅʉʝʈʂʎʂ 02-3 ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʈʅɻ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȟ 

ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ʐʀʔʉʅʆʡʏȟ ɻʇʇʗ ʝʔʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʉɻʆʐʙʎʅʈɻ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ 

ʎʂʈʀʍʅʉʙ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʑʌʗʍʔʋʑʎʀʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏȢ ɞʌʚʎʂʏ ɻʑʐʙ ʂ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʂ ʀʊʝʍʑʊʂ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʗ ʎʐʂ ʇʚʎʐɻ 

ʌʍʋʐʀʍɻʅʋʐʙʐʖʉ ʐʂʏ ʀʐɻʅʍʀʚɻʏ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʐɻ ɿʅʆɻʅʡʈɻʐɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ɻʆʝʈʂ ʆɻʅ ɻʉ ɻʑʐʙ 

ʀʚʉɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʙȢ 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 3-7: ɲʽʱˁˊʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˁ ʰʽ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ όˉʹʴʺ UNECE) 

ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʅʋ ʆʍʚʎʅʈʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɿʅɻʔʖʍʚʁʀʅ ʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ɻʌʝ ʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ 

ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʈʀ ʐɻ ʌʍʡʐɻ ʉɻ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʂʉ 

ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ɣʝʇʌʋʑ ʆɻʅ ʎʐʋʉ ʑʌʝʇʋʅʌʋ ʆʝʎʈʋȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ɻʆʋʇʋʑʃʡʉʐɻʏ ʐʅʏ 

ʎʑʈɼʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ɝʅʀʃʉʋʞʏ ɨʍɾɻʉʅʎʈʋʞ ɞʉʘʍɾʀʅɻʏ ɍ38Ɏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȟ ɿʅɻʔʖʍʚʁʀʅ ʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʎʀ ʘʊʐʍɻ ɼɻʍʞ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ 

ʐʂʏ ɛʀʉʀʁʋʑʘʇɻʏ ɉextra heavy fuel oilɊȟ ʌʅʎʎʡɿʀʅʏ ʀʆʐʗʎʀʅʏ ʈʀ ʗʈʈʋ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ 

Athabasca/Alberta  ʐʋʑ ɣɻʉɻɿʗ ɉoil tar sandsɊ ʆɻʅ ʘɾʆʇʀʅʎʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ 

ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʂʉ ɛȢ ɚʈʀʍʅʆʙ (light  tight oil ).  

ɠ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʖʉ ʐʞʌʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȟ ʆɻʃʡʏ 

ʆɻʅ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʌʋʑ ʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ɻʑʐʋʞʏ ʐʋʑʏ 

ʌʝʍʋʑʏ ʀʒʅʆʐʙ ʎʀ ʀʈʌʋʍʅʆʙ ɼʗʎʂȢ ɚʇʇʗȟ ʌʍʋʒɻʉʡʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʙ ʂ ʀʊʝʍʑʊʂ ʐʋʑ 

ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʑʌʝ ʐʅʏ ʐʍʘʔʋʑʎʀʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɉʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ 

ʐʂʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ 2014/2015Ɋ ʌɻʍʗ ʐʅʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʃɻ ʋɿʂɾʙʎʋʑʉ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ 

ɷʌʖʏ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ɻʌʝ ʐʋ ɾʍʗʒʂʈɻȟ ʀʉʡ ʐʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʈʘʍʋʏ ʐʖʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ 

ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʘʔʋʑʉ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ τπ ΑȾɼɻʍʘʇʅȟ ʂ 

ʌʇʀʅʋʕʂʒʚɻ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʎʀ ɼɻʃʅʗ 

ʞɿɻʐɻ ʆɻʅ ʝʎɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ɼʀʇʐʅʖʈʘʉʂʏ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʈʀ CO2 

(EOR) ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʋʞʉ ʈʝʉʋ ɻʉ ʋʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʃʀʍʗ 

ʌʗʉʖ ɻʌʝ 80-ρππΑȢ ɞʌʚʎʂʏȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʌʇʙʃʋʏ ʈʀʇʀʐʡʉȟ ʂ ʀʊʝʍʑʊʂ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ 

ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ɻʑʊʙʃʂʆʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 

ʔʍʝʉʅɻ ʎʐʅʏ ɠɩɚɊ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʈʀʐɻʊʞ φ0-ψπΑ ɾʅɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʙȢ ɚʆʝʈɻ ʌʅʋ ɻʆʍʅɼʙ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏ GTL 

ʆɻʅ CTL ɉɿʅʀʍɾɻʎʚʀʏ ɿʅʞʇʅʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʐɻʐʍʋʌʙ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʎʀ ʌʀʐʍʀʇɻʛʆʗ ʌʍʋʛʝʉʐɻ). 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 3-8: ɾʷˋˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔˗ˊʶˌ ˋʶ $/ ̡ ʰˊʷ˂ʽ όɲʁɳ ώ38]) 

ɬʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɾʍʗʒʂʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʎʔʂʈɻʐʅʆʗ ʂ ʆɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʐʞʌʖʉ 

ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɫʐʂʉ ʆʋʍʑʒʙ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʈʀ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʝ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʆɻʅ ʂ ɾʀʖʇʋɾʚɻ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʀʚʉɻʅ ʀʌɻʍʆʡʏ ʈʀʇʀʐʂʈʘʉʂȟ 

ʀʉʡ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻȢ ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋȟ ʝʎʋ ʂ 

ɿʅɻʌʀʍɻʐʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʐɻʈʅʀʑʐʙʍʖʉ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅȟ ʂ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ 

ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʀ ɻʑʐʋʞʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʇʇʗ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʐʋʑʏ ʆɻʃʡʏ ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍʀʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ [105Ɏ ɉʔɻʈʂʇʝʐʀʍɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʂʏ 

ʌʑʍɻʈʚɿɻʏɊȢ ɫʐʋ ʐʀʇʀʑʐɻʚʋ ʆʋʈʈʗʐʅ ʐʂʏ ʌʑʍɻʈʚɿɻʏ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʈʀ ʐʋ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɫʀ ʎʑʈʒʖʉʚɻ ʈʀ ʐʂʉ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ɝɨɞ ɍ86Ɏȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ 

ʘʉʑɿʍʖʉ ɻʀʍʚʖʉ ɉgas hydrates) ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʆɻʅ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɻʑʊʂʈʘʉʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ. ɞʌʚʎʂʏ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʌʋʑ 

ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʀ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞʏ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞʏ (kerogen-shale oil) ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʋʃʘʐʀʅ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔɻʈʂʇʙ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʈʝʉʋ ʎʀ ʔʡʍʀʏ ʌʋʑ ʙɿʂ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ 

ɉʌ.ʔ. ɞʎʃʋʉʚɻȟ ɣɻʉɻɿʗʏɊȢ 

Tɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʖʏ ʋʅ ʐɻʈʅʀʑʐʙʍʀʏ 

ɻʀʍʚʋʑ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʋʌʋʚʋʑʏ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʀʚ ʐʋ ɻʘʍʅʋ ʎʀ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ ʍʑʃʈʋʞʏ 

ʍʋʙʏ ʙ ʎʀ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʌʋʎʝʐʂʐʀʏ ʀʆʐʝʏ ɻʉ ʐʋ ʒʍʘɻʍ ɿʅʀɾʀʍʃʀʚ ʈʀ ʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ ʐʂʏ 

ʑɿʍɻʑʇʅʆʙʏ ʍʖɾʈʗʐʖʎʂʏ ɍρπχɎȢ ɨʅ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ɉrevovery factorsɊ ʐʖʉ 

ʌʝʍʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋʅ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʑʈɼɻʐʅʆʝ ɻʘʍʅʋ 

ʆɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʆʑʈɻʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ρυ-σπϷ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʌʋʎʝʐʂʐɻʏ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʋ 

ʆʋʚʐɻʎʈɻ ɍρπυɎȢ ɬɻ ʐʍʚɻ ʀʚɿʂ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʌʂɾʡʉ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʐʋ 

ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ɉshale gasɊȟ ʐʋ ʘɾʆʇʀʅʎʐʋ ɻʘʍʅʋ ɉtight gas) ʆɻʅ ʐʋ ʈʀʃʗʉʅʋ ɻʌʝ 

ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ɾɻʅɻʉʃʍʗʆʖʉ ɉcoalbed methaneɊȢ ɨʅ ʐɻʈʅʀʑʐʙʍʀʏ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʔɻʈʂʇʝ ʌʋʍʡɿʀʏ ʆɻʅ ʈʅʆʍʙ ɿʅɻʌʀʍɻʐʝʐʂʐɻ ɉʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋʑʏ 

ʐɻʈʅʀʑʐʙʍʀʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑɊȢ ɣʋʅʉʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ 

ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ ʌʀʍʅʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻ ʎʀ ɻʘʍʅʋ ʆɻʐȭ ʝɾʆʋ ʌʀʐʍʡʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ 
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ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻȟ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʎʆʋʍʌʅʎʈʘʉɻ ʎʀ ʘʆʐɻʎʂ 

ɿʀʆʗɿʖʉ ʔʅʇʅʗɿʖʉ ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʡʉ ʔʅʇʅʋʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ʝʐʅ ʂ ɿʅɻʌʀʍɻʐʝʐʂʐɻ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔɻʈʂʇʙȢ ɞʌʋʈʘʉʖʏȟ ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʅ ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʀʊʝʍʑʊʂ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ɻʌʝ ʐʋ ʆʋʚʐɻʎʈɻ ɉʋʍʅʁʝʉʐʅɻ ɾʀʡʐʍʂʎʂ ʆɻʅ ʑɿʍɻʑʇʅʆʙ 

ʍʖɾʈʗʐʖʎʂɊ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʎʑʈɼɻʐʅʆʝ 

ɻʘʍʅʋȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʘʔʋʑʉ ʑʕʂʇʋʞʏ 

ʆʅʉɿʞʉʋʑʏ ʆɻʅ ɻʍʉʂʐʅʆʘʏ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʆʋʅʉʖʉʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɉɻʉʗɾʆʂ ɾʅɻ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʒʍʘɻʐɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʔɻʈʂʇʙʏ ɿʅɻʌʀʍɻʐʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȟ ʑʕʂʇʙ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʉʀʍʋʞ ʆɻʅ ʈʝʇʑʉʎʂ ʑʌʝɾʀʅʖʉ ʑɿʗʐʖʉȟ ʑʕʂʇʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʈʀʃɻʉʚʋʑ, 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂȟ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʂ ɼʅʋʌʋʅʆʅʇʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʙ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ʐʋʌʚʋʑ). 

3.7.2 ɥʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʙ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ 

ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ 

ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐʂʉ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ʌʋʑ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ɻʆʝʈɻ ɻʉɻʆɻʇʑʒʃʀʚ ʘʔʀʅ ʀʉʎʖʈɻʐʖʃʀʚ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʈʀ ʐʂʉ 

ʈʋʍʒʙ ʐʖʉ ʐʀʔʉʅʆʗ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʉɻʆʐʙʎʅʈʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȢ ɯʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ 

ʈʀʇʘʐʀʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ɿʅʀʊɻʔʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋ ɾʀʖʇʋɾʅʆʝ ʅʉʎʐʅʐʋʞʐʋ 53'3 ɍρπρȟ ρπς], 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʀʆʐʅʈʙʎʋʑʈʀ ʐʅʏ ɻʌʝ ʆʋʅʉʋʞ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 

ɉʌʋʑ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ɻʉɻʆɻʇʑʒʃʀʚ ɻʆʝʈɻɊ ʎʐʋ ʘʐʋʏ ʘʉɻʍʊʂʏ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏȢ 

ɨʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʘʔʋʑʉ ʅʎʔʑʍʙ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʆʑʍʚʖʏ 

ɾʀʖʇʋɾʅʆʡʉ ʇʝɾʖʉȢ ɥʅɻ ʌɻʍʝʈʋʅɻ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɼɻʎʅʎʈʘʉʂ ʎʀ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʈʀʇʘʐʀʏ ʐʂʏ 

ɿʅʀʃʉʋʞʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏ ɻʆʋʇʋʑʃʙʃʂʆʀ ɾʅɻ ʉɻ ʀʆʐʅʈʂʃʋʞʉ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ 

ɾʅɻ ʐʋ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʇʚʈɻʆɻ ɉʋ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʎʀ ʀʌʝʈʀʉʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ). 

ɨ ʍʑʃʈʝʏ ɻʉɻʆʗʇʑʕʂʏ ʉʘʖʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʋ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʙ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʎʑʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʃʀʐʅʆʗ 

ʈʀ ʐʂ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ  Brent ʆɻʅ ʑʌʝʆʀʅʉʐɻʅ ʎʀ ɿʅʆʘʏ ʐʋʑʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏȢ 

ɨʅ ʈʅʆʐʘʏ ɉɻʆɻʃʗʍʅʎʐʀʏɊ ʌʍʋʎʃʙʆʀʏ ʎʐɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʐʋʑ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʖʉ ɻʉʀʊʀʍʀʞʉʂʐʖʉ ɻʆʝʈɻ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙȟ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ 

ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ "ÒÅÎÔ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȢ ɬɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ʐʖʉ 

ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʌʂɾʡʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ 

ɿʍʋʑʉ ʖʏ ȺɿʅɻʎʒʗʇʅʎʂȻ ʌʋʑ ʀʈʌʋɿʚʁʀʅ ʐʂʉ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂ ʑʕʂʇʡʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʐʅʈʡʉȢ 

ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ɩʀʍʎʅʆʋʞ ɣʝʇʌʋʑ 

ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʉɻʇʋɾʚɻ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʌʍʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɉRP ratio) ʎʐʂʉ ɥʘʎʂ 

ɚʉɻʐʋʇʙ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ:  

ὰὲ
ὖὉ

ὖὉ
ᶻ

Ὑὖ

Ὑὖ
ὥz ὰὲ

ВὈέὭὰȟ
ВὈέὭὰȟ

ό                         ρφ 
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ɷʌʋʑ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὖὉ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʐʂʉ ɥʘʎʂ 

ɚʉɻʐʋʇʙ ʐʂʉ ʔʍʋʉʅʗ  Ôȟ Ὑὖ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʉɻʇʋɾʚɻ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʌʍʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ 

ʐʋʑ ɣʝʇʌʋʑȟ ὈέὭὰȟ ʎʑʈɼʋʇʚʁʀʅ ʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

r, Õ ʀʚʉɻʅ ʋ ʝʍʋʏ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏȟ ʀʉʡ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ Á ʆɻʅ Ì ʘʔʋʑʉ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗȢ ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʙ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉproductive capacity) ʎʐʂ 

ɥʘʎʂ ɚʉɻʐʋʇʙ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʗʎʀʅʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ɻʇʇʗ ʀʌʚʎʂʏ ʑʌʝʆʀʅʐɻʅ ʎʀ 

ʐʑʔɻʚʀʏ ɿʅɻʐɻʍɻʔʘʏȟ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ 

ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɉʌ.ʔ. ʌʀʐʍʀʇɻʛʆʘʏ ʆʍʚʎʀʅʏ ʐʖʉ ɿʀʆɻʀʐʅʡʉ ρωχπ-ρωψπ ʆɻʅ ʈʀʐɻɾʀʉʘʎʐʀʍʀʏɊȢ 

ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑ 

ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂȟ ʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ Brent ʆɻʅ ɻʌʝ 

ʐɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉʌʋʑ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʀʆʐʝʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʐʋʑ ɣʝʇʌʋʑɊ: 

ὰὲ
Ὑὖ

Ὑὖ
‌ ‍ ὰzὲ

ВὈέὭὰȟ
ВὈέὭὰȟ

‎ ὰὲ
ὖέὭὰ

ὖέὭὰ
ό (17) 

ɷʌʋʑ Õ ʀʚʉɻʅ ʋ ʝʍʋʏ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ  ɻȟ ɼȟ ɾ ʆɻʅ Í ʘʔʋʑʉ 

ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗȢ 

ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɻʌʝ ʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʆɻʅ ʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʉɻʇʋɾʚɻ 

ʐʖʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʝʐʅ ɻʉ ʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʈʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ 

ʐʅʈʙȾʆɻʐʡʒʇʅ ɉʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʈʀ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐɻ ςππ Α ɻʉʗ ɼɻʍʘʇʅɊȟ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋʑ ʈʂ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʈʂ ɾʍɻʈʈʅʆʗ ʆɻʃʡʏ ʝʇʋ ʆɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʌʋʎʋʎʐʝ 

ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʗ ɾʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙȟ ɻʇʇʗ 

ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏȢ ɚʑʐʝ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʆɻʈʌʞʇʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʐʖʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉɜʍʗʒʂʈɻ 3-8). 

ɨʅ ʈʅʆʐʘʏ ʌʍʋʎʃʙʆʀʏ ʎʐɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʐʋʑ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʖʉ ɻʉʀʊʀʍʀʞʉʂʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʑʏ 

ʎʑʉʋʇʅʆʋʞʏ ʌʝʍʋʑʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ʆɻʅ ʐʅʏ ɻʆɻʃʗʍʅʎʐʀʏ ʌʍʋʎʃʙʆʀʏ ʎʐɻ 

ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ʘʍʀʑʉɻ ɾʅɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʝ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʂʉ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʉɻʆʗʇʑʕʂʏ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɨʅ ɻʆɻʃʗʍʅʎʐʀʏ ʌʍʋʎʃʙʆʀʏ ʎʐɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʆʝʇʋʑʃʂ ʀʊʚʎʖʎʂȡ 

ὰὲ ὫὶὫὥί‌z ὰὲὫὶέὭὰ‍ ὰzὲώὸὪὫὥί ό (18) 

ɷʌʋʑ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὫὶὫὥί ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʅʏ ɻʆɻʃʗʍʅʎʐʀʏ ʌʍʋʎʃʙʆʀʏ ʎʐɻ 

ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʐʂʉ ʔʍʋʉʅʗ Ôȟ ὫὶέὭὰ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʅʏ ɻʆɻʃʗʍʅʎʐʀʏ 

ʌʍʋʎʃʙʆʀʏ ʎʐɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ώὸὪὫὥί ʀʚʉɻʅ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ɻʆʝʈɻ ʀʊʀʍʀʑʉʂʃʀʚ ɉʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʐʋʑ 53'3 

[101, 102]) ȟό ʀʚʉɻʅ ʋ ʝʍʋʏ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ɻ ʆɻʅ ɼ ʘʔʋʑʉ ʀʆʐʅʈʂʃʀʅ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗȢ ɠ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 
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ʎʑʈʌʇʂʍʡʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʙɿʂ ɾʉʖʎʐʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ 

ʆɻʅ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʌʍʝʎʒɻʐʀʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʋʑ 53'3 ɍ112].  

ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʝ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋȟ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʘʔʋʑʉ ʀʅʎɻʔʃʀʚ ʆɻʅ ʐɻ ʈʂ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ɻʀʍʚʋʑ ɉʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʝȟ ʘɾʆʇʀʅʎʐʋ ʆɻʅ ʈʀʃʗʉʅʋ ɻʌʝ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ 

ʗʉʃʍɻʆɻɊȟ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʅɻ ʌʋʅʆʅʇʚɻ ɻʊʅʋʇʋɾʙʎʀʖʉ ʆɻʅ 

ʈʀʇʀʐʡʉ ɍ108-111ɎȢ ɠ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ʈʂ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ʀʆʐʀʉʡʏ ʎʐʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ υ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏȢ  

ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ɾʀʖʇʋɾʅʆʋʞʏ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂʏ ʆɻʅ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȟ ʐɻ 

ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ʐʖʉ 

ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑʏȢ  ɨʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɉʌʀʐʍʘʇɻʅʋȟ ʒʑʎʅʆʝ 

ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻʏɊ ʀʚʉɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȢ ɚʑʐʝ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʂ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻʉ ɼɻʎʅʆʝʏ ʈʋʔʇʝʏ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʌʋʇʇʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʃʀʖʍʋʞʉ ʐʅʏ 

ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʖʏ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ɍρρσȟσχɎ ʙ ʎʌʗʉʅɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʐʅʏ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʀʊʘʇʅʊʙ ʐʋʑʏ ɍσψȟ σωɎȢ ɠ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʙ ʀʆɿʋʔʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ10 ʘʔʀʅ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʎʀ ʌʍʝʎʒɻʐʀʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʐʂʏ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ɞʌʅʐʍʋʌʙʏȟ ʝʌʖʏ 

ʐʋ Energy Trends ɾʅɻ ʐʋ ςπυπ ɍρ14Ɏ ʆɻʅ ʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝʏ ʋɿʅʆʝʏ ʔʗʍʐʂʏ ɞʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ 

ɣʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɚʇʇɻɾʙʏ ʐʂʏ ɞɞ ɾʅɻ ʐʋ ςπυπ ɍψɎȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ 

ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʎʐʂʉ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ɳʉʖʎʂ ʈʀ ɼʗʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ 

ʎʀʉʗʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʐʖʉ 

ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȢ 

ɠ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉὖέὭὰ) ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉʀʊʚʎʖʎʂ ρψɊ ʆɻʅ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɻʉɻʇʋɾʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʙʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʐʂʉ ɥʘʎʂ 

ɚʉɻʐʋʇʙ ὖὅὃὖ  ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʇʝɾʋ RP  ʀʉʡ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ɻȟ ɼ ʆɻʅ ɾ ʀʚʉɻʅ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʆɻʅ ʐʋ ό ȟ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋʉ ʝʍʋ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʐʂʏ 

ʀʊʚʎʖʎʂʏȢ 

ÌÎ ὖέὭὰ‌ ‍ ÌzÎ ὖὅὃὖ  В ‎ὰὲὙὖ ό ȟ                                   (19) 

ɠ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɉὖὫὥί ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ 

ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʎʞʉɿʀʎʙʏ ʐʂʏ ʎʐɻ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻ ʎʑʈɼʝʇɻʅɻ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ɻʀʍʚʋʑ- 

oil price indexingɊ ÁÎÄ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ ʐʖʉ ʌɻɾʆʋʎʈʚʖʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

 ὙὖὫὥί ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉρω). 

ÌÎ ὖὫὥί ‏  В ‒ὰὲ ὖέὭὰ В – ὰὲὙὖὫὥί ό ȟ (20) 

                                                             
10 ʅˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶʽˋˈʵˇˎΣ ˇʽ ʶ˅˖ʴʶ˄ʶʾˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ 
ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ˍˇˎˌ ˍʽ˃ʺΦ 
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ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ 

ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ 

ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʀʊɻɾʖɾʡʉ ɉȺÍÁÒË- ÕÐȻ  ʆʝʎʐʂɊȢ ɬɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ɾʅɻ ʐʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʆɻʅ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ʌ.ʔȢ ʂ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʂʏ ɥʘʎʂʏ ɚʉɻʐʋʇʙʏȟ ʐʂʏ ɛʋʍʀʚʋʑ ɚʒʍʅʆʙʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɪʖʎʚɻʏ ʘʔʀʅ 

ʌʋʇʞ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ʆʝʎʐʋʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʐʝʎʋ ʈʀ ʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʎʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂ ʙ 

ʎʐʂʉ ɣʚʉɻ ʝʎʋ ʆɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʘʉɻ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʋ ʎʞʉʋʇʋ 

ʈʀʇʀʐʡʉȟ ʈʀ ɼɻʎʅʆʝʐʀʍʀʏ ʐʅʏ ɍρ09], [111Ɏ ʆɻʅ ɍρρυ]. 

ɠ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ 2Ⱦ0 ɉɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʌʍʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙɊ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ 

ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎɻʒʙʏ ɻʉʐɻʉʗʆʇɻʎʂ ʐʋʑ 

ʋʇʅɾʋʌʖʇʅɻʆʋʞ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ ʐʖʉ ɻɾʋʍʡʉ ɾʅɻ ʐɻ ʆɻʞʎʅʈɻȢ ɫʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʋʅ 

ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʘʔʋʑʉ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʎʀ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʝʌʋʑ ʂ ʅʎʔʞʏ ʐʖʉ 

ʆɻʍʐʘʇ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ɉʌ.ʔ. ɨɩɞɣɊ ʙʐɻʉ ʘʉʐʋʉʂ ʆɻʅ ʗʍɻ ʐɻ ʋʇʅɾʋʌʖʇʅɻʆʗ rents 

(ʀʌʅʌʍʝʎʃʀʐʂ ʌʇʂʍʖʈʙ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʙ ʐʂʏ  

ʘʇʇʀʅʕʂʏ ʀʉʝʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏɊ ʆɻʅ ʗʇʇɻ ȺÍÁÒË-ÕÐȻ ʆʝʎʐʂ ɉʌʀʍʅʃʡʍʅɻ 

ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʆʘʍɿʋʑʏɊ ɻʉʐɻʉɻʆʇʡʉʐɻʅ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʎʐɻʃʀʍʘʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʗʎʂʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʘʔʋʑʉ ʐʂʉ 

ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʉɻ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʉʐɻʉɻʆʇʋʞʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ʐʂʏ 

ɻɾʋʍʗʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɉʌʔȢ ʆɻʍʐʘʇȟ ʋʇʅɾʋʌʡʇʅʋȟ ʐʘʇʀʅʋʏ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝʏɊȢ  

ɠ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉὖὧέὥὰ)ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʁʙʐʂʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉ$#/!, ʆɻʅ ʝʔʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙȟ ʆɻʃʡʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʐɻ 

ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʗʒʃʋʉɻ ɉʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπɊ 

ʎʞʈʒʖʉɻ  ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ BGR [116]. ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʆɻʅ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ 

ʈʀɾʗʇʋʑ ʈʘʍʋʑʏ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝ ʆɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʍʘʔʋʑʎɻ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɍ86Ɏȟ ʀʉʡ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʑʕʂʇʘʏ 

ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌʍʋʈʙʃʀʅɻ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑʏ ʀʊɻɾʖɾʀʚʏ 

ʌɻɾʆʋʎʈʚʖʏ ɉɚʑʎʐʍɻʇʚɻȟ ɢʉɿʋʉʂʎʚɻȟ ɣʋʇʋʈɼʚɻȟ ɠȢɩȢɚȢȟ ɦʝʐʅɻ ɚʒʍʅʆʙɊ ʆɻʃʡʏ ʐɻ ʑʌʝ 

ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆɻʅ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉɻ ʘʍɾɻ ʀʚʉɻʅ ʀʌɻʍʆʙ ɾʅɻ ʉɻ ʆɻʇʞʕʋʑʉ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʁʙʐʂʎʂ ʈʀ ʎʔʀʐʅʆʗ ʔɻʈʂʇʝ ʆʝʎʐʋʏ ɍρρχ]. ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ ʀʉ ʈʘʍʀʅ ʈʀ ʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉʀʊʚʎʖʎʂ ρχɊ, ʝʌʖʏ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ 

ʎʑʉʙʃʖʏ ʎʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ɻɾʋʍʘʏȟ ʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ oil price indexing ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʋʑ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉʂ 

ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ πȢψχ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ 

1985-2014ɊȢ ɫʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋʉ ʈʘʎʋ 

ʝʍʋ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʅʏ ʔʡʍʀʏ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ɉʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ɝɨɞ ɾʅɻ ʐʅʏ ɩʍʋʋʌʐʅʆʘʏ ʐʋʑ ɩɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɞʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɍ86]). 

ÌÎ ὖὧέὥὰ—  В ‗ὰὲ ὖέὭὰ В ‚ ὰὲὈὧέὥὰ ό ȟ (21) 

ɜʅɻ ʇʝɾʋʑʏ ʀʌʀʊʙɾʂʎʂʏ ȟ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʡʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʀʆʐʀʇʀʎʐʀʚ ʎʐʋ 
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ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʐʅʆʝ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ %-6)%73 ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ρωψπ-ςπρπ ʎʑʉʋʕʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ 

ɩɻʍʗʍʐʂʈɻ ! ʐʋʑ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ σȢ 

3.8 ɬʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋʏ 

3.8.1 ɥʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ 

ɠ ʀʉɿʋɾʀʉʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-

ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʘʔʀʅ ɻʉɻɾʉʖʍʅʎʐʀʚ ʖʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʌʐʑʔʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ 

ʐʖʉ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʡʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ (Kouvaritakis et al. [118ɎɊȢ ɠ 

ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʆɻʅ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɉ"ÁËÅÒ ÅÔ ÁÌȢ ςππψ ɍρρωɎɊȢ ɨʅ ʌɻʍɻɿʋʎʅɻʆʘʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʐʂʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ʘʔʋʑʉ ɻʌʝ ʆɻʅʍʝ ɻʉɻɾʉʖʍʚʎʀʅ ʐʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ Ⱥʈʗʃʂʎʂʏ ʈʘʎʖ 

ʐʂʏ ʀʈʌʀʅʍʚɻʏȻ ɉlearning by doing) ʎʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʀʌʅɿʝʎʀʖʉ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉ!ÒÒÏ× ρωφς ɍρςπɎɊȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ 

ʀʑʍʘʖʏ ɻʌʋɿʀʆʐʝ ʝʐʅ ʋʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʘʍʀʑʉɻ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ɉ2Ǫ$Ɋ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝ 

ʉɻ ʎʑʈɼʗʇʋʑʉ ʗʈʀʎɻ ʎʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ 

ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȢ ɳʐʎʅȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʅʎʐʋʞʉ ʃʘʈɻʐɻ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʘʍʀʑʉɻ 

ʆɻʅ ʆɻʅʉʋʐʋʈʚɻ ʀʚʉɻʅ ʎɻʒʘʏ ʝʐʅ ʐʋ 2Ǫ$ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʅʎɻʔʃʀʚ ʍʂʐʗ ʎʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȢ 

ɨ ʌʑʍʙʉɻʏ ʎʐʂʉ ʀʉɿʋɾʀʉʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙʏ ʌʋʑ ʘʔʀʅ 

ʀʅʎɻʔʃʀʚ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ʀʚʉɻʅ ʋ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ɿʑʋ 

ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ɉ4&,#Ɋ ʆɻʅ ʂ ʀʉɿʋɾʀʉʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʗʃʂʎʂ 

ʈʘʎʖ ʀʈʌʀʅʍʚɻʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʈʘʎʖ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ʘʍʀʑʉɻ ɉ2Ǫ$ɊȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ɻʑʐʝ ʐʋʉ 

ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝȟ ʋʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʋ 2Ǫ$ ʋɿʂɾʋʞʉ ʗʈʀʎɻ ʎʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ɼʀʇʐʚʖʎʂȟ ʂ 

ʋʌʋʚɻ ʈʀ ʐʂ ʎʀʅʍʗ ʐʂʏ ʀʉʅʎʔʞʀʅ ʐʂʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ 

ʆɻʅ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʑʅʋʃʘʐʂʎʙʏ ʐʂʏ  ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʙʏ ʐʂʏ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȢ ɠ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʃʘʐʀʅ ʎʀ ʆʚʉʂʎʂ ʐʋʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʀʈʌʀʅʍʚɻʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ɼʀʇʐʚʖʎʂȟ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ 

ʆȢʇʌȢ ɥʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻȟ ʂ ʈʗʃʂʎʂ ʈʘʎɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʈʌʀʅʍʚɻ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʖʏ ʀʌʅʐɻʔʑʉʐʙʏ 

ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʐʖʉ ɻʍʔʅʆʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ 2Ǫ$Ȣ ɨ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ 

ʐʂʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʆɻʈʌʞʇʂ ʈʗʃʂʎʂʏ ɿʑʋ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ 

ʎʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 3-9Ȣ ɫɻʒʡʏȟ ʋ ʆʞʆʇʋʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂʏȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʀʏ ʎʑʉʋʇʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ʎʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏȢ ɩɻʍȭ ʝʇʂ ʐʂʉ ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂȟ ʂ ʎʑʈʌʀʍʚʇʂʕʂ ʐʘʐʋʅʖʉ 

ʈʂʔɻʉʅʎʈʡʉ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʘʔʀʅ ʐʂʉ ʐʗʎʂ ʉɻ ʀʅʎɻɾʗɾʀʅ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʂʏ ɻʎʐʗʃʀʅɻʏȟ ʆʑʍʚʖʏ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ͼlock-inͼȟ ɻʒʋʞ ʑʌʗʍʔʀʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʂ ʈɻʁʅʆʙ ʔʍʂʈɻʐʋɿʝʐʂʎʂ ʐʋʑ 2ǪD 

ɾʅɻ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʘʍʀʑʉɻʏ 

ɾʅɻ ʗʇʇʀʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʌʖʒʀʇʂʃʋʞʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʝʋɿʋ ʈʘʎʖ ʐʂʏ 

ʀʈʌʀʅʍʚɻʏ ʌʋʑ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎɻʉ ʉɻ ʀʚʔɻʉ ɻʌʋʇɻʞʎʀʅ ɻʉ ʂ ɻʍʔʅʆʘʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʋ 2Ǫ$ 

ʙʐɻʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʀʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȢ 



ɣʀʒʗʇɻʅʋ σ 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 115  
 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 3-9: ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˉˊˇˈʵˇˎ ˋˍˇ ˃ ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ɭʌʗʍʔʋʑʉ ʀʌɻʍʆʀʚʏ ɻʌʋɿʀʚʊʀʅʏ11 ʝʐʅ ʋ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ɻʑʐʝʏ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ɻʆʍʅɼʙʏ ʆɻʅ 

ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʐʍʝʌʋʑ ʌʋʑ ʂ ʐʀʔʉʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋʏ ʘʔʀʅ ʎʑʈɼʀʚ ʎʐʋ 

ʌɻʍʀʇʃʝʉȢ ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʆɻʈʌʞʇʂ ʈʗʃʂʎʂʏ 4&,# 

ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʅ ʐʂʉ ʀɾɾʀʉʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʐʂʉ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ 

2Ǫ$ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏȢ ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʀʌʚʎʂʏ 

ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʐʋʑ ʐʀʔʉʅʆʋʞ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞ ɉfloor cost)ȟ ɿʂʇɻɿʙ ʀʉʝʏ ʆɻʐʡʐɻʐʋʑ ʋʍʚʋʑ 

ɉʆɻʐʡʒʇʅɊ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʝʐɻʉ ʊʀʌʀʍɻʎʐʀʚ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏȟ ʝʌʖʏ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʌʍʋʋʌʐʅʆʡʉ 

ʌʋʑ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʐʂ ɼʗʎʂ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 4%#(0/,Ȣ ɬɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ʎʐʋ ʘʐʋʏ ɼʗʎʂʏ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɼʗʎʂ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 02)-%3 ʆɻʅ ʐʂ 

ɼʗʎʂ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 4%#(0/,ȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ  ʘʔʋʑʉ ʌɻʍɻʔʃʀʚ ɻʌʝ ʔʍʂʈɻʐʋɿʋʐʋʞʈʀʉɻ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɞɞ ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʗ ʌʍʋɾʍʗʈʈɻʐɻ ɉʝʈʖʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʀʇʀʞʃʀʍɻɊȢ ɠ ʐʀʔʉʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋʏ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ 

ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ɿʂʇɻɿʙ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȟ ʐʋʑ ʎʐɻʃʀʍʋʞ ʆɻʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ 

ʐʀʔʉʅʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏȢ 

ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ɼʀʇʐʅʡʉʀʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻɿʋʎʅɻʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʈʘʎʖ ʐʂʏ 

ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʈʗʃʂʎʂʏ ɿʑʋ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉȟ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʏ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʇʝɾʖ 

ʎʑʈʌʇʘɾʈɻʐʋʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ (cluster)ȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐɻ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ɾʍʙɾʋʍʋʑ ʆɻʅ ɿʍɻʎʐʅʆʋʞ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ɼɻʎʅʆʙ 

ʅɿʘɻ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋʏ ʌʍʋʏ ʈʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʀʉʅʎʔʞʀʅ ʐʂʉ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍʝʈʋʅʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʎʀ ɼɻʃʈʝ ʌʋʑ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ȺʀɾɾʞʐʂʐɻȻ ʐʋʑʏȢ ɳʉɻ ʎʞʈʌʇʀɾʈɻ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʈʅɻ ʋʈʗɿɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌʋʑ ʈʋʅʍʗʁʋʉʐɻʅ 

ʘʉɻ ʆʋʅʉʝ ʎʑʎʐɻʐʅʆʝȟ ʌȢʔȢ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɻʌʝ ɻʅʋʇʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ 

(on-shore ʆɻʅ off-shoreɊ ʘʔʋʑʉ ʆʋʅʉʝ ʎʑʎʐɻʐʅʆʝ ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʐʖʉ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʂʐʍʅʡʉȟ 

ʐɻ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ʆɻʅ ʐɻ plug-in ʑɼʍʅɿʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʈʋʅʍʗʁʋʉʐɻʅ ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʐʖʉ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉȟ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʘʔʋʑʉ ʆʋʅʉʝ ʎʑʎʐɻʐʅʆʝ ʐʅʏ ʆʑʕʘʇʀʏ 

ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʆʇʌȢ ɨʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɻʉʙʆʋʑʉ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʋʈʗɿʀʏ 

(clusters)ȟ ʝʐɻʉ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʐʋʑ ʀʉʝʏ ʎʑʎʐɻʐʅʆʗȟ ʌȢʔȢ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʈʀ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʘʍʋʏ ʐʍʅʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ 

ʎʑʈʌʇʀɾʈʗʐʖʉȡ ʐʋʑ ɻʀʍʅʋʎʐʍʝɼʅʇʋʑȟ ʐʋʑ ɻʐʈʋʎʐʍʝɼʅʇʋʑ ɉʐʋʑʍʈʌʚʉɻ ɻʐʈʋʞɊ ʆɻʅ ʐʋʑ 

                                                             
11 ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾ  ʰˉˈ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ  ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ 
ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ 

 

R&D Technology
Improvement

Enhanced 
Competitiveness

and Take-up

Learning by doing
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ʇʘɼʂʐɻ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏȢ ɬʋ ʆʋʅʉʝ ʎʑʎʐɻʐʅʆʝ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ 

ʀʆʈʗʃʂʎʂʏ ʆɻʅ ʆʗʃʀ ʎʑʎʐɻʐʅʆʝ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʘʔʀʅ ʐʅʏ ɿʅʆʘʏ ʐʋʑ ʌʍʋɿʅɻɾʍɻʒʘʏ ʆɻʅ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʈʗʃʂʎʂʏȢ 

ɩʅʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʘʎʐʖ ʝʐʅ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ É ʎʑʈɼʋʇʚʁʀʅ ʈʅɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʆɻʅ Ã ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ 

ʌʇʘɾʈɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉcluster)Ȣ ɠ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὧὧȟ ʎʑʈɼʋʇʚʁʀʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʐʂʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ Ë ʐʂʉ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋ Ôȟ ʐʋ ὑȟ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞ 

ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ É ʐʂʉ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋ Ô ʆɻʅ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ 2ȟ ʐʅʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʘʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ 

ʎʀ 2Ǫ$ ɉʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐʋ ɿʂʈʝʎʅʋ ʆɻʅ ʐʋ ʅɿʅʖʐʅʆʝ R&DɊ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʘʔʋʑʉ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ i ʈʘʔʍʅ ʐʂʉ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋ tȢ ɠ ɾʀʉʅʆʙ ɿʅɻʐʞʌʖʎʂ 

ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏ ʈʀ ɿʑʋ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʝʌʖʏ 

ʘʔʋʑʉ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌɻʍɻʆʗʐʖȡ 

ὧὧ ȟ ὧὧȟ  

ὧὰȟ
ὧὰȟ

ȟȟ ȟ  
ὑȟ
ὑȟ

 
ȟ В ȟ Ὑȟ

Ὑȟ
ȟὩ ȟ (22) 

ɷʌʋʑ ʘʔʋʑʈʀ ʋʍʚʎʀʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʎɻʉ ʐʋʉ ʎʐɻʃʈʅʎʈʘʉʋ ʈʘʎʋ ʝʍʋ 

ʐʂʏ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌʋʑ ɻʉʙʆʋʑʉ ʎʐʋ ʎʞʈʌʇʀɾʈɻ ÃȢ 

ὧὰȟ ὼȟϽὑȟ  (23) 

ɫʐʋʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʋʅ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ”ȟ ɉʈʘʎʖ ʀʈʌʀʅʍʚɻʏɊ ʆɻʅ „ȟ ɉʈʘʎʖ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ 

ʘʍʀʑʉɻɊȟ ʀʉʡ ʐʋ όȟ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʈʅɻ ʐʑʔɻʚɻ ɿʅɻʐɻʍɻʔʙ ɉʝʍʋʏ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏɊ ʈʀ 

ʈʂɿʀʉʅʆʙ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ɉʇʀʑʆʝʏ ʃʝʍʑɼʋʏɊȢ ɣʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ Ë ʘʔʀʅ ʘʉɻ ʎʐʗʃʈʅʎʈɻ-ɼʗʍʋʏ Øȟ 

ʎʀ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʝ ʎʞʈʌʇʀɾʈɻ ʌʋʑ ʎʑʈʈʀʐʘʔʀʅȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ 

ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ ɾʀʉʅʆʙʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʈʌʇʘɾʈɻʐʋʏ ʎʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ÉȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʎʐʗʃʈʅʎʂ Òȟȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʉʐɻʉɻʆʇʗ 

ʐʂʉ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐɻʐʅʆʋʞ ʌʋʑ ɻʉʙʆʀʅ ʎʐʋ ʎʞʈʌʇʀɾʈɻ Ã ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ Ë ʆɻʅ 

ʘʔʀʅ ʌʍʋʎɻʍʈʋʎʐʀʚ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ʍʑʃʈʝ ʈʗʃʂʎʂʏ ʐʋʑ ʎʑʈʌʇʘɾʈɻʐʋʏ ÃȢ  

ɫʑʉʋʇʅʆʗȟ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏ ɿʑʋ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ 

(TFLC) ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȡ 

¶ ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ɾʅɻ ττ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ 

¶ ɫʐɻʃʀʍʗ ʇʀʅʐʋʑʍɾʅʆʗ ʆʝʎʐʂ ʆɻʅ ʆʝʎʐʂ ʎʑʉʐʙʍʂʎʂʏ ɾʅɻ στ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʈʀ ɼʗʎʂ 

ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɻʑʐʋʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂʏȟ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

¶ ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ɾʅɻ χ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

¶ ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɾʅɻ ςπ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 
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ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐɻ ʎʑʈʌʇʘɾʈɻʐɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ 

ʘʔʀʅ ɻʒʅʀʍʖʃʀʚ ʎʐʋ ʉɻ ʐʑʌʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʎʐʋʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɿʑʉɻʐʝ ɼɻʃʈʝ ʋʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʘʔʋʑʉ ʐɻʊʅʉʋʈʂʃʀʚ ʎʀ ʐʘʎʎʀʍʅʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏȡ 

1. ɨʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌʋʑ ɻʉʙʆʋʑʉ ʎʀ ʘʉɻ ʎʞʈʌʇʀɾʈɻ 

2. ɨʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ɻʉʙʆʋʑʉ ʎʀ ʆɻʉʘʉɻ ʎʞʈʌʇʀɾʈɻ ɉstand-alone technologies), 

ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɿʀʉ ʐɻʊʅʉʋʈʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʆɻʉʘʉɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʝ cluster 

3. ɨʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʐʘʇʀʅʋʑ ʎʑʈʌʇʘɾʈɻʐʋʏȟ ʐɻ ʐʀʔʉʅʆʗ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ 

ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ɉʌʔ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʈʀ 

ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ʎʐʂʉ ʎʐʀʍʅʗ ʆɻʅ ʑʌʀʍʗʆʐʅʀʏɊȢ  

4. ɨʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʈʀ ʆʑʕʘʇʀʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ 

ɫʐʂʉ ʌʍʡʐʂ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ɻʉʙʆʋʑʉ ʋʅ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ρω ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɉʆʑʍʚʖʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3-4Υ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ -cluster 

ɩɻʍɻʆʗʐʖ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʋ ʌʚʉɻʆɻʏ 7 (ɩʚʉɻʆɻʏ 3-5)ȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʐɻ ɼʗʍʂ ʆʗʃʀ 

ʎʑʎʐɻʐʅʆʋʞ ʎʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏȢ ɫʐʅʏ ʎʐʙʇʀʏ ʐʋʑ ʌʚʉɻʆɻ ʘʔʋʑʉ 

ʐʋʌʋʃʀʐʂʃʀʚ ʐɻ ʎʑʈʌʇʘɾʈɻʐɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɉɻʐʈʋʎʐʍʝɼʅʇʋʏȟ 

ɻʀʍʅʋʎʐʍʝɼʅʇʋʏȟ ʈʌʝʅʇʀʍȟ CCSȟ ɻʀʍʅʋʌʋʅʂʐʙʏȟ ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʐʋʑʍʈʌʚʉɻȟ 

ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅɻȟ ʌʑʍʂʉʅʆʝʏ ɻʉʐʅɿʍɻʎʐʙʍɻʏ ʆɻʅ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ɼʅʋʈʗʁɻʏɊȟ ʀʉʡ ʎʐʅʏ ʎʀʅʍʘʏ 

ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʉʐɻʅ ʋʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ 

Technology Description
Technology 

Short Name

Large Hydro hyd

Nuclear (2nd and 3d gen.) nuc

New Nuclear (4th gen.) nnd

Lignite Conventional Thermal lct

Coal Conventional Thermal cct

Supercritical Pulverised Coal pfc

Integrated Coal Gasification icg

Oil Conventional Thermal oct

Oil fired Open Cycle Gas Turbine ogc

Gas Conventional Thermal gct

Gas Turbine Open Cycle ggt

Gas Turbine Combined Cycle ggc

Cogeneration from gas chp

Small Hydro (<25MW) shy

Solar Thermal Power Plant Cylindro-Parabolic spp

Building Integrated PV dpv

Biomass Thermal bf2

Biomass Gasification plus Combined Cycle bgt

Hydrogen from Coal Partial Oxidation cpo

Hydrogen from Biomass Pyrolysis bpy
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3-5: ʁ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎ˃ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄ ² ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ̀ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ɨʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ɻʉʙʆʋʑʉ ʎʀ ʆɻʉʘʉɻ ʎʞʈʌʇʀɾʈɻ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʎʐʂʉ 

ʐʀʔʉʅʆʙ ʐʋʑʏ ʌʍʝʋɿʋ ɿʀʉ ʌɻʚʁʀʅ ʍʝʇʋ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὧὰȟ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ɉρψɊ ʆɻʅ ɉρωɊ 

ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʀʊʙʏȡ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʅʆɻȟ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏȟ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʀʌʅɼɻʐʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȟ ʋʅ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɿʘʎʈʀʑʎʂʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ (pre-combustion, post-

combustion ʆɻʅ oxyfuelɊ ʆɻʅ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ɻʌʝ ʂʇʀʆʐʍʝʇʑʎʂȢ ɫʐʂʉ ʐʍʚʐʂ 

ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ɉʐʘʇʀʅʋʑ ʎʑʈʌʇʘɾʈɻʐʋʏɊȟ ɻʉʙʆʋʑʉ ʋʅ ʀʊʙʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȡ 

¶ ɬɻ ʆʝʎʐʂ ʐʖʉ ʑʌʀʍʗʆʐʅʖʉ ɻʅʋʇʅʆʡʉ ʌʗʍʆʖʉ ʀʚʉɻʅ ɻʌʝʇʑʐɻ ʎʑʎʔʀʐʅʎʈʘʉɻ ʈʀ ʐʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʂʐʍʅʡʉ  

¶ ɬʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʂ ʐʀʔʉʅʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʈʀ ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ 

ʆɻʅ ʐʖʉ plug-in ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ 

¶ ɬɻ ʑɼʍʅɿʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋ ʐʝʎʋ ʐʖʉ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ  

¶ ɨʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʆɻʅ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ 

ʎʑɾʆʀʉʐʍʖʈʘʉʂ ʂʇʅɻʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɉ3(4 ÁÎÄ 300Ɋ ʆɻʅ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɉ.(4 

ÁÎÄ .5#Ɋ ʀʚʉɻʅ ʀʊɻʍʐʂʈʘʉʀʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ  

¶ ɨʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʂʇʀʆʐʍʝʇʑʎʂʏ ɾʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞ 

ɿʅʆʐʞʋʑȟ ʈʘʎʖ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʂʐʍʅʡʉ ʆɻʅ ɻʌʝ ʌʑʍʂʉʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ 

ɫʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ɻʉʙʆʋʑʉ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʈʀ ʆʑʕʘʇʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʆɻʇʞʕʋʑʉ ʐʂʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʑɿʍʋɾʝʉʋ ʎʐʂʉ 

ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻȟ ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ʋɿʅʆʘʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏȢ ɫʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʅɻ ʀʉʅɻʚɻ 

ʀʊʚʎʖʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ʆʑʕʀʇʡʉ ʆɻʑʎʚʈʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ʐʂʉ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ 

Steam 

turbine

Gas 

turbine
Boiler

Recovery 

CC boiler
Gasifier

Hydro 

turbine

Nuclear 

reactor

Biomass 

processing

HYD 1

NUC 1 1

NND 1 1

LCT 1 1

CCT 1 1

PFC 1 1

ICG 0.4 0.6 0.4 1

OCT 1 1

OGC 1

GCT 1 1

GGT 1

GGC 0.33 0.67 0.33

SHY 1

SPP 1

BF2 1

BGT 0.4 0.6 0.4 1 1

BPY 0.5 0.5
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ʆʇʗɿʋʑʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʐɻ ʆʝʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʅ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʆʇʗɿʋ ʆɻʅ ʐʂʉ ʐʀʇʅʆʙ ʔʍʙʎʂȢ  

ɨ ʍʑʃʈʝʏ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ʌʋʑ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ɿʅʌʇɻʎʅɻʎʈʝ ʐʂʏ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʙȾʆɻʅ ʐʖʉ 

ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʡʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʘʍʀʑʉɻ ʆɻʅ ɻʉʗʌʐʑʊʂȢ ɨʅ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ 

ʐʋʑʏ ʍʑʃʈʋʞʏ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʘʔʋʑʉ ʈʀɾʗʇʀʏ 

ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ɻʍʔʅʆʗ ʎʐʗɿʅɻ ʀʈʌʋʍʅʆʙʏ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏȟ ʘʔʋʑʉ ʎʑʈʌʇʂʍʖʃʀʚ ɻʌʝ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɻʌʝ ʀʆʐʀʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ɻʉɻɿʍʋʈʙ 

[121], [122ɎȢ ɨʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɻʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʋʅ ɚɩɞ ɾʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ɉʌʔ 

ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏȟ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʅʆʗ ʆɻʅ ʂʇʅɻʆʗ ʃʀʍʈʅʆʗɊȟ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɿʘʎʈʀʑʎʂʏ ʆɻʅ 

ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉCCSɊ ʆɻʅ ʋʅ ʈʌɻʐɻʍʚʀʏ ɾʅɻ ʐɻ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ 

ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȢ ɨ ɩʚʉɻʆɻʏ 3-6 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʅʏ ʈʘʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʍʑʃʈʋʞʏ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏ 

ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʈʘʎʖ ʀʈʌʀʅʍʚɻʏ ʆɻʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʘʍʀʑʉɻ ʆɻʅ ɻʉʗʌʐʑʊʂ 

ɉʈʘʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂʏ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉɊȢ  

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ 

ɳˁ˃ʱʻʹˋʹ ˃ʷˋ˖ 
ʶ˃ˉʶʽˊʾʰˌ 

ɳˁ˃ʱʻʹˋʹ ˃ʷˋ˖ 
ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ˋʶ wϧ5 

ɮ˄ʶ˃ˇʴʶ˄˄ʺˍˊʽʶˌ 0.09 0.09 

ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 0.17 0.12 

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ //{ 0.07 0.07 

ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍʰ 0.09 0.12 

ɶ˂ʽʰˁʱ ʻʶˊ˃ʽˁʱ 0.11 0.09 

ʃˎˊʹ˄ʽˁˇʾ ˋˍʰʻ˃ˇʾ 0.02 0.015 

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹˌ 0.04 0.03 

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 0.04 0.02 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3-6Υ ʄˎʻ˃ˇʾ ʶˁ˃ʱʻʹˋʹˌ ɹ ʽʰ ˍʽˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ɤɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ 

ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʃʀʈʀʇʅʡɿʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʌʋʑ 

ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ 2Ǫ$ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑʏ ʘʔʋʑʉ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʂʃʀʚ ʍʂʐʡʏȢ ɨʅ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʐʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʈʗʃʂʎʂʏ ɿʑʋ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʚʉɻʅ ɻʌʝ 

ʆʋʅʉʋʞ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʀʏ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʆɻʅ ʎʑʉɿʅɻʆʑʈɻʚʉʋʉʐɻʅȢ ɨʅ ʌʍʋɼʋʇʘʏ ʌʋʑ 

ʘʔʋʑʉ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʈʀ ʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɉʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʙ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʘʏɊ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʑʉ 

ʀʌʚʎʂʏ ʐʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ 

ʎʀ 2Ǫ$ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʚʉɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏȢ ɚʉɻʇʞʋʉʐɻʏ ʐʅʏ 

ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ ʐʋʑ 2Ǫ$ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʌʍʋʋʌʐʅʆʡʉȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʋʑʉ 

ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ 2Ǫ$ ʈʀ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏȟ ʝʌʖʏ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ʆɻʅ ʐʋ 

ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʐʀʇʅʆʋʞʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙ. 
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3.8.2 ɩʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʒʞʎʂ ʐʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʀʑʍʘʖʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʚɻʏȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʘʔʀʅ ʎʔʀɿʅɻʎʐʀʚ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʌʍʋʎɻʍʈʋʎʈʘʉʋ ʎʐɻ 

ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋ ʌʍʅʉ ʐʋ ςπρπȢ ɫʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʋ 

ʋʍʚʁʋʉʐɻʏ ʘʔʀʅ ʀʌʀʆʐɻʃʀʚ ʡʎʐʀ ʉɻ ʆɻʇʞʌʐʀʅ ɾʅɻ ʆʗʌʋʅʀʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπρσ ɉʙ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʋʉʅʗ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʋʌʋʚɻ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɿʅɻʃʘʎʅʈɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻɊȢ ɨʅ ʆʑʍʅʝʐʀʍʀʏ ɼʗʎʀʅʏ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʀʚʉɻʅ ʂ ENERDATA ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʆɻʐɻʉɻʇʡʎʀʅʏ ʆɻʅ 

ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ (http://www.enerdata.net/ )ȟ ʂ IEA ɾʅɻ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʅʎʋʁʞɾʅɻ (http://www.iea.org/statistics/ )ȟ ʂ EUROSTAT ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ 

ʆɻʅ ʈɻʆʍʋʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʔʡʍʀʏ ʐʂʏ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ɳʉʖʎʂʏ 

(http://ec.europa.eu/eurostat )ȟ ʂ ɼʗʎʂ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ EDGAR  ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ 

ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ ɉhttp://edgar.jrc.ec.europa.eu/ )ȟ ɼʗʎʀʅʏ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɾʅɻ 

ɿʂʈʋɾʍɻʒʅʆʗ ʆɻʅ ʈɻʆʍʋʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʐʖʉ ʔʖʍʡ ʀʆʐʝʏ ɞɞ  

(http://esa.un.org/wpp/ , http :// data.worldb ank.org/  ʆɻʅ www .imf.org/ externalɊȢ ɨʅ 

ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐɻ ʆʝʎʐʂ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ɼʗʎʀʅʏ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ TECHPOL ʆɻʅ PRIMES database ɉʈʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʀʇʀʞʃʀʍɻɊ. ɬʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ 

ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏȟ ʐɻ ʎʐɻʃʀʍʗ ʆɻʅ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʗ ʆʝʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʅ ʎʑʉʐʙʍʂʎʂʏȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɻʌʋʊʙʇʖʎʂʏ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȟ 

ʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʐʀʔʉʅʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʐʂʉ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐʗ ʐʋʑʏ ɉɼɻʃʈʝʏ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏɊ ʆɻʅ ʀʌʅʌʍʝʎʃʀʐʀʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʁʖʙʏȟ ʔʍʝʉʋʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ, 

ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋʑ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʆʇʌȢɊȢ ɨ ɩʚʉɻʆɻʏ 3-7 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋ 

ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ 

ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʐʋ ςπρπȢ 

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ɼˈˋˍˇˌ ˋʶ ϵ нлмлκkW 

ʅˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ  1500 

ɯ˄ʻˊʰˁʰˌ ˋʶ ˎˉʶˊˁˊʽˍʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ  1770 

ʁ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹ ʱ˄ʻˊʰˁʰ  2760 

ʅˎ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ  1600 

ʅˍʰʻ˃ˈˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ  850 

ʅˍʰʻ˃ˈˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ  1500 

ʃˎˊʹ˄ʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ нʹˌκоʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ                      3500 

ɾʶʴʱ˂ʰ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ 2310 

ɮʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ ˋˍʹ˄ ˋˍʶˊʽʱ  1430 

ʇ̄ ʶˊʱˁˍʽʰ ʰʽˇ˂ʽˁʱ ˉʱˊˁʰ  3500 

ʊ˖ˍˇʲˇ˂ˍʰʽˁʱ  1860 

ɸʶˊ˃ʽˁʱ ʹ˂ʽʰˁʱ  5800 

ʅˎ ˃ʲʰˍʽˁˈˌ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ  2600 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3-7: ɼʶ˒ʰ˂ʰʽˇˎ˔ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇ нлмл 

ɜʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʎʐʅʏ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʘʐʋʑʏ ɼʗʎʂʏȟ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʡʎʐʀ ɻʑʐʝ 

http://www.enerdata.net/
http://www.iea.org/statistics/
http://ec.europa.eu/eurostat
http://edgar.jrc.ec.europa.eu/
http://esa.un.org/wpp/
http://www.imf.org/external
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ʉɻ ɻʉɻʌɻʍʗɾʀʅ ʈʀ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʝʎʋ ʐɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʅʎʋʁʞɾʅɻ ʐʖʉ ʌɻʍʀʇʃʝʉʐʖʉ ʀʐʡʉ 

ɉʁʙʐʂʎʂ ɻʉʗ ʆʇʗɿʋ ʆɻʅ ʆɻʞʎʅʈʋȟ ɿʋʈʙ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊ ʝʎʋ 

ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ɿʅʗʒʋʍʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʌʍʋʛʝʉʐʖʉ (ʐʀʇʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ 

ʐʋʑʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏȟ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉɊȢ ɫʑʉʙʃʖʏȟ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ 

ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ɾʅɻ 

ʉɻ ɻʉɻʌɻʍɻʎʐʙʎʋʑʉ ʐʂʉ ʅʎʐʋʍʅʆʙ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȟ 

ʌȢʔȢ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ w ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ 

ʀʌʅʇʋɾʙʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉφɊ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʉɻʌɻʍɻʎʐʙʎʋʑʉ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ 

ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʅʗʍʃʍʖʎʂ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʉʗ ʔʡʍɻȢ ɬʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʐɻʃʈʅʎʈʘʉʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʀʌʅɿʍʗ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʐʀʇʅʆʋʞʏ 

ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ. ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʀʇʘɾʔʋʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ 

ʈʀʇʘʐʀʏȟ ʀʉʡ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ʗʉʖ ʆɻʅ ʆʗʐʖ ʋʍʚʖʉ ɾʅɻ ʉɻ ɻʌʋɿʋʃʋʞʉ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ɻʉʗ 

ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʆɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʀʊɻʔʃʋʞʉ ʋʅ ʆɻʐʗ ʐʋ ɿʑʉɻʐʝʉ ʌʅʋ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ 

ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

3.9 ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ  

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉȟ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɨ  

ʎʆʋʌʝʏ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʀʚʉɻʅ ʉɻ ʀʌʂʍʀʗʎʋʑʉ ʐʅʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʋʑʉ ʎʀ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʙȟ ɻʎʒɻʇʙȟ 

ɼʅʡʎʅʈʂ ʆɻʅ ʒʅʇʅʆʙ ʎʐʋ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɨʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌʍʋʐʅʈʙʎʀʅʏ ʝʇʖʉ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʀʐɻʅʍʀʚʀʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʅɿʅʡʐʀʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏȟ 

ʌʗʍʋʔʋʅ ʑʌʋɿʋʈʡʉ, ɼʅʋʈʂʔɻʉʚʀʏɊ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ 

ʀʊʀʇʚʊʀʖʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʀʏ ʐʗʎʀʅʏȢ 

3.9.1 ɞʎʖʐʀʍʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʀʊʖʐʀʍʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɉʒʝʍʋʏ ʎʐʋ 

ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊ 

ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʆɻʅ ʂ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʌʅʒʘʍʋʑʉ ɻʍʉʂʐʅʆʘʏ ʎʑʉʘʌʀʅʀʏ ʎʐʋ 

ʒʑʎʅʆʝ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʆʋʅʉʖʉʚɻ ʎɻʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌɻɾʅɿʀʞʀʅ ʐʂʉ ʂʇʅɻʆʙ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻ ʎʐʂʉ ɾʙʅʉʂ ɻʐʈʝʎʒɻʅʍɻ ʆɻʅ 

ʎʑʈɼʗʇʇʀʅ ʘʐʎʅ ʎʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȢ ɨʅ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ 

ʎʑʉʘʌʀʅʀʏ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʌɻʆʝʇʋʑʃʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏȟ ʐʂʉ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʙ ʍʞʌɻʉʎʂ ɉʈʅʆʍʋʎʖʈɻʐʚɿʅɻȟ ʋʊʀʚɿʅɻ ʐʋʑ 

ɻʁʡʐʋʑȟ ʈʋʉʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆȢɻȢɊȟ ʐʂʉ ʈʝʇʑʉʎʂ ʐʖʉ ʑɿʗʐʅʉʖʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉȟ ʐʋʑʏ 

ʆʅʉɿʞʉʋʑʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɼʅʋʌʋʅʆʅʇʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʅɻʐʍʋʒʅʆʙ ɻʎʒʗʇʀʅɻȢ ɨ ʒʝʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻʉ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʝ ʒʝʍʋ ʌʋʑ ʀʌʅɼʗʇʇʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ #/2 ɻʌʝ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏȟ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʆɻʅ ʔʍʙʎʀʅʏ ɾʂʏȟ 

ʎʑʈɼʗʇʇʋʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʎʐʂʉ ʗʈɼʇʑʉʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȢ  ɠ ʅɿʘɻ ɾʅɻ ʐʂ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ 

ʈʅɻʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ɻɾʋʍʗʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɼɻʎʚʎʐʂʆʀ ʎʐʋ ʝʐʅ ʂ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ 

ɉʎʔʀɿʝʉɊ ʂ ʚɿʅɻ ʎʀ ʆʗʃʀ ʈʘʍʋʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑ ʈʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉʂ ʎʐʅɾʈʙȢ ɚʑʐʝ ʐʋ 
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ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʆʗʉʀʅ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʋʉɻɿʅʆʙȟ ɻʒʋʞ ʀʈʌʋʍʀʞʀʐɻʅ ʘʉɻ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ɿʂʈʝʎʅʋ ɻɾɻʃʝȟ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋʑ ʋʌʋʚʋʑ ʝʈʖʏ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅʖʐʅʆʙ ʆɻʅ ʐʋʌʅʆʙȢ 

ɨʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʍʉʂʐʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ (negative externalitiesɊ ʎʑʉʙʃʖʏ ɿʀʉ 

ʀʌʅɼɻʍʞʉʋʑʉ ʗʈʀʎɻ ɻʑʐʋʞʏ ʌʋʑ ʐʅʏ ʌʍʋʆɻʇʋʞʉ ɉʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞȟ 

ɼʅʋʈʂʔɻʉʚʀʏɊ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʆɻʐʗ ʐʂ ʇʙʕʂ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɨ ʒʝʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻʏ ʘʈʈʀʎʋʏ ʒʝʍʋʏ 

ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʍʔʙ ʐʖʉ ɻʍʉʂʐʅʆʡʉ ʀʊʖʐʀʍʅʆʋʐʙʐʖʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʚʉɻʅ 

ɿɻʌʗʉʀʏ ʙ ʆʘʍɿʂ ʌʋʑ ʌʍʋʆɻʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻɾɻʃʡʉ ʆɻʅ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ ʆɻʅ ɿʀʉ 

ʌʇʂʍʡʉʋʉʐɻʅȢ ɷʐɻʉ ʋʅ ʀʌʅʔʀʅʍʙʎʀʅʏ ʙ ʋʅ ʅɿʅʡʐʀʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ʆɻʐɻʉɻʇʡʉʋʑʉ ʋʍʑʆʐʗ 

ʆɻʞʎʅʈɻȟ ʀʆʌʘʈʌʋʑʉ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉ ʍʞʌɻʉʎʂ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʘʉɻ 

ʆʋʅʉʖʉʅʆʝ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʆʝʎʐʋʏȟ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʖʉ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʡʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ 

ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɥʗʇʅʎʐɻȟ ɻʍʆʀʐʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʘʔʋʑʉ ɿʀʚʊʀʅ ʝʐʅ ʈʀʍʅʆʗ ɻʌʝ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ɉɻʞʊʂʎʂ ʎʐʗʃʈʂʏ ʐʋʑ ʉʀʍʋʞȟ ʊʂʍɻʎʚɻȟ ʀʍʂʈʋʌʋʚʂʎʂȟ ʘʉʐʋʉʀʏ 

ɼʍʋʔʋʌʐʡʎʀʅʏɊ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʀʉʐʋʉʝʐʀʍɻ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑ ʈʀ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔɻʈʂʇʘʏ 

ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʝʌʖʏ ʋʅ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʐʂʏ ɚʎʚɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɚʒʍʅʆʙʏ 

[123ɎȢ ɠ ʀʌʅɼʋʇʙ ʐʋʑ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʀʎʖʐʀʍʅʆʀʞʀʅ ʐʂʉ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʀʊʖʐʀʍʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ɻʌʝʒɻʎʂ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ɻʍʔʙ 

Ⱥʋ ʍʑʌɻʚʉʖʉ ʌʇʂʍʡʉʀʅȻȢ ɨ ʝʍʋʏ ʀʎʖʐʀʍʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʂ 

ʀʌʅɼʋʇʙ ʐʋʑ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋɿʂɾʀʚ ʐʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʉɻ 

ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʑʌʝʕʂ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʅʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʐʋʑʏȢ ɠ 

ʀʎʖʐʀʍʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʀʊʖʐʀʍʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɻʍʉʂʐʅʆʡʉ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɻʌʝɿʋʎʂ ɿʅʆɻʅʋʎʞʉʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌʍɻʆʐʝʍʖʉ (agents)Ȣ ɨ ʐʍʝʌʋʏ 

ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ɻʑʐʙ ʂ ʀʎʖʐʀʍʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ʀʚʐʀ ʈʘʎʖ ʍʞʃʈʅʎʂʏ ɉcommand and 

control measuresɊ ʀʚʐʀ ʗʈʀʎɻ ʈʘʎʖ ʈʂʔɻʉʅʎʈʡʉ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʝʌʖʏ ʂ ʒʋʍʋʇʋɾʚɻ ɉʒʝʍʋʏ 

ʎʐʋ CO2, ʀʅɿʅʆʝʏ ʒʝʍʋʏ ʎʐɻ ʆɻʞʎʅʈɻɊȢ 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʞʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ʗʐʋʈɻ #/2 

ɻʌʀʇʀʑʃʀʍʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʐʈʝʎʒɻʅʍɻȟ ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʌʂɾʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʝʌʖʏ ʂ ʌʑʍʂʉʅʆʙ 

ʆɻʅ ʋʅ ɚɩɞȢ ɨ ʒʝʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʒʋʍʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʂʏ ʆɻʞʎʂʏ 

ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʎʀ ɻʉɻʇʋɾʚɻ ʈʀ ʐʋ ʌʀʍʅʀʔʝʈʀʉʋ ʐʋʑʏ ʎʀ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʏ 

ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʂʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʈʀ ʔɻʈʂʇʙ ʌʀʍʅʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻ ʎʀ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ɉɚɩɞȟ ##3ɊȢ ɠ ʒʋʍʋʇʝɾʂʎʂ ʐʋʑ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʙɿʂ 

ʎʐʂʉ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ɳʉʖʎʂ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʈʌʋʍʚɻʏ ʍʞʌʖʉ ɉEmissions Trading 

SystemɊ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉʀʍɾʋɼʝʍʀʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚʀʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ. ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ɿʀʉ 

ʘʔʀʅ ʃʀʎʌʅʎʐʀʚ ʒʝʍʋʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ɉʌ.ʔ. ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗȟ 

ʈʀʐɻʒʋʍʘʏɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ʈʀɾʗʇʋʑ ʌʇʙʃʋʑʏ ʅɿʅʖʐʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ɻʇʇʗ ʈʀ ʇʚɾʀʏ 

ʀʆʌʋʈʌʘʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʀʞʆʋʇʋ ʉɻ ʆɻʐɻʉʀʈʂʃʋʞʉ ɻʊʅʝʌʅʎʐɻ ʎʀ ɻʑʐʋʞʏ ʌʋʑ ʐʅʏ 

ʀʆʌʘʈʌʋʑʉȢ ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻȟ ʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʂ ɞɞȟ ɻʍʆʀʐʘʏ ɻʆʝʈɻ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʎʔʀɿʅʗʁʋʑʉ 

ʉɻ ʃʀʎʈʋʃʀʐʙʎʋʑʉ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʒʋʍʋʇʝɾʂʎʂʏ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞʏ ʐʂʏ 

ɻɾʋʍʗʏ ɉɣɻʇʅʒʝʍʉʅɻȟ ɚʑʎʐʍɻʇʚɻɊ ʆɻʅ ʆɻʇʞʌʐʋʑʉ ʆʑʍʚʖʏ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚʀʏ ʑʕʂʇʙʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ. 
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ɫʑʉʙʃʖʏ ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ɿʅɻʌʍɻɾʈɻʐʀʞʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ ʋʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʋʚ ʎʐʝʔʋʅ ʐʚʃʀʉʐɻʅ ʎʀ ʝʍʋʑʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʎʑʉʋʇʅʆʡʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʘʉɻ ʘʐʋʏ ɼʗʎʂʏȢ ɣʞʍʅʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʎʐʝʔʋʑ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ CO2 ɻʉʗ ʐʋʈʘɻ ʆɻʅ ɻʉʗ ʔʡʍɻ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ 

ʉɻ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʐʋ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȟ ʝʐɻʉ ɾʉʖʍʚʁʋʑʈʀ 

ʝʐʅ ʆʗʃʀ ʆʇʗɿʋʏ ʘʔʀʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʆɻʈʌʞʇʂ ʋʍʅɻʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȢ 

ɠ ʇʞʎʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʊʚʎʖʎʂ ʐʖʉ ʇʀɾʝʈʀʉʖʉ Ⱥʐʅʈʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ  ʗʉʃʍɻʆɻȻ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ 

ʐʋʈʀʚʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʔʡʍʀʏȢ ɠ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʅʎʋʞʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʋʍʅɻʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʚʎʂ  ʈʀ ʐʂ ɿʅʐʐʙ ɻʊʚɻ ʙ ʐʂ ʎʆʅʡɿʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʈʀʚʖʎʂʏ 

ʎʐʅʏ ʎʑʉʋʇʅʆʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ. 

ɚʏ ʀʊʀʐʗʎʋʑʈʀ ʈʅɻ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙȾʑʌʋʃʀʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʋʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ 

ʑʌʂʍʀʎʚʀʏ ʌɻʍʘʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʈʅɻ ʀʌʅʔʀʚʍʂʎʂ ɉʌȢʔȢ ʌɻʍʋʔʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞ ʍʀʞʈɻʐʋʏɊȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʀʒɻʍʈʝʁʀʅ ʈʅɻ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʂ ʌʍɻʆʐʅʆʙ ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʋʍʅɻʆʝ 

ʆʝʎʐʋʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂʉ ɻʊʚɻ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʀʉʡ ʂ ʀʌʅʔʀʚʍʂʎʂ 

ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʑʌʝ ʐʋʉ ʌʇʙʍʂ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȢ ɚʏ ʑʌʋʃʘʎʋʑʈʀ ʝʐʅ ʂ 

ʀʌʅʔʀʚʍʂʎʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʈʀ ʈʂɿʀʉʅʆʝ ʆʘʍɿʋʏ ɉʌʅʋ ʎʖʎʐʗ ʈʂɿʀʉʅʆʝ ÓÕÐÅÒ-ÎÏÒÍÁÌ ʆʘʍɿʋʏɊ 

ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɿʀʉ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏȢ  ɷʐɻʉ 

ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʐʋ ʋʍʅɻʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʝʔʅ ʈʝʉʋ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞ ʈʚɾʈɻʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ ɻʆʍʅɼʝ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʂ ʎʆʅʡɿʂʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ 

ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉɊȢ ɚʉ ʂ ʀʌʅʔʀʚʍʂʎʂ ʐʅʈʋʇʋɾʀʚ ʐʅʏ ʌɻʍʀʔʝʈʀʉʀʏ ʑʌʂʍʀʎʚʀʏ ʎʐʋ ʋʍʅɻʆʝ 

ʆʝʎʐʋʏȟ ʃɻ ʎʑʇʇʘʊʀʅ ʘʎʋɿɻ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʚɻ ʐʋʑ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʌɻʍʝʐʅ ʂ 

ʀʐɻʅʍʀʚɻ ɿʀʉ ʌʇʂʍʡʉʀʅ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ɾʅɻ ʀʆʌʋʈʌʘʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʐʋ ʆʘʍɿʋʏ ʐʂʏ ʀʌʅʔʀʚʍʂʎʂʏ ʃɻ 

ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋ ʈʂɿʘʉȠ ʈʀ ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻȟ ʂ ʀʌʅʔʀʚʍʂʎʂ ʃɻ ʀʅʎʌʍʗʊʀʅ ʆʘʍɿʂ ʀʅʏ 

ɼʗʍʋʏ ʐʖʉ ʐʀʇʅʆʡʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂ ʋʍʅɻʆʋʞ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ɿʀʉ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʀ 

ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ʆɻʅ ʌɻʍɻɾʖɾʋʞʏȡ ʂ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʀʑʂʈʀʍʚɻʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ 

ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʉ ʐʋ ÓÕÐÅÒ-ÎÏÒÍÁÌ ʆʘʍɿʋʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʡʉ ɿʅʉʝʐɻʉ ʌʚʎʖ ʎʐʋʑʏ 

ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ɾʅɻ ʉɻ ʐʋʑʏ ʀʌʅʐʍʘʕʀʅ ʉɻ ɻʑʊʙʎʋʑʉ ʐʂʉ ʀʑʂʈʀʍʚɻ ʐʋʑʏȢ ɩɻʍʝʇɻ ɻʑʐʗȟ 

ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ʈʅʆʍʋʋʅʆʋʉʋʈʚɻȟ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʂ ʀʇʀʞʃʀʍʂ ʀʚʎʋɿʋʏ-ʘʊʋɿʋʏ ʐʖʉ 

ʀʌʅʔʀʅʍʙʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʀʊʅʎʡʎʀʅ ʐʂʉ ʋʍʅɻʆʙ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʆʋʎʐʋʇʝɾʂʎʂȟ ʘʐʎʅ 

ʡʎʐʀ ʋʅ ʌɻʍɻɾʖɾʋʚ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʈʂɿʀʉʅʆʗ ʆʘʍɿʂȢ ɬʋ ʈʘʎʋ ʆʝʎʐʋʏȟ ʀʊ ʋʍʅʎʈʋʞȟ ɿʀʉ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʗʈʀʎʀʏ ʌʇʂʍʖʈʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʘʐʎʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʑʌʂʍʀʎʅʡʉ 

ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂ ʋʍʅɻʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏȟ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʋʅ 

ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ʉɻ ɻʑʊʙʎʋʑʉ ʐʂʉ ʖʒʘʇʀʅʗ ʐʋʑʏȢ 

ɫʀ ʘʉɻ ʑʌʋʃʀʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ, ʈʀ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʒʝʍʋʑ ɾʅɻ ʐʋ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʂ 

ʆɻʈʌʞʇʂ ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʈʀʐɻʐʋʌʅʎʐʀʚ ʌʅʋ ɻʍʅʎʐʀʍʗ ɉʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ʐʋʑ ʈʚɾʈɻʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ ɠ 

ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂ ʋʍʅɻʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʂʏ ʌɻʍʀʔʝʈʀʉʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʐʅʈʙ 

ɉʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ʆʋʅʉʖʉʅʆʝ ʌʇʀʝʉɻʎʈɻ ʆɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ʁʙʐʂʎʂɊ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ 

ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂʏ ʈʘʎʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʆʍʚʃʂʆʀ 
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ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʋ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʎʋʑʈʀ ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂ ʈʘʎʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ɾʅɻ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʂ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ ʆɻʅ ʐʋʈʘɻȢ  

ɨʅ ʐʅʈʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɿʀʉ 

ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʈʘʎɻ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȟ ʝʌʖʏ ʂ ʒʋʍʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʙ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʀʈʌʋʍʀʞʎʅʈʖʉ ʌʅʎʐʋʌʋʅʂʐʅʆʡʉ ɉÃÁÐ ÁÎÄ ÔÒÁÄÅɊȢ ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ɿʀʉ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʗʈʀʎɻ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʆɻʈʚɻ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐɻ ɿʂʈʝʎʅɻ ʘʎʋɿɻȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂȟ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʈʅɻ ɻʉʐʚʇʂʕʂ ʝʐʅ ʂ ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂ 

ʐʂʏ ʔʍʙʎʂʏ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂʉ ɻʊʚɻ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʑʉ ʐʋ ʎʔʀʐʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʈʋʍʒʡʉ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɨʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʃɻ ʀʚʉɻʅ 

ʆʑʍʚʖʏ ʂ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʈʀ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʔʍʙʎʂʏ ʌʅʋ ɻʆʍʅɼʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ʝʔʅ ʀʊɻʅʐʚɻʏ 

ʋʌʋʅɻʎɿʙʌʋʐʀ ʈʋʍʒʙʏ ʗʈʀʎʂʏ ʌʇʂʍʖʈʙʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʙ super-normal 

ʆʀʍɿʡʉ ʇʝɾʖ ʐʋʑ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏɊȢ ɠ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ 

ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʈʝʉʋ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ɻʆʍʅɼʝʐʀʍʋʑ ʈʚɾʈɻʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȢ 

ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɿʀʉ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʗʈʀʎɻ ʐʋ budget 

ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʡʉ ʆɻʅ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ɿʀʉ ʌɻʍʗɾʋʑʉ ʘʎʋɿɻ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʆʑɼʘʍʉʂʎʂȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʋʅ ʒʝʍʋʅ ʗʉʃʍɻʆɻ ʙ ʂ ɻɾʋʍʗ ɿʂʈʋʌʍɻʐʋʞʈʀʉʖʉ ʌʅʎʐʋʌʋʅʂʐʅʆʡʉ 

ɉʝʌʖʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ EU-ETSɊ ʘʔʋʑʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐɻ ʀʅʎʋɿʙʈɻʐɻȢ ɥʀ ʗʇʇɻ ʇʝɾʅɻȟ ʆɻʅ ʐɻ 

ɿʞʋ ʈʘʎɻ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʐʝʎʋ ʎʀ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ɻʇʇɻɾʙ 

ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʈʚɾʈɻʐʋʏ ɉɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏɊ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʀ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ɉɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʀʅʎʋɿʙʈɻʐʋʏɊȢ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʋ ʒʝʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʂ ɻɾʋʍʗ ʐʖʉ ɿʂʈʋʌʍɻʐʋʞʈʀʉʖʉ 

ʌʅʎʐʋʌʋʅʂʐʅʆʡʉ ʌɻʍʗɾʋʑʉ ɿʂʈʝʎʅɻ ʘʎʋɿɻ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɻʉɻʆʑʆʇʖʃʋʞʉ ʎʐʂʉ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʍʅʁʅʆʗ ɻʌʝ ʐʅʏ «ʐʅʈʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ»ȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʋʅ 

ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏ ɻʌʋʆʇʀʚʋʑʉ ɻʑʎʐʂʍʗ ʆʗʃʀ ʗʈʀʎʂ ʌʇʂʍʖʈʙ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏȢ ɳʐʎʅȟ ɻʌʝ 

ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʎʆʋʌʅʗȟ ʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʒʝʍʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɾʅɻ ʋʍʅʎʈʘʉʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ɉʌ.ʔȢ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊ ʆɻʅ ʐʅʈʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʂʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ɿʀʉ ʌɻʍʗɾʀʅ ɻʆʍʅɼʡʏ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʈʀ ʐʂʉ 

ʆɻʃɻʍʙ ʔʍʙʎʂ ʈʝʉʋ ʐʅʈʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉcarbon valuesɊ ɾʅɻ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ 

ʐʋʈʀʚʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʋ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ %43 ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ 

ʈʝʉʋ ʎʐʂʉ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ɳʉʖʎʂ ʆɻʅ ʈʝʉʋ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ʀʉʀʍɾʋɼʝʍʀʏ 

ɼʅʋʈʂʔɻʉʚʀʏȟ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ carbon values ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʀʉʝʏ 

ʎʑʉʝʇʋʑ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʔʡʍʀʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʀʞʋʑʉ ʖʏ 

ʈʘʐʍʋ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻʏ ɾʅɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ 

3.9.2 ɚʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ 

ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʘʎʖ carbon values ɉʂ ʋʌʋʚɻ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ 

ʐʋ ʌʅʋ ʀʑʍʘʖʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ʈʘʐʍʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏɊȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ 

ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ ʐʋ ʆʇʚʈɻȟ ʐʂʉ ʌʍʋʡʃʂʎʂ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ɻʉɻɾʆɻʚʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉȢ ɱʎʐʝʎʋ ɻʌʝ 

ʗʌʋʕʂ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐɻ ʈʘʐʍɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʖʉ ɻɿʑʉɻʈʅʡʉ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʙ 
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ʐʂʉ ʗʍʎʂ ʐʖʉ ʒʍɻɾʈʡʉ ʀʚʉɻʅ ʀʊʖɾʀʉʙ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʎʑʈʌʇʂʍʡʉʋʑʉ ʐʂʉ 

ʀʌʅɼʋʇʙ ʀʉʝʏ ɻʉʡʐɻʐʋʑ ʋʍʚʋʑ ʀʆʌʋʈʌʡʉ. ɠ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ 

ɿɻʌʗʉʀʏ ɉʌȢʔȢ ɾʅɻ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏɊ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ 

ɩʋʇʇʗ ɻʌʝ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʘʐʍɻ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʘʔʋʑʉ ɿʅʌʇʝ ʍʝʇʋȡ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʖʉ 

ɻɿʑʉɻʈʅʡʉ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʆɻʅ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɉʌȢʔȢ ʀʌʅɼʋʇʙ 

ʑʌʋʔʍʘʖʎʂʏ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʙ ʆɻʐʡʐɻʐʋʑ ʋʍʚʋʑ ʎʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ɚɩɞɊȢ 

ɫʀ ʌʋʇʇʘʏ ʔʡʍʀʏ ɉʆɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʌʋʑ ʀʊʗɾʋʑʉ ʑɿʍʋɾʋʉʗʉʃʍɻʆʀʏɊȟ ʋ 

ʆɻʃʋʍʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʐʀʇʅʆʋʞʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ɿʀʉ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʀʅ 

ʐʋ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ɻʌʝʆʐʂʎʂʏȟ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ ɠ ʐʗʎʂ 

ɻʑʐʙ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʘʉʐʋʉʂ ʝʐɻʉ ʎʑɾʆʍʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʑʆɻʅʍʚɻʏ ɉʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ 

ɿʂʇɻɿʙ ʌʋʑ ʐɻ ʆɻʞʎʅʈɻ ʀʊʗɾʋʉʐɻʉɊȢ ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʈʅɻ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʈʀʐʗɼɻʎʂ 

ʎʀ ʌʅʋ ȺʋʍʃʋʇʋɾʅʆʙȻ ʐʅʈʋʇʝɾʂʎʂȟ ɻʉ ʆɻʅ ʋ ʍʑʃʈʝʏ ʐʂʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ ʌʋʅʆʚʇʇʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ 

ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙȢ ɫʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏȟ ʐɻ ʈʘʐʍɻ ʆɻʅ ʋʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ 

ʈʀ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʆɻʅ ʎʑʉʀʔʡʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ ʘʉʐɻʎʂ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρυ-2050. 

ɫʀ ʘʉɻ ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʀ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏ ʐʂʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʔʀʐʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ-ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ 

ʈʘʐʍʖʉ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɨʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʝʉʖʎʂ ʐʖʉ ʆʐʅʍʚʖʉ ʆɻʅ ʋʅ 

ɿɻʌʗʉʀʏ ɾʅɻ ɻɾʋʍʗ ʑʕʂʇʙʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ ʆɻʅ ʋʔʂʈʗʐʖʉ 

ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʆʀʒɻʇɻʚʖʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ 

ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʗ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʗ ʀʌʅʐʝʆʅɻ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʌʍʋʎɿʋʆʚʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʀʌʅɿʝʎʀʅʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȢ ɨʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʅʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʑʉʀʌʗɾʋʉʐɻʅ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ ʔʍʂʈʗʐʖʉ ʆɻʐʗ ʐʂ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʁʖʙʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏȟ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɠ 

ɻʆʍʅɼʙʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʚʌʇʋʆʂ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ 

ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʀʚʉɻʅ ɻʌʋʆʀʉʐʍʖʈʘʉʀʏ ʆɻʅ ʑʌʝʆʀʅʉʐɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʂ ʌʋʅʆʅʇʚɻ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ɉʌʔȢ ʌʍʝʎɼɻʎʂ ʎʀ ʐʍɻʌʀʁʅʆʝ ɿɻʉʀʅʎʈʝȟ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ 

ʆʀʒɻʇɻʚʖʉ ʆɻʅ ʌʍʝʎɼɻʎʂ ʎʀ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ʆɻʅ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʂɊȢ ɨʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌʗʍʋʑʉ ʌʋʅʆʚʇʀʏ 

ʈʋʍʒʘʏȟ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʂʏ ʐʂʏ ʈʀʐɻʍʍʞʃʈʅʎʂʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ɉɻʞʊʂʎʂ ʒʝʍʖʉ ʎʐʋʑʏ 

ʐʀʇʅʆʋʞʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ʙ ʀʊʗʇʀʅʕʂ ʐʖʉ ʀʌʅɿʋʐʙʎʀʖʉɊȟ ʒʋʍʋʇʋɾʅʆʗ ʆɻʅ ɿʂʈʋʎʅʋʉʋʈʅʆʗ 

ʆʚʉʂʐʍɻȟ ʆɻʉʋʉʅʎʐʅʆʗ ʌʍʝʐʑʌɻȟ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʆɻʇʞʐʀʍʂʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ (Best Available TechnologyɊȟ ʀʃʀʇʋʉʐʅʆʘʏ ʎʑʈʒʖʉʚʀʏ ʈʀ ʆɻʐɻʎʆʀʑɻʎʐʘʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞȟ ʌʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂȟ ʐʂʉ ʀʉʀʍɾʝ ɿʅʗʔʑʎʂ ʌʇʂʍʋʒʋʍʅʡʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ 

ʐʅʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʀʑʆɻʅʍʚʀʏ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ ʆɻʅ ʎʐʋʑʏ ʗʇʇʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏȟ ɿʅɻʒʂʈʅʎʐʅʆʘʏ ʀʆʎʐʍɻʐʀʚʀʏ ʆʇʌȢ ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʝʌʖʏ ʎʔʀɿʝʉ ʝʇɻ ʐɻ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɿʀʉ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʍʂʐʡʏ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞʏ 

ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʘʉɻ ʀʑʍʞ ʒʗʎʈɻ ʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏȢ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝ ʉɻ ʋʍʅʎʐʀʚ ʂ ɿʝʎʂ ʆɻʅ ʂ ɿʅɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʈʘʐʍʖʉ 

ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉʗ ʐʋʈʘɻȾ ʌʀʍʅʋʔʙ ʆɻʅ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋ ʆɻʅ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʉɻ 

ɿʅɻʐʂʍʂʃʀʚ ʂ ɾʀʉʅʆʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʂ ɻʌʇʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȢ  
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ɱʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑȟ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊɻʚʍʀʎʂ ʐʖʉ ʌʍʝʐʑʌʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ɉfuel 

economy standardsɊ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʍʂʐʡʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʂ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʎʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻȟ ʝʌʋʑ ʘʉɻ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʎʆʅʡɿʀʏ ʆʝʎʐʋʏ ɉshadow costɊ ʎʔʀʐʅʁʝʈʀʉʋ ʈʀ ʐʂʉ 

ʐʀʇʅʆʙ ʔʍʙʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʔʍʀʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋʑʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ɉʘʉɻʏ ʑʌʋʃʀʐʅʆʝʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝʏ 

ʒʝʍʋʏɊȢ ɚʑʐʝ ʅʎʋɿʑʉɻʈʀʚ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍɻɿʋʔʙ ʝʐʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʈʘʐʍɻȟ 

ɻʑʐʗ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ɻʌʋɿʋʐʅʆʗ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏ-ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻʏ 

ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʋʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ɾʅɻ ʘʉɻʉ ɿʀɿʋʈʘʉʋ ʎʐʝʔʋ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɉȰefficiency valuesȱɊ 

ʀʚʉɻʅ ɼɻʎʅʆʝ ʀʍɾɻʇʀʚʋ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʀʇʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏȢ ɬʋ efficiency value ʈʀʐʍʅʘʐɻʅ ʎʀ ʀʑʍʡ ɻʉʗ 

ÔÏÅ ʌʋʑ ʀʊʋʅʆʋʉʋʈʀʚʐɻʅ ʆɻʅ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʃʀʖʍʂʃʀʚ ʖʏ ʘʉɻ ʝʍʅʋ ʆʀʍɿʋʒʋʍʚɻʏ ʝʇʖʉ ʐʖʉ 

ʐʈʂʈʗʐʖʉ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʀʐʙʎʅʋ ʆʝʎʐʋʏ ʋʍʅɻʆʙʏ 

ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʚʎʋ ʙ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋ efficiency valueȢ ɫʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʂ ʐʅʈʙ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʉʐʅʇʂʌʐʙ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ʖʏ ʈʅɻ ʀʅʆʋʉʅʆʙ ʋʍʅɻʆʙ ʐʅʈʙ 

ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȡ ʆʗʉʀʅ ʆʀʍɿʋʒʝʍɻ ʝʇɻ ʐɻ ʐʈʙʈɻʐɻ ʐʂʏ 

ɾʉʂʎʚʖʏ ɻʞʊʋʑʎɻʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ʆʝʎʐʋʑʏ-ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ɻʑʐʙ 

ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ ʋʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʆɻʅ 

ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ʀʌʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏȢ ɨʅ 

ʐʅʈʘʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʝʍɾɻʉɻ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȟ ɻʇʇʗ ʐɻ ʀʌɻʆʝʇʋʑʃɻ 

ʌʋʎʗ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʃʀʖʍʂʃʋʞʉ ʖʏ ʎʐʝʔʋʅ ʙ ʑʌʋʔʍʀʡʎʀʅʏ ʆɻʅ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʌʋʑ ʎʐʋʔʀʞʋʑʉ 

ʎʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ. ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʀʌʅʒʘʍʋʑʉ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʌʋʑ ɼʀʇʐʅʡʉʋʑʉ ʐʂ ʃʀʍʈʅʆʙ ɻʆʀʍɻʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʈʝʉʖʎʂ ʐʖʉ ʑʒʅʎʐʗʈʀʉʖʉ ʆɻʅ 

ʐʖʉ ʉʀʋ-ʆɻʐɻʎʆʀʑɻʎʈʘʉʖʉ ʆɻʐʋʅʆʅʡʉ ʆɻʅ ʆʐʅʍʚʖʉ ʆɻʅ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʋʍʃʋʇʋɾʅʆʙ ʔʍʙʎʂ 

ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʎʑʎʆʀʑʡʉȟ ʎʀ ʐɻʔʞʐʀʍʋ ʍʑʃʈʝ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ɻʉɻʆɻʅʉʚʎʀʅʏ ʆʐʅʍʚʖʉȟ 

ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʎʀ ʌʅʋ ʍʅʁʅʆʘʏ ɻʉɻʆɻʅʉʚʎʀʅʏ ɻʌʝ ʐʂ ʎʆʋʌʅʗ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏȢ 

ɫʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȟ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅȟ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ 

ʐʂʏ ʒʅʇʋɿʋʊʚɻʏ ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏȢ 

ɥʅɻ ʎʀʅʍʗ ʔʖʍʡʉ ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ ʘʔʋʑʉ ʑʅʋʃʀʐʙʎʀʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ 

ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ɉɚʉɻʉʀʡʎʅʈʀʏ ɩʂɾʘʏ ɞʉʘʍɾʀʅɻʏɊ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʐʋʑʏ ʈʚɾʈɻ ɍψ, 125ɎȢ ɞʅɿʅʆʗ ɾʅɻ ʐʋʉ 

ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʀʉʐɻʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ 

ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʀ ɻʍʆʀʐʘʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȟ ʈʘʎɻ  ɻʌʝ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʒʋʍʋʇʋɾʅʆʗ ʙ ʗʇʇɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 

ʀʍɾɻʇʀʚɻ ɉʌȢʔȢ ʀɾɾʑʂʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ- feed-in tariffsȟ ʀʌʅɿʋʐʙʎʀʅʏ ʎʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ʆȢɻȢ) 

ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʀʐʞʔʋʑʉ ʐʋʉ ʎʐʝʔʋ ɚɩɞ ɾʅɻ ʐʋ ςπςπȢ ɠ ʘʉʐɻʎʂ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎɻʒʡʏ 

ɿʅɻʒʘʍʀʅ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʆɻʅ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɉʌʔȢ ʋʅ ʀɾɾʑʂʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʀʚʉɻʅ 

ɾʀʉʅʆʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʎʐɻ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʗ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʅʋʇʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻɊȢ ɠ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʀʌʅɿʝʎʀʖʉ ʇʝɾʖ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʀʑʍʀʚɻʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ 

ɚɩɞ ʈʀʐʗ ɻʌʝ ʘʉɻ ʎʂʈʀʚʋ ɻʍʔʚʁʀʅ ʉɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʑʊʂʈʘʉɻ ʆʝʎʐʂ ɉʌȢʔȢ ʐʋ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ 



ɣʀʒʗʇɻʅʋ σ 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 127  
 

ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʌʍʡʐʂʏ ʞʇʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɼʅʋʈʗʁɻʏȟ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ 

ʅʎʔʞʋʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʐʋʌʋʃʀʎʚʀʏ ʘʔʋʑʉ ʀʊɻʉʐʇʂʃʀʚ ʆȢɻȢ). 

ɠ ʘʉʐɻʎʂ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɚɩɞ ʎʀ ʝʍʋʑʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʋ ʋʍʅɻʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʎʐʝʔʖʉȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʈʀʐʍʅʘʐɻʅ ʎʀ 

ΌȾ-7ÈȢ ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ɉRES valuesɊ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʌɻʍʝʈʋʅʀʏ ʈʀ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɾʅɻ ʉɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʎʋʑʉ ʗɾʉʖʎʐʀʏ 

ɻʆʝʈɻ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʡʃʂʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʌʅʐʀʑʔʃʋʞʉ ʋʅ 

ʎʐʝʔʋʅ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙȢ ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʅʏ RES valuesȟ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ ʆʞʍʅɻ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʅ ʐʅʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʎʐʝʔʋʑʏ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ʈʘʎʖ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʡʉȟ ʀɾɾʑʂʈʘʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʆɻʅ 

ʀʌʅɿʋʐʙʎʀʖʉ ʎʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏȢ ɣɻʃʡʏȟ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋʏ ʀʚʉɻʅ 

ʀʉɿʋɾʀʉʙʏ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʗʎʀʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʘʍʀʑʉɻ ʆɻʅ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ɉR&DɊȟ ʂ ʔʍʂʈɻʐʋɿʝʐʂʎʂ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʈʌʋʍʀʚ 

ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʀʎʝɿʖʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʚʎʌʍɻʊʂ ʐʋʑ ʒʝʍʋʑ ʎʐʋ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ 

ɫʑʉʙʃʖʏȟ ʋʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɉʌȢʔȢ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ, 

ʌʍʝʐʑʌɻ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ɾʅɻ ʐɻ ʀʌʅɼɻʐʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȟ ʌʍʋʡʃʂʎʂ ɚɩɞȟ ʑʌʋɿʋʈʘʏ 

ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ɾʅɻ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ʋʔʙʈɻʐɻȟ R&D ɾʅɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ 

ʗʉʃʍɻʆɻɊȟ ʀʉʡ ʘʔʋʑʉ ʖʏ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʖʉ ɻʉʀʌɻʍʆʀʅʡʉ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏȟ ʐʂʉ 

ʚɿʅɻ ʎʐʅɾʈʙ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɡʀʖʍʂʐʅʆʗ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʅɻ 

ɿʑɻɿʅʆʝʐʂʐɻ ɉʅʎʋɿʑʉɻʈʚɻɊ ʈʀʐɻʊʞ  ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʒʋʍʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɠ ʅʎʋɿʑʉɻʈʚɻ ʀʚʉɻʅ ɿʞʎʆʋʇʋ ʉɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʀʚȟ ʀʗʉ ʐɻ bottom-up ʈʘʐʍɻ 

ʌɻʚʁʋʑʉ ʍʝʇʋ ʎʐʂʉ ʗʍʎʂ ʐʖʉ ʀʈʌʋɿʚʖʉ ʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȟ ʌʔȢ ʂ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏȟ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ 

ʎʀ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʘʉɻ ʎʀʉʗʍʅʋ ʔʖʍʚʏ ʈʘʐʍɻ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ. 

ɠ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ɻʉɻɾʆɻʚʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑ 

ʐʅʈʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʌȢʔȢ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ɿʅʆʐʞʋʑ ɾʅɻ ɿʅʀʑʆʝʇʑʉʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʆʀʉʐʍʖʈʘʉʖʉ ɚɩɞ 

ɿʅɻʆʋʌʐʝʈʀʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ, ʘʊʑʌʉɻ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ɉʌȢʔȢ ʘʇʀɾʔʋʏ ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉȟ 

ʘʊʑʌʉʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ɻʌʋʆʀʉʐʍʖʈʘʉʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʘʊʑʌʉʋʅ ʈʀʐʍʂʐʘʏ ʌʋʑ ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉ 

ʐʂʉ ɻʌʝʆʍʅʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏɊȟ ɿʅɻʎʞʉɿʀʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʝʍʖʉȟ ʑʌʋɿʋʈʙ ɻʉʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞ ɾʅɻ ʐɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʆɻʅ ʐʅʏ 

ʑʌʋɿʋʈʘʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ #/2 ʈʘʎʖ ɻɾʖɾʡʉȢ ɚʑʐʘʏ ʋʅ ʑʌʋɿʋʈʘʏ ʀʚʉɻʅ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʑʕʂʇʙʏ ʀʉʐʗʎʀʖʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȟ ʈʂ ɻʉɻʎʐʍʘʕʅʈʀʏ ɉirreversible investmentɊ ʆɻʅ 

ʐɻ ʀʈʌʝɿʅɻ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʎʑʉʀʌʗɾʋʉʐɻʅ ʑʕʂʇʝ ʆʝʎʐʋʏ ɾʅɻ ʐɻ ʒʑʎʅʆʗ ʈʋʉʋʌʡʇʅɻ ʌʋʑ 

ɿʅɻʔʀʅʍʚʁʋʉʐɻʅ ʐʅʏ ʑʌʋɿʋʈʘʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏ ʔʍʀʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʍʋʡʃʂʎʙ ʐʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉȟ ʀʉʡ ʆɻʇʙ ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʐʂʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ʔʍʙʎʂʏ ʐʋʑʏ ʎʀ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ɿʂʈʝʎʅɻ ʎʐʙʍʅʊʂ ʀʚʉɻʅ ʌʍʋʟʌʋʃʘʎʀʅʏ ʌʋʑ ɿʅʀʑʆʋʇʞʉʋʑʉ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʘʏ 

ɻʌʋʒʗʎʀʅʏȢ ɩʍʋʒɻʉʡʏȟ ʂ ʘɾʆɻʅʍʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʆɻʅ ʋ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʝʏ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ɿʅʀʑʆʋʇʞʉʀʅ ʐʂʉ ʑʅʋʃʘʐʂʎʂ ʆɻʅ ɿʅʗʔʑʎʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʈʀʅʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʀʇʗʐʐʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ 

ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ɻɿʑʉɻʈʚɻ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ɉʌȢʔȢ ʀʅɿʅʆʙ ʑʌʋɿʋʈʙ 

ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉȟ ʈʀʚʖʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʆɻʅ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂ 
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ʑʅʋʃʘʐʂʎʂ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʐʀʇʅʆʋʞʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏɊ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ ʈʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʘʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʆɻʅ ɻʑʊʙʎʀʅʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȢ 

ɨ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ʎʐʝʔʋʑ ɾʅɻ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ ʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ 

ʀʌʚʐʀʑʊʙʏ ʐʋʑ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ɉʙ ʒʝʍʖʉɊ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋʆɻʇʘʎʀʅ ʑʕʂʇʝ 

ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ ʎʐʍʀɼʇʖʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ʔʡʍʀʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɜʅȭ ɻʑʐʝ ʐʋ ʇʝɾʋ 

ʀʚʉɻʅ ɻʉɻɾʆɻʚɻ ʂ ʀʉɿʀʇʀʔʙʏ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʋʅ 

ʋʌʋʚʀʏ ʝʔʅ ʈʝʉʋ ʀʊɻʇʀʚʒʋʑʉ ʐʅʏ ʎʐʍʀɼʇʡʎʀʅʏ ʆɻʅ ʐɻ ʀʈʌʝɿʅɻ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ɉʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ 

ʆɻʅ ʈʂ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʒʞʎʀʖʏɊȟ ɻʇʇʗ ʎʑʉʀʅʎʒʘʍʋʑʉ ʎʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʎʐʂʉ ʀʇʗʐʐʖʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȢ 

3.10  ɞʅɿʅʆʗ ʃʘʈɻʐɻ  

3.10.1 ɥʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʋʞ ʀʌʅʐʋʆʚʋʑ 

ɨʅ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʏ ʐʋ 

ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʘʉɻ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʝ ʀʌʅʐʝʆʅʋ- discount rate ɉʀʉʝʐʂʐɻ σȢτɊȟ ʐʋ 

ʋʌʋʚʋ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ɿʅɻʔʍʋʉʅʆʙ ʌʍʋʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʆɻʅ 

ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɠ ʘʉʉʋʅɻ ʐʂʏ ɿʅɻʔʍʋʉʅʆʙʏ ʌʍʋʐʚʈʂʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʆɻʃɻʍʗ 

ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʆɻʅ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʐʗʃʈʅʎʂ ʐʋʑ ɻʍʔʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋʑ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʅ ʎʑʉʐʙʍʂʎʂʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ɻʉʗ 

ʐʋʈʘɻȢ ɫʀ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʋʞʏ ʝʍʋʑʏȟ ɻʑʐʝʏ ʌʋʑ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʘʉɻ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ 

ʌʍʋʀʊʝʒʇʂʎʂʏ Ä ɉʈʀʐʍʋʞʈʀʉʋ ʖʏ ʌʋʎʋʎʐʝɊȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɻɿʅʗʒʋʍʋʏ ʝʐɻʉ ʘʔʀʅ ʉɻ 

ʀʌʅʇʘʊʀʅ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʀ ʘʉɻ ʎʂʈʀʍʅʉʝ ʌʋʎʝ & ʆɻʅ ʀʉʝʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʋʞ ʌʋʎʋʞ &Ͻρ ‏  

ɿʅɻʃʘʎʅʈʋ ʈʀ ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ tȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʝʐʅ ʋ ʆʗʃʀ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʆʇʗɿʋʅ ʐʀʇʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉȟ ʌɻʍɻɾʖɾʋʚ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʆɻʅ 

ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉɊ ʀʒɻʍʈʝʁʀʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʌʍʋʀʊʝʒʇʂʎʂʏȟ ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ 

ɻʍʆʀʐʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʌʋʑ ʑʌʋʃʘʐʋʑʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ʙ ʐʂʏ ʖʒʘʇʀʅɻʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʝʐʅ ʋ ʆʀʉʐʍʅʆʝʏ ʎʔʀɿʅɻʎʐʙʏ ɉcentral planner) 

ʀʒɻʍʈʝʁʀʅ ʘʉɻ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʋ ȺʆʋʅʉʖʉʅʆʝȻ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʌʍʋʀʊʝʒʇʂʎʂʏ ɾʅɻ ʇʋɾɻʍʅɻʎʈʝ 

ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅȢ 

ɫʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʐɻ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʗ ʀʌʅʐʝʆʅɻ ʌʋʑ ɻʒʋʍʋʞʉ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʋʑʏ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʁʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʂ ʇʙʕʂ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉȟ 

ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʎʑʉʙʃʖʏ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȢ ɫʀ ʆʗʃʀ ʐʋʈʘɻȟ 

ʐʋ ʀʌʅʐʝʆʅʋ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʀʊʝʒʇʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ɿɻʌɻʉʡʉ ʆɻʅ 

ʀʎʝɿʖʉ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʘʉɻ ɻʎʒʗʇʅʎʐʍʋ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʌʋʑ ɻʉʐɻʉɻʆʇʗ ʐʅʏ ʀʌʅʔʀʅʍʂʈɻʐʅʆʘʏ 

ʌʍɻʆʐʅʆʘʏȟ ɿʅʗʒʋʍʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʐʍɻʌʀʁʅʆʋʞ ɿɻʉʀʅʎʈʋʞȢ 

ɬʋ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʝ ʀʌʅʐʝʆʅʋ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ɻʐʋʈʅʆʋʞʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ɉʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗɊ ɻʉʐɻʉɻʆʇʗ 

ʀʌʚʎʂʏ ʘʉɻ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ɻʌʋʎʐʍʋʒʙʏ ʆʅʉɿʞʉʋʑȢ ɠ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʌʍʋʀʊʝʒʇʂʎʂʏ 

ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ɻʍʆʀʐʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏȟ ʝʌʖʏ ʐɻ ʀʌʅʐʝʆʅɻ ʌʋʑ ʀʌʅʆʍɻʐʋʞʉ ʎʐʅʏ 

ʆʀʒɻʇɻʅɻɾʋʍʘʏȟ ʂ ʌʍʝʎɼɻʎʂ ʎʐʅʏ ʐʍɻʌʀʁʅʆʝ ɿɻʉʀʅʎʈʝ ʙ ʀʉ ɾʘʉʀʅ ʎʐʅʏ ɻɾʋʍʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʗʉʐʇʂʎʂ ʆʀʒɻʇɻʚʖʉ ʆɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʊʚɻ ʌʋʑ ʋ ʆʗʃʀ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 
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ʌʍʋʎɿʚɿʀʅ ʎʐʋʑʏ ʅɿʚʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏȟ ʝʌʖʏ ʐʋ ʈʀʐʋʔʅʆʝ ʆʀʒʗʇɻʅʋ ʙ ʋʅ ɻʌʋʐɻʈʅʀʞʎʀʅʏ 

ʒʑʎʅʆʡʉ ʌʍʋʎʡʌʖʉȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʉʐɻʉɻʆʇʗ ʐʂʉ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ɻʌʋʎʐʍʋʒʙʏ ʆʅʉɿʞʉʋʑ 

ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʙ ɻʌʡʇʀʅɻ ʐʋʑ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʗʇʇʀʏȟ ʔɻʈʂʇʋʞ ʆʅʉɿʞʉʋʑȟ 

ʀʌʅʇʋɾʘʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʌʍʋʀʊʝʒʇʂʎʂʏ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʀʅ ʐʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʀʑʆɻʅʍʚɻʏ ʗʉʐʇʂʎʂʏ ʆʀʒɻʇɻʚʖʉ ʆɻʅ ʗʍɻ ʔʍʂʎʅʈʀʞʀʅ ʖʏ ʀʍʈʂʉʀʑʐʅʆʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ 

ʎʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʡʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʐʖʉ ʀʌʅʔʀʅʍʙʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʅɿʅʖʐʡʉ 

ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʝʎʋ ʐʋ ɿʑʉɻʐʝʉ ʌʇʂʎʅʘʎʐʀʍɻ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻȢ  

ɬɻ ʀʌʅʐʝʆʅɻ ʌʋʅʆʚʇʇʋʑʉ ɻʉʗ ʐʋʈʘɻ ʆɻʅ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ɻʌʝ ʐɻ Ⱥʆʋʅʉʖʉʅʆʗ ʀʌʅʐʝʆʅɻȻ 

ɉʎʑʉʙʃʖʏ τ-υϷɊȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ʆʋʅʉʖʉʅʆʝ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋ 

ʎʔʀɿʅɻʎʈʝȢ ɫʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʐɻ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʗ ʀʌʅʐʝʆʅɻ ʆʑʈɻʚʉʋʉʐɻʅ ɉʎʀ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞʏ 

ʝʍʋʑʏɊ ɻʌʝ ψϷ ɾʅɻ ʀʐɻʅʍʀʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʙ ʆʀʉʐʍʅʆʘʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ 

ʑʌʋɿʋʈʘʏȟ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻ ʆɻʅ ɿʚʆʐʑɻ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʆɻʅ ωϷ ɾʅɻ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ (ɩʚʉɻʆɻʏ 3-8) ʈʘʔʍʅ ʆɻʅ ρχȢυϷ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʐʋʑʏ ʅɿʅʡʐʀʏ 

ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ɉʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ ʆɻʅ ʅɿʅʖʐʅʆʘʏ ʀʌʅɼɻʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏɊȢ ɩɻʍȭ ʝʐʅ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ 

ʊʀʔʖʍʅʎʐʋʞ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʋʞ ʀʌʅʐʋʆʚʋʑ ɻʉʗ ʆʇʗɿʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ʌʅʋ ʀʑʍʘʖʏ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ʎʐɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ 

ʀʉʐʋʞʐʋʅʏ ʀʈʌʀʍʅʘʔʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɻʌʇʋʌʋʅʙʎʀʅʏȟ ʆɻʃʡʏ ʋ ʐʍʝʌʋʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ 

ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʋʅ ʅɿʅʡʐʀʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ɿʅɻʒʘʍʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐɻ ʆʋʅʉʖʉʅʆʗ 

ʎʐʀʍʀʝʐʑʌɻ ɉʈʅʈʂʐʅʎʈʝʏȟ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʅʆʘʏ ʐʗʎʀʅʏɊȟ ʐɻ ʌʍʝʐʑʌɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʎʑʉʙʃʀʅʀʏȟ ʐɻ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗȟ ʐʂʉ ʌʍʝʎɼɻʎʂ ʎʐʂʉ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʆɻʅ ʎʀ ʆʀʒʗʇɻʅɻȟ ʐʂʉ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʆɻʅ ʆʋʅʉʖʉʅʆʙ ʐʗʊʂȟ ʐʋ ʒʞʇʋ ʆȢɻȢ [126Ɏȟ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐɻ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʗ 

ʀʌʅʐʝʆʅɻ ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʀ ʋʈʗɿʀʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉȢ 

ʆˇ˃ʷʰˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ɳˍʺˋʽˇ ˉˊˇʶ˅ˇ˒˂ʹˍʽˁˈ ʶˉʽˍˈˁʽˇ 

ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ 8% 

ɿˇʽˁˇˁˎˊʽʱ 17.5% 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ 8% 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 9% 

ʃʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎ 9% 

ɳˉʽʲʰˍʽˁʷˌ ʽʵʽ˖ˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʷˌ 18% 

ɾʶˍʰ˒ˇˊʷˌ ˒ˇˊˍʾ˖˄ 12% 

ɾʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ 9% 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3-8Υ ʇˉˇʻʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊˇʶ˅ˇ˒˂ʹˍʽˁʱ ʶˉʽˍˈˁʽʰ ʰ˄ʱ ˍˇ˃ʷʰ ˋˍˇ˄ ʃʄʁɾɶɸɳɮ 

ɬʋ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʝ ʀʌʅʐʝʆʅʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻ ʀʌʅʐʝʆʅʋ ʔʖʍʚʏ ʍʚʎʆʋ ɉʐʋ 

ʋʌʋʚʋ ʀʚʉɻʅ ʆʋʅʉʝ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏɊ ʆɻʅ ɻʌʝ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ʗʇʇʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʌʋʑ 

ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɻʉʗ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉɻʎʒʗʇʅʎʐʍʋ 

ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʐʖʉ ʈʀʐʋʔʡʉȟ ɻʎʒʗʇʅʎʐʍɻ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻʏ ʆɻʅ ɻʌʋʎʐʍʋʒʙ ʐʋʑ 

ʆʅʉɿʞʉʋʑɊȢ ɫʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʘʔʀʅ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʈʅɻ ʀʊʚʎʖʎʂ ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʀʅ ʐʋ 

ʀʌʅʐʝʆʅʋ ʔʖʍʚʏ ʍʚʎʆʋ ʈʀ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʎʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʘʆɿʋʎʂ ʐʋʑ 

ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʐɻ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʗ ʀʌʅʐʝʆʅɻ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʈʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʈʀ 

ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʚʉɻʆɻȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʙ ʂ ɻʇʇɻɾʙ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ 

ʐʖʉ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʡʉ ʀʌʅʐʋʆʚʖʉ ɻʉʗ ʎʀʉʗʍʅʋ ɉʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂɊȟ ʌȢʔȢ ʂ 
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ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʀʉʝʏ ʆʀʉʐʍʅʆʋʞ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʃɻ 

ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʍʚʎʆʋʑ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʆɻʅ ʗʍɻ ʐʋʑ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʋʞ ʀʌʅʐʋʆʚʋʑ 

ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȠ ɠ ʈʀʚʖʎʂ ɻʑʐʙ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʐʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏ 

ʈʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʝ ʀʌʅʐʝʆʅʋȟ ɿʂʇɻɿʙ ʎʐʋʑʏ ʅɿʅʡʐʀʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏȢ  

3.10.2 ɠ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʀʌʅʇʋɾʙʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ɨ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʘʔʀʅ  ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʂʃʀʚ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂ ʃʀʖʍʚɻ ɿʅɻʆʍʅʐʙʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ 

ɉʀʊʚʎʖʎʂ 9): 

ίὬȟ
ύȟ ὧzȟ

В ύȟ ὧzȟ
                                                                                  ω 

ɠ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ ʀʆʒʍʗʁʀʐɻʅ ʖʏ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ίὬȟ ʐʂʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ k ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʆɻʅʉʋʞʍɾʅʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏȢ 

ɨʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ɻʌʝʒɻʎʂ ɾʅɻ ʀʌʘʉɿʑʎʂ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ 

ʐʖʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ὧȟ (ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ ʀʐʂʎʅʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʆʝʎʐʋʏ 

ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȟ ʐɻ ʎʐɻʃʀʍʗ ʆɻʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʗ ʆʝʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʆɻʅ ʐʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻɊȟ ʋʅ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ύȟ ɉʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ɻʉʐɻʉɻʆʇʋʞʉ ʐʋʉ ʎʔʀʐʅʆʝ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʆɻʅ ʀʈʌʋʍʅʆʙʏ ȺʖʍʅʈʝʐʂʐɻʏȻ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ 

ʐʅʏ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʆɻʅ ʀʐʋʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʉɻ ʐʂʉ 

ʑʅʋʃʀʐʙʎʋʑʉɊ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ –ȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʈʘʐʍʋ ʐʂʏ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ 

ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʡʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɻʇʇɻɾʙ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏȟ ɿʂʇɻɿʙ 

ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʋʑʉ ʐʋ ʍʑʃʈʝ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʈʀ ɼʗʎʂ 

ʐʋ ʎʔʀʐʅʆʝ ʇʝɾʋ ʐʖʉ ɿʀʅʆʐʡʉ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ. 

ɭʌʋʃʘʐʋʑʈʀ ς ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʐʋ ςπρπ ʎʐʂʉ 

ɞʑʍʡʌʂ ɉʌȢʔȢ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻʏɊȢ ɬʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʐʂʉ ʉʘɻ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ ʅʎʔʞ ʝʐɻʉ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʋʅ 

ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ – ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʙ -ψ ɉʌʋʑ ʘʔʀʅ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʖʏ ʂ ʈʘʎʂ 

ʐʅʈʙɊȟ ʀʉʡ ʋʅ ʌɻʍʗɾʋʉʐʘʏ  ύȟ ʑʌʋʃʘʐʋʑʈʀ ʝʐʅ ʅʎʋʞʉʐɻʅ ʈʀ πȢυȢ ɞʚʉɻʅ ʀʈʒɻʉʘʏ ʝʐʅ ʋ 

ʍʑʃʈʝʏ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʗʈʀʎɻ ɻʌʝ ʐʋʉ ʎʔʀʐʅʆʝ 

ʇʝɾʋ ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ɿʑʋ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ ʐʋʑ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ʎʐɻ ʈʀʍʚɿʅɻ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ‎ȟ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʀʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʖʉ ʌʋʎʋʎʐʡʉ ʝʐɻʉ ʐʋ ʎʔʀʐʅʆʝ 

ʐʋʑʏ ʆʝʎʐʋʑʏ ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʐɻʅ ʘʎʐʖ ʆɻʅ ʋʍʅɻʆʗ ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʋʉʗɿɻȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ 

ɜʍʗʒʂʈɻ 3-11 ʝʐɻʉ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʈʅɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ςπϷȟ ʐʝʐʀ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ 

ʐʂʏ ʎʐʅʏ ʆɻʅʉʋʞʍɾʅʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ υπϷ ʎʐʋ τρϷ ɻʉ ʂ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ 

ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ -ςȟ ʎʐʋ σςϷ ɻʉ ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ -τȟ ʎʐʋ ʈʝʇʅʏ υϷ ɻʉ ʂ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ 

ʀʚʉɻʅ -ρφ ʆɻʅ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʂɿʘʉ ɻʉ ʂ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʅʈʘʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ -30. 

ɠ ʎʑʉɻʍʐʂʎʅɻʆʙ ʈʋʍʒʙ ʌʋʑ ʀʌʅʇʘʔʃʂʆʀ ɾʅɻ ʉɻ ɻʉɻʌɻʍɻʎʐʙʎʀʅ ʐʋʉ 

ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ɉʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻɊ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 7ÅÉÂÕÌÌ ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ɾʀʉʅʆʀʑʈʘʉʂ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ logit ʂ ʋʌʋʚɻ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʎʞʉʂʃʀʏ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʐʂʏ ʀʒɻʍʈʋɾʙʏ ʐʂʏ ʃʀʖʍʚɻʏ ɿʅɻʆʍʅʐʙʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏȢ ɠ 
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ʃʀʖʍʚɻ ɿʅɻʆʍʅʐʙʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ʎʐʂ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʌʍʋɼʇʂʈʗʐʖʉ 

ʀʌʅʇʋɾʙʏ ʀʉʝʏ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʑʐʅʆʋʞ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʙ ɉOrtujar, 1994 [201] ) ʈʀʐɻʊʞ 

ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʉʘʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ (Clarke and Edmonds, 

1993 [195]). Mʀ ɼʗʎʂ ʐʂ ʃʀʖʍʚɻȟ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʐʞʌʋʑ Random Utility  ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

ʀʑʍʘʖʏ ʎʐʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɾʅɻ ʉɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʋʑʉ ʐʅʏ ʌʖʇʙʎʀʅʏ ɻɾɻʃʡʉ ʆɻʅ ʌʍʋʛʝʉʐʖʉȢ 

ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʑʐʗȟ ʆʗʃʀ ʀʌʅʇʋɾʙ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻ ʈʋʉɻɿʅʆʝ ɿʅɻʆʍʅʐʝ ʎʑʈɼʗʉ 

ɉʌȢʔȢ ʘʉɻʏ ʀʌʀʉɿʑʐʙʏ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʅ ʌʋʅɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ 

ʃɻ ʀʌʅʇʘʊʀʅ -1- ʀʉʡ ɿʀʉ ʀʌʅʇʘɾʀʅ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ -0-Ɋȟ ʀʉʡ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ 

ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅȢ ɠ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʐɻʅ ʖʏ ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ z 

ʆɻʅ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉʖʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʂʏ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ ɉʝʌʖʏ ʌȢʔȢ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏɊ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ 

ʐʋʑ ɻʌʋʒɻʎʚʁʋʉʐɻȢ ɭʌʋʃʘʐʖȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʃʀʖʍʚɻ ʝʐʅ ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ 

ʀʌʅʇʘɾʀʅ ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʈʀ ʐʂ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ ʙ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʈʀ ʐʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʌʋʑ ʐʋʑ ɻʌʋɿʚɿʀʅ ʖʎʐʝʎʋ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ ɉɿʑʅʆʝ ʌʍʝɼʇʂʈɻɊȢ  

ɫʀ ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋȟ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʈʅɻʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʎʀ ʈʅɻ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʙ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻɾʋʍʗ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʑʌʝʃʀʎʂ ʀʇɻʔʚʎʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏȟ ʀʉʡ ʆʗʃʀ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏȟ ʘʎʐʖ Ὢὴ, ʂ 

ʋʌʋʚɻ ɿʚʉʀʅ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌɻʍʗɾʀʅ ʈʅɻ ʈʋʉʗɿɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʈʀ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʐɻʊʞ ὴ ʆɻʅ ὴ Ὠὴ. ɬʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʀʔʉʅʆʗ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɉʆʝʎʐʋʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȟ ʐʀʔʉʅʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂ ʆȢɻȢɊ ʆɻʅ ɻʌʝ ʈʂ ʐʀʔʉʅʆʗ ɉʝʌʖʏ 

ʂ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ɻʌʝ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞʏ ʌʝʍʋʑʏȟ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ɾʂʏȟ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʇʘɾʔʖʉ ɾʅɻ ɻʌʋʒʑɾʙ 

ʈʝʇʑʉʎʂʏȟ ʒʝʍʋʅɊȢ ɨʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʀʚʉɻʅ ʀɾɾʀʉʀʚʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʎʎʀʐɻʅ ʎʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʈʘʍʋʏ ʆɻʅ ʔʍʝʉʋ ʆɻʅ ɿʀʉ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐɻ ɾʀʉʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʋʞʐʀ ʐʖʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʡʉ. 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 3-10: ɳˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˄ʷ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 3-11: ɾʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ мʹ ̩ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰˍʱ нл҈ όʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌύ 

 ɠ ɼɻʎʅʆʙ ʑʌʝʃʀʎʂ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʎʀ ʈʅɻ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʙ ɻɾʋʍʗ ʂ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʃɻ 

ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʈʝʉʋ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ j Ȣ ɚʑʐʙ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʋʉ ʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ʈʀʍʅɿʚʋʑ ʆʗʃʀ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ i: 

                      ί ᷿ ὪὴБ ᷿ ὪὴὨὴὨὴ                                (24) 

ɷʌʋʑ ʋ ʌʍʡʐʋʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʐʋʑ ʋʇʋʆʇʂʍʡʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ i ʃɻ ʘʔʀʅ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʐɻʊʞ ὴ ʆɻʅ ὴ Ὠὴȟ ʀʉʡ ʋ ɿʀʞʐʀʍʋʏ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʋʅ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɻʌʝ ὴ.  

H ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ ʉɻ ʀʌʅʇʘʊʀʅ ʐʂʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʙ ʀʌʅʇʋɾʙ Ὧ ʘʉɻʉʐʅ ʈʅɻʏ 

ʗʇʇʂʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʙʏ ὯὯ ɻʌʝ ʐʋ ʚɿʅʋ ʎʞʉʋʇʋ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʀʚʉɻʅȡ 

ὖὯȿּפ ὖὶּפ ὖὶּפ                                                                             ςυ  

ɫʐʂʉ ʎʞɾʔʍʋʉʂ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɿʅɻʆʍʅʐʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʃʀʈʀʇʅʡʉʋʉʐɻʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʂ ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ z. ɚʉ ʂ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 

ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Weibull, ʐʝʐʀ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ McFadden [201] ɉρωχψɊȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʐʂʏ ɞʊʚʎʖʎʂʏ ɉςυɊ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʎʔʘʎʂ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʙ ʖʏ ʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ logit (ʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏɊ: 

ὖὯȿּפ
ÅØÐ –Ͻּפ

В ÅØÐ –Ͻּפ
                                                                               ςφ  
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ɚʉ ɻʉʐʅʆɻʐɻʎʐʙʎʋʑʈʀ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʘʆʒʍɻʎʂȟ ʐʂʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ z ʈʀ ʐʋʉ 

ʇʋɾʗʍʅʃʈʋ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʆʝʎʐʋʑʏ ὅȟ ʐʝʐʀȡ 

ὖὯȿּפ
ÅØÐ–ϽÌÎ ὅ  

В ÅØÐ –ϽÌÎ ὅ
 
ὅ

В ὅ
                             ςχ 

ʆɻʐɻʇʙɾʋʑʈʀ ʎʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉωɊ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɾʅɻ ʉɻ 

ʌʀʍʅɾʍʗʕʀʅ ʐʋʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ k ʎʀ 

ɿʅʗʒʋʍʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʆɻʅ ʀʌʚʌʀɿɻ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʑʌʝʃʀʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʀʐʀʍʋɾʀʉʡʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉȢ ɷʎʋ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʙʏ 

ʀʌʅʇʋɾʙʏȟ ʐʝʎʋ ɻʑʊʗʉʀʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʀʌʅʇʀɾʀʚ ɻʌʝ ʐʋʉ ɻʌʋʒɻʎʚʁʋʉʐɻȢ ɠ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ 

ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ʘʔʀʅ ʐʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʝʐʅ ɻʌʋʒʀʞɾʀʅ ʈʅɻ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ 

ʂ ʒʃʂʉʝʐʀʍʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʆʀʍɿʚʁʀʅ ʝʇʂ ʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ɉʆʗʐʅ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɿʀʉ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʎʐʅʏ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɻɾʋʍʗʏ). ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ [197]ȟ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʎʑʉɻʍʐʂʎʅɻʆʙʏ ʈʋʍʒʙʏ 

ʈʀʐɻʊʞ logit ʆɻʅ Weibull ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʀʈʌʀʅʍʅʆʗȟ ʀʉʡ ʐʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ ʔʍʙʎʂʏ 

ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ Weibull ʘɾʆʀʅʐɻʅ ʎʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʂ ʌʍʡʐʂ ʎʑɾʆʇʚʉʀʅ ɾʍʂɾʋʍʝʐʀʍɻ ʌʍʋʏ 

ʐʅʏ ɻʆʍɻʚʀʏ ʐʅʈʘʏȢ ɞʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʑʆʋʇʚɻʏ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ 

ʐʂʏȟ ʂ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʘʔʀʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʀʆʐʀʉʡʏ ɻʌʝ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ-

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɉʌȢʔȢ Reister [196] , Clarke [195], Clarke [198] ). ɜʅɻ ʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ 

ʐʂʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʆɻʐʗ 

Weibull ʆɻʅ ʂ ʎʑʔʉʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ ɉʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻɊ ʈʀʐɻʊʞ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ 

ʀʆʒʍʗʁʀʐɻʅ ʖʏ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ίὬ ʐʂʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʉʘʖʉ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʆʗʃʀ ʐʋʈʘɻ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 
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ɩɚɪɚɪɬɠɥɚ ɚȭ 

ɢɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ  ʀʊʚʎʖʎʂʏ  ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ 

 

Econometric estimation of oil price (sample 1980-2010) 

  t-Statistic Probability 

C 16.880 0.000 

LOG(PCAP(-1)) 4.871 0.000 

PDL01 (RP (-1)) -10.877 0.000 

      

R-squared 0.954   

Adjusted R-squared 0.933   

S.E. of regression 0.132   

      

 Lag Distribution of LOG(RPRATIO(-1)) t-Statistic 

  Sum of Lags -10.877 

 

ɢɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ  ʀʊʚʎʖʎʂʏ  ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 

Econometric estimation of natural gas price (sample 1980-2010) 

  t-Statistic Probability 

      

C 4.432 0.001 

PDL01 (Poil (-1) 10.944 0.000 

PDL02 (RP (-3)) -3.150 0.007 

      

R-squared 0.974   

Adjust. R-squared 0.969   

S.E. of regression 0.075   

Lag Distribution of LOG(oilprice(-1)) t-Statistic 

  Sum of Lags 10.944 

Lag Distribution of LOG(RPRATIO(-3)) t-Statistic 

  Sum of Lags -3.150 
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4.1 ɫʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ɠ ʆʇɻʎʎʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ Ⱥʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȻ 

ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʑʉʚʎʐɻʐɻʅ ʎʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝȟ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ 

ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʡʉȾɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʘʉɻ ʎʑʉʀʆʐʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʂʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɬɻ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʘʔʋʑʉ ʐɻ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʂʏ ʎɻʒʙʉʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ɿʅɻʒʗʉʀʅɻʏ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ɿʡʎʀʅ ɻʌɻʉʐʙʎʀʅʏ ʐʝʎʋ ʌʋʅʋʐʅʆʙʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʌʋʎʋʐʅʆʙʏ ʒʞʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʀ ʘʉɻ ʀʑʍʞ ʌʀɿʚʋ ʐʋʈʘʖʉȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ɉʌʔ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȟ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ R&Dȟ ʆʚʉɿʑʉʋʅ 

ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞɊȟ ʎʀ ɻʑʐʗ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʅʎʐʀʚ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗ ɍψτ].  

ɨʅ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʋʅ ʐʍʝʌʋʅ ʀʊʘʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐɻ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉȟ ʈʘʎʖ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʎʀ ʘʉɻ ʑʌʋʎʞʉʋʇʋ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȾʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʀʚʐʀ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʌʋʇʇɻʌʇʡʉ 

ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ɍςυ] (ʆʀʒʗʇɻʅʋ ςɊȢ ɨʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʐʍʝʌʋʅ ʖʎʐʝʎʋ ʀʚʉɻʅ 

ɻʉʀʌɻʍʆʀʚʏ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʃʡʏ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ɻʉɻʇʞʎʀʖʉ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋʏ ʆɻʅ 

ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ɻʑʐʋʚ ʀʚʉɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑ ʎʆʋʌʋʞ ɉÁÄ-hoc) Ȣ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʌʋʇʇʗ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʈʅɻʏ ʎʀʅʍʗ ʌʅʃɻʉʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʐʋ ʎʔʀʐʅʆʝ ʀʞʍʋʏ 

ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉȢ ɱʎʐʝʎʋȟ  ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ɍψτɎ ʐʋ ʈʀɾʗʇʋ ʀʞʍʋʏ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ɿʀʉ ʆɻʇʞʌʐʀʅ ʆɻʐͻ ɻʉʗɾʆʂ ʐʋ 

ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ʀʊʀʇʚʊʀʖʉȟ ʀʉʡ ʐɻ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ 

 

 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 4 

4. ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ɳ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰˌ 
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ɻʌʋʐʑɾʔʗʉʋʑʉ ʀʌʚʎʂʏ ʎʐʋ ʉɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʈʅɻ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ʘʉɿʀʅʊʂ ɾʅɻ ʐʋ ʌʝʎʋ ʌʅʃɻʉʝ ʀʚʉɻʅ 

ʘʉɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ɉɍωɎ ʆɻʅ ɍρρ]). 

ɬɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ɻʌʇʘʏ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʘʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʎʀʅʏ 

ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʎʐʋʉ ʋʍʚʁʋʉʐɻ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ɍρυψ], 

ʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʌʀʍʅɾʍɻʒʘʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʑʌʋʃʀʐʅʆʡʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ʀʊʀʇʚʊʀʖʉȟ 

ɿʂʇɻɿʙ ɿʀʉ ʌʍʋɼʇʘʌʋʑʉ ʌʋʅʋ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʈʘʇʇʋʉ ɉɿʀʉ ʀʚʉɻʅ «ʌʍʋɾʉʡʎʀʅʏ»Ɋȟ ɻʇʇʗ 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʑʉ ʐʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʀʊʀʇʚʊʀʅʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʀʞʇʋɾɻ ʉɻ ʒɻʉʐɻʎʐʋʞʈʀȢ ɬɻ 

ʎʀʉʗʍʅɻ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʀʉʝʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʀʉʡ ʐɻ ɼɻʎʅʆʗ 

ʐʋʑʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʑʉʋʔʙȟ ʂ ʌʋʅʆʅʇʋʈʋʍʒʚɻȟ ʋ ʈʅʆʍʝʏ ɻʍʅʃʈʝʏȟ ʂ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ 

ʆɻʅ ʂ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻ [159]Ȣ ɨʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐʋʑʏ ʐʍʝʌʋʑʏ 

ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ 

ɻʉʗɾʆʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʅʎʔʑʍʡʉ ʀʍɾɻʇʀʚʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʂ ʐʖʉ ʒʋʍʘʖʉ ʇʙʕʂʏ 

ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʌʅʋ ʌʅʀʎʐʅʆʙ ɻʌʝ ʌʋʐʘ ɍρφπɎȢ ɩɻʍȭ ʝʐʅ ʘʔʋʑʉ ɻʎʆʂʃʀʚ ʆʍʅʐʅʆʘʏ 

[33Ɏȟ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ɻʌʝ ʐʋʉ Nordhaus [161Ɏ ʘɿʀʅʊʀ ʐʂʉ ʐʀʍʗʎʐʅɻ 

ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ɾʅɻ  ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɩɻʍȭ ʝʇɻ ɻʑʐʗȟ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʀʉ 

ʌʍʋʔʡʍʂʎʀ ʎʀ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻȟ ʀʉʡ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ɿʀʉ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʂ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʀʊʘʐɻʎʂʏ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ  

ɠ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɾʅɻ ʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ 

ʌʋʑ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʐʋʌʋʃʀʐʀʚʐɻʅ ʎʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉȟ ɻʇʇʗ 

ʀʌʚʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʀʅ ʈʅɻ ʆʍʚʎʅʈʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʎʐʂʉ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʆɻʅ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʆɻʃʡʏ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ʎʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʘʉɻ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʀʚʉɻʅ ʗɾʉʖʎʐʋ 

ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʋ ʌʝʎʋ ʀʌʅʃʑʈʂʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɍ84ɎȢ ɫʀ ʌʋʇʇʘʏ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʀʚʉɻʅ ɻʑʐʋʎʆʋʌʝʏ ɉʌʔ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʈʅɻ 

ʀʌʘʉɿʑʎʂ ʎʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʙ ʎʀ R&D ʉɻ ʘʔʀʅ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ɣɻʃɻʍʙ 

ɩɻʍʋʞʎɻ ɚʊʚɻɊȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʀʊȭ 

ʋʇʋʆʇʙʍʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌɻʍʗɾʀʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʆʑʍʅʝʐʀʍʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɍ84ɎȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʎʑʉɿʑʗʁʀʅ ʐʂʉ ɿʅɻʍʃʍʖʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɻʉɻʌɻʍɻʎʐʙʎʀʅ ʐʅʏ ʎʔʘʎʀʅʏ 

ɻʅʐʚɻʏ-ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʆɻʅ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȟ ʈʀ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʎʀʅʍʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʖʉ ʌʍʋʐʞʌʖʉ ʐʂʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ɉʆɻʅ 

ʐʂʏ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏɊ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʎʀ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋ ʀʌʚʌʀɿʋȢ  

ɞʅʎʗɾʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʘʉɻ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋ 

ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʌȢʔȢ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɿʀʉ ʃɻ ʑʌʀʍɼʋʞʉ ʘʉɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʝʍʅʋ 

ʐʋ ςπυπɊ ʈʀ ʘʉɻʉ ɻʊʅʝʌʅʎʐʋ ʐʍʝʌʋȢ ɠ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ʆʍʚʎʅʈʂ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʎʐʂ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂ 

ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ɉriskɊ ʀʚʉɻʅ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋʉ 
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ʆʞʍʅʋ ʎʐʝʔʋ ʆɻʐʗ ʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʆɻʅ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʍʋʎʃʘʐʀʅ ʈʅɻ ʆɻʅʉʋʞʍɾʅɻ ɿʅʗʎʐɻʎʂ ʎʐʂʉ 

ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʂ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ɼʗʎʂ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʈʋʉʐʘʇʖʉȟ ʀʉʡ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ 

ʀʉʅʎʔʞʀʅ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʌʋɿʋʔʙ ʐʂʏȢ 

ɠ ʆʞʍʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʐʂʏ ʘʍʀʑʉɻʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʋʌʋʚʋʑʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʂ ʌʍʋɼʋʇʙ ʎʐʋ 

ʈʘʇʇʋʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙʏ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʘʉɻ 

ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʌʍʋɼʋʇʡʉ ʈʀ ʐʂ ʈʋʍʒʙ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ɻʌʝ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʅ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɿʀʉ 

ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʌʍʋ-ʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉʂ ʈʋʍʒʙȢ ɬʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ɻʆʍʅɼʡʏ ʂ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍʗɾʀʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ 

ʈʘɾʀʃʋʏ ʌʋʑ ʌʍʋɼʗʇʇʀʐɻʅ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ ɠ ʈʋʍʒʙ ɻʑʐʙ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʂʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋʉ 

ʔʍʙʎʐʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʋʑʉ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʌʍʋɼʋʇʙ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ ɠ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʌʍʋɼʋʇʡʉ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʆʍʚʎʅʈʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʎʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʂ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ 

ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʀʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʚʉɻʅ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏȢ 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʂ ʆʞʍʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʀʉɿʀʇʀʔʙʏ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʆɻʅ ʐʅʏ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɉgeneration processɊȢ ɨʅ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʘʔʋʑʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ 

ʀʑʍʘʖʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻɼʘɼɻʅʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʝʌʖʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ ) ʆɻʃʡʏ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻʉʗʇʑʎʂ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 

ɉʈʀ ʀʊʘʐɻʎʂ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʈʀɾʗʇʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑɊ ʆɻʅ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʝʐʂʐɻȢ ɬʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʅ  ʀʌʚʎʂʏ ʐʂʉ ʑʌʋʇʀʅʈʈɻʐʅʆʙ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʍʂʐʗ ʎʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʒʗʇʈɻʐɻɊȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʌʍʋʎʋʔʙ ɿʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ 

ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʂ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʙ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʌʅʃɻʉʝ ʉɻ 

ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʎʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʆɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʐʖʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʡʉ ɉʌ.ʔȢ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʙ 

ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ ɞʉʡ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɿʑʎʆʋʇʚʀʏ ʎʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ 

ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʀɾɾʀʉʋʞʏ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʋʞ 

ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉȟ ʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʎʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʝʎʋ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʝɿʋʑ ʑʌʙʍʊʀ ʌʗʉʐʋʐʀ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ɻʌʝʆʐʂʎʂ 

ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʖʉ ʈʘʐʍʖʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʌʋʑ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʆɻʅ ʂ 

ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉʂ ʆʍʚʎʂ ʐʖʉ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉ ʐʋ ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉȢ 

4.2 ɩʂɾʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻȟ ʘʔʋʑʉ ʌʍʋʐɻʃʀʚ ʌʋʇʑʗʍʅʃʈʀʏ ʆɻʐʂɾʋʍʅʋʌʋʅʙʎʀʅʏ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʂʏ ʈʀʇʘʐʂʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ-

ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȢ ɨʅ 3ÐÉÅÇÅÈÁÌÔÅÒ ʆɻʅ  2ÉÅÓÃÈ ɍφσɎ ʌʍʋʐʀʚʉʋʑʉ ʈʅɻ ɿʋʈʙ ʌʘʉʐʀ ʀʌʅʌʘɿʖʉ ɾʅɻ 
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ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ɿʅɻʔʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐʍʚɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʈʘʎɻ ʎʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ɉɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʆɻʅ ʐɻ ɾʀɾʋʉʝʐɻɊ ʆɻʅ 

ɻʉɻɾʉʖʍʅʎʈʘʉʀʏ ʙ ʗɾʉʖʎʐʀʏ ɻʉʀʌʗʍʆʀʅʀʏ ʎʐʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʌʅʃɻʉʘʏ ɿʅɻʒʖʉʚʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȢ ɨʅ 

Walker et al [64Ɏ ʎʑʉʃʘʐʋʑʉ ʈʅɻ ʀʑʍʀʚɻ ʌʋʅʆʅʇʚɻ ʈʀʇʀʐʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʐʂʉ 

ʇʙʕʂ ʐʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʘʉɻ 

ɿʅʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝ ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ 

ɥʅɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɿʅʗʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ɾʉʖʎʅʋʇʋɾʅʆʙʏ 

(epistemicɊȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʘʇʇʀʅʕʂ ɾʉʡʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʐʀʚ 

ʈʀ ʐʂʉ ʎʑʇʇʋɾʙ ɻʊʅʝʌʅʎʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʆɻʅ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻȾʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɉaleatoryɊ ʂ ʋʌʋʚɻ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʀɾɾʀʉʙ ʐʑʔɻʅʝʐʂʐɻ ʀʉʝʏ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ɍφ2]. 

ɫʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʘɾʅʉʀ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʖʉ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʖʉ ʆɻʐʂɾʋʍʅʡʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʅ 

ʌʘʉʐʀ ʆʑʍʚʖʏ ʌʂɾʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȡ  

¶ ɚɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ 

ɉʌȢʔȢ ʌʇʂʃʑʎʈʝʏȟ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻȟ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏɊ 

¶ ɝʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʂʃʀʚ ʍʂʐʗ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ɿʀʉ 

ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏȟ ɻʇʇʗ ʃɻ ʈʌʋʍʋʞʎɻʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʗ ʉɻ ʌʍʋʆɻʇʘʎʋʑʉ 

ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ɉʋ ʈʘʎʋʏ ʝʍʋʏ ʐʖʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ ʎʑʉʙʃʖʏ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʘʉ) 

¶ ɨʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʐʀʇʙ ɾʉʡʎʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ 

ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɉʌȢʔȢ 

ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ ʐʅʈʙʏ ʆɻʅ ʀʅʎʋɿʙʈɻʐʋʏʎʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊ 

¶ ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʌʋʑ ʑʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʗʎʀʅʏ). 

¶ ɫʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ɉʌȢʔȢ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ʎʒʗʇʈɻʐɻȟ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʆȢɻȢ) 

ɬɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀ ʐʂ ʈʋʍʒʙ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ. 

ɬʋ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʋ ʐʂʏ ʅʎʋɿʞʉɻʈʂʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙʏ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ 

ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɾʅɻ ʉɻ ʌɻʍʗɾʀʅ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ͼ-ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏͼȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ 

ʂ ɼɻʎʅʆʙ ʀʚʎʋɿʋʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʆɻʅ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȢ ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋʉ ʆʀʉʐʍʅʆʝ ʎʆʋʌʝ ʐʂʏ ʘʍʀʑʉɻʏ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆɻʅ ʐʂ 

ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɨʅ ʀʌʝʈʀʉʀʏ ʀʉʝʐʂʐʀʏ ʎʑʉʋʕʚʁʋʑʉ ʐʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ 

ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȢ 

4.3 ɠ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ Monte Carlo  

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ʀʅʎʝɿʋʑ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʆʐʀʉʡʏ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ͼ-ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏͼȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ 

ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʘʉɻʏ ʈʀɾʗʇʋʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ʀʌɻʉɻʇʙʕʀʖʉ ʐʂʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʆʐʀʇʋʞʉʐɻʅ ςπτψ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ 
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Ⱦʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏɊ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʆɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊɻɾʖɾʙ ʎʑʈʌʀʍɻʎʈʗʐʖʉȢ ɬʋ ʈʀɾʗʇʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ɿʀʉ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʅ ʆɻʅ 

ʘʐʎʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ʎʐʂʉ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʌʋʇʞʌʇʋʆʖʉ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ 

[12]. ɨʅ ʈʘʃʋɿʋʅ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʀʚʉɻʅ ʈʚɻ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ɻʌʝ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞʏ 

ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʑʏ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼɻʉʝʈʀʉʂ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ ʐʑʔɻʚʖʉ (ʙ 

«ʕʀʑɿʋ-ʐʑʔɻʚʖʉ») ɻʍʅʃʈʡʉ ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ 

ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʚʉɻʅ ʐʝʎʋ ʌʋʇʞʌʇʋʆʋ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ɻɿʞʉɻʐʂ 

ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʉɻʇʑʐʅʆʡʉ ʇʞʎʀʖʉ. ɚʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʂʃʀʚ ʘʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʈʀ ʈʀɾʗʇʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʒʑʎʅʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʐʝʐʀ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋʉ 

ɢʎʔʑʍʝ ʉʝʈʋ ʐʖʉ ʈʀɾʗʇʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ʆɻʅ ʐʋ ʆʀʉʐʍʅʆʝ ʋʍʅɻʆʝ ʃʀʡʍʂʈɻ ɿʀʉ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʂ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ɻʒʋʞ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ɻʍʆʀʐʘʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 

ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ ʀʊʗɾʋʑʈʀ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻȢ 

4.3.1 ɫʐɻʐʅʎʐʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ Monte  Carlo 

ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋʉ ɢʎʔʑʍʝ ʉʝʈʋ ʐʖʉ ʈʀɾʗʇʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉȟ ɻʉ ʃʀʖʍʙʎʖ  ȟ ȣȟ    

ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ʅʎʝʉʋʈʀʏ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɉɿʂʇɻɿʙ Аʀ ʚɿʅʀʏ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ), 

ʈʀ ʈʘʎʋ ʈЃЊȢ ɠ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʙ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ n ʌʍʡʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏȡ 

                          ὢ ρȾὲВ ὢ  ȟὲ ρȟςȟȢȢ                                            ρ         

ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɾʅɻ ÎᴼЊ ʎʑɾʆʇʚʉʋʑʉ ʎʐʋʉ 

(ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝɊ ʈʘʎʋ µ Аʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ρȢ ɝʂʇɻɿʙȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ ʃʀʡʍʂʈɻ ʆʗʐʖ ɻʌʝ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʀʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏȟ ʋ ɿʀʅɾʈɻʐʅʆʝʏ ʈʘʎʋʏ ʈʅɻʏ ɻʆʋʇʋʑʃʚɻʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʈʚɻ ʆʋʅʉʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʎʑɾʆʇʚʉʀʅ ʈʀ ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʍʋʏ ʐʋʉ 

ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ ʈʘʎʋ ɉʐʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙɊ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ ɳʎʐʖ  ȟ ȣȟ   ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ʅʎʝʉʋʈʀʏ 

ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʈʀ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʋ ʈʘʎʋ ʈ ʆɻʅ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʎ. 

ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ ɣʀʉʐʍʅʆʝ ɨʍʅɻʆʝ ɡʀʡʍʂʈɻ ȟ ʋʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ:  

ὤ
Ὁὢ ‘

„Ⱦὲ
                                                                                   ς 

ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʈʘʎʋ π ʆɻʅ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ρȟ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ɻʎʑʈʌʐʖʐʅʆʗ ɉɿʂʇɻɿʙ ɾʅɻ 

ʈʀɾʗʇʋ ÎɊ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙȢ ɚʑʐʝ ʐʋ ʃʀʡʍʂʈɻ ʀʊʂɾʀʚ ɾʅɻʐʚ ʋʅ ʆɻʉʋʉʅʆʘʏ ʐʑʔɻʚʀʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʎʑʉɻʉʐʡʉʐɻʅ ʐʝʎʋ ʎʑʔʉʗ, ʆɻʃʡʏ ʂ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʎɻ ɉɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙɊ ʐʑʔɻʚɻ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʀʉʝʏ ʈʀɾʗʇʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ ʐʑʔɻʚʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʆɻʉʋʉʅʆʙȢ ɬʋ 

ɾʀʉʅʆʝ ʎʔʙʈɻ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ Monte Carlo ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ʆʀʉʐʍʅʆʝ ʋʍʅɻʆʝ ʃʀʡʍʂʈɻ ʆɻʅ 

ʎʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ Gauss (ʆɻʉʋʉʅʆʙɊȟ ɿʂʇɻɿʙ ʝʐʅ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ πȢωωχ ʈʅɻ ʐʑʔɻʚɻ ɿʋʆʅʈʙ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʉɻ ɿʡʎʀʅ ʐʅʈʙ ʌʋʑ 

ɿʀʉ ɻʌʘʔʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ σ ʐʑʌʅʆʘʏ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ 

ɉȺʆɻʉʝʉɻʏ ʐʖʉ σʎȻɊȢ ɳʎʐʖ ʝʐʅ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʈʅɻ ʗɾʉʖʎʐʂ ʌʋʎʝʐʂʐɻ m ʈʀ 

ɼʗʎʂ ʈʅɻ ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὢ ʈʀ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ Ὁὢ ά ʆɻʅ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ὠὥὶὢ ὦ ʆɻʅ 

ʃʀʖʍʡ ɦ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʈʀ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʝʈʋʅʀʏ ʐʂʏ ὢȢ ɚʉ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ɦ 

ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʈʀɾʗʇʋʏ ʐʝʐʀ ʘʌʀʐɻʅ ɉɻʌʝ ʐʋ ʆʀʉʐʍʅʆʝ ʋʍʅɻʆʝ ʃʀʡʍʂʈɻɊ ʝʐʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

ʐʋʑ ɻʃʍʋʚʎʈɻʐʋʏ Ὓ ὢ ὢ ȢȢὢ  ʀʚʉɻʅ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʗ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʈʀ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ 



ɣʀʒʗʇɻʅʋ τ 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 140  
 

‘ ὔ άz ʆɻʅ „ ὦz ЍὔȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ ʆɻʉʋʉʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɾʅɻ ʐʅʏ 

σ ʐʑʌʅʆʘʏ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ʅʎʔʞʀʅȡ 

ὖὔά σὦЍὔ Ὓ ὔά σὦЍὔ πȢωωχ ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ 

ὖά
Ѝ

ά
Ѝ

πȢωωχ  ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ 

ὖ
В  ‘

ὔ

σὦ

Ѝὔ
πȢωωχ                                            σ 

ʂ ʋʌʋʚɻ ɿʚʉʀʅ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ m ɉɻʍʅʃʈʂʐʅʆʝʏ ʈʘʎʋʏ ʐʖʉ 

ʐʅʈʡʉɊ ʆɻʅ ʈʅɻ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʐʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚɻ ɿʀʉ ʊʀʌʀʍʉʗ 
Ѝ

 ʆɻʅ ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʅ 

ʐʋ ʈʂɿʘʉ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ɦ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʐʀʚʉʀʅ ʎʐʋ ʗʌʀʅʍʋȢ ɝʂʇɻɿʙ ʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ʀʚʉɻʅ ʐʂʏ 

ʐʗʊʀʖʏ  12 ´ Ⱦ ʆɻʅ ʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʀʚʉɻʅ   ´ Ⱦ ʆɻʃʡʏ 

ɦO Њ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ ʐʖʉ ɿʅɻʎʐʗʎʀʖʉ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ɉɾʅȭ ɻʑʐʝ ʌʍʋʐʅʈʗʐɻʅ 

ʆʑʍʚʖʏ ʎʀ ʌʋʇʑɿʅʗʎʐɻʐɻ ʆɻʅ ʌʋʇʞʌʇʋʆɻ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻɊȢ 

ɠ ɼɻʎʅʆʙ ɿʅʆɻʅʋʇʝɾʂʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ Monte Carlo ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʋʑʏ ʉʝʈʋʑʏ ʐʖʉ ʈʀɾʗʇʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉȢ ɳʎʐʖ Y ʈʅɻ ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ 

ʑʌʗʍʔʀʅ ʐʋ ʈЄ % ɉ9Ɋ ʆɻʅ ʑʌʋʃʘʐʖ ʝʐʅ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ Y1 ,Y2ȟ ȣ,Yn  ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ʈʀ ʐʂʉ 

ʚɿʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʝʌʖʏ ʂ Y. ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋʉ ʅʎʔʑʍʝ ʉʝʈʋ ʐʖʉ ʈʀɾʗʇʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉȟ ʝʎʋ ʋ 

ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɉʆɻʅ ʃʀʖʍʂʐʅʆʗ ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʅ ʐʋ ʗʌʀʅʍʋɊȟ ʐʝʎʋ ʐʋ 

ʎʒʗʇʈɻ ʐʋʑ ʀʆʐʅʈʂʐʙ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʀʚʉʀʅ ʎʐʋ ʈʂɿʘʉȢ ɝʂʇɻɿʙȟ  

ὖ ÌÉÍ
ᴼ
ȿ‘Ƕ ‘ȿ π ρ                                          τ 

ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʌɻʍʝʐʅ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋʉ  ʉʝʈʋ ʐʖʉ ʈʀɾʗʇʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉȟ ʂ ʐʀʔʉʅʆʙ Monte 

Carlo ʃɻ ɿʡʎʀʅ ʐʀʇʅʆʗ ʘʉɻ ʎʒʗʇʈɻ ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝ ʝʎʋ ʃʘʇʋʑʈʀȟ ɿʀʉ ʈɻʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʀʚ ɾʅɻ ʐʋ 

ʌʝʎʋ ʈʀɾʗʇʋ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɿʀʚɾʈɻ n. ɚʌʝ ʐʂʉ  ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ɻʉ ʂ ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ 

Y ʘʔʀʅ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ 6ÁÒ ὣ „ Њȟ ʐʝʐʀ ʎʐʂʉ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ ʋ 

ʀʆʐʅʈʂʐʙʏ  ‘Ƕ ʀʚʉɻʅ ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʆɻʅ ʘʔʀʅ ʐʋʉ ɿʅʆʝ ʐʋʑ ʈʘʎʋ ʆɻʅ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂȢ  

Ὁ‘ὲ
ρ

ὲ
Ὁ ὣ ‘                                           υ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʀʆʐʅʈʂʐʙ ‘ ʅʎʋʞʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʈȟ ʂ ʐʑʔɻʚɻ 

ʐʀʔʉʅʆʙ Monte Carlo ʀʚʉɻʅ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʂ ɉunbiasedɊȢ ɠ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʋʑ ‘Ƕ 

ὠὥὶ‘ὲ Ὁ‘ὲ ‘
„

ὲ
                                           φ 

ɞʚʉɻʅ ʌʍʋʒɻʉʘʏ ʝʐʅ ʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʐʋ ʌʇʙʃʋʏ n ʐʝʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ 

ʐʋʑ ʀʆʐʅʈʂʐʙȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʂʏ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ Monte Carlo ʀʚʉɻʅ ʐʂʏ 

                                                             
12 ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹˌ ʴʽʰ n ̱ ʶʾ˄ʶʽ ˋˍˇ ʱˉʶʽˊˇ  
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ʐʗʊʀʖʏ ʐʋʑ ὲ   ɿʂʇɻɿʙ ὙὓὛὉ13 ὲ Ⱦ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ὲᴼЊ.  ɚʉ ʀʌʅʃʑʈʋʞʈʀ ɻʆʍʚɼʀʅɻ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʆɻʐʗ ʘʉɻ ɿʀʆɻɿʅʆʝ ɉɿʂʇɻɿʙ ɕρπɊȟ ʃʘʇʋʑʈʀ ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ 

ʆɻʐʗ ʘʉɻʉ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ρπ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʀʚ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʆɻʐʗ ρππ ʒʋʍʘʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ 

ʂ ʐʑʔɻʚɻ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ Monte Carlo ɿʀʉ ʌʍʋʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʋʞʉ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʐɻ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ 

ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʑʔʉʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ ɻʌʝ ʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ʐʂʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ Monte Carloȟ ʀʉʡ ʎʑʔʉʗ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʈʀʍʅʆʘʏ ȺʅɿʀɻʐʘʏȻ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ 

ʆɻʅ ʀʎʒɻʇʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʆɻʅ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȢ ɬʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ Monte Carlo ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʈɻʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʉɻ ʌʍʋʎʃʘʎʋʑʈʀ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ɼʀʇʐʅʖʃʋʞʉ ʋʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏȟ ʀʉʡ ʀʚʉɻʅ 

ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

4.3.2 ɞʆʐʚʈʂʎʂ ʐʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ 

ɠ ʈʘʎʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʂʏ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʀʚʉɻʅ ʎ2/ n ȟ ʀʉʡ ʂ ʎ2 ʈʌʋʍʀʚ 

ʉɻ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʈʀ ʐʋʉ ʀʆʐʅʈʂʐʙ s2 ʌʋʑ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏȡ 

ί
ρ

ὲ ρ
ὣ ‘ὲ                                                                          χ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋ ʀʆʐʅʈʂʐʙʏ ʀʚʉɻʅ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʋʏ ɻʒʋʞ Ὁί „  ɾʅɻ ÎІς ʆɻʅ ʐʋ 

ʎʒʗʇʈɻ ʀʚʉɻʅ ʐʂʏ ʐʗʊʂʏ 
Ѝ
Ȣ ɧʘʍʋʑʈʀ ʝʐʅ ʋ ʀʆʐʅʈʂʐʙʏ ‘Ƕ ʘʔʀʅ ʈʘʎʋ ʈ ʆɻʅ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ . 

ɚʌʝ ʐʋ ɣʀʉʐʍʅʆʝ ɨʍʅɻʆʝ ɡʀʡʍʂʈɻ ʊʘʍʋʑʈʀ ʝʐʅ ʂ ‘Ƕ ‘ ʘʔʀʅ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀ 

ʈʘʎʋ π ʆɻʅ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ .  

ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋȟ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʂ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ʐʑʌʅʆʙʏ ʆɻʉʋʉʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʈʀ 

ʈʘʎʋ πȟ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʚʎʂ ʈʀ ρ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻʏ-ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ: 

• ᾀ
Ὡ

Ѝς“
      ‘‐Њ ᾀ Њ                                                      ψ 

ɣɻʅ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ  

 ᾀ • ᾀὨᾀ                                                                              ω 

ɷʐɻʉ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ɟ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙȟ ʐʝʐʀ ᾀͯὔπȟρ. 

ɳʎʐʖ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ Y1 ,Y2ȟ ȣ,Yn  ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀ ʐʂʉ 

Y ʈʀ ʈʘʎʋ ʈ ʆɻʅ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʎ2Єπȟ ʀʉʡ ʋ ʀʆʐʅʈʂʐʙʏ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʀʚʉɻʅ ‘Ƕ
ρ

 ὲ
В   Ὥ 
ὲ
Ὥρ . ɬʝʐʀ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ ɣʀʉʐʍʅʆʝ ɨʍʅɻʆʝ ɡʀʡʍʂʈɻ ɾʅɻ ʆʗʃʀ Ú ᶰ 2ȟ ʅʎʔʞʀʅ:  

ὖ Ѝὲ  
‘ὲ ‘

„
ᾀ ᴼ ᾀ ‎―‌ ὲᴼЊ                                      ρπ 

                                                             
13 Root Mean Square Deviation: ʆˎˉʽˁʺ h ˉˈˁ˂ʽˋʹ h ˉˈ ˍˇ˄ ˃ʷˋˇ 



ɣʀʒʗʇɻʅʋ τ 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 142  
 

ɠ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʉɻ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʋʑʈʀ ʐɻ 

ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʐʋʑ ʈȢ ɣɻʃʡʏ ʐʋ n ʐʀʚʉʀʅ ʎʐʋ ʗʌʀʅʍʋȟ ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʎ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʉʐʅʆɻʐɻʎʐɻʃʀʚ ʈʀ ʐʋʉ ʀʆʐʅʈʂʐʙ s (ʀʊʚʎʖʎʂ χɊȢ ɨʌʝʐʀ ʂ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉρπɊȡ 

ὖ Ѝὲ  
‘ὲ ‘

ί
ᾀ ᴼ ᾀ ‎―‌ ὲᴼЊ                                       ρρ 

ɜʅɻ ʆʗʃʀ z>0ȟ ʅʎʔʞʀʅ 

ὖ ȿ‘Ƕ ‘ ȿ
ᾀz ί

Ѝὲ 
ὖ Ѝὲ  

‘Ƕ ‘

„
ᾀ ὖ Ѝὲ  

‘Ƕ ‘

„
ᾀ

ᴼ  ᾀ ρ  ᾀ ς  ᾀ                         ρς 

ɚʉ ʀʌʅʃʑʈʋʞʈʀ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʚʎʋ ʈʀ υϷȟ ʘʔʋʑʈʀ ς  ᾀ πȢπυ ʆɻʅ 

ᾀ   πȢωχυ ρȢωφ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ωυϷ ʀʚʉɻʅȡ 

‘Ƕ ρȢωφ
ί

Ѝὲ
‘ ‘Ƕ ρȢωφ

ί

Ѝὲ
                                             ρσ 

ɫʀ ʌʅʋ ɾʀʉʅʆʙ ʈʋʍʒʙȟ ɻʉ ʃʀʖʍʙʎʖ ɻ ʐʋ ʀʌʅʃʑʈʂʐʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏȟ ʐʝʐʀ 

ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ Monte Carlo ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏȡ  

‘Ƕᴜ   ρ
‌

ς

ί

Ѝὲ
                                                                         ρτ 

ɫʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ɻʉʐʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʋʇʞ ʎʑʔʉʗ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Student-t ʈʀ n-ρ ɼɻʃʈʋʞʏ ʀʇʀʑʃʀʍʚɻʏ ʆɻʅ ʗʍɻ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ 

ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʐʂʏ ʈʋʍʒʙʏ ‘Ƕᴜ ὸ
ὲ ρ

ρ
ὥ

ς ί

Ѝὲ
  ρυ ʘʔʋʑʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʆʍʅɼʡʏ ʚʎʂ ʈʀ ɉρ-ɻɊ 

ʉɻ ʀʈʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʐʂʉ ʈȢ ɬʋ ρ-ɻȾς ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅʋ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ t ʈʀ 

n-1 ɼɻʃʈʋʞʏ ʀʇʀʑʃʀʍʚɻʏȢ ɨʅ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ Monte Carlo ʀʆʐʀʇʋʞʉ ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʀɾʗʇʋ 

ɻʍʅʃʈʝ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ɿʅɻʒʋʍʗ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʅɻʎʐʂʈʗʐʖʉ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ 

ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɉρ3Ɋ ʆɻʅ ɉρ4ɊȢ ɬʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ɻʆʍʚɼʀʅɻʏ ʐʖʉ 

ɿʅɻʎʐʂʈʗʐʖʉ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʐɻʅ ʖʏȡ 

ὖ ȿ‘Ƕ ‘ ȿ   ρ
‌

ς

ί

Ѝὲ
ρ ‌  ὲ  ‎―‌ ὲᴼЊ        ρυ 

ɫʑʉʀʌʡʏȟ ɻʉ ʋ ʎʐʝʔʋʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ωωϷȟ ʆɻʐɻʇʙɾʖ ʈʀ ωωϷ ὲ  ʑʌʝ ʐʂʉ 

ʌʍʋʟʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ Ὁὣ  ʀʚʉɻʅ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʂ ʆɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 

ʔʖʍʚʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʌʍʋʎʙʈʋʑȢ ɠ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉρφɊ ʑʌʋʉʋʀʚ ʝʐʅ ʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʋʑ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʀʚʉɻʅ ʎʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ 

Monte Carlo ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʎʑɾʆʇʚʉʀʅ ʈʀ    ´ Ⱦ . 

ɩɻʍʗ ʐʅʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʘʏ ʐʂʏȟ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʂ 

ʈʘʃʋɿʋʏ Monte Carlo ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʌʋʐʞʔʀʅȟ ʌȢʔȢ ʝʐɻʉ ʋ ʈʘʎʋʏ ʈ ɿʀʉ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʙ ʇɻʈɼʗʉʀʅ 

ʈʂ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʂ ɉʗʌʀʅʍʂɊ ʐʅʈʙȢ ɥʅɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʙ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋ ʌɻʍʗɿʋʊʋ 

ʐʋʑ St. Petersburg ɻʌʝ ʐʋʉ Daniel Bernulli [203]. ɞʌʚʎʂʏȟ ʂ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ Monte Carlo 

ɿʀʉ ɻʌʋɿʚɿʀʅ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʗ ʝʐɻʉ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ʋʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʎʀ ɻʆʍɻʚɻ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅɻ 
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ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɉʌȢʔȢ ʐʋ ρϷ ʙ ʐʋ ωωϷɊȢ ɬʘʇʋʏȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ Monte Carlo ɻʌʋʐʑɾʔʗʉʀʅ ʎʀ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʈʀ ʈʂ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂȢ 

4.3.3 ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʋʑ ɚʉʐʚʎʐʍʋʒʋʑ ɥʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ 

ɜʅɻ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏȟ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ ɿʂʈʅʋʑʍɾʂʃʀʚ ʈʅɻ ɻʇʇʂʇʋʑʔʚɻ 

ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ɉʈʀ ʈʂɿʀʉʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏɊȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʀʚʉɻʅ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒɻ 

ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʋʅ ʎʐʋ ɍπȟ ρɎȢ ɠ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʘʏ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏȟ ʌȢʔȢ ʐʋ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ E-VIEWS ʘʔʀʅ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʀʏ ɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ʐʑʔɻʚʖʉ 

ɻʍʅʃʈʡʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʎʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻʉɻɿʍʋʈʅʆʘʏ ʎʔʘʎʀʅʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ ʌʋʑ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ɾʍɻʈʈʅʆʝ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ɉʌȢʔȢ ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅɻʎʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏɊȢ ɫʐʂʉ 

ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ɼʘɼɻʅɻȟ ʘʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ ʈʌʋʍʀʚ ʈʝʉʋ ʉɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʗʎʀʅ 

ʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ʆɻʅ ɾʅȭ ɻʑʐʝ ʋʅ ɻʍʅʃʈʋʚ ɻʑʐʋʚ ʆɻʇʋʞʉʐɻʅ 

Ⱥʕʀʑɿʋ-ʐʑʔɻʚʋʅȻȟ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʝʈʖʏ ʆʋʅʉʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋʑʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʗ ʐʑʔɻʚʋʑʏ 

[163ɎȢ ɚʒʋʞ ɾʚʉʀʅ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒɻ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʖʉ ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ [0,1] 

ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉȟ ʈʀ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʅ ʐʑʔɻʚʋʅ ɻʍʅʃʈʋʚ ʌʋʑ 

ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʂʉ ʀʌʅʃʑʈʂʐʙ ʈʂ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ.  

ɳʎʐʖ ʝʐʅ ʃʘʇʋʑʈʀ ʉɻ ʆʗʉʋʑʈʀ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ ɻʌʝ ʈʅɻ ʎʑʉʀʔʙ ʐʑʔɻʚɻ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ 8 ʈʀ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ &ɉØɊȢ ɧʘʍʋʑʈʀ ʝʐʅ ʂ 

ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ & 8 ʀʚʉɻʅ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒɻ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʂ ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɍπȟ ρɎȟ ɻʒʋʞ 

0& 8 ό 08 & Õ && Õ ÕȢ ɚʑʐʝ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʝʐʅ ɻʉ ʂ 5 ʀʚʉɻʅ 

ʋʈʋʅʝʈʋʍʒɻ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʂ ʎʐʋ ɍπȟ ρɎȟ ʐʝʐʀ ʂ & Õ ʀʚʉɻʅ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʂ ʎɻʉ ʐʂʉ 8Ȣ 

ɳʐʎʅ ɻʍʆʀʚ ʉɻ ɼʍʋʞʈʀ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʂ ʐʂʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ & ʆɻʅ 

ʉɻ ʀʒɻʍʈʝʎʋʑʈʀ ɻʑʐʙʉ ʎʀ ʈʅɻ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒɻ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʂ ʐʑʔɻʚɻ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ Õ ɾʅɻ 

ʉɻ ʌʗʍʋʑʈʀ ʘʉɻʉ ʐʑʔɻʚʋ ɻʍʅʃʈʝ ɻʌʝ ʐʂʉ ʁʂʐʋʞʈʀʉʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙȢ ɠ ɾʀʉʅʆʀʑʈʘʉʂ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʑʔɻʚʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʘʔʀʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʖʏ ʀʊʙʏȡ 

¶ ɩɻʍʗɾʀʐɻʅ ʋ ʐʑʔɻʚʋʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ʌʋʑ ʆɻʐɻʉʘʈʀʐɻʅ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒɻ ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɍπȟρɎ ʈʀ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ  

Ὂ ό  
πȟ ‎―‌ ό π
όȟ    ‎―‌ π ό ρ
ρȟ ‎―‌ ό ρ

                                                            ρφ 

¶ ɛʍʚʎʆʀʐɻʅ ʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʐʑʔɻʚɻʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ὼ ʡʎʐʀ Ὂ ὼ όȢ ( ʀʞʍʀʎʂ ʐʋʑ ὼ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ʈʀ ɻʉʐʅʎʐʍʋʒʙ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ὼ Ὂ ό  

¶ ɠ ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὼ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ Ὂ ὼȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʐʋ ʌʍʋʏ ʀʌʚʇʑʎʂ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʘʎʐʖ ʝʐʅ ʃʘʇʋʑʈʀ ʉɻ ʌɻʍʗɾʋʑʈʀ ʐʑʔɻʚʋʑʏ ɻʍʅʃʈʋʞʏ ɻʌʝ 

ʀʆʃʀʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ὪØ ‗Ὡ  ʆɻʅ ʗʍɻ ʈʀ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ὊØ ρ  Ὡ . ɛʍʚʎʆʋʑʈʀ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ὼ

Ὂ ό ÌÎ Ⱦ‗ ʆɻʅ ʆʗʉʋʉʐɻʏ ʈʅɻ ʐʑʔɻʚɻ ɿʋʆʅʈʙ ɻʌʝ ʐʂʉ 5ɍπȟρɎ ʆɻʅ ʃʘʐʋʉʐɻʏ ὼ

Ὂ ό  ʇɻʈɼʗʉʋʑʈʀ ʈʚɻ ʀʆʃʀʐʅʆʗ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʂ ʐʑʔɻʚɻ ɿʋʆʅʈʙ. 
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4.3.4 ɞʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ Monte  Carlo ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ɫʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʋʑ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑ 

ɻʍʅʃʈʋʞ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ɉςπτψɊ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʎʑʈɼʅɼɻʎʈʝ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʋʒʘʇʋʑʏ ɻʌʝ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʈʀɾʗʇʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ, 

ɿʅɻʐʂʍʡʉʐɻʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʐʂʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙ ʀʌʅɼʗʍʑʉʎʂ ʆɻʅ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʐʋʑ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʋʑ ʀʒʅʆʐʋʞȢ ɣɻʐɻʍʔʙʉ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ 

ʌʋʑ ʆɻʇʞʌʐʋʑʉ ʀʌɻʍʆʡʏ ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʀʆʐʅʈʡʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ 

ʌʋʑ ʀʅʎʙʔʃʂ ɻʌʝ ʐʋʉ Morgan et al [215]  ɾʅɻ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ωυϷȢ ɠ ɻʆʍʚɼʀʅɻ 

ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʋʑ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʋʞ ʈʘʎʋʑ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʈʀ 

ʎʒʗʇʈɻ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ρϷ. 

ɷʌʖʏ ɿʀʚʊɻʈʀ ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ɉʈʅɻʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑɊ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʎʀ ɻʉɻʇʋɾʚɻ ʈʀ ʐʂʉ ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʙ ʍʚʁɻ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏȢ ɠ 

ʈʀʐʗɼɻʎʂ ɻʌʝ ʘʉɻ ɿʀʚɾʈɻ ρππ ʎʀ ρπππ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʈʀʅʡʉʀʅ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʂʏ 

ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʆɻʐʗ φψȢτϷȟ ʀʉʡ ʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ɻʌʝ ρπππ ʎʀ ςπτψ ʐʂʉ ʈʀʅʡʉʀʅ ʆɻʐʗ σπȢρϷȢ ɠ 

ʈʀʐʗɼɻʎʂ ɻʌʝ ʐɻ ʎʂʈʀʍʅʉʗ ςπτψ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʎʐɻ σπππ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʈʀʚʖʎʂ ʈʝʇʅʏ ʆɻʐʗ ρφϷ ʐʂʏ ʐʑʌʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑȢ ɞʚʉɻʅ ʀʈʒɻʉʘʏ ʝʐʅ 

ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʎɻʒʀʚʏ ʒʃʚʉʋʑʎʀʏ ɻʌʋɿʝʎʀʅʏ ʆɻʃʡʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ 

ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʆɻʅ ʀʌʅʇʘʔʃʂʆʀ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ςπτψ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȢ 

ɠ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ ʐʖʉ ςπτψ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ɿʅʆɻʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʆɻʃʡʏ ɻʉ 

ʃʀʖʍʙʎʋʑʈʀ ʘʉɻ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʆɻʅ ʈʅɻ ʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ρϷ ʂ ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʉɻ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʈʘʎɻ ʎʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻȟ ʘʉɻ ɿʀʚɾʈɻ ɻʌʝ ςπτψ 

ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ωχȢτϷ ʉɻ ʐʋ ʑʌʋʇʋɾʚʎʀʅ ʎʖʎʐʗ ʎʐʋ ʌʇʂʎʅʘʎʐʀʍʋ ʘʉɻ ʐʋʅʏ 

ʀʆɻʐʝȢ  ɞʗʉ ʐʋ ɿʀʚɾʈɻ ʀʚʉɻʅ ρȢπππ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻȟ ʐʝʐʀ ɻʑʐʙ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ωχȢτϷ ʎʀ ψψȢφϷȟ ʆɻʅ ɻʉ ʐʋ ɿʀʚɾʈɻ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ρππ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʎʀ ʈʝʇʅʏ σχϷȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ɻʉ ʀʆʐʀʇʀʎʐʋʞʉ τπππ ʐʍʀʊʚʈɻʐɻȟ ʐʝʐʀ 

ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ωωȢωϷȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀɾʗʇʂʏ 

ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʆɻʅ ʑʕʂʇʙʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ 

Monte Carlo ʎʀ τπππ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʑʕʂʇʝ «ʌʍʝʎʐʅʈʋ» ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋ ʔʍʝʉʋ ʀʌʚʇʑʎʂʏ 

ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉɿʅʌʇɻʎʅɻʎʈʝʏɊ. ɣɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʐʂʏ ʀʈʌʀʅʍʅʆʙʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʌʋʇʇɻʌʇʗ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ɉsamples) ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʂʃʀʚ 

ɻʉ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ ʐʖʉ ςπτψ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʀʚʉɻʅ ʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʆɻʅ ɻʉ ʂ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʞʍʅʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʀʌʙʏ ʎʐʂʉ ʀʌɻʉɻ-ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ ɉresampling) ʈʀ ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ ʐʖʉ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉ 

ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ρππȟ ρπςτȟ ςπτψȟ τπωφ ʆɻʅ ψρωςȢ ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʌʍʋʘʆʑʕɻʉ ɿʀʚʔʉʋʑʉ 

ʝʐʅ ʐʝʎʋ ʋ ʈʘʎʋʏ ʝʍʋʏ ʆɻʅ ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʖʉ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʎʑɾʆʇʚʉʀʅ 

ʝʐɻʉ ʐɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʊʀʌʀʍʉʋʞʉ ʐɻ ρπππȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ ʐɻ ςπτψ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʆɻʃʡʏ 

ʎʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ɿʀʚɾʈɻ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʂ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʀʇʗʔʅʎʐʀʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ɉʇʅɾʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ςϷɊ ʎʐɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʖʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʆɻʅ ʐɻ ςπτψ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʘʉɻ ɿʅɻʔʀʅʍʚʎʅʈʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ 

ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʌʋʑ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʐʂʆʀȢ 
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ɞʉʡ ʎʑʉʙʃʖʏ ʂ ʐʑʔɻʚɻ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʘʔʀʅ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʋʑ 

ʈʘʎʋʑ ʙȾʆɻʅ ʐʂʏ ʐʑʌʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏȟ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʋʞʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ɻʆʍɻʚʖʉ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʋʍʚʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ ɳʎʐʖ ʂ ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ 

 ͯ Ὂȟ ʐʝʐʀ ʐʋ ρϷ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅʋ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ὗȢ  ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏȡ ὖὣ ὗȢ πȢπρ. 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ  ὗȢ  ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝ ʉɻ ʆʍʅʃʀʚ ʌʝʎʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʌʡʇʀʅɻ ʎʐʋ ʔʀʅʍʝʐʀʍʋ 

ɿʑʉɻʐʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ʌȢʔȢ ʎʀ ʔʍʂʈɻʐʅʎʐʂʍʅɻʆʗȟ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʎʐɻʃʈʡʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆȢɻȢ 

ɫʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ Monte Carlo ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ ʖʏ 

ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʙ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʆʅʉɿʞʉʋʑȟ ʝʌʖʏ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȢ  

ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙȟ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ɻʉʗʇʑʎʂ ɾʅɻ ʉɻ ɼʍʋʞʈʀ ʐʂʉ ʐʅʈʙ 

ʆɻʐʡʒʇʅ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʘʉɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʝ ʐʀʎʐ ʘʔʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ υϷȢ ɳʎʐʖ   π ʐʑʔɻʚɻ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ 

ɻʌʝ ʘʉɻ ɻʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɉnull  hypothesis). ɫʑʉʙʃʖʏ, ʐʋ 95% ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅʋ, 

ʌʋʑ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ὖ  ὗȢ πȢωυȟ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʆʍʚʎʅʈʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏȢ ɚʉ   ὗȢ  ʐʝʐʀ 

ʎʑʈʌʀʍɻʚʉʖ ʝʐʅ ʀʚʐʀ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ɿʀʉ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʎʖʎʐʗ ʐʋ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʝ ɿʀʚɾʈɻȟ ʀʚʐʀ 

ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʘʉɻ ɾʀɾʋʉʝʏ ʈʅʆʍʙʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɉʇʅɾʝʐʀʍʋ ɻʌʝ υϷɊȢ ɨ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʋʏ 

ʐʍʝʌʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʀʌʅʃʑʈʂʐʋʞ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʋʍʚʋʑ ὗ ɉʈʀ πЃʃЃρɊ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋʑ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʋʍʚʋʑ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏȢ ɳʎʐʖ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ Y1 ,Y2ȟ ȣ,Yn  

ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙȟ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʐɻʊʅʉʋʈʡ ʈʀ ɻʞʊʋʑʎɻ ʎʀʅʍʗ 

ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʘʉɻʏ ʀʆʐʅʈʂʐʙʏ ʐʋʑ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʋʍʚʋʑ ὗ  ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʀʊʙʏ: 

  ὗ ρ ‎ὣ ‎ὣὸ ρ  ρχ           ʝʌʋʑ ὸ ρ ỗ14 ὲ ρ—Ộ  

ʆɻʅ ‎ ὲ ρ— ỗὲ ρ—Ộ   (18)  

ɨʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʅʎʔʞʋʑʉ ʌʍʋʒɻʉʡʏ ɾʅɻ πЃʃЃρȢ ɜʅɻ ʃЀπȟ ʂ ʀʊʚʎʖʎʂ ʀʚʉɻʅ 

ʆɻʇʡʏ ʋʍʅʎʈʘʉʂ ɉὗ π)ȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ʃЀρ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅȟ ʝʈʖʏ ÌÉÍ
ᴼ
  ὗ— ὣ. 

4.4 ɠ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ Latin  Hypercube  

ɨʅ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ɾʅɻ ʉɻ ɿʡʎʋʑʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ 

ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʅʆʘʏ ʎʀ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʂ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʀʌʚʇʑʎʂ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞʌʇʋʆʂȢ ɠ 

ʐʀʔʉʅʆʙ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ «Latin Hypercube» ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ɻʌʝ ʀʞʇʋɾʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɻʌʝ ʈʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

ʌʋʇʑɿʅʗʎʐɻʐʂȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ɻʍʔʅʆʗ ʌʀʍʅʀɾʍʗʒʂʆʀ ɻʌʝ ʐʋʑʏ -Ã+ÁÙ ÅÔ ÁÌȢ ʐʋ ρωχω ɍρφςɎ 

ʆɻʅ ʀʌʀʊʀʍɾʗʎʐʂʆʀ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ɻʌʝ ʐʋʑʏ R. L. Iman ÅÔ ÁÌȢ ʐʋ ρωψρ ɍρωωɎȢ ɚʑʐʝ ʐʋ ʀʚɿʋʏ 

ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ ɼʀʇʐʅʡʉʀʅ ʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ 

ʆʋʅʉʘʏ ʀʈʒɻʉʚʎʀʅʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ ɫʑʉʀʌʡʏ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ɉʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆʇɻʎʎʅʆʙ 

ʐʑʔɻʚɻ ʈʘʃʋɿʋ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ ɾʅɻ ʐɻ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ Monte Carlo)ȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʀʌʚʎʂʏ 

ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ «Latin Hypercube» (McKay et al. 1979 [162]) ɾʅɻ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ, 

ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʌʍʋʀʆʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ 

                                                             
14 ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˏ˃ʲˇ˂ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍˊˇʴʴˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ 
ˋˍˇ˄ ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˁʷˊʰʽˇ ʰˊʽʻ˃ˈΦ  

https://en.wikipedia.org/wiki/Ronald_L._Iman
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ɠ ʐʀʔʉʅʆʙ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ Monte Carlo ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ʕʀʑɿʋ-ʐʑʔɻʚʖʉ 

ɻʍʅʃʈʡʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʐʂʏ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɉʈʀ ʚʎʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʈʀʐɻʊʞ π 

ʆɻʅ ρɊȢ ɬɻ ɿʅɻɿʋʔʅʆʗ ʎʂʈʀʚɻ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʐʋ 

ʎʒʗʇʈɻ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɻʌʝ ʘʉɻ ʌʀʌʀʍɻʎʈʘʉʋ ɿʀʚɾʈɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʎʐʋ ɍπȟρɎ ʌɻʍʗ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʑʔɻʅʝʐʂʐʗ 

ʐʋʑȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ʋʅ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʋʈʋʅʋʈʋʍʒʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ʆʀʉʐʍʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ 

ʐʂʏ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏȟ ʋʅ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʖʈʘʉʂʏ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ ʘɾʅʉɻʉ ʀʇʆʑʎʐʅʆʘʏ 

(stratified  sampling)Ȣ ɠ Latin Hypercube ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ʈʋʍʒʙ ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʖʈʘʉʂʏ 

ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʡʎʀʅ ʌʅʋ ɻʆʍʅɼʀʚʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʅʈʡʉ ʆʗʃʀ ʐʑʔɻʚɻʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ὢ ɿʅɻʔʖʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʈʂ 

ʀʌʅʆɻʇʑʌʐʝʈʀʉɻ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ʚʎʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ. ɨ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʌʚʉɻʆɻʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ 

ʐʀʔʉʅʆʙ ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ɾʅɻ ς ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ 

ʔʖʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ υ ʅʎʋʌʚʃɻʉɻ ʈʀ ʀʌʅʆɻʇʑʌʐʝʈʀʉɻ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ. ɥʅɻ ʐʅʈʙ ɻʌʝ ʆʗʃʀ ɿʅʗʎʐʂʈɻ 

ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʐʑʔɻʚɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʌʑʆʉʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ ɸʎʐʀʍɻȟ ʋʅ 

n ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὢ ʁʀʑɾɻʍʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʑʔɻʚʋ ʐʍʝʌʋ ɉʎʑʉɿʑɻʎʈʋʚ ʅʎʋɿʞʉɻʈʂʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏɊ ʈʀ n ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ὢȢ ɚʑʐʘʏ ʋʅ n ʐʅʈʘʏ ʎʑʉɿʑʗʁʋʉʐɻʅ ʈʀ n ʐʅʈʘʏ 

ʐʂʏ ὢ ʆʐʇȢ ɫʑʈʌʀʍɻʎʈɻʐʅʆʗȟ ʝʐɻʉ ɿʀʅɾʈɻʐʚʁʀʐɻʅ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ N ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȟ ʐʋ ʀʞʍʋʏ 

ʐʅʈʡʉ ʆʗʃʀ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ɉʎʀ ʎʞʉʋʇʋ N) ʔʖʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ M ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʚʎʂʏ ʈʀ 

ρȾɥȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʎʑʉɿʑʗʁʋʉʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʎʔʂʈɻʐʚʁʋʑʉ ῼ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞʏ ȺʆʀʇʅʡʉȻ 

ʌʋʑ ʆɻʇʞʌʐʋʑʉ ʝʇʋ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 4-1). ɬʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɾʍʗʒʂʈɻ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʖʈʘʉʂ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ ,ÁÔÉÎ (ÙÐÅÒÃÕÂÅ ɾʅɻ ʈʅɻ ʆɻʉʋʉʅʆʙ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʔʖʍʅʎʈʘʉʂ ʎʀ ʌʘʉʐʀ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ʚʎʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏȢ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-1: ɮˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰˌ Latin Hypercube ɹ ʽʰ ʵˎˇ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

  1 2 3 4 5 

a       ×   

b ×         

c   ×       

d         × 

e     ×     
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 4-1: ɲʽʰˋˍˊ˖˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˋʶ р ʽˋˇˉʾʻʰ˄ʰ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ  

ɬʋ ʆʑʍʅʝʐʀʍʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʅ ʝʐʅ ʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ 

ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ʀʚʉɻʅ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʑʐʅʆʝʏ ʐʂʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏȟ ʎʀ 

ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʐʑʔɻʚɻ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻȢ ɳʉɻ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ 

ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʝʐɻʉ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʆʑʍʅɻʍʔʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʈʀʍʅʆʘʏ ʈʝʉʋ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȟ ʆɻʃʡʏ 

ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʅ ʝʐʅ ʝʇʀʏ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʉʐɻʅ ʈʀ ʘʉɻʉ ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʋʌʋʅʂʈʘʉʋ 

ʐʍʝʌʋ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʋʑʏȢ ɬʘʇʋʏȟ ʂ ʐʀʔʉʅʆʙ ɿʀʉ ɻʌɻʅʐʀʚ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ 

ɿʀʚɾʈɻʐɻ ɾʅɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɿʅɻʎʐʗʎʀʅʏ ɉʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏɊ. ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 4-2 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ 

ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ɻʌʝ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ ʆɻʉʋʉʅʆʙʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɉʈʀ ɿʀʚɾʈɻЀρππɊ ʈʀ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ ʐʑʔɻʚɻʏ Monte Carlo ʙ Latin Hypercube. 

ɩɻʍɻʐʂʍʡ ʝʐʅ ʐʋ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʐʂʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ Latin Hypercube ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ʌʋʇʞ 

ʋʈɻʇʝʐʀʍʂ ʆɻʈʌʞʇʂ ʆɻʅ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʈʀ ʆɻʇʞʐʀʍʋ ʐʍʝʌʋ ʐʂʉ ʆʇɻʎʎʅʆʙ ʆɻʈʌʞʇʂ 

ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʆɻʉʋʉʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʎʔʙʈɻ ʎʅɾʈʋʀʅɿʘʏȢ 

ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ Monte Carlo ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʌʍʋʎʋʔʙ ʡʎʐʀ ʉɻ ɿʅɻʎʒɻʇʅʎʐʀʚ ʝʐʅ 

ʝʇʋʅ ʋʅ ʌʅʃɻʉʋʚ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʚ ʐʖʉ ɼɻʎʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɿʀʚɾʈɻ ʆɻʅ 

ʎʑʉʀʌʡʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ Latin Hypercube. ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ 

ʌʘʉʐʀ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʀʌʅʇʘʔʃʂʆɻʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ 

ʐʋʉ ʍʑʃʈʝ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʔʡʍʀʏȟ ʐɻ 

ɻʉʀʊʀʍʀʞʉʂʐɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ʐʅʏ ɿɻʌʗʉʀʏ ɾʅɻ 

2Ǫ$ ʎʐʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉ. ɬʋ ʀʞʍʋʏ ʐʅʈʡʉ ʆʗʃʀ ʈʅɻʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ʔʖʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ τ ʈʂ ʀʌʅʆɻʇʑʌʐʝʈʀʉɻ 

ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ʚʎʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉʐɻʅ τ ρπςτ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʚ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʚ ɉʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ς ʒʋʍʘʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ςπτψ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑɊȢ ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 4-3 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ ʈʅɻʏ ʐʑʌʅʆʙʏ ʆɻʉʋʉʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɾʅɻ ςπτψ 

ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʑʔɻʚɻ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ Monte Carlo (ɻʍʅʎʐʀʍʝ ʎʔʙʈɻɊ ʆɻʅ ʐʀʔʉʅʆʙ 
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Latin Hypercube Sampling- LHS (ɿʀʊʚɊȢ ɷʌʖʏ ɿʅɻʆʍʚʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʐʋʉ ʎʑʉʋɿʀʑʐʅʆʝ ʌʚʉɻʆɻȟ 

ʂ ʐʀʔʉʅʆʙ LHS ɿʚʉʀʅ ʈʅɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɻʆʍʅɼʙ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɻʇʇʗ 

ʆɻʅ ʐʖʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʂʏ ɉʈʘʎʋʏȟ ɿʅʗʈʀʎʋʏ ʆɻʅ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂɊȠ ɚʌʝ 

ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʌɻʍʗ ʐʋ ʈʀɾʗʇʋ ʌʇʙʃʋʏ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ɉςπτψɊ ʂ ʐʑʔɻʚɻ ʈʘʃʋɿʋʏ Monte 

Carlo ɿʀʉ ʎʑɾʆʇʚʉʀʅ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʗ ʎʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 4-2: ɮʻˊˇʽˋˍʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ʴʽʰ 100 ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ н 
ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ όˍˎ˔ʰʾʰ Monte Carlo ˁ ʰʽ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˃ʶ Latin Hypercube) 

  

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 4-3: ɲʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ʴʽʰ нлпу ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˍˎˉʽˁʺˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˃ʶ ˍˎ˔ʰʾʰ ˃ʷʻˇʵˇ 
Monte Carlo ˁ ʰʽ ʵʽˋˍˊ˖˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʵʶʽʴ˃ʰˍˇ˂ʹ˕ʾʰ ˃ʶ Latin Hypercube 

 

Random LHS Standard Normal

Mean -0.0287 0.0001 0.000

Median -0.0110 0.0003 0.000

Std. Dev. 1.0118 1.0005 1.000
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ɫʀ ʃʀʖʍʂʐʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋȟ ʋʅ ʈʘʃʋɿʋʅ ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ɉʝʌʖʏ ʂ LHS) ɿʚʉʀʅ 

ʌʗʉʐɻ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʑʔɻʚɻ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏȢ ɫʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ LHSȟ ʐʋ ʀʞʍʋʏ 

ʐʅʈʡʉ ɱЀ [0, 1Ɏ ɿʅɻʔʖʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ɥ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ʚʎʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɉɱk) ʘʐʎʅ ʡʎʐʀȡ 

  ȟ     ʆɻʅ ȿ ȿ ρȾῼ                                                                      (19) 

ɫʀ ʆʗʃʀ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɱk ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ὪӶὼ ὪӶ Ὢ᷿ὼὨὼ ‎―‌ ὼɴ   . 

ɜʅɻ ʆʗʃʀ Ëȟ ʐʋ ɦk=N/ M ɿʀʚʔʉʀʅ ʐɻ ʎʂʈʀʚɻ ὼ  ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒɻ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉɻ 

ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ    ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋ ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʖʈʘʉʋʏ ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʝʏ ʐʞʌʋʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ 

ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ k ʎʀ ʋʇʝʆʇʂʍʋ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʅʈʡʉȟ ɿʂʇɻɿʙȡ 

 Ὅ В  В Ὢὼ                                                                                 ςπ
Ⱦ

 

ɬʋ ʎʒʗʇʈɻ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ Monte Carlo ɾʅɻ ʐʋ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʋʌʋʅʂʈʘʉʋ 

ʗʃʍʋʅʎʈɻ ɉʐʀʔʉʅʆʙ LHS) ʀʚʉɻʅȡ 

‐ „ὔ Ⱦ  ʈʀ „ В ᷿Ὢὼ ὪӶὨὼ                                                  (21) 

ɠ ɻʌʝɿʀʅʊʂ ʝʐʅ ʂ ʐʀʔʉʅʆʙ ,ÁÔÉÎ (ÙÐÅÒÃÕÂÅ ʌʍʋʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʑʔɻʚɻ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʘʔʀʅ ʌʗʉʐɻ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʎʒʗʇʈɻ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏȢȟ 

ɿʂʇɻɿʙ „ „. ɜʀʉʅʆʀʑʈʘʉʂ ɻʌʝɿʀʅʊʂ ʝʐʅ ʋʅ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʋʌʋʅʂʈʘʉʂʏ 

ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ ʆɻʅ Latin Hypercube ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʐʑʔɻʚɻ ʐʀʔʉʅʆʙ Monte Carlo ʌʀʍʅʘʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʑʏ McKay et al ʎʐʋ ɍρφςɎ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ 

Caflisch [211] , ʂ ʋʌʋʚɻ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻȢ ɫʀ ʆʗʃʀ ɿʅʗʎʐʂʈɻ k, 

ʋʍʚʁʖ ὪӶ ὧ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʌʋʑ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʅʀʚ ʐʋ ᷿Ὢὼ ὧ Ὠὼ. ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ  

Ὢὼ ὧ Ὠὼ Ὢὼ ὪӶὨὼ Ὢὼ ὪӶὨὼ                         ςς 

ɚʉ ʌʍʋʎʃʘʎʖ ʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʊʚʎʖʎʂ ɾʅɻ ʝʇɻ ʐɻ k, ʘʔʖȡ 

„ Ὢὼ ὪӶὨὼ Ὢὼ ὪӶὨὼ „                        ςσ 

4.5 ɨʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʆɻʅ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ 
ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ 

4.5.1 ɯʍʙʎʂ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʡʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ɨʅ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʆʐʀʉʡʏ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ 

ʆɻʃʡʏ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʘʉɻ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʝʐʂʐɻʏȟ ɻʉɻɾʆʗʁʋʑʉ ʐʋʉ ɻʉɻʇʑʐʙ ʉɻ 

ɿʅʀʍʀʑʉʙʎʀʅ ʐʂ ʒʞʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʘʆʐɻʎʂ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ɉɾʅɻʐʚ ʑʌʙʍʔʀ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʎʐʋ ʌɻʍʀʇʃʝʉɊ ʆɻʅ ʀʌʅɿʘʔʋʉʐɻʅ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʆɻʅ 

ʐʂʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ ɬʋ ʆʞʍʅʋ ʈʀʅʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʖʉ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʀʚʉɻʅ ʂ ʑʌʀʍɼʋʇʅʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʙ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʅʎʐʋʍʚɻȢ ɱʎʐʝʎʋȟ 

ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʎɻʒʘʏ ɻʉ ɻʑʐʙ ʂ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʑʌʀʍʀʆʐʚʈʂʎʂ ʙ ʑʌʋʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏȢ ɱʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʆɻʃɻʑʐʙ ɿʀʉ ʌɻʍʗɾʀʅ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙ 
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ʈʀʍʋʇʂʕʚɻȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋʅ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʎʑʉʙʃʖʏ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʈɻʆʍʅʘʏ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ 

ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʖʉ ɻʇʇɻɾʡʉ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ 

ʐʅʈʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʖʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʘʏ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʅʆʍʙ ʆɻʅ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʈʀ ɻʆʍʅɼʙ ʐʍʝʌʋ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ 

ɾʅɻ ɾʍʙɾʋʍʀʏ ʆɻʅ ʍʅʁʅʆʘʏ ɻʇʇɻɾʘʏ ɉʌȢʔȢ ʌʀʐʍʀʇɻʛʆʘʏ ʆʍʚʎʀʅʏ ʐʖʉ ɿʀʆɻʀʐʅʡʉ Ȭχπ ʆɻʅ Ȭ80, 

ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɻʌʝ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ). 

ɠ ɼɻʎʅʆʙ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ 

ʌɻʍɻʆʗʐʖȢ ɝʀɿʋʈʘʉʋʑ ʀʉʝʏ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ɻʌʝ 4 ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ  

¶ ɞʉʝʏ 4ϼÎ ʌʚʉɻʆɻ X ʌʋʑ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ ɾʅɻ Î ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 

¶ ɞʉʝʏ 4ϼρ ɿʅɻʉʞʎʈɻʐʋʏ y ʌʋʑ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊɻʍʐʂʈʘʉʂ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ 

ʐʋ ʆʇɻʎʎʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʌɻʍʅʎʐʗʉʀʐɻʅ ʖʏȡ ◐

Ὢ╧ȟⱣȟⱠȟ ʝʌʋʑ ʐʋ  Ᵽ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʗɾʉʖʎʐʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ʐʋ ʀ ʎʑʈɼʋʇʚʁʀʅ 

ʘʉɻ ʈʂ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʅʈʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ ʐʑʔɻʚɻʏ ɿʅɻʐɻʍɻʔʙʏ ɉɾʅɻ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʎʑʉʙʃʖʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ 

ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʙ ʐʂʉ ʇʋɾɻʍʅʃʈʋ-ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙɊȢ ɠ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ɻʉʐʇʀʚ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɉʀʆʐʅʈʙʐʀʏɊ ɾʅɻ ʐʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

Ᵽ Ὣ╧ȟ◐ȟ ʐʋʑ ʝʍʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ◊ Ὢ Ᵽȟ╧ȟ◐, ʐʂʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʐʋʑ Ⱡ ʆɻʅ ʐʋʑ 

ʌʚʉɻʆɻ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ-ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʂʐʡʉ Ᵽ. ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʖʉ ɞʇɻʔʚʎʐʖʉ 

ɬʀʐʍɻɾʡʉʖʉ ɉOLS) ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɔɘŬ Űɘɠ ɞɘəɞɜɞɛŮŰɟɘəɏɠ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏȢ ɥʀ ɼʗʎʂ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋȟ ʋʅ ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʀʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ Ᵽ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ ʐʖʉ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ 

ʐʂʏ ʀʊɻʍʐʂʈʘʉʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʘʔʋʑʉ ʙɿʂ ʌɻʍɻʐʂʍʂʃʀʚ. ɨʅ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʐʋʑ 

ʆʇɻʎʎʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɾʍɻʈʈʅʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ (CLRM) ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʀʊʙʏ: 

1. ɨʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ɾʍɻʈʈʅʆʋʚ 

2. ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ X ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʑʔɻʚʋ ɿʀʚɾʈɻ 

ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ 6ÁÒἦ π 

3. ɨʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʎʑɾɾʍɻʈʅʆʝʐʂʐɻȟ ɿʂʇɻɿʙ ʆɻʈʚɻ 

ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʆʒʍɻʎʐʀʚ ʎɻʉ ɾʍɻʈʈʅʆʝʏ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʐʖʉ ʑʌʝʇʋʅʌʖʉ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ 

4. ɠ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʝʍʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʘʉȟ ɿʂʇɻɿʙ Ὁ◊ π  

5. ɨʅ ʝʍʋʅ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʘʔʋʑʉ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ɉʋʈʋʎʆʀɿɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻɊ 

6. ɠ ʀʊʚʎʖʎʂ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂȟ ɿʂʇɻɿʙ ʋʅ ʝʍʋʅ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ 

ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋʅ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʂ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀ ʈʘʎʋ π 

ʆɻʅ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ 

ɚʉ ʝʇʀʏ ʋʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʐʂʍʋʞʉʐɻʅȟ ʐʝʐʀ ʋʅ ʀʆʐʅʈʂʐʘʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ OLS ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ʖʏ ",5%ȟ ɿʂʇɻɿʙ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ɣɻʇʞʐʀʍʋʅ ɉ"ÅÓÔɊȟ 

ɜʍɻʈʈʅʆʋʚ ɉ,ÉÎÅÁÒɊȟ ɚʈʀʍʝʇʂʌʐʋʅ ɉ5ÎÂÉÁÓÅÄɊ ʆɻʅ ɚʌʋɿʋʐʅʆʋʚ ɉ%ÆÆÉÃÉÅÎÔɊ ɞʆʐʅʈʂʐʘʏ 

(Estimators). ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ CLRMȟ ʋʅ ʀʆʐʅʈʂʐʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ Ᵽ ʌʋʑ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ OLS ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀ ʈʘʎʋ Ᵽ ʆɻʅ 
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ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ „Ȣ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 
Ᵽ Ᵽ

 ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ʆɻʉʋʉʅʆʙ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɉʈʘʎʋʏ π ʆɻʅ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʚʎʂ ʈʀ ρɊȢ ɚʉ ɻʉʐʅʆɻʐɻʎʐʙʎʖ ʐʂʉ ʗɾʉʖʎʐʂ „ ʈʀ 

ʐʂʉ ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʗ ʐʂʏ ίȟ ʐʝʐʀ ʋʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 
Ᵽ Ᵽ

 ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

Student-t ʈʀ n-1 ɼɻʃʈʋʞʏ ʀʇʀʑʃʀʍʚɻʏ; ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɻʑʐʙ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʝʈʋʅɻ ʈʀ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ 

ʆɻʉʋʉʅʆʙȟ ɻʇʇʗ ʘʔʀʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʎʀ ʈʘɾʀʃʋʏ ȺʋʑʍʘʏȻ ɉʎʐʅʏ ɻʆʍɻʚʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏɊ ʀʅɿʅʆʗ ʝʐɻʉ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ɼɻʃʈʡʉ ʀʇʀʑʃʀʍʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʝʏȢ ɠ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ Student-t ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʎʑʉʀʔʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ ʆɻʉʋʉʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ʝʌʋʑ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝ ʆɻʅ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʀʚʉɻʅ ʗɾʉʖʎʐʂȢ ɷʎʋ ʐʋ 

ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʋʅ ɼɻʃʈʋʚ ʀʇʀʑʃʀʍʚɻʏ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅȟ ʐʝʎʋ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ Student-

t ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʅ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙȟ ʀʉʡ ʀʚʉɻʅ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɻʇʇʗ ʈʀ ʌʅʋ ʌɻʔʅʘʏ ʋʑʍʘʏ 

ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙȟ ɿʂʇɻɿʙ ʘʔʀʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʉɻ ʌɻʍʗɾʀʅ ʐʅʈʘʏ 

ʈɻʆʍʅʗ ɻʌʝ ʐʋʉ ʈʘʎʋ ʐʂʏȢ 

ɠ ʎʑʉʙʃʂʏ ʈʘʃʋɿʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʂʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʂʐʡʉ OLS 

ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʂʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏ ὸ
Ᵽ Ᵽ

  ɻʉ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅ ȿὸȿ ὸ Ȣ ɥʅɻ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʚʉɻʅ ʋ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ p ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʈʌʋʍʋʞʈʀ ʉɻ 

ɿʀʔʐʋʞʈʀ ʐʂʉ null  hypothesis ɉʘʇʀɾʔʋʏ ʑʌʝʃʀʎʂʏɊȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʈʅɻ ʐʅʈʙ p=0.38 

ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ɻʉ Ᵽ π ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ σψϷ ʉɻ ʌɻʍɻʐʂʍʂʃʀʚ ʈʅɻ ʐʅʈʙ Ᵽ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʙ ʚʎʂ ɻʌʝ ʐʋʉ ʀʆʐʅʈʂʐʙ ʆɻʐʗ ʐʞʔʂȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ɻʉ ɿʅʀʉʀʍɾʡ ʐʀʎʐ ɾʅɻ ʀʌʚʌʀɿʋ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻʏ υϷ ʐʝʐʀ ɻʌɻʅʐʡ ʂ ʐʅʈʙ p ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʌʝ πȢπυȢ 

ɷʇʋʅ ʋʅ ʀʆʐʅʈʂʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʋʞʉ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʋʑʉ ʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏȢ ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʎʐʋʉ 

ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ ʝʐʅȡ 

¶ ɠ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʂʏ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʗɾʉʖʎʐʂ ʆɻʅ ʖʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ ʚɿʅɻ ʈʅɻ 

ʐʑʔɻʚɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɻʑʐʝ ʘʔʀʅ ɻʌʋɿʀʅʔʃʀʚ 

ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʅɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʌʂɾʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʐɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʆʗʌʋʅʀʏ ʒʋʍʘʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʗȢ 

¶ ɨʅ ʀʆʐʅʈʂʐʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʚʉɻʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʚ ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ 

ʎɻʉ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʎʐʅʏ ɿʑʉɻʈʅʆʘʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ 

ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʀʉʝʐʂʐɻ υȢυȢςɊ 

¶ ɨʅ ʀʆʐʅʈʂʐʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋʅ ɉɿʂʇɻɿʙ ʎʑʉ-

ɿʅɻʆʑʈɻʚʉʋʉʐɻʅɊȢ ɚʑʐʝ ʘʔʀʅ ʎʑʔʉʗ ɻʌʋɿʀʅʔʃʀʚ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ʎʐɻʃʀʍʝʐʂʐɻʏ 

ɉʌȢʔȢ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ɻʑʐʝʉʋʈʂʏ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ ʎʀ ʈʅɻ ʀʊʚʎʖʎʂ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʉʝʏ ʆʇʗɿʋʑɊȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ɻʑʐʝ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻʏ ɾʀʉʅʆʝʏ ʆɻʉʝʉɻʏȡ ʈʅɻ 

ʃʀʐʅʆʙ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʇɻʎʐʅʆʋʐʙʐʖʉ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʐʅʈʙʏ ʎʀ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʅʈʡʉ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʀʉʝʏ ʌʀʅʍʗʈɻʐʋʏ -ÏÎÔÅ-#ÁÒÌÏ ʐʀʚʉʀʅ 

ʉɻ ɻʑʊʙʎʀʅ ʐʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ 
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¶ ɜʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʐɻ ʑʌʋʇʀʚʈʈɻʐɻ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ 

ʀʚʉɻʅ ʆɻʉʋʉʅʆʗ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉɻȟ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʔʍʝʉʋȟ ɻʇʇʗ ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ 

ɉɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂɊȢ 

4.5.2 ɩʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʎʀ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ʈʋʍʒʙ 

ɨʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʐʂ ʈʋʍʒʙ ɿʅɻʒʋʍʗʏ ʇʋɾɻʍʅʃʈʅʆʡʉ ɾʍɻʈʈʅʆʡʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ɉlog linearɊȟ ʋʅ 

ʋʌʋʚʀʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʎʐɻʃʀʍʘʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏȢ ɯʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʋʑʏ 

ʒʑʎʅʆʋʞʏ ʇʋɾɻʍʚʃʈʋʑʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʎʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȟ ɾʍɻʈʈʅʆʋʌʋʅʋʞʈʀ 

ʐʅʏ ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅɻʎʐʅʆʘʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʑʔʉʗ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋʅ 

ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʍʈʂʉʀʑʃʋʞʉ ʖʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ ɉʌȢʔȢ ʀʅʎʋɿʙʈɻʐʋʏ 

ʙ ʐʅʈʙʏ)Ȣ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʎʀ ɻʍʆʀʐʘʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʃʀʍʙ ɉɿʂʇɻɿʙ ʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ʀʚʉɻʅ 

ʀʐʀʍʋʎʆʀɿɻʎʐʅʆʝɊ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋ ʇʋɾɻʍʅʃʈʅʆʝʏ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʘʐʎʅ 

ʡʎʐʀ ʉɻ ʆʗʉʀʅ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʖʉ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʎʀʅʍʡʉ ʋʈʋʎʆʀɿɻʎʐʅʆʗ (ɿʂʇɻɿʙ ʈʀ 

ʎʐɻʃʀʍʗ ʎʒʗʇʈɻʐɻ)Ȣ ɝʅɻʌʅʎʐʡʃʂʆʀ ʀʌʚʎʂʏ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ʌʍʋʐʅʈʝʐʀʍʋ ʉɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʋʞʉ 

ʋʅ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʎʀ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ʈʋʍʒʙȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɻʌʋʒʀʑʔʃʀʚ ʂ 

ʑʌʀʍɼʋʇʅʆʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈɻ ʆɻʅ ʉɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʀʌɻʍʆʡʏ ʐʂ 

ʎʑʎʎʡʍʀʑʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻȢ ɜʅɻ ɻʍʆʀʐʘʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ɻʌʋʒɻʎʚʎʐʂʆʀ ʉɻ ʀʆʐʅʈʂʃʋʞʉ ʎʀ ʝʍʋʑʏ ɿʅɻʒʋʍʗʏ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʒɻʅʍʀʃʀʚ ʐʋ 

ʎʐʋʅʔʀʚʋ ʐʗʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʙ ʎʀʅʍʗȢ ɠ ʎʖʎʐʙ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʂʏ ɻʍʔʙʏ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ 

ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ɿʑʉɻʈʅʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʌʋʇʇʗ ʎʐʗɿʅɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʅʏ ɻʉɻɿʍʋʈʅʆʗ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʘʉʀʏ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ɉʐʂʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑɊ ʐʂʏ ʀʊɻʍʐʂʈʘʉʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏȢ ɠ 

ʃʀʖʍʚɻ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ɿʅɻʒʋʍʡʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ 

ʎʑʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ɿʑʉɻʈʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʚɿʅʀʏ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ɿʅɻʒʋʍʅʆʘʏ 

ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʌʍʡʐʋʑ ɼɻʃʈʋʞ.  

ɜʀʉʅʆʗȟ ʈʅɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ ʎʐʗʎʅʈʂ ɻʉ ʋ ʈʘʎʋʏ ʆɻʅ ʂ 

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʙ ʐʂʏ ɿʀʉ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ɿʅɻʔʍʋʉʅʆʗ ʆɻʅ ʂ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʂʏ ʎʀ 

ɿʞʋ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʆɻʅ ʝʔʅ ɻʌʝ 

ʆɻʃɻʑʐʝ ʐʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ʎʂʈʀʚʋ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɉɿʀʞʐʀʍʂʏ ʐʗʊʂʏ ʎʐɻʎʅʈʝʐʂʐɻɊȢ 

ɳʐʎʅȟ ʈʅɻ ʎʐʗʎʅʈʂ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʙ ʎʀʅʍʗ ʘʔʀʅ ʎʐɻʃʀʍʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʎʐɻʃʀʍʝ ʈʘʎʋȟ 

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʆɻʅ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʎʐʋʉ ʔʍʝʉʋȢ ɨʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɿʋʔʙ ʝʐʅ ʋʅ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ 

ʆɻʐɻʎʐʋʞʉ ʎʐʗʎʅʈʀʏ ʈʀ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʡʉ ʆɻʅ 

ʗʍɻ ʔʍʙʎʅʈʀʏ ɾʅɻ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ, ɻʒʋʞ ʂ ʆʇɻʎʎʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ 

ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʘɾʆʑʍʂ ɾʅɻ ʈʂ ʎʐʗʎʅʈʀʏ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏȢ ɠ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ɾʅɻ ʉɻ ʆʗʉʖ 

ʎʐʗʎʅʈʂ ʈʅɻ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ɿʅɻʒʋʍʡʉ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʎʀ ʘʉɻ ʈʋʉʐʘʇʋ ARIMA, ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʅʎʙʔʃʂ ɻʍʔʅʆʗ ɻʌʝ ʐʋʑʏ 

Box ʆɻʅ Jenkins ɍςπφɎȢ ɬʋ ʆʇɻʎʎʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʑʐʋʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ ρʂʏ ʐʗʊʂʏ AR(1) ʀʚʉɻʅȡ 

ὣ •ὣ ό                                                                                          ςτ 
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ɷʌʋʑ ό ʀʚʉɻʅ Gaussian ʇʀʑʆʝʏ ʃʝʍʑɼʋʏ ɉʈʂɿʀʉʅʆʝʏ ʈʘʎʋʏ ʝʍʋʏȟ ʎʐɻʃʀʍʙ 

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂɊȢ ɠ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉςτɊ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʂʏ ὣ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʎʐʂ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂ ʌʀʍʚʋɿʋȢ ɜʅɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʎʐɻʐʅʆʙ ʌʍʘʌʀʅ  ȿ•ȿ ρ, 

ʆɻʃʡʏ ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʐʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ὣ ɾʚʉʀʐɻʅ ʝʇʋ ʆɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʑʉʀʔʡʏȢ ɥʅɻ 

ɾʀʉʚʆʀʑʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ AR(1) ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ AR(p)  

ὣ •ὣ •ὣ Ễ•ὣ ό  •ὣ  ό              ςυ 

ɬʘʇʋʏȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʋ ʎʞʈɼʋʇʋ ʑʎʐʘʍʂʎʂʏ L ɉʝʌʋʑ ὒὣ ὣ ) ʈʌʋʍʡ ʉɻ 

ɾʍʗʕʖ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʖʏȡ ὣρ •ὒ •ὒ Ễ •ὒ  ὒὣ ό      ςφ 

ɞɾɾʞʂʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʐɻʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ AR(p) ʀʚʉɻʅ ʝʐɻʉ ʋʅ p ʍʚʁʀʏ ʐʂʏ 

ʌʋʇʑʖʉʑʈʅʆʙʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ɮɉz)=0 ʀʚʉɻʅ ɉʎʀ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙɊ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʙ ʚʎʀʏ ʈʀ ʐʂ 

ʈʋʉʗɿɻȢ ɞʌʚʎʂʏȟ ʈʅɻ ɻʉɻɾʆɻʚɻ ɻʇʇʗ ʝʔʅ ʅʆɻʉʙ ʎʑʉʃʙʆʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʐɻʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʋʑ AR(p) 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʐʋ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʖʉ p ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ɻʑʐʋʌɻʇʅɿʍʝʈʂʎʂʏ • ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʐʂʏ ʈʋʉʗɿɻʏȢ ɚʉ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʊʚʎʖʎʂ ʌʍʋʎʃʘʎʖ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʌʚʌʐʖʎʂ ʎʐʂʉ 

ὣ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʖʉ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉȟ ʆɻʐɻʇʙɾʖ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ARMA(p,q) 

(Autoregressive Moving Average) ʈʀ ɾʀʉʅʆʙ ʈʋʍʒʙȡ 

ὣ •ὣ  ό —ό                                ςχ 

ɴ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʋ ʎʞʈɼʋʇʋ ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʑʎʐʘʍʂʎʂʏ 

 ὒὣ Ὸὒό                                                             ςψ 

ɠ ʀɾɾʞʂʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʐɻʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ARMA(p,q) ʀʚʉɻʅ ʈʝʉʋ ʝʐɻʉ ʋʅ 

p ʍʚʁʀʏ ʐʂʏ ʌʋʇʑʖʉʑʈʅʆʙʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ɮɉz)=0 ʀʚʉɻʅ ɉʎʀ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙɊ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʙ ʚʎʀʏ 

ʈʀ ʐʂ ʈʋʉʗɿɻȢ ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ • ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʂ 

ʎʀʅʍʗ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʀʌʅʎʐʍʘʒʀʅ ʎʐʋ ʈʘʎʋ ʐʂʏȠ ɷʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ʐʅʈʙ ʆɻʅ ʐʀʚʉʀʅ ʎʐʋ 

ʈʂɿʘʉ ʐʝʎʋ ɾʍʂɾʋʍʝʐʀʍɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʎʞɾʆʇʅʎʂ ʐʂʏ ʎʀʅʍʗʏȢ  ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ɻʉʐʅʎʐʍʀʕʅʈʝʐʂʐɻ 

ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʐɻʅ ʝʐɻʉ ʋʅ ʍʚʁʀʏ ʐʂʏ ɡɉz)=0 ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʙ ʚʎʀʏ ɻʌʝ ρ ɉʎʀ 

ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙɊȢ ɨ ʎʑʉʂʃʘʎʐʀʍʋʏ ʐʍʝʌʋʏ ɾʅɻ ʉɻ ʆʗʉʖ ʎʐʗʎʅʈʂ ʈʅɻ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʙ ʎʀʅʍʗ 

ɉʡʎʐʀ ʉɻ ʀʒɻʍʈʝʎʖ ʆɻʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ARMAɊ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɿʅɻʒʋʍʗʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ῳὣ

ὣ ὣ . ɫʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ, ʋʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏ ɉʌȢʔȢ ɚɞɩȟ ʁʙʐʂʎʂ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊ ʘʔʋʑʉ ʎʀ ʆʗʌʋʅʋ ɼɻʃʈʝ ʘʉɻ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ʐʗʎʂʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʌɻʇʀʚʒʀʐɻʅ ʝʐɻʉ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɿʅɻʒʋʍʡʉȢ ɚʉ ʈʀ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ɿʅɻʒʋʍʡʉ ρʂʏ ʐʗʊʂʏ ʂ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ 

ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʐʗʎʅʈʂȟ ʐʝʐʀ ʇʘʈʀ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʑʐʋʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ 1ʋʑ 

ɼɻʃʈʋʞȠ ɫʀ ɻʉʐʚʃʀʐʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡ ɿʀʞʐʀʍʀʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ῳῳὣ ῳὣ ῳὣ

ῳὣ Ȣ ɫʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʂ ʈʂ ʎʐɻʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ 

ɻʌɻʇʀʚʒʃʂʆʀ ʈʀ ʐʅʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ρʋʑ ɼɻʃʈʋʞȢ  

ɠ ɻʑʐʋʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ  ʈʀʐɻʊʞ ɿʞʋ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ʐʂʏ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʎʀʅʍʗʏ         

ʌʋʑ ɻʌʘʔʋʑʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ Ó ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏȡ 
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ὴ
ὅέὺ ὣȟὣ  

ὠὥὶ ὣ ὠzὥὶ ὣ  
                                         

ɞʉʡ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʐʋʑ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ (ACF) 

ὶ
Вὣ ὣ ὣ ὣ

Вὣ ὣ
                                   ςω 

ɠ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ACF ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉɻɾʉʡʍʅʎʂ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ARIMA. 

ɬʋ ɾʍʗʒʂʈɻ ʐʂʏ ACF ɉʆʋʍʀʇʝɾʍɻʈʈɻɊ ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʂʉ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʂʏ ʎʀʅʍʗʏ ʈʀ ʐʋʉ ʀɻʑʐʝ 

ʐʂʏ ʈʀ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏȟ ʀʉʡ ʂ ʈʀʍʅʆʙ ACF ʀʊʂɾʀʚ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʂʏ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʎʐʂʉ 

ʑʎʐʘʍʂʎʂ k ʌʋʑ ɿʀʉ ʀʌʀʊʂɾʀʚʐɻʅ ʈʀ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋʑ ɼɻʃʈʋʞ ɻʑʐʋʎʑʎʔʀʐʚʎʀʅʏȢ ɡʀʖʍʂʐʅʆʗȟ 

ɻʉ ʂ ʎʀʅʍʗ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʎʐʗʎʅʈʂȟ ʐʝʐʀ ʂ ACF ʐʂʏ ʎʀʅʍʗʏ ɿʀʉ ʃɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ ʆɻʅ 

ɻʑʐʝ ʈɻʏ ɿʚʉʀʅ ʎʙʈɻ ɾʅɻ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʎʋʑʈʀ ʇʋɾɻʍʚʃʈʋʑʏ ʆɻʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɿʅɻʒʋʍʡʉ 

ɾʅɻ ʉɻ ʆʗʉʋʑʈʀ ʐʂʉ ʎʀʅʍʗ ʎʐʗʎʅʈʂȢ 

ɫʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉςτɊȟ ʎʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʒЀρ ʐʝʐʀ ʂ ὣ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʈʅɻ ʈʋʉɻɿʅɻʚɻ ʍʚʁɻ 

(unit  rootɊȢ ɬʝʐʀȟ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅ ῳὣ ὣ ὣ = •ὣ ό ὣ ό ɉσπɊȟ ʆɻʅ ɻʒʋʞ ʐʋ 

ʎʒʗʇʈɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʇʀʑʆʋʞ ʃʋʍʞɼʋʑ ʐʝʐʀ ʐʋ  ῳὣ ʀʚʉɻʅ ʎʐʗʎʅʈʂ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʙ 

ʎʀʅʍʗȢ ɜʀʉʅʆʀʞʋʉʐɻʏȟ ʋʍʚʁʖ ʝʐʅ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ὣ ʀʚʉɻʅ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂ ʐʗʊʀʖʏ d -ɿʂʇɻɿʙ 

ὣͯ ὍὨ- ɻʉ ʂ ὣ ʀʚʉɻʅ ʈʂ ʎʐʗʎʅʈʂ ɻʇʇʗ ʂ  ῳὣ ʀʚʉɻʅ ʎʐʗʎʅʈʂȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ ʐʗʊʂ 

ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ʐʂʏ ʎʀʅʍʗʏ ʅʎʋʞʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ ʐʖʉ ʈʋʉɻɿʅɻʚʖʉ ʍʅʁʡʉ ʆɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʈʀ 

ʐʂʉ ʐʗʊʂ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ɿʅɻʒʋʍʡʉ ʡʎʐʀ ʂ ʎʀʅʍʗ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʎʐʗʎʅʈʂȢ 

ɨ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʎʀ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ʈʋʍʒʙ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ 

ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʀʉʎʖʈɻʐʖʃʀʚ ʂ ʘʉʉʋʅɻ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑ 

ɉʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐɻ ʎʐɻʐʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʆɻʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏɊȢ ɯʍʋʉʅʆʙ ʑʎʐʘʍʂʎʂ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʀʅʎɻʔʃʀʚ ʀʚʐʀ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ X (distributed  lagɊ ʀʚʐʀ ʎʐʅʏ 

ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ y (ɻʑʐʋʌʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂȟ autoregression). ɫʐʂʉ ʌʍʡʐʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ: 

ὣ ὥ ‍ὢ ‍ὢ ȢȢ‍ὢ ό                                                      σπ 

ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻȟ ʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ὣ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʐʍʘʔʋʑʎʀʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ɻʌʝ 

ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ὢ. ɫʀ ɻʍʆʀʐʘʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʂ ʐʅʈʙ 

ʐʂʏ ʀʊɻʍʐʂʈʘʉʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʃɻ ʈʀʐɻɼʇʂʃʀʚ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʈʅɻʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʎʐʅʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʈʝʉʋ ʈʀʐʗ ɻʌʝ ʆʗʌʋʅʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʒɻʅʉʋʈʘʉʖʉ ʑʎʐʘʍʂʎʂʏ 

ʎʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʙ ʎʐʂʉ ʎʑʇʇʋɾʙ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȢ ɫʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ 

ʂ ʔʍʙʎʂ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʈʀ ʐʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ɣɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʖʉ ɯʍʋʉʅʆʡʉ ɞʌʅɿʍʗʎʀʖʉ (PDL) 

ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂʉ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏȢ  

ὣ ὥ ‍ὢ ό                                                                                       σρ 

ɥʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʂ ɻʉʐʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ὣ ʆɻʐɻʉʘʈʀʐɻʅ ʎʀ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ 

p. ɨʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ‍ ʈʀʐʍʋʞʉ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʐʍʘʔʋʑʎɻʏ ʐʅʈʙʏ ὢ ʎʐʂʉ ὣȟ ʀʉʡ ʋʅ ‍ ʐʂʉ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʖʉ ʔʍʋʉʅʆʗ ʐʅʈʡʉ ʐʂʏ ὢ  ʎʐʂʉ ὣ. ɠ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀʌʚɿʍɻʎʂ 



ɣʀʒʗʇɻʅʋ τ 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 155  
 

ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʖʉ ʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ В ‍ȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʌʚʎʂʏ 

ɻʌʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ stade state. ɬʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ 

ɣɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʖʉ ɯʍʋʉʅʆʡʉ ɞʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʈʀ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ 

OLS ʆɻʅ ʋʅ ʀʆʐʅʈʂʐʘʏ ‍ ʀʚʉɻʅ ",5%Ȣ ɫʑʔʉʗ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʂ 

ɻʌʝʒɻʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ʌʝʎʀʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʅʎɻʔʃʋʞʉ ʎʐʂʉ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂȢ ɠ ʎʑʉʙʃʂʏ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʙʃʂʆʀ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʌʅɼʋʇʙ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʡʉ ʎʐʂʉ ɿʋʈʙ ʆɻʅ ʐʋ ʌʍʝʎʂʈʋ ʐʖʉ ‍ ʆɻʅ ʈʀʐʗ 

ʈʀʅʡʉʖ ɻʌʝ ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɻʌʝ ÐϹρ ʎʀ ʝʇʋ ʆɻʅ ʇʅɾʝʐʀʍʀʏȢ ɜʅɻ ʐʋʉ ʎʆʋʌʝ 

ɻʑʐʝ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀ ʐʋʉ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʐʋʑ !ÌÍÏÎ ɍςπτɎȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʝʐʅ ʋʅ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ‍ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌʍʋʎʀɾɾʅʎʐʋʞʉ ʈʀ ʌʋʇʑʡʉʑʈɻ ʐʋʑ É ʈʋʍʒʙʏ  

‍ ὫὭ ὥὭ ὥὭ Ễ ὥὭ                                                                  σς 

ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʋʑ Almon ɻʌɻʅʐʀʚ ʌʍʋʂɾʋʑʈʘʉʖʏ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʋʑ ɼɻʃʈʋʞ ʐʋʑ 

ʌʋʇʑʖʉʞʈʋʑ r ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ʑʎʐʘʍʂʎʂʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ p. ɜʅɻ 

ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʎʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɻʌʝ ʐʂʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻ ʎʐʂʉ ɞɞȟ ʂ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʐʖʉ 

ɣɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʖʉ ɯʍʋʉʅʆʡʉ ɞʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʆɻʅ ɻʌɻʅʐʋʞʈʀ ʝʐʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʑʎʐʀʍʙʎʀʖʉ 

ʀʚʉɻʅ p=4 ʀʉʡ ɼɻʃʈʝʏ ʐʋʑ ʌʋʇʑʖʉʞʈʋʑ ʅʎʋʞʐɻʅ ʈʀ r=3 ɉʀʚʉɻʅ ʌʍʋʒɻʉʘʏ ʝʐʅ ʎʀ ʆʗʃʀ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʅʎʔʞʀʅ  ὶ ὴ). ɨʌʝʐʀ ʘʔʋʑʈʀȟ  

‍ Ὣπ ὥ 

‍ Ὣρ ὥ ὥ ὥ ὥ 

‍ Ὣς ὥ ςὥ τὥ ψὥ 

‍ Ὣσ ὥ σὥ ωὥ ςχὥ 

‍ Ὣτ ὥ τὥ ρφὥ φτὥ 

ὣ ὥ ‍ὢ ‍ὢ ȢȢ‍ὢ ό

  ὥ ὥὢ ὥ ὥ ὥ ὥ ὢ

ὥ ςὥ τὥ ψὥ ὢ ὥ σὥ ωὥ ςχὥ ὢ

ὥ τὥ ρφὥ φτὥ ὢ ό                                    σσ 

ὣ ὥ ὥ ὢ ὢ ὢ ὢ ὢ ὥ ὢ ςὢ σὢ τὢ

ὥ ὢ τὢ ωὢ ρφὢ

ὥ ὢ ψὢ ςχὢ φτὢ ό                            στ 

ɫʑʉʀʌʡʏȟ ɻʑʐʝ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋʑ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ 

ʐʖʉ ὢ ʝʌʖʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʋ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ὥ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ʐʝʐʀ ʌʍʋʐʅʈʗʐɻʅ ʘʉɻ ʌʋʇʑʡʉʑʈʋ ςʋʑ ɼɻʃʈʋʞȢ 

ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʑʐʋʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʝʍʋʑʏ ʑʎʐʘʍʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʊɻʍʐʂʈʘʉʖʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀʍʅʆʙʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʝʐʅ ʂ 

ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʎʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙ ὣ ɿʂʇɻɿʙ ὣ ὣ  ʃɻ ʅʎʋʞʐɻʅ ʈʀ ʘʉɻ ʌʋʎʋʎʐʝ ʇ ɉʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʅʈʘʏ ʈʀʐɻʊʞ π ʆɻʅ ρɊ ʐʂʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻȟ ɿʂʇɻɿʙ ὣ ὣ ‗z

ὣᶻ ὣ  στȢ ɠ ρȾʇ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʂʉ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏȢ ɫʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʇЀρ 
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ʐʝʐʀ ὣᶻ ὣ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʎʐʋ ɼʘʇʐʅʎʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʀʚʉɻʅ ɻʆɻʍʅɻʚɻȟ ʀʉʡ 

ʝʐɻʉ ʇЀπ ʐʝʐʀ ὣ ὣ  ʌʋʑ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ὣ. ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʝʎʋ 

ʐʋ ʇ ʌʇʂʎʅʗʁʀʅ ʐʋ ρȟ ʐʝʎʋ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʂ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʎʞɾʆʇʅʎʂʏȢ 

ɠ ʀʆʐʅʈʂʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʖʉ ʀʇɻʔʚʎʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ ʘʔʀʅ ɻʌʋɿʀʅʔʃʀʚ ʝʐʅ ʌɻʍʘʔʀʅ 

ʐʂʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ 

ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ʀʇɻʔʚʎʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ ʎʀ ʐʍʚɻ 

ʎʐʗɿʅɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʎʀ ʋʍʅʎʈʘʉɻ ʈʌʇʋʆ 

ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȟ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʂʏ ʀʉɿʋɾʀʉʋʞʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ʆɻʅ ʎʐʅʏ 

ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ 

ʆɻʅ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʂ ʎʀʅʍʅɻʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʖʉ ʝʍʖʉ 

ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ɼʍʘʃʂʆʀ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙȟ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ 

ɿʅʝʍʃʖʎʂ ʎʐʂʉ ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʂ ʀʊʚʎʖʎʂ ʆɻʅ ʀʉʎʖʈɻʐʡʃʂʆʀ ʂ ɿʋʈʙ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ  ʖʏ 

ʈʘʍʋʏ ʐʋʑ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ 

ɨʅ ʝʍʋʅ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʖʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʋʑ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʂʃʀʚ ʍʂʐʗ ʎʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɉʌȢʔȢ 

ʎʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʖʉ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʡʉȟ ʋ ʝʍʋʏ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʖʉ ʂʈʀʍʡʉ ʃʘʍʈɻʉʎʂʏȟ ʐʋ ɼɻʃʈʝ 

ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʑʎʆʀʑʡʉ ɻʉʗ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʝ ʆȢʇʌȢɊȢ ɬʋ ʃʀʡʍʂʈɻ ʐʋʑ Gauss-

Markov ɻʉɻʒʘʍʀʅ ʝʐʅ ɻʉ ʋʅ ʝʍʋʅ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʃʀʍʋʚ ʆɻʅ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʎʀʅʍʅɻʆʙ 

ʎʑʎʔʘʐʅʎʂȟ ʐʝʐʀ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ʐʖʉ ʀʇɻʔʚʎʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ ɿʚʉʀʅ ʐʋʑʏ 

ʆɻʇʞʐʀʍʋʑʏȟ ɾʍɻʈʈʅʆʋʞʏ ʆɻʅ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʀʏ ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʀʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ɉ",5% 

estimatorsɊȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ɻʑʐʋʎʑʎʔʀʐʅʁʝʈʀʉʖʉ ʝʍʖʉ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʌʋʑ 

ʌɻʍɻɼɻʚʉʋʑʉ ʐʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌɻʍɻɿʋʔʘʏ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʂ ʎʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʡʉ 

ʎʀʅʍʡʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɍρφ4]. ɨʅ ʆʑʍʅʝʐʀʍʀʏ ɻʅʐʚʀʏ ʀʈʒʗʉʅʎʂʏ 

ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ɉautocorrelation) ʀʚʉɻʅ ʋ ʈʂ ʎʖʎʐʝʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʂ 

ʞʌɻʍʊʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʋʑ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʎʑʈʌʀʍʅʇʂʒʃʀʚ ʎʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʆɻʅ ʂ ʞʌɻʍʊʂ 

ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʋʞ ʇʗʃʋʑʏ ʎʐʂʉ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȢ ɠ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʌʋʑ ʑʅʋʃʀʐʙʃʂʆʀ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʑʈʌʀʍʚʇʂʕʂ ʐʖʉ ʝʍʖʉ 

ɻʑʐʋʌɻʇʚʉɿʍʋʈʂʎʂʏ ɍρφȟρχɎ ʌʍʡʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ɉAR1 termsɊȟ ʎʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ 

ʀʊʚʎʖʎʂʏȟ ʌʋʑ ɻʒɻʅʍʀʚ ʐʂ ʎʀʅʍʅɻʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʝʍʋʑʏ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏȟ ɿʂʇɻɿʙ 

ό ὴz ό ‐                                                                                 συ 

ɷʌʋʑ ό ʀʚʉɻʅ ʋ ʝʍʋʏ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏȟ ‐ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ 

ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʎʀʅʍʅɻʆʗ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋʑʏ ɻʍʅʃʈʋʞʏ ʈʀ ʈʂɿʀʉʅʆʝ ʈʘʎʋ ʆɻʅ ʎʐɻʃʀʍʙ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ 

ʆɻʅ ʐʋ p ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋʉ ʝʍʋ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʎʐʅʎʂʏ ɍρφυɎȢ ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅ |p| < 1ȟ ɿʂʇɻɿʙ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʐʅʆʙ ʑʌʝ ʐʂʉ ʀʑʍʀʚɻ ʘʉʉʋʅɻ 

(wide-sense stationaryɊ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʆɻʅ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ 

ʌɻʍɻʈʘʉʋʑʉ ʎʐɻʃʀʍʘʏ ʎʐʂʉ ʌʗʍʋɿʋ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ |p|  1 ʂ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʘʔʀʅ ʗʌʀʅʍʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʆɻʅ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ. ɫʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʂ ʞʌɻʍʊʂ ɻʍʉʂʐʅʆʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ʌʅʃɻʉʙ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 

ʃʀʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂȢ ɡʀʖʍʂʐʅʆʗȟ ʂ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ʐʗʊʂʏȟ 

ό ὴ όz ὴ όz Ễ ὴ όz ‐                             σφ 
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ɫʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʑʌʗʍʔʀʅ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʗʊʀʖʏ ʍȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʌʅʃɻʉʝ ʉɻ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʎʀ ʐʍʅʈʂʉʅɻʚɻ ɉʍЄψɊ ʙ ʈʂʉʅɻʚɻ ɉʍЄυφɊ ɿʀɿʋʈʘʉɻȢ ɚʌʝ ʐʂʉ 

ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʀʐʙʎʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʗʊʀʖʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ɻʌʝ ρ ʎʀ ʆɻʈʚɻ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂ ʀʊʚʎʖʎʂȢ ɜʅɻ ʐʋʉ 

ʘʇʀɾʔʋ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡ ʐʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ Durbin-Watson ʆɻʅ ʐʋʉ 

ʀʈʌʀʅʍʅʆʝ ʆɻʉʝʉɻ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ɻʉ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ Durbin-Watson ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʅʈʙ 

ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ςȟ ʐʝʐʀ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂȢ  

ɫʐʂ ɾʀʉʅʆʙ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʈʅɻ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʀʏ ʐʗʎʀʅʏ 

ʆɻʅȾʙ ʌʀʍʅʋɿʅʆʝʐʂʐɻ ʙ ʀʌʋʔʅʆʝʐʂʐɻ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ Äȟ ʝʌʖʏ ʀʌʅʔʀʅʍʂʎʅɻʆʋʚ ʆʞʆʇʋʅ 

(regular business cycles)Ȣ ɠ ɻʌɻʇʋʅʒʙ ʐʂʏ ʐʗʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋɿʅʆʝʐʂʐɻʏ ʈʀʐɻʐʍʘʌʀʅ ʐʅʏ 

ʈʂ ʎʐʗʎʅʈʀʏ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏ ʎʀ ʎʐʗʎʅʈʀʏ, ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʈʀʇʀʐʂʃʋʞʉ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗȢ ɫʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʂ ɻʌɻʇʋʅʒʙ ʐʂʏ ʐʗʎʂʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʀ ʔʍʙʎʂ 

ɾʍɻʈʈʅʆʡʉ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʖʉ ʙ ʈʀ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂ ɿʀʅʆʐʡʉ ʎʀ ʎʐɻʃʀʍʘʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ɿʂʇɻɿʙ ɻʌʋʌʇʂʃʖʍʅʎʈʘʉʀʏȢ ɠ ʔʍʙʎʂ ʀʐʙʎʅʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʊɻʇʀʚʒʀʅ 

ʐʂʉ ʀʌʋʔʅʆʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʋʑʏ ʀʐʙʎʅʋʑʏ ʌʀʍʅʋɿʅʆʋʞʏ ʆʞʆʇʋʑʏȢ 

4.5.3 ɝʅɻʉʑʎʈɻʐʅʆʘʏ ɻʑʐʋʌɻʇʅʉɿʍʋʈʙʎʀʅʏ ʆɻʅ ʘʇʀɾʔʋʏ ɻʅʐʅʝʐʂʐɻʏ   

ɫʀ ʈɻʆʍʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏȟ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʋ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʉɻ 

ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʈʀʍʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʈʝʉʋ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʀʊɻʍʐʂʈʘʉʀʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȟ ɻʇʇʗ ʀʌʚʎʂʏ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʀʇʀʑʐɻʚʀʏȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋʉ Sims (1980) 

[205]  ɻʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʐɻʑʐʋʔʍʋʉʅʎʈʝʏ ʈʀʐɻʊʞ ʀʉʝʏ ɻʍʅʃʈʋʞ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʝʐʀ ʌʍʘʌʀʅ ʝʇʀʏ 

ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʅʎʐʋʞʉ ʖʏ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʆɻʅ ʆɻʃʀʈʅʗ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʐʖʉ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʑʌʝʇʋʅʌʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. ɬʋ 

ɻʌʇʝ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ɿʅɻʉʑʎʈɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʌɻʇʅʉɿʍʋʈʙʎʀʖʉ (VAR) ɿʑʋ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʍʡʐʂʏ 

ʐʗʊʂʏ ʀʚʉɻʅ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂ ʐʖʉ ARMA ʆɻʅ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʀʊʙʏȡ 

ὣ ‍ ‍ ὢ ‎ ὣ ‎ ὢ ό                               σχ 

ὢ ‍ ‍ ὣ ‎ ὣ ‎ ὢ ό                              σψ 

ɷʌʋʑ ʑʌʋʃʘʐʋʑʈʀ ʝʐʅ ʋʅ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ὢ ʆɻʅ ὣ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʐɻ ʎʒʗʇʈɻʐɻ 

ό  ʆɻʅ ό  ʀʚʉɻʅ ʈʂ ʎʑʎʔʀʐʅʎʈʘʉɻ ʈʀ ʈʂɿʀʉʅʆʝ ʈʘʎʋ ʆɻʅ ʎʐɻʃʀʍʙ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂȢ ɥʌʋʍʡ 

ʉɻ ʊɻʉɻɾʍʗʕʖ ʐʋ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʗʇɾʀɼʍɻʏ ʌʅʉʗʆʖʉȡ 

ρ ‍
‍ ρ

 
ὣ
ὢ

‍
‍

‎ ‎
‎ ‎  

ὣ
ὢ

ό   
ό                 (39)  

 ʙ ɻʉʐʅʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ 

◓◑◄ ◔ ◔◑◄ ◊◄15  τπ ʂ ʋʌʋʚɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʊɻʉɻɾʍɻʒʀʚ ʖʏ 

◑◄ ◒ ◒◑◄ ▄◄16                                                           τρ 

                                                             
15ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺΣ ˍʰ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ˍʰ ̫ ˄ˍˇ˄ʰ 
ˁʶ˒ʰ˂ʰʾʰ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˉʾ˄ʰˁʶˌΦ 
16ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺΣ ˍʰ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʷ˄ˍˇ˄ʰ 
ˁʶ˒ʰ˂ʰʾʰ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˉʾ˄ʰˁʶˌΦ 
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ɠ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ 6!2 ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ɻʌʇʙȟ ʆʗʉʀʅ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ 

OLSȟ ɿʀʉ ɻʉɻɾʆʗʁʀʅ ʐʋʉ ʀʍʀʑʉʂʐʙ ʉɻ ɿʅɻʔʖʍʚʎʀʅ ʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʎʀ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʆɻʅ 

ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʆɻʅ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʌʋʑ ɻʌʋʆʐʡʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ 6!2 ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʎʑʔʉʗ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ 

ɻʌʝ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʌʋʇʞʌʇʋʆʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʈʀ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉʀʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏȢ ɚʌʝ 

ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʆʍʅʐʅʆʙ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʌʡʇʀʅɻ ɼɻʃʈʡʉ ʀʇʀʑʃʀʍʚɻʏȟ ʀʅɿʅʆʗ 

ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʈʅʆʍʡʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ɿʀʅɾʈʗʐʖʉȟ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɿʑʎʆʋʇʚɻ ʀʍʈʂʉʀʚɻʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ 

ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȢ ɩʋʇʇʘʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʘʏ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏ ʌʋʑ 

ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ɿʑʉɻʈʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʐɻʇɻʉʐʡʎʀʖʉ (oscillation) ʆɻʅ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʑʉ 

ɿʅʗʒʋʍɻ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻȟ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ɿʅɻɿʋʔʅʆʘʏ ɻʉʋɿʅʆʘʏ ʆɻʅ ʆɻʃʋɿʅʆʘʏ ʐʗʎʀʅʏ 

ʔʖʍʚʏ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐɻ ʌʀʍʅʋɿʅʆʝʐʂʐɻȟ ʆʗʐʅ ʌʋʑ ʀʈʌʋɿʚʁʀʅ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʀʌʋʔʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɾʅɻ 

ʐʂ ʈʀʇʘʐʂ ʐʘʐʋʅʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʐʑʌʅʆʗ ʂ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂ ʐʘʐʋʅʖʉ ʎʀʅʍʡʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ 

ɾʍɻʈʈʅʆʗ ʙ ʈʂ-ɾʍɻʈʈʅʆʗ ɻʑʐʋʌɻʇʅʉɿʍʋʈʋʞʈʀʉɻ ʈʋʉʐʘʇɻ (AR)ȟ ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʐʗʊʂʏȢ  

ɬɻ ʈʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʅʝɾʆʖʎʂ ʐʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ 

ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʐʗʊʂʏ ʐʋʑ !2 ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʂ ɻɿʑʉɻʈʚɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʙʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ 

ʐʂʏ ʀʌʝʈʀʉʂʏ ʐʅʈʙʏ ʆʗʌʋʅʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʋʞ ʐʂʏ ʐɻʇʗʉʐʖʎʂʏ ɉʌȢʔȢ ʈʘɾʅʎʐʋɊȢ ɷʐɻʉ ʋʅ 

ʐɻʇɻʉʐʀʑʝʈʀʉʀʏ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʌʀʍʅʋɿʅʆʝʐʂʐɻȟ ʝʌʖʏ ɻʑʐʘʏ ʌʋʑ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ 

ɻʌʝ ʔɻʋʐʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻȟ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʘɾʆʀʅʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑ 

ʆɻʅ ʐʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʐʖʉ ʆʋʍʑʒʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʆɻʐʡʐɻʐʖʉ ʎʂʈʀʚʖʉȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ɿʀʉ ʑʌʙʍʔʀ ʆʗʌʋʅɻ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʙ ʎʀʅʍʗ ʈʀ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐɻʇʗʉʐʖʎʂʏȢ 

ɠ ɻʅʐʅʝʐʂʐɻ ʎʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʚɻ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʈʅɻʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ 

ʉɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ɉʆɻʅ ʗʍɻ ʉɻ ȺʌʍʋʆɻʇʀʚȻɊ ʐʅʏ ʗʇʇʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȢ ɨ 'ÒÁÎÇÅÒ [207]  ɻʉʘʌʐʑʊʀ 

ʘʉɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ɻʌʇʝ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʌʋʑ ʋʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ɻʅʐʅʝʐʂʐɻ ʖʏȡ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὣ ȺʌʍʋʆɻʇʀʚȻ 

ʆɻʐʗ 'ÒÁÎÇÅÒ ʐʂʉ ὢ ɻʉ ʂ ὢ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋɼʇʀʒʃʀʚ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʈʀ ʐʂʉ 

ʔʍʙʎʂ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʂʏ ὣ ʌɻʍʗ ʈʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ɻʑʐʘʏȢ ɬʋ ʐʀʎʐ Granger 

ɾʅɻ ς ʎʐʗʎʅʈʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ὣ ʆɻʅ ὢ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʎɻʉ ʌʍʡʐʋ ɼʙʈɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɾʅɻ ʐʋ 

ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʈʋʉʐʘʇʋ VAR.  

ὣ ὥ ‍ὢ ‎ὣ Ὡ                                              τς 

ὢ ὥ —ὢ ὣ‏ Ὡ                                                 τσ 

ɷʌʋʑ ʑʌʋʃʘʐʖ ʝʐʅ ʐɻ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ʀʚʉɻʅ ʇʀʑʆʝʏ ʃʝʍʑɼʋʏ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ ʈʘʎʋʑ ʝʍʋʑ 

ʆɻʅ ɻʎʑʎʔʘʐʅʎʐɻȢ ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʑʌʗʍʔʋʑʉ τ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ: 

(1)  ɨʅ ʎʀʅʍʘʏ ʔ ʆɻʅ ʕ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ɻʌʝ ʐʋ ʈʂɿʘʉ ʆɻʅ ʗʍɻ 

ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ὢ ʆɻʅ ὣ ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ 

(2)  ɨʅ ʎʀʅʍʘʏ ʔ ʆɻʅ ʕ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ɻʌʝ ʐʋ ʈʂɿʘʉ ʆɻʅ ʗʍɻ 

ʘʔʋʑʈʀ ɻʅʐʅʝʐʂʐɻ ɿʅʌʇʙʏ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂʏ ɉÂÉÄÉÒÅÃÔÉÏÎÁÌ ÃÁÕÓÁÌÉÔÙɊ 

(3)  ɨʅ ʝʍʋʅ ʑʎʐʘʍʂʎʂʏ ʔ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʚ ɻʌʝ ʐʋ ʈʂɿʘʉȟ ʀʉʡ ʐʋ 

ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʋ ʅʎʔʞʀʅ ɾʅɻ ʐʋ ʕȢ ɬʝʐʀȟ ʂ ὢ ȺʌʍʋʆɻʇʀʚȻ ʐʂʉ ὣ 

(4)  ɨʅ ʝʍʋʅ ʑʎʐʘʍʂʎʂʏ ʕ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʚ ɻʌʝ ʐʋ ʈʂɿʘʉȟ ʀʉʡ ʐʋ 

ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʋ ʅʎʔʞʀʅ ɾʅɻ ʐʋ ʔȢ ɬʝʐʀȟ ʂ ὣ ȺʌʍʋʆɻʇʀʚȻ ʐʂʉ ὢ 
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ɳʎʐʖ ʝʐʅ ʃʘʇʋʑʈʀ ʉɻ ʈʀʇʀʐʙʎʋʑʈʀ ɻʉ ʂ ὢ ʌʍʋʆɻʇʀʚ ʐʂʉ ὣȢ ɬʝʐʀ ʐʋ ʌʍʡʐʋ ɼʙʈɻ 

ʀʚʉɻʅ ʉɻ ʀʆʐʀʇʘʎʖ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂ ʎʐʋʑʏ y ʝʍʋʑʏ ʑʎʐʘʍʂʎʂʏ ʆɻʅ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʚʎʖ ʐo 

ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ ʐʖʉ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ (RSSR)ȟ ɿʂʇɻɿʙ:  

ὣ ὥ ‎ὣ Ὡ                                                                   ττ 

ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ʀʆʐʀʇʡ ʐʂʉ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ɉτςɊ ʆɻʅ ɼʍʚʎʆʖ ʐʋ RSSU. 

ɨ ʘʇʀɾʔʋʏ ʑʌʝʃʀʎʂʏ ɾʚʉʀʐɻʅȡ   

ῷȡ В ‍ π ɿʂʇɻɿʙ ʂ ὢ ɿʀʉ ʌʍʋʆɻʇʀʚ ʐʂʉ ὣ 

ῷȡ В ‍ π ɿʂʇɻɿʙ ʂ ὢ ʌʍʋʆɻʇʀʚ ʐʂʉ ὣ 

ɸʎʐʀʍɻȟ ʑʌʋʇʋɾʚʁʖ ʐʂʉ F-statistic ʐʋʑ ʆɻʉʋʉʅʆʋʞ ʐʀʎʐ Waldȟ ʌʋʑ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ F ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ & ȟ  ʝʌʋʑ k=m+n+1 

&
ὙὛὛ ὙὛὛȾά

ὙὛὛȾὲ Ὧ
 

ɬʘʇʋʏȟ ɻʉ ʂ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʘʉʂ ʐʅʈʙ & ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆʍʅʐʅʆʙ ʐʅʈʙ ʐʂʏ F, 

ʐʝʐʀ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ɻʌʋʍʍʚʌʐʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὢ «ʌʍʋʆɻʇʀʚ» ʐʂʉ ὣ. 

4.5.4 ɳʇʀɾʔʋʏ ʎʑʉ-ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ɉÃÏÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎɊ 

ɬʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ʒɻʅʉʋʈʀʉʅʆʙʏ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɉspurious 

regression) ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʉ ɿʑʋ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ὣ ʆɻʅ ὢ ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ʋʅ ɿʑʋ ʎʐʗʎʅʈʀʏȟ ʐʝʐʀ ʆʗʃʀ 

ɾʍɻʈʈʅʆʝʏ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʐʋʑʏȟ ʝʌʖʏ ʌȢʔȢ ʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ʐʂʏ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏȟ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ 

ʎʐʗʎʅʈʋʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʝʐɻʉ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ʈʂ ʎʐʗʎʅʈʀʏ ʐʝʐʀ ɿʀʉ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʐɻʅ ʝʐʅ 

ʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ʀʚʉɻʅ ʎʐʗʎʅʈʋ ʆɻʅ ʗʍɻ ʌɻʍɻɼʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɼɻʎʅʆʘʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ 

ʈʀ ʔʍʙʎʂ OLS ʆɻʅ ʐɻ t-test ʙ ʋʅ ʐʅʈʘʏ R2 ʀʚʉɻʅ ʈʂ ɻʊʅʝʌʅʎʐɻȢ ɨʅ Dickey and Fuller [208] 

ʆɻʐɻʎʆʀʞɻʎɻʉ ʈʅɻ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʇʀɾʔʃʀʚ ʂ ʈʂ ʎʐɻʎʅʈʝʐʂʐɻ ʈʀ ɼɻʎʅʆʝ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʝʐʅ ʋ ʘʇʀɾʔʋʏ ɾʅɻ ʈʂ ʎʐɻʎʅʈʝʐʂʐɻ ʅʎʋɿʑʉɻʈʀʚ ʈʀ ʐʋʉ ʘʇʀɾʔʋ ɾʅɻ ʞʌɻʍʊʂ 

ʈʋʉɻɿʅɻʚʖʉ ʍʅʁʡʉȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋ ʘʇʀɾʔʋʏ ɾʅɻ ʐʋ ɻʌʇʝ AR(1) ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʂʏ ʈʋʍʒʙʏ ὣ

•ὣ ό ɾʚʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ɻʉ ʒЀρ ɉȺʈʋʉɻɿʅɻʚɻ ʍʚʁɻɊȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ  

 ῳὣ ὣ ὣ •ὣ ὣ ό • ρὣ ό ‎ὣ ό        τυ 

ɷʌʋʑ ɾЄʒ-1. ɨʅ Dickey ʆɻʅ Fuller ʀʌʘʆʐʀʅʉɻʉ ʐʋʉ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ ʘʇʀɾʔʋ 

(Augmented Dickey-Fuller test for unit  roots-ADF) ʐʋʌʋʃʀʐʡʉʐɻʏ ʀʌʚʎʂʏ ʎʐɻʃʀʍʋʞʏ 

ʝʍʋʑʏ ʙ ʈʂ-ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʔʍʋʉʅʆʙ ʐʗʎʂ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ʀʚʉɻʅ 

ʌʅʃɻʉʝ ʉɻ ʈʂʉ ʀʚʉɻʅ ʇʀʑʆʝʏ ʃʝʍʑɼʋʏȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʆɻʅ ʀʌʅʌʍʝʎʃʀʐʋʑʏ ʝʍʋʑʏ 

ʑʎʐʘʍʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʊɻʍʐʂʈʘʉʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʐʀʚ ʂ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂȢ 

ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋʅ ʐʍʀʅʏ ʌʅʃɻʉʘʏ ʈʋʍʒʘʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʗʍʀʅ ʋ ʘʇʀɾʔʋʏ ADF ʀʚʉɻʅȡ 

ῳὣ ‎ὣ ‍ῳὣ  ό                                                                                   τφ 
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ῳὣ ὥ ‎ὣ ‍ῳὣ  ό                                                                       τχ 

ῳὣ ὥ ‌ὸ ‎ὣ ‍ῳὣ  ό                                                         τψ 

ɨ ʘʇʀɾʔʋʏ !$& ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʆʐʘʇʀʎʂ ʐʋʑ Ô-ÔÅÓÔ ɾʅɻ ʐʋʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ 

ὣ  ɾʅɻ ʆɻʃʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʋʉʐʘʇɻȢ ɨ ʘʇʀɾʔʋʏ !$& ʝʈʖʏ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ʐʂʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʙ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ Ô ʋʌʝʐʀ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʎʋʑʈʀ ʀʅɿʅʆʘʏ ʋʍʅɻʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ɉʌʋʑ ʘʔʋʑʉ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ɻʌʝ ʐʋʑʏ $ÉÃËÅÙ ʆɻʅ &ÕÌÌÅÒ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩʚʉɻʆɻʏ 4-2ɊȢ ɫʀ ʝʇʀʏ 

ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʋ ʘʇʀɾʔʋʏ ɻʒʋʍʗ ɻʉ ɾЀπȢ ɚʉ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʆʍʅʐʂʍʚʋʑ !$& ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ 

ʎʀ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʍʅɻʆʙ ʐʅʈʙ ɉɾʅɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ɻʆʍʅɼʀʚɻʏ ρϷȟ υϷ ʆɻʅ 

10%Ɋ ʐʝʐʀ ɻʌʋʍʍʚʌʐʖ ʐʂʉ ʑʌʝʃʀʎʂ ʞʌɻʍʊʂʏ ʈʋʉɻɿʅɻʚɻʏ ʍʚʁɻʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʝʐʅ ʂ ὣ 

ʀʚʉɻʅ ʎʐʗʎʅʈʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻȢ   

ɫʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ʀʚʉɻʅ ʎʑʔʉʝ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʂ ʞʌɻʍʊʂ Аʋʉɻɿʅɻʚɻʏ 

ʍʚʁɻʏ ʉɻ ʈʂʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʌʋʍʍʅʒʃʀʚ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȟ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿʋ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻʏ υϷ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʎʐʗʎʅʈʀʏ. 

ɷʐɻʉ ʝʈʖʏ ʋʅ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʐʋʞʉ ʎʀ ʌʍʡʐʀʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ɾʚʉʋʉʐɻʅ 

ʎʐʗʎʅʈʘʏ ʆɻʅ ʗʍɻ ʋʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʋʞʉ ʖʏ 

ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʀʏ ʌʍʡʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ɢɉρɊȢ  

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ 1% 5% 10% 

ῳὣ ‎ὣ  ό -2.56 -1.94 -1.62 

ῳὣ ὥ ‎ὣ  ό -3.43 -2.86 -2.57 

ῳὣ ὥ ‌ὸ ‎ὣ  ό -3.96 -3.41 -3.13 

ʅˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˇˊʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ -2.33 -1.65 -1.28 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-2: ʁˊʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ Dickey-Fuller 

ɠ ʀʌʅʃʑʈʚɻ ɾʅɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʌʋʑ ɿʅɻʐʂʍʋʞʉ ʐʂʉ ʅɿʅʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʎʐɻʎʅʈʝʐʂʐɻʏȟ ʀʉʡ 

ʎʑʉɿʑʗʁʋʑʉ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʆɻʅ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʋɿʙɾʂʎʀ ʎʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ 

ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʎʑʉʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ɉcointegration). ɝʑʋ ʈʂ ʎʐʗʎʅʈʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ὢ ʆɻʅ 

ὣ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉ-ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʀʏ ʝʐɻʉ ʐɻ ʆɻʐʗʇʋʅʌɻ ɉʎʒʗʇʈɻʐɻɊ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂ 

ʐʂʏ ʈʅɻʏ ʎʐʂʉ ʗʇʇʂ ʀʚʉɻʅ ʎʐʗʎʅʈɻȢ ɚʉ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʀʏ ʐʝʐʀ 

ʑʌʗʍʔʀʅ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʋʑ spurious regression ʆɻʅ ʂ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɿʀʉ ʘʔʀʅ 

ʉʝʂʈɻȢ ɩʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʒʋʍʈɻʇʅʎʐʅʆʗȡ ɚʉ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ὢ ʆɻʅ ὣ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʀʏ 

ʐʂʏ ʐʗʊʂʏ d, b (ʝʌʋʑ  Ὠ ὦ π) ɾʍʗʒʖ  ὣȟὢ ὅͯὍὨȟὦ ɻʉ ɉɻɊ ʆɻʅ ʋʅ ɿʑʋ ʎʀʅʍʘʏ ʀʚʉɻʅ 

ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʀʏ ʐʗʊʀʖʏ d ʆɻʅ ɉɼɊ ʑʌʗʍʔʀʅ ɾʍɻʈʈʅʆʝʏ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʐʋʑʏ ɉʘʎʐʖ ‍ὣ

‍ὢɊ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋʏ ʐʂʏ ʐʗʊʀʖʏ d-bȢ ɬʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ ‍ȟ‍  ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ 

ɿʅʗʉʑʎʈɻ ʎʑʉʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏȢ ɚʉ Ὠ ὦȟ ʂ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʘʉʂ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʗ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ʎʐʗʎʅʈʂ ʆɻʅ ʋʅ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ʎʑʉʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʅ ʖʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʐʂʏ 

ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻʏ ʎʔʘʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȢ ɚʉ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ὢ ʆɻʅ ὣ ʀʚʉɻʅ ʈʂ 
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ʎʐʗʎʅʈʀʏ ʐʝʐʀ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ Ⱥʒɻʅʉʋʈʀʉʅʆʗ-

spuriousȻȢ ɚʉ ʋʅ ὢ ʆɻʅ ὣ ʀʚʉɻʅ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʀʏ ρʂʏ ʐʗʊʂʏ I(1), ʐʝʐʀ ɻʉ ʀʆʐʀʇʘʎʖ ʐʂʉ 

ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂȡ 

ὣ ‍ ‍ὢ ό                                                                                       τω 

ɝʀʉ ʃɻ ʌʗʍʖ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʀʏ ‍ ‖‌― ‍. ɚʉ ʝʐɻʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡ 

ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɿʅɻʒʋʍʡʉȟ ʋʅ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʘʏ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʗʎʅʈʀʏȟ ʐʝʐʀ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ 

ῳὣ ‌ ‌ῳὢ ῳό                                                                                  υπ 

ɫʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ ɿʚʉʀʅ ʎʖʎʐʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ 

ɾʅɻ ‌ ‖‌― ‌ ʆɻʅ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ʒɻʅʉʋʈʀʉʅʆʙʏ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ ʘʔʀʅ ʇʑʃʀʚȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɿʀʉ ʈɻʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɚʉ ʋʅ 

ὢ ʆɻʅ ὣ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʀʏ ʐʝʐʀ ʂ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉτωɊ ɿʚʉʀʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʎʔʘʎʂ ʂ 

ʋʌʋʚɻ ʎʑʉɿʘʀʅ ʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ὢ ʆɻʅ ὣ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻ: 

ό ὣ ‍ ‍ὢ                                                                                             υρ 

ʈʀ ό ͯὍπ ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ɿʅʝʍʃʖʎʂʏ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ-

Error  Correction Model- ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʂ ʀʊʚʎʖʎʂȡ 

ῳὣ ‌ ὦῳὢ “ό  ὣ                                                                         υς 

ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʐʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʝʐʅ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʆɻʅ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʀʏ 

ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɿʅʝʍʃʖʎʂʏ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ECM ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʐʋ 

ʋʌʋʚʋ ʂ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ɿʑʉɻʈʅʆʘʏ 

ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈɻ ʆɻʅ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʅ ʐʂʉ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʂ ʀʊɻʍʐʂʈʘʉʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ 

ʀʌʅʎʐʍʘʒʀʅ ʎʐʂʉ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʈʀʐʗ ɻʌʝ ʈʅɻ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂʏȢ ɫʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ 

(52), ὦ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʂʉ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ὢ ʎʐʂʉ ὣ. ɚʌʝ 

ʐʂʉ ʗʇʇʂȟ ʂ ʌ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ɻʉʗɿʍɻʎʂʏ ʙ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʆɻʅ ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʂʉ ʐɻʔʞʐʂʐɻ 

ɿʅʝʍʃʖʎʂʏ ʐʂʏ ʈʂ-ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏȢ ɠ ɉυςɊ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʉɻʌɻʍɻʎʐɻʃʀʚ ʖʏȡ 

ό  ὣ ‍ ‍ὢ                                                                                    υσ 

ɣɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋ ʀʆʐʅʈʂʐʙʏ ‍ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ɻʌʝʆʍʅʎʂȢ ɷʇʋʅ  ʋʅ ʝʍʋʅ ʐʂʏ 

ʀʊʚʎʖʎʂʏ ɉυςɊ ʀʚʉɻʅ ʎʐʗʎʅʈʋʅ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ῳὣ ʆɻʅ ῳὢ ʀʚʉɻʅ ʎʐʗʎʅʈʋʅ ʝʍʋʅ ʆɻʃʡʏ 

ʋʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ɢɉρɊȟ ʀʉʡ ʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ʀʚʉɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʎʐʗʎʅʈʋ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ 

ʑʌʝʃʀʎʂʏ ʎʑʉʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ  ʂ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉυςɊ ʀʚʉɻʅ ʌʇʙʍʖʏ 

ʎʑʈʈʋʍʒʖʈʘʉʂ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʐʋʑ ʆʇɻʎʎʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ CLRM ʆɻʅ ʗʍɻ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʈʀ 

ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ OLS ɿʚʉʀʅ ʎʖʎʐʘʏ ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʀʏ. 

ɨ Granger [209] ʀʅʎʙɾɻɾʀ ʐʂʉ ɻʊʅʋʎʂʈʀʚʖʐʂ ʎʞʉɿʀʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʈʂ ʎʐʗʎʅʈʖʉ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʅʡʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʘʉʉʋʅɻʏ ʐʂʏ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏȟ ʀʉʡ ʋʅ Engle ʆɻʅ Granger 

[210] ʌʍʝʐʀʅʉɻʉ ʘʉɻ ɻʌʇʝ ʘʇʀɾʔʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʞʌɻʍʊʂ ʎʑʉʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏȟ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ 

ɻʍʔʅʆʗ ʎʐʋʉ ʘʇʀɾʔʋ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʈʀ ʐʋʉ ʀʌɻʑʊʂʈʘʉʋ ʘʇʀɾʔʋ ADF 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʞʌɻʍʊʂ ʈʋʉɻɿʅɻʚʖʉ ʍʅʁʡʉȢ ɫʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ὢ ʆɻʅ ὣ ʀʚʉɻʅ 

ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʀʏ ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ʐʗʊʀʖʏȟ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʝʇʀʏ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʚʉɻʅ IɉρɊȟ ʐʋ ʀʌʝʈʀʉʋ 

ɼʙʈɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂʏ ʎʔʘʎʂʏ ʐʂʏ ʈʋʍʒʙʏ ɉτωɊ ʆɻʅ ʂ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʋʑ 
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ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏȢ ɚʉ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʑʉʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂȟ ʐʝʐʀ ʐʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ 

ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʒɻʅʉʋʈʀʉʅʆʝȟ ʀʉʡ ɻʉ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʀʏȟ ʐʝʐʀ 

ʂ OLS ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɿʚʉʀʅ ʌʋʇʞ ʎʑʉʀʌʀʚʏ ʀʆʐʅʈʂʐʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ‍Ȣ ɸʎʐʀʍɻȟ ʀʆʐʀʇʡ 

ʘʇʀɾʔʋ DF ʎʐʂʉ ʎʀʅʍʗ ʐʖʉ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ʡʎʐʀ ʉɻ ʈʀʐʍʙʎʖ ʐʂʉ ʐʗʊʂ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʙʏ ʐʋʑʏȢ 

ῳό ‌ό ῳό‏ ὺ                                                                     υτ 

ɠ ʀʊʚʎʖʎʂ ɿʀʉ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʎʐɻʃʀʍʝ ʝʍʋ ʆɻʃʡʏ ʋ ʈʘʎʋʏ ʐʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ 

ʈʂɿʘʉȢ ɚʉ ʌʍʋʆʞʕʀʅ ʝʐʅ ʋ ʀʆʐʅʈʂʐʙʏ ʐʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋʏ ʐʗʊʀʖʏ π -

ɿʂʇɻɿʙ ό Ὅͯπ- ʐʝʐʀ ɻʌʋʍʍʚʌʐʖ ʐʂʉ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉ-

ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʀʏȢ ɚʉ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʀʏ ʐʝʐʀ ʐɻ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʋʑ ECM ɉʀʊʚʎʖʎʂ υςɊ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʝʎʋ ʐʖʉ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʖʉ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʖʉ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʖʉ ʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉȢ ɠ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʘʃʋɿʋʏ ʈʌʋʍʀʚ ʀʞʆʋʇɻ ʉɻ ʀʌʀʆʐɻʃʀʚ ʆɻʅ ʎʀ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȢ 

ɢɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʋʅ ʋʍʅɻʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʘʇʀɾʔʋ ʎʑʉʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ɉɿʂʇɻɿʙ 

ɾʅɻ ʐʋ ADF ʐʀʎʐ ʎʐɻ ʆɻʐʗʇʋʅʌɻ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏɊ ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ ɻʍʉʂʐʅʆʘʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋʉ 

ʆɻʉʋʉʅʆʝ ʘʇʀɾʔʋ ADFȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ʘʔʋʑʈʀ ʌʅʋ ɻʎʒɻʇʙ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻȢ ɨʅ Engle ʆɻʅ Granger 

[210]  ʀʆʐʘʇʀʎɻʉ Monte Carlo ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ʡʎʐʀ ʉɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʋʑʉ ʐʅʏ ʋʍʅɻʆʘʏ ʐʅʈʘʏ 

ɾʅɻ ʐʋʉ ʘʇʀɾʔʋ ʎʑʉʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 4-3). 

ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ 1% 5% 10% 

ʋ˖ˊʾˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˎˋˍʶˊʺˋʶʽˌ 
όʰˉ˂ˈˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ 5Cύ 

-4.07 -3.37 -3.3 

ɾʶ ̝́ ˇ˄ʽˁʷˌ ˎˋˍʶˊʺˋʶʽˌ 
όʷ˂ʶʴ˔ˇˌ !5Cύ 

-3.73 -3.17 -2.91 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-3: ʁˊʽʰˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˎˉˈʻʶˋʹˌ ˃ʹ ˋˎ˄ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ  

ɚʍʔʅʆʗȟ ʂ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʆɻʃʋʍʚʎʀʅ ɻʉ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʖʉ 

ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʈʋʉɻɿʅɻʚʀʏ ʍʚʁʀʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɿʅʝʍʃʖʎʂʏ 

ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ECMȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ɿʑʋ ʙ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ 

ʎʀʅʍʘʏ ʘʔʋʑʉ ʈʅɻ ʎʔʘʎʂ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʌʋʑ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʝʎʋ ʐʂʉ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗȟ ʀʒɻʍʈʝʎʐʂʆʀ ʎʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ 

ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʡʉ ʀʇɻʎʐʅʆʋʐʙʐʖʉ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʘʆʐɻʎʂ 

ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȢ  ɨ ʍʑʃʈʝʏ ʈʀ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʋʅ ʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ɻʌʝ ʈʅɻ ɻʌʝʐʋʈʂ 

ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʀʊɻʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ Ⱥʈʉʙʈʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏȻȟ ʌʋʑ ʌɻʚʍʉʀʅ ɿʅʗʒʋʍʀʏ 

ʈʋʍʒʘʏ ʝʌʖʏ ʂ ʈʝʉʅʈʂ ʈʉʙʈʂ ɉʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ɻʇʇʗʁʀʅ ɾʅɻ ʌʗʉʐɻɊ ʙ  ʌʍʋʎʖʍʅʉʙ 

ɉʎʐʗʎʅʈʀʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏɊ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ɾʍʙɾʋʍɻ ɾʑʍʉʗʀʅ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʌʍʋ 

ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏȢ ɫʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʂ ɿʅʝʍʃʖʎʂ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ɿʑʋ ʎʐɻɿʚʖʉ ʌʋʑ 

ʎʑʎʔʀʐʚʁʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ (ὅὃὙȟ) ʈʀ ʐʂʉ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ɚɞɩ (ὋὈὖ) ʆɻʅ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ (ὴὸὶὥ). ɨʅ 

ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʐʂʉ ɼɻʎʅʆʙ ɿʋʈʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ECM ɿʑʋ ʎʐɻɿʚʖʉȡ 

ὰὲ ὅὃὙȟ ‌ ‌ὰὲ ὋὈὖ ‌ὰὲ ὴὸὶὥ όȟ                                      υυ 
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ῳ ὰὲ ὅὃὙȟ ‍ ‍ῳὰέὫ ὋὈὖ ‍ῳὰέὫ ὴὫὥί ‎όȟ ὺȟ     υφ 

ɚʉ ʐɻ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ɉυυɊ ʘʔʋʑʉ ʈʅʆʍʙ ʈʉʙʈʂȟ ʐʝʐʀ ʋʅ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ 

ʎʀʅʍʘʏ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʀʏ ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʝʁʖ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉυφɊȟ ʝʌʋʑ ʀʆʐʀʇʀʚʐɻʅ 

ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʂʏ ʀʊɻʍʐʂʈʘʉʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ (ὅὃὙȟɊ ʈʀ ʐʅʏ ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʐʅʏ 

ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʆɻʅ ʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʐʂʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʆɻʅ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ɿʑʉɻʈʅʆʘʏ ‍ ʆɻʅ ʂ ʐʗʊʂ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ɾȢ ɠ ʀʊʚʎʖʎʂ 

ɉυυɊ ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʑʉʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂ ɉʀʊʚʎʖʎʂ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏɊ ʀʉʡ ʂ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉυφɊ 

ʀʚʉɻʅ ʂ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʎʔʘʎʂ ɿʅʝʍʃʖʎʂʏ ʐʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʀʚ ʐʂʉ 

ɻʌʝʆʇʅʎʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʌɻʆʝʇʋʑʃʂ ʘʇʊʂ ʌʍʋʏ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻ 

ʅʎʋʍʍʋʌʚɻȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋʅ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ‌ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʀʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ 

ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ ʐʖʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʖʏ ʌʍʋʏ ʆʗʃʀ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʝ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ɉɚɞɩȟ 

ʐʅʈʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊȟ ʀʉʡ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ‍  ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʀʏ 

ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏȟ ʀʉʡ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ɾ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʋ ÇÒÁÖÉÔÁÔÉÏÎ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʎʔʘʎʂ 

ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏȢ ɨʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ %#- ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɼɻʎʅʎʈʘʉʀʏ 

ʎʐʅʏ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ‌ ʆɻʅ ‍Ȣ ɫʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʋʅ ʒʑʎʅʆʋʚ 

ʇʋɾʗʍʅʃʈʋʅ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʡʎʐʀ ʋʅ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʉɻ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʐʅʏ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏȢ ɚʍʔʅʆʗȟ ʋʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʈʀ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʈʝʉʋ ʐʋ ɚɞɩ ʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʀʅʎʙʇʃɻʉ ʆɻʅ ʋʅ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȢ ɨʅ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ʐʀʇʅʆʗ ʎʑʈʌʀʍʅʀʇʙʒʃʂʎɻʉ ʎʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ʀʆʀʚʉʀʏ ʌʋʑ ɼʀʇʐʚʖʉɻʉ 

ʐʂʉ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʕʀʖʉ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ɉgoodness of fitɊ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ adjusted R2ȟ ʀʉʡ ʋʅ 

ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɻɾʉʋʙʃʂʆɻʉ ʎʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȢ 

4.5.5 ɩɻʍɻɾʖɾʙ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂȟ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ʋ ʌʚʉɻʆɻʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ-

ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ɉ╥ ʆɻʅ ɿʅɻʅʍʀʚʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ 

ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ „ ȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʌʚʎʂʏ ʘʔʀʅ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗȟ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ 

ʆɻʉʋʉʅʆʋʌʋʅʂʃʀʚȟ ɿʂʇɻɿʙ ╥ ╥Ⱦ„ . ɭʌʋʃʘʐʖ ʝʐʅ ʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

ʔʅ-ʐʀʐʍʗɾʖʉʋ-ɯ2 ʈʀ k ɼɻʃʈʋʞʏ ʀʇʀʑʃʀʍʚɻʏ ɿʂʇɻɿʙ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ɻʃʍʋʚʎʈɻʐʋʏ ʐʖʉ 

ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ k ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʑʌʅʆʙ ʆɻʉʋʉʅʆʙ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙȢ ɸʎʐʀʍɻȟ ʈʅɻ ʐʑʔɻʚɻ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ɉʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɯ2) ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋ 

ʉ-ʅʋʎʐʝ ʌʀʚʍɻʈɻ ɉίὺȟ ʈʀ ʐʋʉ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʋ ʈʘʎʋ ʆɻʅ ʐʋʑʏ ɻʌɻʅʐʋʞʈʀʉʋʑʏ ɉɻʌʝ ʐʋ ɿʀʚɾʈɻɊ 

ɼɻʃʈʋʞʏ ʀʇʀʑʃʀʍʚɻʏȢ ɚʑʐʙ ʂ ʐʅʈʙ ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʌʚʉɻʆɻ ╥ȟ ɿʂʇɻɿʙ 

╥ȟ ╥ ίzὺ  ɉʋ ʌʚʉɻʆɻʏ ╥ȟ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʐʅʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏɊȢ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ʋ ╥ȟ ʀʚʉɻʅ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʝʏ ʆɻʅ ʃʀʐʅʆʗ ʋʍʅʎʈʘʉʋʏȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʑʈʀ ʐʂʉ 

ɻʉʗʇʑʎʂ Cholesky (Cholesky decompositionɊ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋ  ╥ȟ ɻʌʋʎʑʉʐʚʃʀʐɻʅ 

ʎʀȡ ╥ȟ ╟ ╟z ȟ ʝʌʋʑ ʋ ╟ ʀʚʉɻʅ ʋ ʆʗʐʖ ʐʍʅɾʖʉʅʆʝʏ ʌʚʉɻʆɻʏ ɉʋ ʋʌʋʚʋʏ ʘʔʀʅ ʝʇɻ ʐɻ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑ ɻʍʔʅʆʋʞ ʌʚʉɻʆɻ ╥ȟ ). O ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʋʏ ʌʚʉɻʆɻʏ ʐʋʑ ╟ 

╟   ʔʍʂʎʅʈʀʞʀʅ ʖʏ ʐʋ ʗʉʖ ʐʍʅɾʖʉʅʆʝ ʐʈʙʈɻȢ ɳʉɻ ɿʅʗʉʑʎʈɻ ɻʌʝ ʈʂ ʎʑʎʔʀʐʅʎʈʘʉʀʏ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙȟ ɿʂʇɻɿʙ 

◑ͯ ὔπȟρȟ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʆɻʅ ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʌʚʉɻʆɻ ╟. ɬʀʇʅʆʗȟ 

ʌʍʋʎʃʘʐʋʑʈʀ ʐʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ ʐʖʉ ʈʘʎʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ɉ╫), 
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ɿʂʇɻɿʙ █ ╟ ◑z  ╫Ȣ ɬʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ʐʀʇʅʆʗ █) 

ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʀʌʘʏ ʈʀ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏȟ ʆɻʃʡʏ ʋ ʈʘʎʋʏ ʐʋʑ 

ʀʚʉɻʅ ʌʍʋʒɻʉʡʏ ʐʋ ╫ (ῴ█ ╫Ɋ ʆɻʅ ʋ ʌʚʉɻʆɻʏ  ʎʑʉɿʅɻʆʞʈʉɻʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ╥ȟ ʆɻʃʡʏ  

ῴ █ ῴ█ █ ῴ█ ῴ ╟◑╟◑ ῴ╟◑◑╣╟╣ ╟ῴ◑◑╣╟╣ ╟Ὅ╟╣

╟╟╣  ╥      υχ 

ɫʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʉʗʇʑʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ ʗʇɾʀɼʍɻʏ ʌʅʉʗʆʖʉ 

ʆɻʅ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ῴ◑◑╣ Ὅ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʌʋɿʀʅʔʐʀʚ ʝʐʅ ʐʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ █ ʘʔʀʅ ʐɻ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʐʂʏ ɻʍʔʅʆʙʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ 

ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏȢ ɨʅ ʝʍʋʅ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏȟ ʌʋʑ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʋʑ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʍʂʐʗ ʎʑʈʌʀʍʅʇʂʒʃʀʚ ʎʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂȟ 

ɿʂʈʅʋʑʍɾʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʎɻʉ ʆɻʉʋʉʅʆʗ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʀʏ ʐʑʔɻʚʀʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʈʀ ʈʂɿʀʉʅʆʙ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙȟ ʐʂʉ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʙ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ίὺ ʆɻʅ ʈʀ ʈʂɿʀʉʅʆʙ 

ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂȢ ɠ ʚɿʅɻ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ Ȱgeneration  processȱ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ 

ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʝʇɻ ʐɻ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ 

ɉʌʋʑ ʎʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʀʆɿʋʔʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʚʉɻʅ ςπτψɊȢ  

ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʐʋʉʚʎʋʑʈʀ ʌʖʏ ʐʋ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ E-VIEWS ʘʔʀʅ ʀʅɿʅʆʘʏ 

ʎʑʉɻʍʐʂʎʅɻʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ Ⱥʕʀʑɿʋ-ʐʑʔɻʚʖʉȻ ɻʍʅʃʈʡʉ ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀ ʈʂɿʀʉʅʆʝ ʈʘʎʋ ʆɻʅ ʈʋʉɻɿʅɻʚɻ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʝʎʋ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɍπȟ ρɎȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʎʐʋ 

ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ Monte CarloȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ 

ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ʋ ʔʍʙʎʐʂʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʋʍʚʎʀʅ ʐʋʉ 

ʎʌʝʍʋ- seed- ɉɿʂʇɻɿʙ ʘʉɻʉ ʃʀʐʅʆʝ ɻʆʘʍɻʅʋ ɻʍʅʃʈʝɊ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉȢ ɬʋ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ %-6)%73 ʀʈʌʀʍʅʘʔʀʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʋʞʏ ʐʞʌʋʑʏ 

ɾʀʉʉʂʐʍʅʡʉ ʕʀʑɿʋ-ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉȢ ɚʉ ʋ ʔʍʙʎʐʂʏ ɿʀʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʎʀʅ ʐʂʉ ɾʀʉʉʙʐʍʅɻ 

ʌʋʑ ʀʌʅʃʑʈʀʚȟ ʐʋ %-6)%73 ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʐʋʉ ɼʀʇʐʅʖʈʘʉʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ «lagged Fibonacci 

generator» ʐʋʑ Knuth [17ɎȢ ɞʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗȟ ʂ ɾʀʉʉʙʐʍʅɻ Mersenne Twister [166Ɏ ʙ ʂ 

ʎʑʉɿʑɻʎʐʅʆʙ ʌʋʇʇɻʌʇʙ ɻʉɻɿʍʋʈʅʆʙ ɾʀʉʉʙʐʍʅɻ («combined multiple recursive 

generator»Ɋ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ɻʌʝ ʐʋʉ ,ȭ%ÃÕÙÅÒ ɍρψɎ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉȢ ɨ 

ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʌʚʉɻʆɻʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʈʅɻ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʐʍʅʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʕʀʑɿʋ-ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ʌʋʑ ʀʈʌʀʍʅʘʔʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ 

E-VIEWS [167ɎȢ ɫʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ 

Mersenne Twister ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʀʌʅʃʑʈʂʐʡʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʂʏȟ 

ʝʌʖʏ ʂ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ʌʀʍʚʋɿʋʏ ɉ219937-ρɊȟ ɻʒʋʞ ʌʀʍʚʋɿʋʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ς32 ʈʌʋʍʀʚ 

ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʌʍʋɼʇʂʈɻʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙȟ ʆɻʅ ʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋʏ ʔʍʝʉʋʏ ʌʋʑ 

ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʗʇʇʀʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɾʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʚʎʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ ʐʑʔɻʚʖʉ 

ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉȢ ɬʘʇʋʏȟ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʆɻʅ ʋʅ ʐʍʀʅʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʕʀʑɿʋ-

ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ɿʀʉ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʆɻʉʘʉɻ ʌʀʚʍɻʈɻ ʌʋʑ ɻʌʋʐʑɾʔʗʉʀʅ ʎʐʋʑʏ ʀʇʘɾʔʋʑʏ 

$ÉÅÈÁÒÄȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʋʚ ʘʇʀɾʔʋʅ ʌʋʑ ʈʀʐʍʋʞʉ ʐʂʉ ʌʋʅʝʐʂʐɻ ʈʅɻʏ ɾʀʉʉʙʐʍʅɻʏ 

ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ʆɻʅ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆɻʉ ɻʌʝ Marsaglia [22]. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/George_Marsaglia
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 Knuth L' Ecuyer Mersenne Twister 

ʃʶˊʾˇʵˇˌ 2129 2319 219937-1 

ʋˊˈ˄ˇˌ ˋʶ ǎŜŎ όʴʽʰ мл7 ̄ ʰˊʰʴ˖ʴʷˌ 
ˍˎ˔ʰʾ˖˄ ʰˊʽʻ˃˗˄ύ 

27.3 15.7 1.76 

ʃʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍˎʴ˔ʱ˄ˇˎ˄ 
ˋˍˇˎˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ 5ƛŜƘŀǊŘ 

0 0 0 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-4: ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ ʰˊʽʻ˃˗˄ 

ɳʉɻ ʎʋɼɻʍʝ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʌʋʑ ʌʍʋʘʆʑʕʀ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʐʑʔɻʚʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʋʑ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʐɻʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʚʉɻʅ ʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʐʅʈʡʉ ʌʋʑ 

ʌɻʍɻɼʅʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʃʀʖʍʚɻ ɉʌȢʔȢ ʃʀʐʅʆʙ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʅʈʙʏ ʎʀ ʈʅɻ ʀʊʚʎʖʎʂ 

ʁʙʐʂʎʂʏɊȢ ɩʅʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʇɻʔʚʎʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ ʆɻʅ ʂ 

ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʐʂʏ ʀʍʈʂʉʀʚɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʑʍʘʖʏ ʎʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʑʌʝʃʀʎʂ ʐʂʏ ʆɻʉʋʉʅʆʝʐʂʐɻʏ 

ʐʖʉ ʝʍʖʉ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏȢ ɱʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻȟ ʋʅ ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʀʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ 

Student-t ʆɻʐɻʉʋʈʘʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʃʀʖʍʂʐʅʆʗ ʎʑʉʀʌʗɾʋʉʐɻʅ ʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʈʅɻ 

ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʇʇʗʊʀʅ ʌʍʝʎʂʈʋȢ ɞʉʡ ɻʑʐʝ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʈʂʉ ʀʚʉɻʅ ʌʍʋɼʇʂʈɻʐʅʆʝ, 

ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʃʀʖʍʚɻ ʆɻʅ ʂ ʆʋʅʉʙ ʇʋɾʅʆʙ ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʘʉɻ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌʍʝʎʂʈʋ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ɉʌʔ ʃʀʐʅʆʙ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʀʅʎʋɿʙʈɻʐʋʏȟ 

ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʅʈʙʏ ʎʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʁʙʐʂʎʂʏɊȢ ɬʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʀʌʅɿʀʅʉʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʑʕʂʇʘʏ 

ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʎʑʔʉʗ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʗ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ʐʖʉ ʔʍʋʉʋ-

ʎʀʅʍʡʉȢ ɨʅ ʑʕʂʇʘʏ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʎʑʉʀʌʗɾʋʉʐɻʅ ʈʂ ɻʈʀʇʂʐʘʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ 

ȺʌɻʍʗʉʋʈʀʏȻ ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȢ ɞʚʉɻʅ ʎɻʒʘʏ ʝʐʅ ʐʘʐʋʅʀʏ ʐʅʈʘʏ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʉ 

ɾʀʉʅʆʗ ʉɻ ɾʚʉʋʑʉ ɻʉʀʆʐʘʏ ʆɻʅ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɻʌʋɿʀʅʔʃʋʞʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 

ɻʉʀʌʅʃʞʈʂʐʀʏȟ ʆʑʍʚʖʏ ɻʉ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ -ÏÎÔÅ-#ÁÒÌÏ ʎʑʉɿʑɻʎʐʋʞʉ 

ʈʀ ɻʆʍɻʚʀʏ ʐʅʈʘʏ ʗʇʇʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʆɻʅ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ʎʐʍʀɼʇʡʎʋʑʉ ʀʉʐʀʇʡʏ ʐʋ 

ʌʀʚʍɻʈɻȢ ɭʌʗʍʔʋʑʉ ɿʞʋ ʌʅʃɻʉʘʏ ʇʞʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻȡ 

¶ ɭʌʋʃʘʐʋʑʈʀ ʈʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɉʇʋɾɻʍʅʃʈʋʆɻʉʋʉʅʆʙ ʙ ʆʗʌʋʅɻ ɾʀʉʅʆʀʑʈʘʉʂ 

ʈʋʍʒʙɊ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʀʆʐʅʈʂʐʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʀʉʡ ʌʍʋʎʌɻʃʋʞʈʀ ʉɻ ɿʅɻʐʂʍʙʎʋʑʈʀ 

ʐʅʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ɉʈʘʎʂ ʐʅʈʙȟ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂȟ ʎʑʉ-

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʈʀ ʐʋʑʏ ʀʆʐʅʈʂʐʘʏ ʐʖʉ ʗʇʇʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉɊȢ ɬʋ ʆʞʍʅʋ ʈʀʅʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʌʋʇʞʌʇʋʆʋʅ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʚ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʅ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ 

ɿʅɻʐʂʍʂʃʋʞʉ ʋʅ ʀʌʅʃʑʈʂʐʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʀʉʡ ʐʂʉ ʚɿʅɻ 

ʎʐʅɾʈʙ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɻʌʋʒʀʑʔʃʋʞʉ ʋʅ ɻʑʃɻʚʍʀʐʀʏ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ʌɻʍʀʈɼʗʎʀʅʏȢ  

¶ ɚɾʉʋʋʞʈʀ ʐʅʏ ʌɻʍʗʉʋʈʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ ɬʋ ʈʀʅʋʉʘʆʐʂʈɻ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ʝʐʅ ʌɻʍʗɾʀʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʎʐʅɾʈʘʏ ɻʌʝ ʀʆʀʚʉʀʏ ʌʋʑ ʑʌʋʉʋʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʍʔʅʆʙ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ɻʑʐʙ ʂ ʇʞʎʂ ʎʘɼʀʐɻʅ ʆɻʇʞʐʀʍɻ ʐʂʉ 

ɻʍʔʅʆʙ ȺʈʋʍʒʙȻ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʀʉʡ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʙ ʐʂʏ ʀʚʉɻʅ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɻʌʇʙ ʆɻʅ ʀʞʆʋʇʂȢ 

ɠ ɿʀʞʐʀʍʂ ʇʞʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɉɿʂʇɻɿʙ 

ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʑʈʀ ʑʌʝʕʂ ʐʅʏ ʌɻʍʗʉʋʈʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉɊȢ ɠ ɻʌʝʍʍʅʕʂ ʈʅɻʏ 
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ʌɻʍʗʉʋʈʂʏ ʐʅʈʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ɉʌȢʔȢ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ 

ʀʅʎʋɿʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʈʅɻ ʀʊʚʎʖʎʂ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊ ʎʑʉʋɿʀʞʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʌʝʍʍʅʕʂ ʐʖʉ 

ʐʅʈʡʉ (ʌʅʃɻʉʡʏ ʉʝʈʅʈʖʉɊ ɾʅɻ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ 

ʉɻ ɿʅɻʐʂʍʂʃʋʞʉ ʋʅ ʀʌʅʃʑʈʂʐʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʎʀ ʆʗʃʀ 

ʌʀʚʍɻʈɻ Monte Carlo ɉʌȢʔȢ ʂ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʂʐʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉɊȢ 

ɚʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ʅʎʋɿʞʉɻʈʋ ʈʀ ʐʂʉ ʑʅʋʃʘʐʂʎʂ ɿʀʎʈʀʑʈʘʉʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɉɿʂʇɻɿʙ 

ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʂʐʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʘʔʋʑʉ ʐʋ ɻʌɻʅʐʋʞʈʀʉʋ 

ʌʍʝʎʂʈʋɊȢ ɚʑʐʙ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʅ ʐʂʉ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʆɻʅ ʉɻ 

ʈʀʅʡʎʀʅ ʐʂʉ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏȟ ɻʇʇʗ ɾʀʉʅʆʗ ɿʅɻʐʂʍʀʚ ʐʋ ʎʔʙʈɻ ʐʂʏ ɻʍʔʅʆʙʏ Ô 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʌʅʐʍʀʌʝʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏȢ ɨ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʌʋʑ 

ɻʌʋʍʍʚʌʐʋʉʐɻʅ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂʏ 

ʀʊʚʎʖʎʂʏȟ ɻʇʇʗ ʎʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ɻʌʋʍʍʚʌʐʋʉʐɻʅ ɿʀʉ 

ʊʀʌʀʍʉʗʀʅ ʐʋ σ-υϷ ʐʖʉ ʎʑʉʋʇʅʆʡʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉȢ 

ɫɻʉ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʌʋʑ 

ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻȟ ʐʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʎʔʙʈɻ ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʀʆʐʅʈʂʐʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ɾ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ 10 ʐʋʑ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ σȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ 

ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʐʋʉ ʇʝɾʋ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉRP 

ÒÁÔÉÏɊ ʆɻʅ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʖʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȢ  ɠ ʈʘʎʂ 

ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʀʆʐʅʈʂʐʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ɉʆɻʅ ʋ ɿʅʗʈʀʎʋʏɊ ɼʍʘʃʂʆʀ ʉɻ ʀʚʉɻʅ -πȢσρςȟ ʈʀ ʐʑʌʅʆʙ 

ɻʌʝʆʇʅʎʂ πȢπςσȟ ʀʉʡ ʂ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʀʚʉɻʅ -πȢπςστ ʆɻʅ ʂ  ʆʞʍʐʖʎʂ ςȢτσȢ ɬɻ ʗʉʖ ʆɻʅ ʆʗʐʖ 

υϷ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅɻ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʀʚʉɻʅ -πȢςχυ ʆɻʅ -πȢσυυ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 4-4: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ̩ˍʹˌ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ wt 
όˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˉˊˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺύ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʰ˄ ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
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4.6 ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ɨ ʎʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ʀʉʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʉɻ ɿʡʎʀʅ ʘʉɻ ɻʉɻʇʑʐʅʆʝ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ 

ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ. 

4.6.1 ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ 

ɫʐʋʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʌʚʉɻʆɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʊʚʎʖʎʂ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ɛ. ɚʈʀʍʅʆʙȢ ɠ 

ʀʊʚʎʖʎʂ ʀʚʉɻʅ ʐʂʏ ɾʀʉʅʆʙʏ ʈʋʍʒʙʏ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆʀ ʎʐʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ 3: 

ÌÎ $ȟȾ$ȟ ɻ ɼ ÌÎ !ȟȾ!ȟ ɾ ÌÎ
!6#/34ȟ

!6#/34ȟ

Õȟ     υψ  

ɚʌʝ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʝʐʅ ʂ ɻʑʐʝʉʋʈʂ ʐʗʎʂ ɾʅɻ ʈʀʚʖʎʂ 

ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ʌʍʋʎʐʅʃʘʈʀʉʂʏ ɻʊʚɻʏ ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻʏ 

ɉʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻɊ ʘʔʀʅ ʈʘʎʋ ςϷ ɻʉʗ ʔʍʝʉʋȟ ʀʉʡ ʂ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ʖʏ ʌʍʋʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ ʘʔʀʅ ʈʘʎʋ πȢχφσ ʆɻʅ ʂ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʀʚʉɻʅ -

πȢπτφȢ ɨʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʎʑʔʉʗ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʈʅɻ ʕʀʑɿʋ-ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ɉdummy 

variableɊ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʊɻʇʀʚʒʋʉʐɻʅ ʋʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ɻʌʝ 

ʈʅɻ ʈʂ-ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʙ ʔʍʋʉʅʗ ʈʀ ɻʌʝʐʋʈʀʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏȟ ʋʅ 

ʋʌʋʚʀʏ ɻʇʇʋʅʡʉʋʑʉ ʐʅʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏȢ 

ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ɰΦ ɮ˃ʶˊʽˁʺ 
 όʵʶʾʴ˃ʰ мфур-2007) 

  Coefficient t-Statistic Probability 

C -0.020507 -3.124 0.006 

Elasticity to industrial production 0.763494 4.264 0.000 

PDL(price of electricity(-1)) -0.045636 -2.032 0.056 

        

R-squared   0.933   

Adjust. R-squared   0.911   

S.E. of regression   0.021   

    

Lag Distribution of (electricity price(-1))   Coefficient t-Statistic 

  0 -0.03912 0.01925 

  1 -0.06519 0.03208 

  2 -0.07823 0.0385 

  3 -0.07823 0.0385 

  4 -0.06519 0.03208 

  5 -0.03912 0.01925 

  Sum of Lags -0.36508 0.17967 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-5: ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ʁ ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ɰΦ ɮ˃ʶˊʽˁʺ 



ɣʀʒʗʇɻʅʋ τ 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 168  
 

ɜʀʉʅʆʗȟ ʂ ʌʋʅʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʇʘɾʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʚɻʏ ɉCoefficient of determination) R-Square (R2Ɋȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ 

ʀʍʈʂʉʀʞʀʐɻʅ ʖʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʂʏ ʀʊɻʍʐʂʈʘʉʂʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʌʋʑ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ 

ɻʃʍʋʚʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʖʉʅʆʡʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉȢ ɥʅɻ ʐʅʈʙ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʆʋʉʐʗ ʎʐʂ ʈʋʉʗɿɻ ʙ 

ɾʀʉʅʆʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ πȢψ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʂ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʆɻʅ ʗʍɻ ʂ 

ʌʍʝɼʇʀʕʂ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂȟ ʆʗʐʅ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʎʐʋ 

ʌɻʍʗɿʀʅɾʈʗ ʈɻʏ ʝʌʋʑ ʐʋ 22 ʅʎʋʞʐɻʅ ʈʀ πȢω33. 

ɜʅɻ ʉɻ ʀʇʘɾʊʋʑʈʀ ʐʂʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʂʐʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ 

ʌʍʋʘʆʑʕɻʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ʐʖʉ ʀʇɻʔʚʎʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉȟ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɿʅʀʊʗɾʋʑʈʀ ʘʇʀɾʔʋ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʂʐʡʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʐʀʎʐ t-StatisticȢ ɷʌʖʏ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ɻʌʝ ʐʋʉ 

ʌʚʉɻʆɻ ςȟ ʐɻ t-Statistics ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʂʐʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʀʚʉɻʅ 

ɻʍʆʀʐʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ ɻʌʝ ʐʋ ʆɻʐʡʒʇʅ-ʝʍʅʋ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ς ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ɾʅɻ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀɾʗʇɻ ɿʀʚɾʈɻʐɻ ɉʎʀ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙɊȢ  ɥʀ ɼʗʎʂ ʐɻ Wald testȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊɻʆʍʚɼʖʎʂ 

ʐʋʑ ɻʉ ʆʗʌʋʅʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʐʐʘʏ ʎʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ 

ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ (redundant variablesɊ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʐʋ likelihood ratio  ʎʐʋ E-VIEWSȟ ʆɻʅ 

ʆɻʈʚɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɿʀʉ ɼʍʘʃʂʆʀ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʐʐʙȟ ʆɻʃʡʏ ʐʋ F-

statistic ʎʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʑʌʋʇʋɾʚʎʐʂʆʀ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋ 

ʆɻʐʡʒʇʅ ʐʋʑ σȢψτȢ 

ɷʐɻʉ ʐʋ ɿʀʚɾʈɻ ʐʖʉ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʘʔʀʅ ʐʘʇʀʅɻ ɉʙ ʎʑʉʙʃʖʏ ʆɻʅ 

ɻʐʀʇʙɊ ʌʋʇʑʎʑɾɾʍɻʈʅʆʝʐʂʐɻȟ ʐʝʐʀ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʖʉ ʀʇɻʔʚʎʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ 

ʉɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʖʎʐʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȢ ɳʉɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ 

ʐʂʏ ʌʋʇʑʎʑɾɾʍɻʈʅʆʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʙ ʐʅʈʙ ɾʅɻ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʐʖʉ 

ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɉʌ.ʔ. ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏ ɻʌʝ πȢωυɊȢ ɨ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʌʚʉɻʆɻʏ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʅʏ ʎʑʎʔʀʐʚʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʂʐʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʌʚʉɻʆɻ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ-ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ 

ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏȢ ɷʌʖʏ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀȟ ʋʅ ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʀʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ 

ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ɉʝʌʖʏ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʋɊȟ ɻʇʇʗ ʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʋʑʏ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ʐʅʈʙ ʆʋʉʐʗ 

ʎʐʂʉ ʈʋʉʗɿɻȢ ɠ ʌʇʘʋʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ɾʅɻ ʉɻ ʀʇʘɾʊʋʑʈʀ ɻʉ ʐʋ ɿʀʚɾʈɻ 

ʀʈʒɻʉʚʁʀʅ ʌʋʇʑʎʑɾɾʍɻʈʅʆʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ʉɻ ɿʅʀʊʗɾʋʑʈʀ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʌɻʍɻʇʀʚʌʋʉʐɻʏ 

ʆʗʌʋʅɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʆɻʅ ʉɻ ʀʊɻʆʍʅɼʡʎʋʑʈʀ ɻʉ ɻʑʐʝ ɻʇʇʗʁʀʅ ʐʅʏ 

ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʂʐʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ  

 ʅˍʰʻʶˊʺ ˍʱˋʹ 
ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˅ʾʰˌ 
ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˍʽ˃ʺˌ 

ʅˍʰʻʶˊʺ ˍʱˋʹ 1.000   

ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˅ʾʰˌ 

-0.478 1.000  

ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʽ˃ʺˌ 0.395 0.268 1.00 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-6: ʅˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˁˍʽ˃ʹˍˊʽ˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 

ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 4-5 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋ ʅʎʐʝɾʍɻʈʈɻ ʐʖʉ ʑʌʋʇʀʅʈʈʗʐʖʉ (residualsɊ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ρωψυ ʈʀ ςππχȢ ɷʌʖʏ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀȟ ʋ ʈʘʎʋʏ ʐʖʉ 
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residuals ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʈʂɿʘʉ ɉυȢτ Å-ρψɊ ʆɻʅ ʘʔʀʅ ɻʍʆʀʐʗ ʈʀɾʗʇʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ 

ʀʚʉɻʅ ɻʆʍʅɼʡʏ ʈʂɿʘʉ ɉστȢυϷɊȟ ʀʉʡ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ʘʔʀʅ ɻʍʉʂʐʅʆʙ 

ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ɉ-πȢχɊ ʆɻʅ ʆʞʍʐʖʎʂ σȢυȢ ɲʍɻȟ ʈʅɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ 

ʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ ʐʖʉ ʀʇɻʔʚʎʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ ɉʝʐʅ ɿʂʇɻɿʙ ʂ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʝʍʋʑ 

ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʘʉɊ ʅʆɻʉʋʌʋʅʀʚʐɻʅȢ 

ɥʅɻ ʗʇʇʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʅɿʅʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ 

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʃʀʍʙȟ ɿʂʇɻɿʙ ʂ ʋʈʋʎʆʀɿɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ 

ʐʖʉ ʑʌʋʇʀʅʈʈɻʐʅʆʡʉ ʝʍʖʉȢ ɠ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʀʐʀʍʋʎʆʀɿɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ɉʈʂ ʎʐɻʃʀʍʙʏ 

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʐʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏɊ ʎʐʋ ɿʀʚɾʈɻ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʅʏ ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʀʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋʅ ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʀʏ ʈʀ ʐʂʉ 

ʈʘʃʋɿʋ ʐʖʉ ʀʇɻʔʚʎʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʋʚ ɉinefficientɊȢ ɥʅɻ 

ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɾʅɻ ʉɻ ɿʅɻʌʅʎʐʡʎʋʑʈʀ ʐʂʉ ʀʐʀʍʋʎʆʀɿɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʎʐɻ 

ʑʌʋʇʀʚʈʈɻʐɻ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ʘʇʀɾʔʋʏ 7ÈÉÔÅ ɍρφψɎȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʋ 

ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʐʅʆʝ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ %-6)%73Ȣ ɨ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʌʚʉɻʆɻʏ ɿʚʉʀʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʐʋʑ ʀʇʘɾʔʋʑ 7ÈÉÔÅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉʔʖʍʚʏ ʐʋʑʏ ʝʍʋʑʏ ʐʖʉ ɾʅʉʋʈʘʉʖʉ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉɊȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋʉ ʘʇʀɾʔʋ 7ÈÉÔÅȟ ʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ 

LM-ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅɻʎʐʙʏ Lagrange ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ɉɿʂʇɻɿʙ ʐʋ ɾʅʉʝʈʀʉʋ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ 

ʀʌʚ ʐʋʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʐʚɻʏɊ ʀʚʉɻʅ τȢυυȟ ɿʂʇɻɿʙ ʆɻʐʗ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɯ2 ʈʀ ɻЀπȢπυ ʆɻʅ ς ɼɻʃʈʋʞʏ ʀʇʀʑʃʀʍʚɻʏ ɉυȢωωρɊȢ ɞʌʚʎʂʏȟ ʂ ʐʅʈʙ Ð 

ɉʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɯ2Ɋ ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ,- ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ 

20.81%ȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʎʑʉʙʃʖʏ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɉυϷɊȢ ɫʑʈʌʀʍɻʎʈɻʐʅʆʗȟ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋʉ ʘʇʀɾʔʋ 7ÈÉÔÅȟ ʐɻ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ʐʂʏ 

ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʋʈʋʎʆʀɿɻʎʐʅʆʗ.  

  

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 4-5: ʂˊˇʽ ̀ ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʶˍˊʽˁʱ ʶˁˍʽ˃ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 
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ɴ˂ʶʴ˔ˇˌ ʶˍʶˊˇˋˁʶʵʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΥ ²ƘƛǘŜ    

     

F-statistic 1.560566 Prob. F(6,16) 0.2317  

Obs*R-squared 4.546932 Prob. Chi-Square(6) 0.2081  

Test Equation:     

Dependent Variable: RESID^2     

Method: Least Squares     

Sample: 1985 2007   

Included observations: 23     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

C 0.000722 0.000219 3.292379 0.0038 

squared industry value added -0.15528 0.094279 -1.64704 0.116 

squared electricity price -0.00201 0.002 -0.854 0.4038 

Properties     

R-squared 0.797693 Mean dependent var 0.000373  

Adjusted R-squared 0.071013 S.D. dependent var 0.000603  

S.E. of regression 0.000581 Akaike info criterion -11.9068  

Sum squared resid 6.41E-06 Schwarz criterion -11.7093  

Log likelihood 140.9279 Hannan-Quinn  -11.8571  

F-statistic 1.560566 Durbin-Watson stat 2.067991  

Prob (F-statistic) 0.23173    

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-7: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʶˍʶˊˇˋˁʶʵʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˋ˒ʰ˂˃ʱˍ˖˄ White 

ɷʌʖʏ ʀʊʂɾʙʃʂʆʀ ʎʐʂʉ ʀʉʝʐʂʐɻ υȢτȟ ʂ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ɻʑʐʋʎʑʎʔʀʐʅʁʝʈʀʉʖʉ ʝʍʖʉ 

ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʂ ʎʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʎʀʅʍʡʉ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʆʐʀʉʡʏ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȢ ɠ ʞʌɻʍʊʂ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʂ 

ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʑʌʋʇʀʅʈʈʗʐʖʉ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙȟ ʝʌʖʏ 

ʀʌʅɼʗʇʇʀʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ BLUE17 ʋʅ ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʀʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ʀʇɻʔʚʎʐʖʉ ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉȢ ɠ ɼɻʎʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ 

ʀʇʘɾʊʋʑʈʀ ʐʂʉ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʌʍʡʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ʌʋʑ ʎʑʉʙʃʖʏ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻ 

ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʎʀʅʍʡʉ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ Durbin-Watson [169Ɏȟ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʗʍʀʅ 

ʐʅʈʘʏ ɻʌʝ π ʘʖʏ τ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʎʒɻʇʈʗʐʖʉ- ʅʎʔʞʀʅ ʝʐʅ DW=2(1-

ʍɊ ʝʌʋʑ ʍ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʝʐʅ 

ʝʐɻʉ ʋ ʘʇʀɾʔʋʏ Durbin-Watson ʌʗʍʀʅ ʐʅʈʙ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ς ɉɿʂʇɻɿʙ ʍ ʆʋʉʐʗ ʎʐʂʉ ʐʅʈʙ πɊ 

ʐʝʐʀ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ɉʀʈʌʀʅʍʅʆʝʏ ʆɻʉʝʉɻʏɊȢ ɫʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ɻʑʐʝ 

ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ɉʝʌʖʏ ʎʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʌʋʑ ʂ ʐʅʈʙ ʀʚʉɻʅ ρȢψςɊȟ ʐʝʐʀ ʂ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ 

ʝʍʖʉ ʐʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʘʉȟ ɿʂʇɻɿʙ ʐɻ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ʀʚʉɻʅ ɻʎʑʎʔʘʐʅʎʐɻȢ  

                                                             
17 BLUE ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ŮəŰɘɛɖŰɏɠ Űɤɜ ŮɚŬɢɑůŰɤɜ ŰŮŰɟŬɔɩɜɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ȾŬɚɨŰŮɟɞɘ (Best), ũɟŬɛɛɘəɞɑ 

(Linear), ȷɛŮɟɧɚɖˊŰɞɘ (Unbiased) əŬɘ ȷˊɞŭɞŰɘəɞɑ (Efficient) ȺəŰɘɛɖŰɏɠ (Estimators). 
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ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʑʌʗʍʔʀʅ ɻʑʐʋʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʎʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʐʂʏ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂʏȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀ ʝʍʋʑʏ ɻʑʐʋʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ ɍρχɎ ʌʍʡʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ɉAR1 terms), 

ʎʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏȢ ɬʋ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ %-6)%73 ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʘʉɻʉ 

ʀʌɻʉɻʇʂʌʐʅʆʝ ʈʂ-ɾʍɻʈʈʅʆʝ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋ ɾʅɻ ʉɻ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅ ʐʋʑʏ ʝʍʋʑʏ !2ɉρɊ ɼɻʎʅʎʈʘʉʋ 

ʎʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ Cochrane-Orcutt [165ɎȢ ɨ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ !2ρ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʗʍʀʅ ʐʅʈʘʏ ʎʐʋ 

ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɍ-ρȟρɎȢ ɷʐɻʉ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʝʐʅ ʀʚʉɻʅ ʆʋʉʐʗ ʎʐʂʉ ʈʋʉʗɿɻȟ 

ɻʑʐʝ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʑʕʂʇʙ ʎʀʅʍʅɻʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʝʍʖʉ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏȢ ɬʋ ʎʞʉʋʇʋ 

ʐʖʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʡʉ ʀʇʘɾʔʖʉ ʌʋʑ ʌʀʍʅʀɾʍʗʒʂʆɻʉ ʎʐʂʉ ʀʉʝʐʂʐɻ υȢυ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ 

ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʀʊʚʎʖʎʂ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ. 

4.6.2 ɚʉɻʇʑʐʅʆʝ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ɨ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʝʏ ʌʚʉɻʆɻʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ-ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ╥ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ 

ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ɉʂ ʋʌʋʚɻ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂʉ ɛȢ ɚʈʀʍʅʆʙɊ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʌɻʍɻʆʗʐʖȢ ɩɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʂ 

ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʂʏ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʐʗʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ɻʍʉʂʐʅʆʙȟ ʀʉʡ ʋʅ ʎʑʉɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʐʂʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ 

ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʃʀʐʅʆʙȢ 

 ʅˍʰʻʶˊʺ ˍʱˋʹ 
ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˅ʾʰˌ 
ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʽ˃ʺˌ 

ʅˍʰʻʶˊʺ ˍʱˋʹ 4.31E-05   

ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˅ʾʰˌ 

-5.62E-04 3.21E-02  

ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʽ˃ʺˌ 5.82E-05 1.08E-03 5.04E-04 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-8Υ ʃʾ˄ʰˁʰˌ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ-ˋˎ˄ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹˌ ╥ ̱ ʹˌ ʶˁˍʽ˃ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ рΦпΣ ˇ 

ˉʾ˄ʰˁʰˌ 6 ɻ ʽʰʽˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˍʶˍˊʱʴ˖˄ˇ ˍˇˎ ˍˎˉʽˁˇˏ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˃ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ лΦлнмΣ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˇ ˉʾ˄ʰˁʰˌ 6 6ȾʎΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ  

 ʅˍʰʻʶˊʺ ˍʱˋʹ 
ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˅ʾʰˌ 
ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʽ˃ʺˌ 

ʅˍʰʻʶˊʺ ˍʱˋʹ 0.0954   

ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˅ʾʰˌ 

-1.2452 70.9832  

ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʽ˃ʺˌ 0.1289 2.3862 1.1168 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-9: ʃʾ˄ʰˁʰˌ ╥  ̄ ˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ V 

ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ʈʅɻ ʐʑʔɻʚɻ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ɉʂ ʋʌʋʚɻ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʂʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɯ2Ɋ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ʉ-ʅʋʎʐʝ ʌʀʚʍɻʈɻ ɉÓÖȟ ʈʀ ʐʋʉ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʋ ʈʘʎʋ ʆɻʅ ʐʋʑʏ 

ɻʌɻʅʐʋʞʈʀʉʋʑʏ ɼɻʃʈʋʞʏ ʀʇʀʑʃʀʍʚɻʏȢ ɚʑʐʙ ʂ ʐʅʈʙ ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʌʚʉɻʆɻ 6 

ʆɻʅ ɿʂʈʅʋʑʍɾʀʚʐɻʅ ʋ ʌʚʉɻʆɻʏ 6ȟ 6 ÓzÖ ȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɉʝʐɻʉ ʂ 

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌʀʚʍɻʈɻ ʀʚʉɻʅ ίὺ πȢπππχπφȟ ɿʂʇɻɿʙ ʐʋ ʐʑʌʅʆʝ 

ʎʒʗʇʈɻ ʀʚʉɻʅ πȢπςφɊȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ʋ ʌʚʉɻʆɻʏ ὠȟ ʀʚʉɻʅ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʝʏ ʆɻʅ ʃʀʐʅʆʗ 
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ʋʍʅʎʈʘʉʋʏȟ ʀʒɻʍʈʝʁʋʑʈʀ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ #ÈÏÌÅÓËÙ ɉ#ÈÏÌÅÓËÙ ÄÅÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎɊ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ 

ʋ ʌʚʉɻʆɻʏ  ὠȟ ɻʌʋʎʑʉʐʚʃʀʐɻʅ ʎʀȡ ὠȟ ὖ ὖz ȟ ʝʌʋʑ ʋ ὖ ʀʚʉɻʅ ʋ ʆʗʐʖ ʐʍʅɾʖʉʅʆʝʏ 

ʌʚʉɻʆɻʏȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 4-11). 

 ʅˍʰʻʶˊʺ ˍʱˋʹ 
ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˅ʾʰˌ 
 
ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʽ˃ʺˌ 

ʅˍʰʻʶˊʺ ˍʱˋʹ 6.740E-05    

ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˅ʾʰˌ 

-8.795E-04 5.013E-02   

ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʽ˃ʺˌ 9.103E-05 1.685E-03  7.887E-04 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-10: ʃʾ˄ʰˁʰˌ ╥ȟ░ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

 ʅˍʰʻʶˊʺ ˍʱˋʹ 
ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˅ʾʰˌ 
ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʽ˃ʺˌ 

ʅˍʰʻʶˊʺ ˍʱˋʹ 0.008 0.000 0 

ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ 
ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ʰ˅ʾʰˌ 

-0.107 0.197 0 

ɳ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʽ˃ʺˌ 0.011088223 0.014612797 0.021266 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-11: ʃʾ˄ʰˁʰˌ ╟░ ό˃ʶˍʱ ʰˉˈ /ƘƻƭŜǎƪȅ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴύ 

ɳʉɻ ɿʅʗʉʑʎʈɻ ɻʎʑʎʔʘʐʅʎʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ 

ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙȟ ɿʂʇɻɿʙ ◑░ͯὔπȟρ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ʆɻʅ ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ʌʚʉɻʆɻ 

Ἔἱ. ɬʀʇʅʆʗȟ ʐʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ ʐʖʉ ʈʘʎʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ɉἪἱ) 

ʌʍʋʎʐʚʃʀʐɻʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʋʞʉ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ 

ʌʀʚʍɻʈɻ Monte Carloȟ ɿʂʇɻɿʙ █ ╟ ◑z  ╫.  

ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʝʐʅ ʋʅ ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʀʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ 

ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ʂ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʂȟ ʌȢʔȢ ʎʐʂʉ 

ʀʊʚʎʖʎʂ ʌʋʑ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻ ʎʐʂ 

ɛʝʍʀʅɻ ɚʈʀʍʅʆʙȟ ʑʌʗʍʔʀʅ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ɉ-πȢτψɊ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʀʆʐʅʈʂʐʙ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂ ʌʍʋʎʐʅʃʘʈʀʉʂ ɻʊʚɻ ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻʏ ʆɻʅ ʐʋʑ 

ʀʆʐʅʈʂʐʙ ʎʐɻʃʀʍʙʏ ʐʗʎʂʏ ɉʌʋʑ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ɻʑʐʝʉʋʈʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʎʐʂʉ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻɊȢ ɚʑʐʙ ʂ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʝ 

ɿʀʚɾʈɻȠ ɻʉ ʂ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʙȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʀʊʂɾʂʃʀʚ 

ʂ ʆʚʉʂʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʃɻ ɻʌɻʅʐʂʃʀʚ ʅʎʔʑʍʝʐʀʍʂ ɻʑʐʝʉʋʈʂ 

ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɉʎʐɻʃʀʍʙ ʐʗʎʂɊȢ ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʂ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʈʀʅʡʎʀʅ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ 

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 4-6 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ 

ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʆʐʅʈʂʐʡʉ ʎʐɻ ςπτψ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʆɻʅ 

ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʂʉ ʘʉʐʋʉɻ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ  

ɫʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 4-7 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʀʇɻʎʐʅʆʋʐʙʐʖʉ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ 

ʆɻʅ ʐʅʈʙʏ ɾʅɻ ʐɻ ςπτψ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɨʅ ɿʑʋ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ ʘʔʋʑʉ 

ʃʀʐʅʆʝ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʝʈʖʏ ɿʀʉ ʘʔʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʙ ʐʅʈʙ ɉπȢςχɊȢ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ɾʅɻ ʆɻʉʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ςπτψ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ 
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ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɿʀʉ ʌɻʍɻɼʅʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʃʀʖʍʚɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆʋʅʉʙ ʇʋɾʅʆʙ ɉʌʔ 

ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ ʙ ʃʀʐʅʆʙ 

ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 4-6: ʆʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ όʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇύ ˋˍʰ нлпу ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ˋˍʹ˄ 
ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ˋˍʹ˄ ɰΦ ɮ˃ʶˊʽˁʺ  όˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎύ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 4-7: ʆʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˍʽ˃ʺˌ ˁʰʽ ʶʽˋˇʵʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ нлпу ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ 
(˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇύ 
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4.7 ɞʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

ɨʅ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʎʀ ʌʋʇʇʘʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʑʈʌʇʂʍʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ 

ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʙ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʆʙ 

ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʋʎʞʉʂ ʆɻʅ ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏȢ ɫʀ ʝʇʀʏ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʝʌʋʑ 

ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɉʀʆʐʝʏ ɿʂʇɻɿʙ 

ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʡʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉɊȟ ɻʒʅʀʍʡʉʀʐɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʒʍʋʉʐʚɿɻ ʎʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ 

ʀʉʝʏ ʀʑʍʘʋʏ ʒʗʎʈɻʐʋʏ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʋʎʞʉʂʏȢ ɫʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʝʐʅ ʂ 

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʆɻʅ ʂ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ʀʅʎʝɿʋʑ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʀʏ ʎʐʋ ʈʘʐʍʋ ʐʋʑ ɿʑʉɻʐʋʞ ʆɻʅ ʎʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʌʋʑ ʂ 

ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉʂ ʆʍʚʎʂ ʆɻʅ ɾʉʡʎʂ ʐʖʉ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉ ʐʋ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅȢ ɫʀ ɻʉʐʚʃʀʐʂ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ʋʅ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ʌʅʃɻʉʝ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀʍʋʇʂʌʐʅʆʘʏȢ  

ɝʞʋ ʆʞʍʅʀʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ 

ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏȡ ʈʘʃʋɿʋʅ $ÅÌÐÈÉ ɉʔʍʙʎʂ ʀʍʖʐʂʈɻʐʋʇʋɾʚʖʉɊ 

ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʆɻʃʋʍʅʎʐʋʞʉ ʋʅ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ɉʀʉʝʐʂʐɻ υȢφȢσɊ 

ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ 

ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐɻ ɻʉɻʆʐʙʎʅʈɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɉʀʉʝʐʂʐʀʏ υȢφȢρ ʆɻʅ 

υȢφȢςɊȟ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʖʉ ʐʖʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ɍρπρȟ ρπςɎȟ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɍρπω-110Ɏ ʆɻʅ ʐɻ 

ʌʋʎʋʎʐʗ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɍρςρȟ ρχς]. 

4.7.1 ɣɻʐɻʉʋʈʘʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ 

ɭʕʂʇʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐʂʉ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ 

ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʌʋʑ ɻʆʝʈɻ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ɻʉɻʆɻʇʑʒʃʀʚ ɉʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 

ɻʉɻʆʐʙʎʅʈʋʅ ʌʝʍʋʅ ʀʊɻʅʍʋʑʈʘʉʖʉ ʐʖʉ ʙɿʂ ɾʉʖʎʐʡʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉȟ ʝʌʖʏ ʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʋ ɢʉʎʐʅʐʋʞʐʋ ɜʀʖʇʋɾʅʆʡʉ ɞʍʀʑʉʡʉ ʐʖʉ ɠȢɩɚȢȟ USGS [102]). ɚʑʐʙ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʘʔʀʅ 

ʀʉʎʖʈɻʐʖʃʀʚ ʍʂʐʡʏ ʎʐʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʀʆɿʋʔʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȢ ɯʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ 

ʈʀʇʘʐʀʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ɿʅʀʊɻʔʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋ 53'3 ɍρπρȟ ρπςɎȟ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʘʔʀʅ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʋʞʉ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐɻ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ18 ɉʐɻ ʋʌʋʚɻ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ 

ɻʉɻʆɻʇʑʒʃʀʚ ɻʆʝʈɻɊ ʎʐʋ ʘʐʋʏ ʘʉɻʍʊʂʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 2010Ȣ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ 

ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʎʐʅʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʋʑ 53'3 ɾʅɻ ʐʋʉ ʈʘʎʋȟ ʐʋʉ ɿʅʗʈʀʎʋ ʆɻʅ ʐɻ ʗʉʖ ʆɻʅ 

ʆʗʐʖ ʐʋʑ υϷ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅɻ ʐʖʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ 

ʎʀ ɿʘʆɻ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑȢ ɨ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʗɾʉʖʎʐʖʉ 

ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʝʏ ɉπȢψωɊ ʆɻʅ 

ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʀ ɾʀʖʇʋɾʅʆʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɉɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʐʖʉ 

ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʐʂ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂ ʐʋʑʏ ʎʀ ʅʁʂʈɻʐʋɾʀʉʀʚʏ ʇʀʆʗʉʀʏɊȢ ɫʀ ʆʗʃʀ ʌʀʚʍɻʈɻ 

-ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʊʀʆʅʉʗʀʅ ɻʌʝ ʈʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑ ʝʎʋʉ 

ɻʒʋʍʗ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ (ɜʍʗʒʂʈɻ 4-8ɊȢ ɠ ʈʀɾʗʇʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ 

                                                             
18 ɲʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˉˊˇˋʻʺˁʶˌ ˋˍʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ 
ʺʵʹ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˋʽ˃˖˄ ʰˉˇʻʶ˃ʱˍ˖˄Φ 
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ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ʇʝɾʋʏ 

ʐʂʏ ʑʕʂʇʙʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʝʌʖʏ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ  ʎʐʅʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʌʍʋɼʋʇʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ (ʆʀʒʗʇɻʅʋ φɊȢ 

ɬʋ ςπρπ ʋ ʇʝɾʋʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʌʍʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

(RP ratioɊ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʙʐɻʉ φπ ʘʐʂ ʌʋʇʞ ʌʗʉʖ ɻʌʝ ʐɻ ςψ ʌʋʑ ʙʐɻʉ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ 

ʐʋ ρωχχȟ  ʀʉʡ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ςπρπ-ςπρσ ʌɻʍʘʈʀʅʉʀ ʎʔʀʐʅʆʗ ʎʐɻʃʀʍʝʏ 

ʎʐɻ φπ-φς ʘʐʂȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʋ ʇʝɾʋʏ 20 ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ρωχχ ʐʋ ςπυπ ʀʚʉɻʅ τψϷȟ ʀʉʡ ʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ςπρπ ʀʚʉɻʅ ʈʝʇʅʏ ρϷ ɉʋʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ 

ɾʅɻ ʐʋ ςπσπ ʀʚʉɻʅ ψρϷ ʆɻʅ υϷ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻɊȢ ɠ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ ʐʖʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʎʑʉʀʔʡʏ ɻʌʝ ʐɻ 

φς ʘʐʂ ʐʋ ςπρσ ʎʀ υχ ʘʐʂ ʐʋ ςπςπȟ τς ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ςω ʐʋ ςπυπȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞ 

ʐʂʏ ɿʅɻʍʆʋʞʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɉʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏɊ ʆɻʅ ʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ʌʋʎʋʐʙʐʖʉ ɻʉʀʊʀʍʀʞʉʂʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʝʌʖʏ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ 53'3 ɍρπρȟ ρπς]. 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 4-8: ʆʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ʰʶˊʾˇˎ ˍˇ нлмл ˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶʽˋˈʵˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ʷˍˇˌ ʲʱˋʹˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

4.7.2 ɣʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 

ɬɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɉʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʝ ɻʘʍʅʋȟ ʘɾʆʇʀʅʎʐʋ 

ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ ʈʀʃʗʉʅʋ ɻʌʝ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ɾɻʅɻʉʃʍʗʆʖʉɊ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇɻ ʎʀ ʈʘɾʀʃʋʏ ʎʀ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȟ ɻʇʇʗ ʂ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʙ ʐʋʑʏ ʈʘʔʍʅ ʌʍʝʎʒɻʐɻ ʌʀʍʅʋʍʚʁʋʉʐɻʉ ʀʊɻʅʐʚɻʏ 

ʐʋʑ ʈʀɾʗʇʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏȟ ʐʖʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʌʋʇʞʌʇʋʆʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌʋʑ 

ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʅ (ʋʍʅʁʝʉʐʅɻ ɾʀʡʐʍʂʎʂ, ʑɿʍɻʑʇʅʆʙ ʍʖɾʈʗʐʖʎʂɊ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʉʂʎʑʔʅʡʉ ɾʅɻ 

ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʘʏ ɉʈʝʇʑʉʎʂ ʑɿʗʐʖʉȟ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʈʀʃɻʉʚʋʑɊȢ ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ 

ʔʍʝʉʅɻ ʝʈʖʏȟ ʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʐʖʉ ɠȢɩȢɚ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʚʎʐʂʆʀ ʎʐʂʉ ɻʎʒʗʇʀʅɻ 
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ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞȟ ʎʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʅʎɻɾʖɾʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʎʐʂʉ 

ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʀɾʔʡʍʅʖʉ ʌʂɾʡʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʐʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐɻ 

ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʝ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ɉʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʝ ʆɻʅ ʘɾʆʇʀʅʎʐʋɊȢ ɳʐʎʅȟ ʎʀ ʇʚɾɻ 

ʈʝʇʅʏ ʔʍʝʉʅɻȟ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋ φυϷ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʋɿʂɾʀʚ ʐʅʏ ɠȢɩȢɚȢ ʎʀ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʑʐʗʍʆʀʅɻȟ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʎʀ 

ʀʊɻɾʖɾʘʏ ʈʀ ʐʂʉ ʈʋʍʒʙ ʐʋʑ LNG ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπςπ. ɠ ʀʊʘʇʅʊʂ ɻʑʐʙ ʙʐɻʉ 

ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞ ʐʖʉ ʈʀɾʗʇʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ʐʂʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅɻ ɾʀʡʐʍʂʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʑɿʍɻʑʇʅʆʙ ʍʖɾʈʗʐʖʎʂȟ ʐʋʑ 

ʑʕʂʇʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʀʅʎɻɾʖɾʡʉ ɻʀʍʚʋʑ ɾʅɻ ʐʅʏ ɠȢɩɚȢ ʆɻʅ ʐʋʑ ʌʋʇʅʐʅʆʋʞ ʌʇɻʅʎʚʋʑ ʌʋʑ 

ʀʉʃʗʍʍʑʉʀ ʐʂʉ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʀʊʝʍʑʊʂ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ 

ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ ʐʋʑʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʆɻʅ 

ʘʔʀʅ ʖʏ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʀʉɿʀʇʀʔʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ 

ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʇʚʈɻʆɻȢ ɠ 

ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʌʝʍʖʉ ʌʋʑ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʋ ʑʌʘɿɻʒʋʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ɉrecovery factor)ȟ ɿʂʇɻɿʙ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ʎʑʉʋʇʅʆʡʉ 

ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʃʀʖʍʂʃʋʞʉ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʆɻʅ ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʋʞʉ ʈʀ ʐʂʉ ʌʗʍʋɿʋ 

ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑȢ ɚʑʐʝʏ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʘʏ ʌʂɾʘʏ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏ 

ɻʌʝ ψπϷȟ ʀʉʡ ʎʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ρπ-40% 

ɚʍʔʅʆʗȟ ʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʎʑʉʋʇʅʆʡʉ ʌʝʍʖʉ ʐʋʑ 

ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ʆɻʅ ʐʋʑ ʘɾʆʇʀʅʎʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɾʀʖʇʋɾʅʆʡʉ ʈʀʇʀʐʡʉ 

[109-111, 116]. ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ [111, 192Ɏ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ʆɻʅ ʘɾʆʇʀʅʎʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʈʀ ʐʋʑʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞʏ ʌʝʍʋʑʏ ɻʀʍʚʋʑ. 

ɝʂʇɻɿʙȟ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʉɻ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʚ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʚ ʆɻʅ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ 

ʘɾʆʇʀʅʎʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʌʋʑ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʚ ʌʝʍʋʅ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɞʌʋʈʘʉʖʏȟ ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ɻʀʍʚʋʑ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎʔʘʎʂ ʐʂʏ ʈʋʍʒʙʏȡ  

ὶὩίέόὶὧὩίίͅὬὥὰὩὪ ὶὩίέόὶὧὩίᾧέὲὺᾫὥί  əŬɘ  

             ὶὩίέόὶὧὩίὸͅὭὫὬὸ Ὢ ὶὩίέόὶὧὩίᾧέὲὺᾫὥί    

          ɨʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʀʆʐʅʈʡʉʐɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ʐʂʉ ʈʋʍʒʙ 

ὰὲὶὩίέόὶὧὩίίͅὬὥὰὩ‌ ‍ὰὲ ὶὩίέόὶὧὩίᾧέὲὺᾫὥίό              (59) 

ὰὲὶὩίέόὶὧὩίὸͅὭὫὬὸ ‌ ‍ὰὲ ὶὩίέόὶὧὩίᾧέὲὺᾫὥί ό               (60)  

ɷʌʋʑ ʐɻ ὶὩίέόὶὧὩίίͅὬὥὰὩ, ὶὩίέόὶὧὩίὸͅὭὫὬὸ, ÒÅÓÏÕÒÃÅÓÃͅÏÎÖÇͅÁÓ ʀʆʒʍʗʁʋʑʉ 

ʐʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞȟ ʘɾʆʇʀʅʎʐʋʑ ʆɻʅ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʆɻʅ 

ʐɻ ɼ, ɼȟ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏȟ ʀʉʡ ʐɻ Õ, Õ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʝʍʋʅ 

ʎʒʗʇʈɻʐʋʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀ ʈʂɿʀʉʅʆʙ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʆɻʅ 

ʎʐɻʃʀʍʙ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʀʉʡ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ ɜʅɻ ʉɻ ɾʚʉʀʅ ʂ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʋʑ 

ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʌʚʉɻʆɻ ʌʋʑ ɻʉʐʇʙʃʂʆɻʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ʐʋʑ ɩɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɢʉʎʐʅʐʋʞʐʋʑ 

ɚʉʗʇʑʎʂʏ ɞʒɻʍʈʋʎʈʘʉʖʉ ɫʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ɉ)IASA) [111], ɩʚʉɻʆɻʏ 4-12. 
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Region 

Shale gas Tight gas 

Natural 
gas 

Natural 
gas 

Natural gas 

Historical 
Reserves 

+ 
Original 

Resource 
  

Resource 
  

production resources 
Gas-in-
Place 

Potential Potential till 2009 BGR   

[tcm] % [tcm] % [tcm] [tcm] [tcm] 

USA 113.81 28.2% 37.58 17.7% 26.59 30.60 57.19 

CAN 10.36 2.6% 21.76 10.2% 8.60 5.15 13.75 

WEU 15.52 3.8% 4.94 2.3% 12.61 9.10 21.71 

EEU 15.52 3.8% 4.94 2.3% 1.43 1.83 3.26 

FSU 150.03 37.2% 34.61 16.3% 177.38 25.29 202.67 

NAF 10.36 2.6% 9.90 4.7% 16.83 2.71 19.53 

EAF 5.17 1.3% 4.94 2.3% 0.61 0.03 0.64 

WCA 20.69 5.1% 14.83 7.0% 10.51 0.34 10.85 

SAF 5.17 1.3% 4.94 2.3% 2.41 0.05 2.47 

MEE NA NA 19.77 9.3% 108.73 5.44 114.17 

CHN 5.17 1.3% 4.94 2.3% 12.23 0.96 13.19 

OEA 5.17 1.3% 4.94 2.3% 2.28 0.05 2.34 

IND 5.17 1.3% 4.94 2.3% 1.99 0.56 2.55 

OSA 15.52 3.8% 9.90 4.7% 3.45 0.93 4.38 

JPN 0.13 0.0% 0.13 0.0% 0.03 0.11 0.13 

OCN 10.36 2.6% 4.94 2.3% 5.12 0.96 6.08 

PAS 5.17 1.3% 9.90 4.7% 15.31 3.53 18.84 

LAC 10.36 2.6% 14.83 7.0% 18.58 4.41 22.98 

TOTAL 403.54 100.0% 212.57 100.0% 424.7 92.0 516.7 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-12Υ ʃˈˊˇʽ ˋ˔ʽˋˍˇ˂ʽʻʽˁˇˏΣ ʷʴˁ˂ʶʽˋˍˇˎ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ όˉʹʴʺΥ D9!Σ нлмнύ 

ɫʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡ ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɉpanel 

data analysis)ȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɻʊʅʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʆʐʀʉʡʏ ʎʐʂ ʎʞɾʔʍʋʉʂ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʚɻȟ ʆɻʃʡʏ 

ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉ ʐʂʉ ʎʑʈʌʀʍʚʇʂʕʂ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɻʌʝ N ʎʐʍʡʈɻʐɻ-ʐʈʙʈɻʐɻ ɉʔʡʍʀʏȟ ʀʐɻʅʍʀʚʀʏ 

ʆȢɻȢɊ ʆɻʅ T ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏȢ ɚʌʋʐʀʇʋʞʉ ɿʂʇɻɿʙ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʝʌʋʑ ʘʉɻ 

ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʅʆʝ ɿʀʚɾʈɻ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ɿʅɻʔʍʋʉʅʆʗ ɉʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʅʆʡʉ 

ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʎʀʅʍʡʉɊȢ ɳʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ʈʝʉʋ 

ɻʌʝ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ ɾʅɻ N ʐʈʙʈɻʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋ ʋʉʋʈʗʁʀʐɻʅ cross-

sectional ɉʎʑɾʔʍʋʉʅʆʝɊ. H ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʈʀ panel data ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅȡ 

o ɷʐɻʉ ʋʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʈʀ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏ (time series) ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɻʆʍʅɼʀʚʏ 

ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʞʌɻʍʊʂʏ ʌʋʇʑʎʑɾɾʍɻʈʈʅʆʝʐʂʐɻʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʔʍʙʎʂ panel  

o ɚʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʈʀ ʎʑʉʘʌʀʅɻ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɼɻʃʈʡʉ ʀʇʀʑʃʀʍʚɻʏ ʉɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ 

ʐʂʏ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʖʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ. 
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o ɚʌʋʒʀʞɾʀʐɻʅ ʐʋ ʎʒʗʇʈɻ ʌʍʋʎʃʀʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʆɻʃʡʏ ʈʅɻ ɿʅɻʔʍʋʉʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ɿʀʉ 

ʀʚʉɻʅ ɻʉɻɾʆɻʚʋ ʉɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ 

o ɝʅʀʑʆʋʇʞʉʀʐɻʅ ʋ ʘʇʀɾʔʋʏ ʐʂʏ ʀʐʀʍʋɾʘʉʀʅɻʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 

ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʀʒɻʍʈʝʎʐʂʆʀ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʅʎʈʘʉʖʉ ʀʇɻʔʚʎʐʖʉ 

ʐʀʐʍɻɾʡʉʖʉ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʂ Pooled OLS Regression, ʂ ʋʌʋʚɻ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ 

ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʝʐʅ ʋʅ ɻʐʋʈʅʆʘʏ ʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʆʋʅʉʘʏ ɾʅɻ ʝʇɻ 

ʐɻ i. ɱʏ ʎʐʗʃʈʅʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʎɻʈʀ ʐʂʉ ʐʍʚʐʂ ʆɻʅ ʌʘʈʌʐʂ ʎʐʙʇʂ ʐʋʑ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʚʉɻʆɻȟ 

ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʆʒʍʗʁʋʑʉ ʐɻ ʈʀʍʚɿʅɻ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʎʐʋʑʏ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞʏ ʌʝʍʋʑʏ ɻʀʍʚʋʑȢ  

ɸʎʐʀʍɻȟ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ Ȱgenerationȱ, ʂ ʋʌʋʚɻ ʘʔʀʅ ʌɻʍʋʑʎʅɻʎʐʀʚ 

ʀʆʐʀʉʡʏ ʎʐʅʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʀʏ ʀʉʝʐʂʐʀʏȟ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ 

ɉʈʀ ςπτψ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏɊ ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɉʊʀʔʖʍʅʎʐʗ 

ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻɊȢ ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʇʋɾʅʆʙ ʝʌʖʏ ʆɻʅ 

ʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻȟ ɿʂʇɻɿʙ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʚʍɻʈɻ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʊʀʆʅʉʗʀʅ 

ɻʌʝ ʈʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ ɻʀʍʚʋʑȢ ɫʐʋ 

ɜʍʗʒʂʈɻ 4-9 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʌʝʍʖʉ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ʈʀʐʍʋʞʈʀʉʂ ʎʀ trillion  cubic meters (tcm). 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 4-9: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ˉˈˊ˖˄ ˋ˔ʽˋˍˇ˂ʽʻʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ όˋʶ ǘŎƳύ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˖ˌ 
ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ ʷˍˇˌ ʲʱˋʹˌ ˋˍˇ˄ ʃʄʁɾɶɸɳɮ 

ɨʅ ʌʝʍʋʅ ʈʀʃɻʉʚʋʑ ɻʌʝ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ɾɻʅʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʋʅ 

ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʃʡʏ ʎʑʉɻʉʐʡʉʐɻʅ ʎʀ ʈʀʐɻʇʇʀʚɻ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ɿʀʉ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʈʀ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɚʑʐʝ 

ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʀʌʚʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ  ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ÐÁÎÅÌ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ 

GEA-2012 [111ɎɊȢ ɞʌʚʎʂʏ ɼɻʎʅʁʝʈʀʉʋʅ ʎʐʂʉ ʃʀʖʍʚɻ ʌʋʑ ɻʉʘʌʐʑʊʀ ʋ -ÁÓÔÅÒÓ ʐʋ ρωχω 

[193Ɏ ʝʐʅ ʝʇʋʅ ʋʅ ʒʑʎʅʆʋʚ ʌʝʍʋʅ ʎʐʂ ɾʂ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʂʉ ʇʋɾɻʍʅʃʈʋ-ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

(lognormal distributionɊȟ ʃʀʖʍʡ ʝʐʅ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʀʃɻʉʚʋʑ ɻʌʝ ɾɻʅʗʉʃʍɻʆʀʏ 

ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙȢ ɳʐʎʅȟ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ʘʉɻ ɿʅʗʉʑʎʈɻ ςπτψ ʕʀʑɿʋ-ʐʑʔɻʚʖʉ 
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ɻʍʅʃʈʡʉ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʂʉ ʇʋɾɻʍʅʃʈʋʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʈʀ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʈʘʎʂʏ 

ʐʅʈʙʏ ʆɻʅ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʑʈɼɻʐʘʏ ʈʀ ʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ɍρρπȟ ρρρɎȢ 

ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʀʚ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɾʅɻ ʐʋʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ 

ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʀʆʀʚʉʋ ʐʋ ʐʈʙʈɻ ʐʖʉ ʌʝʍʖʉ 

ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʋ ʆʋʚʐɻʎʈɻ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʈʀʐɻʐʍɻʌʀʚ ʎʀ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʆɻʅ ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʀʚȢ ɨ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɻʑʐʝʏ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ʎʑʉɿʘʀʐɻʅ ʈʀ ʘʉɻ ʀʌʚʌʀɿʋ ʆʋʍʀʎʈʋʞ ɉʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʂʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋ ʌʋʑ ʎʂʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʊʋʍʑʆʐʅʆʙ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ʌȢʔȢ ʑɿʍɻʑʇʅʆʙ ʍʖɾʈʗʐʖʎʂȟ ʋʍʅʁʝʉʐʅɻ ɾʀʡʐʍʂʎʂɊ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʒʑʎʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑȟ ʆɻʃʡʏ ʝʐɻʉ ʂ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅȟ ʈʀɾɻʇʡʉʀʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂʏ 

ɾʀʖʐʍʙʎʀʖʉ ʎʀ ʐɻʈʅʀʑʐʙʍʀʏ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʘʐʎʅ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɍρ09]. ɠ  ʎʔʘʎʂ ɻʑʐʙ ɻʌʋʐʑʌʡʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʀʊʚʎʖʎʂȡ  

ὙȢὊ                                                                (61) 

ɷʌʋʑ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ Ὓ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʆʋʍʀʎʈʋʞ ɉʌʋʑ ɿʅɻʒʘʍʀʅ ɻʉʗʈʀʎɻ 

ʎʐʅʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ)ȟ ʂ ὥὺὫὥίὴὶὭὧὩ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʐʅʈʙ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɉʎʐɻʃʈʅʎʈʘʉʋʏ ʈʘʎʋʏ ʝʍʋʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚʖʉ ʌʘʉʐʀ ʀʐʡʉɊ ʆɻʅ 

ʐʋ ὦ ʐʂʉ ʐʅʈʙ-ʆɻʐʡʒʇʅ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʌʗʉʖ ɻʌʝ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʂ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ  ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɥʀ ɼʗʎʂ ʈʀʇʘʐʀʏ ʐʂʏ ɢɞɚ ʃʀʖʍʡ ʝʐʅ ʂ ʐʅʈʙ-

ʆɻʐʡʒʇʅ ɾʅɻ ʐʋ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʀʚʉɻʅ ʐɻ φ.χΑȾɥÂÔÕ ɉʎʀ ʎʐɻʃʀʍʋʞʏ ʝʍʋʑʏɊȢ ( ʐʅʈʙ 

ɻʑʐʙ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʌʋʑ ɻʉɻʆʐʋʞʉ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉbreak-even costsɊ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʂʉ ɛȢ ɚʈʀʍʅʆʙ, ʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂ ʆɻʅ 

ʐʂʉ ɚʑʎʐʍɻʇʚɻ. ɠ ʐʅʈʙ ʆɻʐʡʒʇʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʘɾʆʇʀʅʎʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʈʀʃɻʉʚʋʑ 

ɻʌʝ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ɾɻʅɻʉʃʍʗʆʖʉ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɉχ.χ ΑȾɥÂÔÕɊ. 

ɠ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ Ὓ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋ ʎʐʂʉ ʀʊʝʍʑʊʂ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ɉʑɿʍɻʑʇʅʆʙ ʍʖɾʈʗʐʖʎʂȟ ʋʍʅʁʝʉʐʅɻ ɾʀʡʐʍʂʎʂ) ʆɻʅ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ 

Ὓ Ὓ Ὡz ͺ                                                                                 (62)  

ʝʌʋʑ ὸὩὧᾬὴὶέὫὶὩίί ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʂʉ ʀʐʙʎʅɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʆɻʅ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʑʔɻʚʖʉ ɻʍʅʃʈʡʉ ʈʀ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ π.πςυ ʆɻʅ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ π.008 

ɉɾʅɻ ʐʋ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʝ ɻʘʍʅʋɊȢ ɚʑʐʝ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʂ ʈʘʎʂ ʀʐʙʎʅɻ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ 

ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπςπ-2050 ʅʎʋʞʐɻʅ ʈʀ 2.υϷȢ ɠ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂʉ 

ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʋʑ ʍʑʃʈʋʞ ʀʌʅʐʑʔʚɻʏ ʐʂʏ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂʏ ʆɻʅ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʆɻʅʉʋʞʍɾʅʖʉ ʒʍʀʗʐʖʉ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ, ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɻʉɻʆʐʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ɻʉʗ ʒʍʘɻʍ ʆɻʅ ʐʋʑ ʍʑʃʈʋʞ ɻʍʔʅʆʙʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʀʍʚʋʑȢ ɬɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ɻʑʐʗ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ʐʋʑ ɞʃʉʅʆʋʞ 

ɫʑʈɼʋʑʇʚʋʑ ɩʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʐʖʉ ɠɩɚ ɉ53 .0#Ɋ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ɍρ94]. 

ɯɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʑʌʋʐʚʃʀʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʗʇʇʀʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ʈʂ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʋʅ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ʘʔʋʑʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 

ʑʕʂʇʝ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʌɻʍʀʈʒʀʍʡʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉȢ 

ɫʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ɻʑʐʝ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ɻʉɻʒʀʍʃʀʚ ʝʐʅ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʐʅʏ ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʙʏ ʐʋʑʏ ʎʐʅʏ 
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ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʈʀ ʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʘʆɿʋʎʂ 

ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʂʏ ɛȢ ɚʈʀʍʅʆʙʏȢ ɞʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʀʍʀʑʉʡʉʐɻʅ ʎʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ɉʆʀʒʗʇɻʅɻ 6 ʆɻʅ χɊȢ 

4.7.3 ɣɻʐɻʉʋʈʘʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ 

ɭʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʆɻʈʚɻ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɻʌʗʉʐʂʎʂ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȟ ʃɻ ʙʐɻʉ ʅʎʋɿʞʉɻʈʋ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍɻɿʋʔʙ ʝʐʅ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʆɻʈʚɻ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʅɻʏ ʐʘʐʋʅɻʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʋʌʋʑɿʙʌʋʐʀ ʎʐʋʉ ʆʝʎʈʋ ɾʅɻ ʐɻ ʀʌʝʈʀʉɻ τπ ʔʍʝʉʅɻȢ 

ɱʎʐʝʎʋȟ ʈʅɻ ʐʘʐʋʅɻ ʌɻʍɻɿʋʔʙ ʀʚʉɻʅ ɻʉʐʚʃʀʐʂ ʈʀ ʐʂʉ ʇʋɾʅʆʙ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ 

ɬɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ɉʈʀʐʗ ɻʌʝ ʐʂʉ ʑʌʋɾʍɻʒʙ ʐʋʑ 

ʌʍʖʐʋʆʝʇʇʋʑ ʐʋʑ ɣʅʝʐʋɊ ʘʔʋʑʉ ʀʅʎʗɾʀʅ ʐɻ ʁʂʐʙʈɻʐɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʆɻʅ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʙʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʀ ʐʂʉ ʑʌʝʃʀʎʂ ʐʂʏ ʀʌʅɼʋʇʙʏ ʌʋʎʋʐʅʆʡʉ ʎʐʝʔʖʉȾʌʀʍʅʋʍʅʎʈʡʉ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȢ ɫʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ɻʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ 

ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʔʍʙʎʂ ʍʂʐʡʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʎʐʝʔʖʉ ʃɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʎʀ ɿʅɻʎʐʍʘɼʇʖʎʂ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻȟ ʆɻʃʡʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ 

ʀʊʀʐɻʎʐʀʚ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʐʀʃʋʞʉ ʎʐʝʔʋʅ ɻʇʇʗ ʉɻ ʈʂʉ ʑʇʋʌʋʅʂʃʋʞʉȢ ɜʅɻ ʐʋ ʇʝɾʋ ɻʑʐʝȟ 

ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʈʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ Ⱥʐʅʈʙ ʐʋʑ 

ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȻ ʖʏ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʈʘʐʍʋ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȟ 

ʝʌʖʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

ʎʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ɍ11ɎȢ ɠ ʐʅʈʙ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ʈʋʍʒʙ 

ʀʉʝʏ ʀʌʅʌʍʝʎʃʀʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʀʆʌʘʈʌʋʑʉ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɠ ʀʌʅɼʋʇʙ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʝʌʖʏ ɻʉɻʇʞʃʂʆʀ ʎʐʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ σ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ 

ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɻʌʝ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʔɻʈʂʇʋʞ ʆɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻȢ 

ɝʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʆɻʈʚɻ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʗ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʙ ʀʈʌʀʅʍʚɻ ʆɻʅ ʐʀʔʉʋɾʉʖʎʚɻ ʝʎʋʉ 

ɻʒʋʍʗ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋȟ ʐʂʉ ʘʆʐɻʎʂȟ ʐʂ ʒʞʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʐʅʏ 

ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʗ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʆɻʅ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂȟ ʈʅɻ 

ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʐʞʌʋʑ Delphi ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʋʞʉ ʋʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʀʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɉʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋɊȢ ɨʅ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ 

ʆʍʚʎʀʅʏ ʘʔʋʑʉ ʀʌʂʍʀɻʎʐʀʚ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʈʌʀʅʍʚɻ ʌʋʑ ɻʌʋʆʐʙʃʂʆʀ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʐʋʑ 

ʌʍʖʐʋʆʝʇʇʋʑ ʐʋʑ ɣʅʝʐʋ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌʅʋ ʌʍʝʎʒɻʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ɿʅɻʌʍɻɾʈɻʐʀʞʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʋ 

ʆʇʚʈɻ ɉɣʋʌʀɾʔʗɾʂȟ ɣɻʉʆʋʞʉȟ ɦʐʘʍʈʌɻʉɊ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʑʌʋɿʂʇʡʉʋʑʉ ʑʕʂʇʝ ʆʚʉɿʑʉʋ 

ʆɻʃʑʎʐʀʍʙʎʀʖʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʑʔʅʡʉ ʎʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʈʅʆʍʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ʆɻʅ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɿʍʗʎʂʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ. ɨ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏȾʗʃʍʋʅʎʂ 

ʐʖʉ ʆʍʚʎʀʖʉ ʐʖʉ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉ ʘʔʀʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʀʆʐʀʉʡʏ ʎʐʋ ʌɻʍʀʇʃʝʉ ɾʅɻ ʉɻ 

ʌɻʍʘʔʀʅ ʘʉɻ ʈʘʐʍʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʅɿʚʖʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ 

ʘʇʇʀʅʕʂʏ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʙ ʗʇʇʖʉ ɻʊʅʝʌʅʎʐʖʉ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ɍρχπ]. ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʡʈʋʉʀʏ 

ʌɻʍʀʚʔɻʉ ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʘʎʖ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʀʍʖʐʂʈɻʐʋʇʋɾʚʖʉ Delphi [11]. ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋȟ ɻʉɻʇʗɼɻʈʀ ʐʂʉ 

ʆʑʆʇʋʒʋʍʚɻ ʀʉʝʏ ʀʍʖʐʂʈɻʐʋʇʋɾʚʋʑ ʈʀʐɻʊʞ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʎʑʈʈʀʐʀʔʝʉʐʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʀʐɻʚʍʖʉ 
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ʎʐɻ ɞʑʍʖʌɻʛʆʗ ʌʍʋɾʍʗʈʈɻʐɻ SAPIENTIA [11] ʆɻʅ CASCADE-MINTS [127] ʁʂʐʡʉʐɻʏ 

ʐʂʉ ʀʈʌʀʅʍʚɻ ʐʋʑʏ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʘʖʏ ʐʋ ςπυπ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʅʗʒʋʍʀʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʌʋʑ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȢ ɬʋ ʀʍʖʐʂʈɻʐʋʇʝɾʅʋ ʎʑʈʌʇʂʍʡʃʂʆʀ ɻʌʝ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋʑʏ ɻʌʝ τπ ɿʅʀʃʉʡʏ ɻʉɻɾʉʖʍʅʎʈʘʉʋʑʏ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʡʈʋʉʀʏȟ ʒʋʍʀʚʏ ʔʗʍɻʊʂʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʆɻʅ ʀʌʅʎʐʙʈʋʉʀʏȟ ʔʖʍʚʏ ʆɻʈʚɻ ɻʇʇʂʇʀʌʚɿʍɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʋʉʐɻʏ 

ʘʐʎʅ ʐʂʉ ʀʌɻʍʆʙ ʀʐʀʍʋɾʘʉʀʅɻ ʆɻʅ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʋʞ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ. ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ 

ʋʅ ʀʅɿʅʆʋʚ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎɻʉ ɉʈʀ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʝ ʐʍʝʌʋɊ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʉɻ ʈʂʉ ʑʌʗʍʊʀʅ 

ʆɻʈʚɻ ɿʍʗʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʡʎʐʀ ʋ ʈʘʎʋʏȟ ʋ ɿʅʗʈʀʎʋʏ ʆɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ 

ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅɻ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ ʉɻ 

ʑʌʀʍɼʋʞʉ ʈʅɻ ʋʍʅʎʈʘʉʂ ʐʅʈʙ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπςπ ʘʖʏ 2050. ɩʅʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ɾʅɻ 

ʆʗʃʀ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɉɻʉʗ ɿʀʆɻʀʐʚɻɊȟ ʋʅ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʡʈʋʉʀʏ ʆʇʙʃʂʆɻʉ ʉɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʐʅʏ 

ɻʌɻʉʐʙʎʀʅʏ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʐɻ ʌɻʍɻʆʗʐʖ: 

¶ ɩʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʆɻʈʚɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɿʀʉ ʃɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ  

¶ ɨʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʈʝʉʋ ʂ ɞɞ ʃɻ ʀʒɻʍʈʝʎʀʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʎʀ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ɼʗʎʂ, 

ʂ ʈʘʎʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʈʀʐʍʋʞʈʀʉʂ ʎʀ ʐʅʈʙ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ (carbon value). 

¶ ɨʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʝʐʅ ʋʅ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʃɻ ʑʇʋʌʋʅʙʎʋʑʉ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʅʎʋɿʞʉɻʈʀʏ ʙ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ʎʀ ʘʉʐɻʎʂ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 

ɞʑʍʡʌʂ ʆɻʅ ʐʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ 

ʎʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ɞɞ-28 

¶ ɨʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʝʐʅ ʂ ɣʚʉɻ ɉʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʋʅ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏɊ ʃɻ ʑʇʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʐʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ɞɞ-28 

 ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʀʍʖʐʂʈɻʐʋʇʋɾʚʖʉ ɻʉɻʇʞʃʂʆɻʉ ʀʆʐʀʉʡʏ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ 

ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʋʞʉ ɻʌʝ ʆʋʅʉʋʞ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ. ɠ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ 

2015-ςπυπ ʘʔʀʅ ɻʉɻʉʀʖʃʀʚ ʑʌʝ ʐʋ ʌʍʚʎʈɻ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ɿʅɻɼʋʑʇʀʞʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ 

ʎʐʂʉ ɣʋʌʀɾʔʗɾʂ ʆɻʅ ʎʐʋ ɣɻʉʆʋʞʉ ɍρχτɎȟ ʐʋʑ ʎʂʈʀʍʅʉʋʞ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʋʌʚʋʑ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʙɿʂ ɻʌʋʒɻʎʅʎʈʘʉʖʉ ʑʌʋʎʔʘʎʀʖʉ (emission pledges) ʆɻʅ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʎʐʝʔʖʉ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʡʉ ʈʀ ʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ 

ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȢ ɮʑʎʅʆʗȟ ʈʅɻ ʐʘʐʋʅɻ ʀʉʂʈʘʍʖʎʂ ʘʌʍʀʌʀ ʎʀɼɻʎʐʀʚ ʐʂʉ ɼɻʎʅʆʙ ɻʍʔʙ ʐʋʑ 

ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʝʐʅ ʝʇʀʏ ʋʅ ɉʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏɊ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʀʚʉɻʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʆɻʅ 

ʎʑʉʀʌʡʏ ʑʌʝʆʀʅʉʐɻʅ ʎʀ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏȢ  

ɨ ɼɻʃʈʝʏ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙʏ ʎʐʂʉ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ 

ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ɿʅɻʒʘʍʀʅ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉȟ ɻʇʇʗ ʎʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʑʌʗʍʔʀʅ  ʈʀɾʗʇʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʃɻ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʈʀ ʐʋ ʌʘʍɻʎʈɻ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑȢ ɬʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʎʔʘɿʅʋ ʌʋʑ ʘʔʀʅ 

ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ɳʉʖʎʂ ʃɻ ʂɾʂʃʀʚ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ 

ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɍρχυɎȟ ʝʌʖʏ ʙɿʂ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʀʊɻʅʐʚɻʏ 

ʐʂʏ ʃʘʎʌʅʎʂʏ ʌʇɻʅʎʚʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʐʂʏ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʒʅʇʝɿʋʊʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ 

ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʆɻʅ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʆɻʅ ʐʂʏ ʃʘʎʌʅʎʂʏ ʐʋʑ ɞʑʍʖʌɻʛʆʋʞ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ 

ɫɞɝɞ. ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʝʐʅ ʂ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅ ɻʍɾʝʐʀʍɻ ɻʌʝ 
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ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʎʀ ʘʉʐɻʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʎʐʋ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ 

ʐʋʑ ɨɨɫɚȠ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ɛʝʍʀʅɻ ɚʈʀʍʅʆʙ ʑʅʋʃʀʐʀʚ ʅʎʔʑʍʝʐʀʍʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ 

ʈʀʚʖʎʂʏ ʀʆʌʋʈʌʡʉȟ ɿʂʇɻɿʙ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʐʅʈʙ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ 

ʐʂʉ ɞɞ ʐʋ ςπυπ ʀʚʉɻʅ ʈʝʇʅʏ ρφϷȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ πϷȢ ɨʅ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɾʀʉʅʆʗ ʑʅʋʃʀʐʋʞʉ ʐʅʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅʀʏ 

ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʈʝʉʋ ʞʎʐʀʍɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȢ ɥʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʌʍʝʐʑʌʋ, 

ɿʂʈʅʋʑʍɾʀʚʐɻʅ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɨ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ ʐʂʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ 

ɻʉɻʌʐʑʎʎʋʈʘʉʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ɻʉɻɿʑʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʆɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʂ ɣʚʉɻ ʘʔʋʑʉ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʉɻ ʀʒɻʍʈʝʎʋʑʉ ʅʎʔʑʍʘʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ 

ʐʅʏ ʔʡʍʀʏ ʐʂʏ ɚʒʍʅʆʙʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɥȢ ɚʉɻʐʋʇʙʏȢ ɞʌʚʎʂʏ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʃʀʖʍʀʚ ʝʐʅ ʂ ɣʚʉɻ ʘʔʀʅ 

ɻʑʊʂʈʘʉʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʉɻ ʎʑʈʈʀʐʘʔʀʅ ʀʉʀʍɾʗ ʎʐʂʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ʌʋʇʅʐʅʆʙȟ ʆɻʃʡʏȡ 

¶ ɠ ɣʚʉɻ ʀʚʉɻʅ ʌʅʃɻʉʝ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʎʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙȟ ʌʔ ʎʐɻ ʑɿʗʐʅʉɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʙɿʂ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉɻ ʎʀ 

ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʂʏ ʔʡʍɻʏ ɍρχφɎ ʆɻʅ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʙʏ ʍʞʌɻʉʎʂʏ 

¶ ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻȟ ʂ ɣʚʉɻ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʀʉʀʍɾʙ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʃʘʎʌʅʎʂ ʈʅɻʏ 

ʎʀʅʍʗʏ ɻʌʝ ʀɾʔʡʍʅʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ  [177]  

¶ ( ɣʚʉɻ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʈʀ ʐʅʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌɻɾʆʋʎʈʚʖʏ 

ʆɻʅ ʗʍɻ ʂ ɻʑʎʐʂʍʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʐʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʃɻ ʘʔʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʈʅɻ ɿʅɻʆʍʅʐʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʉʗʇʂʕʂʏ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ɿʍʗʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȢ 

ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʑʐʙ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʗ ʆɻʅ ʋʅ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɉʆʀʒʗʇɻʅʋ χɊȢ ɠ ʆɻʃɻʍʗ 

ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʒʞʎʂ ʐʂʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ 

ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʀʊʖɾʀʉʡʏ ʆɻʅ ɾʀʉʅʆʗ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ πϷ ʐʋ ςπρυ ʎʀ ς2Ϸ ʐʋ ςπυπ 

ɻʉʐɻʉɻʆʇʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʋʇʋʘʉɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʒʅʇʝɿʋʊʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʌʍʋʏ ʐʋ 

ʐʘʇʋʏ ʐʋʑ ʋʍʚʁʋʉʐɻ ʌʍʋɼʋʇʙʏȟ ʝʐɻʉ ʋʅ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʃɻ 

ʘʔʋʑʉ ɻʑʊʂʃʀʚ ʆɻʅ ʋʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʙɿʂ ʀʈʒɻʉʀʚʏ ʎʀ 

ɻʍʆʀʐʘʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 4-10 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ 

Delphi ɾʅɻ ʐʅʏ ȺʈʘʎʀʏȻ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ɿʚʉʋʑʉ ʋʅ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʡʈʋʉʀʏ ʎʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ 

ʎʀʉʗʍʅɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπςπ-20υπȢ ɧʀʆʅʉʡʉʐɻʏ ɻʌʝ ʐʋ ʌʅʋ 

ɻʌɻʅʎʅʝɿʋʊʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɉʈʂɿʀʉʅʆʙ ʐʅʈʙ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ) ʋʅ 

ɻʌɻʉʐʙʎʀʅʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʈʅɻ ʎʑʉʀʔʡʏ ʈʀʅʋʞʈʀʉʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʌɻʍʝʐʅ ʘʔʀʅ ʈʅɻ ʈʂ-

ɻʈʀʇʂʐʘɻ ʐʅʈʙ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπςπ ɉρπϷɊȢ ɱʎʐʝʎʋ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʅɻʏ ʐʘʐʋʅɻʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ 

ʆɻʐɻɾʍʗʒʀʅ ʈʅɻ ɻʌʝʐʋʈʂ ʌʐʡʎʂ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʀʌʝʈʀʉʂ ɿʀʆɻʀʐʚɻ ʆɻʅ ʀʊɻʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ʐʂʉ  

ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʘɿʀʅʊʀ ʑʕʂʇʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ 

ʆɻʈʚɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɉʀʆʐʝʏ ɣʚʉɻʏɊ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʐʋ 

ςπυπ ɉσςϷɊȢ ɫʑʉʋʇʅʆʗȟ ʋʅ ɻʌɻʉʐʙʎʀʅʏ ʎʐɻ ʀʍʖʐʂʈɻʐʋʇʝɾʅɻ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʈʅɻ ʎʑʉʀʔʡʏ 

ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ ɻʉʗɾʆʂ ɾʅɻ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʈʀʎʋʌʍʝʃʀʎʈɻ 

ɉʌȢʔȢ ʆʋʅʉʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʎʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ʙ ʎʐʂʉ ɞɞ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɣʚʉɻɊ ʝʐɻʉ ʂ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ɿʅʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ɾʚʉʀʅ ʀʈʒɻʉʙʏȢ ɠ ɾʀʉʅʆʙ 
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ʀʅʆʝʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʘʉɻ ʎʐɻɿʅɻʆʝ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʈʅɻʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʎʑʉʀʍɾɻʎʚɻʏ ɾʅɻ ʐʋʉ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʌʋʑ ɾʚʉʀʐɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʀʈʒɻʉʙʏ 

ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʐʋ ςπυπ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʆʋʅʉʙʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ 

ʐʖʉ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʡʉ ʀʆʐʅʈʡʉʐɻʅ ʎʀ φρϷȟ ʀʉʡ ʂ ɿʍʗʎʂ ɞʑʍʡʌʂʏ-ɣʚʉɻʏ υωϷȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 4-10: ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʶˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлнл-2050 όˉˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹύ 

ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ɿʍʗʎʂʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ɿʍɻʎʐʅʆʝ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ 

ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ʌʅʃɻʉʝ ʝʐʅ ʀʌʅʌʍʝʎʃʀʐʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ 

ʈʘʐʍɻ ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉɻ ɻʉʗ ʐʋʈʘɻ ʌʘʍɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʗʉʃʍɻʆɻ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʀʌʚʎʂʏ ʉɻ 

ʀʒɻʍʈʋʎʐʋʞʉȢ ɬɻ ʈʘʐʍɻ ɻʑʐʗ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʌʍʝʐʑʌɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ 

ʐʋʈʀʚʏ ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻʏȟ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʆɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʋʅʆʅɻʆʝ ʐʋʈʘɻ ɉʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ 

ʎʀ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȟ ʈʋʉʡʎʀʅʏ ʎʐɻ ʆʐʚʍʅɻ ʆȢɻȢɊȟ ʌʍʝʎʃʀʐʋʑʏ ʒʝʍʋʑʏ 

ʎʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʛʆʗ ʌʍʋʛʝʉʐɻ ʎʐʅʏ ʋɿʅʆʘʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏȟ ʆʍɻʐʅʆʘʏ ʀʌʅɿʋʐʙʎʀʅʏ ʎʐʋ ʆʝʎʐʋʏ 

ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɚɩɞ ɉʆʑʍʚʖʏ ʎʐɻ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʅʆʗɊȟ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʈʀ ʈʂɿʀʉʅʆʝ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʌɻʍʋʔʙ ʐʖʉ ɻʉɻɾʆɻʚʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ɉɼʀʇʐʚʖʎʂ 

ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞ ɿʅʆʐʞʋʑȟ ʑʌʋɿʋʈʘʏ ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉɊ ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂ 

ʀʉʝʏ ɉʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞɊ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʖʉ ʀʎʝɿʖʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʒʝʍʋ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʌʍʝʎʃʀʐʀʏ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ 2Ǫ$ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʔɻʈʂʇʋʞ ʆɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻȢ  

ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʉʗʇʑʎʂȟ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ 

ʉɻ ɻʆʋʇʋʑʃʙʎʋʑʉ ʈʅɻ ʎʑʉʀʔʡʏ ɻʑʊʂʐʅʆʙ ʌʋʍʀʚɻ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ 

ɠ ɻʌʍʋʃʑʈʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʎʀ ʝʇʋ ʐʋʉ ʆʝʎʈʋȟ ʈʀ ʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂ ʉɻ ʂɾʀʚʐɻʅ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻʏȟ 

ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʈʀʉʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ʆɻʅ ʐʂʉ ɣʚʉɻȢ ɬʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȟ 

ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂ ɿʍʗʎʂ ɾʅɻ ʐʋ 

ʆʇʚʈɻȟ ʌɻʍʝʐʅ ɾʀʉʅʆʗ ʌɻʍɻʈʘʉʋʑʉ ʎʀ ʎʔʀʐʅʆʗ ʔɻʈʂʇʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ɉςςϷ ʐʋ ςπυπɊȢ ɨ 

ɿʅʗʈʀʎʋʏ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʐʅʈʙʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ τȢυ ΌςπρπȾʐʝʉʋ 

ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋ ςπςπ ʎʀ χ ΌȾʐʝʉʋ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ʎʀ ςυ ΌȾʐʝʉʋ ʐʋ ςπυπȢ ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ 
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ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʀʍʖʐʂʈɻʐʋʇʋɾʚʖʉ ʐʋ ʗʉʖ υϷ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅʋ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ʀʚʉɻʅ ςρυ ΌȾʐʝʉʋ ʐʋ ςπυπ ɉʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ɿʍʗʎʂɊ ʆɻʅ ʐʋ ʆʗʐʖ υϷ ʀʚʉɻʅ ʈʝʇʅʏ ς ΌȾʐʝʉʋ ʎʀ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʈʂɿʀʉʅʆʙʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ. 

ɨʅ ʆʍʚʎʀʅʏ ʐʖʉ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉ ʘʔʋʑʉ ʎʑʉɿʑɻʎʐʀʚ ɾʅɻ ʉɻ ʌɻʍʗɾʋʑʉ ʐʅʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπςπ-

ςπυπȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑȟ ʘʔʀʅ ɿʋʃʀʚ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʌʍʋʎʋʔʙ ʎʐɻ ʃʘʈɻʐɻ ʎʑʉʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʆɻʅ ʗʃʍʋʅʎʂʏ ʐʖʉ ʆʍʚʎʀʖʉ ʐʖʉ 

ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʌʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ɻʉʀʊɻʍʐʂʎʚɻʏ ʐʋʑʏȢ ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋʉ 

ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʂʉ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɾʍɻʈʈʅʆʙʏ ɿʀʊɻʈʀʉʙʏ ɾʉʡʈʂʏ- linear opinion 

pool methodology  (ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʎʐʋ ɍρχρɎɊȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌɻʍʗ ʐʂʉ ɻʌʇʝʐʂʐʗ ʐʂʏ 

ɻʌʋɿʚɿʀʅ ɻʍʆʀʐʗ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȟ ʀʉʡ ʋʅ ʌʅʋ ʎʞʉʃʀʐʀʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʀʑɻʚʎʃʂʐʀʏȟ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʎʀ ʆɻʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂ ʎʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ 

[170ɎȢ ɝʞʋ ɼɻʎʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ (ɜʍʗʒʂʈɻ 

4-11) ʀʚʉɻʅ ʂ ʅʎʔʑʍʙ ʃʀʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉ ɉʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπɊ 

ʆɻʅ ʂ ʈʀɾʗʇʂ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʐʋʑʏȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʆʑʍʚʖʏ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ 

ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɿʍʗʎʂʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻȟ ʌʋʑ ʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʐʅʏ ʈʘʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʇʞ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʅɻʈʘʎʋʑʏ ɉʌȢʔȢ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ɞɞ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ 

ʀʚʉɻʅ ρπυ Ό ɻʉʗ ʐʝʉʋ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋ ςπυπȟ ʀʉʡ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʀʚʉɻʅ ʈʝʉʋ υτ ΌɊȢ  

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 4-11: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇ нлрл ό ˋʶ ϵ нлмлκǘƴ /hнύ 

4.7.4 ɫʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʗʎʀʅʏ 

ɨʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʗʎʀʅʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ɻʉɻʌɻʍɻʎʐʙʎʋʑʉ 

ɿʅɻʍʃʍʖʐʅʆʘʏ ɻʇʇɻɾʘʏȟ ʈʀʐɻʍʍʞʃʈʅʎʂ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʀʉʗʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʌʍʝʐʑʌɻ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏȢ ɫʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏȟ ʋʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʗʎʀʅʏ ʘʔʋʑʉ ʀʒɻʍʈʋʎʐʀʚ ʎʐʅʏ 

ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ɿʅɻʍʃʍʖʐʅʆʡʉ ɻʇʇɻɾʡʉ ʌʋʑ 

ʎʑʈɼɻʚʉʋʑʉ ʝʐɻʉ ʈʅɻ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʂ ʌʀʍʅʋʔʙ ʒʐʗʉʀʅ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿɻ ʀʅʎʋɿʙʈɻʐʋʏ ʐʑʌʅʆʗ 

ɾʅɻ ʈʅɻ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʂ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻȢ ɫʀ ʈʅɻ ʐʘʐʋʅɻ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȟ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʂ ʀʅɿʅʆʙ 
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ʀʊʚʎʖʎʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɾʅɻ ɻʑʐʙ ʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ɻʉʐʅʆɻʃʚʎʐɻʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʀʊʚʎʖʎʂ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɜʀʉʅʆʗȟ ʈʅɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ 

ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ ɉɾʅɻ ɻʌʇʝʐʂʐɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʎʐʋ ʔʍʝʉʋɊ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ: 

ώ  ρ ‗ ὸȠ„ Ὢz ● ȟȟⱣ ‗ ὸȠ„ Ὢz ● ȟȟⱣ Ȣ (63) 

ɷʌʋʑ ʋʅ Ὢ ʆɻʅ Ὢ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʋʞʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ 

ʌʋʑ ʌʅʃɻʉʡʏ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʎʞʉʋʇɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ (ὀ ȟ, ὀ Ɋ ʆɻʅ ɻʉɻʒʘʍʋʉʐɻʅ 

ʎʀ ɼʍɻʔʑʔʍʝʉʅʀʏ ʆɻʅ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʀʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɠ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ Ὢ ʎʐʂʉ 

Ὢ  ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ- ȺɼʗʍʋʏȻ- ‗ ὸȠ„ȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʇɻʈɼʗʉʀʅ 

ʐʅʈʘʏ ʈʀʐɻʊʞ ʈʂɿʘʉ ɉʎʐʋ ʘʐʋʏ ʘʉɻʍʊʂʏ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏɊ ʆɻʅ ʘʉɻ ɉʝʐɻʉ ʂ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʘʔʀʅ 

ʋʇʋʆʇʂʍʖʃʀʚɊȢ ɨ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ „ᶰᴘ  ʌʋʑ 

ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʘʉɻʉ ɾʀʉʅʆʝ ɿʀʚʆʐʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʆɻʅ 

ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ t, ʈʀ ὸ π ʝʐɻʉ ɻʍʔʅʆʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻȢ ɨ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ 

‗ ὸȠ„ ʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ „ ʆɻʅ t ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʐʅʏ ɻʆʝʇʋʑʃʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ:  

i)  ‫ᶰᴘ , ʌʋʑ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʈʘʔʍʅ ʐʂʉ 

ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂȟ ɿʂʇɻɿʙ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ‗ ὸȠ„ ʉɻ ɾʚʉʀʅ 1; 

ii)  ῼ ʌʋʑ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʐʋ ʋʇʋʆʇʙʍʖʈɻ ῼ ‫ ᷿ ὸ‗ὸὨὸȟ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ 

ʐʋʑ ‗ ὸȠ„ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɍπȟ ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻʉ ɾʀʉʅʆʝ ɿʀʚʆʐʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ [‫ 

ʎʂʈʀʚʋʑ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏȟ ʌɻʍʝʐʅ ʈʀ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʋʍʃʝ ʈʘʎʋ 

ʎʂʈʀʚʋ ʈʝʉʋ ʝʐɻʉ ῼ ; ‫Ⱦς 

iii)  ίɴ πȟρ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʈʘʐʍʋ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐɻʔʞʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏȢ ɥʅɻ 

ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ s ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʈʂɿʘʉ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʘʉɻ ʌʋʇʞ ʊɻʒʉʅʆʝ ʌʘʍɻʎʈɻ 

ʐʋʑ ‗ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʙ π ʎʐʋ ρ ʆʋʉʐʗ ʎʐʂʉ ʐʅʈʙ M. ɥʅɻ ʈʘʎʂ ɾʍɻʈʈʅʆʙ ʈʀʐʗɼɻʎʂ 

ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʝʐɻʉ ί
Ѝ

πȢυχχȟ ʈʀ ʐʋ ῼ Ȣ ɬʅʈʘʏ ʐʋʑ s ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ 1 

ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ ʌɻʍʗɾʋʑʉ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʀʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʐʀʇʅʆʗ 

ʆɻʐɻʍʍʘʋʑʉ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʝʌʋʑ ʐʋ ‗ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ M ʎʐʂʉ ɻʍʔʙȟ 

ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʎʔʀɿʝʉ ʎʐɻʃʀʍʝ ʈʘʔʍʅ ʐʂʉ .ʆɻʅ ʐʀʇʅʆʗ ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ 1 ‫ 

ɞʉ ɻʌʋʑʎʚɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂʏ ɾʉʡʎʂʏ, ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ M ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʈʀ ‫Ⱦς 

ʆɻʅ ʐʋ s ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʚʎʋ ʈʀ 0.5. ɣɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ, ʋʅ ʐʅʈʘʏ ɻʑʐʘʏ ʃɻ ʋɿʂɾʙʎʋʑʉ ʎʀ ʈʅɻ 

ʀʇɻʒʍʡʏ ʎʅɾʈʋʀʅɿʙ ɉS-shaped) ʈʀʐʗɼɻʎʂ. ɳʉɻʏ ʐʘʐʋʅʋʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʎʐʋʉ 

ɻʉɻʇʑʐʙ ʉɻ ʀʌʅʆʀʉʐʍʖʃʀʚ ʎʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ (ʆɻʅ (‫ 

ʀʉʝʏ ɾʀʉʅʆʋʞ ʈʘʐʍʋʑ ʐʂʏ Ⱥʘʇʇʀʅʕʂʏ ɾʉʡʎʂʏȻ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ „Ȣ ɠ 

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʋʑ „ ʎʑʉʀʅʎʒʘʍʀʅ ʎʐʂʉ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʐʂʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏȟ ʐʋʑ 

ʈʘʎʋʑ ʎʂʈʀʚʋʑ ʐʂʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʌʍʋʒʚʇ-ʈʋʍʒʙʏ ʐʂʏȢ 

ɨ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʏ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʗʎʀʖʉ ʌʋʑ ʀʌʅʇʘʔʃʂʆʀ 

ɾʅɻ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ɻʆʝʇʋʑʃʀʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ (T ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ 

ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ): 
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‗ ὸ
ρȟὭὪ ὸ ‫

᷿
      Ⱦ   ȟὭὪ ὸ ‫ȟὪέὶ ὸ ρȟȣȟὝ               (64) 

ʝʌʋʑ 

‫ ‫  z Ὡ ,  ᾀͯ ὔπȟ„                                                                                  (65) 

 ‌ ‌  z Ὡ ȟὥ ὔͯ πȟ „z                                                             (66) 

 ‍ ‍  z Ὡ ȟὦ ὔͯ πȟ „z                                                               (67) 

ɥʀ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʉɻ ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʖʏ ʀʊʙʏ: ῼ

‫Ⱦς ɉʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʎʂʈʀʚʋʑ ʐʋʑ ‗), ά ὓȾ,ɉɼʋʂʃʂʐʅʆʙ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏɊ ‫  ‫ ‫ȟ 

 ‍ ρ ά ,  ‌ ‍ᶻ  ʌʋʑ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʐʅʏ ɻʍʔʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʐʑʔɻʚʀʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏ ʆɻʃʋʍʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ (64). 

ɠ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʈʘʎɻ ʎʐʋ ʋʇʋʆʇʙʍʖʈɻ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ɉφςɊ ʀʚʉɻʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ beta 

ɉʂ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙ ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʎʐʋ %-VIEWS)ȟ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ 

ʝʐʅ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʚ ʐʂʏ ‌ ‖‌― ‍ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʈʅɻ ɾʀʖʈʀʐʍʅʆʙ ʐʑʔɻʚɻ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ 

Brownian (geometric randoÍ ×ÁÌËɊ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɉφτɊ ʆɻʅ ɉ65). ɠ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʐʂʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ‫  ʀʌʚʎʂʏ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʂʉ  ɾʀʖʈʀʐʍʅʆʙ ʐʑʔɻʚɻ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ 

ɾʞʍʖ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ɠ ɾʀʖʈʀʐʍʅʆʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ "ÒÏ×ÎÉÁÎ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ .‫ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʋ ʇʋɾʗʍʅʃʈʋʏ ʐʂʏ ʐʑʔɻʚɻʏ ʈʀʐɻɼɻʇʇʝʈʀʉʂʏ ʌʋʎʝʐʂʐɻʏ 

ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʂʉ ʆʚʉʂʎʂ "ÒÏ×ÎÉÁÎ ʈʀ ɻʇʇɻɾʙ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʎʐʋ ʔʍʝʉʋȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʂ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʎʐʅʏ 

ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ɻʍʔʅʆʗ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʌʋʑ 

ʘʔʋʑʉ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʈʀ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɾʅɻ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɨʅ ʀʅɿʅʆʘʏ 

ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ɻʉʐʅʆɻʃʚʎʐɻʉʐɻʅ ɉʈʀ ʐʋʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ʈʀʐɻɼʗʎʀʖʉɊ 

ɻʌʝ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʀʆʐʅʈʂʃʀʚ ʈʀ ɼʗʎʂ ʘʉɻ ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʖʈʘʉʋ ʎʞʉʋʇʋ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 

ɻʌʝ ɞʑʍʖʌɻʛʆʘʏ ʔʡʍʀʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋʅ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʀʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ɉʌȢʔȢ ʌʅʃɻʉʗ ʀʌʚʌʀɿɻ 

ʆʋʍʀʎʈʋʞ ʎʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ʋʔʂʈʗʐʖʉɊ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʋʉʐɻʅ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂʉ 

ɼʍɻʔʑʔʍʝʉʅɻ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʀʚ ʐʋ ʈʋʉʋʌʗʐʅ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏȟ ʈʀ ʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʉɻ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻʌʝʆʍʅʎʂ ʐʑʔɻʚʖʉ 

ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʖʉ ʀʍʀʃʅʎʈʗʐʖʉ ɻʇʇʗ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʐʀʚʉʋʑʉ ʌʍʋʏ ʀʊʚʎʋʑ ɻɼʘɼɻʅʂ 

ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂȢ 

ɫɻʉ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ɾʍɻʒʅʆʙʏ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂʏ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ 

ʈʀʐɻɼʗʎʀʖʉȟ ʐʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɾʍʗʒʂʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ςπτψ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ 

ʀʉʝʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ ‗ ὸȠ„ ʝʐɻʉ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʎ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʂʉ 

ʐʅʈʙ πȢππυ ʆɻʅ ῼ  ɉɿʂʇɻɿʙ ςπ ʔʍʝʉʅɻɊȢ ɨ ʋʍʅʁʝʉʐʅʋʏ ʗʊʋʉɻʏ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʂʉ ʔʍʋʉʅʆʙ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ ʈʀ ɬЀτπ, ʀʉʡ ʐʋ ɾʍʗʒʂʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ 
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ɿʅʗʈʀʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ʆɻʅ ʗʇʇʖʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʋʍʚʖʉ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑ ‗, 

ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʂ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʃɻ ʘʔʀʅ ʋʇʋʆʇʂʍʖʃʀʚ ʐʋ ʘʐʋʏ σπ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ 

ɉɿʅʗʈʀʎʋʏ ʐʅʈʙɊȢ ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʃɻ ʘʔʀʅ ʋʇʋʆʇʂʍʖʃʀʚ ʈʘʔʍʅ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʂʏ 

ʔʍʋʉʅʆʙʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ɉʘʐʋʏ ςπɊ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ςυϷȟ ʀʉʡ ʑʌʗʍʔʀʅ ʀʌʚʎʂʏ ʆɻʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

23Ϸ ʝʐʅ ʂ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ɿʀʉ ʃɻ ʘʔʀʅ ʋʇʋʆʇʂʍʖʃʀʚ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑȢ ɬʘʇʋʏȟ ʐʋ 

ɜʍʗʒʂʈɻ 4-13 ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʂʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑ ɥȟ 

ʆɻʃʡʏ ʝʐɻʉ ɻʑʐʙ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʚʎʂ ʈʀ  ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʂ ʋʇʋʆʇʙʍʖʎʂʏ ʐʂʏ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ 

ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ςσϷ ʎʀ ʈʝʇʅʏ ψϷȢ  
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5.1 ɫʆʋʌʝʏ ʆɻʅ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ 

ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ɉʌ.ʔ. ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȟ 

ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ 2Ǫ$ȟ ʆʚʉɿʑʉʋʅ ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞɊȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʋʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʘʔʋʑʉ ʐʍʚɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗȡ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ 

ʐʅʈʘʏ ʌʡʇʂʎʂʏ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʋʑʏ ʐʀʇʅʆʋʞʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏȟ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉʐʋ ʋʌʋʚʋ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏȟ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ɻɾʋʍʗʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʈʂ ɻʉʐʅʎʐʍʀʕʅʈʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʈʀɾʗʇʂʏ-

ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏȢ ɨ ʎʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʉʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʀʅ ʈʅɻ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʆɻʅ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʋʑ ʔɻʍʐʋʒʑʇɻʆʚʋʑ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʑʌʝ ʐʋ ʌʍʚʎʈɻ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ  

ɨʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʈʅɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʅʋ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ɿʞʎʆʋʇʀʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʋʑ 

ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʑʌʝʕʂ ʐʋʑʏ ʈʅɻ 

ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʎʐʝʔʋʑʏ ɉɼʅʖʎʅʈʝʐʂʐɻ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉȟ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏȟ 

ʈʀʚʖʎʂ ʀʅʎɻɾʖɾʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʐʍʋʒʋɿʋʎʚɻʏ ʆɻʅ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ ɬʋ ʔɻʍʐʋʒʑʇʗʆʅʋ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʀ ʘʉɻ ʎʞʎʐʂʈɻ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʚʉɻʅ ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʝʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʋʑ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻʏȢ ɜʀʉʅʆʗȟ ʋʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏȟ 

ʈʂ ɻʉɻʎʐʍʘʕʅʈʀʏȟ ʘʔʋʑʉ ʈɻʆʍʗ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʁʖʙʏȟ ʈʀɾʗʇʂ ʘʉʐɻʎʂ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʆɻʃʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʋʑʏ ɍρψρɎ ɉʅɿʚʖʏ ʝʎʋʉ 

ɻʒʋʍʗ ʐʋʑʏ ʌʑʍʂʉʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏɊȢ ɨʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʈʂ 

ɻʉʐʅʎʐʍʀʕʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʋʑʉ ʐʋʑʏ ʀʌʀʉɿʑʐʘʏ ʌʍʋʏ 

ʀʑʘʇʅʆʐʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʈʅʆʍʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʀ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ 

ɻʌʝʎɼʀʎʂ ʐʂʏ ɻʍʔʅʆʙʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʆɻʅ ʎʞʉʐʋʈʋ ʔʍʝʉʋ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ɉʌȢʔȢ ʎʐɻʃʈʋʚ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏɊȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʋʅ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

ʀʉʃɻʍʍʞʉʋʑʉ ʐʋʑʏ ʀʌʀʉɿʑʐʘʏ ʉɻ ɻʉɻʌʐʞʊʋʑʉ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ 

 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 5 

5. ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˎˉˈ ʰʲʶʲʰʽˈˍʹˍʰ 
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ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉʌʑʍʂʉʅʆʗȟ ʎʐɻʃʈʋʚ ʗʉʃʍɻʆɻɊȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʎʑʉʙʃʖʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ 

ʆɻʐɻʇʇʂʇʝʐʀʍʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋʑ ɼʗʎʂʏȢ 

ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻȟ ʌʋʇʞʌʇʋʆɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʘʔʋʑʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑɻʎʐʀʚ ɾʅɻ ʉɻ 

ɿʅʀʍʀʑʉʙʎʋʑʉ ʐʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʙ ʅʎʔʞ ʆɻʅ ʉɻ 

ɻʊʅʋʇʋɾʙʎʋʑʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʔɻʍʐʋʒʑʇʗʆʅɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɭʌʗʍʔʀʅ 

ʀʌʚʎʂʏ ʘʉɻʏ ɻʍʅʃʈʝʏ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʌʋʑ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʑʉ ʌʅʋ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʀʍɾʋʎʐɻʎʚʋʑ ʆɻʅ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʙ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɳʉɻʏ ɼɻʎʅʆʝʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʖʉ ɻʑʐʡʉ ʀʚʉɻʅ 

ʝʐʅ ʋʅ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʘʉɻ 

ʌʇʙʃʋʏ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʡʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ ʀʊʘʇʅʊʂ ʀɾɾʀʉʡʏ 

ɻɼʘɼɻʅʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʆɻʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɉʌȢʔȢ ʆʝʎʐʋʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ 

ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʈʘɾʀʃʋʏ ʆɻʅ ʌʍʋʒʚʇ ʐʂʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏɊȢ ɬʋ ʋʇʋʘʉɻ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʋ ɿʅʀʃʉʘʏ ʀʈʌʝʍʅʋ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʎʐʗʃʀʅɻ ʆɻʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ 

ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ ʌʋʇʇʘʏ ʔʡʍʀʏ ʆɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʀ 

ʀʅʎɻɾʖɾʀʚʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʝʌʖʏ ʂ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ɳʉʖʎʂ ɍσψɎȢ  

ɬʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπππȟ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʘʔʀʅ ɻʉɻɿʀʅʔʃʀʚ 

ʖʏ ʘʉɻʏ ʆɻʅʉʋʞʍɾʅʋʏ ʆɻʅ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ɻɼʘɼɻʅʋʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʋʉ 

ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɨʅ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅʀʏ ʐʂʏ ɞʑʍʡʌʂʏ ɉʆɻʅ ʗʇʇʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉɊ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗ ʆʞʍʅʋ ʇʝɾʋ ʎʐʂʉ 

ʆɻʃʅʘʍʖʎʂ ʐʋʑ ʒʝʍʋʑ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʌȢʔȢ ʎʞʎʐʂʈɻ ETS ɾʅɻ ʐʅʏ 

ɞʑʍʖʌɻʛʆʘʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚʀʏɊȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʌʍʋʎʃʘʐʀʅ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʈʀʅʡʉʀʅ 

ʐʂʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʀʍɾʋʎʐɻʎʚʖʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʋʑ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ʈʀ 

ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻȢ ɨʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʘʉʐɻʎʂ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ 

ɉʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʋʑ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊ ʎʑʔʉʗ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʅ ʖʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʀʈʌʝɿʅʋ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɍρψσɎȢ 

ɩʋʇʇʗ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʀʍɾɻʇʀʚɻ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʂʏ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʆɻʅ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ʐʖʉ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʋʉ 

ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ɼʘʇʐʅʎʐʋʑ ʈʚɾʈɻʐʋʏ ʎʐɻʃʈʡʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏɊ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʂ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞȢ ɫʐʂʉ ɻʌʇʋʞʎʐʀʍʂ ʈʋʍʒʙ ʐʋʑʏȟ 

ɻʑʐʘʏ ʋʅ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʀʍɾʋʎʐɻʎʚʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʋ ʀʐʂʎʅʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʆɻʅ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȾʎʑʉʐʙʍʂʎʂʏȟ ʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ «ʐɻʅʍʅʗʁʋʑʉ» ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʈʀ ʐʂʉ 

ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ ʆɻʈʌʞʇʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑ ɍρψςɎȢ ɲʇʇʀʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ 

ʀʒɻʍʈʝʁʋʑʉ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʈʘʉʖʉ ʐɻʈʀʅɻʆʡʉ ʍʋʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʋʑ 

ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆʗʃʀ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʙʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏȢ ɨʅ ʆʞʍʅʀʏ ʈʘʃʋɿʋʅ 

ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʀʚʉɻʅ ɉʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ 

ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʎʐʋ ɍρψπɎɊȡ 

¶ ɣɻʃɻʍʙ ɩɻʍʋʞʎɻ ɚʊʚɻ ɉNet Present Value) 

¶ ɞʎʖʐʀʍʅʆʝʏ ɛɻʃʈʝʏ ɚʌʝɿʋʎʂʏ (Internal Rate of Return) 

¶ ɤʝɾʋʏ ʋʒʘʇʋʑʏ-ʆʝʎʐʋʑʏ ʆɻʅ ɫʑʉʋʇʅʆʝʏ ɛɻʃʈʝʏ ɚʌʝɿʋʎʂʏ ɉBenefit-Cost Ratio) 
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¶ ɯʍʝʉʋʏ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʐʂʏ ɻʍʔʅʆʙʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ (Payback period) 

ɠ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʀ ʐʂʉ 

ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʙ ʐʂʉ ʀʆʐʘʇʀʎʂ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏȟ ʝʌʋʑ ʋʅ 

ɻɼʘɼɻʅʀʏ ʐʅʈʘʏ ɾʅɻ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɉʌȢʔȢ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȟ ʐʅʈʘʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ 

ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉɊ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʗ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʙʎʀʅ ʐʋ 

ʒʗʎʈɻ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉȢ ɚʑʐʘʏ ʋʅ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ʘʔʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʌʍʋʎʐʅʃʘʈʀʉʂ 

ɻʊʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʇʙʕʂʏ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʡʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉȟ ʖʎʐʝʎʋ ʑʌʗʍʔʋʑʉ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʌʍʋʆʇʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋʉ 

ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉȢ ɳʉɻ ɼɻʎʅʆʝ ʁʙʐʂʈɻ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʆʍʚʎʅʈʋʅ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʝʌʖʏ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʋʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʐɻ ʆʝʎʐʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʈʝʉʋ 

ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ɻɼʘɼɻʅʋʅ ɉʘʔʋʑʉ ʈʀɾʗʇʀʏ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏɊȟ ɻʇʇʗ ʎʑʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ 

ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʋʅ ʑʕʂʇʋʚ ʒʝʍʋʅ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʌʅʃɻʉʝ ʉɻ ɻʑʊʙʎʋʑʉ ʐʂ 

ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ 

ʐʂʉ ʆɻʞʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ɍρψτɎȟ ʀʉʡ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ ɻʑʊʙʎʋʑʉ ʐʂʉ ʀʇʆʑʎʐʅʆʝʐʂʐɻ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʈʂɿʀʉʅʆʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʌȢʔȢ ɚɩɞȟ 

ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊȢ ɚʑʐʝ ʌʍʋʆɻʇʀʚ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ 

ʐʅʈʙ ɍρψυɎȢ ɳʉɻ ʗʇʇʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʃʘʈɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɾʅɻ ʆɻʇʞʐʀʍʂ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ ʔɻʍʐʋʒʑʇɻʆʚʋʑ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʡʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʆɻʅ ʆʅʉɿʞʉʖʉ [181]. 

ɜʅɻ ʐʋʑʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʇʝɾʋʑʏȟ ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ ʘʔʋʑʉ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ 

ʀʍɾɻʇʀʚɻ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʑʌʝ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɠ ʌʍʡʐʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʀʚʉɻʅ 

ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʡʉ ɿʅʆɻʅʖʈʗʐʖʉ ʌʍʋɻʚʍʀʎʂʏ ɉReal Options ApproachɊ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʈʅɻ ʌʍʋʘʆʐɻʎʂ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɣɻʃɻʍʙ ɩɻʍʋʞʎɻ ɚʊʚɻ 

ʆɻʅ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʍʂʐʗ ʐʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ ʐɻʈʀʅɻʆʡʉ ʍʋʡʉ 

ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʂʉ ʀʑʀʇʅʊʚɻ ʐʍʋʌʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʡʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʝʐɻʉ 

ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʋʅ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ɍρψσɎȢ ɬʑʌʅʆʗ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ 2/!  ɿʀʉ ʑʌʋʃʘʐʀʅ 

ʎʐɻʃʀʍʝ ʔʍʝʉʋ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋʌʋʃʀʐʀʚ ʈʅɻ ɻʊʚɻ ʎʐʂʉ 

ʆɻʃʑʎʐʘʍʂʎʂ ʐʂʏ ɻʌʝʒɻʎʂʏ ɾʅɻ ʀʌʘʉɿʑʎʂ ʈʘʔʍʅ ʋʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʉɻ 

ʀʌʅʇʑʃʋʞʉ ʙ ʈʅɻ ɻʊʚɻ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ ʘʉɻʍʊʂʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʃɻ 

ʀʚʔɻʉ ɻʌʋʍʍʅʒʃʀʚ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɣɻʃɻʍʙ ɩɻʍʋʞʎɻ ɚʊʚɻ ɍρψφɎȢ ɠ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ 

ʘʔʀʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʀʑʍʘʖʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ɚɩɞȟ ʌʑʍʂʉʅʆʋʞʏ 

ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɍρψχɎ ʆɻʅ ʎʀ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʂʏ ɻʀʍʅʋʌʋʚʂʎʂʏ 

ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɩɻʍʗ ʐʂʉ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐʗ ʐʂʏȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ 2/! ʎʑʉʙʃʖʏ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʀʐɻʅ ʎʀ 

ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʙ ʎʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȢ 

ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ Monte Carlo ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʈʅɻ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ʌʇʘʋʉ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʀʏ ʆɻʅ ʀʑʘʇʅʆʐʀʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚʀʏ ɾʅɻ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʍʋɼʇʂʈʗʐʖʉ ʌʋʑ 

ɻʒʋʍʋʞʉ ʌʋʇʇɻʌʇʘʏ ʆɻʅ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʏ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʋʞʉʐʀʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ɍρψψȟ ρψωɎȢ ɨʅ 

ʈʘʃʋɿʋʅ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʋʞʉ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ 

ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻɼʘɼɻʅʀʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ 
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ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻȟ ʐʂʉ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʙ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆʍʚʎʂ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉȢ ɫʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ 

ʈʘʃʋɿʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ ʈʋʍʒʙ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏȟ ʀʉʡ ʂ 

ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʙ ʐʋʑʏ ʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʑʌʝʕʂȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʘʉɻʏ ʈʀɾʗʇʋʏ 

ɻʍʅʃʈʝʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉȾʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʆɻʃʋʍʅʎʐʀʚ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʀʅ ʐʋ ʌʇʙʍʀʏ ʒʗʎʈɻ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȢ ɬɻ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ ʐʑʌʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ 

ɉʈɻʁʚ ʈʀ ʐʋʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏɊ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ɾʅɻ ʐʂ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʋʑ 

ʌʍʋʒʚʇ ʐʋʑ ʌʍʋʎɿʋʆʡʈʀʉʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȢ ɠ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ʌʅʋ ʀʑʍʘʖʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ɾʅɻ 

ʐʂ ʈʘʐʍʂʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ʆɻʃʡʏ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʈʘʐʍʋ ʐʂʏ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏ ɿʅɻʎʌʋʍʗʏ ʌʋʑ 

ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʂʏ ʀʊʗʌʇʖʎʂʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ɍρψρɎȢ 

5.2 ɞʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʂʉ ʇʙʕʂ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ  

ɬɻ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʎʑʉʙʃʖʏ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʋʞʉ ʈʅɻ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ɉʀʑʂʈʀʍʚɻȟ ʌʇʀʝʉɻʎʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʋʞ ʙȾʆɻʅ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʙɊ  ʙ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʅʋʞʉ 

ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ɉʌȢʔȢ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐʂʏ ɻʌʡʇʀʅɻʏ 

ɚɞɩ ʆʇʌȢɊȢ ɠ ʇʙʕʂ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʎʀ ɻʑʐʗ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ɿʅʗʒʋʍɻ ʆʍʅʐʙʍʅɻ 

ʝʌʖʏ ʂ ɣɻʃɻʍʙ ɩɻʍʋʞʎɻ ɚʊʚɻȟ ʋ ɛɻʃʈʝʏ ɚʌʝɿʋʎʂʏ ʆɻʅ ʋ ʔʍʝʉʋʏ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ɻʍʔʅʆʋʞ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ɉʀʉʝʐʂʐɻ υȢρɊȟ ʀʉʡ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʖʉ Real Options ɉʂ 

ʋʌʋʚɻ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ɾʀʉʚʆʀʑʎʂ ʐʂʏ ɣɩɚɊ ʈʌʋʍʀʚ ʀʌʚʎʂʏ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʈʀ 

ʘʈʒɻʎʂ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʂʉ ɻʌʋʒʑɾʙ ʐʖʉ ʆʅʉɿʞʉʖʉ ɉrisk hedging). 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʐʂʆʀ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀ ɼʗʎʂ ʀʚʐʀ ʐʂʉ 

ʈʘʃʋɿʋ ɿʅʗɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ʝʌʖʏ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫȟ ʀʚʐʀ ʈʀ ʐʂʉ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʐʂʏ 

ɿʅɻɿʋʔʅʆʙʏ ʇʙʕʂʏ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʑʌʝ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɍωɎȟ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʈʀ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʂʉ ʇʙʕʂ ʐʖʉ 

ɻʌʋʒʗʎʀʖʉȢ ɠ ʌʇʘʋʉ ɿʅɻɿʀɿʋʈʘʉʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʎʐɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-

ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ [77-81] ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʂ ɿʅʗɿʋʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ, ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʐʑʔɻʚʀʏ 

ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʌʐʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ 

(Monte Carlo ʙ Latin Hypercube Sampling) ʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʌʅʇʞʀʐɻʅ 

ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʗ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʀʉʡ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ 

ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɻʉɻʇʑʃʋʞʉ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʋʅ Kanudia-

Loulou [212]  ʌɻʍʋʑʎʚɻʎɻʉ ʈʅɻ ʘʆɿʋʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ MARKAL ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ 

ʐʂʉ ɿʅɻɿʋʔʅʆʙ ʇʙʕʂ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʈʀ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝ ʆɻʅ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ 

ʐʝʎʀʏ ʀʌɻʉɻʇʙʕʀʅʏ ʐʋʑ MARKAL ʝʎʋʏ ʆɻʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʌʋʑ ɻʉɻʇʞʋʉʐɻʅȢ ɠ 

ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʎʀ ʝʇɻ ʐɻ 

ʎʀʉʗʍʅɻ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʅʎʋʞʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʎʐɻʃʈʅʎʈʘʉʋ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʖʉ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʖʉ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ 

ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʆʗʃʀ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ʆɻʅ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ 

ʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋʉ ɾʀʉʅʆʝ ʆɻʉʝʉɻ ɍωɎȟ ʐɻ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ɿʅɻɿʋʔʅʆʙʏ ʇʙʕʂʏ ɻʌʝʒɻʎʂʏ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʎʀ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ɻʌʝ ʘʉɻ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʗ ʎʂʈʀʚɻ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ɻʃʍʋʚʎʈɻʐʋʏ 

ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʀʑʂʈʀʍʚɻʏ ɉʈʀ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʌʍʋʀʊʝʒʇʂʎʂʏɊ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʎʀ ʆʗʃʀ 

ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋȢ ɨʅ Birge ʆɻʅ Rosa [213]  ʀʉʎʖʈʗʐʖʎɻʉ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʋ 
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ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ Global 

2100 ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʀʑʂʈʀʍʚɻʏȢ  

ɬɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ ʐʋʑ 

ɿʘʉʐʍʋʑ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ɻɼʘɼɻʅʖʉ ʌʇʂʍʋʒʋʍʅʡʉ (Wallace ʆɻʅ Fleten 

[214])Ȣ ɠ ʌʍʝʆʇʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʀʉʝʏ ɿʘʉʐʍʋʑ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʈʀɾɻʇʡʉʀʅ ʀʆʃʀʐʅʆʗ ʈʀ 

ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ ʐʖʉ ʔʍʋʉʅʆʡʉ ʌʀʍʅʝɿʖʉ ɻʌɻʅʐʡʉʐɻʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʆɻʅ ʔʍʋʉʅʆʗ 

ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻȢ ɞʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻʏ ʘʔʋʑʉ ʌʍʋʐɻʃʀʚ ɉʂ 

ɻʉʗʇʑʎʙ ʐʋʑʏ ʊʀʒʀʞɾʀʅ ɻʌʝ ʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏɊȢ ɳʉɻʏ ɻʆʝʈʂ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʎʐʂʉ 

ʔʍʙʎʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʐɻ ʐʑʔɻʚɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ɿʀʉ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ɻʇʇʂʇʋʑʔʚɻ ʐʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉȢ ɨ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʏ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝʏ ɻʌɻʅʐʀʚ ʌʍʝʖʍʂ 

ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʆɻʅ ɻʑʐʝ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐʗ ʐʋʑ ʉɻ ʎʑʇʇʗɼʀʅ ʐʂʉ 

ɻʇʇʂʇʀʌʚɿʍɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʆɻʅ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ɾʀɾʋʉʝʐʖʉ 

ɫʀ ɻʍʆʀʐʘʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʐʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ɿʀʉ ɿʚʉʀʅ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʗ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȟ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʐʋʑ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʀ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʀʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȟ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ɻʈʀʐʗʆʇʂʐʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ 

ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɉirreversible )Ȣ ɫʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʆʍʅʐʙʍʅɻ 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ɾʅɻ ʉɻ ɻʉɻʌɻʍɻʎʐʙʎʋʑʉ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʂʉ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʇʙʕʂʏ ɻʌʝʒɻʎʂʏ ʈʀ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʑʐʡʉ 

ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ɻʌʋʎʐʍʋʒʙ ʎʐʋ ʍʚʎʆʋ ɉrisk averse). ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ TIMES ʘʔʀʅ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʎʀʅ ʐʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ʐʂʏ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ɾʍɻʈʈʅʆʝ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʌʇʀʋʉʗʎʈɻʐʋʏ ʈʀʚʋʉ ʈʅɻ ʌʋʎʝʐʂʐɻ 

ʌʋʑ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋ ʍʚʎʆʋ ɍυρɎ ʆɻʅ ʐʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ Minimax regret ɍψρɎ ʈʀ ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ɻʌʋʒʀʞɾʋʉʐɻʅ ʋʅ ʈʂ ɼʘʇʐʅʎʐʀʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ɉɾʅɻ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʋ ʀʌʀʉɿʑʐʙʏ ȺʈʀʐɻʉʅʡʉʀʅȻɊȢ ɚʉ 

ʃʀʖʍʙʎʖ ὅȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʝʐɻʉ ʀʌʅʇʘɾʀʐɻʅ ʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ z ʆɻʅ ʘʍʔʀʐɻʅ ʐʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ s, 

ʐʝʐʀ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ regret ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌʋʑ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʐʋ ɉz,s) ʎʀ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʌʋʑ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʘʇʀʅɻ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂ ɾʅɻ z: 

  Ὑȟ ὅȟ ὓὭὲɴ ὅȟ  π ρ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ᾀɴ ὤ (ʎʞʉʋʇʋ ʌʅʃɻʉʡʉ ʀʆɼʗʎʀʖʉ) 

ʆɻʅ ίɴ Ὓ ɉʎʞʉʋʇʋ ʀʒʅʆʐʡʉ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉɊȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʈʅɻ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ Minimax regret 

ʀʚʉɻʅ ʆʗʃʀ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ s* ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʅʀʚ ʐʋ ʔʀʅʍʝʐʀʍʋ ὙȟȢ ɝʂʇɻɿʙȟ 

ὓὓὙ ὓὭὲɴ ὓὥὼɴ  ὅȟ                                                                   ς 

ɫʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ɍψρɎȟ ʋʅ Loulou ʆɻʅ +ÁÎÕÄÉÁ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎɻʉ ʐʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ Minimax 

regret (MMR) ʎʀ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʅʀʚ ʐʋ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʋ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʈʘʉʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʆɻʅ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝ ʌʋʇʇʡʉ ʎʐɻɿʚʖʉ ʈʀ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʙʏ ʐʋʑʏ ʉɻ ʋʍʚʁʀʐɻʅȢ ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ Minimax ʎʑɾʆʍʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ 

ʀʇʗʔʅʎʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ (MEV) ʆɻʅ ʘʔʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ 

MMR ɿʀʉ ɻʌɻʅʐʀʚ ʐʂʉ ɻʉʗʃʀʎʂ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʎʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȟ ʀʉʡ ʐʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʌʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ MMR ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ Ⱥʅʎʔʑʍʗ-robustȻ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 

ʈʘʃʋɿʋ MEVȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ʋʅ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʀʆʐʝʏ ʐʂʏ ʇʞʎʂʏ ʈʀ ʐʘʇʀʅɻ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂ ʆɻʅ ʗʍɻ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 

ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʂʃʀʚ ʈʘʎʖ ɻʌʇʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʎʀʉɻʍʚʖʉȢ 
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ɲʇʇʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʘʔʋʑʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʎʀʅ ʖʏ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ɾʅɻ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʖʉ ɼʘʇʐʅʎʐʖʉ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȾʍʚʎʆʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʎʑʉʙʃʖʏ ʘɾʆʀʅʐɻʅ 

ʎʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʐʑʌʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ 

ɻʌʝ ʐʋʉ ʈʘʎʋȢ ɜʅɻ ʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʑʌʝ ʎʑʉʃʙʆʀʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ɿʅʗʇʀʊɻ ʐʋ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ʐʂʏ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏȟ 

ɿʂʇɻɿʙ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅʏ ʘʉɻʉ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʎʐʝʔʋȢ ɥʀ ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʐʍʝʌʋȟ ʀʆʈʀʐɻʇʇʀʞʋʈɻʅ ʌʇʙʍʖʏ ʐʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ 

ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʌʋʑ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʝ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 

ʝʇʖʉ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɬʋ 

ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʌʋʑ ʌʍʋʐʀʚʉʀʐɻʅ ɿʚʉʀʅ ʊʀʆʗʃɻʍʂ ʘʈʒɻʎʂ ʎʐʂʉ ɻʌʋʒʑɾʙ ʐʖʉ ʆʅʉɿʞʉʖʉ ɉrisk 

hedging) ʑʅʋʃʀʐʡʉʐɻʏ ʈʅɻ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ɻʌʋʎʐʍʋʒʙʏ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʀʌʀʉɿʑʐʘʏ 

(risk aversion)Ȣ ɬʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ  ɻʉɻʇʞʀʐɻʅ ʀʆʐʀʉʡʏ ʎʐʅʏ ʀʉʝʐʂʐʀʏ υȢσ ʆɻʅ υȢτ ʆɻʅ 

ʀʈʌʀʍʅʘʔʀʅ ʌʋʇʇɻʌʇʋʞʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ʆɻʅ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʋʑ ʍʚʎʆʋʑ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʆɻʅ ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʂ ʈʋʍʒʙ ʌʋʇʑʆʍʅʐʂʍʅɻʆʋʞ ʈʂ ɾʍɻʈʈʅʆʋʞ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȟ ʝʌʋʑ 

ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʋ ʆʞʍʅʋʏ ʎʐʝʔʋʏ ʊʀʌʀʍʉʗ ʘʉɻ ʀʌʅʃʑʈʂʐʝ ʝʍʅʋ ɉʐʅʈʙ 

ʆɻʐʖʒʇʚʋʑɊ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʟʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʋʅ ʑʌʝʇʋʅʌʋʅ ʎʐʝʔʋʅ ʅʆɻʉʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʖʏ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʀʚʐʀ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʋʚ ɉʌʍʋʎɿʋʆʡʈʀʉʂ ɻʌʝɿʋʎʂɊ ʀʚʐʀ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʋʚ ɉɿʂʇɻɿʙ 

ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʝʐʅ ʋʅ ʑʌʝʇʋʅʌʋʅ ʎʐʝʔʋʅ ʊʀʌʀʍʉʋʞʉ ʘʉɻ ɿʀɿʋʈʘʉʋ ʆɻʐʡʒʇʅ ʀʚʉɻʅ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʆʗʌʋʅʋ ʀʌʅʃʑʈʂʐʝ ʀʌʚʌʀɿʋɊȢ 

5.3 ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ  

ɨʅ ʐʀʔʉʅʆʘʏ Monte Carlo ʘʔʋʑʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʀʆʐʀʉʡʏ ʎʀ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ  ʈʀʇʀʐʡʉ 

ʆɻʅ ɻʉɻʇʞʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʐʅʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʐɻ ʆʝʎʐʂ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȢ ɞʉʡ 

ʆʗʌʋʅʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

ɍρψχɎȟ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʋʑ ʌʍʋʐʀʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɿʅɻʐʍʅɼʙ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ 

ʔɻʍʐʋʒʑʇɻʆʚʖʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȟ 

ʎʀ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʚɻ ʈʀ ʐʂʉ ɍρψωɎȢ ɩɻʍʗ ʐʋ ʈʀɾʗʇʋ ʌʇʙʃʋʏ ʀʒɻʍʈʋɾʡʉ ʐʂʉ ʈʀʃʝɿʋʑ -ÏÎÔÅ 

#ÁÒÌÏȟ ʋʍʅʎʈʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅȡ 

¶ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀʈʋʉʖʈʘʉʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɿʀʉ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ɻʊʚɻ ʐʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʐʋ ʀʑʍʞʐʀʍʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ ʈʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɍρωπ] 

¶ ɠ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʆɻʅ ʂ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ 

ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʆʍʚʎʂ ʆɻʅ ɿʀʉ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʙ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ɍρψρ] 

¶ ɫʂʈɻʉʐʅʆʋʚ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ 

ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʐʋ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʎʑʔʉʗ ʌɻʍɻʇʀʚʌʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ 

ɬʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ɻʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ 

ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ʌʋʇʇɻʌʇʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʎʐɻʃʈʋʞʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɻʇʇʂʇʋʀʌʅɿʍʋʞʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʖʏ ʀʆ 
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ʐʋʞʐʋʑ ʂ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʈʅɻ ʉʘɻ ɿʅʗʎʐɻʎʂ 

ʎʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʆɻʅ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ɼʘʇʐʅʎʐʋʑ ʔɻʍʐʋʒʑʇɻʆʚʋʑ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɢɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʐʋʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʐʋʈʘɻ, ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʎʑʉʙʃʖʏ ɻʌɻʅʐʀʚ 

ʈʀɾʗʇʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʆɻʅ ʑʌʋɿʋʈʘʏȟ ʋ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 

ʑʕʂʇʝʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʈʂ ɻʉʐʅʎʐʍʀʕʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ɉirreversible investmentsɊȢ ɬɻ 

ʎʂʈʀʍʅʉʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ɉɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʋʉ ʎʆʋʌʝ ʐʋʑʏɊ ɼɻʎʅʆʗ ʑʌʋʃʘʐʋʑʉ ʝʐʅ ʋʅ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɉÁÇÅÎÔÓɊ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȡ 

¶ ɳʔʋʑʉ ɻʌʇʋʞʏ ʆɻʅ ʊʀʆʗʃɻʍʋʑʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ɉʌȢʔȢ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏȟ 

ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʘʍɿʋʑʏ ʙ ʐʂʏ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏɊ 

¶ ɝʍʋʞʉʀ ʎʀ ɻʌʋʈʝʉʖʎʂ ɻʌʝ ʐʋ ʑʌʝʇʋʅʌʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ  

¶ ɳʔʋʑʉ ʌʇʙʍʂ ɾʉʡʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʆɻʅ ʈʝʉʋ ʌʀʍʅʎʐɻʎʅɻʆʗ 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʑʉ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʍʋʎʃʘʐʋʉʐɻʏ ɻʎʒʗʇʅʎʐʍɻ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ɉÒÉÓË 

ÐÒÅÍÉÕÍɊ ʎʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʇʙʕʂʏ ɻʌʝʒɻʎʂʏ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʋʅ ʘʉʉʋʅʀʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʎʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʇʙʕʂʏ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʡʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉȟ ʆɻʃʡʏ ʎʀ 

ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʋʅ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏȟ ʐʅʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʐɻ ʆʝʎʐʂȢ ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 

ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʎʐʅʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɜʀʉʅʆʗȟ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɿʑʋ ɼɻʎʅʆʘʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ 

ʘʉʉʋʅɻʏ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʎʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉȢ 

¶ ɥʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋʎɿʋʆʡʈʀʉʋʑ ʆʘʍɿʋʑʏ ʑʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʟʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ 

ʅʆɻʉʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʘʉɻʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ɉʌȢʔȢ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʂ ɻʌʝʎɼʀʎʂʏ ʐʂʏ 

ɻʍʔʅʆʙʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ρπϷɊȢ ɚʑʐʙ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʐʋʌʋʃʀʐʀʚ ʐʂʉ 

ʘʈʒɻʎʂ ʎʐʋ ʌʍʋʎɿʋʆʡʈʀʉʋ ʈʘʎʋ ʆʘʍɿʋʏȟ ʀʉʡ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɿʑʎʆʋʇʚʀʏ ʎʐʂʉ ʃʘʎʌʅʎʂ 

ʐʋʑ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɉɿʂʇɻɿʙ ʌʋʅɻ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʐʀʃʀʚ ʖʏ 

ʗʉʖ ʝʍʅʋȾʆɻʐʡʒʇʅ ɻʉʋʔʙʏɊ 

¶ ɥʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʋ ʆʘʍɿʋʏ ʙ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ɻʍʔʅʆʙʏ 

ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʈʅɻ ʐʅʈʙ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ ɉthreshold)ȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙȢ ɠ ʘʈʒɻʎʂ ɿʚɿʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɾʀʉʅʆʗ 

ʑʌʋʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎɻʉ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏȢ ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʋʍʅʎʃʋʞʉ ɿʅɻʅʎʃʂʐʅʆʗ ɉʌ.ʔȢ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʝ ʀʌʅʐʝʆʅʋ ʙ ʐʋ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏɊȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʐʂʏ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ 

ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʌʍʋʐʅʈʗʐɻʅ ʎʐʂ ʌɻʍʋʞʎɻ ɻʉʗʇʑʎʂ. 

ɫʐʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʎʔʙʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ɾʍɻʒʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ 

ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʐʂʏ ʘʉʉʋʅɻʏ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʎʐʂʉ ʇʙʕʂ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʡʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʑʌʝ ʐʂʉ 

ʈʋʍʒʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ÐÁÙ-ÏÆÆ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʌʍʋʎɿʋʆʚɻʏ ɉɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙɊ ʆɻʅ 

ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑȢ ɬʋ ʎʔʙʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʆɻʈʌʞʇʂ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ÐÁÙ-ÏÆÆȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʗʁʀʅ ʈʅɻ ʑʌʋʃʀʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ 

ʆɻʃʡʏ ʂ ʈʘʎʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʃɻ 

ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅȢ ɚʑʐʙ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʂ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʋʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʌʍʋʎɿʋʆʡʈʀʉʀʏ ɻʌʋɿʝʎʀʅʏ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀ 
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ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɻʌʋʐʑʔʚʀʏȢ ɨʅ ʀʌʀʉɿʑʐʘʏ ʘʔʋʑʉ ʖʏ ʎʐʝʔʋ ʐʝʎʋ ʐɻ ʑʕʂʇʝʐʀʍɻ 

ʌʍʋʎɿʋʆʡʈʀʉɻ ʈʘʎɻ ʆʘʍɿʂ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ 

ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʀʞʍʀʎʂ ʐʂʏ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʞʋ ʎʐʝʔʖʉ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʀ ʐʅʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ÐÁÙ-off. 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 5-1: ɱˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˁʰ˃ˉˎ˂˗˄ Ǉŀȅ-off ˃ ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ 
ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ όˎˉˇʻʶˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰʵʶʾ˅ʶʽ ˍʹ˄ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ˊʾˋˁˇˎ ˋˍʹ˄ ˂ʺ˕ʹ 
ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ύ. 

5.4 ɫʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʌʋʎʋʎʐʗ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ  

ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ʀʉʐʀʇʡʏ ʑʌʋʃʀʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʝʌʋʑ ʐʋ 

2030 ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʇʂʒʃʀʚ ʈʅɻ ɻʌʝʒɻʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌʋʑ ʃɻ 

ʆɻʇʞʕʋʑʉ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉʒʋʍʐʚʋ ɼʗʎʂʏ-χȢπππ ʡʍʀʏ 

ʀʐʂʎʚʖʏɊ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʂʏ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ɳʉʖʎʂʏȢ ɠ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʙ ɻʌʝʒɻʎʂ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ 

ɻʌʝ  ʐʋʉ ʆʚʉɿʑʉʋ ʉɻ ʈʂʉ ʆɻʇʑʒʃʀʚ ʘʉɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ɻʍʔʅʆʙʏ 

ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʙʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ɍψτɎȢ ɨʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʋʑ 

ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʚʉɻʅȡ 

1. ɩʑʍʂʉʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏ ʐʍʚʐʂʏ ɾʀʉʅʗʏ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ɻʉʐʅɿʍɻʎʐʙʍɻ ʌʀʌʅʀʎʈʘʉʋʑ ʞɿɻʐʋʏ 

2. ɫʐɻʃʈʝʏ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ  

3. ɚʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅɻ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ 

ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʀʊɻʎʒɻʇʅʎʃʀʚ ʂ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʅʎʔʞʋʏ 

4. ɫʐɻʃʈʝʏ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʈʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ CCS 

5. ɚʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅɻ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ CCS 

ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʎʔʘʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʖʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ʀʎʝɿʖʉ ɉʀʐʙʎʅʀʏ ʔʍʂʈɻʐʅʆʘʏ ʍʋʘʏɊ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʍʔʅʆʡʉ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʡʉ 

ɿɻʌɻʉʡʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȢ ɬɻ ʀʐʙʎʅɻ ʘʎʋɿɻ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ Ê ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ρȡ 
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ὶὩὺὬέόὶίzὧὥὴὪὥὧὸὩὰὧὴὶὭὧὩὺέά
ᶻ

ὧὨὭίὸ Ὢὧ      (3) 

ɫʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʊʚʎʖʎʂȟ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ Ὤέόὶί ʎʑʈɼʋʇʚʁʀʅ ʐʅʏ ɻʌɻʅʐʋʞʈʀʉʀʏ 

ʡʍʀʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉɿʂʇɻɿʙ χπππ ʎʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ), ʂ ὧὥὴὪὥὧὸ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʋʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʅʎʔʞʋʏ-ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʂʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ Ê ɉʋ ʋʌʋʚʋʏ ʀʚʉɻʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʏ ʆɻʅ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ 

ɩɪɨɥɠɡɞɚɊȟ ʀʉʡ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὩὰὧὴὶὭὧὩ ʀʚʉɻʅ ʂ ʐʅʈʙ ʌʡʇʂʎʂʏ ʔʋʉɿʍʅʆʙʏ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʋʑ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʋʞ ʒʋʍʐʚʋʑ ɼʗʎʂʏ ɉʀʌʚʎʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʆɻʅ 

ʀʊɻʍʐʡʈʀʉʂ ɻʌʝ ʐɻ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʗ ʆʝʎʐʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉɊȢ ɨʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ 

ὺέά ʆɻʅ ὩὪὪ ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʑʉ ʐɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʗ ʆʝʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʆɻʅ ʎʑʉʐʙʍʂʎʂʏ ɉ/Ǫ-Ɋ 

ʆɻʅ ʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɉʀʌʚʎʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʆɻʅ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚɊȟ ʂ ὪὴὶὭὧὩ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ 

ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɾʅɻ ʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʆɻʅ ʌʍʋʀʍʔʝʈʀʉʂ 

ɻʌʝ ʐʋʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉɊȟ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ #6 ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʐʅʈʙ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʈʘʐʍʋ ʘʉʐɻʎʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏɊ ʌʋʑ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȟ ὩάὪὥὧ ʀʚʉɻʅ ʋ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʝʏ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝʏ ɻʉʗ ʆɻʞʎʅʈʋɊȟ ὧὨὭίὸ 

ʎʑʈɼʋʇʚʁʀʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋʑʏ 

ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʋʞʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ɉʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʚʉɻʅ ʆʋʅʉʝ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʅ ʗʍɻ ɿʀʉ 

ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʂʉ ɻʌʝʒɻʎʂ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏɊ ʆɻʅ ʐʘʇʋʏ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ  Ὢὧ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐɻ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʎʐɻʃʀʍʗ ʆʝʎʐʂ /Ǫ- ɉʌʋʑ ɻʉʐʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʀʔʉʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑɊȢ 

ɬʋ ʌʋʎʝ ʐʖʉ ɻʍʔʅʆʡʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ɿʚʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉτ). 

ὧὧ έὺὧὧςπσπz
ᶻ ᶻ

ὨὩὧίὬὥὶὩzὩ Ȣ ᶻ                                 (4) 

ɷʌʋʑ ʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ έὺὧὧςπσπ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʐʋ 

2030 ɉʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʆɻʅ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ɩɪɨɥɠɡɞɚɊȟ ʐʋ ὨὩὧίὬὥὶὩ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʈʀ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʑʌʋʇʋɾʚʁʋʉʐɻʅ  ʐɻ ʆʝʎʐʂ 

ʌɻʍʋʌʇʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞȟ ὧὸὭάὩ ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʋʑ ʎʐɻʃʈʋʞȟ ὰὪὸ ʀʚʉɻʅ ʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʁʖʙʏ ʐʂʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ Ê ʀʉʡ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ir  ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʋ 

ʀʌʅʐʝʆʅʋȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ 

ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȢ 

ɯʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ɾʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɠ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɻʉʗʇʑʎʂ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ 

ʐʅʏ ʎʑʎʐʂʈʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʀʉʡ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ 

ʆɻʅ ʋʅ ʎʑʎʔʀʐʚʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ 

ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʆɻʅ ʝʔʅ ɻʌʝ 

ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʆɻʅ ʀʅʆɻʎʚʀʏ ɉȰÇÕÅÓÓ ÅÓÔÉÍÁÔÅÓȱɊȟ ʝʌʖʏ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ 

ʈʀʇʘʐʀʏ ʌʋʑ ɻʎʔʋʇʋʞʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʃʘʈɻ ɍρψρɎ. 
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ɩɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɣɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ɣʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ɮʝʍʋʏ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɝʅʆʝʍʑʒʂ ʈʀ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ 

ɯʍʝʉʋʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ɣɻʉʋʉʅʆʙ ɉʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻɊ 

ɬʅʈʙ ʌʡʇʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ɣʝʎʐʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ɚʌʝɿʋʎʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ɣʝʎʐʋʏ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɚʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʝ ɉʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻɊ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5-1: ɮʲʷʲʰʽˇʽ  ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ʁ ˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ˋʶ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ɨ ʌʑʍʂʉʅʆʝʏ ʎʐɻʃʈʝʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʚʉɻʅ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʗ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʈʀ ʐʂʉ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʘʉʐɻʎʂ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ɻʌʝ ɻʑʐʘʏ ʌʋʑ ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɻʉʗʇʑʎʂȢ ɠ 

ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ɻʑʐʙ ʀʌʅɿʀʅʉʡʉʀʐɻʅ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʖʉ ʔʍʝʉʖʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ɉʈʀ 

ʈʘʎʋ ʝʍʋ χ-ψ ʘʐʂɊ ʆɻʅ ʐʋ ʑʕʂʇʝ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍʋʌʇʅʎʈʋʞȢ ɚʑʐʝ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʔʀʐʅʆʗ ʔɻʈʂʇʝ 

ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ 

ʌʇʀʑʍʗȟ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɿʀʉ ʑʌʝʆʀʅʐɻʅ ʎʐʂʉ ɻʎʐʗʃʀʅɻ 

ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʋʞʐʀ ʎʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʆɻʅ 

ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔɻʈʂʇʙ 

ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 5-2). ɫʔʀɿʝʉ ʐʋ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʋ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ɉ'##Ɋȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʘʔʀʅ ʔɻʈʂʇʝ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʝ 

ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʈʅʆʍʙ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏȟ ɻʇʇʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʀɾʗʇʂ ʘʆʃʀʎʂ ʎʐʅʏ 

ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʌʅʃɻʉʙ ʀʌʅɼʋʇʙ ʑʕʂʇʡʉ 

ʒʝʍʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ɻʑʐʙ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʀʌʅʇʋɾʙ ʘʔʀʅ ʐʋ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʈʘʎʋ 

ʌʍʋʎɿʋʆʡʈʀʉʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏȟ ɻʇʇʗ ʐɻʑʐʝʔʍʋʉɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ʐʑʌʅʆʙ 

ɻʌʝʆʇʅʎʂȢ ɨ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʐʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʈʀ ɻʅʋʇʅʆʗ ʎʑʎʐʙʈɻʐɻ ʊʂʍʗʏ 

ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɉɻʌʝ ρπϷ ʎʀ ωϷ ʀʐʂʎʚʖʏɊ ɻʇʇʗ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʐʑʌʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ɉɻʌʝ ψȢτϷ ʎʀ υȢωϷɊȢ ɠ ʌʍʋʎʃʙʆʂ 

ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ##3 ʎʐʋʉ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋ ʆʞʆʇʋ ɻʑʊʗʉʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐɻ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʗ 

ʆʝʎʐʂ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʈʀʅʡʎʀʅ ʐʋ ʈʘʎʋ ɉʆɻʅ ʐʋ ɿʅʗʈʀʎʋɊ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏȟ 

ʀʉʡ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀʅʡʉʀʅ ʐʋʑʏ ʆʅʉɿʞʉʋʑʏ ʌʋʑ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ υπϷ ʐʂʏ ʐʑʌʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ 

ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ '##Ȣ ɞʌʅʌʍʝʎʃʀʐʀʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʈʀʅʡʎʀʅʏ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʝʐɻʉ ʎʑʉɿʑɻʎʐʀʚ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ##3 ʈʀ ʐʂʉ ɻʅʋʇʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻȢ     
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  Nuclear 
Gas Combined 

Cycle (CC) 

Wind + 

Gas CC 

Gas CC with 

CCS 

Wind + Gas CC 

with CCS 

 ɾʷˋˇˌ 8.5 10.0 9.0 8.9 9.4 

 ɲʽʱ˃ʶˋˇˌ 8.4 9.9 10.5 8.4 9.4 

ʆˎˉʽˁʺ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ 0.8 8.4 5.9 4.6 2.7 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5-2: ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ όˋʶ ҈ύ ̍ ˉ˖ˌ 
ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

ɨʅ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʡʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʑʕʂʇʡʉ 

ʒʝʍʖʉ ʎʐʋ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʈʀ ʑʕʂʇʘʏ ʐʅʈʘʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ ɻʑʊʙʎʋʑʉ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ 

ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɣɻʐʗ ʎʑʉʘʌʀʅɻȟ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʂʏ ʆʀʍɿʋʒʋʍʚɻʏ ʐʖʉ ʌʑʍʂʉʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʆʀʍɿʋʒʋʍʚɻʏ ʐʖʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʒʑʎʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 5-3ɊȢ ɨʅ ʆʀʍɿʋʒʋʍʚʀʏ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ 

ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʌʋʑ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʑʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʃʀʐʅʆʗ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ 

ɼɻʃʈʝ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʆʋʅʉʙʏ ʐʋʑʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʋʑ 

ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ʚɿʅɻʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɠ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʀʚʉɻʅ ʌʍʋʒɻʉʡʏ 

ɻʎʃʀʉʘʎʐʀʍʂ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʌʍʋʎʐʚʃʀʐɻʅ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ##3ȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʂ 

ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʐʂʏ ʆʀʍɿʋʒʋʍʚɻʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ 

ʈʀ ʐʂʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʎʐʂʉ ʘʉʐɻʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ 

  Nuclear 
Gas Combined 

Cycle (CC) 

Wind + Gas 

CC 

Gas CC with 

CCS 

Gas Combined Cycle -0.35       

Wind + Gas combined cycle -0.43 0.95     

Gas CC with CCS -0.13 0.61 0.46   

Wind + Gas CC with CCS -0.18 0.65 0.54 0.96 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 5-3: ʅˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ όˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʃʄʁɾɶɸɳɮύ 

ɨʅ ɼɻʎʅʆʘʏ ʌʂɾʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʋʞʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏȟ ʋʅ ʐʅʈʘʏ 

ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʖʏ ɿʀʚʆʐʂʏ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉɊȟ ʋʅ 

ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʆɻʅ ʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏȢ / 

ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʌɻʍʘʔʀʅ ʘʉɻ ɻʉɻʇʑʐʅʆʝ ʆɻʅ ʎʑʉʀʆʐʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʆɻʅ 

ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʈʘʐʍʖʉ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʋʇʞ ʎʑʔʉʗ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ 

ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɿʋʎʅɻʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʆʅʉɿʞʉʋʑȢ ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 5-2 ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʅ ʐʋʑʏ ʆʅʉɿʞʉʋʑʏ ʐʂʏ 
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ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʉɻ ʀʌʅʐʀʑʔʃʀʚ ʘʉɻ ʋʍʅʎʈʘʉʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʆʀʍɿʋʒʋʍʚɻʏ ɉʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʂʏ 

ʀʌʘʉɿʑʎʂʏɊ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʋʑ ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȢ ɠ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ 

ʌʋʅʆʚʇʇʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʂʏ ʒʅʇʋɿʋʊʚɻʏ ɉʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʐɻʅ 

ʈʀ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑɊȢ ɚʉ ʂ ɻʌɻʚʐʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʙȟ ɿʂʇɻɿʙ ʐʋ ʆɻʐʡʒʇʅ ʐʋʑ 

ʌʋʎʋʎʐʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʅʈʙ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ψϷ ʀʐʂʎʚʖʏȟ ʐʝʐʀ ʂ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ 

ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʍʋʐʅʈʡʈʀʉʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ɉʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʝʇʅʏ τϷ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ χϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʆɻʅ ςφϷ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ψϷ ʀʐʂʎʚʖʏɊȢ ɱʎʐʝʎʋȟ 

ʌʘʍɻ ɻʌʝ ʐʋ ʝʍʅʋ ʐʋʑ ψϷȟ ʂ ʀʇʆʑʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʌʑʍʂʉʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʀʌʅɿʀʅʉʡʉʀʐɻʅ 

ʍɻɾɿɻʚɻȟ ʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʌʑʍʂʉʅʆʋʞ ʀʍɾʋʎʐɻʎʚʋʑ ʈʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʙ ʀʗʉ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ψ-8.5%. 

ɚʉ ʂ ɻʌɻʚʐʂʎʂ ɾʅɻ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ʆʑʈɻʚʉʀʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ψ ʆɻʅ ψȢχϷ ʀʐʂʎʚʖʏȟ ʋ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʈʀ ##3 ʆɻʅ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ɿʚʉʀʅ 

ʐʅʏ ʆɻʇʞʐʀʍʀʏ ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ ɉʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ɻʑʐʙ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʃɻ ʘʔʀʅ ɻʌʝɿʋʎʂ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ 

ɻʌʝ ψȢυϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʀʚʉɻʅ ʈʝʉʋ συϷ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ υσϷ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʌʑʍʂʉʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏɊȢ ɜʅɻ ʑʕʂʇʝʐʀʍɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ɻʌɻʚʐʂʎʂʏ ʆʀʍɿʋʒʋʍʚɻʏ ɉʈʀʐɻʊʞ ψȢχ ʆɻʅ 

ρπȢρϷ ʀʐʂʎʚʖʏɊȟ ʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʐʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʈʀ ʐʂʉ ɻʅʋʇʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʀʚʉɻʅ 

ʂ ʌʅʋ ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ɻʌɻʅʐʀʚ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʘʏ ɿɻʌʗʉʀʏ 

ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ Ⱥ##3 ʆɻʅ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏȻȢ ɩʘʍɻ ɻʌʝ ʐʋ ʝʍʅʋ ʐʋʑ ρπȢρϷ 

ʀʐʂʎʚʖʏȟ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʅʋ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʙ ʀʌʅʇʋɾʙȟ ʆɻʃʡʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʡʉ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʆʚʉɿʑʉʋ ʆɻʅ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʑʕʂʇʝ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ 

ɻʌʝɿʋʎʂʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʌɻʍʘʔʀʅ ʈʅʆʍʙ ʆʗʇʑʕʂ ɾʅɻ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 

ʔɻʈʂʇʡʉ ɻʌʋɿʝʎʀʖʉ ɉʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʃɻ ʌʘʎʀʅ ʆʗʐʖ ɻʌʝ χϷ 

ʀʐʂʎʚʖʏ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ σψϷɊȢ 

ɠ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʊʘʐɻʎʀ ɿʅɻʆʍʅʐʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏȢ ɨʅ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ 

ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ (risk hedgingɊ ʎʑʉʙʃʖʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʀʌʅʇʋɾʡʉȟ ʆʗʐʅ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʈʀɾʀʃʞʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʑʕʂʇʡʉ ʎʑʎʔʀʐʚʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɻʌʋɿʝʎʀʖʉ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɨʅ ʆʚʉɿʑʉʋʅ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʈʀʅʖʃʋʞʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʈʀ ʌʍʋʎʀʆʐʅʆʙ 

ʎʐʗʃʈʅʎʂ ʆɻʅ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝȟ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ ɻʍʉʂʐʅʆʙ 

ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʀʗʉ ʀʊʀʐɻʎʐʀʚ ʘʉɻʏ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ υπ-υπ ʐʋʑ 

ʌʑʍʂʉʅʆʋʞ ʎʐɻʃʈʋʞ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʂʐʍʅʡʉ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ 

##3ȟ ʋ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ɾʅɻ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ψȢυϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʎʀ σωϷȟ 

ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ υτϷ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʂʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ 

 



ɣʀʒʗʇɻʅʋ υ 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 200  
 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 5-2Υ ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˍˎ˔ʾʰˌ ˍ˖˄ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 
ˁʰˍ˖˒˂ʾˇˎ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ό ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎύ 

5.5 ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ 

5.5.1  ɚʇɾʀɼʍʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ 

ɠ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ 

ɞʌʚʎʂʏ ɻʉɻʇʞʀʐɻʅ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʐʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʐʋ 

ʋʌʋʚʋ ɿʚʉʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʘʈʒɻʎʂ ʎʐɻ ɻɼʘɼɻʅɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏ ʆʀʍɿʋʒʋʍʚɻʏ ɉʌʋʎʋʎʐʝ 

ɻʌʝɿʋʎʂʏɊ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉȢ ɨʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʐʋ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ 

ʀʊʀʍʀʑʉʗ ɼʘʇʐʅʎʐʀʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʀ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ 

ʍʚʎʆʋʑ ʆɻʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɉʌȢʔȢ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʏ ʘʉʉʋʅʀʏ ɻʌʋʒʑɾʙʏ ʆʅʉɿʞʉʖʉɊ ʆɻʅ ʈʀ 

ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʌʋʇʇɻʌʇʡʉ ʎʐʝʔʖʉȢ ɞʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʒʞʎʀʖʏ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ɉʑʅʋʃʘʐʂʎʂ 

ʌʋʇʇɻʌʇʡʉ ʎʐʝʔʖʉ ʆɻʅ ʐʋʑ ʍʚʎʆʋʑ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉɊȟ ʐʋ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ 

ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʌɻʚʍʉʀʅ ʐʂ ʈʋʍʒʙ ʀʉʝʏ ʌʋʇʑʆʍʅʐʂʍʅɻʆʋʞ ʈʂ ɾʍɻʈʈʅʆʋʞ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȟ ʝʌʋʑ 

ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʋ ʆʞʍʅʋʏ ʎʐʝʔʋʏ ʊʀʌʀʍʉʗ ʘʉɻ ʀʌʅʃʑʈʂʐʝ ʝʍʅʋ ɉʐʅʈʙ 

ʆɻʐʖʒʇʚʋʑɊ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʟʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʋʅ ʑʌʝʇʋʅʌʋʅ ʎʐʝʔʋʅ ʅʆɻʉʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʖʏ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʀʚʐʀ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʋʚ ɉʌʍʋʎɿʋʆʡʈʀʉʂ ɻʌʝɿʋʎʂɊ ʀʚʐʀ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʋʚ ɉɿʂʇɻɿʙ 

ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʝʐʅ ʋʅ ʑʌʝʇʋʅʌʋʅ ʎʐʝʔʋʅ ʊʀʌʀʍʉʋʞʉ ʘʉɻ ɿʀɿʋʈʘʉʋ ʆɻʐʡʒʇʅ ʀʚʉɻʅ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʆʗʌʋʅʋ ʀʌʅʃʑʈʂʐʝ ʀʌʚʌʀɿʋɊȢ ɞʌʅʌʍʝʎʃʀʐɻ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʐʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʐʋʑ ʈʂɿʀʉʝʏȢ 

ɠ ɼɻʎʅʆʙ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ʐʀʆʈʂʍʚʖʎʂ ʐʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅȡ 
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ÍÁØὖὶВ ὼ ὶzέὶὃ ὄz,       (5),  ʋ ʎʐʝʔʋʏ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏȟ ɭʌʝ 

ʐʋʑʏ ɻʆʝʇʋʑʃʋʑʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏȡ 

ὖὶВ ὼz ὶέὶὃ ὄz ὴ,     (6) iЀςȣÍȟ ʋʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ 

ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʋʞʏ ʎʐʝʔʋʑʏ 

В ὼ ὶzέὶὯ ,                                 (7) ʋ  ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ɻʌʝɿʋʎʂ 

В ὼ ὄ ,                                                     (8)  ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑ ʌʍʋʟʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞȟ  

ὼ π,                                          (9) j=1, 2, ...nȟ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʃʀʐʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʋʑ 

ʌʍʋʟʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ 

ʝʌʋʑ Î ʀʚʉɻʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉȟ Í ʀʚʉɻʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ 

ʎʐʝʔʖʉȟ ʐʋ ὼ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ ɿʅɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʌʍʋʟʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʎʐʅʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ Êȟ ʐɻ ὶέὶ ʀʚʉɻʅ ʐʑʔɻʚʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ 

ʌʋʎʋʎʐʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ Ê ɉʀʉʝʐʂʐɻ ψȢς ɼɻʎʅʎʈʘʉɻ ʎʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚɊȟ ὃ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ɉʆɻʐʡʒʇʅɻɊ ʌʋʑ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ 

ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʋ ʆʗʃʀ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʏ ʎʐʝʔʋʏȟ Ὧ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʌʋʑ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʂ 

ʈʘʎʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏȟ ʐʋ ὴ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ 

ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ ʆɻʅ " ʀʚʉɻʅ ʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝʏ ʌʍʋʟʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ɾʅɻ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ɉʀʆʒʍɻʎʈʘʉʋʏ ʎʀ '7 ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ). 

ɨʌʋʅʋʎɿʙʌʋʐʀ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʎʐʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʌʗʍʀʅ ʐʂ ʃʘʎʂ ʐʋʑ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʝʔʋʑ ɉʀʊʚʎʖʎʂ υ).  

ɬɻ ʆʞʍʅɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʋʑ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅȡ 

¶ ɞʉʅɻʚʋʏ ʋʍʚʁʋʉʐɻʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑ ʌʍʋʟʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ 

ʝʐʅ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʆʗʌʋʅɻ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ ʔʍʋʉʅʆʙ ʎʐʅɾʈʙ ɉʌȢʔȢ ςπσπɊ ʆɻʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

ʐʖʉ ʌʋʎʋʎʐʡʉ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʎʐɻʃʀʍʝ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʝ ʋʍʚʁʋʉʐɻ ɉʀɿʡ 

ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʉɻ ʆɻʐɻʉʋʂʃʀʚ ʝʐʅ ʐʋ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ɿʀʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʅ 

ɻʉɻɼʋʇʘʏ ʎʐʅʏ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʘʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʡʎʐʀ ʉɻ ʎʑʈʌʀʍʅʇʗɼʋʑʉ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ 

ɾʉʡʎʂ ɻʌʋʆʐʙʃʂʆʀ ʎʐʋ ʈʀʎʋɿʅʗʎʐʂʈɻ- ɻʉʐʚʃʀʐɻ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ Real Options). 

¶ ɞʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʍʚʎʆʋʑ ʎʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑ ʌʍʋʟʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ 

ɾʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʔʀʅʍʚʁʀʐɻʅ ʐʅʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɼʘʇʐʅʎʐʂ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʆɻʅ ɿʚʉʀʅ ʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ  ɾʅɻ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂȢ 

¶ ɭʌʗʍʔʀʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʐʖʉ ʌʋʎʋʎʐʡʉ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʎʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʑʉ ʐʂʉ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɉʌʍʋʀʍʔʝʈʀʉʂ ɻʌʝ 

ʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʊʗʍʐʂʎʙʏ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʆʋʅʉʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɉʌȢʔȢ ʐʅʈʙ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʐʅʈʘʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʔɻʍʐʋʒʑʇɻʆʚʋʑ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ ʐʂʏ ʐɻ 

ʎʑʎʐʂʈʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

¶ ɜʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʌʍʋʟʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ 

ʀʌʅʇʋɾʘʏ ɿʀʉ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʅʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȢ ɩɻʍȭ ʝʐʅ 
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ʎʔʀʐʅʆʗ ɻʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʂȟ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɿʅʆɻʅʋʇʋɾʂʃʀʚ ɻʌʝ ʐʅʏ ʈʅʆʍʘʏ ʎʀ 

ʈʘɾʀʃʋʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʆɻʅ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑ 

ʌʍʋʟʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʌʂɾʘʏ ʆʅʉɿʞʉʖʉȢ  

¶ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʋʅ ʀʌʀʉɿʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅ price-takers ɿʂʇɻɿʙ ɿʀʉ 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʌʂʍʀʗʎʋʑʉ ʐɻ ʆʝʎʐʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʂʏ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉʑʌʝʃʀʎʂ Walras)ȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ʈʅʆʍʋʞ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʐʋʑʏ 

¶ ɬɻ ʝʍʅɻ ɉʐʅʈʘʏ ʆɻʐʖʒʇʚʖʉɊ ὃ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʌʅʇʀʔʃʋʞʉ ɻʍʆʀʐʗ ʔɻʈʂʇʗ ʡʎʐʀ ʋʅ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ  ὴ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʐʋʑ υπϷȢ ɚʉ ɻʑʐʙ ʂ ʎʑʉʃʙʆʂ ɿʀʉ ʐʂʍʀʚʐɻʅȟ 

ʐʝʐʀ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʂ ʆʑʍʐʝȟ ʌʋʑ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʌʘʍɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʑʎʆʋʇʚʀʏ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʀʞʍʀʎʂ ʀʉʝʏ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ɼʘʇʐʅʎʐʋʑ ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʐɻʅ ʆɻʅ ʂ ʒʞʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ 

ɻʌʝ ʐʂ ʈʀʚʖʎʂ ʍʚʎʆʋʑ (ȰÈÅÄÇÉÎÇȱ) ʎʐʂʉ ʆʀʍɿʋʎʆʋʌʚɻ (ȰÓÐÅÃÕÌÁÔÉÏÎȱɊȢ 

5.5.2 ɥʂ ɾʍɻʈʈʅʆʝʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏ 

ɞʌʚ ʐʂʏ ɻʍʔʙʏȟ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ʐʑʔɻʚʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɾʅɻ ʐɻ 

ʌʋʎʋʎʐʗ ɻʌʝɿʋʎʂʏ  ὶέὶ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʌʗʍʋʑʉ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ ʈʋʍʒʙȢ ɱʎʐʝʎʋ ʎʐʂʉ ɾʀʉʅʆʙ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʋ ɾʍɻʈʈʅʆʝʏ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝʏ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɉʝʌʖʏ ʑʌʋʉʋʀʚʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ σ ʆɻʅ τɊ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɾʉʖʎʐʝʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊɻʚʍʀʎʂ ʐʂʏ ʀʅɿʅʆʙʏ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂʏ 

ʐʖʉ ʆɻʉʋʉʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ʝʐʅ ʋʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ὶέὶ ʀʚʉɻʅ 

ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʀʏ ʆɻʉʋʉʅʆʗ ʆɻʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍɻɾʖɾʅʆʙ ʅɿʅʝʐʂʐɻ ʐʂʏ 

ʆɻʉʋʉʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʊʘʍʋʑʈʀ ʝʐʅ ʋʅ ɾʍɻʈʈʅʆʋʚ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʚ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ (5) 

ʆɻʅ ɉφɊ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʆɻʅ ɻʑʐʋʚ ʆɻʉʋʉʅʆʗ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʋʅȢ ɚʑʐʙ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʋʉ 

ɻʉɻʇʑʐʅʆʝ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆʀ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎɻʉ ʘʉɻ 

ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʈʂ ɾʍɻʈʈʅʆʙʏ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ19: 

άὥὼ
▬ ●z ᶻ

● ╥z ●z
                                                      (10), ʋ  ʎʐʝʔʋʏ (ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂɊ 

ɩʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚȡ 

▬ ●z ╕ ὴ ᶻ ● ╥z ●z ὃ ὄz (11), ʝʌʋʑ i=2,..m ʋʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʎʐʋʑʏ 

ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ ʎʐʝʔʋʑʏ 

◊ ●z ὄ                                                             (12), ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʋʑ  ʌʍʋʟʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ  

● π                                                                      (13), ʈʂ ɻʍʉʂʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ  

ɷʌʋʑ ● ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ n*1 ʌʋʑ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ 

ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑ ʌʍʋʟʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʎʐʅʏ n ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ 

▬░ ╔►▫►░ ʝʌʋʑ ►▫►░ ʀʚʉɻʅ ʐɻ ɿʅɻʉʞʎʈɻʐɻ n*1 ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐɻ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʌʋʎʋʎʐʗ ɻʌʋɿʝʎʀʖʉ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ i ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ 

ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȢ  

                                                             
19 ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺΣ ˍʰ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍʰΣ ʶ˄˗ ˍʰ ʷ˄ˍˇ˄ʰ 
ˁʶ˒ʰ˂ʰʾʰ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˉʾ˄ʰˁʶˌ 
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ɫʐʋʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʋʍʚʁʋʑʈʀ ʖʏ ὠ ῴ ►▫►░ ▬░ ►▫►░ ▬░  

ʐʋʑʏ ʌʚʉɻʆʀʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ-ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʐʖʉ ʌʋʎʋʎʐʡʉ ɻʌʝɿʋʎʂʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʀʚʉɻʅ 

ʀʊȭ ʋʍʅʎʈʋʞ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʋʚ ʆɻʅ ʃʀʐʅʆʗ ʋʍʅʎʈʘʉʋʅ ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʘʉɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʎʐʋʅʔʀʚʋ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʆɻʃʡʏ ʌʀʍʅʘʔʋʑʉ ʐɻ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ ʆʅʉɿʞʉʖʉȟ ὴ ʐʋʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʝ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ɾʅɻ ʐʋʉ É-th 

ʎʐʝʔʋ ʆɻʅ Ὂὴ 
Ѝ
᷿ ὩȢ Ὠᾀ ʐʂʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ 

ʆɻʉʋʉʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʂ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʂ ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎɻʉ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ 

ʎʐʋʑʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʐʋʑ ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏȢ ɬʘʇʋʏȟ ʐʋ Õ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʋ ʈʋʉɻɿʅɻʚʋ n*1 

ɿʅʗʉʑʎʈɻ, ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ὃ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ i-th ʎʐʝʔʋ ʆɻʅ 

ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ B ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʋʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑ ʌʍʋʟʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ 

ɉʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ '7 ʅʎʔʞʋʏɊȢ ɬɻ ʝʍʅɻ ὃ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʌʅʇʀʔʃʋʞʉ ɻʍʆʀʐʗ ʔɻʈʂʇʗ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ 

ʉɻ ɻʌʋʒʞɾʋʑʈʀ ʐʂʉ ʈʂ ʆʑʍʐʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʌɻʆʝʇʋʑʃʂ ɻʇʇɻɾʙ ʎʐʋʉ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ ʐʋʑ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ɉʌʋʑ ɻʌʋʈɻʆʍʞʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʌʋʒʑɾʙ ʆʅʉɿʞʉʋʑɊȢ 

ɬʋ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʘʉɻʉ ʈʀɾʗʇʋ ɻʍʅʃʈʝ ɿʑʉɻʐʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ 

ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉȢ ɣɻʐȭ ɻʍʔʗʏȟ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʘʉɻ ʀʒʅʆʐʝ ʎʞʉʋʇʋ ʇʞʎʀʖʉ ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʎʐʝʔʋ ʐɻ ʆɻʐʡʐɻʐɻ ʀʌʅʐʍʀʌʐʗ ʝʍʅɻ ɉʐʅʈʘʏ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑɊ ʆɻʅ 

ʐʅʏ ʀʇʗʔʅʎʐʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʊʀʌʀʍʉʅʋʞʉʐɻʅȢ ɠ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʊʀʆʅʉʗʀʅ ʈʀ 

ʐʂʉ ʐʋʌʋʃʘʐʂʎʂ ʆʗʃʀ ʎʐʝʔʋʑ ʎʐʂʉ ʃʘʎʂ ʐʂʏ ʆʞʍʅɻʏ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙʏ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏ 

ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʌʚʐʀʑʊʂʏ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑȢ ɚʑʐʙ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ 

ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʐʋʌʋʃʘʐʂʎʂ ʗʇʇʖʉ ʎʐʝʔʖʉ ʎʐʂʉ ʃʘʎʂ ʆʞʍʅɻʏ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙʏ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂʏȢ ɝʅɻɿʋʔʅʆʘʏ ʇʞʎʀʅʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʈʅɻʏ ʎʀʅʍʗʏ ɻʌʝ ʆɻʈʌʞʇʀʏ 

pay-offȢ ɢɿʅɻʚʐʀʍʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ʘʔʋʑʉ ʐɻ ʎʂʈʀʚɻ ʆɻʈʌʙʏȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ 

ʑʌʋɿʀʅʆʉʞʋʑʉ ʇʞʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʐʋ ʆʘʍɿʋʏ ʎʀ ʘʉɻ ʎʐʝʔʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʌʅʐʀʑʔʃʀʚ ʈʝʉʋ ʈʀ ʐʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʔʀʅʍʋʐʘʍʀʑʎʂʏ ʎʀ ʘʉɻ ʗʇʇʋ ʎʐʝʔʋ ɉɿʂʇɻɿʙ ʎʂʈɻʐʋɿʋʐʀʚ ʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ 

ʎʑʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʀ ɿʞʋ ʎʐʝʔʋʑʏɊȢ ɭʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʖʉ ʈʅɾʈʗʐʖʉ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉȟ ʆɻʃʚʎʐɻʐɻʅ ɿʑʉɻʐʝʏ ʋ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝʏ ʇʞʎʀʖʉ «ʎʑʈɼʅɼɻʎʈʋʞ» ʈʀ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ 

ʆɻʉʝʉʖʉ ʆɻʅ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʌʋʇʇɻʌʇʡʉ 

ʆʍʅʐʂʍʚʖʉ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʌʅʃɻʉʡʉ ʎʑʉʀʍɾʅʡʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʐʝʔʖʉȢ ɫʐʂ 

ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʂ ʇʞʎʂ ɼʀʇʐʅʡʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀɿʍɻʚʖʎʂ ʐʖʉ ʎʑʉʀʍɾʅʡʉ ʆɻʅ ʔɻʇʗʍʖʎʂʏ ʐʖʉ 

ʐʅʈʡʉ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ ʆɻʅ ʐʀʇʅʆʗ ʃʑʎʅʗʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʋʍʅʎʈʘʉʋʑʏ ʎʐʝʔʋʑʏȢ ɫʐʂʉ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻȟ ʐɻ ɿʑʅʆʗ ʆʝʎʐʂ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʆɻʃʋɿʙɾʂʎʂȢ 

5.5.3 ɩʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʈʀ ɥʅʆʐʝ ɚʆʘʍɻʅʋ ɩʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝ  

ɫʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʉʝʐʂʐɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆʀ ʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʋʑ 

ʑʌʋɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʌʋʎʋʎʐʗ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ  ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙȢ ɩɻʍȭ ʝʇɻ ɻʑʐʗȟ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɻʉʗʇʑʎʂ 

ʈʀ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ɾʅɻ ʆɻʉʋʉʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ɉʂ 

ʋʌʋʚɻ ʙʐɻʉ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʂ ɾʅɻ ʐʋʉ ʈʂ ɾʍɻʈʈʅʆʝ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏɊ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ. ɠ ɻʅʐʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʑʌʝʃʀʎʂʏ ʆɻʉʋʉʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɼɻʎʚʎʐʂʆʀ 

ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʐʋ ʆʀʉʐʍʅʆʝ ʋʍʅɻʆʝ ʃʀʡʍʂʈɻ ʑʌʋʉʋʀʚ ʝʐʅ ʋ ɾʍɻʈʈʅʆʝʏ 

ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝʏ ʈʂ ʆɻʉʋʉʅʆʡʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʃɻ ʐʀʚʉʀʅ ʎʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʝʐʂʐɻ ʝʎʋ ʋʅ ʇʞʎʀʅʏ 

ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ʆɻʅ ʋʅ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʝʐʂʐɻ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʀʏ ɻʉʗʈʀʎɻ 



ɣʀʒʗʇɻʅʋ υ 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 204  
 

ʎʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʆɻʉʋʉʅʆʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʎʑʔʉʗ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 

ɻʉɻʆʍʅɼʙʏ ɻʌʇʋʌʋʚʂʎʂ ʆɻʅ ʌɻʍɻɼʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȟ ʐɻ 

ʌʍʝʐʑʌɻ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʎʑʉʃʙʆʂ ʌʍʋʎʙʈʋʑ ʝʌʖʏ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʎʑʎʐʂʈʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȢ  

ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʌʋʎʋʎʐʡʉ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʐʋʑ ɩɪɨɠɡɞɚ ɿʅɻʒʘʍʋʑʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʐʋ 

ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ɥʅʆʐʋʞ ɚʆʘʍɻʅʋʑ ɩʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ɉ-)0Ɋ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏ. 

ɬɻ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʂʏ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʀʚʉɻʅȡ 

¶ ɩʇʙʍʂʏ ʀʑʀʇʅʊʚɻ ɾʅɻ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ɻʌʝ ʆʋʅʉʋʞ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ɻʌʋɿʝʎʀʖʉ 

ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʆɻʃʡʏ ɻʑʐʙ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʀʅʍʅʎʐʀʚ ʈʂ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʘʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ -)0 ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʀʅʍʅʎʐʀʚ ʐʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ 

ʌʋʎʋʎʐʡʉ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʝʌʖʏ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ςπτψ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏȟ ʌɻʍʘʔʋʉʐɻʏ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʂʉ 

ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ʑʌʝ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʈʅɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ɉɻʑʊʂʈʘʉʂ ɿʅɻʒʗʉʀʅɻ ʐʂʏ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻʏ Ɋ 

¶ ɫʞʉʃʀʐɻ ʌʍʝʐʑʌɻ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʉ-ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ɻʑʐʋʈʗʐʖʏ 

ʑʌʝʕʂȟ ʀʉʡ ʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʇʞʎʂ ɿʀʉ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʌʀʍʅʋʔʘʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʃʀʖʍʚɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆʋʅʉʙ ʇʋɾʅʆʙ ʀʚʉɻʅ ʈʂ ɿʑʉɻʐʘʏȢ 

¶ ɝʅʀʑʍʞʉʀʅ ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʑʅʋʃʘʐʂʎʂ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʌʍʋʐʞʌʖʉ ɻʌʋʎʐʍʋʒʙʏ 

ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʀʅʍʅʎʐʀʚ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʈʂ ʆʑʍʐʝʐʂʐʀʏ ʆɻʅ 

ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʆɻʉʘʉɻʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʎʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ υπϷȢ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʐɻ ʆʞʍʅɻ ʈʀʅʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʎʑʉʙʃʖʏ 

ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʘʏ ɿʑʎʆʋʇʚʀʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʌʀʍʅʋʍʚʁʋʑʉ ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ 

ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ʎʐʝʔʖʉ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʂʃʋʞʉ ʆɻʃʡʏ 

ʋʅ ʔʍʝʉʋʅ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʋʅ ʆɻʅ ʈʀʍʅʆʘʏ ʒʋʍʘʏ ɻʎʐɻʃʀʚʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ 

ʈʀɾʗʇʋʑ ɻʍʅʃʈʋʞ ɿʑɻɿʅʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɉʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ τπππ ʎʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ 

ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻɊȢ ɱʎʐʝʎʋ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊʋʅʆʀʚʖʎʂ ʈʀ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɼʍʀʃʋʞʉ ʔʍʙʎʅʈʀʏ 

ʎʑʉʐʋʈʀʞʎʀʅʏȢ ɬʘʇʋʏȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ʌɻʍʘʔʀʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ 

ʎʆʅʡɿʋʑʏ ʆʝʎʐʋʑʏ ɉɿʑʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏɊ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʃʋɿʙɾʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂʏ ʌʅʃɻʉʡʉ 

ʇʞʎʀʖʉȢ ɨ ɻʇɾʀɼʍʅʆʝʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅȡ 

άὥὼȟ ◊◌                                    (14), ʂ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ  

ɭʌʝ ʐʋʑʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏȡ 

ὃ ί◌ ►▫►░● ί◊         (15), ʝʌʋʑ i=2,..m ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʎʐʋʑʏ ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ ʎʐʝʔʋʑʏ 

 ◊● ρ                                         (16) ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑ ʌʍʋʟʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ 

 ╦◊ ίἸ                                     (17) ʋʅ ʎʐʝʔʋʅ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ  
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В ὼ ὶzέὶὯ ,                     (18Ɋ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ɻʌʝɿʋʎʂ 

Á
+ËBÍ nx ,  { } )1(0,1 +Í msW       (19)                         

ɷʌʋʑ Í ʀʚʉɻʅ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ɉʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉɊ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʡʉȟ n ʋ 

ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉȟ s ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ Monte Carloȟ ʀʉʡ ʋ 

ɿʀʚʆʐʂʏ ρ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʐʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ  ● 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋ n*1 ɿʅʗʉʑʎʈɻ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑ 

ʌʍʋʟʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʎʐʅʏ Î ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ►▫►░ ʀʚʉɻʅ ʐɻ 

ɿʅɻʉʞʎʈɻʐɻ n*1 ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʌʋʎʋʎʐʗ ɻʌʋɿʝʎʀʖʉ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ Éȟ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ὃ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ ʌʋʑ 

ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʊʀʌʀʍɻʎʐʋʞʉ ʈʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅʘʔʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ Ðȟ ʀʉʡ ʐʋ " ʀʚʉɻʅ 

ʘʉɻ ʌʍʋɻʅʍʀʐʅʆʝ ʎʞʉʋʇʋ ɾʍɻʈʈʅʆʡʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʡʉȢ ɬʋ Õ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʋ ʈʋʉɻɿʅɻʚʋ Îɕρ 

ɿʅʗʉʑʎʈɻ ʆɻʅ ʐʋ ╦ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻʏ ʌʚʉɻʆɻʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅʘʔʀʅ π ʙ ρ ʎʂʈɻʐʋɿʋʐʡʉʐɻʏ ɻʉ ʐʋ 

ʌʀʚʍɻʈɻ Ê ʅʆɻʉʋʌʋʅʀʚ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ É ɉʌȢʔȢ ʝʐɻʉ ύ π ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʐʋ ʌʀʚʍɻʈɻ Ê ɿʀʉ 

ʅʆɻʉʋʌʋʅʀʚ ʐʋʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ÉɊȢ 

ɬʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʝʌʖʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʎʐʂʆʀ ʎʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɉρτɊ ʈʀ ɉρωɊ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ 

ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʈʅʆʐʋʞ ɻʆʘʍɻʅʋʑ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʋʞ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ ɉ-)0Ɋ ʆɻʅ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʀʌʅʇʑʃʀʚ ʈʀ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʀʆɿʋʔʘʏ ʐʋʑ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʑ "ÒÁÎÃÈ ÁÎÄ "ÏÕÎÄ ɍρωρɎ ʝʌʖʏ 

ʑʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʋ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʝ ʌʍʝɾʍɻʈʈɻ '!-3Ȣ ɬʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʡʉ ʌʋʑ 

ʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉρσɊ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʀʆʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ʆɻʐɻʈʘʐʍʂʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʖʉ ʝʌʋʑ ɾʚʉʀʐɻʅ ʑʌʘʍɼɻʎʂ ʀʉʝʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑ ʋʍʚʋʑ ʎʀ ʘʉɻʉ ʎʐʝʔʋȟ ʀʉʡ ʋʅ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ɉρυɊ ɻʉʐʅʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʐʋʑʏ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʋʞʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ɉʀʊʚʎʖʎʂ ωɊ ʐʋʑ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʈʂ ɾʍɻʈʈʅʆʋʞ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞȢ ɠ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉρφɊ ɻʉɻʒʘʍʀʐɻʅ ʎʐʋʉ 

ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʝ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʡʎʐʀ ʂ ʈʘʎʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʉɻ ʊʀʌʀʍʉʗʀʅ ʈʅɻ 

ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʐʅʈʙȢ ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʐʋʉʅʎʐʀʚ ʝʐʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ 

ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ςπτψ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʆɻʅ ɻʑʐʝ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʐʋ 

-)0 ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʃɻ ʘʔʀʅ ÓɕÍЀςπτψɕÍ ɿʑʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȠ ɚʉ ɿʀʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʎʋʑʈʀ 

ʆɻʉʘʉɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʐʝʐʀ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʃɻ ʘʔʀʅ ςπτψ ɿʑʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȟ ʀʉʡ 

ɻʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʎʋʑʈʀ ς ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞʏ ʐʝʐʀ ʋʅ ɿʑʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʎʀ φρττ 

ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʘʉɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɿʞʎʆʋʇʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʎʀ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʋʞʏ ʝʍʋʑʏȢ  

ɫʐʂʉ ʋʑʎʚɻȟ ʐʋ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʀʊʀʍʀʑʉʗ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ɼʘʇʐʅʎʐʖʉ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʀ ʘʉɻ ʌʇɻʚʎʅʋ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ʌʋʇʇɻʌʇʡʉ ʎʐʝʔʖʉȟ ʝʌʖʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʎʀ 

ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ɾʅɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏȢ ɩɻʍȭ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ɿʑʎʆʋʇʚʀʏ ʂ ɿʅɻʐʞʌʖʎʂ ʐʋʑ 

ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʆʖɿʅʆʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʎʐʋ ɻʇɾʀɼʍʅʆʝ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʝ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ '!-3 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ #0,%8 ʆɻʅ ʀʌʅʇʞʃʂʆʀ ɾʅɻ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ 

ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʖʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʡʉ ʆɻʅ ʐɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʀʉʝʐʂʐɻȢ  
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5.5.4 ɚʉʗʇʑʎʂ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ 

ɠ ʀʉʝʐʂʐɻ ʃɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʀʅ ʀʉɿʀʅʆʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʌʋʑ ʘʔʀʅ 

ʌɻʍʋʑʎʅɻʎʐʀʚ ʀʆʐʀʉʡʏ ʎʐʅʏ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʀʏ ʀʉʝʐʂʐʀʏȢ ɞʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂʏ 

ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙʏ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻʏȟ ɻʍʔʅʆʗ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʘʉɻʉ 

ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʝ ʎʐʝʔʋ ɾʅɻ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʘʉɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɉʀʊʀʐʗʎʐʂʆɻʉ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ φ ʆɻʅ 

χȢυϷɊȟ ʀʉʡ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʋ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʝʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋʉ 

ʋʌʋʚʋ ʐʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʘʉɻ ɿʋʎʈʘʉʋ ʝʍʅʋȾʆɻʐʡʒʇʅȢ  

ɚʍʔʅʆʗȟ ʂ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʂʏ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ɻʌɻʚʐʂʎʂ ʂ ʈʘʎʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ ψȢ7% 

ɉʂ ʐʅʈʙ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʎʐʂʆʀ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʆɻʅ ʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 

5-2ɊȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ωȢχϷ ʈʀ ɼʙʈɻ πȢπυϷ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ 

ʀʊʀʍʀʑʉʂʃʀʚ ʘʉɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀɾʗʇʋ ʀʞʍʋʏ ʇʞʎʀʖʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʝʈʖʏ ʀʚʉɻʅ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʘʏ ʆɻʅ 

ʌʋʇʅʐʅʆʗ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʀʌʅʇʘʊʅʈʀʏȢ ɚʉ ʎʐʝʔʋʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ 

ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ φϷ ʐʝʐʀ ʐʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ 

ɾʍʗʒʂʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʎʔʘʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɉʋʍʅʁʝʉʐʅʋʏ 

ʗʊʋʉɻʏɊ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ȺɻʌʋʐʑʔʚɻʏȻȠ ɠ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎɻʉ ʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʎʐʂʉ 

ʋʌʋʚɻ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ɻʍʔʅʆʙʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ φϷȢ  

ɩɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʝʎʋ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʋʅ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ 

ɻʌʝɿʋʎʂʏȟ ʐʝʎʋ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ȺɻʌʋʐʑʔʚɻʏȻ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ɻʌʝ πϷ ɉɾʅɻ 

ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʆʀʍɿʋʒʋʍʚɻʏ ψȢχϷɊ ʎʀ σπϷ ɉʝʐɻʉ ɻʌɻʅʐʋʞʈʀ ʈʘʎʂ ʀʐʙʎʅɻ ʆʀʍɿʋʒʋʍʚɻ 

ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ωȢχϷɊȢ ɜʅɻ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ʈʘʎʂʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʈʘʔʍʅ ωȢςϷ ʀʐʂʎʚʖʏȟ ʋʅ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ȺɻʌʋʐʑʔʚɻʏȻ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ υϷȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʝʐɻʉ ʂ ɻʌɻʅʐʋʞʈʀʉʂ ʈʘʎʂ 

ɻʌʝɿʋʎʂ ʊʀʌʀʍʉʗʀʅ ʐʋ ωȢςϷȟ ʐʝʐʀ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ 

ʈʂ ɾʍɻʈʈʅʆʗȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʀʑʉʋʋʞʉʐɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɉʆɻʅ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɻʌʝɿʋʎʂɊȢ ɳʐʎʅȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ɿʅʌʇɻʎʅʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ 

υϷ ʎʀ ρπϷ ʝʐɻʉ ʂ ʈʘʎʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ωȢςϷ ʎʀ ωȢτϷ ʀʐʂʎʚʖʏȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ɻʆʝʈɻ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʔʀɿʝʉ ʀʆʃʀʐʅʆʗȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ 

ʝʐɻʉ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ 9.7% ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ʎʔʀɿʝʉ σπϷ ɉɿʂʇɻɿʙ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ  ɻʌʝ 

φϷɊȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʀʉ ʈʀʇʀʐʗ ʔɻʍʐʋʒʑʇʗʆʅɻ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ 

ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʌʝ σπϷ ʆɻʃʡʏ ʎʀ ɻʑʐʙʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɻʌʋʈɻʆʍʑʉʝʈɻʎʐʀ 

ɻʌʝ ʐʋʉ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ ɻʌʋʒʑɾʙʏ ʆʅʉɿʞʉʖʉ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʂ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙȢ 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 5-3: ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹˌ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ с҈ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ 
ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ όˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎύ  

ɫʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 5-4 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʆɻʈʌʞʇʀʏ pay-off ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ 

ʌʋʎʋʎʐʋʞ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ ʘʉɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʝʍʅʋȠ ɫʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʈʀʇʀʐʡʉʐɻʅ ʐɻ 

ʝʍʅɻ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ φϷȟ χϷ ʆɻʅ ψϷȢ ɜʀʉʅʆʗȟ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʂ ʈʋʍʒʙ ʐʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʀʚʉɻʅ 

ɾʉʂʎʚʖʏ ɻʞʊʋʑʎɻ ʎʀ ʝʇɻ ʐɻ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏȟ ʆɻʃʡʏ ʝʎʋ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʐʋ 

ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʎʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʝʎʋ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏȢ ɷʌʖʏ ʀʚʉɻʅ 

ʇʋɾʅʆʝ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ȺɻʌʋʐʑʔʚɻʏȻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʝʍʅʋ ʐʂʏ 

ɻʌʋʐʑʔʚɻʏȢ ɚʉ ʐʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ψȢχϷ ʀʐʂʎʚʖʏȟ ʐʝʐʀ ʝʐɻʉ 

ʐʋ ʝʍʅʋ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ φϷȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ȺɻʌʋʐʑʔʚɻʏȻ ʀʚʉɻʅ πϷȟ ʀʉʡ 

ʝʐɻʉ ʐʋ ʝʍʅʋ ɻʉʀɼɻʚʉʀʅ ʎʐʋ ψϷȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ȺɻʌʋʐʑʔʚɻʏȻ ʀʚʉɻʅ ψȢυϷȢ ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʝʐɻʉ 

ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʈʘʎʂ ʆʀʍɿʋʒʋʍʚɻ ωȢχϷ ʀʐʂʎʚʖʏȟ ʐʝʐʀ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ 

ʆʑʈɻʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ σπϷ ɉɾʅɻ ʝʍʅʋ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ φϷɊ ʆɻʅ τπϷ ɉɾʅɻ ʝʍʅʋ ψϷɊȢ  

ɨ ʎʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʀʅ ʐʂʉ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʇʞʎʂ 

ʐʋʑ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȟ ɻʇʇʗ ʉɻ ʀʊʀʐʗʎʀʅ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʗ ʐʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʆɻʅ ʉɻ ɻʉɻʇʞʎʀʅ ʆɻʅ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʀʅ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ʆʝʎʐʋʑʏ-ʆʘʍɿʋʑʏ 

(pay-off curves) ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʋʅ ɻʉɻʇʑʐʘʏȟ ʋʅ ʀʌʀʉɿʑʐʘʏ ʆɻʅ ʋʅ ʒʋʍʀʚʏ ʔʗʍɻʊʂʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʌʅʇʘɾʋʑʉ ʐʅʏ ɼʘʇʐʅʎʐʀʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʆɻʅ ʐʋʑʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ʐʋʑʏȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʘʉɻʏ ʀʌʀʉɿʑʐʙʏ ʌʋʑ 

ɻʌʋʎʐʍʘʒʀʐɻʅ ʐʋʉ ʆʚʉɿʑʉʋ (risk-averse) ʃɻ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʀʌʅʇʘʊʀʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʋ ɻʍʅʎʐʀʍʝ 

ʗʆʍʋ ʐʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉȟ ʝʌʋʑ ʐʝʎʋ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʋ 

ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʔɻʈʂʇʗ ʀʌʚʌʀɿɻȢ ɫʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ɻʌʋʐʑʔʚɻ 

ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʘʉɻ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ χϷȟ ʐʝʐʀ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋ 

ʆʝʎʐʋʏ-ʝʒʀʇʋʏ ʐʋʑ ʀʌʀʉɿʑʐʙ ʆɻʃʡʏ ʈʀʐɻʆʅʉʋʞʈɻʎʐʀ ʎʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʈʘʎʂ ɻʌʝɿʋʎʂȢ 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ  ɻʉ ʋ ʀʌʀʉɿʑʐʙʏ ɻʌɻʅʐʀʚ ʈʂɿʀʉʅʆʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ȺɻʌʋʐʑʔʚɻʏȻ ʐʝʐʀ ʐʋ ʈʘʎʋ 
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ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʌʅʇʘʊʀʅ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ψȢχϷ ʀʐʂʎʚʖʏȢ 

ɚʉ ʋ ʀʌʀʉɿʑʐʙʏ ɻʌʋʒɻʎʚʎʀʅ ʝʐʅ ʀʌʅʃʑʈʀʚ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʆʘʍɿʋʑʏ ɉʌȢʔȢ ωȢρϷɊ 

ʐʝʐʀ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ρπϷȟ ʀʉʡ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʀʌʅʃʑʈʀʚ 

ʈʘʎʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ωȢτϷ ʙ ωȢχϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʐʝʐʀ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʐʂʏ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ 

ʀʌʅʇʋɾʙʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ςπϷ  ʆɻʅ συϷ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋ ʀʌʀʉɿʑʐʙʏ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂʉ 

ɻʉʐʚɿʍɻʎʙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʎʐʗʎʂ ʐʋʑ ɻʌʘʉɻʉʐʅ ʎʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʗ ʆɻʅ ʐʋ ʍʚʎʆʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʀʌʅʇʘʊʀʅ ʈʅɻ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ɉʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ 

ɻʌʋʐʑʔʚɻʏɊȟ ʈʅɻ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʙ ʈʅɻ ʈʀʅʆʐʙ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɉʈʀ 

ʈʅʆʍʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ɻʇʇʗ ʈʀ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʝ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏɊȢ  

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 5-4: ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˍˎ˔ʾʰˌ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ 
όˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ̩ˁ ʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˈˊʽʰ ʰˉˇˍˎ˔ʾʰˌύ 

ɫʐʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɾʍʗʒʂʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɼʘʇʐʅʎʐʀʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʝʐɻʉ ʐʋ 

ʝʍʅʋ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ χϷ ʆɻʃʡʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ʋ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʝʏ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʎʐʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏȢ ɩɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʝʐɻʉ ʂ ʈʘʎʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ʀʚʉɻʅ 

ψȢχϷ ʈʀ ψȢωϷȟ ʂ ʆʞʍʅɻ ʀʌʅʇʋɾʙ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʌʘʉɿʑʎʂ ʎʀ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ 

ʆɻʃʡʏ ɉʝʌʖʏ ʘʔʀʅ ʙɿʂ ɻʉɻʇʑʃʀʚɊ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʈʀ ʐʂʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʈʘʎʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ɻʇʇʗ 

ʆɻʅ ʈʀ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔɻʈʂʇʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ ɣɻʃʡʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʂ ɻʌɻʚʐʂʎʂ ɾʅɻ ʈʘʎʂ ɻʌʝɿʋʎʂȟ 

ʂ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ɻʌʋʆɻʃʚʎʐɻʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʈʀ CCS ʆɻʅ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʂʐʍʅʡʉȢ ɚʑʐʙ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ 

ɻʌʝ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏȢ ɷʐɻʉ ʂ 

ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ʀʚʉɻʅ ωȢτϷ ʐʝʐʀ ʐʋ ɼʘʇʐʅʎʐʋ ʔɻʍʐʋʒʑʇʗʆʅʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ρππϷ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʌʅʇʋɾʙ ɉʂ ʋʌʋʚɻ ɼʘɼɻʅɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ρψϷɊȢ 

ɜʅɻ ɻʆʝʈɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ ʈʘʎɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ɻʌʝɿʋʎʂʏȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʋʇʋʘʉɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ 

ʂ ʀʌʘʉɿʑʎʂ ʎʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʘʔʀʅ ʐʋ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʅʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ 
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ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʝʐɻʉ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ωȢχϷȟ 

ʐʝʐʀ ʐʋ ɼʘʇʐʅʎʐʋ ʔɻʍʐʋʒʑʇʗʆʅʋ ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ʆɻʐʗ υςϷ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʒʑʎʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʆɻʐʗ τψϷ ɻʌʝ ʐʋʉ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʂʐʍʅʡʉ ʈʀ CCS. ɱʎʐʝʎʋȟ ɻʑʐʝ ʐʋ 

ʔɻʍʐʋʒʑʇʗʆʅʋ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ συϷȢ  

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 5-5: ɰʷ˂ˍʽˋˍˇ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʱˁʽˇ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˈˊʽˇ ʰˉˇˍˎ˔ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ т҈ όˈˉ˖ˌ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎύ 

ɫʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏȟ ɾʅɻ ʝʍʅʋ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ψϷ ʋʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʋ ʈʋʐʚɼʋ ʐʂʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʉʗʇʑʎʂʏȟ ʆɻʃʡʏ ʝʎʋ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ʎʀ ʈʘʎʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʝʎʋ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʀʑʉʋʋʞʉʐɻʅ ʋʅ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʈʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʈʘʎʂ ʆʀʍɿʋʒʋʍʚɻ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ ɥʅɻ 

ɿʅɻʒʋʍʗ ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʔʀʐʅʆʗ ɾʍʂɾʋʍʝʐʀʍʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʂʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʐʋ ʝʍʅʋ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʐʚʃʀʐɻʅ ʎʐʋ χϷȢ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻȟ ʂ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ɾʚʉʀʐɻʅ ʌʅʋ ɾʍʙɾʋʍɻȟ ʆɻʅ ʝʐɻʉ ʂ 

ʈʘʎʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ωȢχϷȟ ʐʝʐʀ ʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʌʋʎʋʎʐʝ 

χυϷ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ɉʀʉʡ ʝʐɻʉ ʐʋ ʝʍʅʋ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʀʚʉɻʅ χϷȟ ʐʝʐʀ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ 

ɻʀʍʚʋʑ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ υπϷɊȢ 

ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻȟ ʐɻ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʀʌɻʉɻʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ɻʇʇʗ ʐʡʍɻ ʀʅʎʘʍʔʀʐɻʅ ʎʐʋ 

ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʘʉɻʏ ʀʌʅʌʍʝʎʃʀʐʋʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ʀʌʘʉɿʑʎʂ ʃɻ ʘʔʀʅ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ψȢφϷ ʀʐʂʎʚʖʏ 

ɉʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ȺʀʌʅʐʑʔʚɻʏȻɊ ʀʚʉɻʅ ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ υ5%. ɠ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʝʐʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ φϷ 

ʀʐʂʎʚʖʏ ɉɿʂʇɻɿʙ ȺɻʌʋʐʑʔʚɻȻ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʝʌʋʑ ʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ 

ɻʌʝ φϷɊȢ   ɠ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʂ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʂ ʘʈʒɻʎʂ ʐʂʏ 

ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɿʚɿʀʐɻʅ ʀʊʋʇʋʆʇʙʍʋʑ ʎʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɾʀʉʅʆʗ 

ʑʌʋʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʆɻʅ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʎɻʉ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʐʂʏ 

ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʀʌʅʐʑʔʚɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʌʋʐʑʔʚɻ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʋʍʅʎʃʋʞʉ ɿʅɻʅʎʃʂʐʅʆʗ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʀʆʐʀʉʙ  

ɾʉʡʎʂ ʐʋʑ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȢ  
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ɠ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʂʏ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʎʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʊʀʆʅʉʗʀʅ 

ʃʘʐʋʉʐɻʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɉʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉɊ υυϷ ɾʅɻ ȺʀʌʅʐʑʔʚɻȻ ɉʀʐʙʎʅɻ ɻʌʝɿʋʎʂ ψȢφϷɊȢ ɫʐʂʉ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʐʂʏ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂʏ ʋ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʝʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʎʐʂʉ ʀʌʅʐʑʔʚɻ ɻʑʊʗʉʀʅ ʈʘʔʍʅ 

φυϷ ʈʀ ɼʙʈɻ πȢυϷȢ ɚʍʔʅʆʗȟ ʝʐɻʉ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʈʅʆʍʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʌʅʐʑʔʚɻʏ ɉυυϷɊ ʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙ (ɜʍʗʒʂʈɻ 5-6). ɣɻʃʡʏ ʝʈʖʏ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʌʅʐʑʔʚɻʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ʌʅʋ ɻʑʎʐʂʍʝʏȟ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑ 

ʍʚʎʆʋʑ ʆɻʅ ʈʘʎʂʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅȢ ɳʐʎʅȟ 

ʝʐɻʉ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʀʇʗʔʅʎʐʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʌʅʐʑʔʚɻʏ φπϷȟ ʐʝʐʀ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ πϷ ʎʀ ρϷȢ ɸʎʐʀʍɻ ɻʌʝ ʐʋ ʝʍʅʋ ʀʌʅʐʑʔʚɻʏ φπϷȟ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʐʋ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʉɻ ʈʂʉ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋ φϷ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʈʂ ɾʍɻʈʈʅʆʗ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʝʐɻʉ 

ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʀʌʅʐʑʔʚɻʏ ɉɿʂʇɻɿʙ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʐʋʑ ψȢφϷɊ ɾʚʉʀʅ φυϷȟ 

ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ʎʔʀɿʝʉ τȢυϷȢ ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 5-6 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ 

ʆɻʈʌʞʇʂ pay-off ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ȺɻʌʋʐʑʔʚɻʏȻ ʆɻʅ ʐʂʏ ȺʀʌʅʐʑʔʚɻʏȻȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ʘʔʀʅ ʈʀɾʗʇʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʒʋʍʀʚʏ ʔʗʍɻʊʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʀʌʀʉɿʑʐʘʏ ʎʀ 

ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ 

ɫʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 5-7 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ɼʘʇʐʅʎʐʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʝʐɻʉ ʐʋ ʝʍʅʋ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ φϷ ʆɻʃʡʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʗ 

ʋ ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʝʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʎʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʌʅʐʑʔʚɻʏȢ ɚʑʐʝ ʌʋʑ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʀʚʉɻʅ 

ʝʐʅ ʝʐɻʉ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔɻʈʂʇʘʏ ɉɻʌʝ πȢυϷ ʘʖʏ ρϷɊȟ ʂ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʌʋʑ ʌʍʋʐʅʈʗʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʃʡʏ ʘʔʀʅ ʐʂʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ ɷʎʋ ʝʈʖʏ ʋʅ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ȺʀʌʅʐʑʔʚɻʏȻ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ 

ɉɿʂʇɻɿʙ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʚʎʋ ʈʀ ψȢφϷ ʀʐʂʎʚʖʏɊ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅȟ ʐʝʎʋ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʂ ʔʍʙʎʂ 

ʐʂʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʂ ʋʌʋʚɻ ʑʌʋʆɻʃʚʎʐɻʐɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ɻʌʝ ʐʋʉ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʈʀ CCS ʆɻʅ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʂʐʍʅʡʉȢ ɚʑʐʙ ʂ ʀʌʅʇʋɾʙ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ɉɾʅȭ ɻʑʐʝ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʀʌʅʐʑʔʚɻʏɊ 

ɻʇʇʗ ʆɻʅ ɻʌʝ ʎʔʀʐʅʆʗ ʔɻʈʂʇʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ 

ʀʌʅʇʋɾʘʏȢ ɷʐɻʉ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ɾʅɻ ʀʌʅʐʑʔʚɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖȟ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʗ 

ʆɻʅ ʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʂʐʍʅʡʉ ʈʀ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ɉʌȢʔȢ ʝʐɻʉ ɻʌɻʅʐʀʚʐɻʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʀʌʅʐʑʔʚɻʏ ʚʎʂ ʈʀ φυϷȟ ʐʋ ɼʘʇʐʅʎʐʋ ʔɻʍʐʋʒʑʇʗʆʅʋ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚʐɻʅ ʆɻʐʗ υχϷ ɻʌʝ CCS ʆɻʅ ɻʅʋʇʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ σςϷ ɻʌʝ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʅ 

ρρϷ ɻʌʝ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏɊȢ ɥʅɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɿʅɻʒʋʍʗ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʈʀ 

ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʝ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʙ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʂ 

ʘʈʒɻʎʂ ɿʚɿʀʐɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʎʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʆʅʉɿʞʉʖʉ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʑʕʂʇʙʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʈʀɾʗʇʂʏ 

ʈʘʎʂʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɉʌȢʔȢ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋɊ ɿʀʉ ʌʍʋʐʅʈʡʉʐɻʅ ʆɻʃʝʇʋʑȢ 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 5-6: ɼʰ˃ˉˏ˂ʹ pay-off ̄ ˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˍˎ˔ʾʰˌ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹˌ 
ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʰˉˈʵˇˋʹˌ с҈ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍʹˌ 
ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ 8.5% όʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎύ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 5-7: ɰʷ˂ˍʽˋˍˇ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʱˁʽˇ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˈˊʽˇ ʰˉˇˍˎ˔ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ с҈ όˈˉ˖ˌ 
ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎύ 

ɫʐʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɾʍʗʒʂʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʋʅ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ÐÁÙ-off ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʀʌʅʐʑʔʚɻʏ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ɉɻʌʝɿʋʎʂ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ ψȢφϷ ʀʐʂʎʚʖʏɊ ʆɻʅ 



ɣʀʒʗʇɻʅʋ υ 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 212  
 

ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ ʘʉɻ 

ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʝʍʅʋȠ ɫʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʈʀʇʀʐʡʉʐɻʅ ʐɻ ʝʍʅɻ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ φϷ 

ʆɻʅ χϷȢ ɜʀʉʅʆʗȟ ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʂ ʈʋʍʒʙ ʐʖʉ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʀʚʉɻʅ ɾʉʂʎʚʖʏ ɻʞʊʋʑʎɻ ʎʀ 

ʝʇɻ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏȟ ʆɻʃʡʏ ʝʎʋ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʎʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʀʌʅʐʑʔʚɻʏȟ ʀʌʅʇʘɾʋʉʐɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɻʇʇʗ ʆɻʅ 

ʈʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʀʌʅʐʑʔʚɻʏȢ ɷʌʖʏ 

ʀʚʉɻʅ ʇʋɾʅʆʝ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ȺɻʌʋʐʑʔʚɻʏȻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʝʍʅʋ 

ʌʋʑ ʐʚʃʀʐɻʅȟ ʌȢʔȢ ʝʐɻʉ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʎʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʌʅʐʑʔʚɻʏ υψϷȟ ʐʝʐʀ ʋʅ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʅʆɻʉʋʌʋʚʂʎʂʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ φϷ ʀʆʐʅʈʡʉʐɻʅ ʎʀ πȢφϷȟ ʀʉʡ ɾʅɻ 

ɻʌʝɿʋʎʂ χϷ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ςϷȢ ɨʅ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ɾʅɻ ʐɻ ɿʑʋ ʝʍʅɻ 

ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ɻʌʋʆʇʚʉʋʑʉ ʆɻʃʡʏ ʋ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʝʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ 

ʝʐɻʉ ʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ȺʀʌʅʐʑʔʚɻʏȻ ʐʚʃʀʐɻʅ ʎʐʋ φςϷ ʐʝʐʀ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ςȢυϷ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɻʌʋʐʑʔʚɻʏ ʝʐɻʉ ʐʋ ʝʍʅʋ ʐʚʃʀʐɻʅ ʎʐʋ χϷ ɉʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʝʌʋʑ ʐʋ ʝʍʅʋ ʀʚʉɻʅ φϷɊȟ ʀʉʡ ʝʐɻʉ ʋ ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʝʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʚʃʀʐɻʅ ʚʎʋʏ 

ʈʀ φυϷȟ ʐʝʐʀ ʂ ɿʅɻʒʋʍʗ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʑʋ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ρρϷ 

ɉρυȢσϷ ʘʉɻʉʐʅ τȢσϷ ʝʐɻʉ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʋʑ φϷ ʀʐʙʎʅɻ ɻʌʝɿʋʎʂɊȢ ɬʘʇʋʏȟ 

ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋ ɼʘʇʐʅʎʐʋ ʔɻʍʐʋʒʑʇʗʆʅʋ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȟ ʝʎʋ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ȺʀʌʅʐʑʔʚɻʏȻ ʐʝʎʋ ɾʍʂɾʋʍʝʐʀʍʂ ʆɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʀ 

ʘʆʐɻʎʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻɊ ʈʀ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ CCS ʆɻʅ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʂʐʍʅʡʉȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 5-8: ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˍˎ˔ʾʰˌ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹ ̩
όˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ̱ ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˈˊʽʰ ʰˉˇˍˎ˔ʾʰˌ
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6.1 ɫʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʘʔʀʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʀʆʐʀʉʡʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʌʋʎʋʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐʂʉ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʖʉ 

ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɍρ14Ɏȟ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɍψ6Ɏȟ ʐʂʉ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʉʘʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʈʀ ʔɻʈʂʇʘʏ ʙ ʈʂɿʀʉʅʆʘʏ 

ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɍρςχɎ ʆɻʅ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ 

ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ɍρυφɎȢ ɠ 

ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʐɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʌʋʑ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʈʀ ʐʂ 

ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʙʏ ʘʆɿʋʎʂʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ 

ʝʇʀʏ ʋʅ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȟ ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʆɻʅ ʋʅ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ ʘʔʋʑʉ ʌʗʍʀʅ ʐʂʉ ʈʘʎʂ 

ʐʋʑʏ ʐʅʈʙ ɉʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑʏɊȟ ʋʅ ʝʍʋʅ ʎʒʗʇʈɻʐʋʏ ʐʖʉ 

ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʘʉ ʆɻʅ ɿʀʉ ʀʆʐʀʇʀʚʐɻʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂȢ ɫʑʉʀʌʡʏ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʎɻʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʌɻʍʝʈʋʅɻ ʈʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʂʏ IEA World Energy Model (WEM) [37Ɏ ʆɻʅ ʐʋ 

POLES [39Ɏȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʘʔʋʑʉ ʀʆʐʀʉʡʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ʎʀ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ 

ʈʀʇʘʐʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʐʗʎʀʖʉ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ 6 ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ɻʉɻʇʞʀʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʀ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻȟ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʉɻ ʀʊʀʐɻʎʐʋʞʉ ʋʅ 

ʅɿʅʝʐʂʐʀʏȟ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ʂ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ 

ʀʊʖʐʀʍʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȟ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ɉɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆɻʑʎʚʈʖʉɊ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ 

ɉʒʝʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ ɚɩɞɊȢ ɨ ʎʆʋʌʝʏ 

ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʉɻ  ɿʋʆʅʈɻʎʐʀʚ ʂ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ 

ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȢ ɠ ʀʉʝʐʂʐɻ φȢς ɻʉɻʇʞʀʅ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋ ɼɻʎʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ʐʗʎʀʖʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ 

ʎʀʉʗʍʅɻȢ ɚʆʋʇʋʞʃʖʏȟ ʂ ʀʉʝʐʂʐɻ 6Ȣσ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ɿʑʋ ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ 

ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ. ɫʐʂʉ 

 

 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 6 
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ʀʉʝʐʂʐɻ φ.4 ʈʀʇʀʐʡʉʐɻʅ ʋʅ ʎʑʉʘʌʀʅʀʏ ʈʅɻʏ ʈʋʉʋʈʀʍʋʞʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞɞ ȟ ʀʉʡ ʂ ʀʉʝʐʂʐɻ φȢυ ʀʊʀʐʗʁʀʅ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʈʅɻʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ 

ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻʏ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʎʐʂ ʁʙʐʂʎʂ ʆɻʅ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ 

ʎʐʋ ʈʀʚɾʈɻ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅȟ ʎʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʎʐʅʏ 

ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ. ɬʘʇʋʏȟ ʂ ʀʉʝʐʂʐɻ φȢφ ʈʀʇʀʐʗ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʝʐɻʉ 

ʑʌʗʍʔʀʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπσπȢ 

6.2 ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ  

ɨ ʎʆʋʌʝʏ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉReference scenarioɊ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʈʀ 

ʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʆɻʅ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆʍɻʐʗ ʈʅɻ ʀʌʅʒʑʇɻʆʐʅʆʙ ʎʐʗʎʂ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʀʊʀʇʚʊʀʅʏ ʆɻʅ 

ʅɿʚʖʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʅ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɫʀ ɻʑʐʝ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ ʐʂʉ 

ɿʅʀʃʉʡʏ ɻʌʋɿʀʆʐʙ ʌʍɻʆʐʅʆʙ ʎʐʂʉ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ɍρπ, 6πɎ ʐʂʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ʎʀʉɻʍʚʋʑ Reference ʖʏ ʎʂʈʀʚʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʎʑɾʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʐɻ 

ʎʀʉʗʍʅɻ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ ɳʐʎʅȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ͼʌʍʝɼʇʀʕʂͼ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʋʑ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρυ-ςπυπȟ ɻʇʇʗ ʈʅɻ ʎʑʉʀʆʐʅʆʙȟ 

ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ʆɻʅ ʎʑʉɻʒʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʗ ȺʌʍʋʘʆʐɻʎʂȻ ʐʖʉ ʎʂʈʀʍʅʉʡʉ ʐʗʎʀʖʉȟ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʀʅ 

ʑʌʝʕʂ ʐʅʏ ʙɿʂ ɻʌʋʒɻʎʅʎʈʘʉʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȢ ɫʑʉʋʇʅʆʗȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ 

ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉʀʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʘʏ ɉʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻɊȟ ʎʀ ʎʑʉʀʌʀʚʏ ʆʋʅʉʖʉʅʆʋʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏȟ ʎʀ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ÂÏÔÔÏÍ-uÐ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɉʌʔ ʀʊʘʇʅʊʂ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉɊ ʘʖʏ ʐʋ ςπυπȢ  

6.2.1 ɝʂʈʋɾʍɻʒʚɻȟ ʈɻʆʍʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ɨʅ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ɿʂʈʋɾʍɻʒʅʆʘʏ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 

ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐʅʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ʆʅʉʂʐʙʍʅʀʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʌʍʋʆɻʇʋʞʈʀʉʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɨʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ 

ʌʇʂʃʑʎʈʝ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʘʐʍʅɻʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʂʏ ɾʋʉʅʈʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ 

ɩʍʋʋʌʐʅʆʡʉ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ ʐʋʑ ɨɠɞ ςπρς ɍψυɎȢ ɨ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʃʀʐʅʆʝʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȟ ɻʇʇʗ ʉɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ 

ʎʑʉʀʔʡʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑȢ ɠ ɢʉɿʚɻ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʅʋ 

ʌʑʆʉʋʆɻʐʋʅʆʂʈʘʉʂ ʔʡʍɻ ʈʀ 1.7 ɿʅʎʀʆɻʐʋʈʈʞʍʅɻ ʆɻʐʋʚʆʋʑʏ ʐʋ ςπυπȟ ʊʀʌʀʍʉʡʉʐɻʏ ʐʂʉ 

ɣʚʉɻ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπςπȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ɼʅʡʎʅʈʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʎʀ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʇʚʈɻʆɻȟ ʈʀ ʈʘʎʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ʆɻʐʗ σȢυϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπȟ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʐɻʔʀʚɻʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʎʐʅʏ ʍɻɾɿɻʚɻ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ɉʆʑʍʚʖʏ ɣʚʉɻ ʆɻʅ ɢʉɿʚɻɊȢ ɨʅ ʈɻʆʍʋʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʘʔʋʑʉ ʀʅʎɻʔʃʀʚ 

ʀʊʖɾʀʉʡʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʆɻʅ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʅʏ ɿʂʈʋʎʅʀʑʈʘʉʀʏ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʐʋʑ ɝɦɬ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2020 [88ɎȢ ɥʀʐʗ ʐʋ ςπςπȟ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʎʞʈʒʖʉʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʅʋ 

ʌʍʝʎʒɻʐʂ ʘʆɿʋʎʂ ʐʂʏ ʈʀʇʘʐʂʏ Ⱥ%ÃÏÎÏÍÉÃ /ÕÔÌÏÏËȻ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ɍψχȟ ρσρɎ ʆɻʅ ʈʀ ʐʅʏ 

ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʐʂʏ ɝɨɞ ɍ38, 86]. ɜʅɻ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ʋʅ ɼɻʎʅʆʘʏ 
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ʌɻʍɻɿʋʔʘʏ  ɾʅɻ ʐʅʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʘʐʍʅɻ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞȟ ʂ ʈʘʎʂ 

ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʂ ʐɻʔʀʚɻ ʎʞɾʆʇʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ 

ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʡʉȢ ɨ ɩʚʉɻʆɻʏ 6-1 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʅʏ 

ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʀʐʙʎʅʋʑʏ ʍʑʃʈʋʞʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ 

 2010-2020 2020-2030 2030-2040 2040-2050 2010-2050 

EU 1.5% 1.5% 1.3% 1.3% 1.4% 

NOAM 2.4% 1.9% 1.9% 1.8% 2.0% 

WPAC 2.3% 1.7% 1.2% 1.1% 1.6% 

CHN 9.2% 5.7% 3.0% 2.2% 5.0% 

IND 7.9% 6.8% 5.7% 4.7% 6.3% 

CIS 4.8% 2.9% 2.6% 1.8% 3.0% 

EPROD 4.5% 3.9% 3.1% 2.2% 3.4% 

EMRG 4.2% 3.7% 3.1% 2.8% 3.5% 

RESTW 5.4% 5.4% 5.1% 4.9% 5.2% 

WORLD 4.4% 3.8% 3.0% 2.7% 3.5% 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6-1Υ ʃˊˇʶˁˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ɮɳʃ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлрл ό҈ ʶˍʺˋʽʰ ʰˏ˅ʹˋʹύ ̄ ˇˎ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɻʉʐɻʉɻʆʇʗ ʐʅʏ ʌʍʝʎʒɻʐʀʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʐʂʏ 

DG %#&). ɾʅɻ ʐʋ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʋ ʆɻʅ ʐʋ ʈʀʎʋʌʍʝʃʀʎʈʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɳʆʃʀʎʂ ʐʂʏ 

$' %#&). ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʂʈʋɾʍɻʒʅʆʙ ɾʙʍɻʉʎʂ ςπρς ɍρσπɎ ɾʅɻ ʐʋʉ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋ ʋʍʚʁʋʉʐɻȢ 

ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ɻʉʗʆɻʈʕʂ ʐʂʏ ʀʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʐʍʘʔʋʑʎɻ ʆʍʚʎʂȟ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʎʐɻʃʀʍʙ ɉɻʇʇʗ ʎʔʀʐʅʆʗ ʔɻʈʂʇʙɊ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ 

ɚɞɩ ʈʀʎʋʌʍʝʃʀʎʈɻȢ ɠ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʂʉ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ 

ɳʉʖʎʂ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ɻʆʝʈɻ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʋʑ 

ʀʍɾɻʐʅʆʋʞ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂʏ ʐʋʑ ʍʑʃʈʋʞ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʝʐʂʐɻʏ ɍρ14]. 

ɬʋ ςππυȟ ʋʅ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ɻʉʐʅʌʍʋʎʡʌʀʑɻʉ ʐʂ ʈʀʍʚɿɻ ʐʋʑ ʇʘʋʉʐʋʏ 

ɉʌʗʉʖ ɻʌʝ υψϷɊ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ɉʈʀʐʍʋʞʈʀʉʂ ʎʀ PPPs Ό 

πυɊȟ ʀʉʡ ʂ ɣʚʉɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʡʌʀʑʀ ʈʝʇʅʏ ʐʋ ρπϷ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɚɞɩ ʆɻʅ ʂ ɢʉɿʚɻ ʐʋ υȢτϷȢ 

ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʂ ʐɻʔʀʚɻ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʈʀɾʗʇʖʉ ɻʉɻɿʑʝʈʀʉʡʉ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʡʉ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ɻʍɾʙ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ʐʖʉ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʖʉ ʃɻ 

ʈʀʐɻʐʋʌʚʎʋʑʉ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ʐʋ ʎʔʀʐʅʆʝ ɼʗʍʋʏ ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻȢ 

ɳʐʎʅȟ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ɞʑʍʡʌʂʏ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ɚɞɩ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ 

ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏ ɉɻʌʝ ςτϷ ʐʋ ςππυ ʎʀ ωȢυϷ ʐʋ ςπυπɊȢ ɠ ʚɿʅɻ 

ʐʗʎʂ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʗʇʇʀʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȟ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʂʏ 

ɛʝʍʀʅɻʏ ɚʈʀʍʅʆʙʏ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ɚɞɩ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ɻʌʝ ςτϷ ʐʋ ςππυ ʎʀ 

ρςϷ ʐʋ ςπυπȢ ɳʐʎʅȟ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʡʉ ʎʐʋ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ɚɞɩ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ɿʍɻʎʐʅʆʗ ɻʌʝ υψϷ ʐʋ ςππυ ʎʀ ςφϷ ʐʋ ςπυπȟ 

ʀʉʡ ʋʅ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʐʂʏ ɣʚʉɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɢʉɿʚɻʏ ʃɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐʋ 

τρȢυϷ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏȢ 
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ɥʀʐʗ ʐʂʉ ɻʌʋʐʑʔʚɻ ʐʂʏ ʎʑʉɿʅʗʎʆʀʕʂʏ ʐʂʏ ɣʋʌʀɾʔʗɾʂʏ ʐʋ ςππω ʉɻ ʃʘʎʀʅ 

ɿʀʎʈʀʑʐʅʆʋʞʏ ʆɻʅ ʒʅʇʝɿʋʊʋʑʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ 

ʀʌʚʌʀɿʋȟ ʋʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʎʑʉʋʈʅʇʚʀʏ ʆɻʐʘʇʂʊɻʉ ʎʀ ʈʅɻ ʆɻʅʉʋʞʍɾʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʑʅʋʃʘʐʂʎʂʏ 

ʈʅɻʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʎʑʉʃʙʆʂʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʃɻ ʐʀʃʀʚ ʎʀ ʅʎʔʞ ɻʌʝ ʐʋ ςπςπ ɍσɎȟ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ 

ʋʌʋʚɻʏ ʖʎʐʝʎʋ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ɻʍʆʀʐʗ ɻɼʘɼɻʅʂȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ 

ʑʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ɿʀʎʈʀʞʎʀʖʉ ʔɻʈʂʇʙʏ ʒʅʇʋɿʋʊʚɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʝʌʖʏ ɻʌʋʒɻʎʚʎʐʂʆɻʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʘʔʍʅ ʐʋ 

ςπςπ ʎʐʅʏ ʎʑʉɿʅɻʎʆʘʕʀʅʏ ʎʐʂʉ ɣʋʌʀɾʔʗɾʂ ʆɻʅ ʎʐʋ ɣɻʉʆʋʞʉȢ ɨʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʋʚ ʎʐʝʔʋʅ 

ʀʅʎʙʔʃʂʎɻʉ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀ ʐʂʉ ʈʋʍʒʙ ʎʐʝʔʖʉ ʈʀʚʖʎʂʏ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʙ 

ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ɚɞɩɊȟ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʂʉ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ɉʙ ʎʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ɞɞ-ςψɊ ʆɻʅ ʀʌʘʆʐɻʎʂ 

ʐʂʏ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏȟ ʐʂʉ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʅ ʐɻ 

ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʗȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπςπ-ςπυπȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʐʂʉ 

ʎʑʉʀʔʅʁʝʈʀʉʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ɚɞɩ ʎʀ ʌɻʍʝʈʋʅʋ 

ʀʌʚʌʀɿʋ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʌʍʅʉ ʐʋ ςπςπ [7] ɉʙ ʀʇɻʒʍʡʏ ʀʉʅʎʔʑʈʘʉʂ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʔʖʍʚʏ 

ʒʅʇʝɿʋʊʋʑʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʋʞʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ʌʍʅʉ ʐʋ ςπςπɊȢ ɨ ɩʚʉɻʆɻʏ 6-2 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋʑʏ 

ʎʐʝʔʋʑʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀɾʗʇʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʗ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐʋ ψπϷ 

ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋ ςππυȢ ɨʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʋʚ ʎʐʝʔʋʅ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ɻʌɻʅʐʋʞʈʀʉʖʉ ʒʝʍʖʉ ʎʐʋ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ 

ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʌʍʋʐʞʌʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ʆɻʞʎʅʈɻ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʈʘʐʍʖʉ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ɉʌʔ ʀʌʅɿʋʐʙʎʀʅʏȟ ʀɾɾʑʂʈʘʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ʆȢɻȢ). 

ʃʶˊʽˇ˔ʺ 

ɾʶʾ˖ˋʹ 
ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ 

GHG 
2005-2020 

ɾʶʾ˖ˋʹ 
ʷ˄ˍʰˋʹˌ 
ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ 
2005-2020 

ɾʶˊʾʵʽˇ 
ɮʃɳ ˋˍʹ˄ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊ
ʰʴ˖ʴʹ ˍˇ 

2020 

ɳʴˁʰˍʶˋˍʹ˃ʷ
˄ʹ ɹˋ˔ˏˌ 
ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ 
ˍˇ нлнл 

ɳˍʺˋʽʰ ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 
ʷ˄ˍʰˋʹˌ 
ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ 

 (2020-2050) 

ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ 
ɴ˄˖ˋʹ 

-15.0%  20%20  3.0% 

ɼʾ˄ʰ  -45% 25% 
Wind: 200 
GW, Solar 
PV: 50 GW 

3.3% 

ɹ˄ʵʾʰ  -25%  
Wind: 

20 GW, Solar 
PV: 10 GW 

3.3% 

ɹʰˉ˖˄ʾʰ -1.0%   
Wind: 5 GW, 
Solar PV: 28 

GW 
2.2% 

ɶʃɮ -5.0%  13%  2.5% 

ʄ˖ˋʾʰ +27%  4.5%  2.6% 

 ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6-2: ʇˉˇʻʷˋʶʽˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁ˂ ʽ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ  

 

                                                             
20  ʅˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 
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ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʀʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʐʅʏ 

ʆʑʍʅʝʐʀʍʀʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ɳʉʖʎʂȟ ʝʌʖʏ 

ʘʔʋʑʉ ʋʍʅʎʐʀʚ ʎʐʅʏ ɞʑʍʖʌɻʛʆʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɍρȟ ςɎȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʐʂʉ 

ʌʇʙʍʂ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ʌɻʆʘʐʋʑ ʆʇʚʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʋ ςπςπ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʐʖʉ 

ʎʐʝʔʖʉ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʌʋʑ ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʋɿʂɾʚɻ ɫɞɝɞ ɉETSɊ ʈʀ 

ɾʍɻʈʈʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɿʅʆɻʅʖʈʗʐʖʉ ʎʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ %43 ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȢ ɬʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʀʐʗ 

ʐʋ ςπςπȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ɾʍɻʈʈʅʆʙ ʀʐʙʎʅɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ɻʉʡʐɻʐʋʑ ʋʍʚʋʑ 

ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ %43 ɉ-ρȢχτϷ ʀʐʂʎʚʖʏɊȟ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋ ʀʊʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉȟ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ##3 ʆɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʆɻʐʗʍɾʂʎʂ ʐʂʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐɻ ʆʍʗʐʂ ʈʘʇʂ ʐʂʏ ɞɞ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʑʅʋʃʀʐʙʎʀʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȢ 

6.2.2 ɞʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʋʅ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʆɻʞʎʂ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ21 ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʋʞʉ ɻʌʝ ʐʋʑʏ σρȢρ 'ÔÎ ÏÆ #/ς-eq 

ʐʋ ςπρπ ʎʀ τυȢσ 'ÔÎȢ ʐʋ ςπτπ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 6-3Ɋȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɾʍʙɾʋʍʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʎʐʅʏ ʈʀɾʗʇʀʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ɉɣʚʉɻȟ ɢʉɿʚɻȟ ɛʍɻʁʅʇʚɻɊ ʆɻʅ ʐʋʑ 

ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞȟ ʐʂʏ ɻʎʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʗʉʋɿʋ ʐʋʑ ɼʅʋʐʅʆʋʞ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʎʀ 

ʗʇʇʀʏ ɻʉɻɿʑʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɉɛʝʍʀʅɻ ɚʒʍʅʆʙȟ ɥʘʎʂ ɚʉɻʐʋʇʙȟ ɦʋʐʅʋɻʉɻʐʋʇʅʆʙ ɚʎʚɻȟ 

ɤɻʐʅʉʅʆʙ ɚʈʀʍʅʆʙɊȢ ɫʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻʏ ɿʀʆɻʀʐʚɻʏ ʐʂʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂʏȟ ʋʅ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʋʞʉ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʖʉ τςȢυ 'ÔÎ ʐʋ ςπυπȟ ʎɻʉ 

ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂʏ ʐʂʏ ʎʐɻɿʅɻʆʙʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏȟ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ  ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʉʐɻʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ  

ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ  ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʋʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʎʐʂʉ ɣʚʉɻ ʃɻ ɻʑʊʂʃʋʞʉ ʆɻʐʗ ρπυϷ 

ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπτπ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʑʕʂʇʡʉ ʍʑʃʈʡʉ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʆɻʅ ʐʂʏ ʎʔʀʐʅʆʗ 

ʑʕʂʇʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʂʏ ʐɻʔʘʖʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂʏ ɣʅʉʀʁʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉʈʀɾʗʇʋ 

ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊȢ ɠ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʎʐʝʔʋʑ ɾʅɻ 

ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋʑ ɚɞɩ ɉσȢσϷ ʀʐʂʎʚʖʏɊ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈɻʁʅʆʘʏ 

ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʈɻʆʍʅʗ ɻʌʝ ʐʂʉ ʆɻʞʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ɻʞʊʂʎʂ 

ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ɚɩɞ ʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ CCS ɉʈʀʐʗ ʐʋ ςπσυɊȢ ɨ ʎʐɻɿʅɻʆʝʏ 

ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂ ʐʂʏ 

ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩȟ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ ʆɻʅ ʐʂʉ ʎʔʀʐʅʆʙ ɻʌʋ-ɼʅʋʈʂʔɻʉʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʂʏ ɣʅʉʘʁʅʆʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ɉʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʋɼʝʍɻʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʐʂʉ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻɊ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπτπȢ 

ɨʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʅʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ 

ʈʀʅʖʃʋʞʉ ʆɻʐʗ σφϷ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπ ɉɻʌʝ ρρȢω ʎʀ χȢφ Gtn.). ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 
ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʡʉ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ʎʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ 

ɻʌʝ σψϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ ʈʝʇʅʏ ρψϷ ʐʋ ςπυπ ʎɻʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʔɻʈʂʇʙʏ ɻʞʊʂʎʂʏ 

ʐʋʑ ɚɞɩ ʆɻʅ ɉʆʑʍʚʖʏɊ ʐʖʉ ʒʅʇʝɿʋʊʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ 

                                                             
21 ʁ ʃʄʁɾɶɸɳɮʅ ʵʶ˄ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʴʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 
˃ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 
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ʆɻʅ ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ 

ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʋʞ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʂʏ ɣʚʉɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɢʉɿʚɻʏ ʎʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɉɻʌʝ σπϷ 

ʐʋ ςπρπ ʎʀ τφϷ ʐʋ ςπυπɊȟ ʀʉʡ ʋʅ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐʋ ςτϷ 

ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʐʋ ςπυπȢ ɬɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʂʈɻʚʉʋʑʉ ʝʐʅ ɻʉ ʂ ɿʅʀʃʉʙʏ 

ʆʋʅʉʝʐʂʐɻ ʃʘʇʀʅ ʉɻ ʀʌʅʐʞʔʀʅ ʐʋʉ ʈʀʐʍʅɻʎʈʝ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȟ ʋʅ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʈʀʅʡʎʋʑʉ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɿʍɻʎʐʅʆʗ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿɻ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍɻ 

ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ ʎʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ 

ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ ɍψ6]. 

  2010 2020 2030 2040 2050 2010-2050 

EU 3.8 3.5 3.1 2.8 2.5 128.5 

NOAM 6.0 5.7 5.2 4.8 3.8 211.1 

WPAC 2.1 2.1 2.0 1.7 1.3 76.8 

CHN 7.8 11.8 15.0 16.0 14.2 554.5 

IND 1.7 2.8 4.1 5.8 5.5 170.9 

CIS 2.7 2.6 2.7 2.8 2.6 109.4 

ɾɳɿɮ 2.1 2.6 3.0 3.2 3.4 118.3 

EMRG 3.2 4.0 4.9 5.6 5.9 195.9 

RESTW 1.2 1.5 1.9 2.3 2.8 78.9 

WORLD 31.1 37.0 42.5 45.3 42.5 1664.5 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6-3: ʃˊ̌ʷˁˍʰˋʹ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ /h2 όˋʶ Dǘƴ /h2) 

ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʋʅ ʈʘʎʀʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʋʞʉ ʀʇɻʒʍʡʏ ɻʌʝ τȢυ ÔÎ #/ς ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʐʋ ςπρπ 

ʎʀ υȢρ ÔÎ #/ς ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʐʋ ςπτπ ʌʍʅʉ ʈʀʅʖʃʋʞʉ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ςπρπ ɉτȢυ ÔÎ #/ς 

ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʐʋ ςπυπɊȢ ɨʅ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙʉ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ 

ʉɻ ʈʀʅʖʃʋʞʉ ʎʐʅʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʆɻʐʗ τυϷ ʐʋ 2050 ɻʌʝ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ 

ςπρπȢ ɨʅ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙʉ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂȟ ʒʃʗʉʋʑʉ ʐʋʑʏ τȢς ÔÎ #/ς ɻʉʗ 

ʆʗʐʋʅʆʋ ʐʋ ςπυπ ɉʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʋʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ 

ɣʚʉɻ ʆɻʐɻɾʍʗʒʀʅ ʈʅɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɻʞʊʂʎʂ ʎʐʅʏ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙʉ ʀʆʌʋʈʌʘʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ʌʍʋɼʇʘʌʋʉʐɻʅ ʉɻ ʒʐʗʎʋʑʉ ʐʋʑʏ ρπȢυ ÔÎ #/2 ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʐʋ ςπυπȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʐɻʔʀʚɻʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂʏ ʔʍʙʎʂʏ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʅʆɻʉʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʖʉ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʖʉ ɻʌɻʅʐʙʎʀʖʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɠ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ɻʞʊʂʎʂ ʎʐʅʏ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɢʉɿʚɻ 

ɉϹρτπϷ ʈʀʐɻʊʞ 2010-2050), ʎɻʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʖʉ ʆɻʇʞʐʀʍʖʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ɿʅɻɼʚʖʎʂʏȟ 

ʐʖʉ ɾʍʙɾʋʍʖʉ ʍʑʃʈʡʉ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʆɻʅ ʐʂʏ ʎʐɻɿʅɻʆʙʏ ʀʊʗʇʀʅʕʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ʒʐʡʔʀʅɻʏ ɉʌȢʔȢ ʌʍʝʎɼɻʎʂ ʎʀ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɾʅɻ ʝʇʋʉ ʐʋʉ ʌʇʂʃʑʎʈʝɊȢ 

6.2.3 ɟʙʐʂʎʂ ɞʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ɝʋʈʙ ɠʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ʝʐʅ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌʍʖʐʋɾʀʉʙʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʃɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ɻʌʝ ʌʀʍʚʌʋʑ ρσ Gtoe ʐʋ ςπρπ ʎʀ ςσ Gtoe ʐʋ ςπυπȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ʈʅɻ ʈʘʎʂ ʀʐʙʎʅɻ ɻʞʊʂʎʂ ρȢττϷȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʀʈʒʀʍʙʏ ʈʀ ʐʅʏ 

ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ʐʂʏ ɝɨɞ ɍ38, 8]. O ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʏ ɿʀʚʆʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ 

ɉʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ɚɞɩɊ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʆɻʐʗ ςϷ ɻʉʗ ʘʐʋʏ 
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ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʎʀ ɉʎʔʀʐʅʆʙɊ ɻʌʝ-ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ 

ɚɞɩ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɠ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ 

ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ ʆɻʅ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝȡ 

¶ ɬʂʉ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

¶ ɬʂʉ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʅʗʍʃʍʖʎʂʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ 

¶ ɬʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʋ ʘʐʋʏ ɼʗʎʂʏ ςπρπ 

¶ ɬʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʌʍʋʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ  

ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ʂ ɣʚʉɻ ʆɻʅ ʂ ɢʉɿʚɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʘʔʋʑʉ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʀʐʙʎʅɻ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋʉ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʈʘʎʋ ʝʍʋȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀɾʗʇʖʉ ɿʑʉɻʐʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ 

ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʑʌʘʍ ɻʌʋɿʋʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉʌʔȢ ʀʊʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝʏ ʎʐʂʉ 

ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻȟ ʈʀʚʖʎʂ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʐʂʏ ʈʂ ɻʌʋɿʋʐʅʆʙʏ ȺʌɻʍɻɿʋʎʅɻʆʙʏȻ ɼʅʋʈʗʁɻʏ ʎʐɻ 

ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗȟ ʆȢɻȢɊȢ ɫʐʂ ɛʝʍʀʅɻ ɚʈʀʍʅʆʙȟ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʏ ʐʋ ςπρπ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʋ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʐʂʏ ɛȢ ɚʈʀʍʅʆʙʏ ʘʔʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʀʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ɉςϷ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʂ ʀʐʙʎʅɻ ɼʀʇʐʚʖʎʂɊ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ 

ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ɉρȢυϷ ʈʀʚʖʎʂɊȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʀʌʅɿʋʐʙʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ ɻʍʆʀʐʘʏ ʔʡʍʀʏ ʎʐʂʉ ɥʘʎʂ ɚʉɻʐʋʇʙ ʆɻʅ 

ɛʝʍʀʅɻ ɚʒʍʅʆʙ ɍρσσȟ ρστɎ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʀʐʙʎʅɻ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ρȢυϷȢ 

ɬʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɾʍʗʒʂʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʌʍʖʐʋɾʀʉʋʞʏ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ ʐʍʀʅʏ ʈʀɾʗʇʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɉɨɨɫɚȟ ɣʚʉɻ ʆɻʅ 

ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏɊȢ ɩɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʐʂʉ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ʎʐʂʉ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ʐʖʉ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉȟ ʈʀ ʐʂʉ ʎʔʀʐʅʆʙ ʎʐɻʃʀʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʎʐʅʏ 

ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ɉʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʆɻʅ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʌʍʋʏ ʌʅʋ ɻʌʋɿʋʐʅʆʗ ʆɻʞʎʅʈɻɊ ʆɻʅ ʐʂʉ ʍɻɾɿɻʚɻ ɻʞʊʂʎʂ 

ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȢ ɩɻʍʗ ʐʂʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ  

ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȟ ʂ ʌʍʖʐʋɾʀʉʙʏ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂʉ ɣʚʉɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ 

ʒʐʗʎʀʅ ʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʔʡʍʀʏ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ʐʋ ςπυπȢ ɨʅ 

ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʆʅʉʂʐʙʍʅʀʏ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʐʂʏ 

ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ 

ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ συϷ ʐʋ ςππυ ʎʀ υπϷ ʐʋ ςπυπȢ ɨʅ 

ɿʅɻʆʀʆʋʈʈʘʉʀʏ ɾʍɻʈʈʘʏ ʌɻʍʅʎʐʗʉʋʑʉ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʐʍʀʔʋʑʎʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʐʂʏ ɝɨɞ ɍ38]. 

ɩɻʍʝʐʅ ʐɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʀʊɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʋ ςπυπ ʉɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐʂʉ ʆʞʍʅɻ 

ʌʂɾʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌɻɾʆʋʎʈʚʖʏ, ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌʍʖʐʋɾʀʉʙ ʁʙʐʂʎʂ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ɻʌʝ ψςϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ χςϷ ʐʋ ςπυπȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ  ʆʑʍʚʖʏ 

ʐʖʉ ʎʑʉʀʔʡʉ ɻʑʊʙʎʀʖʉ ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȟ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ɉʅɿʚʖʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏɊȢ  
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 6-1: ʃˊˇʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όˋʶ DǘƻŜύΦ ʁʽ 
ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˍʹˌ ɲʁɳ-2013 

ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπςπ ʎɻʉ 

ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ʍɻɾɿɻʚɻʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʂʉ ɣʚʉɻ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɢʉɿʚɻ 

ɉʂ ʋʌʋʚɻ ʆɻʇʞʌʐʀʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʈʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ  ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ ɫʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ʝʈʖʏ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʂ ʈɻʁʅʆʙ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʂ ʈʀʚʖʎʂ 

ʐʋʑ ʎʔʀʐʅʆʋʞ ʇʝɾʋʑ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʌʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ςψϷ ʐʋ ςπσπ ʎʀ ςπϷ 

ʐʋ ςπυπȢ ɬʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ 

ʌʑʍʂʉʅʆʗȟ ɼʅʋʈʗʁɻȟ ɻʅʋʇʅʆʙ ʆɻʅ ʂʇʅɻʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻɊ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ 

ɻʌʝ ρχȢυϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ ςψϷ ʐʋ ςπυπ ʑʌʋʆɻʃʅʎʐʡʉʐɻʏ ʆɻʐʗ ʘʉɻ ʈʘʍʋʏ ʐʂʉ ʆɻʞʎʂ 

ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʂʉ ʆɻʅ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ɉɼʅʋʆɻʞʎʅʈɻɊȢ 

ɩɻʍʗ ʐʂʉ ʎʐɻʃʀʍʙ ʐʗʎʂ ɾʅɻ ɻʌʋɼʅʋʈʂʔɻʉʋʌʋʚʂʎʂ ʝʎʋ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʐʋ ɚɞɩȟ ʂ 

ɻʍʆʀʐʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʘʉʐɻʎʂ ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ʌʍʋʎʐʅʃʘʈʀʉʂʏ ɻʊʚɻʏ ʌʋʑ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʅ ʐʅʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻʏ ʎʐʂʉ 

ʐʀʇʅʆʙ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʃɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ɻʌʝ σπϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ σςϷ ʐʋ ςπυπȢ 

ɚʞʊʂʎʂ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʆɻʅ ʎʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʆʑʍʚʖʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʍɻɾɿɻʚɻʏ 

ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʎʐʝʇʋʑ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ 

ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʇʑʐʘʍʀʑʎʂ ʐʋʑ ɼʅʋʐʅʆʋʞ ʐʋʑʏ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 6-4). 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 6-2: ʃˊˇʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ y ʺˍʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όˋʶ DǘƻŜύ 

  2010 2020 2030 2050 

ʆʶ˂ʽˁʺ ʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 8403 10195 12057 15427 

ɮ˄ʱ ˍˇ˃ʷʰ ό҈ύ         

ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ 30% 32% 32% 32% 

ɿˇʽˁˇˁˎˊʽʱ 36% 33% 31% 30% 

ɾʶˍʰ˒ˇˊʷˌ 25% 26% 27% 27% 

ɾʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽhˁʷˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ 9% 10% 10% 11% 

ɮ˄ʱ ˁʰˏˋʽ˃ˇ (%)         

ɯ˄ʻˊʰˁʰˌ ϧ ˂ʽʴ˄ʾˍʹˌ 13% 12% 11% 8% 

ʃʶˍˊʶ˂ʰʿˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ 40% 38% 38% 34% 

ʊˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ 16% 17% 18% 18% 

ɶ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 18% 20% 22% 28% 

ɮʃɳ όʲʽˇ˃ʱʸʰύ 13% 12% 12% 12% 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6-4: ʃˊˇʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˍʶ˂ʽˁʺˌ 
ʸʺˍʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ˍˇ˃ʷʰ ˁʰʽ  ʰ˄ʱ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмл-2050 όˋʶ aǘƻŜ ˁʰʽ ˉˇˋˇˋˍʱύ 

ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʃʍʖʎʂ ʐʂʏ ʐʀʇʅʆʙʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ɻʉʗ 

ʆɻʞʎʅʈʋȟ ʐʋ ʆʞʍʅʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ʀʊʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɉɿʂʇɻɿʙ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʂʉ ʐʀʇʅʆʙ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂɊȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʀ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻȟ 

ʎʐʋʉ ʎʐɻɿʅɻʆʝ ʀʊʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʐɻʔʀʚɻ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʑʎʆʀʑʡʉ ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɠ ʈʀɾʗʇʂ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ 

ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ 

ʎʐʅʏ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɉɜʍʗʒʂʈɻ 6-3ɊȢ ɬʋ ςπρπ ʋʅ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʀʚʔɻʉ 
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ʌʋʇʞ ʔɻʈʂʇʗ ʌʋʎʋʎʐʗ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ɍρσυɎȟ ʈʀ ʐʂʉ ɣʚʉɻ ʉɻ ʘʔʀʅ τυ 

ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ɻʉʗ ʔʚʇʅʋʑʏ ʆɻʐʋʚʆʋʑʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɢʉɿʚɻ ʈʝʇʅʏ ρςȢ ɨʅ ʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ 

ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ʌɻʍʅʎʐʗʉʋʉʐɻʅ  ʈʀ ʎʅɾʈʋʀʅɿʀʚʏ ʆɻʈʌʞʇʀʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏȟ ʌʋʑ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʋʑʉ 

ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ȺɻʌʋɾʀʚʖʎʂʏȻ ʆɻʅ Ⱥʆʋʍʀʎʈʋʞ» ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙʉ ɚɞɩȢ ɞʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʒɻʅʉʋʈʘʉʖʉ ʆʋʍʀʎʈʋʞȟ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ 

ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʎʀ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋ 

ɼɻʃʈʝ ɻʌʝ πȢυ ʎʀ ʌʀʍʚʌʋʑ πȢφ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050. 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʍɻɾɿɻʚɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂȟ ʂ ʐʗʎʂ ɻʎʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ʆɻʃʡʏ 

ʆɻʅ ʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʎʐʋ ɼʅʋʐʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʡʉ ʋɿʂɾʀʚ ʐʋ ʈʘʎʋ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ɻʌʝ ʐɻ φσ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ɻʉʗ ʔʚʇʅʋʑʏ ʆɻʐʋʚʆʋʑʏ ʐʋ ςπρπ ʎʐɻ σψυ ʐʋ 

ςπυπȢ ɬʋ ɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʂʉ ʈʀɾʗʇʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙʉ ɚɞɩ ʆɻʅ 

ʐʋʑ ʎʐʝʇʋʑ ʐʖʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʐʋ ςπρπ ʆɻʅ ʐʋ ςπυπȢ ɫʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȟ ʋ ʎʐʝʇʋʏ ʐʖʉ 

ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ɻʌʝ χφφ ʀʆɻʐʋʈʈʞʍʅɻ ʐʋ ςπρπ ʎʀ 

ςȢχσ ɿʅʎʀʆɻʐʋʈʈʞʍʅɻ ʐʋ ςπυπȟ ɿʂʇɻɿʙ ʈʘʎʂ ʀʐʙʎʅɻ ɻʞʊʂʎʂ σȢςϷ ʌɻʍʗ ʐɻ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ 

ʆʋʍʀʎʈʋʞ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȠ  ʂ ʌʍʋɼʋʇʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʀʌʙʏ ʈʀ 

ʐʅʏ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɍχȟ ρπȟ ρσ,145]. 

ɬɻ ʑɼʍʅɿʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʎʙʈʀʍɻ ʐʋ ςϷ ʐʋʑ ʎʐʝʇʋʑ ʎʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ 

ʐʋʑ ɨɨɫɚȟ ɿʅʀʅʎɿʞʋʑʉ ʈɻʁʅʆʗ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπςπ ʆɻʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ ʎʐʋʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʎʐʝʇʋ 

ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʒʐʗʉʀʅ ʐʋ συϷ ʐʋ ςπυπȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʐɻ ÐÌÕÇ-in 

ʑɼʍʅɿʅʆʗ ʆɻʅ ʐɻ ɻʈʅɾʡʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ʋʔʙʈɻʐɻ ʌʋʑ ʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ɻʉɻɾʆɻʚɻ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ 

ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʖʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ 

ʆɻʅ ɻʌʋʐʑɾʔʗʉʋʑʉ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʈʀɾʗʇʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȢ ɬʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʖʉ 

ɼʅʋʆɻʑʎʚʈʖʉ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʅʋʀʅɿʡʉ ʎʐʅʏ ʋɿʅʆʘʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʑʉʀʔʡʏ ʆɻʅ ʒʐʗʉʀʅ ʐʋ ρπȢυϷ ʐʋ ςπυπȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋɼʋʇʙ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ 

ʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɼʅʋʆɻʑʎʚʈʖʉ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʈʀ ʎʐʋʔʀʑʈʘʉʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ʌȢʔȢ ʎʐʂ ɛʝʍʀʅɻ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɤɻʐʅʉʅʆʙ ɚʈʀʍʅʆʙ ʝʌʋʑ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ 

ɼʅʋʆɻʑʎʚʈʖʉ ʀʚʉɻʅ ɿʅʌʇʗʎʅʋ ɻʌʝ ʐʋʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʈʘʎʋ ʒʐʗʉʋʉʐɻʏ ʐʋ ςπϷ ʐʋ ςπυπ. 

  

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 6-3: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ʽʵʽˇˁˍʹˋʾʰˌ ʶˉʽʲʰˍʽˁ˗˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ɮɳʃ ʰ˄ʱ ˁʱˍˇʽˁˇ 
ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍˇ нлмл όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˁʰʽ ˉˊˇʷˁˍʰˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇ нлрл όʵʶ˅ʽʱύ 
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ɨ ʎʑʉʀʔʙʏ ʀʊʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻʏȟ ʂ ʍɻɾɿɻʚɻ ʀʌʘʆʐɻʎʂ ʐʖʉ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʑʎʆʀʑʡʉ ʎʐʋʉ ʋʅʆʅɻʆʝ ʐʋʈʘɻ ʆɻʅ ʂ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ 

ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ɾʅɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȟ ʂ 

ʋʌʋʚɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʈʀ ʀʐʙʎʅʋ ʍʑʃʈʝ ςȢσϷ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπ ɉɻʌʝ 

21.400 TWh  ʐʋ ςπρπ ʎʀ ʌʀʍʚʌʋʑ υτȢπππ TWh  ʐʋ ςπυπɊȢ ɨ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ 

ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋʏ ʎʐʅʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʆʑʍʚʖʏ ʐʖʉ ʒɻʅʉʋʈʘʉʖʉ 

ʆʋʍʀʎʈʋʞȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

3.3% ʀʐʂʎʚʖʏ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπȟ ʂ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ɻʌɻʅʐʀʚ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

ʀʌʘʆʐɻʎʂ ʐʂʏ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ʑʕʂʇʘʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʘʍɾɻ ʑʌʋɿʋʈʡʉ. 

ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʡʉ 

ʆɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʋ ʈʚɾʈɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ 

ʎʑʉʀʔʋʞʏ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʝʐʂʐʗʏ ʐʋʑʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ ʎʀ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʅʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ʆɻʞʎʂ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ 

(ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ɻʑʊʙʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ 

ʈʀʚʖʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʐʖʉ ɚɩɞɊȢ ɫʑʉʀʌʡʏ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʎʔʀɿʝʉ ʉɻ ɿʅʌʇɻʎʅɻʎʐʀʚ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ 

ʌʍʋɼʋʇʙʏ ɉɻʌʝ ρωϷ ʐʋ ςππυ ʎʀ σχϷ ʐʋ ςπυπɊȢ ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ɻʆʝʈʂ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʂʏ ɞɞ ʆɻʅ ɻʉʘʍʔʀʐɻʅ ʎʀ υσϷ ʐʋ ςπυπȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ  ʐʖʉ 

ʒʅʇʝɿʋʊʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʆɻʅ ʐʋʑ ʎʐʝʔʋʑ ɾʅɻ ςπϷ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙ ʐʖʉ 

ɚɩɞ ʎʐʂʉ ɻʆɻʃʗʍʅʎʐʂ ʐʀʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʋ ςπςπȢ ɬʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʂʉ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʒʐʗʎʀʅ ʐʋ τρϷ ʎʐʋʉ ʑʌʝʇʋʅʌʋ ʆʝʎʈʋ 

ɉʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂʉ ɤȢ ɚʈʀʍʅʆʙ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɚʒʍʅʆʙɊȟ σφϷ 

ʎʐʂ ɛʝʍʀʅɻ ɚʈʀʍʅʆʙȟ συϷ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ɞʅʍʂʉʅʆʋʞ ʆɻʅ σρϷ ʎʐʂʉ ɣʚʉɻ ʐʋ 

ςπυπȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʍɻɾɿɻʚɻ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʂʏ ɥȢ 

ɚʉɻʐʋʇʙʏ ʆɻʅ ɛȢ ɚʒʍʅʆʙʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʐʀʍʗʎʐʅɻʏ ʂʇʅɻʆʙʏ ʆɻʅ ɻʅʋʇʅʆʙʏ ɿʑʉɻʈʅʆʝʐʂʐɻʏȢ 

ɠ ʎʔʀʐʅʆʗ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ɿʑʉɻʈʅʆʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʉʘɻ ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʎʐʅʏ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʂ ʈʀ ʐʂʉ ʐɻʔʀʚɻ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ 

ʈʀʅʖʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋ ρχϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ ρσϷ ʐʋ ςπυπȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂ 

ʅʎʔʞʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ɿʅɻʆʋʌʐʝʈʀʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʆɻʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʃɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ɻʌʝ 

ʈʝʇʅʏ ςϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ ρψϷ ʐʋ ςπυπ ɉɞɞȟ ɣʚʉɻȟ ɛȢ ɚʈʀʍʅʆʙɊȢ ɠ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʍʋʆɻʇʀʚ ʐʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ##3 ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȟ ʋʅ 

ʋʌʋʚʀʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʐʋ ʂʇʀʆʐʍʅʆʝ ʒʋʍʐʚʋ ɼʗʎʂʏ ʎʀ ɻʉʐʚʃʀʎʂ ʈʀ ʐʅʏ 

ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ʆɻʅ ʐɻ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʗȢ ɩɻʍȭ ʝʇɻ ɻʑʐʗȟ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ɻʉʖʍʅʈʝʐʂʐɻ ʆɻʅ 

ʋʅ ɻʉʂʎʑʔʚʀʏ ɿʂʈʝʎʅɻʏ ɻʌʋɿʋʔʙʏ ʐʂʏ ʑʌʝɾʀʅɻʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʐʋʑ CO2 ʎʑʉʀʌʗɾʋʉʐɻʅ ʝʐʅ 

ʂ ʈɻʁʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʋʑ ##3 ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʈʝʉʋ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʔʀʐʅʆʗ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ##3 ʎʐʂʉ ɞɞ 

(6.ςϷ ʐʋ ςπυπɊȢ ɠ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʋʑ ##3 ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʎʐʂ ɛʝʍʀʅʋ 

ɚʈʀʍʅʆʙ ɉʇʝɾʖ ʐʋʑ ʎʔʀʐʅʆʗ ʒʃʂʉʋʞ ɻʀʍʚʋʑɊȟ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ɞʅʍʂʉʅʆʋʞ ʆɻʅ 

ʎʐʂʉ ɣʚʉɻ ɉʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʆʑʍʚʖʏ ʈʀ ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ  



ɣʀʒʗʇɻʅʋ 6 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 224  
 

ɠ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʐʗʎʂ ʎʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ 

ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ (ɜʍʗʒʂʈɻ 6-4) ɻʌʝ ʐʋ φχϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ σχϷ ʐʋ ςπυπ 

ɉʀʊɻʅʍʡʉʐɻʏ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ##3ɊȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʆɻʇʞʌʐʀʅ 

ʌʗʉʖ ɻʌʝ φπϷ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ MENA ʆɻʅ CISȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ 

ʈʀɾʗʇʖʉ ʆɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʒʐʂʉʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɬʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʍɻɾɿɻʚɻ ʀʉʡ ʐɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɣʚʉɻ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɢʉɿʚɻȢ ɬʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 

ɿʅɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ςς-ςσϷ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʆʑʍʚʖʏ ʐʖʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʡʉ ɿʅʀʃʉʡʉ 

ʐʅʈʡʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʑʕʂʇʙʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑȢ 

ɩʀʍɻʅʐʘʍʖ ʀʌʘʆʐɻʎʂ ʐʂʏ ʔʍʙʎʂʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʎʀ ʉʘʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ (ʆʑʍʚʖʏ ʈʀʐʗ ʐʋ ɻʐʞʔʂʈɻ ʐʂʏ ɮʋʑʆʋʑʎʚʈɻɊ ʆɻʅ 

ʐʖʉ ɻʉʂʎʑʔʅʡʉ ɿʂʈʝʎʅɻʏ ɻʌʋɿʋʔʙʏȢ ɫʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȟ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ɻʌʝ ρσϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ ρχϷ ʐʋ ςπυπȢ ɠ 

ʌʀʍʅʋʔʙ ʈʀ ʐʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ɝʑʐʅʆʝʏ ɞʅʍʂʉʅʆʝʏȟ 

ʝʌʋʑ ʐʋ ςωϷ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʇʞʌʐʀʐɻʅ ɻʌʝ ʌʑʍʂʉʅʆʗ ʐʋ ςπυπ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʌʍʝʎʒɻʐʖʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʐʂʏ ɢɻʌʖʉʚɻʏ ɾʅɻ ɻʉɻɼʚʖʎʂ ʐʖʉ ʌʑʍʂʉʅʆʡʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπρφȢ 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 6-4: ʃˊˇʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˋˍʹ˄ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ́ ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмл-2050 

 

6.3 ɫʀʉʗʍʅɻ ʑʕʂʇʡʉ-ʔɻʈʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ22 

ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂ ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʅ ʘʉʐʋʉɻ ɻʌʝ ʀʊʀʇʚʊʀʅʏ 

ʀʆʐʝʏ ʐʂʏ ɞɞȡ ʐɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʋʅ 
ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʎʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔɻʈʂʇʘʏ ɉʆɻʃʡʏ ɿʅɻʃʘʐʀʅ ʈʝʉʋ ʐʋ 

                                                             
22 ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ώмрс]. 
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σȢσϷ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ɍρρφɎɊȢ 
ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʐʋ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʘʔʀʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʉɻ ɻʉɻʈʋʍʒʡʎʀʅ 
ʍʅʁʅʆʗ ʐʋʉ ʀʑʍʖʌɻʛʆʝ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʀʒʋɿʅɻʎʈʝ ɉʝʌʖʏ ʘʔʀʅ ʙɿʂ ɾʚʉʀʅ ʎʐʅʏ ɠɩɚɊȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ 
ʐʖʉ ʇʚɾʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ʌʍʋʋʌʐʅʆʡʉ ɾʅɻ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 
ʌɻʍɻɾʖɾʙȟ ʈʀ ʀʊɻʚʍʀʎʂ ʐʂʉ ɩʋʇʖʉʚɻȟ ʐʋ ɠʉʖʈʘʉʋ ɛɻʎʚʇʀʅʋ ʆɻʅ ʐʂʉ ɨʇʇɻʉɿʚɻȢ ɨ ʎʆʋʌʝʏ 
ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʉɿʀʇʀʔʙʏ ʈʀʇʘʐʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐɻ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʀʌʚɿʍɻʎʙʏ ʐʋʑʏ 
ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȢ 

6.3.1 ɬʅʈʘʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ɳʉɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʉɿʋɾʀʉʙʏ ʌʍʝɼʇʀʕʂ 

ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ23ȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ : 

¶ ɠ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋȟ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻ 

¶ ɠ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ɻʀʍʚʋʑ 

¶ ɬɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʋʅ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʝʍʑʊʂ 

ʆɻʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋʑʏ 

¶ ɨʅ ʌʍʋʎʃʙʆʀʏ ʎʐɻ ɼʀɼɻʅʖʈʘʉɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʅʆʗ 

ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʀʆʈʀʐɻʇʇʀʞʎʅʈʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ 

¶ ɨʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʐʖʉ ɻɾʋʍʡʉ ɉʌʔ ʍʝʇʋʏ ʐʋʑ ɨɩɞɣȟ ɨʍɾɻʉʅʎʈʝʏ ɞʊɻɾʖɾʡʉ 

ɩʀʐʍʀʇɻʅʋʌɻʍɻɾʖɾʡʉ ʔʖʍʡʉɊ 

ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋȟ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ 

ɻʑʊʂʃʀʚ ɻʌʝ φπ Ό ςπρπȾboe24 ʐʋ ςπρπ ʎʀ ψω ΌȾboe ʐʋ ςπςπ ʆɻʅ ʎʀ ρρπ ΌȾÂÏÅ ʐʋ ςπυπ 

(ɜʍʗʒʂʈɻ 6-5ɊȢ ɨʅ ʑʕʂʇʘʏ ʐʅʈʘʏ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπςπ ɻʉʐɻʉɻʆʇʋʞʉ ʐʂʉ ɻʌʋʐʑʔʚɻ 

ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʙʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʈʀ ʐʋʉ ʍʑʃʈʝ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʐʍʋʒʋɿʋʐʀʚʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʍɻɾɿɻʚɻ ɻʞʊʂʎʂ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȢ ɠ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ɼʀʇʐʅʡʉʀʐɻʅ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπςπ-ςπσυ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ 

ʋʌʋʚɻʏ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʈʝʇʅʏ ʆɻʐʗ πȢυυϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʌɻʍʗ 

ʐʂʉ ʎʐɻʃʀʍʙ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂȢ ɥʀʐʗ ʐʋ ςπσυ ʋ ʎʑʉʀʔʡʏ ʈʀʅʋʞʈʀʉʋʏ ʇʝɾʋʏ ʐʖʉ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɉRP ratioɊ ʆɻʅ ʂ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ɻʌʝ 

ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʒʃʂʉʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʎʀ ɻʆʍʅɼʝʐʀʍɻ  ɉʆʑʍʚʖʏ ɼɻʍʞ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʐʂʏ 

ɛʀʉʀʁʋʑʘʇɻʏ ʆɻʅ ʌʚʎʎʀʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ Alberta ʐʋʑ ɣɻʉɻɿʗ) ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ɻʉʋɿʅʆʙ ʐʗʎʂ 

ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȢ ɫʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʂ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʙ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʉʝʐʂʐɻʏ ɿʀʉ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʅʏ ɻɼʘɼɻʅʀʏ ʆɻʅ ʌʍʋʎʖʍʅʉʘʏ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʅʃɻʉʡʉ ɾʀʖʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆʍʚʎʀʖʉ ʎʐʅʏ ʌʀʐʍʀʇɻʅʋʌɻʍɻɾʖɾʘʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ 

ɨʅ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ 

ʑʕʂʇʘʏ ʎɻʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɚʎʚɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʚʁʀʅ 

ʐʂʉ ʈʀʅʖʈʘʉʂ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʀʅʎɻɾʖɾʘʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ɠȢɩȢɚȢ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʐʋʑ 

                                                             
23 ɶ ʵʽʶʻ˄ʺˌ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ Brent, ́  ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ˄ 
ˋˍʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˍ˖˄ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽ˖˄ ˋˎ˃ʲˇ˂ʰʾ˖˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ (ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ Platts) ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁ˗˄ spot ̱ ʽ˃˗˄ όˉ˔ ˍʽ˃ʺ NBP spot) ˁ ʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ʱ˄ʻˊʰˁʰ 
ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ̀ ˍʹ˄ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ɴ˄˖ˋʹ (CIF ARA-6000). 
24 Barrel of oil equivalent (ʲʰˊʷ˂ʽ ̔ ˋˇʵˎ˄ʱ˃ˇˎ ̄ ʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ) 
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ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɍρτσɎȢ ɨʅ ʀʅʎɻɾʖɾʘʏ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʂʉ ɞɞ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʈʀ 

ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻ ʎʑʈɼʝʇɻʅɻ ʈʀ ʐʅʈɻʍʅʃʈʅʆʙ ɻʉɻʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʖʏ ʌʍʋʏ 

ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋȢ ɩɻʍʝʐʅ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʎʑʈɼʋʇɻʚʖʉ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ 

ʈʀ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ spot ɻɾʋʍʗʏȟ ʐɻ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻ ʎʑʈɼʝʇɻʅɻ ʈʀʅʡʉʋʑʉ ʐʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻɾʖɾʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʐʝʎʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʝʎʋ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ 

ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʆʚʉʂʐʍʋ ɾʅɻ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ɻɾʖɾʡʉ ɻʀʍʚʋʑȢ 

ɥɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐɻʈɻʐʋʞʉ ʉɻ ɻʆʋʇʋʑʃʋʞʉ ʐʂʉ 

ɻʑʊʂʐʅʆʙ ʐʗʎʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɠ ɻʌʋʎʞʉɿʀʎʂ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ʍʙʊʂ ʈʀ ʐʂʉ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʐʗʎʀʅʏȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʖʉ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑʏ ʙʐɻʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ρωωπ-ςπρπ ɉπȢψτɊȢ ɩɻʍʝʇɻ 

ɻʑʐʗȟ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐɻʃʀʍʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʘʉɻ ʀʌʚʌʀɿʋ ɻʍʆʀʐʗ ʑʕʂʇʝȟ ʡʎʐʀ ʉɻ 

ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʐɻʅ ʂ ɼʅʖʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ɻʀʍʚʋʑ ɍρρυ].  

ɠ ɣʚʉɻ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʌɻʍɻʈʀʚʉʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ʀʅʎɻɾʖɾʘɻʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ 

ʎʀ ʑʕʂʇʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȢ ɨʅ ʐʅʈʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʈʀ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ɻʍɾʝ ʍʑʃʈʝ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπςυ-2040, ʇʝɾʖ ʐʋʑ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʋʞ ʈʀ ʐʋ ɻʘʍʅʋȟ 

ʀʉʡ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿɻ ʑʕʂʇʝʐʀʍɻ ɻʌʝ ʐɻ ʌʍʝʎʒɻʐɻ ʑʕʂʇʗ ʐʋʑ 

2008 ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʎʑʉʀʔʋʞʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɳʉɻʏ 

ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏɊ ʆɻʅ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ɉʑʕʂʇʘʏ ʐʅʈʘʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑɊȢ ɨ ʇʝɾʋʏ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȾʗʉʃʍɻʆɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ 

ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʈʀʎʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ɻʌʝ ςȢσυ ʐʋ ςπρς ʎʀ ςȢφω ʐʋ ςπσπ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʗʒʃʋʉʖʉ 

ʔɻʈʂʇʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɥɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʝʈʖʏ ʂ ɻʑʊʂʐʅʆʙ ʐʗʎʂ ʐʂʏ 

ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ 

ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʃɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉȟ ʋ 

ʋʌʋʚʋʏ ʐʋ ςπυπ ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʅ ʐʋ ςȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 6-5: ʃˊˇʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽʶʻ˄˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ̀ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмл-2050 
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6.3.2 ɬɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʑʕʂʇʡʉ ʆɻʅ ʔɻʈʂʇʡʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ 

ɬɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʑʕʂʇʡʉ ʆɻʅ ʔɻʈʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʐʅʏ ʚɿʅʀʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʎʀ 

ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ɿʂʈʋɾʍɻʒʅʆʘʏ ʆɻʅ ʈɻʆʍʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ 

ʀʊʀʇʚʊʀʅʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȢ ɨʅ ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʐʅʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋʆɻʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ɻʌʝ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ 

ɉʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏɊ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ 

ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ 

ɨʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ 

ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʋʅ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋʑʏ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ  ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʐʅʏ 

ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐɻ ɼʀɼɻʅʖʈʘʉɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʖʉ 

ʅʉʎʐʅʐʋʞʐʖʉ 53'3 ɍρπρȟ ρπςɎ ʆɻʅ "'2 ɍρρφɎ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʐʂʏ ɝɨɞ 

[38ȟ ψɎȢ ɨʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʞʈʒʖʉʀʏ 

ʈʀ ʐʅʏ Ⱥʈʘʎʀʏ ʐʅʈʘʏȻ ʝʌʖʏ ɼʍʘʃʂʆɻʉ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȟ ʀʅɿʅʆʗ ʎʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ  

[108-111]. ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɿʅɻʈʋʍʒʖʃʋʞʉ ʋʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʋʑ 

ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʉʐɻʉɻʆʇʋʞʉ ʐʋ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ 10% ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅʋ ɉʎʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ Ⱥʑʕʂʇʘʏ ʐʅʈʘʏȻɊ ʆɻʅ ʐʋ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ρπϷ ɉȺʔɻʈʂʇʘʏ ʐʅʈʘʏȻɊ ʐʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʐʋʑ 

USGS [101, 102]. ɨ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ʀʆʒʍʗʁʀʅ ʐʋ ʐʈʙʈɻ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ 

ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ɻʀʍʚʋʑ ʌʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʈʀʐɻʐʍɻʌʀʚ ʎʀ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʆɻʅ ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʀʚ ʈʀ ʐʂʉ 

ʌʗʍʋɿʋ ʐʋʑ ʔʍʝʉʋʑ ʆɻʅ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʗ ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋ ʐʂʏ ʀʊʋʍʑʆʐʅʆʙʏ 

ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ  ʌȢʔȢ ʑɿʍɻʑʇʅʆʙ ʍʖɾʈʗʐʖʎʂȟ ʋʍʅʁʝʉʐʅɻ ɾʀʡʐʍʂʎʂȢ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʔɻʈʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȟ ʋʅ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʒʑʎʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʅ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɻʉʐɻʉɻʆʇʡʉʐɻʏ 

ʍɻɾɿɻʚʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏȟ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʇʅɾʝʐʀʍʋ 

ɻʑʎʐʂʍʘʏ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʍʑʃʈʚʎʀʅʏ ʆɻʅ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ɿʂʈʝʎʅɻ ɻʌʋɿʋʔʙ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 6-5). 

 ʃʰˊʰʵˇ˔ʷˌ ʴʽʰ ˍʰ о ˋʶ˄ʱˊʽʰ 
όˍʰ ʰˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ 
ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌύ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ ɮ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʇ˕ʹ˂ʷˌ 
ˍʽ˃ʷˌ 

ʋʰ˃ʹ˂ʷˌ 
ˍʽ˃ʷˌ 

ɮˉˇʻʷ˃ʰˍʰ ɼˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ɼˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ɼˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ 

ʃʶˍˊʷ˂ʰʽˇ όˋʶ Dōƭύ 1479 1336 898 2212 

ɳˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ    436 115 1000 

ʊˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ όˋʶ DǘƻŜύ 171 540 276 1223 

ɳˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ   342 118 850 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6-5: ʇˉˇʻʷˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˍˇ ʷˍˇˌ ʲʱˋʹˌ 
ˋˍʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 

ɨʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ 

ɻʒʋʍʋʞʉ ʆʑʍʚʖʏ ʐʂʉ ʀʊʝʍʑʊʂ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ʆɻʅ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʋʑ ʀʚʉɻʅ ɻʆʝʈʂ ɻɼʘɼɻʅʀʏ ʎʀ 

ʌʋʇʇʘʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɍρπψ], ʈʀ ʀʊɻʚʍʀʎʂ ʐʂʉ ɛʝʍʀʅɻ ɚʈʀʍʅʆʙȢ ɞʌʚʎʂʏȟ ʋʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐɻ 

ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʌʋʇʞ ʑʕʂʇʘʏ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʅɻʃʘʎʅʈʖʉ ʈʀʇʀʐʡʉ [108-111ɎȢ ɭʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ 
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ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʌʂɾʡʉ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ɿʂʇɻɿʙ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻɿʋʔʘʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞʏ ʌʝʍʋʑʏ ɉOriginal Gas in Place-OGIPɊ ʆɻʅ 

ʐʋʑʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏȟ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʋʅ ʎʔʀʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɻʇʇʗʁʋʑʉ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ 

ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ Ⱥʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʈʀɾʗʇʀʏ ʆɻʃʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʀʌʘʆʐɻʎʂ 

ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʙʏ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ʈʀ ʐɻ ʎʔʘɿʅɻ ʉɻ 

ɻʉɻʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʙ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʋʐʑɾʔʗʉʀʅ ʉɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʙʎʀʅ 

ʐʂʉ ʐɻʔʘʖʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ ʁʙʐʂʎʂ ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʡʉȢ ɞʌʚʎʂʏȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʃʀʖʍʀʚ ʝʐʅ ʋʅ ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʉɻʆʐʙʎʅʈɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ȺʈʘʎʀʏȻ ʌʍʋʎɿʋʆʚʀʏȢ ɥʀʐʗ ʐʋ ɻʐʞʔʂʈɻ ʎʐʋʉ 

ɣʝʇʌʋ ʐʋʑ ɥʀʊʅʆʋʞȟ ʐʋ ʈʋʍɻʐʝʍʅʋʑʈ (ʎʑʈʒʖʉʂʈʘʉʂ ɻʉɻʎʐʋʇʙ) ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ 

ʎʀ ɼɻʃʅʘʏ ʃʗʇɻʎʎʀʏ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʝʐʅ ɿʅɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʆɻʅ ɻʑʐʝ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʆɻʃʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʆɻʅ 

ʎʀ ʗʇʇɻ ʈʘʍʂ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ɻʉʂʎʑʔʚʀʏ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅȢ ɚʌʝ 

ɾʀʖʌʋʇʅʐʅʆʙ ʗʌʋʕʂȟ ʐʋ ʌʀʐʍʀʇɻʛʆʝ ʀʈʌʗʍɾʆʋ ʎʐʋ ɢʍʗʉ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʎʑʉʀʔʅʎʐʀʚȟ ʀʉʡ 

ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʐʂ ɤʅɼʞʂ ɻʌʋʐʑɾʔʗʉʀʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ  ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʌʍʋ ʐʋʑ 

ʌʋʇʘʈʋʑȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ Ⱥʔɻʈʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʃʀʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎɿʋʆʚʀʏ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ 

ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ɻʀʍʚʋʑȢ ɚʑʐʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʀʅ ʐʅʏ ɻʑʊʂʈʘʉʀʏ 

ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐʀʏ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂʏ ʆɻʅ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʀ 

ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʆɻʅ ʈʀʎʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ɼʗʎʂ ʎʀ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑȟ ʎʀ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ɾʍʙɾʋʍʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ɾʉʡʎʂʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ 

ʈʀ ʐʂʉ ʀʊʝʍʑʊʂ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ɻʀʍʚʋʑ ɉʑɿʍɻʑʇʅʆʙ ʍʖɾʈʗʐʖʎʂ ʆɻʅ 

ʋʍʅʁʝʉʐʅɻ ɾʀʡʐʍʂʎʂɊȢ  

ɨʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʂʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʐʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ Ⱥʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻ  ʀʚʉɻʅ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ 

ʆɻʅ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ Ⱥʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻ ɻʌʋʆʇʚʉʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʈʀ ɻʑʊʙʎʀʅʏ ʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ʐʋʑ τπϷ ɾʅɻ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋȟ ςχϷ ɾʅɻ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʆɻʅ ʐʋ ςςϷ ɾʅɻ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʐʋ ςπυπ (ɩʚʉɻʆɻʏ 6-6)Ȣ ɨ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ʇʝɾʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ 

ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʀʅɿʅʆʗ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 

ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ ɞʌʋʈʘʉʖʏȟ ʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂ 

ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʖʉȾʑʕʂʇʝʐʀʍʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ɻʀʍʚʋʑ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ  ʈʀɾʗʇʀʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ 

ɨʅ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʀʏȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ 

ʐʂʏ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉʎʀ 

ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ  ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑɊȟ ʆɻʃʡʏȡ 

¶ ʂ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɼʀɼɻʅʖʈʘʉʖʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʀ 

ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋʑʏ ʐʀʔʉʅʆʗ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋʇʙʕʅʈʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʀɾɾʀʉʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 

http://el.wiktionary.org/wiki/%CE%B1%CE%BD%CE%B1%CF%83%CF%84%CE%BF%CE%BB%CE%AE
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¶ ʂ ʘʍʀʑʉɻ ʆɻʅ ʂ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑ ʘʔʀʅ 

ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʎʀ ʌʋʇʞ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɼɻʃʈʝ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋȢ  

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6-6: ʃˊˇʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʶʻ˄ʶʾˌ ˍʽ˃ʷˌ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˋˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˎ˕ʹ˂˗˄ 
ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˍʽ˃˗˄ ̱ ʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмл-2050 

ɣɻʃʡʏ ʋʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʌʋʑ ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʋʍʑʆʐʡʉ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʘʔʋʑʉ ʈʀɾʗʇʋ ɻʍʔʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʔʍʋʉʋɼʝʍʀʏ ɉɻʌʝ ʐʂʉ ʒʗʎʂ ʐʂʏ 

ɻʉɻʆʗʇʑʕʂʏ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʈʘʔʍʅ ʐʂʉ ʒʗʎʂ ʘʉɻʍʊʂʏ ʐʂʏ ʀʈʌʋʍʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏɊȟ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʚʉɻʅ ʌʅʃɻʉʝʐʀʍʋ ʉɻ ʎʑʈɼʋʞʉ 

ʈʀʐʗ ʐʋ ςπςπȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʝʐɻʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ɿʘʎʈʀʑʎʂ ɻʌʝ ʐɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʈʘʍʂ 

ɉʀʐɻʅʍʀʚʀʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏȟ ɿʂʈʝʎʅɻ ɻʌʋɿʋʔʙɊ ʆɻʅ ʂ ɼɻʎʅʆʙ ʉʋʈʋʃʀʎʚɻ ʘʔʀʅ ɻʌʋʎɻʒʂʉʅʎʐʀʚȟ ʂ 

ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ʎʀ ʎʞʉʐʋʈʋ 

ɿʅʗʎʐʂʈɻȟ ʝʌʖʏ ʙɿʂ ʘʔʀʅ ʆɻʐɻɿʀʅʔʃʀʚ ʎʐʅʏ ɠɩɚ ʝʌʋʑ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʎʀ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʇʚɾʖʉ ʀʐʡʉ ɍρτσɎȢ ɳʐʎʅȟ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ Ⱥʔɻʈʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻȟ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʆɻʐʗ σπϷ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʎʞʉʐʋʈɻ ɉςπςπɊȢ ɩɻʍȭ ʝʇɻ ɻʑʐʗȟ ʋʅ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʀʏ ʐʅʈʘʏ ɿʅɻʐʂʍʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋ 

ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʖʉ  τσ ΌςπρπȾÂÏÅȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʊɻʎʒɻʇʚʁʀʅ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɼʅʖʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʖʉ ʘʍɾʖʉ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɉɾʅɻ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ 

ɻʀʍʚʋʑ ɻʉʗ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ʆɻʅ ʌʀʍʅʋʔʙ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʂ ʈʀʇʘʐʂ ɍρρυɎɊȢ ɠ ʈʀɾʗʇʂʏ 

ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʋʑ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɻʍʔʚʎʀʅ ʉʖʍʚʏ ʆɻʅ ʎʀ 

ʌʋʇʇʘʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑȟ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞ ʎʐʋʑʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋʑʏ ʔʡʍʀʏ ʀʅʎɻɾʖɾʀʚʏ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ 

ʆɻʅ ʎʀ ʀʑʍʞʐʀʍʂ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʅʎɻɾʝʈʀʉʖʉ ʌʂɾʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ 

ɠ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ 

ʝʌʖʏ ʎʑʉʙʃʖʏ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ɻɾʋʍʘʏ ɉʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʙ ʐʋʑʏ ʙʐɻʉ πȢψχ ʎʐʂʉ 

ʌʀʍʚʋɿʋ ρωωπ-ςπρπɊȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ʘʉʐʋʉɻ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ʆʅʉʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ʆɻʃʡʏ ʐɻ ɿʞʋ ʆɻʞʎʅʈɻ ɻʉʐɻɾʖʉʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ 

 όˋʶ ϵ нлмл ʰ˄ʱ ʲʰˊʷ˂ʽύ 2010 2015 2020 2030 2040 2050 

ʃʶˍˊʷ˂ʰʽˇ       

ʅʶ˄ʱˊʽˇ ɮ˄ʰ˒ˇˊʱˌ   60.0 86.0 88.5 93.1 102.6 110.1 

ʇ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ό҈ ʵʽʰ˒ˇˊʱύ 1% 5% 12% 16% 22% 

ʋʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ό҈ ʵʽʰ˒ˇˊʱ -5% -8% -14% -17% -20% 

ʊˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ       

ʅʶ˄ʱˊʽˇ ɮ˄ʰ˒ˇˊʱˌ   37.9 53.8 61.5 64.5 64.7 63.0 

ʇ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ό҈ ʵʽʰ˒ˇˊʱύ 2% 10% 28% 33% 40% 

ʋʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ό҈ ʵʽʰ˒ˇˊʱ -12% -28% -28% -28% -32% 

ɯ˄ʻˊʰˁʰˌ       

ʅʶ˄ʱˊʽˇ ɮ˄ʰ˒ˇˊʱˌ   16.0 22.0 22.6 24.0 26.9 31.2 

ʇ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ό҈ ʵʽʰ˒ˇˊʱύ 0% 3% 15% 23% 27% 

ʋʰ˃ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ό҈ ʵʽʰ˒ˇˊʱ -13% -22% -24% -24% -28% 
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ʐʂʉ ʅʆɻʉʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɻʌɻʅʐʙʎʀʖʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʆɻʃʡʏ ʎʀ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʂ 

ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ɻʑʊʂʃʀʚ ʐʝʐʀ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʑʌʋʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ 

ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ 

ɻʎʆʡʉʐɻʏ ɻʉʋɿʅʆʙ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ  

ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 6-6 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ɻʀʍʚʋʑ 

ʌʍʋʏ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʆɻʅ ɻʘʍʅʋ ʌʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐɻ ʐʍʚɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻȢ ɨ ʇʝɾʋʏ ʐʂʏ 

ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

Ⱥʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻ ʆɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ Ⱥʔɻʈʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȢ 

ɱʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʂ ʋʌʋʚɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʅ ʐʅʏ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ 

ʋ ʇʝɾʋʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʌʍʋʏ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ 

ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ Ⱥʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻ ʆɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ Ⱥʔɻʈʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻ ʎʀ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈɻ ɉςπςπɊȢ 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 6-6:  ɲʶʾˁˍʶˌ ˍʽ˃˗˄ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊˇˌ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊˇˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʰ 
ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ό˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˉˊˇʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰύ 

 

6.3.3 ɨʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ 

ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ Ⱥʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻȟ ʋʅ ɻʑʊʂʈʘʉʀʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ 

ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʐʀʇʅʆʋʞʏ 

ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏȟ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ 

ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉρȢςϷ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ σϷ ʐʋ ςπυπɊȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

Ⱥʔɻʈʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻȟ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ςȢχϷ ʐʋ ςπυπȢ 

ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʋʅ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʅʏ ʎʔʀʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ 

ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʎʑʉʀʌʗɾʋʉʐɻʅ ɿʋʈʅʆʘʏ ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻ ʆɻʅ 

ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʀʏ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʍʒʡʉ ʆɻʅ ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ 

ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ Ⱥʔɻʈʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻȟ ʂ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɉʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʆɻʅ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻɊ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ 
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ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʐʗ ςσȢυϷ ʐʋ ςπυπ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʎʀ ɻʑʐʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʂʉ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ υ.2 ʌʋʎʋʎʐʅɻʚʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʐʋ ςπυπ 

ɉɻʌʝ ςφȢφϷ ʎʀ σρȢψϷɊȢ ɠ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ɻʀʍʚʋʑ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʂʉ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπτπ ʆɻʅ ʘʐʎʅ ʐʋ ςπυπ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ 

ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʆɻʞʎʅʈʋ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻ (ɜʍʗʒʂʈɻ 6-7). 

ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ Ⱥʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʈʀʍʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ɻʌʝ 

ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉʆɻʐʗ υȢυ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʐʋ ςπυπɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ  ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʑʌʘʍ ʐʖʉ 

ʗʇʇʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɉʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ςȢσϷ ʐʋ ςπυπɊ ʆɻʅ 

ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʍʒʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉϹσȢυϷɊȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʐʋ ςπυπ ʋʅ ɚɩɞ ʆɻʅ ʂ 

ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʎʔʀɿʝʉ ʐʋ ρȾσ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏȟ ʀʉʡ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʝ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʔɻʈʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉ ʀʚʉɻʅ ʈʝʇʅʏ ςυϷȢ ɚʌʝ 

ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʆɻʅ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ɿʀʉ ɻʉʐɻɾʖʉʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ 

ɼɻʃʈʝ ɉɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʂ ʁʙʐʂʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʑɾʆʀʉʐʍʖʈʘʉʂ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʖʉ 

ʈʀʐɻʒʋʍʡʉɊ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʎʐɻʃʀʍʝ ʎʀ 

ʝʇɻ ʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʎʐʂʆɻʉȢ 

ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ Ⱥʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻȟ ʋʅ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʆɻʅ ʋʅ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʐʗ ρȢρϷ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ʆɻʐʗ υȢφϷ ʐʋ ςπυπȢ ɠ ʈʀʚʖʎʂ 

ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʀ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʆʇʚʈɻʆɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʀʇʗʐʐʖʎʂ ʐʂʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʎɻʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʍʒʡʉ 

ʈʀ ʈʂɿʀʉʅʆʝ ɻʌʋʐʞʌʖʈɻ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉɻʅʋʇʅʆʙȟ ʂʇʅɻʆʙȟ ɼʅʋʈʗʁɻ ʆɻʅ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻɊȢ 

ɚʉʐʚʃʀʐɻ ʎʐʋ Ⱥʎʀʉʗʍʅʋ ʔɻʈʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻȟ ʂ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ 

ʈʀ ʐɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋʅ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗ υȢςϷ ʐʋ ςπυπ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 6-7: ʃˊˇʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʸʺˍʹˋʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ όˉʶˊʾˇʵˇˌ нлмл-2050) 
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6.4 ɫʀʉʗʍʅʋ ʈʋʉʋʈʀʍʋʞʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞɞ 

6.4.1 ɫʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ 

ɠ ɞɞ ʂɾʀʚʐɻʅ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʈʀʐʍʅɻʎʈʝ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ɻʇʇɻɾʙʏȟ ʆɻʃʡʏ ʘʔʀʅ ʙɿʂ ʑʅʋʃʀʐʙʎʀʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʆɻʅ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ɾʅɻ ʐʋ ςπςπȟ 

ʀʒɻʍʈʝʁʀʅ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʅ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ɉʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʂʏ 

ʐʂʏ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ɫʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɞʈʌʋʍʚɻʏ ɝʅʆɻʅʖʈʗʐʖʉ ɞʆʌʋʈʌʙʏ-ɫɞɝɞɊ ʆɻʅ ʘʔʀʅ 

ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʎʀʅ ʐʋ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋ ʎʐʝʔʋ ʐʂʏ ɾʅɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ 

ʆɻʐʗ ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ψπϷ ʐʋ ςπυπ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ρωωπ ɍψɎȢ ɩʅʋ ʌʍʝʎʒɻʐɻ ʂ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ 

ɞʌʅʐʍʋʌʙ ʀʊʘɿʖʎʀ ʐʋʑʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ʀʉʘʆʍʅʉʀ 

ʐʋ Ⱥʌʇɻʚʎʅʋ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻȻ ɍρττɎȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʀʚ 

ʐʋʑʏ ɼɻʎʅʆʋʞʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ʐʂʏ ɞɞ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʐʂʉ 

ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɉʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ 

ɚɩɞȟ ʐʂʉ ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌɻʍʗʇʇʂʇʂ ʎʐʙʍʅʊʂ ʐʂʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏȟ ʐʂʏ ɻʌɻʎʔʝʇʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʈʘʎʖ ʈʅɻʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʙʏ ȺʎʑʎʐʂʈʅʆʙʏȻ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂʏȢ 

ɨʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʔʡʍʀʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑ ʘʔʋʑʉ ʀʌʚʎʂʈɻ ɿʀʎʈʀʑʐʀʚ ʉɻ ɻʉɻʇʗɼʋʑʉ 

ɿʍʗʎʂ ɾʅɻ ʉɻ ʈʀʅʡʎʋʑʉ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ [3]. ɱʎʐʝʎʋȟ ʌɻʍʗ ʐʅʏ 

ʌʍʋʎʌʗʃʀʅʀʏ ʐʖʉ ʔʖʍʡʉ ɾʅɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȟ ɿʀʉ 

ʑʌʗʍʔʀʅ ɾʀʉʅʆʙȟ ʒʅʇʝɿʋʊʂ ʆɻʅ ɿʀʎʈʀʑʐʅʆʙ ɿʅʀʃʉʙʏ ʎʑʈʒʖʉʚɻ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʉɻ 

ɿʅɻʎʒɻʇʚʁʀʅ ʝʐʅ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʋʅʉʝʐʂʐɻ  ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʎʖʎʐʝ ɿʍʝʈʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʐʋʑ 

ʎʐʝʔʋʑ ʐʋʑ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʖʉ 

ςЈ# ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςρππ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʌʍʋ-ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻȟ ʝʌʖʏ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʐʂʉ 

ʘʆʃʀʎʂ ʐʖʉ ɠʉʖʈʘʉʖʉ ɞʃʉʡʉȟ Gap Report [145]. ɝʀɿʋʈʘʉʋʑ ʐʋʑ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʌʇɻʅʎʚʋʑ ʐʖʉ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʀʚʉɻʅ ʔʍʙʎʅʈʋ ʉɻ ʈʀʇʀʐʂʃʋʞʉ ʋʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʈʅɻʏ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʈʋʉʋʈʀʍʋʞʏ ɿʍʗʎʂʏ ʐʂʏ ɞɞ ɾʅɻ ɿʍɻʎʐʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ CO2 ʎʀ ʎʑʈʒʖʉʚɻ ʈʀ ʐʋʑʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ɾʅɻ ʐʋ ςπσπ ɍρττɎ ʆɻʅ ʐʋʉ ʋɿʅʆʝ ʔʗʍʐʂ 

2050 [8ɎȢ ɩʅʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ȰGHG-40-ψπȱ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʋ ʆʀʉʐʍʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʐʋʑ ʌʇɻʅʎʚʋʑ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɾʅɻ ʐʋ ςπσπ ɍρττɎ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʌʀʐʑʔɻʚʉʀʅ ʈʀʚʖʎʂ τπϷ ʎʐʅʏ 

ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ψπϷ ʐʋ ςπυπ ɉʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ρωωπɊ ʔʖʍʚʏ 

ʀʌʅʌʍʝʎʃʀʐʋʑʏ ɿʀʎʈʀʑʐʅʆʋʞʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʆɻʅ 

ʐʂʉ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞȢ ɨ ʎʐʝʔʋʏ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 

ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȟ ʌʋʑ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ 

ʐʋʑ ʋʍʅɻʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ʐʂʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȢ ɠ ɻʌʀʊʗʍʐʂʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ɞʑʍʡʌʂʏ ɻʌʝ ʐɻ ʋʍʑʆʐʗ 

ʆɻʞʎʅʈɻ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʂʉ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉcarbon valueɊ ʎʐʋʑʏ 

ʐʋʈʀʚʏ ʌʋʑ ʆɻʇʞʌʐʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ɫɞɝɞ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʎʐʋʑʏ ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞʏ 

ʆʇʗɿʋʑʏ ɉʈʀʐɻʒʋʍʘʏȟ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ ʆʇʌȢɊȢ ɲʇʇʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʒʋʍʋʞʉ ʐɻ ɻʑʎʐʂʍʝʐʀʍɻ ʌʍʝʐʑʌɻ ʀʆʌʋʈʌʡʉ #/2 ɾʅɻ ʐɻ ʀʌʅɼɻʐʅʆʗ 

ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȟ ʂ ʀʌʘʆʐɻʎʂ ʐʋʑ ɿʅʆʐʞʋʑ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂʏ 

ʈʌɻʐɻʍʅʡʉȟ ʐɻ ʈʘʐʍɻ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏȟ ʂ ʀʉʐɻʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ 
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ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ 

ʈʀ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʋʑ ɿʅʆʐʞʋʑ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ.  

6.4.2 ɞʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʐʂʏ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ɳʉʖʎʂʏ 

ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ɞɞ ʆɻʐʗ ςψϷ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ τςϷ ʐʋ ςπυπ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ρωωπȢ 

ɚʑʐʝ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʋʅ ʎʐʝʔʋʅ ʐʂʏ ɞɞ ɾʅɻ ʐʋ ςπσπ ɍρττɎ ɿʀʉ ʅʆɻʉʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʌɻʍʗ ʐʂʉ 

ʅʎʔʑʍʙ ɻʌʋʎʞʉɿʀʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂ. ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ȰGHG-40-ψπȱȟ ʋ ʆʞʍʅʋʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ 

ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ɻʑʊʂʈʘʉʋʏ ʒʝʍʋʏ 

ʎʐʋ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ (ɩʚʉɻʆɻʏ 6-7), ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʒʐʗʉʀʅ ʎʐɻ ςφψ Ό ςπρπȾʐʝʉʋ 

ʀʆʌʀʈʌʝʈʀʉʋʑ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋ ςπυπ ɉʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʋ ʒʝʍʋʏ ʀʚʉɻʅ ωπ Ό 

ςπρπȾʐʝʉʋ ʐʋ ςπυπɊȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ 

ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʂʉ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ɳʉʖʎʂȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʒʋʍʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʌʋʑ ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʞʎʂʏ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉɊ 

ʆɻʅ ʐʂʏ ʌʅʋ ɾʍʙɾʋʍʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ʆɻʅ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ɚɩɞ. ɬʋ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ɻʌʝ 

ςυϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ τφϷ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ʎʀ υσϷ ʐʋ ςπυπ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ȰGHG-40-ψπȱ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʖʉ ɚɩɞ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʆʝʈɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʆɻʅ ʒʐʗʉʀʅ ʎʐʋ υωϷ ʐʋ 

2050. To ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʂʉ ʌʍʖʐʋɾʀʉʙ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ 

ɻʌʝ ςφϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ σψϷ ʐʋ ςπυπ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʅʎʔʑʍʝʐʀʍʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ. ɠ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʀʏ 

ʀʌʅʇʋɾʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ɻʒʋʞ ʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ 

ʎʂʈɻʚʉʀʅ  ʀʊȭ ʋʍʅʎʈʋʞ ʇʅɾʝʐʀʍʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʝʎʋ ʎʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʂʏ ʐʀʇʅʆʙʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɉʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ 

ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏɊȢ ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʐɻ ʈʘʐʍɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʎʂʈɻʚʉʋʑʉ ʑʕʂʇʘʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ɻʍʔʙ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ɉʌȢʔȢ ɾʅɻ ʐʂ 

ʈʝʉʖʎʂ ʐʖʉ ʆʐʅʍʚʖʉȟ ɻɾʋʍʗ ʌʅʋ ɻʌʋɿʋʐʅʆʋʞ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ ʆɻʅ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ 

ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉȟ ʆȢɻȢ) ʆɻʅ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ ʔʍʂʈʗʐʖʉ ɾʅɻ ʈʅɻ ʌɻʍɻʐʀʐɻʈʘʉʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋȢ 

ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʈʅɻ ʅʎʔʑʍʙ ʐʗʎʂ ɻʌʋʎʞʉɿʀʎʂʏ ʐʂʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎɻʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʖʉ ɻʑʊʙʎʀʖʉ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ 

ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏȟ ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʡʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉʌʔ ɚɩɞȟ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʆȢɻȢɊ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʑʐʝʉʋʈʂʏ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ɍρ14ɎȢ ɫɻʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎʐʂʉ ɞɞ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʆɻʐʗ τυϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050Ȣ ɨʅ ʅʎʔʑʍʝʐʀʍʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȟ ʋʅ ɻʑʊʙʎʀʅʏ 

ʎʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʋʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ȰGHG-40-ψπȱ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ɚɞɩ ɉʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʘʉʐɻʎʂ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ φρȢτϷ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050). 

ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʌʋʑ ʆɻʇʞʌʐʀʐɻʅ ɻʌʝ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ 

ɻʑʊʂʃʀʚ ʆɻʃʡʏ ʂ ɿʋʈʙ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʇʇʗʁʀʅ ʈʀ ʐʂʉ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ 

ʎʑʎʆʀʑʡʉ ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏ ɉʑʌʋʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʐɻ ʋʍʑʆʐʗ 
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ʆɻʞʎʅʈɻɊȢ ɠ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʀɾʗʇʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂ ʆɻʅ 

ʈʂɿʀʉʅʆʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʐʂʏ ʐʀʇʅʆʙʏ ʔʍʙʎʂʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ 

ʋ ʀʊʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʐʂʏ 

ɞʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ɾʅɻ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʎʀ ʈʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ɍψɎȢ ɠ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʎʐʅʏ ʋɿʅʆʘʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉȟ 

ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂʏ ʐʖʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ʑʅʋʃʘʐʂʎʂ ʐʖʉ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʋʔʂʈʗʐʖʉ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏȢ ɨ ʀʊʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʀʚʉɻʅ 

ʈʅɻ ʈɻʆʍʗ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ  ɻʌɻʅʐʀʚ ʎʐɻʃʀʍʋʞʏ ʆɻʉʋʉʅʎʈʋʞʏȟ ɻʎʒɻʇʘʏ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ 

ɾʅɻ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʔʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉȟ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʃʀʐʅʆʘʏ 

ʌʍʋʎɿʋʆʚʀʏ ʎʐʋʑʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ʆɻʅ ʎʐʋʑʏ ʌɻʍʝʔʋʑʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ. ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ plug-in ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂȟ ɻʒʋʞ ʐʋ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʝ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ ʎʐʋʉ ʎʐʝʇʋ ʋʔʂʈʗʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ 

ʉɻ ʒʐʗʎʀʅ ʐʋ σϷ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ʐʋ ρχϷ ʐʋ ςπυπȢ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ 

ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐɻ ςȾσ ʐʋʑ ɞʑʍʖʌɻʛʆʋʞ ʎʐʝʇʋʑ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ 

ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʐʋ ςπυπȟ ʀʉʡ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʀʚʉɻʅ ʈʝʇʅʏ ςπϷȢ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6-7: ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇʾ ˁʰʽ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁˇʾ ʵʶʾˁˍʶˌ ʴʽʰ ˍˇ нлол ˁʰʽ ˍˇ нлрл όˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ 
ˉ́ ˇʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ̀ ʶ˄ʱˊʽʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ύ 

 2030 2050 

 Reference GHG-40-80 Reference GHG-40-80 

ʊˈˊˇˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όϵ нлмлκǘƴύ 42 53 90 268 

ɲʶʾˁˍʹˌ /hн ʰˉˈ ˍˇ мффл 72 60 58 21 

ɾʶˊʾʵʽˇ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ 
ʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

20% 25% 26% 38% 

ɾʶˊʾʵʽˇ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ 

46% 48% 53% 59% 

ɾʶˊʾʵʽˇ //{ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ 

0.1% 0.2% 6.1% 16.2% 

ɾʶˊʾʵʽˇ ǇƭǳƎ-ƛƴ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ 2.6% 4.8% 12.5% 36.4% 

ɾʶˊʾʵʽˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ 
ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄ 

0.2% 1.7% 4.3% 29.6% 

ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ɮɳʃ 
όʵʶʾˁˍʹˌ нлмлҐмллύ 

71.3 64.4 55.2 38.6 

 

6.4.3 ɞʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂ 

ɨʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʈʀʅʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ȰGHG-40-ψπȱ 

ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉʈʀʚʖʎʂ 93% ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ρωωπ-

2050)Ȣ ɨʅ ʎʔʀɿʝʉ ʈʂɿʀʉʅʆʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʉɻ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʙʎʀʅ ʐɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʎʀ ʗʇʇʋʑʏ 

ʐʋʈʀʚʏ ʐʀʇʅʆʙʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʗʆɻʈʌʐʋʅ ʎʐʅʏ 
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ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʆɻʅ ʋʅ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʗ ʈʀ 

ʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʀʅ ʝʐʅ ʋ ʀʊʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʐʀʇʅʆʙʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ɻʌʀʊʗʍʐʂʎʂ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ 

ʑɿʍʋɾʋʉʗʉʃʍɻʆʀʏ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ɻʌʋɿʋʐʅʆʙ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʒʅʇʝɿʋʊʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ. 

ɬʋ  ɜʍʗʒʂʈɻ 6-8 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ʐʖʉ ʆʑʍʅʝʐʀʍʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʐʂʉ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʂʉ ɞɞȢ ɠ ʌʅʋ ʍɻɾɿɻʚɻ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ 

ʀʚʉɻʅ ʋʅ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ɻʒʋʞ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ɻʅʋʇʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ 

ɻʑʊʂʃʀʚ ɻʌʝ υϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ ςυϷ ʐʋ ςπυπ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʎʀ ςψϷ ʎʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ȰGHG-40-ψπȱȢ ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɻʌʝ ʂʇʅɻʆʙ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʀʌʚʎʂʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʆɻʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ρϷ ʐʋ ςπρρ ʎʀ ψȢυϷ ʐʋ ςπυπ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ʆɻʅ ʎʀ ρπϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȢ ɠ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʀʌʘʆʐɻʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ 

ʈʀ ɿʅɻʆʋʌʐʝʈʀʉʂȾʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʅʎʔʞ ɻʌɻʅʐʀʚ ʈʀɾʗʇʀʏ ʌʋʎʝʐʂʐʀʏ ʀʑʘʇʅʆʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ɉʎʑʉʙʃʖʏ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑɊȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ɻʉʐɻʌʋʆʍʅʃʀʚ ʎʐʅʏ 

ɻʑʊʂʈʘʉʀʏ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ʀʑʀʇʅʊʚɻʏ ʆɻʅ ʀʒʀɿʍʀʚɻʏȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ɻʌɻʅʐʋʞʉʐɻʅ ʎʐɻ ɿʚʆʐʑɻ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ 

ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞȢ ɬɻ ʆʝʎʐʂ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʋ ʂʇʀʆʐʍʅʆʝ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʋ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ʐʖʉ ɚɩɞ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ʆʞʍʅʋʏ ʇʝɾʋʏ ʐʂʏ 

ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂʏ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʈʀʍʅɿʚʋʑ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʋ ȰGHG-40-ψπȱ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȢ 

ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ɼʅʋʈʗʁɻʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋ τϷ ʐʋ ςπρπ ʎʐʋ χȢυϷ 

ʐʋ ςπυπ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ψȢυϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ȰGHG-40-ψπȱȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʐʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋ ɿʅɻʃʘʎʅʈʋ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ʀʌʘʆʐɻʎʂ ʐʂʏ ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʈʀʍʅɿʚʋʑ ʐʂʏ 

ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ρφϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ ρτϷ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ρςϷ ʐʋ ςπυπȢ ɠ 

ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɿʀʉ ʀʆʌʘʈʌʀʅ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʆɻʇʞʕʀʅ ʈʀ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝ ʐʍʝʌʋ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ɼʗʎʂʏȢ ɱʎʐʝʎʋ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʂ ɻʌʋɿʋʔʙ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʆʋʅʉʙ ɾʉʡʈʂ ʘʔʋʑʉ ʀʌʂʍʀɻʎʐʀʚ ɻʍʉʂʐʅʆʗ ʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ 

ʌʑʍʂʉʅʆʋʞ ɿʑʎʐʑʔʙʈɻʐʋʏ ʎʐʂʉ ɮʋʑʆʋʑʎʚʈɻ ʐʋ ςπρρ ɍρτφɎȢ ɚʍʆʀʐʗ ɻʌʝ ʐɻ ʆʍʗʐʂ ʈʘʇʂ 

ʐʂʏ ɞɞ ʘʔʋʑʉ ɻʌʋʆʇʀʚʎʀʅ ʐʂʉ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɻʌʝ ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʐʋʑʏ ʈʚɾʈɻ ʆɻʅ ʗʇʇɻ 

ʊʀʆʅʉʗʉʀ ʉɻ ʃʘʐʋʑʉ ʀʆʐʝʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐɻ ʌʑʍʂʉʅʆʗ ʐʋʑʏ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ɉɠʉʖʈʘʉʋ 

ɛɻʎʚʇʀʅʋȟ ɜʀʍʈɻʉʚɻȟ ɛʘʇɾʅʋɊ ʀʉʡ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʑʍʂʉʅʆʗ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʎʐʅʏ ɻʉɻʐʋʇʅʆʘʏ 

ʔʡʍʀʏ ʐʂʏ ɞɞ ɻʈʒʅʎɼʂʐʋʞʉʐɻʅ ʎʙʈʀʍɻ ʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ɻʑʊʂʈʘʉʋʑ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʋʞ 

ʆʝʎʐʋʑʏȢ ɞʌʋʈʘʉʖʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ɻʌʝ ςχϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ ςπϷ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ςρϷ ʐʋ ςπυπȢ ɚʆʝʈɻ ʆɻʅ 

ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȟ ʂ ʀʌʘʆʐɻʎʂ ʐʖʉ ʌʑʍʂʉʅʆʡʉ ʀʍɾʋʎʐɻʎʚʖʉ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ 

ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ʆɻʅ ʗʍɻ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʆɻʐʗ 

ʈʝʇʅʏ ρ ʀʆɻʐʋʎʐʅɻʚɻ ʈʋʉʗɿɻ ʐʋ ςπυπ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ 

ɨʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɿʘʎʈʀʑʎʂʏ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉCCS) 

ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɿʀʎʈʀʞʎʋʑʉ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ωυ-ωωϷ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʝ 

ʐɻ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʆɻʅ ʈʌʋʍʋʞʉ 
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ʉɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʙʎʋʑʉ ʐʝʎʋ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋ ɼʗʎʂʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʋ ʈʘʎʋ ʒʋʍʐʚʋ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ȰGHG-40-ψπȱ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʑʊʂʈʘʉʂ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ##3ȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʑʌʋʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʐʅʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

ʆɻʞʎʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ʝʐʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

##3 ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ɞɞ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ φȢσϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ 

ρφȢςϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʈʀ ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ##3 ʉɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋ ωȢυϷȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 6-8: ʃˊˇʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʶˊʾʵʽʰ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ 
ˋˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ όˉʶˊʾˇʵˇˌ нлмл-2050) 

6.4.4 ɝʅɻʍʍʋʙ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʀʆʐʝʏ ɞɞ 

ɠ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʇʚʈɻʆɻ 

ɉʈʀ ʐʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ʆʝʎʐʋʏɊ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʐʂʉ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʒʃʂʉʝʐʀʍʖʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ 

ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʔʡʍʀʏ ʆɻʅ ʆʇʗɿʋʑʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʘʉɻʉ ʀʉʅɻʚʋ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʒʝʍʋ ʎʐʋ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ  ʗʉʃʍɻʆɻ ɍρτχɎȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ ʒʅʇʋɿʋʊʚɻʏ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɻʑʊʗʉʋʑʉ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ 

ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɍχɎ ʆɻʅ ʈʀʅʡʉʋʑʉ ʐʂʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ 

ʈʘʐʍʖʉȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɿʅɻʍʍʋʙʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɍρτχȟ ρτψɎȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʆʃʘʎʀʅʏ 

ʐʋʑ IPCC ʖʏ ʐʋ Ⱥʐʈʙʈɻ ʐʖʉ ʈʀʅʡʎʀʖʉ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʐʅʏ ʔʡʍʀʏ ʈʀ ʅʎʔʑʍʘʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʐʅʏ ʔʡʍʀʏ ʔʖʍʚʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȻ ɍςɎȢ ɠ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ɳʉʖʎʂ ʀʚʉɻʅ  ʂ ʌʀʍʅʋʔʙ ʌʋʑ ʘʔʀʅ 

ʑʅʋʃʀʐʙʎʀʅ ʐʅʏ ʌʅʋ ʒʅʇʝɿʋʊʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʂ ɿʅɻʍʍʋʙ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʀʅɿʅʆʗ ʝʎʋ 

ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ʀʉʀʍɾʋɼʝʍʀʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚʀʏɊ ʘʔʀʅ ʙɿʂ ʀɾʀʚʍʀʅ ʎʋɼɻʍʘʏ ɻʉʂʎʑʔʚʀʏ ɍρτω]. 

ɭʌʗʍʔʋʑʉ ɿʑʋ «ʆɻʉʗʇʅɻ» ʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ɿʅɻʍʍʋʙ ʗʉʃʍɻʆɻȡ ʂ ʈʀʐʀɾʆɻʐʗʎʐɻʎʂ 

ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʋɼʝʍʖʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʡʉ ʈɻʆʍʅʗ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞɞ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʇʝɾʖ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɉʆɻʉʗʇʅ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏɊ ʆɻʅ ʐʋ 
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ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʆɻʉʗʇʅ ɍρτχ], ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʝʐɻʉ ʈʅɻ ʌʀʍʅʋʔʙ ʑʅʋʃʀʐʀʚ ɻʑʎʐʂʍʘʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʐʝʐʀ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʋʍʑʆʐʗ 

ʆɻʞʎʅʈɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʐʀʚʉʋʑʉ ʀʌʚʎʂʏ ʉɻ 

ʈʀʅʖʃʋʞʉ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȟ 

ʂ ʎʑʈɼʋʇʙ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʆɻʉɻʇʅʋʞ ʎʐʂʉ ɿʅɻʍʍʋʙ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝȡ 

¶ ɬʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʡʉ ʌʋʑ ʎʑʈʈʀʐʘʔʋʑʉ ʎʐʅʏ ʒʅʇʝɿʋʊʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

¶ ɬʂʉ ʘʉʐɻʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎɻʉ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ɚɞɩ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʔʖʍʡʉ  

¶ ɬʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻȟ ʆɻʃʡʏ ʐʂʉ 

ɿʅʗʍʃʍʖʎʂ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ  

ɞʚʉɻʅ ʌʍʋʒɻʉʘʏ ʝʐʅ ʇʝɾʖ ʐʋʑ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʐʂʏ ɞʑʍʡʌʂʏ ʎʐʋ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʈʋʉʋʈʀʍʡʉ ʒʅʇʝɿʋʊʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɿʀʉ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʌʅʇʞʎʀʅ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʝ ʌʍʝɼʇʂʈɻȢ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻȟ ʋʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʐʂʏ ɞʑʍʡʌʂʏ ʃɻ ʘʔʋʑʉ ʘʉɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʝ ɻʉʐʚʆʐʑʌʋ ʎʐʂʉ ʀʊʗʉʐʇʂʎʂ ʐʖʉ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʌʝʍʖʉȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʀʅ ʝʐʅ ʂ ʈʋʉʋʈʀʍʙʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɿʍʗʎʂ ʐʂʏ ɞɞ 

ʃɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 6-8). 

ɥʘʔʍʅ ʐʋ ςπσπȟ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʘʔʀʅ ʀʇʗʔʅʎʐʂ 

ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʆʐʝʏ ɞɞȢ ɬʋ ςπυπȟ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ɞɞ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ςπσπ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ 

ʎʑʉʀʔʡʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂʏ ɻʑʎʐʂʍʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʈʀʅʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʐʅʈʡʉ ʆɻʐʗ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ υϷ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɫʀ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʋʞʏ ʝʍʋʑʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ςπρπ ʈʀ ςπυπȟ ʋʅ 

ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ɳʉʖʎʂ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʋʞʉ ʆɻʐʗ ςφȢσ Gtn. 

ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ȰGHG-40-ψπȱ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʀʉʡ ʋʅ ʍʞʌʋʅ ʀʆʐʝʏ ɞɞ 

ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʋʞʉ ʆɻʐʗ υȢυ GtnȢȠ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɿʅɻʍʍʋʙʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ 

21.2% ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050ȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʚʉɻʅ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ ʗʉʖ  ʝʍʅʋ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ 

ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏ ɉυ-25%)  [147, 148, 150ɎȢ ɬʋ ʎʔʀʐʅʆʗ ʑʕʂʇʝ ʌʋʎʋʎʐʝ ɿʅɻʍʍʋʙʏ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʌʋʑ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʊʂɾʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʉɿʋɾʀʉʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʈʀ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀɾʗʇʂ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʅ ʐʂʉ ʈʀɾʗʇʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ 

ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʐʅʈʡʉ ʎʀ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȢ 

҈ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 2020 2030 2040 2050 

ɲʽʶʻ˄ʺˌ ˍʽ˃ʺ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ 0.0% -1.3% -4.9% -6.7% 

ɲʽʶʻ˄ʺˌ ˍʽ˃ʺ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 0.0% -0.7% -4.6% -5.1% 

ɲʽʶʻ˄ʺˌ ˍʽ˃ʺ ʱ˄ʻˊʰˁʰ -0.2% -1.2% -5.5% -5.6% 

ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ɳɳ -1.3% -16.5% -43.5% -64.0% 

ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶˁˍˈˌ ɳɳ 0.0% 0.1% 0.7% 1.1% 
ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6-8Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʶʻ˄ʶʾˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ όˉˇˋˇˋˍʽʰʾʶˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˍˇˎ 
ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʵˊʱˋʹˌ ˍʹˌ ɳɳ ʰˉˈ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌύ 

ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 6-9 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉ ʌʋʑ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʉʐɻʅ 

ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʎʐʂ ɿʅɻʍʍʋʙ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʀʆʐʝʏ ɞɞȢ 

ɬʋ ɾʍʗʒʂʈɻ ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʂʉ ʈʀɾʗʇʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʐʂʏ ʔʡʍɻʏȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʌʀʍʅʋʔʘʏ 
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ʈʀ ʐʂʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ɣʚʉɻ ɉρȢφ 

GtnȢɊ ʆɻʅ ʋʅ ɻʉɻɿʑʝʈʀʉʀʏ ɉEMRGɊ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ɉρȢω GtnȢɊ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ʀʆʌʘʈʌʋʑʉ ʐʂʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ʑʕʂʇʙ ʘʉʐɻʎʂ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏȢ ɚʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɛʝʍʀʅɻ ɚʈʀʍʅʆʙ ɉπȢψ GtnɊ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ CIS (0.5 Gtn). 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 6-9: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˋˍʹ˄ ʵʽʰˊˊˇʺ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ˇ˄ˇ˃ʶˊˇˏˌ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍʹˌ ɳɳΦ 

6.5 ɫʀʉʗʍʅʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻʏ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ 
ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ  

6.5.1 ɫʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ 

ɠ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʙ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʌʍʋʟʌʋʃʘʐʀʅ ʐʂʉ 

ʀʌʚʐʀʑʊʂ ɿʀʎʈʀʑʐʅʆʙʏ ʎʑʈʒʖʉʚɻʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʎʀ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʡʎʐʀ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʉɻ ʌɻʍɻʈʀʚʉʀʅ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ςo# ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʌʍʋ-ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻȢ ɚʌʝ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ 

ʗʌʋʕʂȟ ʂ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʂʏ ʒʃʂʉʝʐʀʍʂʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʀ ʝʇʋʑʏ 

ʐʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʔʡʍʀʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʋʍʅɻʆʝ ʐʋʑʏ ʆʝʎʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɉʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻɊ ɍχɎȢ ɚʌʝ 

ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʑʌʋɾʍɻʒʙ ʆɻʅ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʈʅɻʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɿʀʎʈʀʑʐʅʆʙʏ ʆɻʅ 

ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʎʑʈʒʖʉʚɻʏ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʃʚʎʐɻʐɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɿʞʎʆʋʇʂȟ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ɿʅɻʒʋʍʡʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʔʖʍʡʉ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ: iɊ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ, ii ) ʐʅʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʋʑʏȟ iii ) ʐʅʏ 

ʌʍʋʐʀʍɻʅʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ʔʖʍʡʉ ɉʌʔ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂȟ ʀʆɼʅʋʈʂʔʗʉʅʎʂȟ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ 

ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʆʇʌȢ) ʆɻʅ iv) ʐʅʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏȟ ʆʋʅʉʖʉʅʆʘʏ ʆɻʅ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ 

ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ɍρσψɎȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʑʇʋʌʋʅʂʃʀʚ ʘʉɻ ɿʅʀʃʉʘʏ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʎʔʘɿʅʋ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʊɻʎʒɻʇʅʎʐʀʚ ʐʝʎʋ ʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ 

ʐʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʝʎʋ ʆɻʅ ʂ ʅʎʝʐʅʈʂ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙ ʐʖʉ ʔʖʍʡʉȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʉɿʘʔʀʐɻʅ 

ʉɻ ʘʔʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʎʑʉʘʌʀʅʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʑʈʈʀʐʀʔʝʉʐʖʉȢ ɨʅ Metz et al [151Ɏ ɻʉʘʌʐʑʊɻʉ ʈʅɻ ʐʑʌʋʇʋɾʚɻ ʐʖʉ 
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ɼɻʎʅʆʡʉ ɻʍʔʡʉ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʎʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ʋ ʆɻʐɻʈʀʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉȢ ɨʅ ɻʍʔʘʏ ɻʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅȡ 

i)  ɢʎʝʐʂʐɻȡ ʚʎɻ ɿʅʆɻʅʡʈɻʐɻ ʎʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɻʐʈʝʎʒɻʅʍɻʏ 

ii)  ɭʌʀʑʃʑʉʝʐʂʐɻȡ ʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʎʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ɉʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻɊ ʐʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʀʑʃʞʉʂʏ ʐʂʏ ʔʡʍɻʏ 

iii)  ɢʆɻʉʝʐʂʐɻȡ ʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ʌʇʋʞʐʋʏ ʈʚɻʏ ʔʡʍɻʏ ʐʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ 

ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȢ  

ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɻʍʔʘʏȟ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʋʚ ʆɻʉʝʉʀʏ ʀʌʅʈʀʍʅʎʈʋʞ ʐʖʉ 

ɿʅʆɻʅʖʈʗʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʘʔʋʑʉ ɻʉɻʇʑʃʀʚ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȟ ʋʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʋʅ 

ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʋʌʋʚʋʑʏ ʀʚʉɻʅ ʐʋ Contraction & Convergence ɉʚʎʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʎʐʅʏ 

ʔʡʍʀʏɊ ʆɻʅ ʐʋ Soft Landing -Multi -Stage ɍρυςɎȢ ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻȟ ʃɻ ʀʊʀʐɻʎʐʀʚ ʘʉɻ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀ ʎʐʝʔʋ ʋʅ 

ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʘʏ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʉɻ ʒʐʗʎʋʑʉ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʖʉ 

450 ppm ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςρππ ɍςɎȢ ɨ ʎʐʝʔʋʏ ʐʖʉ τυπ ppm ʀʚʉɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʝʏ ʎʐʝʔʋʏ-ʋʍʝʎʂʈʋ 

[140Ɏ ʈʀ ɼɻʍʞʉʋʑʎɻ ʎʂʈɻʎʚɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ɿʅɻʌʍɻɾʈɻʐʀʞʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʆɻʃʡʏ 

ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ IPCC ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ʎʐʝʔʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ υπϷ ʐʋ 

2100Ȣ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʈʀ ʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʝʐʅ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʊʀʆʅʉʗʀʅ ʗʈʀʎɻȢ ɳʔʀʅ ɻʌʋɿʀʅʔʃʀʚ ʝʐʅ 

ʋʅ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʈʅɻ ʆɻʇʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂ ɾʅɻ ʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ 

ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ɍρυσɎȢ ɳʐʎʅȟ ʋ ʎʐʝʔʋʏ ʌʋʑ ʀʅʎʘʍʔʀʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʒʋʍʗ 

ʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ CO2ȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ɍ7Ɏ ɿʀʉ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ 

ʊʀʌʀʍʉʗʉʀ ʐʋʑʏ ρσππ Gtn CO2 ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπππ-ςπυπȟ ʐʂʉ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʋʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɻʉʘʍʔʋʉʐɻʉ ʎʀ ρωςσ 'ÔÎ #/2Ȣ ɨʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ τυπ 

ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʙɿʂ ɻʌʝ ʐʋ ςπςπ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʡʉʐɻʏ ʈʅɻ ɻʉʐʅʎʐʍʋʒʙ ʐʖʉ ʐʗʎʀʖʉ ʐʋʑ 

ʌɻʍʀʇʃʝʉʐʋʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʐʋ ςπυπ ɻʉʘʍʔʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʖʉ 

15.5 Gtn CO2 ɉʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʚʉɻʅ τς Gtn)Ȣ ɬʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπςπ-ςπυπȟ ʋʅ 

ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʈʘʎʋ ʀʐʙʎʅʋ ʍʑʃʈʝ ςȢχϷȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋʅ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ 

ʀʆʌʋʈʌʘʏ CO2 ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʋʞʉ ʆɻʐʗ υπϷ ʐʋ ςπυπ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ςπρπȟ ʀʉʡ 

ʂ ʈʀʚʖʎʂ ɻʌʝ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ρωωπ ɻʉʘʍʔʀʐɻʅ ʎʀ ςωϷȢ 

6.5.2 ɞʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ 

ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʀʊɻʎʒɻʇʅʎʃʀʚ ʐʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʂ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 
ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʐʂʉ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʒʃʂʉʝʐʀʍʖʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʋʑ CO2 ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ 

ʘʉɻʉ ʀʉʅɻʚʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʒʝʍʋ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɠ ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʐʋʑ ʎʐʝʔʋʑ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐɻ 

ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʖʉ ρπσ ΌςπρπȾ ÔÎ #/ς ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ʎʐɻ σφψ ΌςπρπȾ ÔÎ #/ς ʐʋ ςπυπ ɉɻʌʝ τψ 

Ό ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏɊȢ  ɠ ʀʌʅɼʋʇʙ ʐʂʏ ʑʕʂʇʙʏ ʐʅʈʙʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉcarbon valueɊ ʋɿʂɾʀʚ 

ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʐʗ φσϷ ʐʋ ςπυπ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ: 
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¶ ɥʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏȡ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʌʍʋʏ ɚɞɩ 

ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ςπϷ ʐʋ ςπυπ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ (ɩʚʉɻʆɻʏ 6-9)    

¶ ɚʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʂʉ ʌʍʖʐʋɾʀʉʙ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ρψϷ 

ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ σρϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋ ςπυπ 

¶ ɚʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʆɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȡ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ τυπȟ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɚɩɞ ʆɻʅ CCS 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐʋ χωϷ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋ ςπυπȟ 

ʀʉʡ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʚʉɻʅ τφϷȢ  

¶ ɝʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉȢ ɠ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ 

ʐʂʉ ʌɻʍʋʔʙ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂʏ ʑʌʋɿʋʈʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂ ʐʖʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʋʔʂʈʗʐʖʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝȟ ʐɻ 

ʋʌʋʚɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐʋ φρϷ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʎʐʝʇʋʑ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʐʋ ςπυπȢ 

¶ ɭʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɻʌʝ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʎʐʂʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻ 

ʆɻʅ ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ ʈʀ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʂʉ ʐʀʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʉɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ σρȢυϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ τυϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ τυπ ʐʋ ςπυπȢ 

ɠ ʒʅʇʝɿʋʊʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ 

ʐʂʏ ʌʍʖʐʋɾʀʉʋʞʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȠ ɬʋ 

ςπυπȟ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ τχϷ. 

ɠ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ 

ʐʅʈʡʉ ʐʋʑʏ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʐʋ ςπυπ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ υτϷ ɾʅɻ ʐʋ 

ʌʀʐʍʘʇɻʅʋȟ τχϷ ɾʅɻ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ σχϷ ɾʅɻ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉʋʅ ʈʀʅʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʀʚʉɻʅ ʎʞʈʒʖʉʀʏ ʈʀ ʐʋʉ ʋɿʅʆʝ ʔʗʍʐʂ 

ςπυπ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʎʐʂʉ ɞɞ ɍψ])Ȣ ɠ ɻʉʐʚɿʍɻʎʂ ʐʖʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʡʉ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʡʎʐʀ ʉɻ ɿʅɻʐʂʍʙʎʋʑʉ ʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʎʀ ʑʕʂʇʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ʈʘʎʖ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʡʉ 

ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʆɻʅ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗʏ ʆɻʍʐʘʇ ɉʌȢʔȢ ɨɩɞɣɊȟ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʀʚ 

ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ʎʀ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʋ ʋʍʚʁʋʉʐɻȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʂ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ 

ʀʊɻɾʖɾʘʖʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʉɻ ɻʎʆʙʎʋʑʉ ʋʇʅɾʋʌʖʇʅɻʆʙ ʅʎʔʞ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ɻɾʋʍʗ ʀʚʉɻʅ 

ɻʈʒʚɼʋʇʂ ʎʀ ʘʉɻ ʌʇɻʚʎʅʋ ʒʅʇʝɿʋʊʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙȢ 

ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʂ ʆʞʍʅɻ ʐʗʎʂ ʀʚʉɻʅ ʂ ʍɻɾɿɻʚɻ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʔʖʍʚʏ ##3 ɻʌʝ φχϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ σχϷ ʐʋ 

ςπυπ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʎʀ ʈʝʇʅʏ σϷ ʎʐʋ τυπȢ ɠ ʈʀʚʖʎʂ ɻʑʐʙ ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʚʁʀʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʈʘʎʖ ɚɩɞ ɉʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʆɻʇʞʌʐʋʑʉ ʐʋ υσϷ ʐʂʏ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ τυπ ʐʋ ςπυπɊ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ CCS ɉσρϷ ʐʋ ςπυπɊȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπτπ ʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ 

CCS ʈʀ ɻʀʍʅʋʌʋʚʂʎʂ ɼʅʋʈʗʁɻʏ ɉʎʀ ʎʑʈʒʖʉʚɻ ʈʀ ɍχȟ ρπɎɊȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʆɻʇʞʌʐʀʅ ʐʋ υϷ ʐʂʏ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋ ςπυπȢ ɫʀ ɻʍʆʀʐʘʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʆʝʎʈʋʑȟ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ 

ʐʖʉ ɚɩɞ ɿʅɻʆʋʌʐʝʈʀʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʌʗʉʖ ɻʌʝ σπϷ ɉʌʔ ɞɞȟ ɛȢ 

ɚʒʍʅʆʙɊȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʈʝʇʅʏ 

ρ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʋʉʗɿɻ ʐʋ ςπυπȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ɻʉʂʎʑʔʚʀʏ ɿʂʈʝʎʅɻʏ ɻʌʋɿʋʔʙʏ ʆɻʅ ʐɻ ʈʀɾʗʇɻ 

ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʗ ʆʝʎʐʂ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ɿʀʉ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ τυπȢ  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6-9Υ ɼˎˊʽˈˍʶˊʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ прл ˋˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋʶ 
ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όˈˉ˖ˌ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇύ 

ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 2030 2050 

 ɮ˄ʰ˒ˇˊʱ 450 ɮ˄ʰ˒ˇˊʱ 450 

ʊˈˊˇˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όϵ нлмлκǘƴύ 11 103 48 368 

ɲʶʾˁˍʹˌ /hн ʰˉˈ ˍˇ мффл 196 116 196 71.4 

ɾʶˊʾʵʽˇ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ʸʺˍʹˋʹ 
ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ό҈ύ 

14 20 18 31 

ɾʶˊʾʵʽˇ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ό҈ύ 

27 47 36 53 

ɾʶˊʾʵʽˇ //{ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ό҈ύ 

0.0 18 9.5 31 

ɾʶˊʾʵʽˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ 
ʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ό҈ύ 

25 27 32 45 

ɾʶˊʾʵʽˇ ǇƭǳƎ-ƛƴ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ό҈ύ 1.4 1.6 8.4 25.4 

ɾʶˊʾʵʽˇ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄ ό҈ύ 0.1 0.1 2.2 35.8 

ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʷ˄ˍʰˋʹ ˍˇˎ ɮɳʃ όʵʶʾˁˍʹˌ 
2010=100) 

66.2 55.6 51.0 40.7 

ɾʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όˋʶ ҈ύ 

 2020 2030 2040 2050 

ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʶˌ ɳˁˉˇ˃ˉʷˌ /hн -6.0 -40.8 -53.8 -63.4 

ɲʽʶʻ˄ʺˌ ˍʽ˃ʺ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ -0.2 -6.5 -32.9 -53.7 

ɲʽʶʻ˄ʺˌ ˍʽ˃ʺ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ -0.2 -9.7 -28.6 -46.7 

ɲʽʶʻ˄ʺˌ ˍʽ˃ʺ ʱ˄ʻˊʰˁʰ -4.5 -27.0 -30.2 -37.1 

6.5.3 ɚʉʗʇʑʎʂ ɻʌʋʎʞʉʃʀʎʂʏ ʆɻʅ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ 

ɠ ʀʌʅɼʋʇʙ ʐʋʑ ʀʉʅɻʚʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʒʝʍʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʌʋʎʋʎʐʗ 

ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʑʎʐʂʍʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ 

ɚʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ʀʈʒɻʉʘʏ ʎʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 6-10, ʌʋʑ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʋʅ ʈʀʅʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʡʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ #/2 ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ʎʀ 

ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȢ ɨʅ ʆʑʍʅʝʐʀʍʋʅ ʇʝɾʋʅ ʀʚʉɻʅȡ 

¶ ɨʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʌʋʑ ʎʂʈɻʚʉʀʅ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʔʀʐʅʆʙ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʈʀ ʐʂʉ ʀʌʅɼʋʇʙ ʀʉʅɻʚʋʑ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ 

¶ ɯɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ʎʀ ʘʉʐɻʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʎʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

¶ ɨʅ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʔʡʍʀʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʑʕʂʇʘʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʔɻʈʂʇʋʞ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ɉʌʔ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ 

ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȟ ʈʀʚʖʎʂ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ).  
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ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʋʅ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʀʑʃʞʉʋʉʐɻʅ 

ɾʅɻ ʐʋ ψρϷ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʈʀ ʐʂʉ ɣʚʉɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɢʉɿʚɻ ʉɻ 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐʋ υςϷ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɚʑʐʝ ʆɻʐɻɿʀʅʆʉʞʀʅ ʐʂʉ ʈʀɾʗʇʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ 

ʔʖʍʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʌʍʋʏ ʐʋʉ 

ʎʐʝʔʋ ʎʐɻʃʀʍʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʎʐʋʑʏ ςoC. 

ɳʉɻ ʔʍʙʎʅʈʋ ʀʍɾɻʇʀʚʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ #/2 ʀʚʉɻʅ ʂ ʐɻʑʐʝʐʂʐɻ +ÁÙÁ ɍρυτɎȢ ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀ ʈʅɻ ɿʅʀʑʍʑʈʘʉʂ ʀʆɿʋʔʙ ʐʂʏ ʐɻʑʐʝʐʂʐɻʏ +ÁÙÁȟ ʌʋʑ ʈɻʏ ɿʚʉʀʅ ʐʂ 

ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʉɻ ɻʌʋʎʑʉʃʘʎʋʑʈʀ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ɿʋʈʅʆʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ 

ʎʑʈɼʋʇʚʁʋʑʉ ʐʂʉ  ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʘʉʐɻʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩȟ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ 

ʎʐʂʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʘʉʐɻʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋʑ ʈʚɾʈɻʐʋʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ 

ɠ ɻʌʋʎʞʉʃʀʎʂ ɉdecompositionɊ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʆɻʅ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ ɻʆʝʇʋʑʃʋ ʐʞʌʋȡ 

ὅὕ
ὖὶὭάὥὶώ ὉὲὩὶὫώ

ὋὈὖ

ὊέίίὭὰ ὊόὩὰί

ὖὶὭάὥὶώ ὉὲὩὶὫώ

ὅὕ

 ὊέίίὭὰ ὊόὩὰί
ὋὈὖ  ρ 

ɜʅɻ ʉɻ ʎʑɾʆʍʅʃʀʚ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ τυπ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʋʅ ʝʍʋʅ 

ʐʂʏ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʈʀʐɻʐʍʘʌʋʉʐɻʅ ʎʀ ɾʍɻʈʈʅʆʙ ʘʆʒʍɻʎʂ-Index decomposition 

[43] ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʍʑʃʈʋʞʏ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ɉʀʊʚʎʖʎʂ ςɊȢ 

Ὠὰὲὅὕ Ὠὰὲ
ὖὉ

ὋὈὖ
Ὠὰὲ

ὊὊ

ὖὉ
Ὠὰὲ

ὅὕ

 ὊὊ
ὨὰὲὋὈὖ                                ς 

ɬɻ ʐʘʎʎʀʍɻ ʎʑʎʐɻʐʅʆʗ ʐʋʑ ɿʀʊʅʋʞ ʈʘʍʋʑʏ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ʀʍʈʂʉʀʞʋʉʐɻʅ ʖʏ ʀʊʙʏȡ 

1. ɠ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ ʐʂʏ ʌʍʖʐʋɾʀʉʋʞʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ ɉɚɞɩɊ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ  

2. ɠ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʎʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʌʍʖʐʋɾʀʉʙ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʈʀʐɻʒʍʗʁʀʐɻʅ ʖʏ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ʌʂɾʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ɉɚɩɞ ʆɻʅ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻɊ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʀʚɾʈɻȢ  

3. ɠ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ɻʉɻʇʋɾʚɻʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʂʉ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʀʚ ʎʀ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʎʐʋ ʈʀʚɾʈɻ 

ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɉʌȢʔȢ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ CCS) 

4. ɥʅɻ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʋʑ ɚɞɩ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʗʈʀʎɻ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʐʝʎʋ 

ʎʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ  

ɜʀʉʅʆʗȟ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɿʑʋ ʆʞʍʅʀʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋʎʞʉʃʀʎʂ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʋʇʡʉ ʎʐʅʏ 

ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɨʅ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ɉρɊ ʆɻʅ ɉςɊ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʐʋ index decomposition ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɻʉʗʇʑʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʋʇʡʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ 

ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʎʑʔʉʗ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʂ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋʏ LMDI-1 

(additive log mean Divisia index), ʂ ʋʌʋʚɻ ʘʔʀʅ ʈʀʍʅʆʗ ʌʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʗʇʇʀʏ 

ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɻʌʋʎʞʉʃʀʎʂʏ ʆɻʃʡʏ ɿʚʉʀʅ ʐʘʇʀʅɻ ɻʌʋʎʞʉʃʀʎʂ ɉʈʂɿʀʉʅʆʝ ʎʒʗʇʈɻɊȟ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ɿʅɻʔʀʅʍʅʎʐʀʚ ʈʂɿʀʉʅʆʘʏ ʆɻʅ ɻʍʉʂʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ ʂ ɿʅɻʐʞʌʖʎʙ ʐʂʏ ʀʚʉɻʅ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ɻʌʇʙ ɉɿʀʉ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʌʇʙʃʋʏ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʡʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉɊȢ ɠ ʐʀʔʉʅʆʙ 
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ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʆʗʃʀ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ 

ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ 

ɚʆʋʇʋʑʃʡʉʐɻʏ ʐʋ [157] ʂ ɻʌʋʎʞʉʃʀʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ LMDI-1 ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʐʋ ʗʃʍʋʅʎʈɻ 

ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ɉɝ'$0Ɋȟ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ʎʐʂʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ 

ʘʉʐɻʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ɉɝ%)Ɋ ʆɻʅ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ʎʐʂʉ ʘʉʐɻʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉɝ#)). 

ῳὅὕς  ῳὋὈὖῳὉὍῳὅὍ                                                                                     σ 

ʝʌʋʑ ʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʆʗʃʀ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ & ɉ'$0ȟ %) ʙ CI) ʎʐʅʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʔ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ y ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʖʏ: 

ῳὊ
ὅὕ ὅὕ

ὰὲὅὕὰὲὅὕ
ÌzÎ
Ὂ

Ὂ
                                                                              τ 

ɳʉɻ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ʈʀʃʝɿʋʑ ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʐʂʆʀ ʘɾʆʀʅʐɻʅ ʎʐʋ ʝʐʅ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ɿʅɻʔʀʅʍʅʎʐʀʚ ɻʍʉʂʐʅʆʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɼʅʋʈʗʁɻʏ ʈʀ CCS. ɫʐɻ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀ ʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʆʗʐʅ ʐʘʐʋʅʋ 

ɿʀʉ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȟ ɻʇʇʗ ʂ ʈʀʇʘʐʂ ɍρυχɎ ʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ 

ʑʌɻʍʆʐʝ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋ ʎʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɻʍʆʀʐʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπυπ ʎʀ ʎʀʉʗʍʅʋ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ʈʅɻ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʅɻʔʀʚʍʅʎʂ ɻʍʉʂʐʅʆʡʉ ʐʅʈʡʉ ɍρυχɎȡ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʐʅɾʈʙ 

ʌʋʑ ʋ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʌʋʑ ɻʇʇʗʁʀʅ ʌʍʝʎʂʈʋ ɻʌʝ ʃʀʐʅʆʝ ʎʀ ɻʍʉʂʐʅʆʝ ʀʚʉɻʅ ʂ ʘʉʐɻʎʂ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʀʉɿʅʗʈʀʎʋ ʎʂʈʀʚʋ ʐʘʐʋʅʋ ɉmid) ʡʎʐʀ #)   π ʆɻʅ 

 ὋὈὖ ȟ%)  π. ɸʎʐʀʍɻ ɿʅɻʔʖʍʚʁʖ ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʎʀ 2 ʈʘʍʂ: ɻʌʝ ʐʋ ɻʍʔʅʆʝ ʎʂʈʀʚʋ 

ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉὋὈὖȟὉὍȟὅὍ) ʖʏ ʐʋ ʀʉɿʅʗʈʀʎʋ ʎʂʈʀʚʋ ɉὋὈὖ ȟ%) ȟ#) ) 

ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʀʉɿʅʗʈʀʎʋ ʖʏ ʐʋ ʐʀʇʅʆʝ ʎʂʈʀʚʋ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɉὋὈὖȟὉὍȟὅὍ). ɫʑʉʀʌʡʏ ʂ 

ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʆʗʃʀ ʀʌʀʊʂɾʂʈɻʐʅʆʋʞ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ F (ɚɞɩȟ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʘʉʐɻʎʂ ɚɞɩȟ ʘʉʐɻʎʂ 

ʗʉʃʍɻʆɻɊ ʎʀ ʈʅɻ ɻʇʇɻɾʙ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʔ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ y ɿʚʉʀʐɻʅ: 

ῳὊ ÌÉÍ
ᴼ

ὅὕ ὅὕ

ὰὲὅὕὰὲὅὕ
ÌzÎ

Ὂ

Ὂ
 ÌÉÍ

ᴼ

ὅὕ ὅὕ

ὰὲὅὕ ὰὲὅὕ
ÌzÎ
Ὂ

Ὂ
  υ 

ɞʌʅʇʞʋʉʐɻʏ ʐɻ ʝʍʅɻȟ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʂ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ʐʋʑ ʆʗʃʀ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ʆɻʅ 

ʗʍɻȡ ῳὋὈὖπ π π, ῳὉὍ π π π ʆɻʅ ῳὅὍ ὅὕ ὅὕ  ʌʋʑ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʂ 

ʘʉʐɻʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʂʏ ʐʀʇʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʑʃʞʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ρππϷ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ 

ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʔ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ y ʝʐɻʉ ʋʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ɻʍʉʂʐʅʆʘʏȢ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʀʚʉɻʅ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀʍʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏȟ ɿʂʇɻɿʙ 

ʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ʀʊʖɾʀʉʙʏ ʆɻʅ ɿʀʉ ɻʇʇʗʁʋʑʉ ʎʐɻ  ʎʀʉʗʍʅɻȟ ʂ ʎʂʈɻʎʚɻ 

ʐʋʑ ʐʘʐɻʍʐʋʑ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ τυπ ɉʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏɊ ʀʚʉɻʅ 

ʈʂɿʀʉʅʆʙȢ ɣʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ʌʀʐʑʔɻʚʉʀʅ ʐʋʉ ʎʐʝʔʋ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ τυπ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʝ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʐʖʉ ʐʍʅʡʉ ʎʑʎʐɻʐʅʆʡʉ ɉʀʊʚʎʖʎʂ ςɊȢ ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʔʡʍʀʏȟ ʋ ʆʞʍʅʋʏ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ʘʉʐɻʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋʑ ʈʚɾʈɻʐʋʏ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʝ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ ʐʂʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

CCS ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʂʏ ʐʂʏ Ⱥɻʀʍʅʋʌʋʚʂʎʂʏ ɼʅʋʈʗʁɻʏ ʈʀ CCS»ȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ɻʒɻʚʍʀʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʐʈʝʎʒɻʅʍɻ ɍ60ɎȢ ɠ ʀʌʘʆʐɻʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ 
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ʗʉʃʍɻʆɻ ɉɚɩɞ ʆɻʅ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻɊ ʀʑʃʞʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋ σσϷ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʈʀʚʖʎʂʏ 

ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʗ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȢ ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ 

ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʈʀ ʙɿʂ ɻʌʋʒɻʎʅʎʈʘʉʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ɉʌʔ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ 

ɳʉʖʎʂɊ ʆɻʅ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʈʀ ʈʀɾʗʇʀʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ʀʌʘʆʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ɚɩɞȢ ɨ ʍʝʇʋʏ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʚʐʀʑʊʂ 

ʐʋʑ ʎʐʝʔʋʑ ʐʋʑ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʀʅɿʅʆʗ ʎʀ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʈʀ ɻʑʊʂʈʘʉʂ 

ʘʉʐɻʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋʏ ɚɞɩ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉɢʉɿʚɻȟ ɣʚʉɻȟ ɛʝʍʀʅɻ ɚʒʍʅʆʙɊȢ ɠ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʀʅ ʝʐʅ ʝʎʋ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ 

ɉʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ carbon valuesɊ ʐʝʎʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ɻʌʋʆʐʗ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʀʆʌʋʈʌʘʏ CO2 ʌʍʋʏ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ 

ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂȢ ɥʅɻ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʋʑ ʃʘʈɻʐʋʏ ʎʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʈʀ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʌʋʇʇɻʌʇʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ʌʀʍʅʘʔʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ ɍρυχ]. 

ɠ ʀʌʅɼʋʇʙ ʐʋʑ ɻʑʊʂʈʘʉʋʑ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʆʝʎʐʋʏ ɾʅɻ ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ɉʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ 

ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ɻʑʊʂʈʘʉʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʂʏ ʆɻʞʎʂʏ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ 

ʆɻʅ ʐʖʉ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻ ʑʌʘʍ ʐʖʉ ʌʅʋ ɻʆʍʅɼʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɬʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ τυπ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʌʍʖʐɻʍʔʅʆʗ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ CO2 ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙȢ ɚʑʐʝʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ʆʑʍʅʝʐʀʍʋʏ 

ʇʝɾʋʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋʉ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʔɻʈʂʇʝ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʈʀ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ 

ʈʀʚʖʎʂ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɉɞɞȟ ɛʝʍʀʅɻ ɚʈʀʍʅʆʙȟ ɢɻʌʖʉʚɻɊȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʂʏ 

ɞʑʍʡʌʂʏ ʐʋ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ τυπ ʑʌʋʇʋɾʚʎʐʂʆʀ ʎʀ ʈʝʇʅʏ 

πȢυϷ ʐʋʑ ɚɞɩ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʋʅ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻ ʆɻʅ ʋʅ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ 

ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎɻʉ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ɚɞɩ ʆɻʐʗ ςȢς 

ʌʋʎʋʎʐʅɻʚʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ  ʎʐʂʉ ɣʚʉɻȟ ʆɻʐʗ ρȢψ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ CIS ʆɻʅ ʆɻʐʗ ρȢσ-ρȢυ ʈʋʉʗɿʀʏ 

ʎʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʔʡʍʀʏȢ ɞʊɻʚʍʀʎʂ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʂ ʌʀʍʅʋʔʙ ɥɞɦɚ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ 

ʐʋ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎɻʉ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ɚɞɩ ʀʚʉɻʅ ʈʝʇʅʏ πȢτϷȟ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʐʂʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʒʃʂʉʙʏ ɿʑʉɻʈʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʂʇʅɻʆʙʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ɻʅʋʇʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɞʌʅɾʍɻʈʈɻʐʅʆʗȟ ʋʅ ʆʑʍʅʝʐʀʍʋʅ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʐʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ ʀʚʉɻʅȡ  

¶ ʂ  ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

¶ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ɚɞɩ  

¶ ʂ ɿʋʈʙ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʡʉ ɉʌʔ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʋɼʝʍʖʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʡʉ ʎʐʋ ɚɞɩɊ 

¶ ʋʅ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʔɻʈʂʇʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ɚɩɞȢ 

ɩʍʝʎʒɻʐʀʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɼɻʎʅʎʈʘʉʀʏ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ 

ɍχȟ ρυυɎ ʘɿʀʅʊɻʉ ʝʐʅȟ ʀʇʇʀʚʕʀʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʡʉ ʀʌʅʈʀʍʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ɼɻʍʡʉ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȟ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɉʈʀʐʍʋʞʈʀʉʂ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ʙ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏɊ 
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ʀʚʉɻʅ ʗʉʅʎɻ ʆɻʐɻʉʀʈʂʈʘʉʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉȢ ɨʅ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʚ ʀʌʅʈʀʍʅʎʈʋʞ ʐʖʉ 

ɼɻʍʡʉ ʀʚʉɻʅ ʌʍʋɾʍʗʈʈɻʐɻ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻȟ ɾʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʋʅ ʔʡʍʀʏ ʈʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʈʘʎʋʑ ʝʍʋʑ ɉʌʔ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏɊ 

ɻʌʋʁʂʈʅʡʉʋʑʉ ʗʇʇʀʏ ʔʡʍʀʏ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʙ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗȟ ʋʅ ʈʀʅʡʎʀʅʏ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʐɻʉʘʈʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʅʎʐʋʍʅʆʙ ʐʋʑʏ ʀʑʃʞʉʂ ɉɻʃʍʋʅʎʐʅʆʘʏ 

ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋɊ ʆɻʅ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʐʋʑʏ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ɉɚɞɩ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋɊȢ ɫʐʂʉ 

ʌɻʍʋʞʎɻ ɻʉʗʇʑʎʂȟ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ɿʀʉ ʀʊʀʐʗʁʀʅ ʆɻʉʘʉɻ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɼɻʍʡʉ 

ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ɿʅɻʒʘʍʀʅ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉȟ 

ʆɻʃʡʏ ʋ ʎʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʎʀ ʘʉɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋȟ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ɿʂʇɻɿʙ ʐʋ ʋʍʅɻʆʝ 

ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʀʊʅʎʡʉʀʐɻʅ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʆɻʅ ʆʇʗɿʋʑʏȢ   

ɬʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʝ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʆʞʍʅʋʑʏ ʀʅʎɻɾʖɾʀʚʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉʌȢʔȢ ɞɞȟ ɝʑʐʅʆʝʏ ɞʅʍʂʉʅʆʝʏȟ ɢʉɿʚɻɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ 

ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʌʋʑ ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʌɻʆʝʇʋʑʃʂ ʈʀʚʖʎʂ 

ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʎʑʈʌʇʂʍʖʃʀʚ ʈʀ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɾʀʉʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ɉʌʔ ʈʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ '%--E3 [113, 52]) 

ʡʎʐʀ ʉɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ 

ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʅʏ ʎʑʉʘʌʀʅʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ 

ʐʅʏ ɻʑʊʂʈʘʉʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ 

ɿʅɻʃʘʎʅʈʋʑ ʀʅʎʋɿʙʈɻʐʋʏ ȟ ʐʋ ɿʅʀʃʉʘʏ ʀʈʌʝʍʅʋ ʆɻʅ ʎʑʉʋʇʅʆʗ ʐʂʉ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʋʑ ɚɞɩȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 6-10: ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˋˍʽˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ прл ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ 
ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ- h ʻˊˇʽˋˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ όʰˊʽˋˍʶˊˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌύ 
ˁʰʽ ˁˈˋˍˇˌ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ прл ˋʰ˄ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ɮɳʃ όʵʶ˅ʽˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰˌύ нлмл-2050 
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6.6 ɫʀʉʗʍʅʋ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ɠ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʐʂʉ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʇʙʕʂʏ 

ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʑʌʝ ʐʋ ʆɻʃʀʎʐʡʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʂʏ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʉ ʑʌʋʐʀʃʀʚ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȢ ɬʋ ɼɻʎʅʆʝ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʌʋʑ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʋʑʉ ʋʅ ʒʋʍʀʚʏ ʔʗʍɻʊʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʌʝʒɻʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ɼʘʇʐʅʎʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʆɻʅ ʐʋʉ ʔʍʝʉʋ ʐʂʏ 

ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ɾʅɻ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʎʐʂʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ 

ɻʇʇɻɾʙȢ ɚʑʐʝ ʀʌʅɿʍʗ ʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʘʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʐʋʈʘɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʈʀɾʗʇʖʉ ʎʀ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʔʍʝʉʖʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʆɻʅ ʁʖʙʏ 

ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉȢ ɫʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʋʈɻʅ ʎʐʅʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʎʐʀʉʗ ʈʀ ʐʋ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ɻʉɻʇʞʖ ʐʅʏ ʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋʉ 

ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ɼʘʇʐʅʎʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʆɻʅ ʌʍʋʐʀʚʉʖ ʘʉɻ ʌʇɻʚʎʅʋ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʌʋʑ 

ʎʑʉɿʑʗʁʀʅ ς ʆʍʅʐʙʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ɉɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʐʅʈʙ ʆɻʅ 

ʆʍʅʐʙʍʅʋ MiniMaxɊȢ ɠ ɼɻʎʅʆʙ ʀʍʡʐʂʎʂ ʀʚʉɻʅȡ ʌʡʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʆɻʃʋʍʅʎʐʀʚ ʈʅɻ ʀʉɿʅʗʈʀʎʂ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʌʍʅʉ ɾʚʉʋʑʉ ɾʉʖʎʐʘʏ ʋʅ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʀ 

ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȠ ɠ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʘɾʆʀʅʐɻʅ ʎʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʚʁʀʅ 

ʐʋʑʏ ʆʅʉɿʞʉʋʑʏ (hedging strategy) ɻʌʘʉɻʉʐʅ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʘʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȟ 

ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎɻʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʚ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʎʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ  ʀʆʌʋʈʌʘʏ 

ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʗ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςππ0-ςπυπȢ ɫʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɾʚʉʀʐɻʅ 

ʔʍʙʎʂ ʐʝʎʋ ʆʇɻʎʎʅʆʋʞ ʌʇɻʅʎʚʋʑ ɻʌʝʒɻʎʂʏ ʈʀ ʍʚʎʆʋ ɉɾʅɻ ʘʉɻ ʎʞʉʋʇʋ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʌʋʑ ʐʋ 

ʆɻʃʘʉɻ ʘʔʀʅ ʈʅɻ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂʏɊȟ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʋʑ ʆʍʅʐʂʍʚʋʑ MiniMax Regret 

ɾʅɻ ʉɻ ʆɻʃʋʍʚʎʖ ʐʂʉ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ 

ɫʐɻ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʇʙʕʂʏ ɻʌʝʒɻʎʂʏ ʈʀ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ ɿʅɻʔʖʍʅʎʐʀʚ 

ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʋʉʐɻʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʘʏ Ⱥʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʂʏ ʒʞʎʂʏȻȟ ʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʐʂʉ ʐʀʇʅʆʙ 

ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ɻɼʘɼɻʅʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʌʅʇʞʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ ɨ 

ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ ʘʔʀʅ ʉɻ ʀʌʅʇʘʊʀʅ ʈʀʐɻʊʞ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʖʉ ɿʍʗʎʀʖʉ ɉʌʍʅʉ ɻʍʃʀʚ ʂ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻɊ ʆɻʅ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʖʉ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ 

ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐʗʏ ʐʋʑ ʙ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏȢ ɫʀ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʝ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ 

ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʋʍʚʁʀʅ ʐʅʏ ʌʍʋʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʋʑ ʆʗʃʀ ɻʌʋʒɻʎʚʁʋʉʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ 

ʐʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏȢ ɫʀ ʆɻʃʀʎʐʡʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ 

ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʀʌʚ ʐʖʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ Ⱥʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʐʂʏ ʒʞʎʂʏ ɻʒʋʞ ʀʌʅʇʑʃʀʚ ʂ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ ʘʔʀʅ ɻʉɻʃʘʎʀʅ ʎʀ ʆʗʃʀ 

ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋȟ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ 

ʀʌʚʎʂʏ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʐɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ 

ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ ɉʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ɿʅɻʆʍʅʐʡʉ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʉ ʐʋ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ 

ʌʋʑ ɻʉɻʐʚʃʀʉʐɻʅ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʚʎʋ ʈʀ ʐʂʉ ʈʋʉʗɿɻɊȢ ɣʗʃʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 

ʐʖʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʐʋʑ ɻʌʋʒɻʎʚʁʋʉʐɻ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʌʋʑ ʀʌʘʇʀʊʀ ʂ ʒʞʎʂȢ  

ɡʀʖʍʂʐʅʆʗȟ ʋʍʚʁʖ ʖʏ Ὗὼ ʐʂʉ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʀʌʚ ʐʖʉ 

ʀʉʀʍɾʀʅʡʉ ʐʋʑ ɻʌʋʒɻʎʚʁʋʉʐɻ von Neumann-Morgenstern (v.N--ɊȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʃʀʖʍʀʚ 

ʝʐʅ ʀʚʐʀ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʐʖʉ ɿʅɻʒʝʍʖʉ Ⱥʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʐʂʏ ʒʞʎʂʏȻ ʀʚʉɻʅ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʗ 
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ɾʉʖʎʐʘʏ ʀʚʐʀ ʝʇʋʅ ʋʅ ʎʑʈʈʀʐʘʔʋʉʐʀʏ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ʎʑʈʒʖʉʋʞʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʘʏ ʐʋʑʏȢ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʋʍʚʁʖ ʖʏ ɻʌʇʙ ʇʋʐɻʍʚɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ Ὁ ὨȟȣȟὨȟȣȟὨȠὴȟȣȟὴȟȣȟὴ  ʈʀ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ὴ π ɾʅɻ ʝʇɻ ʐɻ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ Î ʆɻʅ Ὠ  ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɉʙ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʐʋ 

ʆʘʍɿʋʏɊ ʐʋʑ ʆʗʃʀ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʋʑ ʈʀ В ὖ ρ ʝʌʋʑ ὴ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʈʒʗʉʅʎʂʏ ʐʋʑ 

ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʋʑ n. ɭʌʋʃʘʐʖ ʝʐʅ כ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɻʌʇʡʉ ʇʋʐɻʍʅʡʉ ʌʋʑ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʀʌʚ 

ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʝʐʅ ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʋʍʃʋʇʋɾʅʆʘʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ 

ʌʋʑ ʅʆɻʉʋʌʋʅʋʞʉ ʐʅʏ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʅɿʅʝʐʂʐʀʏȡ 

¶ ɩʇʂʍʝʐʂʐɻȟ ɿʂʇɻɿʙ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋ ʔȟ y ʅʎʔʞʀʅ ὼṏώ ʙ ὼṋώ ʙ ὼḐώ 

¶ ɥʀʐɻɼɻʐʅʆʝʐʂʐɻȟ ɾʅɻ ʆʗʃʀ x, y, z ʅʎʔʞʀʅ ɻʉ ὼṏώ ʆɻʅ ώṏÚ ʐʝʐʀ ʆɻʅ ὼṏÚ  

¶ ɥʋʉʋʐʋʉʅʆʝʐʂʐɻȟ ɿʂʇɻɿʙ ɻʉ ὼ ώ ʐʝʐʀ ὼṏώ 

¶ ɫʑʉʘʔʀʅɻȟ ɿʂʇɻɿʙ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ɻʌʇʙ ʇʋʐɻʍʚɻ ʂ ʎʔʘʎʂ ʌʍʋʐʅʈʙʎʀʖʉ ṏ ʎʐʋʉ ʔʡʍʋ ʐʖʉ 

ɻʌʇʡʉ ʇʋʐɻʍʅʡʉ כ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʀʔʙʏ ɿʂʇɻɿʙ ɻʉ  Ὁ ὓ ὔ ʐʝʐʀ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ὴ ɴ πȟρ ʐʘʐʋʅɻ ʡʎʐʀ ʐʘʐʋʅʋ ʡʎʐʀ ὴὉ ρ ὴὔ ͯὓ. ɠ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʂ ʎʑʉʘʌʀʅɻ 

ʐʋʑ ɻʊʅʡʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ʎʑʉʘʔʀʅɻʏ ʀʚʉɻʅȡ ɻʉ y ʌʍʋʐʅʈʗʐɻʅ ɻʑʎʐʂʍʗ ʘʉɻʉʐʅ ʐʂʏ z ʆɻʅ x ʀʚʉɻʅ 

ʘʉɻ bundle ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ y ʐʝʐʀ ʐʋ x ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ 

ʌʍʋʐʅʈʗʐɻʅ ɻʑʎʐʂʍʗ ʘʉɻʉʐʅ ʐʋʑ z ʆɻʅ ʗʍɻ ɾʅɻ ʈʅʆʍʘʏ ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʐʅʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɿʀʉ 

ɻʇʇʗʁʀʅ ʂ ʐɻʊʅʉʝʈʂʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ɿʞʋ ʇʋʐɻʍʅʡʉ. 

ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ʂ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ ʀʒɻʍʈʝʁʀʐɻʅ ʀʌʚ ʐʋʑ ʐʀʇʅʆʋʞ 

ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʋʑ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʉʘʍɾʀʅʀʏ ʐʋʑ ɻʌʋʒɻʎʚʁʋʉʐɻ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʐʀʇʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʒʞʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʐʂʉ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 

ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʀʌʚ ʐʀʇʅʆʡʉ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʉȢ ɚʉ ʅʎʔʞʋʑʉ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋʍʅʎʐʀʚ ʂ 

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂʏ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ von Neumann-Morgenstern (v.N--Ɋ ʎɻʉ  

Ὗȡכᴼᴙ ɻʉ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ɻʍʅʃʈʋʚ ύȟȣȟύ  ʎʐɻ ɦ ʐʀʇʅʆʗ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ ʐʘʐʋʅɻ ʡʎʐʀ ɾʅɻ 

ʆʗʃʀ ɻʌʇʙ ʇʋʐɻʍʚɻ ʉɻ ʅʎʔʞʀʅȡ Ὗὒ όὴ Ễ όὴȢ ɠ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ɿʀ 

ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ɿʍʗʎʂ ʐʋʑ ɻʌʋʒɻʎʚʁʋʉʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ 

ʐʂʏ ʒʞʎʂʏ ʆɻʅ ʗʍɻ ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ ɻʉɻʃʘʐʀʅ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʆɻʐɻʇʙɾʀʅ ʈʀ 

ʐʂʉ ʗʍʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋ ʚɿʅʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻȢ ɫʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂȟ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʆɻʅ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʐʂʏ 

ʒʞʎʂʏ ɻʌʋʐʅʈʡʉʐɻʅ ʎʀ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʑʌʋʃʘʐʖ ʝʐʅ 

ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʚɿʅɻ ʎʀ ʝʇɻ ʐɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻȢ ɭʌʗʍʔʋʑʉ 

ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȡ ɉɻɊ ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ 

ʀʚʉɻʅ ʀʌʅʍʍʀʌʙʏ ʎʐʋʉ ʆʚʉɿʑʉʋ ʆɻʅ ʋʅ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʐʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ʈʀ ʌɻʍʗʇʇʂʇʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʍʚʎʆʋʑȟ ɉɼɊ ʋʑɿʘʐʀʍʋʏ ʌʍʋʏ ʐʋʉ ʆʚʉɿʑʉʋȟ ɿʂʇɻɿʙ ʀʌʅɿʅʡʆʀʅ 

ʈʝʉʋ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ɻʉʀʊɻʐʙʐʖʏ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ɉɾɊ ʋ 

ɻʌʋʒɻʎʅʁʖʉ ɻʌʋʎʐʍʘʒʀʐɻʅ ʐʋʉ ʆʚʉɿʑʉʋ ʆɻʅ ʌʍʋʎʌɻʃʀʚ ʉɻ ʈʀʅʡʎʀʅ ʐʂʉ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʖʉ ɿʍʗʎʀʖʉ ʐʋʑ. ɜʀʉʅʆʗ ʝʌʖʏ ʘʔʋʑʈʀ ʙɿʂ ɻʉɻʇʞʎʀʅȟ ʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʖʉ 

ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʀʌʅʇʘʊʀʅ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʈʀ ʐʂ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ɉɿʂʇɻɿʙ ʂ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 

ʔʍʂʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʆʋʚʇʂ ʆɻʅ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʅ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ɻʌʋʎʐʍʋʒʙʏ ʎʐʋʉ ʆʚʉɿʑʉʋɊ. 

 

 



ɣʀʒʗʇɻʅʋ 6 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 248  
 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ ʌʍʋʔʖʍʙʎʖ ʌʘʍɻ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɻʉʗʇʑʎʂ Monte Carlo ʀʌʀʅɿʙȡ ɉρɊ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻʑʐʙ ɿʀʉ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʀʅʎʝɿʋʑȟ  ɉςɊ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʌʋʇʇʡʉ ɻʉʐʅʒɻʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ 

ɿʀʉ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎɻʒʙ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ɉσɊ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ 

ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʗɾʉʖʎʐʋȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂȟ ʑʌʗʍʔʀʅ ʊʀʆʗʃɻʍʂ ʎʞɾʆʍʋʑʎʂ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʆɻʅ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙʏ ʀʑʎʐʗʃʀʅɻʏ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ 

ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʈʀ ʘʉɻ ʌʇʙʍʖʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ 

ʐʍʝʌʋȢ ɠ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌʍʋʐʀʚʉʀʅ ʐʂʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʎʀ ʘʉɻ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ɿʑʋ ʎʐɻɿʚʖʉȟ ʆɻʐʗ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʐɻʅ ʈʅɻ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ 

hedging ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπσπ ʃʀʖʍʡʉʐɻʏ ʝʐʅ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʀʌʅʇʞʀʐɻʅ ʐʋ ςπσπ. ɞʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙʏ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏ ɿʑʋ ʎʐɻɿʚʖʉȟ ʋʅ ʌʅʃɻʉʘʏ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʀʚʉɻʅ ɿʑʋȡ 

(1)  ɫʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ: ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʋʅ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʋɿʋ ςπππ-ςπυπ ʘʔʋʑʉ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ρωππ Gtn CO2  

(2)  ɫʀʉʗʍʅʋ τυπ ppm : ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʈʀʇʘʐʀʏ [7, 10,60], ʀʌʅɼʗʇʇʀʐɻʅ ʋ 

ʎʐʝʔʋʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʡʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ 

ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʖʉ ρσππ Gtn ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπππ-2050.  

 ɠ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʌʋʑ ʀʅʎʙʔʃʂ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ 

ʀʉʝʏ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ʀʉɿʋɾʀʉʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʐʅʈʙʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ 

ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʀʐɻʅ ɻʆʍʅɼʡʏ ʋ ʎʐʝʔʋʏ ʎʐʅʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπππ-ςπυπȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʀʉɿʅʗʈʀʎʖʉ ʎʐʝʔʖʉȢ ɚʑʐʝ ɻʌɻʅʐʀʚ 

ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʋʉ ʆʡɿʅʆɻ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡEA ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ 

ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ʈʘʃʋɿʋ regula falsiȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʎʑɾʆʇʚʉʀʅ ʌʗʉʐʋʐʀ ʆɻʅ ʈʀ ʐɻʔʞʐʀʍʋ ʍʑʃʈʝ  ʎʀ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʗʇʇʀʏ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʘʏ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʆɻʅ ʆʗʉʀʅ 

ʔʍʙʎʂ ʋʑʎʅɻʎʐʅʆʗ ʐʂʏ ʘʉʉʋʅɻʏ ʐʂʏ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏȢ ɨ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɻʌɻʅʐʀʚ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 

Ὢὼ ʆɻʅ ς ʎʂʈʀʚɻ ɻȟ ɼ ɾʅɻ ʐɻ ʋʌʋʚɻ Ὢ‌ π ʆɻʅ Ὢ‍ πȟ ɿʂʇɻɿʙ Ὢ‌Ὢ‍ πȢ ɚʉ ʂ  

ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ Ὢὼ ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʀʔʙʏ ʎʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ɍɻȟ ɼɎ ʈʀ Ὢ‌Ὢ‍ πȟ ʐʝʐʀ ʋ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ 

ʃɻ ʎʑɾʆʇʚʉʀʅ ʐʀʇʅʆʗ ʎʀ ʈʅɻ ʈʋʉɻɿʅʆʙ ʇʞʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ʀʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʈʀʐɻʊʞ 

ʈʅɻʏ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɻ ʆɻʅ ʐʋʑ ɼ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ Ὢ‌ ‖‌― Ὢ‍. ɫʑʉʀʌʡʏȟ 

ʈʀ ɻʑʐʝʉ ʐʋʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ʐʂʉ ɿʀʎʈʀʑʈʘʉʂ ʙ ʆɻʐʗ ʎʑʉʃʙʆʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɿʀɿʋʈʘʉʂʏ ʐʂʏ ʀʌʚʐʀʑʊʂʏ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʎʐʝʔʖʉȟ ʌȢʔȢ ʌʋʅɻ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ρππΑȾɼɻʍʘʇʅ ʐʋ ςπυπ ɿʀɿʋʈʘʉʂʏ ʐʂʏ ʀʌʚʐʀʑʊʂʏ ʐʋʑ ʆʇʅʈɻʐʅʆʋʞ ʎʐʝʔʋʑ 

ʐʖʉ τυπ ppm; ɩʖʏ ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʐɻʅ ɻʑʐʙ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ τυπ ppm; ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ʆɻʈʚɻ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡ ʚʎʀʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ υπϷ ɾʅɻ ʐɻ ɿʑʋ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ ʐʋ ςπσπȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʅ 

ʐʂʉ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ς 

ʌʀʍʅʝɿʖʉȟ ʌʍʅʉ ʆɻʅ ʈʀʐʗ ʐʂʉ ɻʌʋʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ςπρπ-ςπσπ ɉʆʝʎʐʋʏ 

ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ-hedging) ʆɻʅ ςπσπ-2050 (ʆʝʎʐʋʏ recourseɊȢ ɬʋ ʈʘʐʍʋ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 
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ɉʈʀ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʝ ʀʌʅʐʝʆʅʋ τϷ ʌʋʑ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ɿʅɻʔʍʋʉʅʆʙ ʌʍʋʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ 

ʆʋʅʉʖʉʚɻʏɊȢ ɜʀʉʅʆʗȟ ʂ ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ɿʅɻʐʞʌʖʎʂ [216] ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ 

ɿʑʋ ʎʐɻɿʚʖʉ ʀʚʉɻʅȡ 

Minimize ὤ В ὅȟ ὢzȟ ὴzȟ                                                   φ 

Subject to: ὃȟ ὢzȟ ὦȟ     Ὢέὶ ὸɴ Ὕ ὥὲὨ ύ ɴ ὡ              χ 

                       Ὡȟ ὢzȟ Ὧ                                                               ψ 

ɷʌʋʑ t ʀʚʉɻʅ ʂ ʔʍʋʉʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋʏȟ ɬ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʌʀʍʅʝɿʖʉȟ ὸᶻ ʐʋ ʘʐʋʏ ςπσπ 

ʝʌʋʑ ɻʌʋʆɻʇʞʌʐʀʐɻʅ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ w ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʌʅʃɻʉʘʏ ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ 

ɉʎʞʉʋʇʋ W), ɜʅɻ ʆʗʃʀ ʌʀʍʚʋɿʋ t ʌʍʅʉ ʐʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ʎʂʈʀʚʋ ὸᶻ ʐʋ W(t) ʘʔʀʅ ʘʉɻ ʈʋʉɻɿʅʆʝ 

ʎʐʋʅʔʀʚʋȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ὸ ὸᶻ ʐʋ W(t) ʘʔʀʅ ʌʋʇʇɻʌʇʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ɉʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʎʐʋ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ 

ςɊȢ ɠ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ὢȟ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ ʎʐʂʇʡʉ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ɻʌʝʒɻʎʂʏ 

ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ t ɾʅɻ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ w, ʀʉʡ ʐʋ ὅȟ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ t ɾʅɻ 

ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ w ʆɻʅ ὴȟ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʀʉʝʏ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɉʚʎʂ ʈʀ υπϷ 

ɾʅɻ ʆɻʃʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ς ʎʀʉʗʍʅɻ ʎʐʋ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈʗ ʈɻʏɊȢ ɢʎʔʞʀʅ ʝʐʅȡ 

ὴȟ ρ                                                                     ω  

 ɬʘʇʋʏȟ ὃȟ ʀʚʉɻʅ ʋ ʌʚʉɻʆɻʏ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʡʉ-ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ 

ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ʀʉʡ o ʐʀʇʀʑʐɻʚʋʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʎʐʅʏ 

ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʘʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɨʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʌʋʑ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ 

ʎʐʂʉ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʐʅʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʌʋʑ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʀʉʡ ʋʅ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʌʋʑ ʆɻʃʑʎʐʀʍʋʞʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ 

ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʀʆʀʚʉʀʏ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ɼʘʇʐʅʎʐʋ ʉɻ ʌʀʍʅʈʘʉʋʑʉ ʈʘʔʍʅ ʐʂʉ ʀʌʚʇʑʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

-ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ wait  and see [217]. ɠ ʌʅʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʑʎɻ ʆɻʅ ʍʀɻʇʅʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ 

ʝʐɻʉ ʋ ʎʐʝʔʋʏ Ὧ  ʎʐʅʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ɻɼʘɼɻʅʋʏ ʆɻʅ ʃɻ ɾʚʉʀʅ 

ɾʉʖʎʐʝʏ ʐʋ ʘʐʋʏ ὸᶻ ɉςπσπɊȢ ɩʍʅʉ ʐʋ ςπσπ ʝʇʀʏ ʋʅ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʀʉʡ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʋʅ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʘʇʀʅɻ ɾʉʡʎʂ ɾʅɻ ʐʋʉ 

ʎʐʝʔʋ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɳʐʎʅȟ ʃɻ ʙʐɻʉ ɼʋʇʅʆʝ ʉɻ ɻʌʋʎʑʉʃʘʎʖ ʐʋ ɿʅʗʉʑʎʈɻ ὢȟ 

ʐʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʎʀ  ὢ (2010-ςπσπɊ ʆɻʅ  ὢ (2030-ςπυπɊȢ ɫʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂȟ ʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ 

Ὧ  ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʗʍʀʅ ʈʝʇʅʏ ɿʑʋ ɿʅɻʆʍʅʐʘʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʑ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ ʎʀ ς ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʋʞʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʋʞʏ ʎʐʝʔʋʑʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʎʀʉʗʍʅʋ τυπ ppm. ɣɻʐʗ ʐʂʉ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉȟ ʘɾʅʉʀ ʎɻʒʘʏ ʝʐʅ ʋ ʎʐʝʔʋʏ ʐʖʉ ρσππ 'ÔÎ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ 

2000-ςπυπ ʙʐɻʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʐʅʆʝʏ ʆɻʅ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʈʀ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɿʍʗʎʂ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπσπ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʙʐɻʉ ɻɿʞʉɻʐʋ ʉɻ ʐʋʉ ʅʆɻʉʋʌʋʅʙʎʀʅ ʙ 

ʋɿʂɾʋʞʉʐɻʉ ʎʀ ʌʋʇʞ ʑʕʂʇʙ ʐʅʈʙ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʗʍɻ ʑʕʂʇʝ ʆʝʎʐʋʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋ ʎʐʝʔʋʏ 

ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ τυπ ppm ʔɻʇʗʍʖʎʀ ʇʚɾʋ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ρσππ 'ÔÎ ʎʐʋʑʏ ρτππ 'ÔÎ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʋɿʋ ςπππ-ςπυπ ɉʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋɊȢ  

ɠ ʌɻʍʋʞʎɻ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʌʀʆʐʀʚʉʀʅ ʌɻʍʝʈʋʅʀʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʈʀ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ 

ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɍχχȟ ψρȟ ςρςɎȟ ɻʇʇʗ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɿʀʉ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʙʎʀʅ ʐʂʉ 
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ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʐʋʑ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ɉɿʂʇɻɿʙ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏɊ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʙʃʂʆʀ ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʊʙʏȡ 

(1)  ɚʆʋʇʋʑʃʙʃʂʆʀ ʐʋ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ʈʀ ς ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ  

(2)  ɞʆʐʀʇʘʎʐʂʆɻʉ ɿʞʋ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀ ʌʇʙʍʂ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂ ɉɼʘʇʐʅʎʐɻɊ, 

ɿʂʇɻɿʙ ʘʉɻ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʘʉɻ ʎʀʉʗʍʅʋ τυπ ppm 

(3)  ɞʆʐʀʇʘʎʐʂʆɻʉ ʌʘʉʐʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ɿʅɻʆʍʅʐʘʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπσπ ʆɻʅ ςπσπ-2050 

(4)  ɩʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʐʋ 

ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ɉʌʀʍʚʋɿʋʏ ςπρπ-2050) 

ɬʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʆʗʃʀ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʍʘʊʅʈʋ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʆɻʅ 

ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʑʌʝʕʂ ʝʇɻ ʐɻ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʆʝʎʐʋʑʏȟ ʝʌʖʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʆɻʅ ʎʐʅʏ ʑʌʋɿʋʈʘʏȟ ʎʐɻʃʀʍʗ ʆɻʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʗ ʆʝʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʐʅʈʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʐʀʇʅʆʋʞʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ʆȢɻȢɊȢ ɳʉɻ ʔʍʙʎʅʈʋ ʈʘʐʍʋ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʆɻʅ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂʏ EVPI, ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʖʏ ʀʊʙʏȡ 

ὉὠὖὍὅὕὛὝ ὴ ὅzὕὛὝ                                         ρπ 

ɷʌʋʑ ὅὕὛὝ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʌʋʑ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ 

(ɜʍʗʒʂʈɻ 6-11 ) , ὴ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ɿʚʉʀʐɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʋ ɉʎʞʉʋʇʋ kɊ ʆɻʅ 

ὅὕὛὝ  ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ʈʀ ʐʘʇʀʅɻ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂȢ ɨ ɿʀʚʆʐʂʏ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ɿʅɻʒʋʍʗ ʎʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʋʅ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʘʇʀʅɻ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ 

ʎʀʉʗʍʅɻ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ ʑʌʗʍʔʀʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʋʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʝ ʎʐʝʔʋ ʌʋʑ ʃɻ ɻʌʋʒɻʎʅʎʐʀʚ 

ʐʋ ςπσπȢ ɜʅɻ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʚʎʖ ʐʋʉ ɿʀʚʆʐʂ ʌʍʡʐɻ ʐʍʘʔʖ ʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀ ʐʘʇʀʅɻ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂ 

ʝʌʋʑ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʅʀʚ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʏ ʈʀ ρππϷ ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʅʏ 

ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ppm. ɠ ʐʅʈʙ ʐʋʑ %60) ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʂ ɻʍʉʂʐʅʆʙ 

ʆɻʃʡʏ ʋ ʎʐɻʃʈʅʎʈʘʉʋʏ ʈʘʎʋʏ ʐʋʑ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʈʀ ʌʇʙʍʂ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂ ʀʚʉɻʅ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʋʏ ɻʌʝ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻʏ ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʀʌʅʇʞʀʐɻʅ ʐʋ ςπσπȢ ɚʍʔʅʆʗ ʀʆʐʀʇʡ ʐɻ ɿʑʋ ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀ ʐʘʇʀʅɻ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂ 

ɾʅɻ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȟ ɿʂʇɻɿʙ ʘʉɻ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʘʉɻ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ɉʆɻʅ ʐɻ ɿʑʋ ʌʀʐʑʔɻʚʉʋʑʉ  ʐʋʑʏ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʋʞʏ 

ʎʐʝʔʋʑʏ ʎʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʖʉ ρ900 Gtn ʆɻʅ ρτππ Gtn 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻɊȢ ɨ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʌʚʉɻʆɻʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʐʅʏ ς ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʋʉʐɻʅȢ  

 Reference scenario 450 scenario %difference from Reference 

2000-2030 1050 960 -8.6% 

2030-2050 850 440 -48.2% 

2000-2050 1900 1400 -26.3% 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6-10: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁ˗˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰ˄ʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˋˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 
ˍʷ˂ʶʽʰˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˈˊʹˋʹˌ όˋʶ Gtn ʁ ˁˉˇ˃ˉ˗˄ CO2 ) 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 6-11: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ̀ ˔ʶʵʾʰˋʹˌ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ 

ɜʅɻ ʉɻ ʀʊʀʐʗʎʖ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʗʎʖ ʘʉɻʉ ɻʍʅʃʈʝ ɿʅɻʆʍʅʐʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʌʋʑ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʘʉʐɻʎʂ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʌʍʅʉ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ 

ʎʑʉʀʌʡʏ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ɾʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʀʆʌʋʈʌʡʉ CO2 ʈʀʐʗ ʐʋ 

ςπσπȢ ɫʑʉʋʌʐʅʆʗȟ ʀʌʀʇʘɾʂʎɻʉ ʌʘʉʐʀ ʎʀʉʗʍʅɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʌʍʅʉ ʐʋ ςπσπ ʈʀ ʆʍʅʐʙʍʅʋ 

ʐʂʉ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȟ ʖʏ ʀʊʙʏ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 6-11): 

i. ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆɻʃʑʎʐʘʍʂʎʂʏ ʎʐʅʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȟ ʈʀ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ρρππ Gtn ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπσπ 

ii. ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʈʀ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ρπυπ Gtn ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπσπ 

iii.  ɬʋ ʈʀʎɻʚʋ ʎʀʉʗʍʅʋȟ ʈʀ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ρπππ Gtn ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπππ-2050 

iv. ɬʋ ɼʘʇʐʅʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ τυπȟ ʈʀ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ωφπ Gtn ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπππ-2050 

v. ɬʋ ʌʍʋʉʋʂʐʅʆʝȾʌʍʋʇʂʌʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋȟ ʈʀ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ψυπ Gtn ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπππ-2050 

  Climate Policies Cumulative CO2 emissions (in Gtn) 

 2000-2030 2030-2050 2000-2030 2030-2050 2000-2050 

1 
Reference 
scenario 

Reference 
1050 

850 1900 

450 ppm 1400 1400 

2 
450 ppm 
scenario 

Reference 
960 

940 1900 

450 ppm 440 1400 

3 
Delayed 
action 

Reference 
1100 

800 1900 

450 ppm 300 1400 

4 
Medium 
scenario 

Reference 
1000 

900 1900 

450 ppm 400 1400 

5 
Proactive 
scenario 

Reference 
850 

1050 1900 

450 ppm 1400 1400 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6-11: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁ˗˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰ˄ʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˋˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 
ʰˍʶ˂ˇˏˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˈˊʹˋʹˌ όˋʶ Gtn) ˃ ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌ  

2010

Delayed action
Reference
450 ppm

Reference
Reference

450 ppm

Medium

Reference

450 ppm

450 ppm
Reference

450 ppm

Proactive Reference
450 ppm



ɣʀʒʗʇɻʅʋ 6 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 252  
 

ɜʅɻ ʆʗʃʀ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπππ-ςπσπȟ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ς 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʝʐɻʉ ʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʏ ʎʐʝʔʋʏ ɾʚʉʀʅ ɾʉʖʎʐʝʏȢ ɷʌʖʏ 

ʀʚʉɻʅ ʇʋɾʅʆʝȟ ʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀ ʑʕʂʇʘʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʘʔʍʅ 

ʐʋ ςπσπ ʃɻ ɻʌɻʅʐʋʞʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔɻʈʂʇʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȢ ɚʌʝ 

ʌʍɻʆʐʅʆʙ ʗʌʋʕʂȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʘʐʍʀʊʀ ɾʅɻ υ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀ 

ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʌʍʅʉ ʐʋ ςπσπȢ ɚʌʝ ʐʋ ʆʗʃʀ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɿʑʋ ʐʀʇʅʆʘʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʌʋʑ ʃɻ ʇʗɼʀʅ ʋ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʎʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏȢ ɫʀ ʆʗʃʀ ʌʀʚʍɻʈɻȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʅʆɻʉʋʌʋʅʀʚ ɿʑʋ ʎʐʝʔʋʑʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɉʌʀʍʚʋɿʋʅ ςπππ-ςπσπ ʆɻʅ ςπσπ-

ςπυπɊ ʈʀ ʈʋʉɻɿʅʆʝ ʀʍɾɻʇʀʚʋ ʐʋʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʒʝʍʋ ʎʐʋ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ 

ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʅʏ ʆɻʐʗʇʇʂʇʀʏ ʐʅʈʘʏ ʡʎʐʀ ʉɻ ʀʌʅʐʑɾʔʗʉʋʉʐɻʅ ʋʅ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʋʚ ʎʐʝʔʋʅ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʐʋʑ ɩʚʉɻʆɻʏ 6-11Ȣ  ɲʍɻ ʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʏ ʒʝʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʌʍʅʉ ʆɻʅ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ʂ ʈʘʎʂ ʐʋʑ ʐʅʈʙ ɉʂ 

ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐɻ ςπτψ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻɊ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ɩʚʉɻʆɻʏ 6-12. ɜʀʉʅʆʗȟ 

ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋ ςπυπ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʎʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀ ʌʋʇʅʐʅʆʙ τυπ 

ppm ɻʌʝ ʐɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʈʀ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌʍʡʐʂ ʌʀʍʚʋɿʋȟ ʐʋ proactive 

ʎʀʉʗʍʅʋ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʂʉ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʅʈʙ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉωσ ΌȾÔÎ  #/2 ʐʋ ςπσπɊȟ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ʒʅʇʋɿʋʊʚɻʏ ɾʅɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȠ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆɻʃʑʎʐʘʍʂʎʂʏ ʘʔʀʅ ʐʂʉ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʐʅʈʙ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʔɻʈʂʇʙʏ ʐʋʑ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʒʅʇʋɿʋʊʚɻʏȢ  

  Climate Policies Global carbon price 

 2000-2030 2030-2050 2030 2050 

1 
Reference 
scenario 

Reference 
22 

65 

450 ppm 297 

2 
450 ppm 
scenario 

Reference 
79 

25 

450 ppm 165 

3 
Delayed 
action 

Reference 
12 

98 

450 ppm 512 

4 
Medium 
scenario 

Reference 
36 

45 

450 ppm 152 

5 
Proactive 
scenario 

Reference 
93 

20 

450 ppm 134 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6-12: ɾʷˋˇˌ ʃʰʴˁˈˋ˃ʽˇˌ ˒ˈˊˇˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʰ мл ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰκʶ˄ʵʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˈˉ˖ˌ 
ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʃʄʁɾɶɸɳɮʅ  όˋʶ ϵ/ tn  CO2)  

ɠ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʐɻʅ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ɿʂʇɻɿʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ 

ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʘʔʀʅ ʀʌʅʇʑʃʀʚȢ ɫʀ ɾʀʉʅʆʘʏ ɾʍɻʈʈʘʏȟ ʐɻ 

ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀ ʔɻʈʂʇʋʞ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʌʍʅʉ ʐʋ ςπσπ ɉʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʆɻʃʑʎʐʘʍʂʎʂʏɊ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʘʏ ʐʅʈʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȟ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʈʀʐʗ ʐʋ 

ςπσπ ʀʚʉɻʅ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʎʐɻ τυπ ppmȢ ɚʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 

ʀʈʒɻʉʘʏ ʎʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 6-12ȟ ʝʌʋʑ ɿʅɻʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʋʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 
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ʌʍʅʉ ʐʋ ςπσπ ʎʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ τυπ ppmȢ ɥʀʐʗ ʐʋ ςπσπȟ ʝʌʋʑ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 

ɾʅɻ ʐʋʉ ʎʐʝʔʋ ʎʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ CO2 ʀʌʅʇʞʀʐɻʅȟ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʐʅʈʙ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʇʈɻʐʖɿʡʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȠ ɬʋ ςπυπ ʋ ʒʝʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʘʔʀʅ 

ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ɿʅʌʇʗʎʅɻ ʐʅʈʙ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀ ʐɻ ȺʌʍʋʉʋʂʐʅʆʗȻ ʎʀʉʗʍʅɻȢ 

ɫʐɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻȟ ʌɻʍɻʐʂʍʡ ʝʐʅ ɻʉ ʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʌʋʑ ɻʌʋʆɻʇʑʒʃʀʚ ʐʋ ςπσπ ʀʚʉɻʅ 

ʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʝʐʀ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʐʅʈʙ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʎʀ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔɻʈʂʇʗ ʀʌʚʌʀɿɻȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ɻʉ ʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʀʐʗ ʐʋ 

ςπσπ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʌ-ɻʉʃʍɻʆʋʌʋʚʂʎʂȟ ʐʝʐʀ ʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʏ ʒʝʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʇʂʎʅʗʁʀʅ ʎʐɻ 

ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʖʉ ρσυ-165 ϵ/ tn CO2 ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʚʉɻʅ ʎʀ ʎʑʈʒʖʉʚɻ ʈʀ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ 

ʀʉʝʐʂʐɻ χȢφȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ɻʉ ʋʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʌʍʅʉ ʐʋ ςπσπ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʙʏ ʒʅʇʋɿʋʊʚɻʏȟ ʐʝʐʀ  ɾʅɻ 

ʉɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʃʀʚ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʎʐʅʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʔʍʀʅʗʁʋʉʐɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 

ʑʕʂʇʘʏ ʐʅʈʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉςωχ ϵ/ tn CO2 ɾʅɻ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ υρς ϵ/ tn CO2 ɾʅɻ ʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ʆɻʃʑʎʐʘʍʂʎʂʏɊȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 6-12: ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˍʽ˃ʺˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ  

ɬʋ ʈʘʐʍʋ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ 

ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʆʒʍɻʎʈʘʉʋ ʎɻʉ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɚɞɩȢ ɬʋ 2010 ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɻʑʐʝ ʅʎʋʞʐɻʅ ʈʀ 8.1% ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɚɞɩ ʈʀ ʐʋ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʑʐʝ ɾʀʉʅʆʗ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʐʋʑ ɨɨɫɚȟ 

ʆɻʃʡʏ ʀʅʎʗɾʋʑʉ ʐʋ ʈʀɾʗʇʋ ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʋʑ ʔʍʀʅʗʁʋʉʐɻʅȟ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ 

ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʑʕʂʇʘʏ ɉʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʑʕʂʇʙʏ ʒʋʍʋʇʋɾʚɻʏ-ʀʅɿʅʆʗ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏɊ ʆɻʅ 

ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʑʕʂʇʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȟ ʌȢʔȢ ʑʌʋɿʋʈʘʏ ʒʑʎʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑȟ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ɚɩɞ ʆɻʅ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ. ɬʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπσπ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ 

ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎɻʉ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ɚɞɩ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻȢ ɨʅ ʆʞʍʅʀʏ ɻʅʐʚʀʏ ʀʚʉɻʅ 

ʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπσπ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉɻʉʘʖʎʂ 

ʐʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʀʍɾʋʎʐɻʎʚʖʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʋʑ ʌʇʂʎʅʗʁʋʑʉ ʎʐʋ ʐʘʇʋʏ 

ʐʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʁʖʙʏ ʐʋʑʏ ɉʆʑʍʚʖʏ ʎʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʐʋʑ ɨɨɫɚɊ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʀʏ ʎʀ 
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ʈʘɾʀʃʋʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʔʡʍʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍʋʔʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ 

ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ʀʌʅʔʀʅʍʙʎʀʅʏ. ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʆʝʎʐʋʏ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπσπ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ςπρπ ʎʀ ʝʇɻ ʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʌʋʑ 

ɻʉɻʇʞʃʂʆɻʉȠ ɠ ɻʞʊʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀ ʒʅʇʝɿʋʊʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȟ ʌȢʔȢ ʎʐʋ ʌʍʋʉʋʂʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɻʑʊʙʃʂʆʀ ʎʀ ρπȢχϷ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ 

ɚɞɩ ʐʋ ςπσπ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʑʕʂʇʋʞ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ 

ʐʖʉ ʐʀʇʅʆʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞʏ ʐʋʈʀʚʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʆɻʃɻʍʡʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʘʔʋʑʉ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʆʝʎʐʋʏ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʀʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʈʀ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ 

ʌɻʍɻʐʂʍʡ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 6-13Ɋ ʝʐʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ςπσ0-ςπυπ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ɿʑʋ 

ɼɻʎʅʆʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏȡ 

a. ɚʌʝ ʐʂʉ ʒʅʇʋɿʋʊʚɻ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʌʋʑ ɻʌʋʆɻʇʞʌʐʀʐɻʅ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȟ ʈʀ 

ʐʂʉ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʉɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍɻ ʆʝʎʐʂ 

ɾʅɻ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

b. ɚʌʝ ʐʂʉ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʌʋʑ ɻʆʋʇʋʑʃʙʃʂʆʀ ʌʍʅʉ ʐʋ ςπσπȟ ʆɻʃʡʏ ɻʉ ɻʑʐʙ ʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʀʚʉɻʅ 

ʎʑʈɼɻʐʙ ʈʀ ʐʋʉ ʎʐʝʔʋ ʎʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʌʋʑ ɻʌʋʆɻʇʞʌʐʀʐɻʅ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȟ 

ʐʝʐʀ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʉʐʚʃʀʐʂ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂȢ ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ 

ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆɻʃʑʎʐʘʍʂʎʂʏ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʉ ʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʀʚʉɻʅ τυπ 

ppm ʐʝʐʀ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπσπ-ςπυπ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ςυϷ 

ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʌʋʑ ʑʅʋʃʀʐʋʞʉ ʒʅʇʝɿʋʊʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʌʍʅʉ ʐʋ ςπσπȢ   

  Climate Policies Cost as % GDP Total cost 

 2000-2030 
2030-
2050 

2010-2030 2030-2050 2010-2050 

1 Reference 
Reference 

9.3 
9.7 9.5 

450 ppm 12.3 10.8 

2 450 ppm 
Reference 

10.3 
9.2 9.8 

450 ppm 10.6 10.5 

3 Delayed action 
Reference 

8.9 
10.5 9.7 

450 ppm 13.4 11.2 

4 Medium scenario 
Reference 

10.1 
9.1 9.6 

450 ppm 11.0 10.6 

5 
Proactive 
scenario 

Reference 
10.7 

9.0 9.9 

450 ppm 10.6 10.7 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 6-13: ɼˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όˋʰ˄ ҈ ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ɮɳʃύ ˃ʶ ʲʱˋʹ 
ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ʶ˄ʰ˂h˂ˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄  

ɚʌʝ ʐʂʉ ʎʐʅɾʈʙ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʀʚ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʆʗʃʀ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʋʑ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπȟ ʐʝʐʀ ʈʌʋʍʡ ʉɻ ʑʌʋʇʋɾʚʎʖ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆʗʃʀ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɿʍʗʎʂʏ 

ʌʍʅʉ ʐʋ ςπσπ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ɻʍʔʅʆʗ ʚʎʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ς ɿʅɻʆʍʅʐʡʉ  

ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʉ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȢ ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 6-13 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ 

ʌʘʉʐʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏ ʌʍʅʉ ʐʋ ςπσπ ʝʐɻʉ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ 
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ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʎʐʝʔʖʉ ɉɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ τυπ ppm) ʀʚʉɻʅ υπϷ-υπϷ ʆɻʅ ʝʐɻʉ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ 

ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂʏ χπϷȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 6-13Υ ɮʻˊˇʽˋˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ р ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ όˋʶ ҈ ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ɮɳʃύ ˃ʶ ʲʱˋʹ 
ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмл-2050 

ɬʋ delayed action ʎʀʉʗʍʅʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍɻ ʆʝʎʐʂ ɉʎɻʉ Ϸ 

ʐʋʑ ɚɞɩɊ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ɻʉɻʃʘʐʖ ʎʐɻ ɿʑʋ 

ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȢ ɚʑʐʝ ʎʑʈɼɻʚʉʀʅ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂʏ  ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻʏ 

ɾʅɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʌʋʑ 

ʔʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ ʆɻʐɻɼʇʂʃʀʚ ʝʐɻʉ ʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʌʋʑ ɻʌʋʆɻʇʞʌʐʀʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ʐʋ τυπ ppmȢ ɚʑʐʙ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʍʅʁʅʆʝ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʈʅʆʍʝ 

ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʈʀ ʍɻɾɿɻʚɻ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ 

ʐʋʈʀʚʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʌȢʔȢ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɚɩɞ ʆɻʅ CCS ɾʅɻ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȟ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȟ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʑʕʂʇʙʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ 

ʆɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ɾʅɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʉɻɼʗʃʈʅʎʂ ʆɻʐʋʅʆʅʡʉ ʈʀ ʃʀʍʈʅʆʙ ʈʝʉʖʎʂɊȢ  

ɚʉ ɻʆʋʇʋʑʃʂʃʋʞʉ ʋʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʐʝʐʀ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɉʎʐɻʃʈʅʎʈʘʉʋ ʈʀ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏɊ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ʆɻʐʗ πȢσϷ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɚɞɩ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʆɻʃʑʎʐʘʍʂʎʂʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂȟ ʐʋ proactive ʎʀʉʗʍʅʋ ʀʌʚʎʂʏ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʅ ʑʕʂʇʗ ʆʝʎʐʂ 

ʆɻʃʡʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʑʕʂʇʝ ʒʝʍʋ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʌʍʅʉ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɻʑʊʗʉʀʅ 

ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʈʅɻ ʌʀʍʚʋɿʋ ʌʋʑ ɻʍʆʀʐʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

ʔɻʈʂʇʋʞ ʙ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ʘʔʋʑʉ ɻʆʝʈɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʑʕʂʇʝ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ 

ʒʐʗʎʀʅ ʎʀ ʐʀʔʉʅʆʙ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʖʍʅʈʝʐʂʐɻȢ ɬʋ proactive ʎʀʉʗʍʅʋ ʘʔʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 

ʑʕʂʇʗ ʆʝʎʐʂ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ɿʀʉ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅ ʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ 

ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȢ 

ɷʌʖʏ ʀʚʉɻʅ ʒɻʉʀʍʝ ɻʌʝ ʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 6-13, ʋʅ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ ʌʋʑ 

ʘʔʋʑʉ ʐʋ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ Ⱥ450 ppm» ʆɻʅ ȺMedium». ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ 
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ʝʐɻʉ ʐɻ ς ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ ʘʔʋʑʉ ʚʎʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂʏȟ ʐʋ 

ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʖʉ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉ Ⱥ450 ppm» ʆɻʅ ȺMediumȻ ʀʚʉɻʅ 

ρπȢρϷ ʎɻʉ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɚɞɩ ɉɻʃʍʋʅʎʐʅʆʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπɊ ɿʂʇɻɿʙ 

0.2-πȢσϷ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʑʌʝʇʋʅʌɻ ʎʀʉʗʍʅɻȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʀʚʉɻʅ ʒɻʉʀʍʝ ʝʐʅ 

ʝʐɻʉ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ɻʌʋʆɻʇʑʒʃʀʚ ʐʋ ςπσπ ʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ɻʇʇɻɾʙʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ χπϷȟ ʋʅ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ ʒʅʇʝɿʋʊʀʏ 

ʀʌʖʒʀʇʋʞʉʐɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ ʆɻʃʑʎʐʘʍʂʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ 

ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ʀʚʉɻʅ ʂ Ⱥ450 ppm». 

ɠ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɻʊʚɻ ʐʂʏ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂʏ (ɿʀʚʆʐʂʏ EVPI) ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʈʀ 

ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʀʊʚʎʖʎʂ ɉρπɊ ʎɻʉ ɿʅɻʒʋʍʗ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉ ɻʌʝ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ɼʘʇʐʅʎʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ 450 ppm ʆɻʅ Reference ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπ ɉʎʐɻʃʈʅʎʈʘʉʋ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑʏɊȢ ɬʋ 

ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʑʌʝ ʐʂʉ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʆʝʎʐʂ ʐʖʉ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉ ʐʋʑ ɩʚʉɻʆɻʏ 

6-13 ʎʀ ρπȢςϷ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɚɞɩ ɉɾʅɻ ʅʎʋʌʚʃɻʉɻ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻɊȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂȟ ɻʉ ʊʘʍʖ 

ʀʆ ʐʖʉ ʌʍʋʐʘʍʖʉ ʐʅʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʎʔʀɿʅʗʁʖ ʐʂʉ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɉɿʂʇɻɿʙ ɻʉ ʊʘʍʖ ʝʐʅ ʐʋ ςπσπ ʃɻ ɻʌʋʆɻʇʑʒʃʀʚ ʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʐʝʐʀ ɻʆʋʇʋʑʃʡ ʐʂʉ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ τυπ ppm ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050). 

ɫʑʉʀʌʡʏ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɻʉ ɿʀʉ ʑʌʗʍʔʀʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅȡ 

ὅὕὛὝВ ὴ ὅzὕὛὝ υπϷzωȢυ υπϷzρπȢυ ωȢωψ ʆɻʅ ʗʍɻ 

ὉὠὖὍὅὕὛὝὅὕὛὝπȢςςυϷ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɚɞɩȟ ɿʂʇɻɿʙ ʌʀʍʚʌʋʑ τȢυ 

ʐʍʅʏ Ό Ȭρπ ɉʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʌʍʋʀʊʋʒʇʂʐʅʆʝ ʀʌʅʐʝʆʅʋ τϷɊȢ ɠ ʈʀʇʘʐʂ ɍςρφɎ ʆɻʐʘɿʀʅʊʀ 

ʐʂʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʆɻʃɻʍʡʉ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ EVPIȟ ʆɻʃʡʏ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ ʇɻʈɼʗʉʀʅ  

ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʌʋʇʇʘʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʘʔʀʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ɻʉʐʅɿʍʗʎʀʅ 

ʎʀ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȟ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ɻʉ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɾʅɻ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙ τυπ ppm ɻʑʊʂʃʀʚ ʎʀ χπϷ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȟ ʐʝʐʀ ʋ EVPI ʀʚʉɻʅ ɻʆʝʈɻ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʏ 

ʆɻʅ ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʅ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʖʉ τȢψ ʐʍʅʏ Ό ȭρπ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050.  

ɠ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɻʊʚɻ ʐʂʏ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂʏ ɉEVPI) ʀʚʉɻʅ ʔʍʙʎʅʈʋʏ ɿʀʚʆʐʂʏ 

ʆɻʃʡʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ɼʘʇʐʅʎʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʈʀ ʐɻ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ 

ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʝʐʅ ʐʋ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝȟ ɻʇʇʗ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʈʀʅʖʃʀʚ ʈʀ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʘʉɻ ʀʞʍʋʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɨ ʇʝɾʋʏ ɾʅɻ ʐʋ 

ʑʕʂʇʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʖʉ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉ ʎʐʋ ɼʘʇʐʅʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ 

ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ ɨʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʆɻʃɻʍʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʎʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍɻ 

ʀʌʚʌʀɿɻ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂ ʐʖʉ 

ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ʆʅʉɿʞʉʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ. ɚʉʐʚʃʀʐɻ ɻʉ ʋʅ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʒʅʇʝɿʋʊʀʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπσπȟ ʐʝʐʀ ʑʌʗʍʔʀʅ ʋ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ɾʅɻ ɻʉʗɾʆʂ 

ʍʅʁʅʆʋʞ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʌʋʇʞ ʎʞʉʐʋʈʋ 
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ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʆɻʅ ʗʍɻ ʈʀ ʈʀɾʗʇʋ ʆʝʎʐʋʏȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻʌʋɿʀʅʆʉʞʀʅ ʝʐʅ ʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈɻ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʆʋʉʐʗ ʎʐʂʉ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙ τυπ ppm 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɻʉ ʃʀʖʍʡ ʝʐʅ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʑʅʋʃʘʐʂʎʂ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ υπϷȢ 

ɯʍʀʅʗʁʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʈɻʎʐʀ ʌʍʋʎʀʆʐʅʆʋʚ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ 

ɻʉʗʇʑʎʂʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʒɻʉʡʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʋʈʙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌɻʍɻʈʀʐʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ɿʚʉʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʀʉ ʀʌʅɿʅʡʆʀʅ ʉɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʀʅ ʐʂʉ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ 

ʆɻʃʡʏ ɻʑʐʝ ʘʔʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʙ ʌʋʇʑʌʇʋʆʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʋ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ 

ʈʋʉʐʀʇʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋȟ ɻʇʇʗ ʀʌʅɿʅʡʆʀʅ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʅɻʆʍʅʐʡʉ ʌʅʃɻʉʡʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍʋʑʎʚɻ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȢ ɞʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʋʍʒʙʏ ʀʌʚʇʑʎʂʏ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐʋʏȟ ʎʑʈʌʀʍɻʚʉʖ 

ʝʐʅ ʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɉʈʀ ɿʀɿʋʈʘʉʀʏ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏɊ ɾʅɻ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂ ʆʅʉɿʞʉʖʉ 

ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ «Medium» ʆɻʅ Ⱥ450 ppm». ɩʍʋʒɻʉʡʏ ʂ 

ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʗʇʇʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ɉʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʙ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ʒʅʇʝɿʋʊʀʏ  ɻʌʝ 

450 ppmɊ ʙ ʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʖʉ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ Ⱥʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ 

ʆʝʎʈʋʑȻ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ  ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ ʐʖʉ 

ʆʅʉɿʞʉʖʉȢ ɫʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂȟ ɻʍʔʅʆʗ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎɻ ʚʎʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʐɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ 

ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻ -ɾʉʖʎʐʝ ʆɻʅ ʖʏ ʆʍʅʐʙʍʅʋ Laplace [218] - ʐʋ ʅʎʋɿʞʉɻʈʋ ɿʅɻʆʍʅʐʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ʈʅɻʏ ʎʑʉʀʔʋʞʏ ʋʈʋʅʝʈʋʍʒʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʝʐɻʉ 

ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʒʅʇʝɿʋʊʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʀʚʉɻʅ χπȢ ɥʀ 

ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ȺMedium»ȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʌʋɿʀʚʔʃʂʆʀ ʝʐʅ 

ʌɻʍʘʔʀʅ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ ʆʅʉɿʞʉʖʉ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʆɻʐʗ ςυϷ ɉɻʃʍʋʅʎʐʅʆʗ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπσυɊȟ ʆʑʍʚʖʏ ʎʀ ɚʉɻʉʀʡʎʅʈʀʏ ɩʂɾʘʏ ɞʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ CCS. 

ɠ ʑʌʝʃʀʎʂ ʋʑɿʀʐʀʍʝʐʂʐɻʏ ɻʌʘʉɻʉʐʅ ʎʐʋʉ ʆʚʉɿʑʉʋ ɿʀʉ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ 

ʀʌɻʍʆʡʏ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʆɻʃʡʏ ʋ ʆʚʉɿʑʉʋʏ ʈʀɾʗʇʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʘʔʀʅ ʈʀɾʗʇʂ ʎʂʈɻʎʚɻȢ 

ɯʍʂʎʅʈʋʌʋʅʡʉʐɻʏ ʈʅɻ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ ɻʌʋʎʐʍʋʒʙʏ ʆʅʉɿʞʉʋʑȟ ʋʅ ɼʘʇʐʅʎʐʀʏ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʀʏ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ ʀʉɿʘʔʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ʆʑʍʚʖʏ ʈʀ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ 

ʎʀ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʎʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɨ  ʈʅʆʍʝʏ ɻʍʅʃʈʝʏ 

ʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʅ ʐʂʉ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ 

ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʈʅɻ ɻʍʔʅʆʙ ʐɻʊʅʉʝʈʂʎʂ ɾʅɻ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʌʅʇʘʔʃʂʆɻʉ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʎʑʉʗʒʀʅɻ ʈʀ ʐʋ 

ʐʖʍʅʉʝ ʐʋʌʚʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻʌʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ 

ʈʀ ʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʐʘʇʀʅɻʏ ʌʇʂʍʋʒʝʍʂʎʂʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʋʅ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʋ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʑʌʝʕʂ ʐʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʀʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʆʝʎʐʋʏ ʀʉɿʘʔʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʑʕʂʇʝȢ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʋʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉ ʆɻʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ 

ʆɻʐɻʉʋʂʃʋʞʉ ʎʀ ʘʉɻ  ʀʑʍʞʐʀʍʋ ʎʑʎʐʂʈʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋȢ 
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7.1 ɫʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʝʌʖʏ ɻʉɻʇʞʃʂʆʀ ʎʀ ʌʍʋʂɾʋʞʈʀʉɻ ʆʀʒʗʇɻʅɻȟ ʋʅ 

ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ-ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ 

ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʌʍʋɼʋʇʘʏ ʈʀ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʡʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʈʀ ɼʗʎʂ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʆɻʅ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏȢ ɚʑʐʝ ʐʋ ʀʚɿʋʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʘʉɻ 

ʌʋʇʞʐʅʈʋ ʈʘʎʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ɿʑʉɻʐʋʐʙʐʖʉ ʈʀ ʘʉɻ ɿʅʗʒɻʉʋ ʆɻʅ 

ʎɻʒʙ ʐʍʝʌʋȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔʍʙʎʅʈʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʂ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʡʉ ʐʋʑʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ɿʀʉ ʌɻʍʘʔʀʅ ʆɻʈʚɻ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ʘʉɿʀʅʊʂ ɾʅɻ ʐʋ 

ʌʝʎʋ ʌʅʃɻʉʘʏ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʐʘʐʋʅʀʏ ʀʊʀʇʚʊʀʅʏȢ ɨʅ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ɻʑʐʘʏ ɉɾʅɻ ʐʅʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʊʀʇʚʊʀʖʉ ʆɻʅ ʐʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʙ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏɊ ʘʔʋʑʉ ʎʑʔʉʗ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʎʂʈɻʎʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʌʍʋʎʃʘʐʋʑʉ ʈʅɻ 

ʀʌʅʌʇʘʋʉ ɿʅʗʎʐɻʎʂ ʎʐʂʉ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂȢ ɬɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʚʉɻʅ ʐɻ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇɻ ʀʍɾɻʇʀʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍʋʔʙ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ʀʚɿʋʑʏ ʐʖʉ ʌʇʂʍʋʒʋʍʅʡʉȢ  

ɬʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʘʔʀʅ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʑʌʋʎʐʙʍʅʊʂ 

ɻʍʆʀʐʡʉ ʀʒɻʍʈʋɾʡʉȟ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʂʏ ʐʂʏ ɾʀʉʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐʂʏ ʀʊʘʐɻʎʂʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ɳʍʀʑʉɻ ʆɻʅ 

ɚʉʗʌʐʑʊʂ ɾʅɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʡʉ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉ ʎʐʋʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʐʋʈʘɻ ɍρςχȟ ρρɎȢ ɨʅ ɻʌʝ-ʆʋʅʉʋʞ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ 

(joint  distributionsɊ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȟ ʌʋʑ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐʂʉ 

ʘʊʋɿʋ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ɻʌʋʃʂʆʀʞʋʉʐɻʅ ʎʀ ʈʅɻ ʈʀɾʗʇʂ ɼʗʎʂ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ 

ʐʋ E-6)%73 ʆɻʅ ɿʚʉʀʅ ʐʂ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ʀʆʐʘʇʀʎʂʏ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ɻʌɻʅʐʙʎʀʅʏ ʐʋʑ ʔʍʙʎʐʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʙ ʐʋʑ ʒʋʍʘɻ ʔʗʍɻʊʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ  

ɨ ʎʆʋʌʝʏ ʐʋʑ ɣʀʒɻʇɻʚʋʑ χ ʀʚʉɻʅ ʉɻ  ʌɻʍʋʑʎʅʗʎʀʅ ʆɻʅ ʉɻ ʌʀʍʅɾʍʗʕʀʅ ʀʆʐʀʉʡʏ 

ʈʅɻ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπ ʈʀ ʐʂʉ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ 

ʔʍʙʎʅʈʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʆɻʅ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ. ɫʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ 

ɻʑʐʝȟ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀ ʈʀ ʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ςπτψ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ Monte Carloȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʝʌʖʏ ɿʀʚʔʃʂʆʀ ʎʐʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ τ 

ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʈʅɻ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʙ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʀɾɾʀʉʋʞʏ 

ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʙʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɨ ʆʞʍʅʋʏ ʎʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʉɻȡ 

¶ ɩɻʍʘʔʀʅ ɻʊʅʋʇʋɾʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ 

ɉʀʉɿʋɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉɊ ɿʚʉʋʉʐɻʏ ʘʐʎʅ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ʀʉɿʀʚʊʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐʗ ʐʋʑʏ ɉʌʔ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙȟ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂȟ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 7 

7. ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 



ɣʀʒʗʇɻʅʋ χ 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 259  
 

ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉȟ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏɊȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻ ʈʀ ʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ 

ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ʋʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉɻʉ 

ɼɻʃʈʝ ɻʑʎʐʂʍʝʐʂʐɻʏ ʆɻʃʡʏ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ 

ʈʀ ʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɉʌ.ʔ. ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅɻɊȢ 

¶ ɩɻʍʋʑʎʅʗʎʀʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ɼɻʎʅʆʡʉ ʌɻʍɻɿʋʔʡʉ ʎʐʅʏ 

ʋʌʋʚʀʏ ʎʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻȢ  

¶ ɬɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʋʞʉ ʖʏ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʗ ʆɻʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋʑʏ ʆʅʉɿʞʉʋʑʏ ɾʅɻ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɉʌȢʔȢ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʆʅʉɿʞʉʖʉȟ ɻʉʗʇʑʎʂ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ɾʅɻ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞ). 

ɫʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ʀʉʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʉɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ʘʉɻ ɿʀʚɾʈɻ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ ʌʋʎʋʐʅʆʋʞʏ ʝʍʋʑʏȢ ɬʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ χ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐɻ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʈɻʆʍʋʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻȟ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ 

ʆʑʍʅʝʐʀʍʖʉ ʐʋʈʘʖʉ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ 

ʌʍʋɼʋʇʘʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ 

ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʀ ʎʀʉʗʍʅɻ ʎʐɻ ʋʌʋʚɻ 

ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʀʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ 

ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʘʉɻ ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʀ ɻʅʎʅʝɿʋʊʀʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʘʉɻ ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʀ 

ʒʅʇʝɿʋʊʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʎʀ ʎʑʈʒʖʉʚɻ ʈʀ ʐʋʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʎʐʝʔʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʖʉ 

ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʖʉ τυπ ÐÐÍȢ ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎɻʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋɼʋʇʙ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʂʉ ɼʗʎʂ ʎʞɾʆʍʅʎʂʏ ɾʅɻ ʐɻ  ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȢ 

ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ɍχυɎȟ ʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ 

ɉʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏɊ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 

ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʐʋʑʏ ʈʀ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ 

7.2 ɞʊʖɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 

ɚʑʐʙ ʂ ʀʉʝʐʂʐɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ 

ʝʌʖʏ ʋ ʌʇʂʃʑʎʈʝʏ ʆɻʅ ʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻȢ ɨʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʆɻʅ 

ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑʏ ɻʉɻʌʐʞʎʎʋʉʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉʀʏ ʘʍʀʑʉʀʏ. ɫʀ 

ɻʑʐʝ ʐʋ ʎʂʈʀʚʋ ʀʚʉɻʅ ʔʍʙʎʅʈʋ ʉɻ ʀʅʎʗɾʋʑʈʀ ʐʋʉ ɩʚʉɻʆɻʏ 7-1 ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʅʏ 

ʆʞʍʅʀʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʆɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋȢ 
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ɚɼʘɼɻʅʀʏ ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʅ  ʈʋʉʐʘʇʋʑ  ɞʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 

ɞʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ ʐʅʈʙʏ ɩʍʖʐʋɾʀʉʙʏ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉʗ ʆɻʞʎʅʈʋ 

ɞʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ ʀʅʎʋɿʙʈɻʐʋʏ ʐʂʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉʗ ʐʋʈʘɻ 

ɬʀʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉʗ ʆɻʞʎʅʈʋ ʆɻʅ 

ɻʉʗ ʐʋʈʘɻ 

ɫʐɻʃʀʍʘʏ ʐʗʎʀʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʁʙʐʂʎʂʏ ɟʙʐʂʎʂ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɻʉʗ ʐʋʈʘɻ 

ɣʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɥʚɾʈɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ɣʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ɩɻʍɻɾʖɾʙ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ 

ɞʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ ɣʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ/ 

ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ɞʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ ɝʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ 

ʎʐʋʉ ʎʐʝʇʋ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ 

ɞʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ ʆɻʃʋʍʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ɞʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʉʗ 

ʐʋʈʘɻȟ ʆɻʞʎʅʈʋ ʆɻʅ ʌʀʍʅʋʔʙ 

ɝʑʉɻʈʅʆʝʐʂʐɻ ɻʉʗ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ɚɩɞ 

ʆɻʅ ʌʀʍʅʋʔʙ 

ɚʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʘʏ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ɞʇɻʎʐʅʆʝʐʂʐʀʏ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

ɝʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 

ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-1Υ ʆʰ˅ʽ˄ˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊ˖˄ ʶ˄ʵˇʴʶ˄˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʶʽˋˈʵˇˎ 
όˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌύ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ  

ɨ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʏ ʌʇʂʃʑʎʈʝʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȟ ɻʇʇʗ ʀʚʉɻʅ 

ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ɻʌʚʃɻʉʋ ʉɻ ʌɻʍɻʐʂʍʂʃʀʚ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʏ ʈʘʎʋʏ ʀʐʙʎʅʋʏ ʍʑʃʈʝʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ 

ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɉρωχπ-ςπρπɊ ʎʀ 

ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɨ ʈʘʎʋʏ ʀʐʙʎʅʋʏ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ 

ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπσπ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ρȢπςϷ ʀʐʂʎʚʖʏȟ ʀʉʡ ɾʅɻ 

ʐʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ςπσπ-ςπυπ ʈʝʇʅʏ πȢτωϷȢ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʅɻ ɾʀʉʅʆʙ ʐʗʎʂ ɾʅɻ 

ʎʑʉʀʔʙ ʈʀʚʖʎʂ ʎʐɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ɾʋʉʅʈʝʐʂʐɻʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ 

ʈʀ ʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʋʑ  ɼʅʋʐʅʆʋʞ ʀʌʅʌʘɿʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʈʝʉʋ ʈʀʍʅʆʡʏ ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʌʍʋʎɿʝʆʅʈʋʑ ʁʖʙʏ ʎʐʅʏ ʒʐʖʔʝʐʀʍʀʏ ʔʡʍʀʏ ɉʌȢʔȢ ɭʌʋʎɻʔʗʍʅɻ ɚʒʍʅʆʙɊȢ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʅʈʗʀʅ ʝʐʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʋ ʈʘʎʋʏ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʂ ʈʅʎʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʅʎʐʋʍʅʆʋʞ ɉρωχπ-ςπρπɊ ʀʚʉɻʅ 

ʈʝʇʅʏ συϷȟ ʀʉʡ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ɻʆʝʈɻ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ɾʅɻ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʝʌʖʏ ʂ ɣʚʉɻȟ ʂ 

ɢʉɿʚɻȟ ʋʅ ɻʉɻɿʑʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʆɻʅ ʂ CIS. ɨʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʐʂʏ ɣʚʉɻʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʘʇʀɾʔʋ ʐʖʉ 

ɾʀʉʉʙʎʀʖʉ ʈʀʐʗ ʐʋ ρωωπȟ ʌɻʍʗ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʘʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʔɻʇɻʍʡʎʀʅʏȟ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ 
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ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ χςϷ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȢ ɥʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȟ ʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ 

ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʂ ɢʉɿʚɻȟ ʌɻʍʗ ʐʂʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂ ʌʋʑ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʅȟ ʘʔʀʅ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ωψϷ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ ʌʑʆʉʋʆɻʐʋʅʆʂʈʘʉʂ ʔʡʍɻ ʎʐʋʉ ʆʝʎʈʋ ʊʀʌʀʍʉʡʉʐɻʏ ʐʂʉ 

ɣʚʉɻ ɉʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʉʝʏ ʐʘʐʋʅʋʑ ɾʀɾʋʉʝʐʋʏ ʐʋ ςπσπ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ τυϷɊȢ 

ɠ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʈʀʐʍʅʘʐɻʅ ʎʀ ʎʐɻʃʀʍʘʏ ʅʎʋʐʅʈʚʀʏ 

ɻɾʋʍɻʎʐʅʆʙʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʎʀ ɿʋʇʗʍʅɻ ʐʋʑ ςππυ ɉpurchasing power parities-PPPs)25Ȣ ɬʋ  

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʍʑʃʈʋʞ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʆɻʐʗ 

ʆʀʒɻʇʙʉ ɚɞɩ ʎʐʅʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ρωχπ-2010 

(ɩʚʉɻʆɻʏ 7-2ɊȢ ɚʑʐʝ ʐʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʀʚʉɻʅ ʎʞʈʒʖʉʋ ʈʀ ʐʂ ɾʀʉʅʆʙ ʐʗʎʂ ʐʂʏ ʒʃʚʉʋʑʎɻʏ 

ʋʍʅɻʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȟ ʐʂʏ ʀʍɾɻʎʚɻʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɾʉʡʎʂʏ ʝʎʋ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ 

ʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʐɻʔʀʚɻ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏȟ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 

ʈʅɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʐɻʐʝʌʅʎʂ ʐʂʏ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɚɞɩȠ ʀʉʡ ʋʅ 

ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ɻʉʐʅʌʍʋʎʡʌʀʑɻʉ ʈʝʉʋ ʐʋ τρϷ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɚɞɩ ʐʋ 

ςπππ ɉʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋʅ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʐʋ υωϷɊȟ ʐʋ ςπυπ ʘʔʋʑʉ ρππϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ 

ʘʔʋʑʉ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ɚɞɩ ɻʌʝ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʆɻʅ φτϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʈʀʍʚɿʅʋ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐɻ ςȾσ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏȢ ɠ ɢʉɿʚɻ ʘʔʀʅ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ψρϷ ʉɻ ɿʅʌʇɻʎʅʗʎʀʅ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʝ ʐʂʏ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ɚɞɩ ʈʘʔʍʅ ʐʋ 2050 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ɉʎɻʉ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ɚɞɩɊ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʝʐʂʐɻʏȢ ɨʅ ʌɻʍɻʌʗʉʖ 

ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ 

ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʆɻʐʗ σȢφυϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 7-2). 

ɞʉʡ ʋ ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʋʏ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʎʐʅʏ 

ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʘʔʀʅ ɻʈʀʇʂʐʘʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɉςȢυϷɊ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʝʇʅʏ σφϷ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ʌʋʎʋʎʐʗ ɻʞʊʂʎʂʏȟ ʂ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʋʉ ʆʝʎʈʋ ʀʚʉɻʅ χπϷ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɚʑʐʝ ɻʉʐɻʉɻʆʇʗ ʐʂʉ ʎʑʉʀʔʡʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ 

ʌʀʍʅʋʔʡʉ ɉʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʑʏ ʍʑʃʈʋʞʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩɊ 

ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻȢ ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʆɻʐʗ 

ʆʀʒɻʇʙʉ ɚɞɩ ʎʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ υςϷȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ 

ʑʌʗʍʔʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɉωψϷɊ ʝʐʅ ʐʋ ʈʘʎʋ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙʉ ɚɞɩ ʎʐʂʉ ɞɞ 

ʃɻ ʀʊɻʆʋʇʋʑʃʙʎʀʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɛȢ ɚʈʀʍʅʆʙ ʆɻʃȭ ʝʇʂ ʐʂʉ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ςπρπ ʈʀ ςπυπȢ 

ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʋʅ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʎʑɾʆʇʚʉʋʑʉ 

ʎʐɻɿʅɻʆʗ ʈʀ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʀʑʂʈʀʍʚɻʏ ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉȟ ɻʇʇʗ ʀʚʉɻʅ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ 

ɻʌʚʃɻʉʋ ʉɻ ʒʃʗʎʋʑʉ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙʉ ɚɞɩ ʐʂʏ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ɳʉʖʎʂʏ 

ɻʆʝʈʂ ʆɻʅ ʐʋ ςπυπȢ ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʐʋ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙʉ ɚɞɩ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ 

                                                             
25 ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ɮɳʃ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ʰ˂˂ʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʽˋˇˍʽ˃ʾʰ όaŀǊƪŜǘ 9ȄŎƘŀƴƎŜ wŀǘŜ-a9wύ ˋʶ 

ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʽʰˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˔ˊˇ˄ʽʱˌ όʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˎˇ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ɮɳʃ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 
ˋˍˇ ώмто])Φ ʅˍˇ˄ ʃʄʁɾɶɸɳɮ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ttt ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ʹ ɲʁɳ ώо8]. 
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ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋ ςπυπ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙʉ ɚɞɩ ʐʂʏ 

ɞʑʍʡʌʂʏ ʐʋ ρωωπ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ʈʝʇʅʏ ρςϷȢ ɨʅ ʍʑʃʈʋʚ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙʉ ɚɞɩ 

ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʌʋʑ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʉʐɻʅ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʎʑʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʅʎʔʑʍʡʏ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʋʑʏȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ɻʌʝ ʐʋ ɿʅʀʃʉʘʏ 

ʀʈʌʝʍʅʋȟ ʐʂʉ ʐʀʔʉʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʝʐʂʐɻʏȢ ɬʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ 

ʑʌʋ-ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʘʔʀʅ ʎʔʀɿʅɻʎʐʀʚ ɾʅɻ ʉɻ ʀʒɻʍʈʝʎʀʅ ʐʂʉ 

ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʅɿʘɻ ʐʂʏ ʃʀʐʅʆʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʎʐʋʑʏ ʍʑʃʈʋʞʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏȟ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ 

ʑʌʝʕʂ ʐʝʎʋ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ɉʌʋʑ ʌʍʋʘʍʔʋʉʐɻʅ 

ɻʌʝ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʎʀʅʍʡʉ ʈʀ ʌʋʇʞ ʈʀɾʗʇʋ ʋʍʚʁʋʉʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙʉ ɚɞɩɊȢ ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ CIS ʆɻʅ ɥɞɦɚȟ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʎʐʅʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʌʍʋɼʋʇʙʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʌʝ ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʐʅʏ 

ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɉɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ  

ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉɊȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʋʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʀʊɻɾʖɾʘʏ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʈʀɾʗʇʋ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʐʋʑʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏȢ 

  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-2Υ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍ˖˄ ˎˉˇʻʷˋʶ˖˄ ʴʽʰ h ˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ɮɳʃκˁʱˍˇʽˁˇ ( ̄ ʶˊʾˇʵˇˌ 2010-2050) 

ɬʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ 

ɾʅɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂ ɿʍʗʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ɉʆʀʒʗʇɻʅʋ τɊ ʆɻʅ ʖʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑ ʋʅ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ 

ɻʎʞʈʈʀʐʍʀʏ ɉʋʅ ʈʘʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʅʗʈʀʎʀʏɊȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑȟ ʘʔʀʅ ɿʋʃʀʚ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʌʍʋʎʋʔʙ ʎʐɻ ʃʘʈɻʐɻ 

ʎʑʉʑʌʋʇʋɾʅʎʈʋʞ ʆɻʅ ʗʃʍʋʅʎʂʏ ʐʖʉ ʆʍʚʎʀʖʉ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʌʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ 

ʐʂʏ ɻʉʀʊɻʍʐʂʎʚɻʏ ʐʋʑʏȢ ɝʞʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʅʈʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ (ɜʍʗʒʂʈɻ 

7-1) ʀʚʉɻʅ ʂ ʅʎʔʑʍʙ ʃʀʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉ ɉʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπɊ 

ʆɻʅ ʂ ʈʀɾʗʇʂ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʐʋʑʏȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɿʍʗʎʂʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻȟ ʌʋʑ ʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʐʅʏ ʈʘʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʇʞ ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ɿʅɻʈʘʎʋʑʏ ɉʌȢʔȢ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ɞɞ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ρπυ Ό ɻʉʗ 

ʐʝʉʋ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋ ςπυπȟ ʀʉʡ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʀʚʉɻʅ ʈʝʉʋ υτ ΌɊȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ 

ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏ ɿʚʉʋʑʉ ʈʋʍʒʙ ɿʅʆʝʍʑʒʂʏ ɉbi-modal) 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻȢ 

 Mean 1.49 1.43 2.69 1.27 1.61 3.47 3.65 1.95 2.26 2.15 2.85 2.04

 Median 1.48 1.42 2.69 1.26 1.59 3.47 3.66 1.95 2.26 2.13 2.85 2.04

 Std. Dev. 0.26 0.37 0.17 0.41 0.47 0.21 0.33 0.34 0.25 0.39 0.19 0.19

lower 5% 1.09 0.81 2.42 0.60 0.85 3.14 3.08 1.38 1.85 1.52 2.52 1.74

upper 5% 1.93 2.04 2.98 1.95 2.38 3.82 4.18 2.53 2.68 2.85 3.16 2.37

world
European 

Union

Rest of 

OECD

Developing 

Regions
noam wpac chn ind cis mena "emrg" "poor"

0.0 85.9 96.9 100.0

 historical growth 

(1970 to 2008)
2.02 2.19 2.75 2.00 2.54

2.2 70.5 100.0 70.2
probability to 

exceed historical 

growth(%)

2.5 2.4 35.6 3.8

1.947.45 3.31 1.30 1.47 1.93 0.91
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-1: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇ нлрл ό ˋʶ ϵ нлмлκǘƴ /hнύ 

7.3 ɞʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ɨ ʎʆʋʌʝʏ ʐʂʏ ʀʉʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʀʉʝʏ ɿʀʚɾʈɻʐʋʏ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʎʀ ʌʋʎʋʐʅʆʋʞʏ ʝʍʋʑʏȢ ɫʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻȟ ʂ ʘʈʒɻʎʂ ɿʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ 

ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʙ ʀʆʐʚʈʂʎʂ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉʗ ʆɻʞʎʅʈʋ ʆɻʅ ɻʉʗ ʐʋʈʘɻȢ 

7.3.1 ɩʍʖʐʋɾʀʉʙʏ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ɬʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ʝʐʅ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʘʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂʏ ʐʂʏ ʀʐʙʎʅɻʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ρωχπ-ςπρπȠ ɫʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻȟ ʂ ʈʘʎʂ ʀʐʙʎʅɻ ɻʞʊʂʎʂ ʙʐɻʉ 

ςȢςψϷȟ ʀʉʡ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-20υπ ʋ ʈʘʎʋʏ ʝʍʋʏ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ρȢχχϷ ɻʉʗ ʘʐʋʏ ʈʀ ʈʝʇʅʏ σȢυϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʅʏ ʅʎʐʋʍʅʆʘʏ ʐʗʎʀʅʏȢ ɨʅ ɼɻʎʅʆʋʚ 

ʇʝɾʋʅ ʐʂʏ ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂʏ ʀʚʉɻʅȡ 

¶ ɨʅ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʂʏ ʐʀʇʅʆʙʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʆɻʅ ʂ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʌʅʋ ɻʌʋɿʋʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ  

¶ ɠ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050 

¶ ɠ ʎʑʉʘʔʅʎʂ ʐʖʉ ɿʅɻʍʃʍʖʐʅʆʡʉ ɻʇʇɻɾʡʉ ʈʀ ʆʞʍʅʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʐʂʉ ʐʗʎʂ ɾʅɻ 

ɻʌʋɼʅʋʈʂʔʗʉʅʎʂ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʖʉ 

ʀʉʀʍɾʋɼʝʍʖʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʡʉ ʎʐʂʉ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻɊ 

¶ ɠ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ 

ɠ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ 

ʝʍʋ ʌʋʇʞ ʌʅʋ ɾʍʙɾʋʍɻ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȢ ɬʋ ςππυ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ 

ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ ʔʖʍʡʉ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʙʐɻʉ ʌʀʍʚʌʋʑ ʚʎʋ ʈʀ 

ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʖʉȢ ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʌʍʋɼʋʇʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʐʅʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ 

ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʖʉ ʐʗʎʀʖʉȟ ʐʋ ςπυπ ʂ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉ 

ʘʔʀʅ ρππϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋ υπϷ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʆɻʅ φρϷ ʉɻ 

ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʐʋ χυϷ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 7-3). 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-3: ɾʁ ˊʾʵʽʰ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇ нлол ˁʰʽ ˍˇ нлрл 
όʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇύ 

 

ɫʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȟ ʌʍʋɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʐʋʑ ɿʀʚʆʐʂ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʈʀ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʝ ɼɻʃʈʝ ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɬʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ʐɻʔʞʐʀʍʀʏ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ 

ʐʋ ʑʌʝʇʋʅʌʋ ʐʋʑ ɨɨɫɚȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʅɻ ʎɻʒʙ ɻʉʐʅʎʐʍʋʒʙ ʐʖʉ ʐʗʎʀʖʉ ʌʋʑ 

ʘʔʋʑʉ ʌɻʍɻʐʂʍʂʃʀʚȢ ɠ ʆʞʍʅɻ ɻʅʐʚɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʒʅʇʝɿʋʊʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ 

ʎʐʂʉ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙ ɳʉʖʎʂȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ 

ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʎʐʂʉ ɞɞ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʀ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ψρϷȢ  

ɨʅ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʘʔʋʑʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ φφϷ ʉɻ ʀʌʅʐʞʔʋʑʉ ʐɻʔʞʐʀʍʀʏ 

ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʎʐʋʑʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʝʎʒɻʐʂ 

ʅʎʐʋʍʅʆʙ ʌʀʍʚʋɿʋȢ ɩɻʍʗ ʐʅʏ ʐɻʔʞʐʀʍʀʏ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ρωχπ-

ςπρπ ʐʝʎʋ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȟ ʋ ɿʀʚʆʐʂʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʝʇʅʏ ςςϷ ʉɻ 

ʈʀʅʖʃʀʚ ʐɻʔʞʐʀʍɻ ɻʌʝ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʋʇʋʘʉɻ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂʏ 

ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ ʔʖʍʡʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʑʏ 

ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ɿʀʚʆʐʀʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȢ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-4: ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶˍʺˋʽˇ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ 
ɮɳʃ όˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎύ ˋˍʽ̩ ̄ ʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмл-2050 

 

ɬʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɾʍʗʒʂʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʀʐʙʎʅɻʏ ʈʀʚʖʎʂʏ 

ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʝʌʖʏ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

 Mean 10.5 21.4 68.1 7.8 16.4 75.8

 Median 10.4 21.4 68.1 7.8 16.3 75.9

lower 5% 8.8 17.9 63.1 6.2 12.8 70.7

upper 5% 12.3 25.2 72.9 9.7 20.4 80.5

 Std. Dev. 1.0 2.2 2.9 1.0 2.3 3.0

share in 2005 17.6 33.2 49.2 17.6 33.2 49.2

2030 2050

European Union
Rest of 

OECD

developing 

regions

European 

Union

Rest of 

OECD

developing 

regions

-1.71 -1.53 -0.85 -1.01

-1.71 -1.53 -0.86 -1.02

0.16 0.21 0.22 0.18

-1.97 -1.88 -1.19 -1.30

-1.45 -1.19 -0.48 -0.71

-1.36 -1.57 -0.76 -1.15

 Mean

 Median

 Std. Dev.

lower 5%

upper 5%

probability of faster 

improvement than historical 

historical growth (1980-2008)

Developing 

regions
World

98.4 42.9 66.4 21.5

European 

Union

Rest of 

OECD
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ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɨ ʈʘʎʋʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʐʋ -1.01%/ʘʐʋʏȟ ʀʉʡ ʂ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʅ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʈʋʍʒʙ ʈʀ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʚʎʂ ʈʀ πȢρψ ʆɻʅ ʌʋʇʞ 

ʈʅʆʍʘʏ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚʀʏȢ ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ 

ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ςςϷ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʋʇʡʉ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ 

ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɚɞɩ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏȢ ɬʋ ωπϷ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʐʂʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɉɿʂʇɻɿʙ ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ υϷ ʆɻʅ ωυϷ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʋʍʚʖʉɊ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ 

ʈʀʐɻʊʞ -πȢχϷ ʆɻʅ -ρȢσϷ ɻʉʗ ʘʐʋʏ ɉʎʑʈɼɻʐʝ ʈʀ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻɊȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-2: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ̩̱ ʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ɮɳʃ όˋʶ 
%) ˃ ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ  

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚʖʉ ɿʀʆɻʀʐʅʡʉ ʎʂʈʀʅʡʃʂʆʀ ʈʅɻ ʌʋʇʞ ɾʍʙɾʋʍʂ 

ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʐʂʏ ɣʚʉɻʏ ʎʀ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ ʝʍʋʑʏȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʎɻʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ 

ʌɻʚʆʐʂʏ ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ɻɾʋʍʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɭʌʗʍʔʋʑʉ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ 

ʎʑʈɼʗʇʇʋʑʉ ʎʀ ʈʅɻ ʌʅʃɻʉʙ ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂ ʐʖʉ ʐʗʎʀʖʉ ɻʑʐʡʉ ʆɻʐʗ ʐʅʏ ʀʌʝʈʀʉʀʏ 

ɿʀʆɻʀʐʚʀʏȟ ʆʑʍʚʖʏ ʂ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʀʊʗʉʐʇʂʎʂ ʐʖʉ ɿʑʉɻʐʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʑʕʂʇʙ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʝʐʂʐɻʏȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏ ʐʂʏ ʀʆɼʅʋʈʂʔʗʉʅʎʂʏ ʆɻʅ ɻʎʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ɣʚʉɻʏ ʋʇʋʆʇʂʍʡʉʋʉʐɻʅȟ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ɿʂʈʋɾʍɻʒʅʆʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɉʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʋʞ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞɊȢ ɩɻʍȭ ʝʇɻ ɻʑʐʗȟ ʋʅ ʐʖʍʅʉʘʏ ɿʑʉɻʈʅʆʘʏ ʐʗʎʀʅʏ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʝʐʅ ʂ ɣʚʉɻ 

ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʎʀ ʌʋʍʀʚɻ ɾʅɻ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ ɾʚɾɻʉʐʀʏȟ ʝʌʖʏ ʋʅ ɠȢɩȢɚȢȟ ʎʐʋ ʀɾɾʞʏ 

ʈʘʇʇʋʉȢ ɫʐʂʉ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ (ɜʍʗʒʂʈɻ 

7-3)ȟ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʀʐɻʅ ʐʋ ʁʙʐʂʈɻ ʐʂʏ ʂʈʀʍʋʈʂʉʚɻʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʂ ɣʚʉɻ ʃɻ ʘʔʀʅ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɚɞɩ ɉʈʀʐʍʋʞʈʀʉʋ ʎʀ 000Ɋ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ɛ. ɚʈʀʍʅʆʙʏ ʆɻʅ 

ɞʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ɳʉʖʎʂʏȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʎʀ ʈɻʆʍʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʝ 

ʀʌʚʌʀɿʋȟ ʂ ɣʚʉɻ ʘʔʀʅ ʈʅɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔɻʈʂʇʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʅʏ ɿʞʋ ʌʀʍʅʋʔʘʏ 

ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʗ  ʌʍʅʉ ɻʌʝ ʐʋ ςπσπȢ ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʐʅʏ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ʈʝʇʅʏ φϷ ʐʋ 

ςπτπ ʆɻʅ ςτϷ ʐʋ ςπυπȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ɣʚʉɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 
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ʑʕʂʇʝ ɿʀʚʆʐʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩȟ ʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ʈʀɾʗʇʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ 

ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʋɼʝʍʖʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʡʉ ʎʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ʐʂʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʐʂʏ ʈʀɾʗʇʂʏ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻȢ ɣɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋȟ ʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʘʉʐɻʎʂ 

ʐʋʑ ɚɞɩ ʎʐʂʉ ɣʚʉɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ɿʍɻʈɻʐʅʆʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050 (-2.6% 

ʀʐʂʎʚʖʏɊȢ ɩɻʍʗ ʐʂʉ ʈʀɾʗʇʂ ʈʀʚʖʎʂȟ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʝʐʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʆʋʌʅʗ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏȟ ʂ ɣʚʉɻ ʘʔʀʅ σψϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 

ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɻʌʝ ʐʋ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʐʂʏ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ɳʉʖʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɛʝʍʀʅɻʏ ɚʈʀʍʅʆʙʏ ʐʋ 

ςπσπȢ ɚʑʐʙ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʎʀ φχϷ ʐʋ ςπυπ [84]. 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-3: ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ ɼʾ˄ʰ ʻʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʽˌ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ɰˈˊʶʽʰˌ 
ɮ˃ʶˊʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ɳˎˊ˗ˉʹˌ ˃ ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ɫʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȟ ʂ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʈʀ 

ɼʍɻɿʞʐʀʍʋ ʍʑʃʈʝ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ 

ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʝ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌʍʖʐʋɾʀʉʙ ʁʙʐʂʎʂ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ φυϷ ʉɻ 

ʈʀʅʖʃʀʚ ʐʋ ςπσπ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ςππυ (ɩʚʉɻʆɻʏ 7-5)Ƞ ɥɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ɻʑʐʙ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʔʀɿʝʉ 10πϷ ʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʎʑʉʀʔʡʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʖʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻȢ ɩɻʍʗ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʀʚʉɻʅ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ɻʌʚʃɻʉʋ ʝʐʅ ʂ ɣʚʉɻ ʆɻʅ ʂ ɢʉɿʚɻ ʃɻ 

ɻʌʝʎʔʋʑʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʖʉ ʆɻʅ ʔɻʈʂʇʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ɿʅɻʃʘʐʋʑʉȟ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʎʌɻʉʅʝʐʂʐɻʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀɾʔʡʍʅʖʉ 

ʌʂɾʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɉʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ɻʀʍʚʋʑɊȢ 

ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʈʀ ψτϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ ʈʀ ςπσπȢ ɠ ʀʌʘʆʐɻʎʂ 

ʐʖʉ ɿʅʆʐʞʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɉʆʑʍʚʖʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏɊ ʆɻʅ ʂ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɉʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋɊ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ 
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ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʀʍʚʋʑȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʑʌʋʆɻʃʅʎʐʗ ʐɻ ʑʌʝʇʋʅʌɻ ʆɻʞʎʅʈɻ ʎʀ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ 

ʔʍʙʎʀʅʏ. ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʐʋ ɻʘʍʅʋ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ʈʀʐɻʐʍʘʌʀʐɻʅ ʎʀ ʈʅɻ ʎʔʀʐʅʆʗ 

ɻʆʍʅɼʙ ʈʋʍʒʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʎʌɻʉʅʝʐʂʐʗʏ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ɉʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔɻʈʂʇʙ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉɊȠ ʎʑʉʀʌʡʏ 

ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ φφϷ ʉɻ 

ʈʀʅʖʃʀʚ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπσπ-2050. ɠ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ 

ʉɻ ʘʔʀʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀɾʗʇʂ ɻʞʊʂʎʂȟ ʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʍɻɾɿɻʚɻʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ 

ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ 

ʌʍʋɼʋʇʙ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʂ ʁʙʐʂʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɾʅɻ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ʎʐʋʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʋ ʆʝʎʈʋ 

ʃɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʆɻʐʗ σȢφϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050.  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-5: ʃˇˋˇˋˍʱ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˃ˇˊ˒˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇ нлол ˁʰʽ ˍˇ нлрл ˃ʶ 
ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

 

ɬʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ʌʍʋɼʗʇʇʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʖʉ ɚɩɞ 

ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȢ ɨ ʒʝʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʌʍʋʒɻʉʡʏ ʘʉɻ ɼɻʎʅʆʝ ʆʚʉʂʐʍʋ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞȟ ʀʉʡ ʂ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʛʆʡʉ 

ʌʍʋʛʝʉʐʖʉ ɻʌʝ ʐɻ ɼʅʋʆɻʞʎʅʈɻ ʘʔʀʅ ʖʏ ʆʞʍʅɻ ɻʅʐʚɻ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ 

ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɚɩɞ ʘʔʋʑʉ ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ 

ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʐʋʑʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉȢ ɨ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ ʈʀʅʖʈʘʉʋʑ 

ʆʝʎʐʋʑʏȟ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʋɿʂɾʀʚ ʎʐʋʉ ʐʍʅʌʇɻʎʅɻʎʈʝ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʋ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπȢ ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʌʚʎʂʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςππυ-2050 ʈʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ χρϷȢ 

ɨʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʌʋʎʋʎʐʡʉ ʐʂʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ɚɩɞ ʀʚʉɻʅ ɻʎʞʈʈʀʐʍʀʏ 

ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʅʎʔʑʍʙ ʃʀʐʅʆʙ ʐʋʑʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ɉʐʅʈʙ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ɻʑʐʘʏ ʘʔʋʑʉ ʐʋʉ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ  ɉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʌʍʋʏ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʗʇʇʀʏ ʌʂɾʘʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐʝʎʋ ʐʂʉ ʘʉʐɻʎʂ ʐʂʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȢ 

ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʌʍʋɼʋʇʙ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʍʝʇʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʋ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʙʏ 

ʐʋʑ ɻʌʝ ʌʅʋ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏȟ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʒʅʇʅʆʝʐʀʍʀʏ ʎʐʋ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ 

coal gas oil nuclear renewables coal gas oil nuclear renewables

23.7 25.7 34.5 7.9 8.3 17.7 24.1 37.8 9.7 10.7

26.3 25.6 34.4 6.1 7.5 18.2 23.9 38.1 9.0 9.9

6.7 2.8 2.4 4.1 2.2 4.0 4.5 4.7 4.3 3.2

10.7 21.1 30.8 4.2 6.0 10.7 16.6 29.6 4.1 6.8

30.5 30.4 38.6 16.7 12.9 23.5 31.6 45.2 17.9 17.1

27.4 22.9 39.3 6.8 3.7 27.4 22.9 39.3 6.8 3.7

probability to 

exceed 2005 share

2030 2050

 Mean

 Median

 Std. Dev.

lower 5%

upper 5%

share in 2005

70.6 100.034.8 84.4 2.9 39.6 100.0 0.3 59.3 38.7
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ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʂ ʁʙʐʂʎʂ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋʉ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʑʉʀʔʡʏ ɻʌʝ ρρϷ ʐʋ ςπςπ ʎʀ υρϷ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ψυϷ ʐʋ ςπυπȢ ɚʌʝ 

ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ 

ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔɻʈʂʇʙ ɉʈʝʇʅʏ σϷ ʐʋ ςπυπɊȢ ɬɻ ʌʋʎʋʎʐʗ 

ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʍʒʡʉ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻ ɉʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʍʋʙʇʃɻʉ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋɊ ʐʋ ςπυπ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 

7-4Ȣ ɩɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐɻ ςπππ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ Monte 

Carlo ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʈʋʍʒʙ ʆɻʃʡʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ ʘʉʐʋʉʀʏ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚʀʏ ʆɻʅ ɾʀʉʅʆʗ 

ʘʔʋʑʉ ʈʀɾʗʇʀʏ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏȟ ʌɻʍʗ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʀʚʉɻʅ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʘʏ 

ɉɿʂʇɻɿʙ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʗʃʍʋʅʎʈɻ ʌʋʇʇɻʌʇʡʉ ʀʌʅʈʘʍʋʑʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉɊȢ ɠ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʘʔʀʅ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ (skewness) ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʅʗʈʀʎʋ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʒʅʇʝɿʋʊʀʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʍɻɾɿɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ 

ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʅʗʈʀʎʋȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ 

ʌʋʎʋʎʐʡʉ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʘʔʋʑʉ ʈʅʆʍʘʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ 

ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻʏ ʆɻʅ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑʏ ʘʔʀʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅʗʈʀʎʋ ɉʆɻʃʡʏ 

ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʅ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ ɬʘʇʋʏȟ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʈʂɿʀʉʅʆʡʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ CO2 ɉɚɩɞ ʆɻʅ ʌʑʍʂʉʅʆʗɊ ʘʔʀʅ ʃʀʐʅʆʙ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ɻʍʆʀʐʗ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʅʗʈʀʎʋȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʅʎʔʑʍʙʏ ʐʋʑʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂ ʐʅʈʙ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʌʀʅʆʋʉʚʁʀʐɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɿʅʆʝʍʑʒʂ ʈʋʍʒʙ ʌʋʑ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʇʗɼʀʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ 

ʐʖʉ ʆɻʃɻʍʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉʌɻʍʝʈʋʅɻ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊ. 

 

  

ɯ˄ʻˊʰˁʰˌ 

Mean: 17.7 
Std. Dev: 4.0 

ʃʶˍˊʷ˂ʰʽˇ 
Mean: 37.8 
Std. Dev: 4.7 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-4: ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˋˍˇ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˍˇ нлрл ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όˋʶ ҈ύ 

7.3.2 ɬʀʇʅʆʙ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻ ʆɻʅ ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ 

ɩɻʍʗ ʐʂ ʎʑʉʀʔʅʁʝʈʀʉʂ ɻʌʋɼʅʋʈʂʔʗʉʅʎʂ ʆɻʅ ʐʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏȟ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ʝʐʅ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ χσϷ ʉɻ 

ɻʑʊʂʃʀʚ ʂ ʐʀʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʈʀʐɻʊʞ ςπρπ ʆɻʅ ςπυπȢ ɫʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȟ ʂ ʀʐʙʎʅɻ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ 

ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ρȢχϷ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʆɻʅ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ρχϷ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ 

ʐʋ ςϷ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςππυ-205026Ȣ ɨ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝʏ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʁʀʅ ʆʞʍʅʋ ʍʝʇʋ ʎʐʂʉ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ 

ɻʑʊʂʃʀʚ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂʏ ʌʍʋʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʘʏ ɿʅʀʍɾɻʎʚʀʏ 

ʆɻʅ ʐʅʏ ɿʅɻʍʃʍʖʐʅʆʘʏ ɻʇʇɻɾʘʏ ʌʍʋʏ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ʀʉʀʍɾʋɼʝʍʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏȢ ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂʉ ʐʀʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ςχϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ τπϷ ʐʋ ςπυπ 

ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʆɻʅ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ φωϷ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 

ʐʋ ςπυπȢ ɨ ʀʐʙʎʅʋʏ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ 

ʐʂ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ςȢςϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋȢ 

ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʐʖʉ ʈʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ 

ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʡʉ ɿʅʀʍɾɻʎʅʡʉ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ φψϷ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʋ υπϷ ʐʋ ςπυπȢ  ɚʌʝ ʐʂʉ 

ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʎʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʅʆʍʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʂ ʁʙʐʂʎʂ ɻʀʍʚʋʑ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ 

ʐʅʈʙ ʐʋʑ ςπρπȢ ɚʑʐʝ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʎʐʂʉ ɞɞ ʘʔʀʅ ʎʙʈʀʍɻ 

ʈʀɾʗʇʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʎʐʂ ʈʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʆɻʅ ʗʍɻ ʃɻ ɻʆʋʇʋʑʃʙʎʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʘʔʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ɉτρϷɊ ʈʀʐɻʊʞ 

ςπρπ ʆɻʅ ςπυπȢ  ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʈʀʐɻʊʞ ςπρπ ʆɻʅ ςπυπȟ ʀʉʡ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʂʉ 

ɣʚʉɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɢʉɿʚɻ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʐʋ 2050 ʋʅ ς ʔʡʍʀʏ ʘʔʋʑʉ ʐʋ χχϷ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʂʏ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɬʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʐʂ ʁʙʐʂʎʂ 

ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʎʐɻʃʀʍʗ ɻʌʝ ʐʋ ρωψπ ʆɻʅ ʂ ʐʗʎʂ ɻʑʐʙ ʎʑʉʀʔʚʁʀʐɻʅȟ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ςπυπ ʐʋ ʈʘʎʋ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ 5%. 

                                                             
26 ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊˇˏˋʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ˃ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ 
ˋˍʹ˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ˇˎ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ 

ɮʷˊʽˇ 

Mean: 24.1 
Std. Dev: 4.5 

ɮʃɳ+ ʃˎˊʹ˄ʽˁʱ 
Mean: 22.1 
Std. Dev: 5.2 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-6: ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʶˊʾʵʽʰ ˍ˖˄ 
ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˇ нлрл όˋʶ ҈ύ 

 

ɠ ʐʀʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋʉ ʋʅʆʅɻʆʝ ʐʋʈʘɻ ʃɻ ʎʑʉʀʔʚʎʀʅ ʉɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȟ ʈʀ ʈʘʎʋ ʀʐʙʎʅʋ ʍʑʃʈʝ ɻʞʊʂʎʂʏ ρȢυϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʆɻʅ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

τφϷ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ρωψπ-2010Ȣ ɫʐʅʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȟ ʂ 

ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ ʘʔʀʅ ɻʈʀʇʂʐʘʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʉɻ ʘʔʀʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ʀʐʙʎʅɻ ɻʞʊʂʎʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ʅʎʐʋʍʅʆʙȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʌʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʡʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʆʋʍʀʎʈʋʞ ʎʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʃʘʍʈɻʉʎʂʏ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʑʎʆʀʑʡʉȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʔʡʍʀʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ɻʌʋɾʀʚʖʎʂ 

ʎʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʑʎʆʀʑʡʉ ɻʉʗ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʝȢ ɨ ʈʘʎʋʏ ʀʐʙʎʅʋʏ 

ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ 

ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ςȢυϷ ʆɻʅ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ φψϷ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ ʐʗʎʂ 1980-2010. 

ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʂʏ ɛȢ ɚʈʀʍʅʆʙʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ɞʅʍʂʉʅʆʋʞȟ ʂ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙʉ ʁʙʐʂʎʂ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʈʂ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʅʈʀʏ ʔʍʙʎʀʅʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʒʐʗʎʀʅ ʆɻʐʗ 

ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʅʏ ρπȢςρπ Ë7È ʐʋ ςπυπ (ɜʍʗʒʂʈɻ 7-5)Ȣ ɨʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʌʝ ʐɻ ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ 

ʆʋʍʀʎʈʋʞ ʀʚʉɻʅ ʙɿʂ ʀʈʒɻʉʀʚʏ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙȟ ʆɻʃʡʏ ʋ ʅʎʐʋʍʅʆʝʏ ʀʐʙʎʅʋʏ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ 

(1980-ςπππɊ ʐʋʑ σȢχϷ ʀʌʅɼʍɻɿʞʉʃʂʆʀ ʎʀ ρȢςϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ɿʀʆɻʀʐʚɻ 

ʆɻʅ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʌʀʍɻʅʐʘʍʖ ʎʐʋ πȢωυϷ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʎʐɻ ʀʌʝʈʀʉɻ τπ ʔʍʝʉʅɻ. 

ɥʅɻ ʈʘʎʂ ʀʐʙʎʅɻ ɻʞʊʂʎʂ ρϷ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂȟ ʀʉʡ ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʐʋ ςπυπ ʂ 

ɞʑʍʡʌʂ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ πϷ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙʉ ʁʙʐʂʎʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋ ʑʌʝʇʋʅʌʋ ʐʋʑ ɨɨɫɚȢ ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʌʍʋɼʋʇʙ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʌʋʎʋʎʐʡʉ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ 

ʎʑʎʆʀʑʡʉ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʋʑ ɼʅʋʐʅʆʋʞ ʐʋʑʏ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ 

ʁʙʐʂʎʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʈʀ ʀʐʙʎʅʋ ʍʑʃʈʝ ʐʂʏ ʐʗʊʂʏ ʐʋʑ σȢςϷ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ 

ʝʍʋ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʌʍʋɼʋʇʙȟ ʂ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙʉ 

ʁʙʐʂʎʂ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʐʋ ςπυπ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ τψϷ ʉɻ 

ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ɞɞ ʐʋʑ ρωωυ ɉʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɣʚʉɻ ʀʚʉɻʅ ωυϷɊȢ 

ɨʅ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻȟ ʂ ʆɻʇʞʐʀʍʂ ʈʝʉʖʎʂ ʐʖʉ ʆʐʅʍʚʖʉ ʆɻʅ ʐɻ 

ʒɻʅʉʝʈʀʉɻ ʆʋʍʀʎʈʋʞ ɾʅɻ ɻʉʗɾʆʀʏ ʃʘʍʈɻʉʎʂʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ 

ʑʕʂʇʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʃʘʍʈɻʉʎʂȠ ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʈʀʚʖʎʂʏ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ωςϷ ʎʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂȟ ψςϷ ʎʐʋ ɭʌʝʇʋʅʌʋ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ʆɻʅ ρςϷ ʎʀ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ɣʚʉɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ φτϷ ʉɻ ʑʌʀʍɿʅʌʇɻʎʅʗʎʀʅ 

ɉʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉɊ ʐʂʉ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʋʅʆʅɻʆʙ ʃʘʍʈɻʉʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ςππυ ʆɻʅ ςπυπȢ 

electricity natural gas coal oil hydrogen

 Mean 39.8 36.2 18.4 5.0 0.6

 Median 40.0 36.2 19.1 4.6 0.1

 Std. Dev. 3.5 4.8 4.7 1.9 0.9

lower 5% 33.7 27.9 9.7 2.6 0.0

upper 5% 46.4 45.3 26.3 8.9 2.7

share in 2005 27.2 27.9 34.9 13.0 0.0
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ɬʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʌɻʍɻʈʀʚʉʀʅ ʂ ʆʋʍʑʒɻʚɻ ʀʌʅʇʋɾʙ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɾʅɻ ʃʘʍʈɻʉʎʂ ʆɻʐʋʅʆʅʡʉ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ςπυπ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʘʔʀʅ φυϷ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʗʉʖ ʐʋʑ υπϷ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ (ɩʚʉɻʆɻʏ 7-7) ʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ 

ʐʂʏ ʎʑʉʀʔʋʞʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʋʑ ɿʅʆʐʞʋʑ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʐʋʑ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏȢ ɫʐʅʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʉɻ 

ʑʌʀʍɼɻʚʉʀʅ ʐʋ υπϷ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ χωϷ ʐʋ ςπυπȢ ɨ ʀʐʙʎʅʋʏ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ςȢσϷ ʀʐʂʎʚʖʏ 

ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050. ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ʐʋʑ 

ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʘʔʋʑʉ ʑʕʂʇʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʉɻ ʈʀʅʖʃʋʞʉ ʖʏ ʐʋ ςπυπȢ ɨʅ 

ɻʉʐʇʚʀʏ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʋʅ ʆʑʕʘʇʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ɿʅʀʅʎɿʞʋʑʉ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻ ʈʀʐʗ 

ʐʋ ςπσπȟ ɻʇʇʗ ʂ ʎʔʀʐʅʆʗ ɻʍɾʙ ɻʉɻʉʘʖʎʂ ʐʋʑ ɻʌʋʃʘʈɻʐʋʏ ʐʋʑ ʀʊʋʌʇʅʎʈʋʞ ʎʀ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʋʉ ʆʋʍʀʎʈʝ ʎʐʅʏ ɻʉʗɾʆʀʏ ʃʘʍʈɻʉʎʂʏ ɻʌʋʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʋ ςπυπ ʐʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ɻʉʐʇʅʡʉ ʃʀʍʈʝʐʂʐɻʏ 

ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ τȢχϷ ʆɻʅ ʐʖʉ ʆʑʕʀʇʡʉ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ σȢφϷȟ ʀʉʡ ʋʅ ɿʅʗʈʀʎʋʚ ʐʋʑʏ 

ʀʚʉɻʅ ʈʝʇʅʏ σȢρϷ ʆɻʅ ρȢτϷ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʑʌʗʍʔʀʅ ρρϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʋʅ ʆʑʕʘʇʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʉɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋ ʘʉɻ ɿʘʆɻʐʋ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ 

ɻʉɻɾʆʡʉ ʃʘʍʈɻʉʎʂʏȟ ʆʑʍʚʖʏ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʒʅʇʝɿʋʊʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ. 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-5: ɵʺˍʹˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ h ˉˈ ˄ˇʽˁˇˁˎˊʽʱ ˁ ʰˍʱ ˁʶ˒ʰ˂ʺ ̀ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋʶ 
ƪ²Ƙ ʰ˄ʱ ˁʱˍˇʽˁˇΦ ʁʽ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ р҈ ˁʰʽ фр҈ ʶˁʰˍˇˋˍʹ˃ˈˊʽʰ ˍʹˌ 
ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ̍ ˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-7: ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˋˍʹ˄ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʹ ʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˇʽˁʽʰˁʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍˇ нлол ˁʰʽ ˍˇ нлрл 

 

7.3.3 ɣɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ 

ɨ ʐʋʈʘɻ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȢ ɨ ɻʍʅʃʈʝʏ ʋʔʂʈʗʐʖʉȟ ʐʝʎʋ ʅɿʅʖʐʅʆʡʉ  

ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʖʉ ʀʈʌʋʍʅʆʡʉȟ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʎʐɻʃʀʍʗ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʂ ʎʑʉʘʔʅʎʂ ɻʑʐʋʞ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ 

ʎʋɼɻʍʗ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ɼʅʖʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʗʌʋʕʂ ʐʖʉ ʍʞʌʖʉȟ ʐʂʏ ʀʊʗʉʐʇʂʎʂʏ ʐʖʉ 

ʌʝʍʖʉ ɉʌʔ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑɊ ʆɻʅ ʐʂʏ ʆʑʆʇʋʒʋʍʅɻʆʙʏ ʎʑʈʒʝʍʂʎʂʏ ʎʀ ʌʝʇʀʅʏ ʈʀ 

ʑʌʀʍʌʇʂʃʑʎʈʝ ʔʖʍʚʏ ʐʅʏ ʆɻʐʗʇʇʂʇʀʏ ʑʌʋɿʋʈʘʏ. ɠ ʈʀʇʘʐʂ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ 

ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʑʉ ʐʂ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʎʐʝʇʋʑ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ 

ʀʌʅʆʀʉʐʍʡʉʀʐɻʅ ʎʀ ɿʞʋ ɼɻʎʅʆʗ ʁʂʐʙʈɻʐɻȡ  

¶ ɬɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʆʋʍʀʎʈʋʞ ʎʐɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʎʐʅʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ɉɞɞȟ ɛʝʍʀʅɻ ɚʈʀʍʅʆʙȟ ɢɻʌʖʉʚɻɊ 

¶ ɠ ɿʑʉɻʈʅʆʙ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʌʋʑ ʎʑʉʋɿʀʞʀʅ ʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ 

ʐʋʑ ɼʅʋʐʅʆʋʞ ʀʌʅʌʘɿʋʑ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ  

ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ʝʐʅ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ɻʌʝʃʀʈɻ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʃɻ 

ɻʑʊʂʃʀʚ ʆɻʐʗ σȢρϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπȢ ɠ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻ 

ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ʋʔʂʈʗʐʖʉ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ υψϷ ʉɻ ʑʌʘʍ-ʐʍʅʌʇɻʎʅɻʎʐʀʚ 

ʈʀʐɻʊʞ ςπππ ʆɻʅ ςπυπ ɉʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋɊȟ ʀʉʡ ʋ ʀʐʙʎʅʋʏ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʘʔʀʅ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ τσϷ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʋ ςȢυϷȢ ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ 

ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʉɻ ʑʌʘʍ-ʐʍʅʌʇɻʎʅɻʎʐʀʚ ʈʀʐɻʊʞ ςπρπ ʆɻʅ ςπυπ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ωψϷȟ ʀʉʡ ʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ τ ʒʋʍʘʏ ʀʚʉɻʅ ςψϷȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʑʌʋɿʂʇʡʉʀʅ 

ʐʀʍʗʎʐʅɻ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɻɾʋʍʗʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʈʀ ʑʕʂʇʝ ɼɻʃʈʝ 

ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɥʘʔʍʅ ʐʋ ςπσπȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ɻʌʝ ʐʋ υπϷ ʐʖʉ 

ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ʋʔʂʈʗʐʖʉ ʃɻ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʔʡʍʀʏ ʀʚʉɻʅ χυϷȢ 

ɠ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ɾʅɻ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʋʉ ɻʍʅʃʈʝ ʐʖʉ ʋʔʂʈʗʐʖʉ 

ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʆɻʅ ɻʌʝ ʗʇʇʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʘʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʗʈʀʎɻ ʙ ʘʈʈʀʎɻ ʑʌʝʕʂ 

ʎʐʅʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʌʍʋɼʋʇʘʏȢ ɣɻʃʡʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʂ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻ ʐʖʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ɻʉʗ 

ʆʗʐʋʅʆʋȟ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʅɻ ɾʀʉʅʆʙ ʐʗʎʂ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʌʋʎʋʎʐʡʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʋʑʏȢ ɚʌʝ 

 Mean 55.5 22.2 5.4 15.5 1.5 0.0 51.6 17.0 3.4 19.8 4.7 3.6

 Median 55.4 22.1 5.9 15.1 1.3 0.0 53.9 17.0 3.7 19.4 3.1 1.4

lower 5% 49.4 16.7 1.4 11.1 1.0 0.0 32.4 11.0 0.1 11.8 1.5 0.6

upper 5% 62.3 28.5 8.6 21.4 2.5 0.0 65.3 23.4 6.7 28.9 12.8 16.4

 Std. Dev. 3.9 3.5 2.3 3.1 0.5 0.0 10.2 3.8 2.2 5.3 3.7 5.9

share in 2005 45.9 36.9 6.0 10.9 0.3 0.0 45.9 36.9 6.0 10.9 0.3 0.0

100.0 100.0100.0 100.0 74.6 0.0 10.1 97.4
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ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʎʐʅʆʙʏ ʋɿʙɾʂʎʂʏ ʎʀ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʎʑʈʒʝʍʂʎʂʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɻʎʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏȢ ɬʋ ʈʘʎʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʖʉ ʋʔʂʈʗʐʖʉ ʘʔʀʅ ʈʅɻ 

ʀʇɻʒʍʗ ɻʑʊʂʐʅʆʙ ʐʗʎʂ ʆɻʃʡʏ ʐɻ ʀʅʎʋɿʙʈɻʐɻ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅȢ ɠ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʖʉ 

ʋʔʂʈʗʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʌʋʑ ʀʒɻʍʈʝʁʋʑʉ ʌʍʝʐʑʌɻ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʆɻʅ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʌʔ ɞȢɞȢȟ ɠȢɩȢɚȢɊȢ ɠ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʂ 

ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʐʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʛʆʡʉ ʌʍʋʛʝʉʐʖʉ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂʉ ʆɻʐʗʍɾʂʎʂ 

ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʀʌʅɿʋʐʙʎʀʖʉ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ʈʘʍʋʏ ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʡʉ ʃɻ 

ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʋʔʂʈʗʐʖʉȢ ɬʋ ʆɻʃɻʍʝ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 

ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʀʚʉɻʅ ʝʐʅ ʑʌʗʍʔʀʅ χπϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɾʅɻ ʋɿʅʆʘʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ʃɻ ʑʌʀʍɿʅʌʇɻʎʅɻʎʐʀʚ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʅɻ ɉʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʙɊ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ υϷ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ςπρπȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʆɻʅ ʍɻɾɿɻʚʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʊʀʇʚʊʀʖʉ 

ɾʅɻ ʐɻ ʈʂ-ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ɉʌʔ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝʏȟ ʑɿʍʋɾʝʉʋɊȢ  

ɬɻ ʌʅʋ ʘʉʐʋʉɻ ʎʂʈʗɿʅɻ ʆʋʍʀʎʈʋʞ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʀʈʒɻʉʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ɠȢɩȢɚȢ ʆɻʅ 

ʎʐʋʉ ɝʑʐʅʆʝ ɞʅʍʂʉʅʆʝȢ ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʌʍʋɼʋʇʙ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʈʅɻ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂ 

ʐʂʏ ʀʐʙʎʅɻʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ɻʌʝ ρȢςϷ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ 

1970-ςπρπ ʎʀ πȢωυϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050Ȣ ɭʌʗʍʔʀʅ ʀʌʚʎʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ φσϷ 

ʝʐʅ ʂ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ʃɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ 

ʐʂʏ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ, ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ 

ʆɻʅ ʐʂʏ ʎʐɻɿʅɻʆʙʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ plug-ÉÎ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉȟ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʆɻʅ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʈʀ 

ʆʑʕʘʇʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ. ɠ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ɻʉʗ ʆʗʐʋʅʆʋ ʎʐʂʉ 

ɞʑʍʡʌʂ ʘʔʀʅ ɻʑʊʂʃʀʚ ʈʀ ʘʉʐʋʉʋ ʍʑʃʈʝ ɉσϷ ʀʐʂʎʚʖʏɊ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ρωχπ-ςππψȟ ɻʉ ʆɻʅ ʈʀ 

ʘʉʐʋʉɻ ʎʂʈʗɿʅɻ ʆʋʍʀʎʈʋʞ ʎʐɻ ʌʅʋ ʌʍʝʎʒɻʐɻ ʘʐʂȡ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ρωωυ-ςπρπ ʋ ʈʘʎʋʏ 

ʀʐʙʎʅʋʏ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʙʐɻʉ ρȢςϷȢ ɮɻʅʉʝʈʀʉɻ ʆʋʍʀʎʈʋʞ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʌʅʃɻʉʝ ʉɻ 

ʀʈʒɻʉʅʎʐʋʞʉȟ ʆɻʃʡʏ ʋ ʈʘʎʋʏ ʀʐʙʎʅʋʏ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʎʀ πȢψσϷ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ 

2010-ςπυπȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʑʌʗʍʔʀʅ  ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ψφϷ ʝʐʅ ʂ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ 

ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʃɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻȠ ɻʑʐʙ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʀ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʑʌʝʇʋʅʌʋ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʐʖʉ ʌʍʋʐʞʌʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐɻ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȢ 

ɨ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʋʏ ʆʝʎʈʋʏ ɼʅʡʉʀʅ ʈʅɻ ɻʌʋɾʀʚʖʎʂ ʎʐʂʉ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ 

ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂʉ ʗʉʋɿʋ ʐʖʉ ʀʅʎʋɿʂʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʐʋʑ ɼʅʋʐʅʆʋʞ ʀʌʅʌʘɿʋʑȢ 

ɩɻʍȭ ʝʇɻ ɻʑʐʗȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʎʐʅʏ 

ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʃɻ ʒʃʗʎʋʑʉ ʎʐɻ ʎʂʈʀʍʅʉʗ ɞʑʍʖʌɻʛʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋ ςπυπ ʀʚʉɻʅ 

ʈʂɿʀʉʅʆʙȢ ɬʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɿʅɻʒʋʍʘʏ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ɿʅɻʒʋʍʡʉ ʎʐʋ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙʉ ʀʅʎʝɿʂʈɻ ʆɻʅ 

ʎʐʋ ʔʍʋʉʋɿʅʗɾʍɻʈʈɻ ʐʖʉ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʒʗʎʀʖʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʂʏ ʈʂʔɻʉʋʆʚʉʂʎʂʏȟ ʌȢʔȢ ʂ ɣʚʉɻ 

ʐʋ ςπυπ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ  υψϷ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʂʏ ɞɞ-ρυ ʐʋ ρωωπ (ɜʍʗʒʂʈɻ 7-6) 

ʀʉʡ ʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɢʉɿʚɻ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ʈʝʇʅʏ τϷȢ ɠ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ 

ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʃɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʘʎʎʀʍʅʏ 

ʒʋʍʘʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ςπρπ ʀʚʉɻʅ φσϷ  
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-6: ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʽʵʽˇˁˍʹˋʾʰˌ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˔ʾ˂ʽˇˎˌ 
ˁʰˍˇʾˁˇˎˌ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰ όˇʽ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ 5% 
ʶˁʰˍˇˋˍʹ˃ˈˊʽʰ ̱ ʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ̱ ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ) 

 

ɬɻ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʈʀ ʆʅʉʂʐʙʍʀʏ ʉʐʚʁʀʇ ʀʚʉɻʅ ʎʙʈʀʍɻ ʂ ʌʅʋ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʙ 

ʀʌʅʇʋɾʙ ʀʅɿʅʆʗ ʝʐɻʉ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎɻʉ ʎʂʈʀʚʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆʝʎʐʋʑʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀɾʗʇʂ 

ʀʐʙʎʅɻ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ɉρυȢπππ ʔʅʇʅʝʈʀʐʍɻ ʀʐʂʎʚʖʏɊȢ ɚʑʐʝ ʐʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʆʝʎʐʋʑʏ ʀʊʂɾʀʚ 

ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʐʂ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ȺʉʐʂʁʀʇʋʌʋʚʂʎʂȻ ʐʋʑ ɞʑʍʖʌɻʛʆʋʞ ʎʐʝʇʋʑ ʋʔʂʈʗʐʖʉȢ 

ɱʎʐʝʎʋȟ ʐʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈɻ ʎʐɻɿʅɻʆʗ ɿʅɻɼʍʡʉʀʐɻʅ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʒʋʍʋʇʋɾʚɻʏȟ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ 

ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʖʉ ɼʀʇʐʅʡʎʀʖʉ ʎʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʖʉ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉʈʌɻʐɻʍʚʀʏȟ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȟ ʆʑʕʘʇʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑɊȢ 

ɠ ʈʀʐɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʖʉ ʋɿʅʆʡʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʀʚʉɻʅ ʌʅʃɻʉʝ ʉɻ ʊʀʆʅʉʙʎʀʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞɞ, 

ʝʌʋʑ ʐʋ ςπσπ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ τπϷ ʝʐʅ ʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʃɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋ υπϷ ʐʋʑ ʎʐʝʇʋʑȢ ɥɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻȟ ʐɻ ÐÌÕÇ-ÉÎ ʑɼʍʅɿʅʆʗ ʋʔʙʈɻʐɻ 

ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐʂ ʆʞʍʅɻ ɿʞʉɻʈʂ ɾʅɻ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂʏ 

ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ɻʉʋʚɾʋʉʐɻʏ ʐʋ ɿʍʝʈʋ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉȢ ɥʀʐʗ 

ʐʋ ςπτπȟ ʑʌʗʍʔʀʅ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐɻʔʀʚɻ ʈʀʐɻʐʍʋʌʙ ʐʋʑ ʐʋʈʘɻ ʐʖʉ ʋɿʅʆʡʉ 

ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʍɻɾɿɻʚɻʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʎʐʅʏ ʌʖʇʙʎʀʅʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ 

ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʆɻʅ ʋʔʂʈʗʐʖʉ ʈʀ ʆʑʕʘʇʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȢ ɨʅ ʔʍʋʉʅʆʘʏ ʑʎʐʀʍʙʎʀʅʏ ʎʐʂʉ 

ɻʉɻʉʘʖʎʂ ʐʋʑ ʎʐʝʇʋʑ ʐʖʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʎʂʈɻʚʉʋʑʉ ʝʐʅ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʐʅʏ ʉʘʀʏ ʐɻʊʅʉʋʈʙʎʀʅʏ ʃɻ ʔʍʀʅɻʎʐʀʚ ʔʍʝʉʋ ɾʅɻ ʉɻ ʈʀʐɻʒʍɻʎʐʀʚ ʎʀ 

ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʎʐʝʇʋʑȟ ʌȢʔȢ ʐɻ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ʋʔʙʈɻʐɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ 

ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʋ ςπϷ ʐʖʉ ʉʘʖʉ ʀɾɾʍɻʒʡʉ ʈʀʐɻʊʞ ςπσπ ʆɻʅ ςπτπȟ ɻʇʇʗ ʐʋ ʈʘʎʋ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ ʎʐʋʉ ʎʐʝʇʋ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ʋʔʂʈʗʐʖʉ ʀʚʉɻʅ ʈʝʇʅʏ υϷ ʐʋ ςπτπȢ ɠ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ʐʋʈʘɻ ʐʖʉ ʋɿʅʆʡʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʎʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ 
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ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʝʈʋʅɻ ʈʀ ʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂȟ ʀʉʡ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ  

ʑʌʗʍʔʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ  

ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʝʐʅ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʀɾʗʇʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʋ 

ʐʋʈʘɻʏ ʐʖʉ ʋɿʅʆʡʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʉɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʀʅ ʐʋ ɼɻʎʅʆʝ ʎʂʈʀʚʋ ʀʅʎʝɿʋʑ ɾʅɻ ʈʅɻ 

ʀʉɿʀʔʝʈʀʉʂ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʆʑʕʀʇʡʉ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʘʉɻ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʑɿʍʋɾʝʉʋ ɉȺʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʐʋʑ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑɊȢ ɨʅ ʆʑʕʘʇʀʏ 

ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʑʕʂʇʝ ʍʚʎʆʋ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʑʕʂʇʘʏ ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ 

ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʋʑ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʎʐʝʇʋ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ 

ʝʔʅ ɻʌʝ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɿʅɻʉʋʈʙʏ ʐʋʑ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȟ ɻʇʇʗ ɻʌʝ ʐʋ 

ʑʕʂʇʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ʆʑʕʀʇʡʉ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȢ ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʈʂ-ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ 

ʉɻ ʑʌʀʍɼɻʚʉʀʅ ʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʌʀʐʍʀʇɻʅʋʆʚʉʂʐɻ ʐʋ ςπυπ ʀʚʉɻʅ τυϷ; ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʐʋ 

ʈʀʍʚɿʅʝ ʐʋʑʏ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ τπϷ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ʈʝʇʅʏ χϷȟ ʀʉʡ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ 

ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ φχϷ ʀʚʉɻʅ ςςϷȢ ɠ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʘʔʀʅ ɿʞʋ ʀʑɿʅʗʆʍʅʐʀʏ ʆʋʍʑʒʘʏ 

(binomial distribution )ȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɻʉʐʅʎʐʋʅʔʋʞʉ ʈʀ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏȟ ʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʈʀʐɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʖʉ ʋɿʅʆʡʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʀʊɻʅʐʚɻʏȟ 

ʐʂʏ ʑʕʂʇʙʏ ʐʅʈʙʏ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ 2Ǫ$ ɾʅɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʔɻʈʂʇʡʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʖʉ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉȢ 

7.4 ɩɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ɨ ʐʋʈʘɻʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʎʀʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ 

ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȢ ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʃɻ ʎʑʉʀʔʚʎʀʅ 

ʉɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ  (ɩʚʉɻʆɻʏ 7-8) ʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ 

ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏȟ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʑʎʆʀʑʡʉ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏȟ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʂʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʆɻʅ 

ʐʋʑ ʎʐɻɿʅɻʆʋʞ ʀʊʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ʐʋʈʘɻ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȢ ɠ ʑʕʂʇʙ ʈʘʎʂ 

ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʀʌʚʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʎʔʀʐʅʆʙ ɻʉʃʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ  ʐʅʈʙʏ 

ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʑʕʂʇʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʅ ʐʋʉ 

ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʑʕʂʇʙʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʆɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʌɻʚʁʋʑʉ ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʝ ʍʝʇʋ 

ʎʐʂʉ ɻʌʋʍʍʝʒʂʎʂ ʐʖʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ 

ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπσπ-2050 ʌʍʋɼʗʇʇʀʐɻʅ ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ 

ʐʋʑ ʍʑʃʈʋʞ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʆʑʍʚʖʏ 

ʐʖʉ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʖʉ ʍʑʃʈʡʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻʏȡ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπσπ-ςπυπ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ 2010-2030 

ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ʈʝʇʅʏ ρφϷȢ ɭʕʂʇʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʑʌʘʍɼɻʎʂʏ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ 2010-2030 

ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʂʏ ɞʑʍʖʌɻʛʆʙʏ ɳʉʖʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɛȢ ɚʈʀʍʅʆʙʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ 

ɻʑʊʂʈʘʉʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʋʔʂʈʗʐʖʉȢ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-8: ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʷˋʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰ˄ʱ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 
˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όˋʶ ҈ύ 

 

 

ɥʀʐʗ ʐʋ ςπσπȟ ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅȟ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʎʑʎʎʡʍʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʀɾɾʀʉʡʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ 

ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʑʉ ʌʅʃɻʉʋʞʏ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ 

ɉʌȢʔȢ ʀʊʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ), ʐʂʏ ʐʀʔʉʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ ɻʑʊʂʈʘʉʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ 

ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ 2010-2050ȟ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʆɻʐʗ ʘʉɻ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ σȢχ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ 

(ɜʍʗʒʂʈɻ 7-7)ȟ ʀʉʡ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ςσϷ ʝʐʅ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʃɻ ɻʑʊʂʃʀʚ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ τ ʒʋʍʘʏ ʈʀʐɻʊʞ ςπππ ʆɻʅ ςπυπȢ 

ɬʋ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʝ ʈʚɾʈɻ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʘʔʀʅ ʈʀɾʗʇʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ςπρπ (ɩʚʉɻʆɻʏ 

7-9) ʆɻʃʡʏ ʋʅ ɚɩɞ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɿʅʀʅʎɿʞʎʋʑʉ ʈɻʁʅʆʗ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȟ ʀʉʡ 

ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʈʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʙ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʗ ɻʉʡʍʅʈɻ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʃɻ ʀʅʎɻʔʃʋʞʉ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπ50 

ɉ##3ȟ ʂʇʅɻʆʗ ʃʀʍʈʅʆʗȟ ʑɿʍʋɾʝʉʋɊȢ ɨ ʗʉʃʍɻʆɻʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʎʙʈʀʍɻ ʐʋ ʆʑʍʚɻʍʔʋ ʆɻʞʎʅʈʋ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȢ ɥɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʖʎʐʝʎʋ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʝ ʐʋʑ 

ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚȟ ʆʑʍʚʖʏ ʇʝɾʖ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ ɬɻ 

ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʆɻʞʎʂ ʎʀ ʑʌʀʍ-ʆʍʚʎʅʈʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ɉ0&#Ɋ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ 

ʙɿʂ ʎʀ ʔʍʙʎʂȟ ʀʉʡ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʀʉʎʖʈɻʐʖʈʘʉʂʏ ɻʀʍʅʋʌʋʚʂʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉ)#'Ɋ ʃɻ ʀʚʉɻʅ 

ʀʌʚʎʂʏ ɿʅɻʃʘʎʅʈʂ ʈʀʎʋʌʍʝʃʀʎʈɻȢ ɨʅ ɿʑʋ ɻʑʐʘʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ 

 Mean 0.87 1.38 0.86 4.39 6.01 1.31 4.68 3.95 5.46 2.99

 Median 0.85 1.36 0.85 4.35 5.98 1.07 4.68 3.96 5.42 2.98

lower 5% 0.24 0.39 -0.21 2.80 4.88 -0.50 3.70 2.54 4.31 2.25

uper 5% 1.59 2.42 1.96 6.19 7.22 3.91 5.68 5.41 6.69 3.77

 Std. Dev. 0.42 0.62 0.66 1.01 0.73 1.40 0.60 0.88 0.73 0.46

WORLDIND CIS MENA "EMRG" "poor"

16.8 0.0 0.0 76.7 0.0 9.8 82.1 24.3

European 

Union
NOAM WPAC CHN

2008 to 2030

4.78 3.29
historical growth 

(1980-2008)
1.96 1.99 3.46 9.00

6.2

7.13 0.31 7.47 5.07

probability to exceed 

historical growth
1.0

 Mean 0.97 1.55 0.59 1.40 4.77 -0.05 2.44 2.24 5.36 2.16

 Median 0.96 1.55 0.59 1.37 4.72 -0.06 2.45 2.23 5.34 2.15

lower 5% 0.15 0.35 -0.77 -0.24 3.22 -1.55 1.11 0.37 3.94 1.19

uper 5% 1.84 2.80 1.89 3.11 6.48 1.46 3.67 4.16 6.90 3.17

 Std. Dev. 0.51 0.75 0.81 1.02 0.98 0.93 0.79 1.15 0.90 0.59

2030 to 2050

7.47 5.07
historical growth 

(1980-2008)
1.96 1.99 3.46 4.78 3.29

probability to exceed 

historical growth
2.4 28.3 0.0 0.0 1.5 35.6 0.0 0.8 74.2 3.7

9.00 7.13 0.31

European 

Union
NOAM WPAC CHN IND CIS MENA "EMRG" "poor" WORLD
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ʆʝʎʐʋʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ɻʇʇʗ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʘʏ 

ʃʀʍʈʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȢ ɬʋ ςπσπȟ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ 0&# ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ φσϷ ʉɻ ʘʔʀʅ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʀʉʡ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ 

ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ )#' ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȢ ɨʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ##3 ʈʀ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʇʞʌʐʋʑʉ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʋ φ% ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋ 

ςπυπȟ ʀʉʡ ʑʌʗʍʔʀʅ  ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ςυϷ ʉɻ ʑʌʀʍɼʋʞʉ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ʗʉʃʍɻʆɻ ʔʖʍʚʏ 

##3Ȣ ɠ ʑʕʂʇʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ##3 ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐʂʉ ʘʉʐɻʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȟ ɻʇʇʗ ʆɻʅ 

ʐʂʏ ɿʂʈʝʎʅɻʏ ɻʌʋɿʋʔʙʏ ʐʂʏ ʑʌʝɾʀʅɻʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-7: ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˋʶ ¢²Ƙ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ  
όˇʽ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ɹ ˊʰ˃˃ʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ р҈ ʶˁʰˍˇˋˍʹ˃ˈˊʽʰ ˁ ʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ) 

 

ɬʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʎʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ʀʌʅʇʋɾʙ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ςπσπ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ωυϷ ʉɻ ʘʔʀʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ςπππȢ ɬʋ ςπσπ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ςωϷ ʝʐʅ ʂ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʃɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ɻʌʝ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʀʉʡ ʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ φρϷ ɾʅɻ ʐʋ ςπυπȢ ɠ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑȟ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʙʈʀʍɻ ʂ ʆʑʍʚɻʍʔʂ ʀʌʅʇʋɾʙȟ ʘʔʀʅ ʑʕʂʇʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʉɻ ʌɻʍɻʈʀʚʉʀʅ ʈʅɻ ɼɻʎʅʆʙ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɠ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ 

ʆʞʆʇʋʑ ʈʀ ##3 ʀʅʎʘʍʔʀʐɻʅ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȟ ʀʅɿʅʆʗ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʑʌʗʍʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ςσϷ ʝʐʅ ʂ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋ ʆʞʆʇʋ 

ʈʀ ##3 ʃɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʔʖʍʚʏ ##3 ʐʋ ςπυπɊȢ  

ɬʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʂʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʌɻʍɻʈʀʚʉʀʅ ʎʔʀɿʝʉ 

ʎʐɻʃʀʍʝ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπ ɻʇʇʗ ʂ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʡʉ ʌʍʋʐʞʌʖʉ ɾʅɻ 

ʐɻ ʆɻʅʉʋʞʍɾʅɻ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʚʉɻʅ ʌʋʇʞ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɠ ɣʚʉɻ ʎʔʀɿʅʗʁʀʅ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʋʉ ʌʑʍʂʉʅʆʝ ʐʋʈʘɻ 

ʆɻʅ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ ʐʋ ςρϷ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ 
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ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʃɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɣʚʉɻȟ ʀʉʡ  ʂ ɢʉɿʚɻ ʃɻ ʆɻʇʞʌʐʀʅ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʋ ρψϷ ʐʂʏ 

ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʈʀ ʌʑʍʂʉʅʆʗ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʐʋ ςπυπȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ 

ʌʇʀʑʍʗȟ ʎʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʈʅɻ ʎʔʀʐʅʆʙ ʎʐɻʃʀʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʌʑʍʂʉʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʎʐɻ ʐʍʘʔʋʉʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻȢ ɥɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻȟ ʋʅ ɻʉʐʅɿʍɻʎʐʙʍʀʏ τʂʏ ɾʀʉʅʗʏ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ɻʇʇʗ ʈʀɾʗʇʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʙ ʐʋʑʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ 

ʆʑʍʚʖʏ ʐʋʑ ɻɼʘɼɻʅʋʑ ʆʀʒɻʇɻʅʋʑʔʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏȢ ɬʋ ςπυπȟ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ 

ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ςχϷ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɻʌʝ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ρςϷ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ ɻʌʝ ʗʉʃʍɻʆɻȢ  

ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʌʍʋɼʋʇʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʆɻʐɻɿʀʅʆʉʞʀʅ ʝʐʅ ʋʅ ɻʉɻʉʀʡʎʅʈʀʏ ʌʂɾʘʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉɚɩɞɊ ʃɻ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʎʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʋʉ ʎʐɻɿʅɻʆʝ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ 

ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ωφϷ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚȢ ɠ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ɻʌʝ ɚɩɞ ʐʋ ςπυπ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ φπϷ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ 

υυϷ ɻʌʝ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋȢ ɠ ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʈʀ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʂ ʎʀ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɚɩɞȢ  ɨʅ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ 

ɻʌʝ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʘʏ ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ ʀʌʘʆʐɻʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ ʎʐʂʉ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ɻʌʝ πȢςϷ ʐʋ ςπππ ʎʀ υȢυϷ ʐʋ 

20σπ ʆɻʅ φȢψϷ ʐʋ ςπυπȟ ʆʑʍʚʖʏ ʇʝɾʖ ʐʋʑ ʎʔʀʐʅʆʗ ʔɻʈʂʇʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑʏ ɉʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ 

ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ɚɩɞɊ ʆɻʅ ʐʖʉ ʑʕʂʇʡʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ɿʑʉɻʐʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑʏ ʎʀ ɻʍʆʀʐʘʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɨʅ ʑʌʀʍʗʆʐʅʀʏ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʋʑʉ ʈʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʙ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʙ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ɉʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙʏɊȢ ɠ ɞʑʍʡʌʂ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʁʀʅ ʆʍʚʎʅʈʋ ʍʝʇʋ ʎʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʂʐʍʅʡʉȟ 

ʆɻʃʡʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʍʡʐʂ ʌʀʍʅʋʔʙ ʝʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʈɻʁʅʆʗ ʎʐʂʉ ʈʀ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ 

ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȢ ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπσπ-ςπυπȟ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ɻʌʝ ʂʇʅɻʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʐʀʐʍɻʌʇɻʎʅʗʁʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʅʆʗ ʆɻʅ ʂʇʅɻʆʗ ʃʀʍʈʅʆʗ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻȢ  ɩɻʍʗ ʐʋ ɾʀɾʋʉʝʏ ʝʐʅ ʂ 

ɼʅʋʈʗʁɻ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʙʎʀʅ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʝ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ɻʑʐʙ ʈʀʐʍʅʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʎʔʀʐʅʆʗ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ɿʑʉɻʈʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ 

ʆɻʅ ʐʋʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʍʋʒʚʈʖʉȢ ɬʘʇʋʏȟ ʋʅ ʆʑʕʘʇʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ɾʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʀ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʈʅʆʍʙʏ ʆɻʅ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏȟ 

ɻʇʇʗ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʔɻʈʂʇʝ ɻʆʝʈʂ ʆɻʅ ʐʋ ςπυπȢ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-9: ʃˊˇʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ 
ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇ нлол ˁʰʽ ˍˇ нлрл όˋʶ ҈ύ 

 

coal gas oil nuclear biomass hydro wind solar fuelcells

 Mean 31.8 26.5 1.5 15.0 2.7 14.8 5.5 2.2 0.0

 Median 36.2 26.4 1.3 12.1 2.4 14.2 4.8 1.6 0.0

 Std. Dev. 10.8 5.4 1.1 6.9 1.0 2.5 2.0 1.9 0.0

lower 5% 10.9 17.7 0.2 8.5 1.7 11.5 3.3 0.4 0.0

upper 5% 42.5 35.7 3.5 29.4 4.9 19.7 9.5 5.9 0.0

share in 2000 39.3 17.7 7.3 16.8 0.8 17.9 0.2 0.0 0.0

2030

14.2 100.0 100.0 100.0
probability to exceed 

the share of 2000
22.1 95.2 0.0 26.7 100.0
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ɬɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ʐʂʏ ʂʇʅɻʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ʆʑʕʀʇʡʉ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʘʔʋʑʉ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɉʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏɊ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ 

ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʆʑʍʚʖʏ ʐʂʏ ʑʌʀʍɼʋʇʅʆʙʏ 

ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑȟ 

ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʈʀɾʗʇʀʏ ʀɾɾʀʉʀʚʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ 

ʐʖʉ ɚɩɞ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ɻʌʝ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʐʅʏ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅȢ ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-8 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ 

ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɾʅɻ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ɚɩɞ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʋ ςπυπȢ ɨʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ 

ʌʍʋʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉʂ ʈʋʍʒʙ ʆɻʅ ʐʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʀʚʉɻʅ ɻʆʍʅɼʡʏ ʂ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍʗɾʀʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʈʘɾʀʃʋʏ ʌʋʑ ʌʍʋɼʗʇʇʀʐɻʅ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ ɨʅ ʈʋʍʒʘʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʂʃʋʞʉ ʡʎʐʀ ʉɻ 

ʌʍʋʆʞʕʋʑʉ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ 

ʆʗʃʀ ʌʍʋɼʋʇʙ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ ɚʌʝ ʐʋ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ɾʍʗʒʂʈɻ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʝʐʅ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʋʑ 

ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʖʉ ʉʘʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɚɩɞ ɉɻʅʋʇʅʆʙȟ ʂʇʅɻʆʙ ʆɻʅ ɼʅʋʈʗʁɻɊ ɻʌʋʆʇʚʉʋʑʉ ʌʋʇʞ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʆɻʉʋʉʅʆʙ ʈʋʍʒʙ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʐʋʑʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ɻʌʝ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʈʀ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʈʂ ʆɻʉʋʉʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʝʌʖʏ 

ʋʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɉʋ ʒʝʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʘʔʀʅ ɿʅʆʝʍʑʒʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙɊ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ 

ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʐʋʑʏȢ ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ ʌɻʍɻʐʂʍʡ ʝʐʅ ʂ ɼʅʋʈʗʁɻ ʆɻʅ 

ʋʅ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ʘʔʋʑʉ ʌʋʇʞ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋʑʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ 

ʈʀ ʂʇʅɻʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ʐʋʑʏ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʙ ʐʋʑʏ ɉʎʔʀʐʅʆʗ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ 

ɿʑʉɻʈʅʆʝʐʂʐɻ ʐʂʏ ɻʅʋʇʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ ɻʍʆʀʐʘʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȟ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝʏ ɼʅʋʈʗʁɻʏ ʈʀ 

ʗʇʇʀʏ ɾʀʖʍɾʅʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏ ʆɻʅ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʍʋʒʙʏɊȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂȟ ʂ ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʙ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʘʔʀʅ ʐʂ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ɉʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʐʑʌʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʌʍʋʏ ʈʘʎʂ 

ʐʅʈʙɊȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʊʗʉʐʇʂʎʂʏ ʐʖʉ ɿʑʉɻʐʋʐʙʐʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʀ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȟ 

ʐʖʉ ʔɻʈʂʇʡʉ ʌʋʎʋʎʐʡʉ ʌɻʍʋʌʇʅʎʈʋʞ (scrapping) ʐʂʏ ʀɾʆɻʐʀʎʐʂʈʘʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʈʅʆʍʙʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʂʏȟ ʆɻʃʡʏ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʡʍʅʈʂ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʈʀ ʈʅʆʍʗ ʌʀʍʅʃʡʍʅɻ ʀʌʅʌʍʝʎʃʀʐʂʏ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏȢ  

 

 

coal gas oil nuclear biomass hydro wind solar fuelcells

 Mean 24.4 27.9 1.5 16.3 4.6 13.0 6.8 4.3 1.3

 Median 25.6 27.6 0.6 15.5 4.1 13.1 6.7 3.7 0.4

 Std. Dev. 7.1 8.3 1.9 6.2 1.9 1.9 1.5 2.9 1.8

lower 5% 12.1 15.1 0.0 7.6 2.4 10.0 4.5 0.9 0.2

upper 5% 34.6 42.7 5.6 27.9 8.6 16.1 9.3 9.9 5.5

share in 2000 39.3 17.7 7.3 16.8 0.8 17.9 0.2 0.0 0.0

0.6 100.0 100.0 100.0

2050

probability to exceed 

the share of 2000
0.3 90.0 1.7 42.1 100.0
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-8: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇ нлрл ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όˋʶ ҈ύ 

 

  

 

ɨ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ʌʚʉɻʆɻʏ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʎʑʉʋʌʐʅʆʗ ʐʋʑʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʆɻʅ ʐʋʑ ʒʝʍʋʑ 

ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋ ςπυπȢ ɭʕʂʇʘʏ ʐʅʈʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʑʊʗʉʋʑʉ ʐʂʉ 

ʎʔʀʐʅʆʙ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ 

ʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʘʉʐʋʉɻ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉ-πȢωɊ ʀʉʡ ɻʉʐʚʃʀʐɻ 

ʑʌʗʍʔʀʅ ʃʀʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞȢ ɬɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ʐʖʉ ɚɩɞ ʀʈʒɻʉʚʁʋʑʉ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʑʕʂʇʙ ʃʀʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ɉπȢτρɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʆʋʅʉʙʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ 

ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɚɩɞ ʘʔʋʑʉ 

ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʞʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʈʀʐɻʊʞ -πȢσ ʆɻʅ -0.4) ɻʒʋʞ ʎʀ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ɼʀʇʐʅʡʉʀʐɻʅ ʂ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɚɩɞ ɉʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʈʀ ʑʕʂʇʘʏ 

ʐʅʈʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʙȾʆɻʅ ʑʕʂʇʘʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉɊ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ  

ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʋ ʈʚɾʈɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ 

 

 

ɮʽˇ˂ʽˁʺ 
ɾʷˋˇˌ: 6.8 
ɲʽʱ˃ʶˋˇˌ: 6.7 
ʆ.ɮ.: 1.5 
ɼʱˍ˖ 5%: 4.5 
ɯ˄˖ 5%: 9.3 

ɶ˂ʽʰˁʺ  
ɾʷˋˇˌ: 4.3 
ɲʽʱ˃ʶˋˇˌ: 3.7 
ʆ.ɮ: 2.9 
ɼʱˍ˖ 5%: 1.2 
ɯ˄˖ 5%: 9.9 

ɰʽˇ˃ʱʸʰ 
ɾʷˋˇˌ: 4.6 
ɲʽʱ˃ʶˋˇˌ: 4.1 
ʆ.ɮ.: 1.9 
ɼʱˍ˖ 5%: 2.4 
ɯ˄˖ 5%: 8.6 

ʇʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ 

ɾʷˋˇˌ: 13.0 
ɲʽʱ˃ʶˋˇˌ: 13.1 
ʆ.ɮ.: 1.9 
ɼʱˍ˖ 5%: 10 
ɯ˄˖ 5%: 16 
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 % ɻʅʋʇʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

% ʂʇʅɻʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

% ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ʗʉʃʍɻʆɻ 

ɩʋʎʋʎʐʝ ʂʇʅɻʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 0.41   

ɩʋʎʋʎʐʝ ʗʉʃʍɻʆɻ -0.29 -0.38  

ɮʝʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻ 0.26 0.38 -0.90 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-10Υ ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃˗˄ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ 
ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ̱ ˇ нлрл (%) ̍ ˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

7.5 ɞʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚʖʉ ɿʀʆɻʀʐʅʡʉȟ ʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ʆɻʅ ʐɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐʗ ʐʂʏ ɾʅɻ ʐʋ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȟ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆʋʅʉʖʉʚɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʘʉɻ 

ɻʌʝ ʐɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍɻ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ [2, 178]Ȣ ɣɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ 

ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ɿʘʎʈʀʑʎʂʏ ʐʋʑ ɣʅʝʐʋ ɉʌʀʍʚʋɿʋʏ ρωωχ-2010), ʋʅ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ 

ʘʔʋʑʉ ɻʑʊʂʃʀʚ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʆɻʐʗ ςȢςϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʂ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙʏ ʐʖʉ 

ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ ʔʖʍʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʌʅɿʝʎʀʖʉ ʌʋʇʇʡʉ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʖʉ ʎʐʂʉ 

ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ɿʀʎʈʀʑʐʅʆʡʉ ʉʋʈʋʃʀʎʅʡʉ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȢ ɫʐʋ ρυʋ ʎʑʉʘɿʍʅʋ ʐʂʏ 

5.&##ȟ ʂ ʌʇʀʅʋʕʂʒʚɻ ʐʖʉ ʔʖʍʡʉ ɉʌʋʑ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐʋ ψπϷ ʐʖʉ ʎʂʈʀʍʅʉʡʉ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻɊ ʑʅʋʃʘʐʂʎʀ ɿʀʎʈʀʞʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπςπȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɿʀʎʈʀʞʎʀʖʉ ɿʀʉ 

ʀʚʉɻʅ ʑʌʋʔʍʀʖʐʅʆʙȟ ʀʉʡ ɻʆʝʈʂ ʆɻʅ ɻʉ ʀʌʅʐʀʑʔʃʋʞʉ ʃɻ ʋɿʂɾʙʎʋʑʉ ʎʀ ʎʔʀɿʝʉ ʈʂɿʀʉʅʆʘʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂʏ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʎʀ ɻʎʒɻʇʙ 

ʀʌʚʌʀɿɻ ɉʇʅɾʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ςʋC ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʌʍʋ-ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻɊ ɍχ]. 

ɫʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʋʑ ɻʉɻʌʐʞʔʃʂʆʀȟ ʂ ʘʆʐɻʎʂ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʎʑʉʀʍɾɻʎʚɻʏ 

ʆɻʅ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʌʍʋɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʗ ʈʀ ʐʂ ʈʘʃʋɿʋ 

Delphi ɉɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʌʀʍʅɾʍɻʒʙ ʎʐʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ υɊȢ ɬʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ 

ʀʌʅɿʀʅʉʡʉʀʐɻʅ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʖʉ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʡʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ 

ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞȟ ʐʅʏ 

ʐʗʎʀʅʏ ɻʎʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏȟ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ɉʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏɊ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻ ʌʋʑ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʌʋʎʋʎʐʝ 

ψπϷ ʎʐʂʉ ʆɻʞʎʂ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʌʍʋɼʋʇʙ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɿʚʉʀʅ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʔɻʈʂʇʙ ɉρυϷɊ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʎʐɻʃʀʍʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀʐɻʊʞ ςππυ ʆɻʅ ςπυπȟ ʀʉʡ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʋʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʑʌʀʍɿʅʌʇɻʎʅʗʁʋʉʐɻʅ 

ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ σςϷ (ɜʍʗʒʂʈɻ 7-9). ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ υπϷ ʋʅ ʌɻɾʆʝʎʈʅʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʝ ʆɻʞʎʂ ʋʍʑʆʐʡʉ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʉɻ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʀʞʍʋʏ ʈʀʐɻʊʞ τςȢυ ʆɻʅ υφȢυ 'ÔÎ ʐʋ ςπυπȟ ʀʉʡ ʋ ɿʅʗʈʀʎʋʏ 

ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ɻʌʝ ςψȢυ 'ÔÎ ʐʋ ςππυ ʎʀ υρȢφ 'ÔÎ ʐʋ ςπυπȢ ɜʅɻ ʉɻ 

ʐʀʃʋʞʉ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʎʀ ʌʍʋʋʌʐʅʆʙ, ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʎʂʈʀʅʖʃʀʚ ʝʐʅ ʂ ʈʘʎʂ ʌʍʋɼʋʇʙ 
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ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ ʈʀ ςπυπ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʆʋʉʐʗ ʎʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʌʍʝʎʒɻʐɻ ɿʂʈʋʎʅʀʑʈʘʉʖʉ ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʡʉ ʈʀʇʀʐʡʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʌʇʙʃʋʏ 

ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ27ȟ ʝʌʖʏ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋʑ %-&-27 [60Ɏ ʆɻʅ ʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʘʐʍʅɻʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʐʋʑ !-0%2% ɍχ].  

ɠ ʑʕʂʇʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʈʀʐʗ ʐʋ 

ςπσπ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ςυϷ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʈʀʐɻʊʞ ςπσπ ʆɻʅ ςπυπȢ ɠ 

ʆʋʍʑʒʙ ɉʈʘɾʅʎʐʂ ʐʅʈʙɊ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ #/2 ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ςπϷ ʉɻ ʎʑʈɼʀʚ 

ʌʍʅʉ ɻʌʝ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ σψϷ ʉɻ ʎʑʈɼʀʚ ʌʍʅʉ ɻʌʝ ʐʋ ςπτπȢ ɫʐɻ ʌʍʡʐɻ ʔʍʝʉʅɻ ʐʂʏ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏȟ ʋʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ #/2 ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ 

ɉʐʋ ςπ20 ʋ ɼɻʃʈʝʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ πȢφɊȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʌɻʚʁʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ 

ʖʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʋ ςπυπ ʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʙ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀ ʐʋ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ɚɞɩ ʀʚʉɻʅ ʈʝʇʅʏ πȢςȟ ʀʉʡ ʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʈʘʎʂ 

ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ -0.84. 

ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʅʏ ʐʗʎʀʅʏ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙȟ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʋʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ #/2 ʉɻ 

ʑʌʀʍɼʋʞʉ ʐʋʉ ʅʎʐʋʍʅʆʝ ʍʑʃʈʝ ɻʞʊʂʎʂʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπ05-ςπσπ ʀʚʉɻʅ ɻʈʀʇʂʐʘʀʏ 

ɾʅɻ ʐʅʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʆɻʅ ʈʝʇʅʏ ρωϷ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ 

ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ɉσρϷɊȟ ɻʉʐɻʉɻʆʇʡʉʐɻʏ 

ʐʂʉ ʆʑʍʅɻʍʔʚɻ ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ ʔʖʍʡʉ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ɿʀʚʆʐʂ ʘʉʐɻʎʂʏ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʌʍʋʏ ɚɞɩ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ. ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȟ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʂ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ωρϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʐʋʉ ɨɨɫɚ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ 

2005-2050. ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʎʐʋʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʋ ʆʝʎʈʋ 

ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙȟ ʀʉʡ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ χχϷ ʝʐʅ ʋʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʃɻ ʑʌʀʍɿʅʌʇɻʎʅɻʎʐʋʞʉ 

ʈʀʐɻʊʞ ςππυ ʆɻʅ ςπυπ ɉʆɻʅ ρψϷ ʝʐʅ ʃɻ ʑʌʀʍ-ʐʍʅʌʇɻʎʅɻʎʐʋʞʉɊȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ 

2030-ςπυπ ʑʌʗʍʔʀʅ τωϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʐʂʉ ɣʚʉɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʘʔʀʅ 

ʎʙʈʀʍɻ ʐʅʏ ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ CO2 ʆɻʅ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ωφϷ ʉɻ ʌɻʍɻʈʀʚʉʀʅ ʈʘʔʍʅ ʐʋ 

ςπυπȟ ʀʉʡ ʋʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʐʂʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʋʞʉ ʆɻʐʗ ʘʉɻ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ςȢσ ʆɻʐʗ 

ʈʘʎʋ ʝʍʋ ɻʌʝ ʐʋ ςππυȢ ɨʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ #/2 ʐʂʏ ɢʉɿʚɻʏ ʘʔʋʑʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ χυϷ ʉɻ ʑʌʀʍ-

ʐʀʐʍɻʌʇɻʎʅɻʎʐʋʞʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςππυ-ςπυπȟ ʀʉʡ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ τϷ ʉɻ 

ʊʀʌʀʍʗʎʋʑʉ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʐʂʏ ɣʚʉɻʏ ʐʋ ςπυπȢ ɫʐʂʉ CIS ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɉʈʀ ψρϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ ʆɻʅ ʐʂʏ ʑʕʂʇʙʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʀʌʅɿʋʐʙʎʀʖʉ. 

ɨ ɿʀʚʆʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ɉʎʀ ÔÎ#/ς ɻʉʗ Ό 

Ȭπψ 000Ɋ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɼʀʇʐʅʖʃʀʚ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɻʉ ʆɻʅ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ 

ʍʑʃʈʋʞʏȢ ɠ ʘʉʐɻʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʖʉ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉ ʃɻ ʎʑʉʀʔʚʎʀʅ ʉɻ ɼʀʇʐʅʡʉʀʐɻʅ 

ʈʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʑʏ ʍʑʃʈʋʞʏ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ρωψπ-2010 

ɉʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ χσϷ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋʉ ʅʎʐʋʍʅʆʝ ʍʑʃʈʝɊȢ ɩɻʍʗ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

                                                             
27 ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ˁʰʻʽʶˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄˖˄ 

ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ-ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ όIntegrated AssessmentύΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ 

REMIND, POLES, WITCH, IMAGE, MESSAGE, GEM-E3, IMACLIM, and GCAM. 



ɣʀʒʗʇɻʅʋ χ 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 283  
 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʝʇʅʏ 

σφϷ ʉɻ ɼʀʇʐʅʡʉʀʐɻʅ ʐɻʔʞʐʀʍɻ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ρωψπ-ςπρπȟ ɻʉʐɻʉɻʆʇʡʉʐɻʏ 

ʐʂʉ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ ʔʖʍʡʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʑʏ ɿʀʚʆʐʀʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉʀʌʐʑɾʈʘʉʀʏȢ 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-9: ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷ ̩CO2 ̱ ʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмл-
нлрл ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ  

 

ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʘʉɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʑʌʋʈʋʉʐʘʇʋ ɉʎʀ ʎʑɾʆʀʉʐʍʖʐʅʆʙ ʈʂ 

ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ʈʋʍʒʙɊ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȟ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ 

ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ ʌʋʑ ʎʑʎʔʀʐʚʁʋʑʉ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʎʑʎʎʡʍʀʑʎʂ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀ ʐʅʏ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʘʏ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏȢ ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-10 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ 

ʀʈʌʀʅʍʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋ ςπυπȢ ɚʑʐʙ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉʐʋʉɻ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʒʝʍʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ɿʅʆʝʍʑʒʋʏ ȰÂÉÍÏÄÁÌȱ ɉɿʂʇɻɿʙ ʘʔʀʅ ɿʑʋ ʗʉʅʎʀʏ ʀʌʅʆʍɻʐʋʞʎʀʏ ʐʅʈʘʏɊȟ 

ʘʉɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʌʋʑ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʋʉ ʐʍʝʌʋ ʌʋʑ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ɿʍʗʎʂʏ ʘʔʋʑʉ ʀʅʎɻʔʃʀʚȡ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʅɻ ʎɻʒʙʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ɿʍʗʎʂʏȟ 

ʎʐʂʉ ʋʌʋʚɻ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ.  ɜʀʉʅʆʗȟ ʑʌʗʍʔʋʑʉ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɿʍʗʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʋʅ 

ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ #/2 ʃɻ ʌɻʍɻʈʀʚʉʋʑʉ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʐɻ υππ ÐÐÍ ʐʋ ςπυπ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ʈʝʇʅʏ 

ςςϷȟ ʀʉʡ ʂ ɿʅʗʈʀʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ υςφ ÐÐÍ ʐʋ ςπυπȢ ɨʅ 

Schaeffer et al [179Ɏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʆʇʅʈɻʐʋʇʋɾʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ -!')## φȢπ 

ɾʅɻ ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ʐʖʉ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʡʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʐʋʑ !-0%2%Ȣ ɠ ɿʅʗʈʀʎʂ ʐʅʈʙ ʐʖʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 

ʆʋʉʐʗ ʎʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋʑ !-0%2% ʐʋ ςπυπ ɉυςτ ÐÐÍɊȢ  
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-10: ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ 
ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ /h2 ̱ ˇ нлрл όˋʶ ǇǇƳύ 

 

7.6 ɝʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ɬʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ʑʕʂʇʋʞʏ ʈʘʎʋʑʏ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻ28 ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȟ ɿʂʇɻɿʙ ρρς Ό 

Ȭπψ ɻʉʗ ɼɻʍʘʇʅ ɾʅɻ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋȟ ψχ Ό Ȭπψ ɻʉʗ boe ɉɼɻʍʘʇʅ ʅʎʋɿʑʉʗʈʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑɊ ɾʅɻ 

ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ ςψ Ό Ȭπψ  ɻʉʗ boe ɾʅɻ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ (ɩʚʉɻʆɻʏ 7-11)Ȣ ɠ ʆʞʍʅɻ ɻʅʐʚɻ 

ʐʂʏ ʎʑʉʀʔʋʞʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʑʕʂʇʋʚ ʍʑʃʈʋʚ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʆɻʅ 

ʂ ʎʑʉɻʆʝʇʋʑʃʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ 

ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊʗʉʐʇʂʎʂ ʐʖʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ 

ʐʋ ɻʑʊʂʈʘʉʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʌʂɾʡʉȢ ɩʍʘʌʀʅ ʉɻ ɻʉɻʒʀʍʃʀʚ ʝʐʅ ʂ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʌʍʋɼʋʇʙ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ɻʌɻʅʎʅʝɿʋʊʀʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ 

ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ɛȢ ɚʈʀʍʅʆʙȢ ɥʀʇʀʐʡʉʐɻʏ ʐʂʉ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉȟ ʑʌʋʇʋɾʚʁʖ ʐʋʉ ʇʝɾʋ ʐʖʉ ʐʑʌʅʆʡʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʖʉ 

ʌʍʋʏ ʐʋʉ ʈʘʎʋ ɉʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏɊ ʆɻʅ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ʝʐʅ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʂ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʑʕʂʇʙʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʀʊʗʉʐʇʂʎʂ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȟ  

ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʈʂ ɿʅɻʃʘʎʅʈʖʉ ʌʍʋʏ ʐʋ 

ʌɻʍʝʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉɊȢ ɥʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚȡ 

¶ ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʃɻ ʑʌʀʍɼɻʚʉʀʅ ʐɻ ρππ Ό Ȭπψ ɻʉʗ ɼɻʍʘʇʅ ʐʋ 

ςπυπ ʀʚʉɻʅ υρϷȠ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ςππψ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ʈʝʇʅʏ ςσϷ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ρψϷ ʐʋ ςπυπ Ȣ 

                                                             
28 ɆŰɞɜ ɄɅɃɀȼŪȺȷ, ɖ Űɘɛɐ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ Űɞ ˊŮŰɟɏɚŬɘɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɔəɧůɛɘŬ Űɘɛɐ Űɞɡ Brent, ɔɘŬ Űɞ űɡůɘəɧ Ŭɏɟɘɞ 

ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ůŰɖɜ ȺɡɟɤˊŬɥəɐ Ȱɜɤůɖ (ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞ ɛɏůɞ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ 

ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘɤɜ ůɡɛɓɞɚŬɑɤɜ, Űɤɜ Űɘɛɩɜ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ɛŮ LNG əŬɘ Űɤɜ Űɘɛɩɜ spot ůŰɘɠ ȺɡɟɤˊŬɥəɏɠ Ŭɔɞɟɏɠ) əŬɘ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɎɜɗɟŬəŬ ɖ Űɘɛɐ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ ůŰɖɜ Ⱥɡɟɩˊɖ cif  ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ əɧůŰɞɠ əŬɘ Űɞɜ ɜŬɨɚɞ (6000 kcal/tonne). 
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Ɇ ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʃɻ ʑʌʀʍɼɻʚʉʀʅ ʐɻ ρππ Ό Ȭπψ ɻʉʗ boe ʐʋ 

ςπυπ ʀʚʉɻʅ ςωϷȟ ʀʉʡ ɾʅɻ ʐʋ ςπσπ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ʈʝʉʋ φϷȠ  

Ɇ ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ςπ Ό ȬπψȾboe ʐʋ ςπυπ 

ʀʚʉɻʅ φσϷ ʆɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ςππψ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ φπϷȢ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-11Υ ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʶʻ˄ʶʾˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 
ˇˊˎˁˍ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ όˋʶ ϵ лу ʰ˄ʱ ʲʰˊʷ˂ʽ ʽˋˇʵˎ˄ʱ˃ˇˎ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎύ 

ɨʅ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʀʏ ʌʍʋɼʇʘʕʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ ʁʙʐʂʎʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ɚʎʚɻ ɉʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ɣʚʉɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɢɻʌʖʉʚɻ ʈʀʐʗ 

ʐʋ ʌʑʍʂʉʅʆʝ ɻʐʞʔʂʈɻ ʎʐʂ ɮʋʑʆʋʑʎʚʈɻɊȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻʉʐʅʎʐɻʃʈʚʁʀʅ ʐʂʉ ʈʀʅʖʈʘʉʂ ʁʙʐʂʎʂ 

ɾʅɻ ʀʅʎɻɾʖɾʘʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ɠȢɩȢɚȢ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʡʉʐɻʏ 

ɻʍɾʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʑɿʍɻʑʇʅʆʙ ʍʖɾʈʗʐʖʎʂ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʋʍʅʁʝʉʐʅɻ 

ɾʀʡʐʍʂʎʂȟ ɻʑʎʐʂʍʘʏ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ  ʍʑʃʈʚʎʀʅʏ ʆɻʅ ʔɻʈʂʇʙ ɿʂʈʝʎʅɻ ɻʌʋɿʋʔʙȢ H 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ ɻʆʍʅɼʝ ɻʌʝ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʀʚʉɻʅ ςτϷ ʐʋ ςπυπ 

(ɜʍʗʒʂʈɻ 7-11);  ʋ ʇʝɾʋʏ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʌʍʋʏ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʙʐɻʉ ρȢφρ 

ʈʀʐɻʊʞ ςπππ-2012 ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋȟ  ʀʉʡ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ  ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ 

ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʎʐʋ ρȢσφ ʐʋ ςπυπȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ ʈʂ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȢ ɠ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʋ ʇʝɾʋʏ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʌʍʋʏ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʐʋ 

ςπυπ ʃɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ςπρπ-ςπρς ɉɿʂʇɻɿʙ ρȢφρɊ ʀʚʉɻʅ ςυϷȢ ɷʎʋʉ 

ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ɻʉɻʇʋɾʚɻ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙɊȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ 

ʐʍʘʔʋʑʎɻ ʐʅʈʙ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ χρϷȟ ʀʉʡ ʋ ʈʘʎʋʏ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ςȢσχ 

ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπρς ʎʀ σȢυπ ʐʋ ςπυπȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʆʑʍʚʖʏ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʌʅʋ ɻʍʉʂʐʅʆʗ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʝ ʐʋ ɻʘʍʅʋ 

ɨʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ɻʀʍʚʋʑȟ ʝʌʖʏ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʐʝʎʋ ʎʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ 

ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʘʔʋʑʉ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ 

ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ ɬɻ ɼɻʎʅʆʗ ɻʚʐʅɻ ɻʑʐʙʏ ʐʂʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʀʚʉɻʅȡ 

ω ɬɻ ɻʉʀʊʀʍʀʞʉʂʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐʗ ʐʋʑʏ ʘʔʋʑʉ ʃʀʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʎʀ ɾʀʖʇʋɾʅʆʋʞʏ ʇʝɾʋʑʏ ɾʅɻ ʐʋ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʐʂ 

ɿʅɻʐʙʍʂʎʂ ʐʋʑʏ ʎʀ ʅʁʂʈɻʐʋɾʀʉʀʚʏ ʇʀʆʗʉʀʏ 

oil gas coal oil gas coal oil gas coal

 Mean 66.5 44.0 21.1 94.5 62.6 22.7 111.7 86.9 28.3

 Median 85.7 59.3 21.4 100.6 78.2 25.5

 Std. Dev. 39.4 21.4 11.9 53.6 41.6 15.0

lower5% 49.1 34.4 5.5 47.4 37.6 7.7

upper 5% 175.1 102.6 47.8 215.6 169.3 62.9

50.5% 29.3%

2008 2030 2050

76.6% 81.8% 51.3% 82.2% 89.3% 60.2%
probability to be 

higher than 2008

ϝ  мллϵκōƻŜ ŦƻǊ ƻƛƭ ŀƴŘ ƎŀǎΣ нлϵκōƻŜ ŦƻǊ Ŏƻŀƭ

62.9%
probability to 

excced 100ϵκōƻŜόϝύ
33.3% 5.6% 56.1%
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ω ɨʅ ʌʍʋʎʃʙʆʀʏ ʎʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʘʔʋʑʉ ʘʉʐʋʉʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʆɻʃʡʏ ʂ 

ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ɾʅɻ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ɻʉɻʆɻʇʞʕʀʅʏ ɻʀʍʚʋʑȢ 

ω ɬɻ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻ ʎʑʈɼʝʇɻʅɻ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ɻʀʍʚʋʑ ʈʀ ʐʅʈɻʍʅʃʈʅʆʙ ɻʉɻʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʂʏ 

ʐʅʈʙʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ɉʌʔ ʐɻ ʎʑʈɼʝʇɻʅɻ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʎʐʂʉ ɞɞ ɻʌʝ ʐʂʉ ɪʖʎʚɻ). 

ɨʅ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ɻɾʋʍʘʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʑʔʉʗ ʎʀ ʐʘʐʋʅʀʏ ʎʑʈɼʗʎʀʅʏȟ 

ʀʌʀʅɿʙ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ÓÐÏÔ ɻɾʋʍʘʏ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɉʎʀ ʝʍʋʑʏ 

ɿʅɻʌʍɻɾʈɻʐʀʞʎʅʈʖʉ ʝɾʆʖʉɊ ʆɻʅ ʘʔʋʑʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂȢ  

ω ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʀʊʗʉʐʇʂʎʂʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʃʋʍʚʁʀʐɻʅ 

ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ 

ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȢ ɝʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ 

ɉʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπτπɊȟ ʋʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɾʚʉʋʉʐɻʅ ʝʇʋ ʆɻʅ 

ʌʅʋ ʀʑɻʚʎʃʂʐʀʏ ʎʐʅʏ ɻʇʇɻɾʘʏ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ  ʆɻʅ ʖʏ ʀʆ ʐʋʞʐʋʑ 

ʎʐʅʏ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏȢ 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-11: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˍ˖˄ ʵʽʶʻ˄˗˄ ˍʽ˃˗˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊˈ ˋ˔ʺ˃ʰΥ ˉʶˍˊʷ˂ʰʽˇ ˉˊˇˌ 
ʰʷˊʽˇΣ ʵʶ˅ʽˈΥ ʰʷˊʽˇ ˉˊˇˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ) ̍ ˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇ нлрл 

  

ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ 

ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʋʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝ ʐʋʑʏ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʝʌʋʑ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɨ ɩʚʉɻʆɻʏ 7-12 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋʑʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ 

ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɚɞɩ ʐʋ ςπυπȟ ʋ 

ʋʌʋʚʋʏ ʌʍʋʆʞʌʐʀʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ʌʚʉɻʆɻ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ-ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȢ ɠ 

ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɚɞɩ ʈʀ ʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ 

ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ πȢσρ ʆɻʅ πȢσψ ʐʋ ςπυπ ʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʂ 

ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʎʐʂʉ 

ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉȢ ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ɉπȢφψɊ ʆɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ʐʅʈʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ɻʀʍʚʋʑ ɉπȢφψɊȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Distribution of the oil to natural gas price ratio in 2050

mean=1.36

median=1.28

ration in 2008=1.51

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Distribution of the natural gas to coal price ratio in 2050

mean=3.50

median=3.14

ratio in 2008=2.08
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ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʑʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʃʀʐʅʆʗ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏ ɉπȢφςɊȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʆʋʅʉʙʏ 

ʐʋʑʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʈʀ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ʐʂʏ ʀʊʗʍʐʂʎʙʏ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ 

ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋ 

ʋʌʋʚʋ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ʗʈʀʎɻ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ Brent. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-12: ʃʾ˄ʰˁʰˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʶʻ˄˗˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ɮɳʃ ˍˇ 
2050 ̍ ˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʃʄʁɾɶɸɳɮ 

 

ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʌʍʋɼʇʘʌʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɻʌʝ ʈʂ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρ5-ςπυπȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ ʐʂʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʐʋʑʏȟ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʎʔʀʐʅʆʙ ʀʊʗʉʐʇʂʎʂ ʐʖʉ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʌʝʍʖʉ ʆɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ 

ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ʋʇʋʘʉɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʈʂ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʆɻʃʚʎʐɻʐɻʅ ʀʆʈʀʐɻʇʇʀʞʎʅʈʂȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʈʂ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʍɻɾɿɻʚɻ 

ɻʌʝ σȢσϷ ʐʋ ςπρσ ʎʀ ςςϷ ʐʋ ςπσπ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʆɻʅ σςϷ ʐʋ ςπυπ (ɩʚʉɻʆɻʏ 7-13) , 

ʀʉʡ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ρρϷ ʝʐʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʃɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋ υπϷ ʐʋ ςπυ0.  

ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ɻʀʍʚʋʑ ɉʈʀ ʀʊɻʚʍʀʎʂ ʐʂʉ ɛȢ ɚʈʀʍʅʆʙɊȢ ɚʑʐʝ 

ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʐʋ ʈʀʍʚɿʅʋ ʐʋʑ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ 

ɻʑʊʂʃʀʚ ɻʌʝ ʌʀʍʚʌʋʑ ρπϷ ʐʋ 2013 ʎʀ ρ3Ϸ ʐʋ ςπυπ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊȟ ʀʉʡ ɻʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ 

ʌʇʀʑʍʗ ʎʐʂʉ ɛʝʍʀʅɻ ɚʈʀʍʅʆʙ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ 

ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʋ φπϷ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʀʍʚʋʑ ʐʋ ςπυπȢ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-13: ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ 
ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎ ˍˇ нлол ˁʰʽ ˍˇ нлрл 

 

 

oil price gas price coal priceworld GDP

oil price 1.00

gas price 0.68 1.00

coal price 0.62 0.68 1.00

world GDP 0.31 0.38 0.36 1.00

conventional oil non- conventional oil conventional oil non- conventional oil

 Mean 78.4 21.6 68.0 32.0

 Median 81.0 19.0 69.9 30.1

 Std. Dev. 9.3 9.3 14.0 14.0

lower 5% 59.3 10.7 41.5 12.8

upper 5% 89.3 40.7 87.2 58.5

share in 2008 97.5 2.5 97.5 2.5

2030 2050
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7.7 ɫʀʉʗʍʅʋ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ  

ɠ ʀʉʝʐʂʐɻ χȢχ ʀʊʀʐʗʁʀʅ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʎʐʅʏ 

ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʝ ʘʉɻ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʇʋɾʅʆʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ 

ʑʌɻɾʋʍʀʞʀʅ ʝʐʅ ʂ ʔʍʙʎʂ ʍʂʐʡʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʎʐʝʔʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ɿʅɻʎʐʍʘɼʇʖʎʂ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻȟ ʆɻʃʡʏ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ 

ʀʊʀʐɻʎʐʀʚ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʐʀʃʋʞʉ ʎʐʝʔʋʅ ɻʇʇʗ ʉɻ ʈʂʉ ʑʇʋʌʋʅʂʃʋʞʉȢ ɜʅɻ ʐʋ ʇʝɾʋ ɻʑʐʝȟ 

ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʈʅɻ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ Ⱥʐʅʈʙ ʐʋʑ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻȻ ʖʏ ʈʘʐʍʋ ʐʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɍρρɎȢ ɷʌʖʏ ʘʔʀʅ ɻʉɻʇʑʃʀʚ ʎʐʋ 

ʆʀʒʗʇɻʅʋ 4ȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ  ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʝʐʅ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ʎʑʈʈʀʐʋʔʙʏ ʎʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɿʅɻʒʘʍʀʅ ɻʉʗʈʀʎɻ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɉʌȢʔȢ ʂ ɞɞ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ 

ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏɊȟ ɻʇʇʗ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʀɾʗʇʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʔʍʝʉʋȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʈʅɻ ɿʅɻʆʍʅʐʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ɿʍʗʎʂʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȟ 

ʂ ʋʌʋʚɻ ʋʍʚʁʀʐɻʅ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʗ ʆɻʅ ʋʅ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʂʏ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʂʏ 

ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ πϷ ʐʋ ςπρυ ʎʀ ςςϷ ʐʋ ςπυπ ɻʉʐɻʉɻʆʇʡʉʐɻʏ ʐʂʉ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ɾʅɻ ʒʅʇʝɿʋʊʀʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻȢ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɿʍʗʎʂʏȟ 

ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʑʐʙ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʆɻʅ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ χυϷ ʐʋ ςπυπȢ 

ɫʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʝʐʅ ɉʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʗʉʃʍɻʆɻɊ  ʃɻ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʒɻʍʈʋʎʐʋʞʉ ʀʌʅʌʍʝʎʃʀʐʀʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʈʘʐʍɻ ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉɻ ɻʉʗ ʐʋʈʘɻ ɉʌȢʔȢ ʌʍʝʐʑʌɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏȟ 

ʈʋʉʡʎʀʅʏ ʎʐɻ ʆʐʚʍʅɻȟ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȟ ʌʍʝʎʃʀʐʋʑʏ 

ʒʝʍʋʑʏ ʎʐɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻȟ ʀʌʅɿʋʐʙʎʀʅʏ ʎʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʐʖʉ ɚɩɞȟ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʈʂɿʀʉʅʆʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʂʎʂ ʀʉʝʏ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʖʉ 

ʀʎʝɿʖʉ ɻʌʝ ʐʋʉ ʒʝʍʋ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʌʍʝʎʃʀʐʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ 2Ǫ$ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆɻʃɻʍʘʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏɊȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻʏ ʑʌʋʃʘʐʀʅ 

ɻʑʊʂʈʘʉʂ ʒʅʇʋɿʋʊʚɻ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ 

ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɿʑʋ ɼɻʎʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʂ ʅʎʔʑʍʙ ʃʀʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉ ɉʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀʐʗ ʐʋ 

ςπσπɊ ʆɻʅ ʂ ʈʀɾʗʇʂ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʐʋʑʏȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʆʑʍʚʖʏ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ 

ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɿʍʗʎʂʏȟ ʌʋʑ ʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʐʅʏ ʈʘʎʀʏ ʐʅʈʘʏ ʌʋʇʞ ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ 

ɻʌʝ ʐʅʏ ɿʅɻʈʘʎʋʑʏ ɉʌȢʔȢ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ɞɞ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ως Ό 

ɻʉʗ ʐʝʉʋ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋ ςπυπȟ ʀʉʡ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʀʚʉɻʅ ʈʝʉʋ υω ΌɊȢ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏ ʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʅʏ ɿʅʗʒʋʍʀʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʅʎʔʑʍʙ ɉʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʅʈʘʏ ʈʀʐɻʊʞ πȢχ 

ʆɻʅ πȢψυ ʐʋ ςπυπɊȢɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȟ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʐʂʉ 

ʈʀʐʗ ʐʋ ςπςπ (ɩʚʉɻʆɻʏ 7-14)ȟ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʒʅʇʝɿʋʊʂ ɿʍʗʎʂ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ 

ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ɉʇʝɾʋʏ ʐʑʌʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʌʍʋʏ ʈʘʎʋɊ 
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ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ 

(ɻʉɻʇʋɾʅʆʗ) ʌʋʑ ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏȢ  

ɬɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋʅ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʀʚʉɻʅ ɿʀʎʈʀʑʈʘʉʀʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȢ ɠ ʈʋʍʒʙ 

ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʀʉɿʋɾʀʉʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʈʀ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ 

ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ɻʉɻɿʍʗʎʀʅʏ ʆɻʅ 

ʐʅʏ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʈʀ ʗʇʇʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ 

ʎʑʉʀʌʡʏ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʌʍʋʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉʂ ʈʋʍʒʙ ɉʌȢʔȢ ʆɻʉʋʉʅʆʙɊȢ ɠ ʈʋʍʒʙ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ɻʊʅʋʇʋɾʂʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʙʎʐʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʋʑʉ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ 

ʈʀ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʌʍʋɼʋʇʙ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-14: ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ̄ ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ʶʾˋˇʵˇˌ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 
ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˍʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ (ϵ 2010/tn CO2) 

    ʅʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ʅʶ˄ʱˊʽˇ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ 

    EU CHN IND NOAM EU CHN IND NOAM 

2030 

ɾʷˋˇˌ 67 22 13 37 178 102 65 115 

 ɲʽʱ˃ʶˋˇˌ 40 3 2 18 216 119 75 138 

ʆˎˉ. ɮˉˇˁ˂Φ 52 30 29 29 95 66 41 65 

2050 

ɾʷˋˇˌ 92 46 31 67 217 129 97 187 

 ɲʽʱ˃ʶˋˇˌ 59 20 15 37 252 136 103 213 

ʆˎˉ. ɮˉˇˁ˂Φ 62 43 31 57 118 84 64 109 

ɫʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʋ ɿʅʗʈʀʎʋʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʝ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʑʉʀʔʡʏ ɻʌʝ ςχȢφ Gtn CO2 

ʐʋ ςπρπ ʎʀ υπȢυ Gtn CO2 ʐʋ ςπυπȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ  ɿʀʚʔʉʀʅ 

ʝʐʅ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʔɻʈʂʇʙ ɉφϷɊ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʎʐɻʃʀʍʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀʐɻʊʞ ςπρπ-ςπυπȟ ʀʉʡ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʋʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʃɻ 

ʑʌʀʍɿʅʌʇɻʎʅɻʎʐʋʞʉ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʌʀʍʚʋɿʋ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ςπϷȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ɿʅʗʈʀʎʋʑ ʐʂʏ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȠ ɠ ʈʀʚʖʎʂ ɻʑʐʙ ʐʋ ςπυπ ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʅ ʐʋ υπϷ 

ɾʅɻ ʐʋʉ  ɿʅʗʈʀʎʋ ɉςυȢχ Gtn CO2 ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏɊ ʆɻʅ ʐʋ τπϷ ɾʅɻ ʐʋʉ 

ʈʘʎʋ ɉσπȢφ Gtn CO2ɊȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋɿʂɾʀʚ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʎʀ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ʀʞʍʋʏ υπϷ 

ɉɿʂʇɻɿʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ υπϷ ʋʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʉɻ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʎʑɾʆʍʅʈʘʉʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻɊ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ω 'ÔÎ #/ς ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ ρσ 'ÔÎ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ɿʍʗʎʂʏȢ ɠ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɿʅɻʆʍʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-13, ʌʋʑ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ 

ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ρπϷ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʋʍʚʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ #/ς ʎʐɻ ɿʑʋ ʎʀʉʗʍʅɻȢ  

ɨʅ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ #/ς ʎʐɻ ɿʑʋ ʎʀʉʗʍʅɻ ʐʋ 

ςπυπ ʒɻʚʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-12Ȣ ɩɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʂ ʍɻɾɿɻʚɻ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ 

ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ɿʍʗʎʂ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʑʉ ʐʂʉ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɻʌʝ 

Ⱥɻʍʉʂʐʅʆʙ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻȻ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉʈʀ ʐʋ ʈʘʎʋ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋ ɿʅʗʈʀʎʋɊ 
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ʎʀ Ⱥʃʀʐʅʆʙ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻȻ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɉʈʀ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʌʋʇʞ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʂ ɿʅʗʈʀʎʂɊȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ɉʐʑʌʅʆʙ 

ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʌʍʋʏ ʈʘʎʋɊ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ 

ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻʌʝ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʘʍʀʑʉʀʏ ʈʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ ʋʅ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋ ςπυπ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʑʈɼɻʐʘʏ ʈʀ ʐʋʉ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋ 

ʎʐʝʔʋ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʆʑʈɻʚʉʋʉʐɻʅ ʈʀʐɻʊʞ σπ-σς 'ÔÎ #/ςȢ ɠ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ 

ʀʌʅʐʀʑʔʃʀʚ ɻʑʐʝʏ ʋ ʎʐʝʔʋʏ ʐʋ ςπυπ ʀʚʉɻʅ ʈʝʉʋ χϷȟ ʀʉʡ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʎʀ χπϷ ɉʀʉʡ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 16% ʑʌʘʍɼɻʎʂʏ ʐʋʑ ʎʐʝʔʋʑɊȢ 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-12: ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ 
ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʰ ʵˎˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˋʶ Dǘƴ /hн  

 

 

ɾʷˋˇˌ: 49.6  
ɲʽʱ˃ʶˋˇˌ: 50.5 
ʆˎˉʽˁʺ ɮˉˈˁ˂ʽˋʹ: 13.1 
ɯ˄˖ 5%: 62.3 
ɼʱˍ˖ 5%: 30.7 
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ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʂ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ρψϷ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʈʀʐɻʊʞ 

ςπσπ ʆɻʅ ςπυπȢ ɠ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ υψϷȢ ɫʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-14 ʌɻʍɻʐʂʍʋʞʈʀ ʝʐʅ ʀʉʡ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌɻʍɻʈʘʉʀʅ ʎʀ ʀʌʚʌʀɿɻ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍɻ ʐʋʑ ρπϷ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȟ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏ ʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʍɻɾɿɻʚɻ ɻʌʝ ρυϷ ʐʋ ςπςπ ʎʀ τπϷ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ʎʀ χυϷ ʐʋ ςπυπȢ 

ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʋʅ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ #/ς ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʈʀ 

ʐʋʉ ʍʑʃʈʝ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ɉʐʋ ςπςπ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʐʋʑʏ ʀʚʉɻʅ πȢφ5). 

ɱʎʐʝʎʋȟ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʁʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ ʖʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʋ ςπυπ ʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʙ 

ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ɚɞɩ ʀʚʉɻʅ ʈʝʇʅʏ πȢτȟ ʀʉʡ ʂ 

ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ -πȢχρȢ ɫʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻȟ ʂ ɻʌʝ-ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ #/ς ɻʌʝ 

ʐʋʉ ʍʑʃʈʝ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐɻʏ ɾʚʉʀʐɻʅ ɻʆʝʈɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂȟ ʆɻʃʡʏ 

ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʙʏ ʐʋʑʏ ʐʋ ςπυπ ʀʚʉɻʅ ʈʝʇʅʏ πȢςρȟ ʀʉʡ ʋʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ʀʚʉɻʅ ʋ ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʝʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ɉʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ -πȢψχ ʐʋ ςπυπɊȢ 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-13: ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ 
ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʰ ʵˎˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˋʶ Dǘƴ /hн όˇʽ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ 
ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ мл҈ ʶˁʰˍˇˋˍʹ˃ˈˊʽʰύ 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-14Υ ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʰˉˈ ˍʰ 
ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ нлмл ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ н ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 

 

ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-15 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʀʈʌʀʅʍʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋ ςπυπ ʎʐɻ ɿʑʋ ʎʀʉʗʍʅɻ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʎʐʂʆɻʉȢ ɚʑʐʙ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ 

ɻʌʝ ʘʉʐʋʉɻ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ 

ɿʅʆʝʍʑʒʂ ȰÂÉÍÏÄÁÌȱ ɉʘʔʀʅ ɿʑʋ ʗʉʅʎʀʏ ʀʌʅʆʍɻʐʋʞʎʀʏ ʐʅʈʘʏɊȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏȟ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ɿʍʗʎʂʏ ʈʀ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ʘʉʐɻʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʋʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɿʍʗʎʂʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʈʝʇʅʏ ψϷ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʋʅ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ #/2 ʃɻ ʌɻʍɻʈʀʚʉʋʑʉ ʆʗʐʖ ɻʌʝ ʐɻ υππ ÐÐÍ ʐʋ ςπυπ,  

ʀʉʡ ʂ ɿʅʗʈʀʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ υς5 pÐÍ ʐʋ ςπυπȢ ɬɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʆʋʉʐʗ ʎʐʅʏ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʌʍʋʘʆʑʕɻʉ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʈʀʇʘʐʂ 3ÃÈÁÅÆÆÅÒ ÅÔ ÁÌ ɍρχωɎ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ʆʇʅʈɻʐʋʇʋɾʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ -!')## φȢπ ɾʅɻ 

ʐʋʉ ʑʌʋʇʋɾʅʎʈʝ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʡʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉɿʅʗʈʀʎʋʏЀυςτ ÐÐÍɊȢ  

ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏȟ ʂ ɿʅʗʈʀʎʋʏ ʐʅʈʙ ʐʂʏ 

ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʙʏ ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʐʋ ςπυπ ɻʌʝ υς5 ÐÐÍ ɉʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏɊ ʎʀ  τψσ ÐÐÍȢ ɤɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʝʈʖʏ ʑʌʝʕʂ ʐʅʏ ʐʗʎʀʅʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ #/ς ʆɻʅ 

ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʙ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɼʅʋʈʗʁɻʏ ʈʀ CCS ʈʀʐʗ ʐʋ 

ςπυπ ɉʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʆɻʃɻʍʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊȟ ʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʔʀʐʅʆʗ ʑʕʂʇʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʎʑɾʆʍʗʐʂʎʂʏ ʐʖʉ 

ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʡʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʖʉ τυπ ppm ʐʋ ςρππ ɉʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʖʏ ʝʍʅʋ ɻʎʒɻʇʀʚɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʋʒʑɾʙ ɿʑʎʈʀʉʡʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ɻʇʇɻɾʙʏ ʎʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ IPCC). ɬʘʇʋʏȟ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ σȢςϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ υȢχϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɿʍʗʎʂʏȟ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʆʑʍʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʙʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʐʖʉ ɻʑʊʂʈʘʉʖʉ 

ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʀʏ ʆɻʅ ʒʅʇʝɿʋʊʀʏ  ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȢ 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-15Υ ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˉʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ CO2 ˍˇ нлрл ˈˉ˖ˌ 
ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όˇʽ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ прл) 

 

ɳʉɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐʋʉ 

ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʂ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʉɻ ʐʀʃʋʞʉ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʅ ʎʐʝʔʋʅ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȟ ɻʇʇʗ ʉɻ ʈʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʋʞʉȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ 

ʋʅ ʈʀʇʘʐʀʏ ɍχȟ ρπȟφπɎ ɻʌʋɿʀʅʆʉʞʋʑʉ ʝʐʅ ʋ ʎʐʝʔʋʏ ʐʋʑ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʖʉ ςʋC 

ʀʚʉɻʅ ʎʑʉʀʌʙʏ ʈʀ ʐʋʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʡʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ CO2 ʎʐɻ 

ʀʌʚʌʀɿɻ ρσππ Gtn ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπππ-ςπυπȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʎʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʑʌʗʍʔʋʑʉ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʈʂ ʀʌʚʐʀʑʊʂʏ ʐʋʑ ʎʐʝʔʋʑȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʆʑʈɻʚʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ωχϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʖʏ ττϷ ʎʐʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ɉʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʖʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ʌʀʅʍɻʈʗʐʖʉ 

Monte Carlo ʌʋʑ ʊʀʌʀʍʉʋʞʉ ʐʋʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ 1300 Gtn ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπππ-2050). 

ɠ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʒʅʇʝɿʋʊʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ 

ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʀ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʆɻʞʎʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ɻʌʝ ʈʋʍʒʘʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɉɚɩɞȟ ɼʅʋʆɻʞʎʅʈɻȟ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ, CCSɊ ʆɻʅ ʈʀʚʖʎʂ 

ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻȟ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗȟ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ 

ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ɉʈʘʎʖ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ɻʑʊʂʈʘʉʋʑ ʒʝʍʋʑ ʎʐʋ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ ɬʋ 

ɜʍʗʒʂʈɻ 7-16 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʐʙʎʅɻ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎʀ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ ɠ 

ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɻʑʊʗʉʀʅ ɻʌʝ ρȢπρϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ ρȢςυϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʎʔʀʐʅʆʗ 

ʑʕʂʇʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʈʀɾʗʇʀʏ ʎʀ ʈʘɾʀʃʋʏ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ɉʌȢʔȢ 

ʌʀʍʚʌʋʑ ςπϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʀʐʙʎʅɻ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʗʉʖ ʐʋʑ ρȢυϷɊȢ 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-16: ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 
ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ɮɳʃ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˋˍʰ н ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρς-ςπυπȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ χρϷ 

ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʌʍʖʐʋɾʀʉʋʞʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȟ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʍɻɾɿɻʚɻʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʖʉ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ ʔʖʍʡʉȟ ʐʂʏ 

ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞȟ ʐʂʏ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʎʑʉʃʂʆʡʉ ɿʅɻɼʚʖʎʂʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɉɩʚʉɻʆɻʏ 7-15Ɋȟ ʋ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʏ ʒʝʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ 

ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʐʗ ρυϷ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʐʋ ςπυπȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʀʉʡ 

ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʑʌʗʍʔʀʅ ʈʝʇʅʏ σϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ςπρς-ςπσπȟ ʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ  ʎʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʀʏ ɿʍʗʎʂʏ ʀʚʉɻʅ τυϷȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ CCS ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʑʊʂʈʘʉʂ 

ʁʙʐʂʎʂ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ 

ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ʈʝʇʅʏ σȢυϷ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρς-2050. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-15: ʅˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ όˋʶ Mtoe) ˋˍʰ 
ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇ нлол ˁʰʽ ˍˇ нлрл 

  
2012 

2030 2050 

  
ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
ɮ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ 
ʃˇ˂ʽˍʽˁʺ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
ɮ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ 
ʃˇ˂ʽˍʽˁʺ 

% ɻ ʽʰ˒ˇˊʱ ʰˉˈ 
ˋʶ˄Φ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

ɾʷˋˇˌ 11512 15016 12296 19698 16805 -15% 

 ɲʽʱ˃ʶˋˇˌ   15048 11796 19574 16543 -15% 

 ʆˎˉΦ ɮˉ.   1649 2102 2591 2923 13% 

ɼʱˍ˖ р҈    12199 9632 15688 12474 -20% 

ɯ˄˖ р҈   17609 16346 24103 21949 -9% 
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ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-17 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ʐʖʉ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʍʒʡʉ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʋ ςπυπ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʐʖʉ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ ɷʌʖʏ ʀʚʉɻʅ ʇʋɾʅʆʝ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʀʌʅɼʋʇʙʏ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʑ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɠ ʈʀʚʖʎʂ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ɾʅɻ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ 

ʝʍʋɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʆʑʍʚʖʏ ʐʂʏ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʆʚʉʂʐʖʉ ʋʔʂʈʗʐʖʉ ʎʐʅʏ 

ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ʌʋʑ ʑʌʋʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʈɻʁʅʆʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʛʆʡʉ ʌʍʋʛʝʉʐʖʉ ʈʀʐʗ 

ʐʋ ςπσπ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂʏ ʑʕʂʇʙʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀ CCS ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʎʔʀʐʅʆʙ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ 

ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʋʍʅɻʆʗ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ 

ʐʂʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐɻ ʑʌʝʇʋʅʌɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ CCS ʈʀ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȢ ɬʘʇʋʏȟ ʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈɻʁʅʆʙ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʈʂɿʀʉʅʆʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʆɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ɾʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʖʉ ɼʅʋʆɻʑʎʚʈʖʉ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏȢ 

ɬʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ ʘʔʀʅ ʈʀɾʗʇʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʉɻ ʊʀʌʀʍʉʗʀʅ ʐʝʎʋ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉ88%) 

ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ɉφχϷɊ ʐʋ ςπυπȟ ʀʉʡ ʘʔʀʅ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉρρϷɊȢ 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-17: ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˋˍˇ 
ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˃ʾʴ˃ʰ ˍˇ нлрл ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ όˋʶ ҈ύ 
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ɨ ʐʋʈʘɻʏ ʈʀ ʐʅʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ 

ʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ ʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʈʀɾʗʇʖʉ ɿʑʉɻʐʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑʏ ɾʅɻ ʔɻʈʂʇʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ 

ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ɉʌȢʔȢ ɻʘʍʅʋ ʑʌʋʆɻʃʅʎʐʗ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻɊ ʆɻʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ 

ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʆɻʐʋʅʆʅʡʉȟ ʃʀʍʈʅʆʙ ʈʝʉʖʎʂ ʆɻʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ 

ɻʌʋɿʋʐʅʆʘʏ ʎʑʎʆʀʑʘʏȢ ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-29 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ 

ʈʘʎʂʏ ʀʐʙʎʅɻʏ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʐʖʉ ʆɻʐʋʅʆʅʡʉ ʎʐɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻȢ ɨ ʅʎʐʋʍʅʆʝʏ ʍʑʃʈʝʏ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ʘʉʐɻʎʂʏ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʚʌʋʑ ρȢσϷ ʀʐʂʎʚʖʏȢ ɬʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ υςϷ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʊʀʌʀʍɻʎʐʀʚ ʋ ʅʎʐʋʍʅʆʝʏ ʍʑʃʈʝʏȟ ʀʉʡ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ 

ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ɉωωϷɊȢ 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-18: ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁʺˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʶˍʺˋʽʰˌ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ 
ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˋˍʰ ˄ˇʽˁˇˁˎˊʽʱ ˋˍʰ н ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

 

ɥʅɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʅʋʆʚʉʂʐʖʉ ʋʔʂʈʗʐʖʉ 

ɉʈʘʎʖ ʐʂʏ ʒʋʍʋʇʝɾʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊ ʝʎʋ ʆɻʅ ɻʌʝ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʌȢʔȢ ʈʘʐʍɻ ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ 2Ǫ$ 

(ʈʀʚʖʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʆɻʅ ʆʑʕʀʇʡʉ ʆɻʑʎʚʈʋʑɊ ʆɻʅ ʌɻʍʋʔʙʏ ʐʖʉ 

ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ɾʅɻ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʈʀ ʆɻʞʎʅʈʋ ʑɿʍʋɾʝʉʋ ʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝȢ 

ɬʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπσπȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʑʊʂʈʘʉʂ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉȟ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʎʐʋʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʎʐʝʇʋ 

ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʈɻʊʅʡʉ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ρπϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ ρ4Ϸ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ 

ʝʍʋɊ ʐʋ ςπσπȢ ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʐʂʏ ɞɞȟ 

ʐʂʏ ɛȢ ɚʈʀʍʅʆʙʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ɨɨɫɚ ɞʅʍʂʉʅʆʋʞ ʆɻʅ ʒʐʗʉʀʅ ʐʋ ςχϷ ɉʈʘʎʋʏ ʝʍʋʏɊȢ ɠ ʆʞʍʅɻ ʐʗʎʂ 

ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʀʚʉɻʅ ʋ ʀʊʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝʏ ʐʋʑ ʐʋʈʘɻ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ʋɿʅʆʡʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʈʀ 

ʈɻʁʅʆʙ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ÐÌÕÇ-ÉÎ ʑɼʍʅɿʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʐɻ ʋʌʋʚɻ 

ʑʌʋʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʐʝʎʋ ʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐɻ ʑɼʍʅɿʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ɉʌʋʑ ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ 

ʈʅɻ ʈʀʎʋʌʍʝʃʀʎʈʂ ʇʞʎʂɊȢ ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ʂʇʀʆʐʍʋʆʚʉʂʐʖʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ 
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ɻʌʝ ρρȢυϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ σσϷ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ 

ɿʍʗʎʂʏȟ ʀʉʡ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ συϷ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋ υπϷ ʐʋ ςπυπȢ 

ɠ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʑʕʂʇʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏȟ ʋʅ 

ʋʌʋʚʀʏ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ʌʍʖʐɻʍʔʅʆʗ ɻʌʝ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ʆʑʕʀʇʡʉ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʋʑ ɿʅʆʐʞʋʑ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȟ ʆɻʃʡʏ ʀʌʚʎʂʏ ʆɻʅ 

ɻʌʝ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʆɻʅ ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ ɬʋ 

ςπυπ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʐʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉʋʆʚʉʂʐʖʉ ʋʔʂʈʗʐʖʉ ʀʚʉɻʅ 

ρχϷ ɉʋ ɿʅʗʈʀʎʋʏ ʀʚʉɻʅ χϷɊȟ ʀʉʡ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʘʔʋʑʉ ʈʂ ɻʈʀʇʂʐʘʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɉρπϷɊ ʐʋ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʋ υπϷȢ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ɿʍʗʎʂʏ ʐʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ςψϷ ʐʋ ςπυπȟ ʀʉʡ ʑʌʗʍʔʀʅ ςπϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʐɻ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑ ʉɻ 

ʈʂʉ ʀʅʎʘʇʃʋʑʉ ʆɻʃʝʇʋʑ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ɉʌʋʎʋʎʐʝ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ςϷɊ ɻʇʇʗ ʆɻʅ 25% ʉɻ ʐʂʉ 

ʆɻʐɻʆʐʙʎʋʑʉ ɉʌʗʉʖ ɻʌʝ υπϷ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʎʐʝʇʋʑɊȢ ɫʑʉʋʇʅʆʗȟ ʐʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ 

ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ τσϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ χυϷ 

ʐʋ ςπυπ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ɉɜʍʗʒʂʈɻ 7-19). 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-19: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍ˖˄ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˋˍˇ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˋˍˈ˂ˇ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄ ̱ ˇ нлрл 
ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ ̍ ˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

 

ɠ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ 

ʐʖʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʅ 

ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɻʌʝʆʐʂʎʂʏ ʐʋʑ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʋʑ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ 

ɉʆʑʍʚʖʏ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉɊȢ ɥʀʐʗ ʐʋ ςπσπȟ ʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʅʋʆʚʉʂʐɻ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ 

ʔʗʉʋʑʉ ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʆɻʅʉʋʞʍɾʅʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʡʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʑɼʍʅɿʅʆʗ ʈʀ ʆɻʇʡɿʅʋ ʆɻʅ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻ ɉʀʅɿʅʆʗ ʎʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ)Ȣ ɨʅ ʆʞʍʅʀʏ ɻʅʐʚʀʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʍɻɾɿɻʚɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋʏ 

ʐʖʉ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ɉʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʀʞʍʋʏ ɻʑʐʋʉʋʈʚɻʏɊȟ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ 

ʋʔʂʈʗʐʖʉȟ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ɾʅɻ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ɉɻʞʊʂʎʂ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʆɻʅ ʒʝʍʋʏ 

ʗʉʃʍɻʆɻɊ ʆɻʅ ʂ ʌɻʍʋʔʙ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉȢ ɥʀ ɼʗʎʂ 

ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʝʐʅ ʑʌʗʍʔʀʅ 
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ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ σσϷ ʐɻ ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ʋʔʙʈɻʐɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʒʃʂʉʝʐʀʍɻ ɻʌʝ ʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʛʆʗ ʐʋ 

2050 ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʂʏ ɞʑʍʡʌʂʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʀʉʡ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɿʍɻʎʐʅʆʗ ʎʐʋ χχϷ ɉɜʍʗʒʂʈɻ 7-20ɊȢ ɞʌʚʎʂʏȟ ʂ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʆɻʐʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʋʑ 

ʉɻ ʀʚʉɻʅ ςπϷ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋ diesel ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʈʝʇʅʏ τϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ʎʀ σπϷ ʎʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ   

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-20: ɮʻˊˇʽˋˍʽˁʺ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁ˗˄ ʰˎˍˇˁʽ˄ʺˍ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ 
ˍʰ ʰˎˍˇˁʾ˄ʹˍʰ diesel ̀ ˍʹ˄ ɳɳ ˍˇ нлрл ˋˍʰ н ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

 

ɠ ʀʌʅɼʋʇʙ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʐʋ ʈʚɾʈɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ 

ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉɚɩɞȟ CCSȟ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻɊ ʑʌʋʆɻʃʅʎʐʋʞʉ 

ʐɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻȢ ɨ ʐʋʈʘɻʏ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ʌʅʋ ʀʑʘʇʅʆʐʋʏ ʎʀ ɻʇʇɻɾʘʏ 

ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʌʋʇʇɻʌʇʡʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʔɻʈʂʇʡʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʈʅʆʍʡʉ ɿʅɻʒʋʍʡʉ ʎʐɻ ʆʝʎʐʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʀʅ 

ʝʐʅ ʈʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʙ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʌ-

ɻʉʃʍɻʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʈʚɾʈɻʐʋʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ 

ʆɻʞʎʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ɻʌʝ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝ ʎʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʌʋʑ ʀʚʉɻʅ ʈʂ ʀʑʘʇʅʆʐʋʅ ʆɻʅ ɿʀʉ 

ʘʔʋʑʉ ʌʋʇʇʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ (ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗ, 

ʈʀʐɻʒʋʍʘʏɊȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʂʉ ʐʀʇʅʆʙ 

ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ςπȢςϷ ʎʀ ςψȢρϷ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-

ςπυπȢ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ɿʍʗʎʂʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʆʝʈɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ 

ʆɻʅ ʒʐʗʉʀʅ ʐʋ στȢσϷ ɉʈʘʎʋʏ ʝʍʋʏɊ ʐʋ ςπυπ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȢ ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ɚɩɞ 

ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉɜʍʗʒʂʈɻ 

7-21ɊȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʊɻʅʍʀʚʐɻʅ ʂ ʑɿʍʋʂʇʀʆʐʍʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ʡʍʅʈʂ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʈʀ ʈʅʆʍʗ ʌʀʍʅʃʡʍʅɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ʋʌʋʚɻʏ ʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ 

ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ʐʂʏ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙʏȢ ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 

7-21 ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʙɿʂ ɻʌʝ ʐʋ ςπςπȟ ʂ ɿʅʗʈʀʎʋʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ɚɩɞ ɿʅʌʇɻʎʅʗʁʀʐɻʅ ʎʀ 

ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʀʉʡ ʐʋ ςπσπ ʐʋ ɉʈʘʎʋɊ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ 

9.9Ϸ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ ς0ȢςϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏȢ ɥʀʐʗ ʐʋ ςπσπȟ 

ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʈʀ ʆʞʍʅʀʏ ɻʅʐʚʀʏ: 
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¶ ɬʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋ ʐʀʔʉʅʆʝ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ɾʅɻ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ɻʅʋʇʅʆʙʏ ʆɻʅ ʂʇʅɻʆʙʏ ʎʀ ɻʍʆʀʐʘʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɷʎʋ ʂ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʌʇʂʎʅʗʁʀʅ ʐʋ ɿʑʉɻʈʅʆʝȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ 

ʈʂ ɾʍɻʈʈʅʆʗ ʆɻʃʡʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʔʀʅʍʝʐʀʍʀʏ ʐʋʌʋʃʀʎʚʀʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀɾʆɻʐʗʎʐɻʎʂ 

ɉʌȢʔȢ ʔɻʈʂʇʙ ʐɻʔʞʐʂʐɻ ɻʉʘʈʖʉȟ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ʂʇʅʋʒʗʉʀʅɻɊ 

¶ ɬʋ ʑʕʂʇʝ ʆʝʎʐʋʏ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ɿʅɻʆʋʌʐʝʈʀʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʎʐʋ ʂʇʀʆʐʍʅʆʝ 

ɿʚʆʐʑʋ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʈʂ ɾʍɻʈʈʅʆʗ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑʏ ʑʌʀʍɼɻʚʉʀʅ ʘʉɻ 

ʝʍʅʋ ɉʎʑʉʙʃʖʏ ςπ-τπϷɊȢ ɬʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ɿʅɻʆʋʌʐʝʈʀʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʒʀɿʍʀʚɻʏȟ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȟ ɿʅʆʐʞʋʑ ʆɻʅ ʌɻʍʋʔʙʏ ʀʑʘʇʅʆʐʖʉ 

ʎʐɻʃʈʡʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉʌȢʔȢ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ). 

¶ ɠ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ##3 ʈʀ ÏØÙÆÕÅÌ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʌʋʑ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ ɿʀʎʈʀʞʎʋʑʉ ʐʋ ωυ-ωωϷ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ɻʊʅʝʌʅʎʐʀʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ɾʅɻ ʆʗʇʑʕʂ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ɼʗʎʂʏȢ 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-21: ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ɮʃɳ ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ όʶ˅ʰʽˊʶʾˍʰʽ ʹ ˎʵˊˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺύΦ ʁʽ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʰ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ 
р҈ ʶˁʰˍˇˋˍʹ˃ˈˊʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˉʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ̍ ˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ 

 

ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ##3 ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʔɻʈʂʇʙ ʐʅʈʙ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɿʀʉ ɿʚʉʀʅ ʆʚʉʂʐʍɻ 

ʎʐʋʑʏ ʀʌʀʉɿʑʐʘʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʐʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ##3 ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʒʐʗʉʀʅ 

ʎʀ τȢυϷ ʐʋ ςπυπ ɉʈʀ ɿʅʗʈʀʎʋ ʈʝʇʅʏ ρϷɊȟ ʀʉʡ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋ 

ςπϷ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ φϷȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ɿʍʗʎʂʏȟ ʋʅ ʑʕʂʇʋʚ ʒʝʍʋʅ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ##3ȟ ʈʀ ʐʋ ʈʘʎʋ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ʉɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʀ σςϷ ʐʋ ςπυπ ɉɿʅʗʈʀʎʋʏ σωϷɊȢ ɠ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ##3 ʎʀ ʎʞʉʐʋʈʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʌʍʝʖʍʂ ɻʌʋʊʙʇʖʎʂ ʈʀɾʗʇʋʑ 

ʈʘʍʋʑʏ ʀʍɾʋʎʐɻʎʚʖʉ ʆɻʞʎʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋʎʋʈʋʅʗʁʀʅ ʐʂʉ 

ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʆʍʗʐʂʎʂʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʈʀ ##3 ʎʀ ʑʌʗʍʔʋʉʐɻ ʀʍɾʋʎʐʗʎʅɻ ʈʀ ʐʅʏ 

ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʀʏ ʈʀʐɻʎʆʀʑʘʏ ɉÒÅÔÒÏÆÉÔÔÉÎÇɊȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʈʀʅʡʉʀʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʐɻ ʆʝʎʐʂ ɾʅɻ 

ʐʋʉ ʍʅʁʅʆʝ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞȢ 
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ɬʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɾʍʗʒʂʈɻ ɿʀʚʔʉʀʅ ʐʋʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɾʅɻ ʐʋ ʈʚɾʈɻ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȢ ɝʅɻʇʘɾʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ɣʚʉɻ ʖʏ 

ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻȟ ʌɻʍɻʐʂʍʡ ʝʐʅ ʐʋ ςπσπ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʋʅ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ 

ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɻʌʝ ɚɩɞ 

ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʋʚ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʀʚʉɻʅ πȢυρ ɾʅɻ ʐʂʉ ʂʇʅɻʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʅ πȢχω ɾʅɻ 

ʐʅʏ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏȢ ɩɻʍɻʐʂʍʡ ʝʐʅ ʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʅʋʇʅʆʙ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʃʡʏ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπςπ-ςπσπ ʀʚʉɻʅ ʈʅɻ ʌʇʙʍʖʏ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʙ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ 

ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʙȟ ʀʉʡ ʂ 

ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʂʏ ʂʇʅɻʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʍʆʀʐʗ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʎʐɻ ʐʀʔʉʅʆʗ 

ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏ ɉʈʘʎʖ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑɊȢ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʌɻʍɻʐʂʍʀʚʐɻʅ ʘʉʐʋʉɻ ɻʍʉʂʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʋʑ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʆɻʅ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɻʌʝ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ -πȢψτɊȟ ʀʉʡ ʂ 

ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʃʀʐʅʆʙ ʈʀ ʈʅʆʍʙ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ɉπȢρυɊ 

ʆɻʃʡʏ ʐʋ ɻʘʍʅʋ ʑʌʋʆɻʃʅʎʐʗ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ʑʕʂʇʋʞ ʒʝʍʋʑ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʀʆʌʋʈʌʡʉȢ  ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʋʅ ʎʑʎʔʀʐʚʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʎʀ ɻʌʝʇʑʐʂ ʐʅʈʙ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍʖʉ ʐʅʈʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ ɫʐɻ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɾʍɻʒʙʈɻʐɻ 

ɿʅɻʆʍʚʉʀʐɻʅ ʂ ɿʅʆʝʍʑʒʂ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɾʅɻ ʐʋ ʒʝʍʋ ʎʐʋ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ. 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-22: ʅˎˋ˔ʶˍʾˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋˍʹ˄ ɼʾ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ 
ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˍˇ нлол ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍˇ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ 
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ɨ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʖʉ ɻʉɻɾʆʡʉ ɾʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʉʀʐɻʅ ʈʀ ʆʍʅʐʙʍʅʋ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʐʋʑʏ ʆʝʎʐʋʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ 

ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȟ ʐʋ ʎʐɻʃʀʍʝ ʆɻʅ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝ ʆʝʎʐʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȟ ʐʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʆɻʅ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʎʐʋ ʂʇʀʆʐʍʅʆʝ 

ɿʚʆʐʑʋȢ ɨʅ ɿʑʋ ɼɻʎʅʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʌʋʑ ɻʉʐɻɾʖʉʚʁʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ ʉʘʀʏ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʀʚʉɻʅ ʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʏ ʆʞʆʇʋʏ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʞʎʂʏ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʑʌʀʍ-ʆʍʚʎʅʈʂ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏȢ ɫʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ 

ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ χϷ ɻʆʍʅɼʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʀʉʡ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʘʔʀʅ χπϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋ ςπυπ 

(ɜʍʗʒʂʈɻ 7-23)Ȣ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ɻʑʊʂʈʘʉʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋʉ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋ 

ʆʞʆʇʋ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʌʅɼʋʇʙ ʑʕʂʇʋʞ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-23: ɮʻˊˇʽˋˍʽˁʺ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˉˊˇˌ 
ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍʹ˄ ɳɳ ˍˇ нлрл ˋˍʰ н ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˃ʶ ̡ ʱˋʹ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

 

ɠ ɿʅɻʍʆʡʏ ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʋʉ ʀʊɻʉʐʇʙʎʅʈʋ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȟ ʐʋʉ ʍʝʇʋ 

ʐʋʑ ɨɩɞɣ ʎʐʂʉ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋ ʑʕʂʇʝ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʐʖʉ 

ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʌʝʍʖʉ ɉʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʝ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋɊ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ 

ʐʅʈʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ Brent ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ χωȢυ Α ςπρπȾ 

ɼɻʍʘʇʅ ʐʋ ςπρπ ʎʀ ωπȢρ Α ςπρπȾɼɻʍʘʇʅ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ωωȢτ Α ʐʋ ςπυπ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊȢ 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπσπȟ ʂ ʈʘʎʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ  ʐʅʈʡʉ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ρσϷ 

ɾʅɻ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʆɻʅ ρψϷ ɾʅɻ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʀʉʡ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ɾʅɻ ʐʋ 

ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ɉσσϷɊ ʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʔɻʈʂʇʙʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋ ςπρπȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ 

ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ 
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ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπσπ-ςπυπ ɉρπϷ ɾʅɻ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋȟ ψϷ ɾʅɻ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ 

ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ ʈʝʇʅʏ ρϷ ɾʅɻ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ ɫʑʉʋʇʅʆʗȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɻʌʝ ʐɻ 

ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ςπρπ ɉχςϷ ɾʅɻ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋȟ χφϷ ɾʅɻ ʐʋ ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ φυϷ ɾʅɻ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʀʌʅɼʋʇʙ ʑʕʂʇʝʐʀʍʖʉ ʐʅʈʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ  ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɾʅɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ 

ɉʈʘʎʖ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂʏ  ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉɊ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ 

ʐʅʈʡʉ ʐʋʑʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɣɻʃȭ ʝʇʂ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑȟ 

ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐɻ ʑʌʝʇʋʅʌɻ ʆɻʞʎʅʈɻ ʆɻʃʡʏ 

¶ ɳʔʀʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʌʀʍʅʀʔʝʈʀʉʋ ʎʀ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋ ʚɿʅʋ ʒʝʍʋʏ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʃɻ ʘʔʀʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʀʌʚʌʐʖʎʂ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʀʇʅʆʋʞ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʙ 

¶ ɠ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɉɻʌʝ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ 

ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏɊ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʆɻʅ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ 

¶ ɠ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ 

Brent, ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʌʚʎʂʏ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ  

ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖȟ ʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ςπϷ ʐʋ 

ςπσπ ʆɻʅ συϷ ʐʋ ςπυπ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ 

ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ 

ςπρπ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ʈʝʇʅʏ ςφϷ ʐʋ ςπυπ ʈʀʅʖʈʘʉʂ ʆɻʐʗ τπ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ɻʌʝ ʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɷʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʐʋ ςπσπ ʂ ʌʐʡʎʂ ɻʌʝ 

ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ɉυϷ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʆɻʅ ɻʆʋʇʋʑʃʀʚ 

ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʌʋʑ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʉʀʐɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ 

ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ɉφπϷ ʐʂʏ ʌʍʖʐʋɾʀʉʋʞʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʐʋ ςπρπ ʆɻʅ χπϷ ʐʋ 

ςπςπɊȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ɻʌ-ɻʉʃʍɻʆʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋ ʑʕʂʇʝʏ ʒʝʍʋʏ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻȟ 

ʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʈʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʆɻʞʎʅʈɻ 

ɉʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝʏȟ ʑɿʍʋɾʝʉʋɊȢ ɳʐʎʅ ʐʋ ςπυπȟ ʐʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʀʇʗʐʐʖʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ 

ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ Brent ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ςχϷȟ ʀʉʡ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ɻʞʊʂʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ςπρπ ʀʚʉɻʅ τσϷȟ ʆɻʐʗ σπ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʈʀʅʖʈʘʉʂ ɻʌʝ 

ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ɿʍʗʎʂʏ ʀʌʅʒʘʍʀʅ ʀʌʚʎʂʏ ʈʀʚʖʎʂ ʎʐʂʉ 

ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʝʈʖʏ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʑʌʝʇʋʅʌɻ 

ʆɻʞʎʅʈɻȟ ʆɻʃʡʏ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ʘʉʐɻʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʌʝɿʋʎʂ ʆɻʅ ʀʌʚʎʂʏ ʎʑʉɿʑʗʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ CCS ɾʅɻ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋʅ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ 

ʆɻʅ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ςπϷ ʐʋ ςπυπ 

ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉʈʘʎʋʏ ʝʍʋʏɊȢ ɬʘʇʋʏȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʈʀʐɻʊʞ ςπρπ-2050 ʂ 

ʐʅʈʙ ɻʀʍʚʋʑ ʃɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ υυϷȟ ɿʂʇɻɿʙ ʆɻʐʗ ςρ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ 

ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ (ɩʚʉɻʆɻʏ 7-16). 

 

 



ɣʀʒʗʇɻʅʋ χ 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 303  
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-16: ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʶʻ˄ʶʾˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˋˍʰ 
ʵˎˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˍˇ нлол ˁʰʽ ˍˇ нлрл 

      
ʅʶ˄ɦ́ ʽˇ 
ɮ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺˌ 
ʃˇ˂ʽˍʽˁʺˌ 

% ˃ ʶˍʰʲˇ˂ʺ 
ʰˉˈ ˋʶ˄ʱˊʽˇ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

    2010 2030 2050 2030 2050 2030 2050 

Oil price 
($'10/boe) 

ɲʽʱ˃ʶˋˇˌ 

79.5 

90.1 99.4 85.4 72.9 -5% -27% 

ɯ˄˖ 10% 152.7 174.2 146.5 138.6 -4% -20% 

ɼʱˍ˖ 10%  57.2 59.9 54.1 42.6 -5% -29% 

ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ 
ˍʽ˃ʺˌ ʰˉˈ нлмл 

- 65% 72% 59% 43% -6% -30% 

Gas price 
($10/boe) 

ɲʽʱ˃ʶˋˇˌ 

47.5 

62.9 68.2 55.9 54.3 -11% -20% 

ɯ˄˖ 10% 93.2 108.6 82.3 89.8 -12% -17% 

ɼʱˍ˖ 10%  42.9 42.3 36.9 33.0 -14% -22% 

ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ 
ˍʽ˃ʺˌ ʰˉˈ нлмл 

- 67% 76% 57% 55% -10% -21% 

Coal price 
($ 10/tn) 

ɲʽʱ˃ʶˋˇˌ 

85.8 

101.9 103.0 81.2 66.9 -20% -35% 

ɯ˄˖ 10% 178.8 196.3 146.4 143.4 -18% -27% 

ɼʱˍ˖ 10%  60.5 53.7 60.4 37.3 0% -31% 

ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ 
ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ 
ˍʽ˃ʺˌ ʰˉˈ 2010 

- 68% 65% 26% 26% -43% -39% 

 

ɬʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʐɻ ʆʝʎʐʂ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ 

ɾʅɻ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ʐʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉʌȢʔȢ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏȟ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙɊȟ ʐɻ ʈʀʐɻɼʇʂʐʗ ʆɻʅ ʎʐɻʃʀʍʗ ʆʝʎʐʂ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɻɾʋʍʗ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ɾʅɻ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ 

ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-24 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʋʞ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ɉʌʀʍʚʋɿʋʏ ςπρπ-ςπυπɊ ɾʅɻ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʎɻʉ ʌʋʎʋʎʐʝ 

ʐʋʑ ɚɞɩȢ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʐʋ ʈʘʎʋ ʆʝʎʐʋʏ ɻʉʘʍʔʀʐɻʅ ʎʀ ρπȢτϷ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ 

ɚɞɩȟ ɻʑʊʂʈʘʉʋ ɻʌʝ ʐʋ χȢψϷ ʐʋ ςπρπ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʐʖʉ 

ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȟ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɉʀʅɿʅʆʗ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏɊ ʆɻʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ 

ʎʀ ʆɻʃɻʍʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʅ ʑʌʋɿʋʈʘʏ ɉʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʚʉɻʅ ɻʆʍʅɼʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʎʑʈɼɻʐʅʆʘʏ 

ʀʌʅʇʋɾʘʏɊȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʐʗ πȢψ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ɉρρȢςϷɊȢ ɠ ɻʞʊʂʎʂ ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ɻʑʊʂʈʘʉʋʑ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʗʉʋɿʋ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ʈʀ ʆɻʞʎʂ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʌʍʋʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ʔɻʈʂʇʡʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʇʇʗ ʈʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʆʝʎʐʋʏ ɉɚɩɞȟ  ɼʅʋʆɻʞʎʅʈɻȟ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂɊȢ 

ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ 
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ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ʌʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ  

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ʀʇʗʐʐʖʎʂ ʐʂʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ɻʌʝ ʐʅʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʀʏ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ 

ʐʂʏ ʐʑʌʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɻʌʝ χȢς 

ɉʎɻʉ ʌʋʎʋʎʐʝ ɚɞɩɊ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ υȢψ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-24: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʰʻˊˇʽˋˍʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ нлмл-нлрл ˍˇˎ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 
ˋˍʰ н ˋʶ˄ʱˊʽʰ όˋʰ˄ ҈ ˍˇˎ ɮɳʃύ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ɠ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʌʡʇʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻʏ ʎʐʂʉ ɞɞ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʈʘʎʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ 

ɻʌʝ ʐʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ʈʚɾʈɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʐʘɿʀʅʊʀ ʐʂʉ ʈʀɾʗʇʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ɿʑʋ ʆʑʍʚʖʏ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂʉ 

ʐʅʈʙ ʌʡʇʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂʉ ɞɞ ɉɾʅɻ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏɊȢ ɚʍʔʅʆʗȟ ʂ 

ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʌʡʇʂʎʂʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɉʆɻʃʡʏ ʂ ɞʑʍʡʌʂ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾʗʇʋʏ ʀʅʎɻɾʖɾʘɻʏ 

ɻʀʍʚʋʑ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʀʆʐʀʉʡʏ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙɊ ʘʔʀʅ ʑʕʂʇʙ ʃʀʐʅʆʙ 

ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɉπȢσς ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʐʋ ςπυπɊȢ 

ɞʌʚʎʂʏ ʌɻʍɻʐʂʍʡ ʝʐʅ ʑʌʗʍʔʀʅ ʃʀʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʐʅʈʙʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ɞɞ ɉπȢςτ ʐʋ ςπυπɊȢ ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-25 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ 

ʐʅʏ ʎʑʎʔʀʐʚʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʈʀɾʀʃʡʉ ʎʐɻ ςπτψ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɬʋ 

ʎʔʙʈɻ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ʌʍʋʒɻʉʡʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʃʀʖʍʋʞʈʀʉʂ ɿʅʆʝʍʑʒʂ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʋʑ ʃʀʖʍʀʚʐɻʅ ʎʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʅʆʍʙ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʂʉ ɞɞ ɾʅɻ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏ 

ʔʍʙʎʀʅʏ ʆɻʐʗ πȢυϷ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʋ ςπυπȟ ʀʉʡ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʂ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʎʀ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ɾʅɻ ʐʋʑʏ 

ʀʌʀʉɿʑʐʘʏȢ ɠ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ɾʅɻ ʐɻ ɿʑʋ ʎʀʉʗʍʅɻ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-26.  
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-25: ʅˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍˇˎ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ ̡̔ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˋˍʹ˄ ɳɳΣ ˍʹˌ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ 
ˍʽ˃ʺˌ ʰʶˊʾˇˎ όʰˊʽˋˍʶˊˈ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ όʵʶ˅ʽʱύ 

 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-26: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʽ˃ʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ɳɳ ʴʽʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ 
ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ όˋʶ ϵ 2010/toe) 
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7.8 ɫʀʉʗʍʅʋ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 

ɠ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻ ʀʊʀʐʗʁʀʅ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʎʐʅʏ  

ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʝ ʘʉɻ ʎʀʉʗʍʅʋ ʑʕʂʇʙʏ 

ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ. ɬʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʈʝʉʋ ʎʐʂʉ ɛȢ ɚʈʀʍʅʆʙ 

ɉʌʋʑ ʙɿʂ ʌɻʍʗɾʀʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀɾʗʇʀʏ ʌʋʎʝʐʂʐʀʏ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑɊȢ ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʎʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʑʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʝʇʀʏ ʋʅ ʔʡʍʀʏ ʈʀ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ 

ʀʌʀʉɿʞʋʑʉ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ʆɻʅ ʘɾʆʇʀʅʎʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʎʀ ʈʀʃʗʉʅʋ 

ɻʌʝ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπρυȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʃʀʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎɿʋʆʚʀʏ ʎʀ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʆɻʅ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʋʑ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 

ʆɻʅ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʀʅ ʐʅʏ ɻʑʊʂʈʘʉʀʏ ɿʍɻʎʐʂʍʅʝʐʂʐʀʏ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂʏ ʆɻʅ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʎʀ 

ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ɾʍʙɾʋʍʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ɉʆɻʅ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏɊ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʀʊʝʍʑʊʂʏ 

ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ɉʑɿʍɻʑʇʅʆʙ ʍʖɾʈʗʐʖʎʂ ʆɻʅ ʋʍʅʁʝʉʐʅɻ ɾʀʡʐʍʂʎʂɊ 

ʆɻʅ ʐʅʏ ʈʀʅʖʈʘʉʀʏ ɻʉʂʎʑʔʚʀʏ ʐʂʏ ʆʋʅʉʙʏ ɾʉʡʈʂʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ 

ɨʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞȟ ʘɾʆʇʀʅʎʐʋʑ 

ʆɻʅ ʐʋʑ ʈʀʃɻʉʚʋʑ ʎʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʉʐɻʅ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʎʐʋ ʆʀʒʗʇɻʅʋ τ. 

ʆɻʅ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀ ʐʂʉ ʚɿʅɻ ʇʋɾʅʆʙ ʝʌʖʏ ʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻȟ ɿʂʇɻɿʙ 

ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʚʍɻʈɻ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʊʀʆʅʉʗʀʅ ɻʌʝ ʈʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ 

ʆʝʎʈʋʑ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ ɻʀʍʚʋʑȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʁʋʑʉ ʋʅ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ɻʀʍʚʋʑȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ɾʀʉʅʆʗ ʌɻʚʍʉʋʑʉ ʐʅʈʘʏ 

ʈʀʐɻʊʞ ρπ-τπϷ ɉʀʌʚ ʐʖʉ ʎʑʉʋʇʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʎʐʋ ʑʌʘɿɻʒʋʏɊ ʆɻʅ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȟ ɻʌʝ ʈʅɻ ɻʉʡʐɻʐʂ ʐʅʈʙ-ʆɻʐʡʒʇʅ ɉʌʋʑ ʈʀʐɻɼʗʇʇʀʐɻʅ 

ɻʉʗ ʘʐʋʏ ʆɻʅ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ɼʀʇʐʚʖʎʂɊ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ 

ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɉʝʌʖʏ ʌʍʋʎɿʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ɻʌʝ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋɊȢ 

ɬʋ ʌɻʍɻʆʗʐʖ ɾʍʗʒʂʈɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐɻ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɠ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ 

ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ ʘʉɻ ʌʇʙʃʋʏ ʈʀʇʀʐʡʉ ʆɻʅ 

ɿʂʈʋʎʅʀʑʈʘʉʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉȢ ɨʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ɻʑʐʘʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆɻʉ ʎɻʉ ʎʂʈʀʚʋ 

ʘʉɻʍʊʂʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ. ɥʀ ɼʗʎʂ 

ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʈʀʇʀʐʡʉȟ ʐʋ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʘʔʀʅ ʐɻ ʑʕʂʇʝʐʀʍɻ 

ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʈʀ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐɻ τυ3 ʐʍʅʎʀʆɻʐʋʈʈʞʍʅɻ ʆʑɼʅʆʗ ʈʘʐʍɻ 

(tcm), ʀʉʡ ʋʅ ʌʝʍʋʅ ʘɾʆʇʀʅʎʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʀʆʐʅʈʡʉʐɻʅ ʎʀ ςρσ tcm ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʆɻʅ 

ɻʑʐʋʚ ʐʋʑ ʈʀʃɻʉʚʋʑ ʎʀ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ςρχ tcm.  

ɜʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʡʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ʑʌʋʇʋɾʚʁʖ ʐʋʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ɉɫɥɊ 

ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʋʅ ʌʝʍʋʅ ʘɾʆʇʀʅʎʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ 

ʎʔʀʐʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɉɫɥЀπȢςψɊ ʆɻʃʡʏ ʂ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʆɻʅ ʂ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʙ ʐʋʑʏ ʘʔʋʑʉ 

ʊʀʆʅʉʙʎʀʅ ʉʖʍʚʐʀʍɻȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʋʅ ʌʝʍʋʅ ʈʀʃɻʉʚʋʑ ɻʌʝ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʘʔʋʑʉ ʐʂʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɉɫɥЀπȢφρɊȟ ʌʍʋʀʍʔʝʈʀʉʂ ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 

ʈʀɾʗʇʂ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʈʀʇʀʐʡʉ ʆɻʅ ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉʖʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉȢ 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-27: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ˁˇʽˍʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʽˋˍˇ˂ʽʻʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ (ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋˍˇ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇ ʷˍˇˌ ʲʱˋʹˌύ 

 

ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-28 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ɾʅɻ ʐɻ 

ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʐʋ ςπυπ ɾʅɻ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʑʕʂʇʙʏ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʐʖʉ 

ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȢ ɨ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʐʅʈʘʏ ʈʀʐɻʊʞ ρπϷ 

ʆɻʅ τπϷ ɉʀʌʚ ʐʖʉ ʎʑʉʋʇʅʆʡʉ ʌʝʍʖʉɊ ʆɻʅ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ, 

ʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ɻɾʋʍʗʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ. ɲʍɻ, ʑʌʗʍʔʀʅ ɻʉʗɿʍɻʎʂ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏȟ ʆɻʃʡʏ ʝʎʋ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ 

ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑȟ ʐʝʎʋ ʌʅʋ ʎʑʈʒʘʍʋʑʎɻ ɾʚʉʀʐɻʅ ʂ ʀʊʝʍʑʊʂ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʑ 

ʈʘʍʋʑʏ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ 

ɻʉʗʆʐʂʎʙʏ ʐʋʑȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʌʍʋʎʒʋʍʗ ʒʑʎʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʈʘʎʖ ʐʂʏ ʀʊʚʎʖʎʂʏ ɉρφɊ-ʀʉʝʐʂʐɻ σȢχ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ɉʆɻʅ 

ʎʑʉʀʌʡʏ ʎʀ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏɊȢ ɬɻ ʎʑʉʋʇʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 

ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʀʑʍʞʐʀʍʀʏ ɻʉɻɿʍʗʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʅʈʙʏ ʐʖʉ 

ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʈʋʍʒʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ 

ʀʌʚʌʀɿʋȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-28ȟ ʋ ʈʘʎʋʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ 28% (ɿʅʗʈʀʎʋʏЀςφϷɊ ʐʅʈʙ ʂ ʋʌʋʚɻ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʆʋʉʐʗ ʎʐʋ 

ʈʘʎʋ ʐʖʉ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʡʉ ʈʀʇʀʐʡʉ ʆɻʅ ɻʉɻʇʞʎʀʖʉȢ ɠ ʐʑʌʅʆʙ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ 

ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʙ ɉρτȢτϷɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʀɾɾʀʉʡʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ 

ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ɼʀʇʐʚʖʎʂȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ. ɬɻ υϷ 

ʆɻʅ ωυϷ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅɻ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ πȢπχυ ʆɻʅ 

πȢυσ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔɻ. ɨ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ɻʉʗɿʍɻʎʂʏ ʌɻʚʁʀʅ ʀʊʅʎʋʍʍʋʌʂʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʆɻʅ ʗʍɻ ʋɿʂɾʀʚ 

ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ʐʋʑ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑȢ ɨʅ ʗʇʇʀʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʘʔʋʑʉ ɾʀʉʅʆʗ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ 

ɻʉʗʆʐʂʎʂʏȟ ɻʒʋʞ ʋ ʈʘʎʋʏ ʐʋʑ ʘɾʆʇʀʅʎʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ πȢς ʀʉʡ ɾʅɻ ʐʋ CBM ʈʝʇʅʏ πȢρσυ 
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ɉρσȢυϷɊ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʋʉʐɻʏ ʐʋ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ 

ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ ʐʅʏ ɻʑʊʂʈʘʉʀʏ ʐʀʔʉʅʆʘʏ ɿʑʎʆʋʇʚʀʏȢ 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-28: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹˌ ˋ˔ʽˋˍˇ˂ʽʻʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˍˇ нлр0Σ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 
ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʃʄʁɾɶɸɳɮ ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 

 

ɬʋ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʎʀ ʈʀɾʗʇʂ ʆʇʚʈɻʆɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ 

ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ɻʀʍʚʋʑ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʆɻʃʡʏ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ 

ʀʊʀʍʀʑʉʡʉʐɻʅ ʆɻʅ ʘʉɻ ʆʋʈʈʗʐʅ ʈʀʐɻʐʍʘʌʀʐɻʅ ʎʀ ɼʀɼɻʅʖʈʘʉɻ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʆɻʅ ʎʐɻɿʅɻʆʗ 

ʌɻʍʗɾʀʐɻʅ ɻʉ ɻʑʐʝ ʀʚʉɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʏ ʑʌʝʕʂ ʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ 

ɻʀʍʚʋʑȢ ɠ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ɻʀʍʚʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʌʋʑ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ ʈʀʐɻʊʞ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉȟ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ ʁʙʐʂʎʂʏ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȢ ɚʑʐʝ ɿʅɻʆʍʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-29, 

ʝʌʋʑ ʂ ɿʅʗʈʀʎʋʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ 

ʀʌʚʌʀɿɻ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʐʗ ςπϷ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ʆɻʐʗ σπϷ ʐʋ ςπυπ ɉɻʌʝ φψȢς Α ςπρπȾboe ʎʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ ʈʝʇʅʏ τχȢψ  Α ςπρπȾboe ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑɊȢ ɠ ʎʔʀʐʅʆʙ 

ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʚʖʎʂ ʀʚʉɻʅ ʌɻʍʝʈʋʅɻ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐɻ ʗʉʖ ʆɻʅ ʆʗʐʖ ρπϷ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅɻ ʐʂʏ 

ʐʅʈʙʏ ɻʀʍʚʋʑȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʈʝʉʋ ʎʐʂʉ ɻʍʔʙ 

ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ʌʍʋʘʆʐɻʎʂʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ. ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʐʋ ςπυπ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ τψϷ 

ʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʋ ςπρπȟ ʀʉʡ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɻʑʐʙ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ʈʝʇʅʏ ςτϷȢ 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-29: ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˍʹˌ ʵʽʶʻ˄ˇˏˌ ˍʽ˃ʺ ̩ʰʶˊʾˇˎ ʴʽʰ ˍʰ 
ʵˎˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмл-2050 όмл҈ ʶˁʰˍˇˋˍʹ˃ˈˊʽʰ ˃ ʶ ɻ̔ʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʹ ɹ ˊʰ˃˃ʺ) 

ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-30 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂ ʐʋ ςπυπ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɞʚʉɻʅ 

ʀʈʒɻʉʘʏ ʝʐʅ ʋʅ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʈʀɾʗʇʂ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ  

ɻʀʍʚʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ 

ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʂʉ ɞʑʍʡʌʂȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ɻɾɾʚʁʀʅ ʐʋ σπϷ ʐʋ ςπυπ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɠ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʀʅ ʆʗʌʋʅɻ ʌʍʋʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉʂ ʈʋʍʒʙ 

ɉʆɻʉʋʉʅʆʙɊ ʆɻʃʡʏ ʀʚʉɻʅ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʌʀʍʚʌʇʋʆʖʉ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʆɻʅ ɻʉɻɿʍʗʎʀʖʉ 

ʈʀʐɻʊʞ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏȟ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʅʈʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ ɨʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʝʌʖʏ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʘʔʋʑʉ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʌʍʋʏ 

ʐɻ ɿʀʊʅʗ ɉright  skewedɊ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ɿʅʗʈʀʎʂ ʆɻʅ 

ʐʋ ʆʋʈʈʗʐʅ ɿʀʊʅʗ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʘʔʀʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʅʏ ɉʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʋʑʍʘʏɊȢ ɠ 

ɿʀʊʅʗ ɻʎʑʈʈʀʐʍʚɻ ʀʊʂɾʀʚʐɻʅ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʅʏ ʈʅʆʍʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʐʅʈʘʏ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ɻʌʝ 

ʈʅɻ ʐʅʈʙ ʋʍʚʋʑ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʎʀ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʂ ʁʙʐʂʎʂ 

ɾʅɻ ɻʘʍʅʋ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʆɻʅ ʂ ʐʅʈʙ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȢ  

ɞʆʐʝʏ ɻʌʝ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʐʅʈʙʏ ɻʀʍʚʋʑȟ ʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ 

ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʀʇʗʐʐʖʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʈʀ ʐʋʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʉɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ πȢτω ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ πȢσω ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʐʋʑ 

ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʂ ʐʅʈʙ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋ ʝʍʅʋ ʐʖʉ ρ00$ 

2010/ boe ʐʋ ςπυπ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ σπϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ ʈʝʇʅʏ τϷ ʎʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʀʍʚʋʑȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʎʀ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ɿʍɻ ʖʏ ʒʍʘʉʋ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʈʀɾʗʇʖʉ ɻʑʊʙʎʀʖʉ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ 

ɻʀʍʚʋʑ ʝʌʋʑ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ʈʘʍʋʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ 

ʆɻʃʚʎʐɻʐɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝ ʉɻ ʌɻʍɻʔʃʀʚ ʆɻʅ ʗʍɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʀʇʗʐʐʖʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏȢ  
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ɠ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ɻʀʍʚʋʑ ʐʋʑ ςπρπ ʀʚʉɻʅ ʆɻʐʗ ρχϷ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐʋʉ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ σψϷ ɻʌʝ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋȢ ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʋ ʈʘʎʋʏ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐɻ 

ʑʌʝʇʋʅʌɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ɻʀʍʚʋʑ ʘʔʀʅ ψτϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ 

ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʈʝʇʅʏ ςϷ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʈʂ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ɻʀʍʚʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ 

ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉωωϷ ʐʋ ɻʘʍʅʋ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ρυϷ 

ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋɊȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-30Υ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʰʶˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˋˍʰ 
ʵˎˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ όˋʶ Ϸ нлмлκ boe)  

Mtoe   
ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ ˃ʹ 
ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ % ˃ ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

  2010 2030 2050 2030 2050 2030 2050 

Gas 

Mean 2670 4345 5612 4734 6850 8.9% 22.0% 

Median  4284 5513 4694 6738 9.6% 22.2% 

Low 10%  3537 4271 3836 5415 8.4% 26.8% 

Upper 10%  5214 7042 5668 8428 8.7% 19.7% 

Oil 

Mean 4281 5908 8753 5868 8707 -0.7% -0.5% 

Median  5868 8690 5830 8631 -0.6% -0.7% 

Low 10%  5117 6662 5086 6621 -0.6% -0.6% 

Upper 10%  6732 10845 6695 10806 -0.6% -0.4% 

Coal 

Mean 3235 4053 4116 3863 3779 -4.7% -8.2% 

Median  4447 4214 4246 3851 -4.5% -8.6% 

Low 10%  1766 2673 1682 2442 -4.8% -8.7% 

Upper 10%  5363 5298 5099 4876 -4.9% -8.0% 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-17: ʃʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ˎʵˊˇʴˇ˄ʱ˄ʻˊʰˁʶˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ 
˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˍʰ ʵˎˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˍˇ нлол ˁʰʽ ˍˇ нлрл όˋʶ Mtoe)  
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ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-31 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʐʋ ςπυπ ʎʐɻ ς ʀʊʀʐɻʁʝʈʀʉɻ ʎʀʉʗʍʅɻȢ 

ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʀʍʚʋʑ ʈʀ ʐʂʉ 

ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʉɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ςτȢρϷ ʎʀ σρȢρϷ ʐʋ ςπυπȢ ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʆɻʅ ʐɻ 

ʑʌʝʇʋʅʌɻ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʗ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ɉɿʅʗʈʀʎʋʏȟ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅɻɊȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ 

ʌʇʀʑʍʗȟ ʋ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ɉɿʂʇɻɿʙ ʋ ʇʝɾʋʏ ʐʂʏ ʐʑʌʅʆʙʏ ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʌʍʋʏ 

ʐʋ ʈʘʎʋ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏɊ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ɻʌʝ πȢρψχ ɉʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏɊ ʎʀ πȢρςυ 

ɉʎʀʉʗʍʅʋ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑɊȢ ɨʅ ʀʊʅʎʋʍʍʋʌʂʐʅʆʋʚ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ 

ʀʉʎʖʈɻʐʖʃʀʚ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉɻɿʍʗʎʀʅʏ ʆɻʅ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏȟ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʅʈʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʆɻʅ ʀʃʉʅʆʝ ʀʌʚʌʀɿʋ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ɻʀʍʚʋʑȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʝʐʅ ʎʀ 

ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɻʑʊʂʃʀʚ ʌʗʉʖ ɻʌʝ ʘʉɻ ʝʍʅʋȟ ʐʝʐʀ ʂ 

ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ɉʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏɊ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅȢ 

 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-31Υ ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋˍʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ 
ʸʺˍʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όˉʱ˄˖ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰύ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ όˁʱˍ˖ 
ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰύ 
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ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-32 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ρπϷ ʆɻʅ ωπϷ 

ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʋʍʚʖʉ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋ ςπυπ ʎʐɻ ɿʑʋ ʎʀʉʗʍʅɻ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʎʐʂʆɻʉ. ɝʅɻʆʍʚʉʀʐɻʅ ʂ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʀʞʍʋʑʏ ʐʋʑ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʗʍɻ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ɾʅɻ ʐʋ ɻʘʍʅʋ 

ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȢ ɨ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʀʚʉɻʅ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʗ ɻʌʝ 

ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʌʋʑ ʑʌʝʆʀʅʉʐɻʅ ʎʀ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ ɠ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ 

ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ɼɻʃʈʝ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐʖʉ 

ɉʂʇʀʆʐʍʅʆʗȟ ʑɼʍʅɿʅʆʗ ʆȢɻȢɊ ʎʐʋʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʎʐʝʇʋ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-32: ɲʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʸʺˍʹˋʹ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˍˇ нлрл ˈˉ˖ˌ 
ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˍʰ ʵˎˇ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 

ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹΥ ˍˇ ˁˇˎˍʾ Box plot ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʰ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ нл҈ ˁʰʽ ул҈ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌΣ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ʴˊʰ˃˃ʺ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱ˃ʶˋˇ ʶ˄˗ ˇʽ ˁʱʻʶˍʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍʰ мл҈ ˁ ʰʽ фл҈ ʶˁʰˍˇˋˍʹ˃ˈˊʽʰ  

ɨ ɩʚʉɻʆɻʏ 7-18 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʂʉ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʐʋʑ ʈʂ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȢ ɷʌʖʏ ʙɿʂ 

ɻʉɻʒʘʍʃʂʆʀȟ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ɉɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏɊ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ 

ςπϷ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ σπϷ ʐʋ ςπυπ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋȟ ʀʉʡ ʂ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʀʚʉɻʅ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʂ ʚɿʅɻ ɾʅɻ ʐɻ ʗʉʖ ʆɻʅ ʆʗʐʖ ρπϷ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅɻȢ ɠ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ 

ʀʌʚʎʂʏ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɉφϷ ʐʋ ςπυπ ʈʘʎʋʏ ʝʍʋʏɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ɻʒʀʉʝʏ ʐʂʏ ʈʀʅʖʈʘʉʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉʌʋʑ ʑʌʋʆɻʃʚʎʐɻʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʒʃʂʉʝʐʀʍʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋɊ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ɻʒʋʞ ʑʌʗʍʔʀʅ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ɻʀʍʚʋʑȢ  

ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɉρχϷ 

ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʐʋ ςπυπɊ ʆɻʃʡʏ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ ψȢυϷ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ʌʐʡʎʂ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ 
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ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋʑ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉȢ ɨ ʀʉɿʋɾʀʉʙʏ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝʏ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ 

ʐʖʉ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʆɻʅ ɻʇʇʂʇʀʊɻʍʐʙʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏȟ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʇʀʅʐʋʑʍɾʀʚ ʎɻʉ ɻʉʗɿʍɻʎʂ ɉȺʒʍʘʉʋȻ) ʌʋʑ 

ɻʈɼʇʞʉʀʅ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ɻʌʝ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʅʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʂ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʔʀʐʅʆʗ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʙʏ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ɉʎʑɾʆʍʅʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʝʌʋʑ ʋʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʀʚʉɻʅ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏɊȢ   

      
ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ ˃ʹ 
ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ % ˃ ʶˍʰʲˇ˂ʺ  

    2010 2030 2050 2030 2050 2030 2050 

Oil price 
($'10/boe) 

Median 

79.5 

90.1 99.4 87.9 93.3 -2% -6% 

Upper 10% 152.7 174.2 149.1 170.8 -2% -2% 

Lower 10%  57.2 59.9 56.5 55.5 -1% -7% 

Gas price 
($10/boe) 

Median 

47.5 

62.9 68.2 50.5 47.8 -20% -30% 

Upper 10% 93.2 108.6 73.6 78.1 -21% -28% 

Lower 10%  42.9 42.3 34.5 30.4 -20% -28% 

Coal price 
 ($ 10/tn) 

Median 

85.8 

101.9 103.0 88.1 85.1 -14% -17% 

Upper 10% 178.8 196.3 159.4 163.6 -11% -17% 

Lower 10%  60.5 53.7 54.3 48.0 -10% -11% 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-18: ʅˍˇ˔ʰˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʽˌ ɻ ʽʶʻ˄ʶʾˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄ ˋˍʰ 
н ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмл-2050  

ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻʉ ʐʋʈʘɻ ʎʐʋʉ ʋʌʋʚʋ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʘʔʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʌʋʇʇʡʉ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʌʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-33ȟ ʎʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ɻʌʝ ςςȢσϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ ςψȢτϷ ʐʋ 2030 

ʆɻʅ σπȢσϷ ʐʋ ςπυπ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊȟ ʈʀ ʌɻʍʗʇʇʂʇʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ 

ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʖʉ ʌʑʍʂʉʅʆʡʉ ʆɻʅ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞȢ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑȟ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ 

ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ 

ɿʅɻʔʘʀʐɻʅ ʎʐʋʑʏ ʐʀʇʅʆʋʞʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʐʋ ςπσπ ʐʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ 

ɻʀʍʚʋʑ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ σȢτϷ ʆɻʅ ʐʋ ςπυπ ʆɻʐʗ ψȢτϷȟ ʀʉʡ ʐʋ ɿʅʗʎʐʂʈɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ρπϷ ʆɻʅ ωπϷ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʋʍʚʖʉ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ɍςπϷȟ τπϷɎ ʎʀ ɍσπϷȟ τψϷɎȢ 

ɢɿʅɻʚʐʀʍʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʗʇʇʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ 

ʈʀʎʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʆɻʅ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻȢ ɬʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπςπ-ςπσπ ʋ ʗʉʃʍɻʆɻʏ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ 

ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ  ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʐʋ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ 

ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ρȢχϷ ʐʋ ςπσπ ɉʀʑʃʞʉʀʐɻʅ ɾʅɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋ υπϷ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʐʋʑ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʆɻʅ 
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ʐʋʑ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ʈʀ ʐʋ ɻʘʍʅʋȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʋ ʒʝʍʋʏ ʎʐʋ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʀʉʡ ʋʅ ɚɩɞ ʀʚʉɻʅ ʂ ʆʞʍʅɻ ʈʋʍʒʙ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋ ςπυπȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʈʀɾʗʇʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʈʚɾʈɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋ 

2050 (τϷ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊȟ ʀʉʡ ʂ ʀʌʚʌʐʖʎʂ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɾʅɻ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉ-2.2 

ʌʋʎʋʎʐʅɻʚʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ɉ-ρȢω ʈʋʉʗɿʀʏɊȢ  

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-33: ɾʷˋʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˋˍˇ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˃ʾʴ˃ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ̩ˍˇ нлол ˁʰʽ 
ˍˇ нлрл ό˃ʶ ʲʱˋʹ ̱ ʹ˄ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˍʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄) 

ɫʐʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-34 ɿʅɻʆʍʚʉʋʉʐɻʅ ʐɻ ρπϷ-ωπϷ ɿʅɻʎʐʙʈɻʐɻ ʀʈʌʅʎʐʋʎʞʉʂʏ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋ ςπυπ 

ʈʀ ʀʈʒɻʉʙ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʙ ʐʋʑ ɉʝʌʖʏ ɻʉɻʇʞʃʂʆʀ ʌɻʍɻʌʗʉʖɊȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ʐʖʉ ʑʌʋʇʋʚʌʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 

ʋʅ ɚɩɞ ʘʔʋʑʉ ʐʂʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʈʘʎʂ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋ ςπυπ ʆɻʃʡʏ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʋ ʆʞʍʅʋʏ 

ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʙʏ ʐʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ɚɩɞ ʀʅɿʅʆʗ ʎʀ 

ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʑʕʂʇʡʉ ʒʝʍʖʉ ʎʐʋ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ. 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-34: ɲʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 
ʹ˂ʶˁˍˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇ нлрл ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˍʰ ʵˎˇ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 

ʅʹ˃ʶʾ˖ˋʹΥ ˍˇ ˁˇˎˍʾ Box plot ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˍʰ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ нл҈ ˁʰʽ ул҈ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌΣ ʹ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ 
ʴˊʰ˃˃ʺ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʱ˃ʶˋˇ ʶ˄˗ ˇʽ ˁʱʻʶˍʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍʰ мл҈ ˁʰʽ фл҈ ʶˁʰˍˇˋˍʹ˃ˈˊʽʰ  

ɬʋ ɜʍʗʒʂʈɻ 7-35 ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʌʋʎʋʎʐʡʉ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 

ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʋ ςπυπ ʎʐɻ ɿʑʋ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ɻʞʊʂʎʂ ʝʇʂʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʍʋʏ 

ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʋ ʈʘʎʋʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ψȢτ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚʀʏ ʈʋʉʗɿʀʏ ʐʋ 

ςπυπ ɉʆɻʅ ʂ ɿʅʗʈʀʎʋʏ ʆɻʐʗ ψȢυ ʈʋʉʗɿʀʏɊȢ ɠ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʋɿʂɾʀʚ ʀʌʚʎʂʏ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʐʂʏ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ πȢςχτ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ʎʀ πȢρω ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɚʑʐʝ ʀʊʂɾʀʚʐɻʅ ʈʘʎʖ ʐʖʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʡʉ 

ɻʉʗɿʍɻʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʁʙʐʂʎʂ-ʌʍʋʎʒʋʍʗ-

ʐʅʈʘʏɊȟ ʐʂʏ ʞʌɻʍʊʂʏ ʋʍʚʋʑ ʎʐʂʉ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʋ ʈʚɾʈɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉʌȢʔȢ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʈʀ ʔɻʈʂʇʗ ʈʀʐɻɼʇʂʐʗ ʆʝʎʐʂȟ ʐʖʉ ʌʑʍʂʉʅʆʡʉɊ ʆɻʅ ʐʂʏ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂʏ 

ɻʌʝʆʇʅʎʂʏ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ɉʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ȺʒʍʘʉʋʑȻ ʎʀ ʌʋʇʞ ʈʀɾʗʇʀʏ ʐʅʈʘʏ 

ʌʋʑ ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻɊȢ 
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ɱ́ ʱ˒ʹ˃ʰ 7-35: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʷˌ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇ нлрл ˃ʶ 
ʲʱˋʹ ̱ ʹ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ όˉʱ˄˖Υ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˁʱˍ˖Υ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰʶˊʾˇˎύ 

ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʃɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋʉ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʑʊʗʉʋʉʐɻʅ ʎʑʉʀʔʡʏ ɻʌʝ υϷ ʐʋ ςπςπ ʎʀ 

σρϷ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ φτϷ ʐʋ ςπυπ (ɜʍʗʒʂʈɻ 7-36). ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȟ ʋʅ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɻʑʐʘʏ ʀʚʉɻʅ ɻʆʝʈɻ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʆɻʅ ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʋʑʉ ʐʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʐʖʉ τφϷ ʐʋ 

ςπσπ ʆɻʅ ωφϷ ʐʋ ςπυπ ɉʎʔʀɿʝʉ ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻɊȢ ɠ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɉʐʅʈʙʏ 

ʗʉʃʍɻʆɻɊ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 60% 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʋʅ ɚɩɞ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʋʑʉ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʐʋ ςπυπ ɉʆɻʅ 69Ϸ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʋʑʉ 

ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊ. ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʈʀʅʖʈʘʉʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ 

ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʎʂʈɻʚʉʀʅ ʝʐʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʋʅ 

ɚɩɞ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʋʑʉ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɿʍɻʎʐʅʆʗ ɻʌʝ φπϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ ʈʝʇʅʏ ςψϷ ʐʋ ςπυπȢ 
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ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-36Υ ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʱˋʶʽ ˍʰ ɦ˂˂ʰ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ̍ ˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ 
ˍʹ˄ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ʵˎˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ̱ ˇ нлол ˁʰʽ ˍˇ нлрл 

ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ 

ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʀʑʍʞʐʀʍʖʉ ɻʇʇɻɾʡʉ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ɉʌȢʔȢ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ, ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ 

ʈʚɾʈɻʐʋʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆȢɻȢɊȢ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ 

ʐʅʈʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʆʑʍʚʖʏ 

ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʞʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʇʅɾʉʚʐʂɊ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʝʐʂʐɻ 

ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ρψϷ ʐʋ ςπςπȟ τρϷ ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ φσϷ ʐʋ ςπυπ ʉɻ 

ʀʚʉɻʅ ʒʃʂʉʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ɾʅɻ ʆʗʇʑʕʂ ʈʘʎʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ (ɩʚʉɻʆɻʏ 7-19ɊȢ ɚʌʝ ʐʂʉ 

ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʈʂɿʀʉʅʆʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʌʖʒʀʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏ ɉʆʑʍʚʖʏ ʋʅ ɚɩɞ ʈʘʎʖ ʐʋʑ 

ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ʀʆʈʗʃʂʎʂʏɊ ʆɻʅ ʂ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʝʐʂʐʗ ʐʋʑʏ ɼʀʇʐʅʡʉʀʐɻʅ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ 

ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʞʎʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȢ ɠ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ 

ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ 

ʉɻ ʘʔʀʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ʆʝʎʐʋʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʘʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏȠ ɠ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ 

ɻʉʗʇʋɾʂ ʈʀ ʐʂʉ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 

ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʐʋ ςπυπȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ɻʀʍʚʋʑ ʘʔʀʅ χφϷ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʂʇʅɻʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ φσϷ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ʆɻʅ υψϷ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʌʑʍʂʉʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ. 

    ɯ˄ʻˊʰˁʰˌ ʃˎˊʹ˄ʽˁʺ ɮʽˇ˂ʽˁʺ ɶ˂ʽʰˁʺ 

ʅʶ˄ʱˊʽˇ 
ɮ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

2030 41% 51% 71% 84% 

2050 63% 45% 51% 63% 

ɾʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˈ 
ʰʷˊʽˇ 

2030 50% 60% 79% 93% 

2050 76% 58% 63% 76% 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 7-19: ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʰʶˊʾˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʰˉˈ 
ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 
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ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʑʕʂʇʙʏ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ɻʀʍʚʋʑ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʆɻʐʗ ρȢςϷ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʌʡʇʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʂʉ ɞɞ 

ɾʅɻ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʘʏ ʔʍʙʎʀʅʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋ ςπυπȢ ɠ ʈʘʎʂ ʀʌʚɿʍɻʎʂ 

ʀʚʉɻʅ ʋʍɻʐʙ ɻʇʇʗ ʝʔʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ 

ʘʔʋʑʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʂ ʀʌʚʌʐʖʎʂ ʎʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ɉʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʂʉ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʌʡʇʂʎʂʏɊ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʈʚɾʈɻ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʆɻʅ ɻʌʝ 

ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʈʀ ʐʋʉ 

ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʉɻ ʀʇɻʐʐʡʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ρπϷ ɻʌʝ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ʎʀʉɻʍʚʋʑ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-37: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʽ˃ʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ɳɳ ʴʽʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˍˇ нлрл ˋˍʰ ʵˎˇ 
ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ 

ɠ ʑʕʂʇʙ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʘʔʀʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ 

ɻʇʇɻɾʡʉ ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʋʇʡʉ ʎʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʝʌʖʏ ɻʉɻʇʞʃʂʆɻʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖȢ ɛʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈɻȟ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʀʍʚʋʑ ɉʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɻʑʊʂʈʘʉʂʏ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋɊ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʈʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʘʉʐɻʎʂ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɉʗʉʃʍɻʆɻʏ ʆɻʅ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋɊ 

ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʆʑʍʚʖʏ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʆɻʅ 

ʎʐʂʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂɊȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋʅ ʈʘʎʀʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋ ςπςπ 

ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗ ρȢρϷ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʀʉʡ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʅ ʐʋ ρππϷ ɉɜʍʗʒʂʈɻ 7-38ɊȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ 

ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʂ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʑʌʋʆɻʃʅʎʐʗ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏ ʈʂɿʀʉʅʆʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ɉɚɩɞ ʆɻʅ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻɊ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ 
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ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʈʘʎʖ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ ʀʉɿʋɾʀʉʋʞʏ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂʏ 

ʐʖʉ ʐʅʈʡʉȢ ɫʑʉʀʌʡʏ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ CO2 ɻʌʝ ρππϷ 

ʐʋ ςπςπ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʎʀ τωϷ ʐʋ ςπσπȟ ρπϷ ʐʋ ςπτπ ʆɻʅ ʈʝʇʅʏ τϷ ʐʋ ςπυπȢ ɠ ʈʘʎʂ ɻʞʊʂʎʂ 

ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ CO2 ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʎʀ πȢρϷ ʐʋ ςπσπȟ ρȢσϷ ʐʋ ςπτπ ʆɻʅ ςȢωϷ ʐʋ ςπυπȢ 

 

ɱˊʱ˒ʹ˃ʰ 7-38: ʃʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˇʽ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʶˌ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ CO2 ˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ˍˇˎ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˄ʰ 

ʶ˂ʰˍˍ˖ʻˇˏ˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ нлмл-2050 (ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʰ 

ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎύ 

ɠ ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʂ ʌʇʘʋʉ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɾʅɻ ʉɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʙʎʀʅ ʃʘʈɻʐɻ ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞ ʆɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʆɻʐɻʒʀʞɾʀʅ ʎʀ ʘʈʈʀʎɻ ʈʘʐʍɻȟ ʝʌʖʏ ʂ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ɻʌʝ ʀʅʎɻɾʖɾʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʙʎʀʅ 

ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʎʐʂʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʎʒʗʇʀʅɻȢ ɞʚʉɻʅ ʎɻʒʘʏȟ 

ʖʎʐʝʎʋȟ ʝʐʅ ʂ ʑʕʂʇʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʅʎɻɾʖɾʘʏ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʋ ʉɻ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ 

ʀʌʅɿʀʚʉʖʎʂ ʎʐʂʉ ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂ ʎʐɻʃʀʍʝʐʂʐɻ ʆɻʅ 

ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʐʂʏ ʌʀʍʅʋʔʙʏ ʌʋʑ ʀʊʗɾʀʅ ʀʉʘʍɾʀʅɻȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋʅ ʀʊɻɾʖɾʀʚʏ 

ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʈʀ ʈʀɾʗʇʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙȟ ʆʋʅʉʖʉʅʆʙ ʆɻʅ 

ʌʋʇʅʐʅʆʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɉɥʘʎʂ ɚʉɻʐʋʇʙȟ ɛȢ ɚʒʍʅʆʙȟ ɪʖʎʚɻȟ ɣɻʎʌʚɻɊȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ɻʆʝʈʂ ʆɻʅ 

ʂ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ɻʌʝ ʀʌʅʎʒɻʇʀʚʏ ʌʂɾʘʏ ʀʚʉɻʅ ɿʑʉɻʐʝ ʉɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʀʅ ʘʉɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʅʆʍʝ 

ʆʚʉɿʑʉʋ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʑʌʗʍʔʀʅ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʎʀ 

ʀʞʇʋɾʋ ʔʍʋʉʅʆʝ ɿʅʗʎʐʂʈɻȢ ɞʌʚʎʂʏȟ ʂ ʈʅʆʍʙ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʂɾʡʉ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɿʀʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ɻʎʒɻʇʀʚɻʏ ʝʐɻʉ ʋʅ ʀʅʎɻɾʖɾʘʏ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʉʋʉʐɻʅ ʎʀ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ɻʎʒɻʇʀʚʏ ʌʂɾʘʏ ɉʌȢʔȢ ʌʍʋʈʙʃʀʅɻ ɻʀʍʚʋʑ ʐʂʏ ɞɞ ɻʌʝ ʐʂʉ ɦʋʍɼʂɾʚɻɊ.  

ɠ ʘʉʉʋʅɻ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʀʚʉɻʅ ʆʀʉʐʍʅʆʙʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ 

ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞ ʆɻʅ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ʆɻʐʗʇʇʂʇʋ ʀʍɾɻʇʀʚʋ 

ɾʅɻ ʉɻ ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʎʀʅ ʐɻ ʁʂʐʙʈɻʐɻ ɻʑʐʗȟ ʆɻʃʡʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʅʙʎʀʅ ʈʀ ɻʆʍʚɼʀʅɻ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɉʌȢʔȢ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ʐʅʈʙ 

ʀʉʝʏ ʀʅʎɻɾʝʈʀʉʋʑ ʆɻʑʎʚʈʋʑ ʙ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʎʀ 
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ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʌʋʎʋʎʐʝɊȢ ɠ ʀʐʙʎʅɻ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʐɻʎʂ ʆʅʉɿʞʉʖʉ ʎʀ ʀʐʙʎʅɻ 

ɼʗʎʂȟ ʆʗʐʅ ʌʋʑ ɿʀʉ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʐɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȢ ɱʎʐʝʎʋ 

ɻʆʝʈɻ ʆɻʅ ʂ ʀʐʙʎʅɻ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʑʐʅʆʙ ʐʖʉ ɼʍɻʔʑʔʍʝʉʅʖʉ ʆʅʉɿʞʉʖʉȟ 

ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʌʍʋʆɻʇʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʘʉʐʋʉʀʏ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʎʐʂʉ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʈʅɻʏ ʔʍʋʉʅʗʏȢ ɯɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʀʚʉɻʅ ʐʋ ςππψ ʎʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ 

ʋʌʋʚʋʑ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ "ÒÅÎÔ ʀʚʔʀ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʙ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʈʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʐʅʈʙ ʐɻ 

ρττ Α ɻʉʗ ɼɻʍʘʇʅȟ ʀʉʡ ʂ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ʐʅʈʙ ʙʐɻʉ ʈʝʇʅʏ ʐɻ στ Αȟ ʀʉʡ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʋʑ 

2ʋʑ ʀʊɻʈʙʉʋʑ ςπρτ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʘʔɻʎʀ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ υπϷ ʐʂʏ ɻʊʚɻʏ ʐʂʏȢ 

ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ 

ʎʑʉʃʘʎʀʅ ʐʋʑʏ ʆʅʉɿʞʉʋʑʏ ʌʋʑ ʎʑʉɿʘʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆɻʅ ʌʀʍʅʒʀʍʀʅɻʆʙ ʁʙʐʂʎʂ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʐʅʏ ɾʀʖʇʋɾʅʆʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɾʀʖɾʍɻʒʅʆʙ 

ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʋʉ ʆʚʉɿʑʉʋ ɿʅɻʐɻʍɻʔʡʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞȟ ʌʋʑ ʀʆʒʍʗʁʀʐɻʅ ʎɻʉ ʈʀʅʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʖɾʅʆʡʉ ʅʆɻʉʋʐʙʐʖʉȟ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʅʏ 

ʌʋʇʅʐʅʆʗ ʆɻʅ ʆʋʅʉʖʉʅʆʗ ɻʎʐɻʃʀʚʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ. ɬʋ ʈʘʐʍʋ ɻʎʒʗʇʀʅɻʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞ ʌʋʑ ʀʊʀʐʗʁʀʐɻʅ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʘɾʅʎʐʂ ɻʞʊʂʎʂ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ 

ʆɻʅ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʀ ʋʌʋʅɻɿʙʌʋʐʀ ʌʀʍʚʋɿʋ σ ʀʐʡʉ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπȢ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʂ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʎʀ ʌʀʍʚʋɿʋ σ ʀʐʡʉ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ 

ʉɻ ʀʚʉɻʅ φρ Ό Ȭρπȟ ʀʉʡ ʑʌʗʍʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ χρϷ ʝʐʅ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʃɻ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ʐʂʏ ʌʀʐʍʀʇɻʛʆʙʏ ʆʍʚʎʂʏ ρωχω-ρωψρȠ ʂ ɻʞʊʂʎʂ 

ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʎʐʂʉ ʀʉ ʇʝɾʖ ʌʀʍʚʋɿʋ ʙʐɻʉ τψ Ό Ȭρπ ɻʉʗ ɼɻʍʘʇʅȢ ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʆɻʅ ʗʍɻ ʂ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ɻʌʝ χρϷ ʎʀ υφϷ ɉɻʞʊʂʎʂ ɻʉʗ ʐʍʅʀʐʚɻɊȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʀʅʎɻɾʖɾʀʚʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉɞɞȟ ɣʚʉɻȟ ɢɻʌʖʉʚɻȟ ɢʉɿʚɻɊ ɼʀʇʐʅʡʉʀʐɻʅ ʎʀ 

ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʌʍʋɼʋʇʙ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʀʏ ʐʅʈʘʏ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ɻʌʝ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʋɿʋ ʐʋʑ ρωψπȢ ɫʀ ʝʍʋʑʏ ʌʋʎʋʎʐʅɻʚɻʏ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏȟ ʂ ʆʍʚʎʂ ʐʂʏ ʌʀʍʅʝɿʋʑ ͻχω -'81 

ʋɿʙɾʂʎʀ ʎʀ ɻʞʊʂʎʂ ρτπϷ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉȢ ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ɻʑʐʙ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʃɻ 

ʊʀʌʀʍɻʎʐʀʚ ʆʗʌʋʅɻ ʎʐʅɾʈʙ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ρχϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ 

ʎʀ ʈʝʇʅʏ υϷ ʎʐʋ  ʎʀʉʗʍʅʋ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ 
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8.1 ɞʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝ ɚʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ 

ɬʋ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʝ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʐʂʏ ʌɻʍʋʞʎɻʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏ ɻʒʋʍʗ ʐʋ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʆɻʅ 

ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʀʉʝʏ ʌʍʖʐʝʐʑʌʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʅ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʈʀ ʐʂʉ ʋʉʋʈɻʎʚɻ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫȢ ɫʐʂʉ ɿʅɻʐʍʅɼʙ ɻʉɻʇʞʋʉʐɻʅ ʆɻʅ 

ʑʇʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʈʀ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʊʅʋʇʝɾʂʎʂ ʆʅʉɿʞʉʖʉ ɾʅɻ 

ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȢ 

ɨ ʎʆʋʌʝʏ ʐʋʑ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ʆɻʅ ʐʂʏ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɻʒʋʍʗ ʆʑʍʚʖʏ ʐʂʉ 

ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ʎʐɻ ʃʘʈɻʐɻ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ 

ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ɾʅɻ ʐɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʐʝʎʋ ʎʐʋʉ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʋ 

ʝʎʋ ʆɻʅ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋ ʋʍʚʁʋʉʐɻȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʘʔʀʅ ʎʆʋʌʝ ʐʂʉ 

ʀʉɿʀʇʀʔʙ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ ʐʋʑ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ 

ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂʏ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʆɻʅ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʖʉ 

ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȢ ɠ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʊʀʐʗʁʀʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʋʞʏ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ʆɻʅ ɻʉɻʇʞʀʅ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʐʂʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʐʖʉ ʈʘʐʍʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȟ ʐʖʉ 

ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ 

ʆɻʅ ʐʖʉ ʎʔʀʐʅʆʡʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʎʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʌʍʋʏ 

ʈʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȢ  

ɠ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʑʉʚʎʐɻʐɻʅ ʎʀ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɿʅɻɿʅʆɻʎʅʡʉ ʝʌʖʏ ʂ 

ʈɻʃʂʈɻʐʅʆʙ ʃʀʈʀʇʚʖʎʂȟ ʋ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ʆɻʅ ʎʑʈʌʀʍʚʇʂʕʂ ʐʖʉ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ 

ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʡʉ ʎʑʎʐɻʐʅʆʡʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʂ ʎʑʇʇʋɾʙ ʐʖʉ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉȟ ʂ 

ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʎʐʋ ʘʐʋʏ ɼʗʎʂʏȟ ʂ ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʖʉ ʅɿʅʋʐʙʐʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʂ ʀʉɿʀʇʀʔʙʏ 

ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ. ɨ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʀʚʉɻʅ ʘʉɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀʍʅʆʙʏ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻʏ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʀʅ ʌʍʋʀʆʐʗʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌʇʘɾʈɻʐʋʏ 
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ɣʀʒʗʇɻʅʋ 8 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 322  
 

Ⱥʀʉʘʍɾʀʅɻ-ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉȻ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻ ʀʍɾɻʇʀʚʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʌʇʂʍʋʒʋʍʅʡʉ ɉʌȢʔȢ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏɊ ɾʅɻ ʐʅʏ ɼɻʎʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 

ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʀʍʅɾʍʗʒʀʅ ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ 

ʎʔʘʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɼɻʎʅʆʡʉ ʌʋʎʋʐʙʐʖʉ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ 

ʎʑʎʐʂʈʗʐʖʉ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʑʉɻʈʅʆʡʉ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑȟ ʆʑʍʚʖʏ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʀʍʅʘʔʀʅ ʘʉɻ ɿʅɻɿʋʔʅʆʗ ɿʑʉɻʈʅʆʝ 

ʈɻʆʍʋ-ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀ ʀʐʙʎʅɻ ʔʍʋʉʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπυπ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʘʔʀʅ 

ʐʍʅɾʖʉʅʆʙ ɿʋʈʙ ʘʐʎʅ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʌʋʒʞɾʀʅ ʐʋʉ ʐɻʑʐʋʔʍʋʉʅʎʈʝ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉȢ ɬʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʗ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ ʀʊʅʎʡʎʀʅʏ (ɻʉʂɾʈʘʉʂ ʈʋʍʒʙɊ ʌʋʑ 

ʌʀʍʅɾʍʗʒʋʑʉ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʀʈʌʀʍʅʘʔʀʅ ʆɻʅ ʎʐʋʅʔʀʚɻ bottom-up ʐʀʔʉʅʆʋ-

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʆɻʅ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʈʅʆʍʋʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʃʀʖʍʚɻʏȟ 

ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ɼʀʇʐʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ 

ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʈʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʎʐʅʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ 

ɫʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʆɻʅ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʒɻʍʈʋɾʡʉȟ ɿʝʃʂʆʀ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʘʈʒɻʎʂ ʎʐʂʉ 

ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ɻʌʝ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʒʅʇʋɿʋʊʚɻ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɉʒʝʍʋʏ ʎʐʋ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ, ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʌʍʋʡʃʂʎʂʏ ɚɩɞȟ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ 

ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊ ʆɻʅ ɻʌʝ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐɻ 

ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ɉʀʅɿʅʆʗ ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑɊȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɾʚʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻʏ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ 

ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʆʇʗɿʖʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʌȢʔȢ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȟ 

ʈʀʐɻʒʋʍʘʏȟ ʐʀʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ɻʉʗ ʆʇʗɿʋȟ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȟ ɿʅʀʃʉʙʏ ʆɻʅ 

ʐʋʌʅʆʙ ɻɾʋʍʗ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊȢ ɫʐʋ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋ ʑʌʝɿʀʅɾʈɻ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʝʇʋʅ ʋʅ 

ʐʋʈʀʚʏ ʆɻʅ ʋʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʋʅ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ 

ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȟ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʋʅ ɻʇʇʂʇʋʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʐʋʑʏ ʈʀ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ 

ɉʀʆʌʋʈʌʘʏ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑɊ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ 

ɉʆʝʎʐʋʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐʅʈʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʈʀ ʐʅʏ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʀʏ 

ʑʌʋɿʋʈʘʏ ɉʌȢʔȢ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʋʞ ɿʅʆʐʞʋʑ, ʑʌʋɿʋʈʘʏ ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ɾʅɻ 

ʐʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉɊȢ  

ɫʐɻ ʌʇɻʚʎʅɻ ʐʂʏ ɿʅɻʐʍʅɼʙʏȟ ʋ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝʏ ʆɻʅ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʘʔʀʅ ʖʏ 

ʆʞʍʅʋ ʎʐʝʔʋ ʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʀʉʝʏ ɻʊʅʝʌʅʎʐʋʑ ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʋʞ ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʌʋʎʋʐʅʆʙ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅɻ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʀʊʘʐɻʎʂ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʑʉ ʐʅʏ ʆʑʍʅʝʐʀʍʀʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑȢ ɠ 

ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆɻʅ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʅ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʋɿʙɾʂʎʀ ʎʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʌʍʖʐʋʐʑʌʅʡʉ ʎʀ ʎʔʘʎʂ 

ʈʀ ʗʇʇɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏȢ ɨʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʀʏ ʌʍʖʐʋʐʑʌʚʀʏ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ 

ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂʉ ʀʉɿʀʇʀʔʙ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʝʇʋʑ ʐʖʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʃʡʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʡʉ 

ʌʋʑ ʎʑʉʙʃʖʏ ʇʀʚʌʋʑʉ ɻʌʝ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻȢ  

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʂ ʆʞʍʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʀʉɿʀʇʀʔʙʏ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʆɻʅ ʐʅʏ ʀʊʖɾʀʉʀʚʏ 



ɣʀʒʗʇɻʅʋ 8 
 

ɫ ʀʇʚɿɻ | 323  
 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʎʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʘɾʅʉʀ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ 

ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʖʉ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʖʉ ʆɻʐʂɾʋʍʅʡʉ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʅ 

ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ:  

¶ ɚɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ 

¶ ɝʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʂʃʀʚ ʍʂʐʗ ʆɻʃʡʏ ɿʀʉ 

ʃʀʖʍʋʞʉʐɻʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏȟ ɻʇʇʗ ʈʌʋʍʋʞʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʗ ʉɻ ʌʍʋʆɻʇʘʎʋʑʉ ɻʌʋʆʇʚʎʀʅʏ  

¶ ɨʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʌʋʑ ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʐʀʇʙ ɾʉʡʎʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ 

ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ. 

¶ ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʌʋʑ ʑʇʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʈʀ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʈʀʐɻɼʗʎʀʅʏ). 

¶ ɫʐɻʐʅʎʐʅʆʗ ʎʒʗʇʈɻʐɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʐʂʍʙʎʀʖʉ ɉʌȢʔȢ ʑʌʋʇʋɾʅʎʐʅʆʗ ʎʒʗʇʈɻʐɻȟ ɻʍʅʃʈʂʐʅʆʘʏ ʌʍʋʎʀɾɾʚʎʀʅʏ ʆʇʌȢ 

ɷʇɻ ʐɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʀ ʐʂ ʈʋʍʒʙ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ 

ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉȢ ɬʋ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʋ ʐʂʏ ʅʎʋɿʞʉɻʈʂʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙʏ ɻʑʐʡʉ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɾʅɻ ʉɻ ʌɻʍʗɾʀʅ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʑʍʘʖʏ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʂ ʈʘʃʋɿʋ ͼ-ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏͼȢ ɠ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ɻʑʐʘʏ ʐʅʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋʉ ʆʀʉʐʍʅʆʝ ʎʆʋʌʝ ʐʂʏ ʘʍʀʑʉɻʏ ʌʋʑ ʎʔʀʐʚʁʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ 

ʎʔʀɿʅɻʎʈʝȟ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆɻʅ ʐʂ ʔʍʙʎʂ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫȢ  

ɚʉɻʇʑʐʅʆʗȟ ʋʅ ʌʍʖʐʋʐʑʌʚʀʏ ʎʐʋ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʅʆʝ ʌʇɻʚʎʅʋ ɻʒʋʍʋʞʉȡ 

¶ ɠ ʌʇʘʋʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʎʑʉʀʅʎʒʋʍʗ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʂ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ 

ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ʌʍʖʐʋʐʑʌʚɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʀʚʉɻʅ ʂ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʇʀʌʐʋʈʀʍʋʞʏ ʆʗʇʑʕʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʘʉɻ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋ 

ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ʀʆʐʚʈʂʎʂ 

ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʆʍʚʎʅʈʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʎʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʡʉ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ 

ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʆɻʅ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʐʋʉ ʆʞʍʅʋ ʎʐʝʔʋ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ.  

 

¶ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʌʍʋʎʃʘʐʀʅ ʈʅɻ 

ʆɻʅʉʋʞʍɾʅɻ ɿʅʗʎʐɻʎʂ ʎʐʂʉ ʎʑʉʂʃʅʎʈʘʉʂ ʌʋʎʋʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʈʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-

ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ ʀʉʡ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʀʉʅʎʔʞʀʅ ʐʂʉ ɻʊʅʋʌʅʎʐʚɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʌʋɿʋʔʙ ʐʂʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ 

ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʂʃʀʚ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʡʉ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʈʀ ʘʉɻʉ 

ɻʊʅʝʌʅʎʐʋ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʙ ʐʍʝʌʋ. ɠ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʁʀʅ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ 

ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȢ ɞʉʡ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʐɻʅ ʋ ʀɾɾʀʉʙʏ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʝʏ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻʏ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ 

ʑʌʋʃʘʎʀʖʉȟ ʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʎʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʝʎʋ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʝɿʋʑ ʑʌʙʍʊʀ ʌʗʉʐʋʐʀ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ɻʌʝʆʐʂʎʂ 

ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʖʉ ʈʘʐʍʖʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʌʋʑ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʆɻʅ ʂ 

ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉʂ ʆʍʚʎʂ ʐʖʉ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʝʉʖʉ ʐʋ ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉȢ 
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¶ ɞʆʐʀʉʙʏ ʔʍʙʎʂ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʆɻʅ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ 

ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋȢ ɨʅ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʘʉɻ ʎʐʋʅʔʀʚʋ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʝʐʂʐɻʏȟ 

ɻʉɻɾʆʗʁʋʑʉ ʐʋʉ ɻʉɻʇʑʐʙ ʉɻ ɿʅʀʍʀʑʉʙʎʀʅ ʐʂ ʒʞʎʂ ʆɻʅ ʐʂʉ ʘʆʐɻʎʂ ʐʖʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ 

ʎʐʋʅʔʀʚʖʉ ʆɻʅ ʀʌʅɿʘʔʋʉʐɻʅ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʂʏ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʆʐʅʈʂʈʘʉʀʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɿʀʉ ʌɻʍʗɾʀʅ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻȟ ʀʉʡ ʋʅ 

ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʎʀ ʈɻʆʍʅʘʏ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏȟ 

ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʌʀʍʅʝɿʋʑʏ ɻʇʇɻɾʡʉ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȢ 

ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɿʀʉ ʑʌʋʀʆʐʅʈʗ ʐʂʉ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʌɻʍɻʐʂʍʂʃʀʚ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ʆɻʅ ʋʅ ʀʆʐʅʈʡʈʀʉʀʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ 

ɻʉɻʌɻʍʅʎʐʋʞʉ ʈʀ ʎʑʉʀʌʙ ʐʍʝʌʋ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʀʏ ɾʅɻ ɾʍʙɾʋʍʀʏ ʆɻʅ ʍʅʁʅʆʘʏ ɻʇʇɻɾʘʏȢ  

 

¶ ɞʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʀʅʎʝɿʋʑȢ ɢɿʅɻʚʐʀʍʂ ʒʍʋʉʐʚɿɻ 

ɿʚʉʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʎʑʈʌʀʍʚʇʂʕʂ ʀʉʝʏ ʀʑʍʘʋʏ ʒʗʎʈɻʐʋʏ ʀʌʅʎʐʂʈʋʉʅʆʙʏ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ 

ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʋʎʞʉʂʏ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʌʋʆʐʂʃʋʞʉ ʝʎʋ ʐʋ ɿʑʉɻʐʝ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʀʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʆɻʅ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑȢ ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 

ɾʅɻ ʐʅʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʀʚʐʀ ʎʀ ʀʊʀʅɿʅʆʀʑʈʘʉʀʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ɉʌȢʔȢ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ 

ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ, ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋʏȟ ɿʑʉɻʈʅʆʝʐʂʐɻ ɚɩɞɊ ʀʚʐʀ ʎʀ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 

$ÅÌÐÈÉ ɉʔʍʙʎʂ ʀʍʖʐʂʈɻʐʋʇʋɾʚʖʉɊ ɾʅɻ ʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ 

 

¶ ɩʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʖʉ ɻʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʆʇʗɿʖʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʐʂʏ ʀɾɾʀʉʋʞʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ 

ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʆɻʅ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʉʐɻʅ ʋʅ ʎʔʘʎʀʅʏ ʆɻʅ ʋʅ ɻʇʇʂʇʀʊɻʍʐʙʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ 

ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉȟ ʈʀʐɻʊʞ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʈʚɾʈɻʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʈʀʐɻʊʞ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ 

ʆɻʅ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻȢ 

 

¶ ɞʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʌʇʙʃʋʑʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʇʀʌʐʋʈʀʍʀʅʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȟ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʆɻʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏȟ ɾʀɾʋʉʝʏ ʌʋʑ ʆɻʃʅʎʐʗ 

ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʅʆɻʉʝ ɾʅɻ ʐʂʉ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʖʉ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʡʉ ʐʋʑ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʘʔʀʅ ʐʂʉ ʅʆɻʉʝʐʂʐɻ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ 

ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ɾʅɻ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ɉʌȢʔȢ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ʆɻʅ ʐʋʑ ʌʇʂʃʑʎʈʋʞȟ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȟ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋʏȟ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʊʀʐʗʎʀʅ ʀʉɿʀʇʀʔʡʏ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ 

ʐʋʑ ʌɻɾʆʋʎʈʚʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʐʝʎʋ ʎʐʂʉ ʌʍʋʎʒʋʍʗ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐʂʉ 

ʁʙʐʂʎʂ ʆɻʑʎʚʈʖʉɊȟ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʆɻʅ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʘʏ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʅʏ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ 

ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȟ ʎʐʂʉ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʃʡʏ 

ʆɻʅ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 
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¶ ɨʅ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ 

ɉʝʌʖʏ ʎʐɻ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍɻ ʈʋʉʐʘʇɻɊ ʝʎʋ ʆɻʅ ɻʌʝ ʈʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏȢ ɨʅ 

ʐʀʇʀʑʐɻʚʋʅ ɻʉɻʌɻʍʚʎʐɻʉʐɻʅ ʎʑʉʙʃʖʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʡʉ 

ʎʐʋʉ ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ɻʌʝʒɻʎʂʏ ɾʅɻ ʉʘʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏȟ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ɻʉʐɻʉɻʆʇʋʞʉ ʐʂʉ ʎʔʀʐʅʆʙ 

ȺʖʍʅʈʝʐʂʐɻȻ ʆʗʃʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʆɻʅ ʀʐʋʅʈʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʉɻ ʐʂʉ 

ʑʅʋʃʀʐʙʎʋʑʉȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋ ɼɻʃʈʝʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʗʈʀʎɻ 

ʐʝʎʋ ɻʌʝ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ ɉʆʝʎʐʋʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȟ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʋʑȟ ɻʌʝɿʋʎʂɊȟ ʝʎʋ ʆɻʅ 

ɻʌʝ ʈʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏȟ ʎʑʈʌʀʍʅʇɻʈɼɻʉʋʈʘʉʖʉ ʐʋʑ ʈʅʈʂʐʅʎʈʋʞȟ ɿʅʗʔʑʎʂ 

ʐʂʏ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻʏȟ ʐʋʑ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʀʈʌʋʍʚʋʑȟ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ 

ɿʅʆʐʞʋʑ ɉȰnetwork effectsȱɊȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʀʅ ʈʀ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ 

ʍʀɻʇʅʎʈʝ ʐʅʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʎʐʂʉ ʌʍɻɾʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ɿʀʉ 

ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʋʆʇʀʅʎʐʅʆʗ ʎʀ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏȟ ɻʇʇʗ ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʅ 

ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʗ ɻʌʝ ʘʉɻ ʌʇʙʃʋʏ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉȟ ʌʋʑ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʇʂʒʃʋʞʉ ʑʌʝʕʂȢ 

8.2 ɫʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ 

ɠ ʌɻʍʋʞʎɻ ʀʉʝʐʂʐɻ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʀʅ ʐɻ ʆʑʍʅʝʐʀʍɻ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʌʋʑ ʀʊʗɾʋʉʐɻʅ 

ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʅɿɻʆʐʋʍʅʆʙ ɿʅɻʐʍʅɼʙ ʆɻʅ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆɻʅ ʀʒɻʍʈʋɾʙ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ.  

8.2.1 ɨ ʍʝʇʋʏ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʡʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʎʀ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ɫʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʖʉ ʐʀʇʀʑʐɻʚʖʉ ɿʀʆɻʀʐʅʡʉȟ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻȟ ʆɻʃʡʏ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʀʐɻʅ ʝʐʅ 

ʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ ʆɻʐɻʎʐʍʋʒʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ɻʉʃʍʡʌʅʉʀʏ 

ʆʋʅʉʖʉʚʀʏ ʆɻʅ ʎʐʋ ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉ. ɠ ɿʍɻʎʐʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʐʖʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ 

ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʒʅʇʝɿʋʊʋ ʎʐʝʔʋ ʆɻʅ ɻʌɻʅʐʀʚ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂ 

ɿʍʗʎʂ. ɠ ʎʑʉʀʔʅʁʝʈʀʉʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ ʐʝʎʋ 

ʎʐʂʉ ʍɻɾɿɻʚɻ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋ ʈʀʚɾʈɻ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʌʋʑ ʆʑʍʅɻʍʔʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻȢ ɠ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʀʚʉɻʅ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʙʏ ʈʀɾʘʃʑʉʎʂʏȟ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ 

ʌʇʂʃʑʎʈʋʞ ʆɻʅ ʐʂʏ ʐʗʎʂʏ ɻʎʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂʏ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʐʅʏ ɻʉɻɿʑʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȢ ɚʌʝ 

ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʃɻ ʘʔʀʅ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʝʎʋ ʎʐʂʉ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʁʙʐʂʎʂ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ɿʅʗʍʃʍʖʎʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 

ɠ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʈʀ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏ ʔɻʈʂʇʋʞ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʑʈɼʗʇʀʅ ʎʐʂʉ ʅʆɻʉʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʎʐʝʔʋʑ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ. 

ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ ɻʉɻɿʅʗʍʃʍʖʎʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ 

ʌʀʍʚʌʇʋʆʀʏ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚʀʏ ʇʙʕʂʏ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ʀʈʌʇʀʆʝʈʀʉʋʑʏ ʒʋʍʀʚʏȟ 

ʝʌʖʏ ʋʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʚ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏȟ ʋʅ ʒʋʍʀʚʏ ʔʗʍɻʊʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏȟ ʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑɻʎʐʅʆʙ 

ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻȟ ʂ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʆɻʅ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʋ ʆʍʗʐʋʏȢ  

ɠ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʙ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʌʍʋʟʌʋʃʘʐʀʅ ʐʂʉ 

ʀʌʚʐʀʑʊʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɿʀʎʈʀʑʐʅʆʙʏ ʎʑʈʒʖʉʚɻʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʀ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʡʎʐʀ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʈʘʎʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʉɻ ʌɻʍɻʈʀʚʉʀʅ 

ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ςo# ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʌʍʋ-ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻȢ ɩɻʍʗ ʐʅʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ 
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ʆʋʅʉʖʉʅʆʘʏ ʆɻʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɿʑʎʆʋʇʚʀʏ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʈʅɻʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʎʑʈʒʖʉʚɻʏȟ ʂ 

ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʂʏ ʒʃʂʉʝʐʀʍʂʏ ʀʌʅʇʋɾʙʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʔʡʍʀʏ ʆɻʅ 

ʆʇʗɿʋʑʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʋʍʅɻʆʝ ʆʝʎʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ʌʋʇʅʐʅʆʙ ʆɻʅ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʎʑʉʋʇʅʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ ɾʅɻ ʉɻ ʀʊʀʐʗʎʀʅ ʘʉɻ ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʀʐʗɼɻʎʂʏ ʎʀ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʔɻʈʂʇʡʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʐʋ ςπυπ. ɩʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʀʊɻʎʒɻʇʅʎʃʀʚ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʂ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ 
ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʐʂʉ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ 

ʒʃʂʉʝʐʀʍʖʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʋʑ CO2 ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʘʉɻʉ ʀʉʅɻʚʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʒʝʍʋ 

ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʋ ʋʌʋʚʋʏ ʒʐʗʉʀʅ ʎʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʖʉ ρπσ ΌςπρπȾ ÔÎ #/ς ʐʋ ςπσπ ʆɻʅ ʎʐɻ σφψ 

ΌςπρπȾ ÔÎ #/ς ʐʋ ςπυπȢ ɠ ʀʌʅɼʋʇʙ ʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʐʗ φσϷ ʐʋ ςπυπ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ 

ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏȟ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ 

ʔɻʈʂʇʋʞ ʆɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʋʍʑʆʐʡʉ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɻʌʝ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝ ʐʝʎʋ ʎʀ ʎʐɻʐʅʆʘʏ ʀʒɻʍʈʋɾʘʏ ʝʎʋ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ʈʀʐɻʒʋʍʘʏ 

ɉɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉɊȢ ɠ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʋʑʏ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ, ʎʀ ʌʋʎʋʎʐʗ τπ-

υπϷ ʐʋ ςπυπȢ ɨʅ ʈʀʅʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ 

ʔʡʍʀʏȟ ʆɻʃʡʏ ʘʔʋʑʉ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʔɻʈʂʇʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ɉʌ.ʔ. ʈʀʚʖʎʂ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐɻ ʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗȟ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ 

ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙɊȟ ʀʉʡ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʘʏ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʂ ʀʌʅɼʋʇʙ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʒʝʍʋʑ ʘʔʀʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʀʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ 

ʎʑɾʆʍʅʐʅʆʗ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʔʡʍʀʏȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʋʅ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ 

ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʀʑʃʞʉʋʉʐɻʅ ɾʅɻ ʐʋ ψρϷ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ CO2 ʈʀ ʐʂʉ  

ɣʚʉɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ɢʉɿʚɻ ʉɻ ɻʉʐʅʌʍʋʎʖʌʀʞʋʑʉ ʐʋ υςϷ ʆɻʐɻɿʀʅʆʉʞʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ 

ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʖʉ ʔʖʍʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȢ 

ɠ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʑʉʀʌʗɾʀʐɻʅ ʀʌʅʌʇʘʋʉ ʆʝʎʐʋʏ ɾʅɻ ʐʋ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ɻʑʊʂʈʘʉʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ 

ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʖʉ ʑʌʘʍ ʐʖʉ ɻʆʍʅɼʝʐʀʍʖʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɬʋ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʝ 

ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ρȢρϷ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɚɞɩ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050. 

ɬʋ ʆʝʎʐʋʏ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʌʍʖʐɻʍʔʅʆʗ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ CO2ȟ ʀʉʡ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʎʔʀʐʅʆʗ ʔɻʈʂʇʝ ʎʐʋʑʏ ʀʅʎɻɾʖɾʀʚʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȢ ɨʅ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻ ʆɻʅ ʋʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ 

ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʖʉ ɚɩɞ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʈʀɾʗʇʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆɻʐʗ ςȢς% 

ʎɻʉ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎʐʂʉ ɣʚʉɻ ʆɻʅ ʆɻʐʗ ρȢσ-ρȢψ ʎʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ 

ʔʡʍʀʏȢ ɬʘʇʋʏȟ ʌʍʘʌʀʅ ʉɻ ʀʌʅʎʂʈɻʉʃʀʚ ʝʐʅ ʎʐʂʉ ʌɻʍʋʞʎɻ ɻʉʗʇʑʎʂ ʋ ɩɪɨɥɠɡɞɚɫ ɿʀʉ 

ʀʊʀʐʗʁʀʅ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ ɼɻʍʡʉ ʈʀʐɻʊʞ ʌʀʍʅʋʔʡʉȟ ʆɻʃʡʏ ʎʆʋʌʝʏ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʀʇʗʔʅʎʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʈʀʐʍʅɻʎʈʋʞ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȢ 

ɠ ɞɞ ʂɾʀʚʐɻʅ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻʏ ɾʅɻ ʐʋʉ ʈʀʐʍʅɻʎʈʝ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ 

ɻʇʇɻɾʙʏȟ ʆɻʃʡʏ ʘʔʀʅ ʑʅʋʃʀʐʙʎʀʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋʑʏ ʒʅʇʝɿʋʊʋʑʏ ʎʐʝʔʋʑʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ CO2 ʆɻʅ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ɾʅɻ ʐʋ ςπςπȟ ʀʒɻʍʈʝʁʀʅ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʅ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʆɻʅ ʘʔʀʅ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʎʀʅ ʐʋ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋ ʎʐʝʔʋ ɾʅɻ ʈʀʚʖʎʂ 
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ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʐʗ ʐʋʑʇʗʔʅʎʐʋʉ ψπϷ ʐʋ ςπυπȢ ɩɻʍʗʇʇʂʇɻȟ ʂ ʎʔʀʐʅʆʗ ɻʍɾʙ ʌʍʝʋɿʋʏ 

ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ɿʅɻʌʍɻɾʈɻʐʀʞʎʀʅʏ ʘʔʀʅ ʌʍʋʆɻʇʘʎʀʅ ʎʆʀʌʐʅʆʅʎʈʝ ɾʅɻ ʐʂʉ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʈʅɻʏ 

ʎʑʉʀʍɾɻʐʅʆʙʏȟ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʆɻʅ ɿʀʎʈʀʑʐʅʆʙʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʎʑʈʒʖʉʚɻʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʇʚʈɻ ʎʑʈɼɻʐʙ 

ʈʀ ʐʋʉ ʎʐʝʔʋ ʐʖʉ ςЈ#Ȣ  ɝʀɿʋʈʘʉʋʑ ʐʋʑ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʌʇɻʅʎʚʋʑȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʙʃʂʆʀ 

ɾʅɻ ʉɻ ʀʊʀʐʗʎʀʅ ʐʅʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʂʏ ʒʅʇʝɿʋʊʂʏ ʈʋʉʋʈʀʍʋʞʏ ɿʍʗʎʂʏ ʐʂʏ ɞɞ ɾʅɻ ɿʍɻʎʐʅʆʙ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ #/ςȟ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʉʋʉʐɻʏ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ʒʝʍʋʑ  ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʋʑʏ 

ʐʋʈʀʚʏ ɫɞɝɞȟ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʎʐʋʑʏ ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏȟ ɻʑʎʐʂʍʝʐʀʍɻ 

ʌʍʝʐʑʌɻ ʀʆʌʋʈʌʡʉ #/ς ɾʅɻ ʐɻ ʀʌʅɼɻʐʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȟ ʈʘʐʍɻ ɼʀʇʐʚʖʎʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʋʑ 

ɿʅʆʐʞʋʑ ʈʀʐɻʒʋʍʗʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʆɻʅ ʎʐʅʏ ʑʌʋɿʋʈʘʏ ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉȢ   

H ɻʌɻʉʃʍɻʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʐʂʏ ɞɞ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʅʎʔʑʍʙ 

ʐʗʎʂ ɻʌʋʎʞʉɿʀʎʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎɻʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 

ʐʖʉ ɻʑʊʙʎʀʖʉ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʐʖʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȢ ɨʅ ʒʅʇʝɿʋʊʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ 

ʑʕʂʇʙ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɚɩɞ ʆɻʅ ##3 ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ɻʉʗʌʐʑʊʂ 

ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʆɻʅ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɻʌʝ 

ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝ. H ɻʌɻʉʃʍɻʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝ 

ʆɻʅ ʘɾʆɻʅʍʋ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʝ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ 

ʀʐɻʅʍʀʚʀʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊ ʆɻʅ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ɉʆɻʐɻʎʆʀʑɻʎʐʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʆʍʗʐʋʏȟ ʌʗʍʋʔʋʅ 

ʑʌʋɿʋʈʡʉɊ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʐʅʈʀʐʡʌʅʎʂ ʐʝʎʋ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʝʎʋ ʆɻʅ ʈʂ-ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʡʉ ʀʈʌʋɿʚʖʉ 

ɉʌʍʝʎɼɻʎʂ ʎʀ ʆʀʒʗʇɻʅɻȟ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ɻʌʍʋʃʑʈʚɻ ʑʅʋʃʘʐʂʎʂʏ ʉʀʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉɊ ʐɻ 

ʋʌʋʚɻ ʀʈʌʋɿʚʁʋʑʉ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏ ʔɻʈʂʇʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻȢ 

ɠ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ ʒʅʇʋɿʋʊʚɻʏ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙ 

ʈʀʅʡʉʋʑʉ ʐʂʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʈʘʐʍʖʉȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɿʅɻʍʍʋʙʏ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʈʘʎʖ 

ɿʑʋ ʆɻʉɻʇʅʡʉȡ (1) ʈʀʐʀɾʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʋɼʝʍʖʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʅʡʉ ʈɻʆʍʅʗ ɻʌʝ ʐʂʉ ɞɞ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʆɻʅ (2) ʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʆɻʉʗʇʅȟ ʈʘʎʖ ʈʀʚʖʎʂʏ 

ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʝʐɻʉ ʈʅɻ ʌʀʍʅʋʔʙ ʑʅʋʃʀʐʀʚ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȢ ɞʚʉɻʅ 

ʌʍʋʒɻʉʘʏ ʝʐʅ ʇʝɾʖ ʐʋʑ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʐʂʏ ɞɞ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ʂ 

ʑʇʋʌʋʚʂʎʂ ʈʋʉʋʈʀʍʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ɿʀʉ ʀʌʅʇʞʀʅ ʐʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȢ ɬɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɿʀʚʔʉʋʑʉ ʝʐʅ ʂ ʈʋʉʋʈʀʍʙʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɿʍʗʎʂ ʐʂʏ ɞɞ ʋɿʂɾʀʚ 

ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɉʌʀʍʚʌʋʑ υϷ ʐʋ ςπυπɊ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʎʀ 

ɻʞʊʂʎʂ ʁʙʐʂʎʂʏ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʀʆʐʝʏ ɞɞȢ ɬʋ 

ʌʋʎʋʎʐʝ ɿʅɻʍʍʋʙʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ςρȢςϷ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπȠ ɬʋ ʎʔʀʐʅʆʗ 

ʑʕʂʇʝ ʌʋʎʋʎʐʝ ɿʅɻʍʍʋʙʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʊʂɾʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʈʂʔɻʉʅʎʈʋʞ 

ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ 

ʐʅʈʡʉ ʎʀ ɿʅɻʆʑʈʗʉʎʀʅʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉȢ ɬʋ φσϷ ʐʂʏ ɿʅɻʍʍʋʙʏ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɣʚʉɻ ʆɻʅ ʐʅʏ ɻʉɻɿʑʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȟ ʌʋʑ ʘʔʋʑʉ ʑʕʂʇʙ ʘʉʐɻʎʂ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ɚɞɩ ʆɻʅ ʈʀɾʗʇʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ 

ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050. 
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8.2.2 ɞʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ 

ɨʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻ 

ʈʀʐɻʊʞ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʆɻʅ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ɻʌʝ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐʋ 

ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ. ɬʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʈʌʀʍʅʘʔʀʅ 

ʈʂʔɻʉʅʎʈʝ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʁʙʐʂʎʂȟ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻȟ ʐɻ ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ʆɻʅ ʈʂ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʗ ɻʌʋʃʘʈɻʐɻ ʆɻʅ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ 

ʐʖʉ ɻɾʋʍʡʉ ɉʌʔ ʍʝʇʋʏ ʐʋʑ ɨɩɞɣɊȟ ʀʉʡ ʂ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʌʝ 

ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʘʔʀʅ ʀʉʎʖʈɻʐʖʃʀʚȢ ɠ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ ʐɻ 

ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ɾʅɻ 

ʐʂʉ ɿʅɻʈʝʍʒʖʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʊʅʋʇʋɾʀʚʐɻʅ ʈʀ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʗ ʎʀʉʗʍʅɻ ʈʀ 

ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʅʏ 

ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʋʑʏ ʆɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʐʂʉ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɬʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ʐʅʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ȺʈʘʎʀʏȻ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏȟ ʀʉʡ ʎʐɻ ʎʀʉʗʍʅɻ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ 

ʌʋʑ ɻʉʐɻʉɻʆʇʋʞʉ ʐʋ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ 10% ʆɻʅ ʐʋ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ρπϷ ʀʆɻʐʋʎʐʂʈʝʍʅʋ ʐʖʉ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʐʋʑ 53'3 ɍρπρȟ ρπ2]. 

ɨʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʈʘɾʀʃʋʏ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ɻʒʋʍʋʞʉ ʆʑʍʚʖʏ ʐʂʉ 

ʀʊʝʍʑʊʂ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʋʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʌʋʑ 

ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂʉ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʋʑ ʀʚʉɻʅ ɻʆʝʈɻ ɻɼʘɼɻʅʀʏ ʈʀ ʀʊɻʚʍʀʎʂ ʐʂʉ ɛȢ ɚʈʀʍʅʆʙȢ 

ɭʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ɿʅɻʃʀʎʅʈʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ɻʊʅʋʌʋʚʂʎʂʏ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ 

ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ɻʀʍʚʋʑȟ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʈʀʐɻɼʗʇʇʋʉʐɻʅ. ɠ ɻʌʝʆʇʅʎʂ ɻʑʐʙ 

ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ɾʅɻ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʆɻʅ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻȠ ɨ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʋʏ ʇʝɾʋʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ɻʀʍʚʋʑ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʀʅɿʅʆʗ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ 

ʐʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʌʋʑ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ 

ʈʀɾʗʇʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ (ɾʅɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʆɻʅ ʐʋʑʏ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ɻʉʗʆʐʂʎʂʏɊ.  

ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʋʅ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ʎʔʀʐʅʆʗ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʀʏȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐɻ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋɊȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ 

ʌʋʎʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ɼʀɼɻʅʖʈʘʉʖʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ 

ʐʋʑʏ ʐʀʔʉʅʆʗ ʆɻʅ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋʇʙʕʅʈʋʑʏ ʌʝʍʋʑʏ ʋʅ ʋʌʋʚʋʅ ʔɻʍɻʆʐʂʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ 

ʀɾɾʀʉʙ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʀʉʡ ʂ ʘʍʀʑʉɻ ʆɻʅ ʂ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ʎʐʅʏ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʐʋʑ 

ʆʝʎʈʋʑ ʘʔʀʅ ɻʉɻʌʐʑʔʃʀʚ ʎʀ ʌʋʇʞ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ɼɻʃʈʝ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋȢ ɨ 

ʇʝɾʋʏ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ɉʆɻʅ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ) 

ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ Ⱥʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻ ʆɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

Ⱥʔɻʈʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȻ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ 

ɻʀʍʚʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʅʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʐʖʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʆɻʅ ʂ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ɻʀʍʚʋʑ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʙȢ 
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ɨʅ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʅʏ ʎʔʀʐʅʆʘʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȢ ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ 

ʑʕʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ɻʌʝ ʌʂɾʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ 

ʈʂɿʀʉʅʆʋʞ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʆʑʍʚʖʏ ɚɩɞɊ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʑʌʝʇʋʅʌɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ɉʌʀʐʍʘʇɻʅʋȟ 

ʗʉʃʍɻʆɻʏɊ ʐʖʉ ʋʌʋʚʖʉ ʂ ʐʅʈʙ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʇʅɾʝʐʀʍʋ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋȢ 

ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʔɻʈʂʇʡʉ ʐʅʈʡʉȟ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʀʉʡ ʂ 

ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʐʅʆʝʐʂʐʗ ʐʋʑ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ʑʌʝʇʋʅʌʀʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʅ 

ʐʋ ɻʘʍʅʋ ɾʚʉʀʐɻʅ ʐʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʋ ʆɻʞʎʅʈʋ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻɾʋʍʗ ʐʋ ςπυπȢ 

ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ʆɻʐɻɿʀʅʆʉʞʀʅ ʐʂʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ɾʅɻ 

ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʋʑ ʈʀɾʘʃʋʑʏ ʐʂʏ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂʏ ʐʋʑ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ 

ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʅʗʍʃʍʖʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʈʚɾʈɻʐʋʏ. 

8.2.3 ɠ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂȟ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʌʋʇʇɻʌʇʋʞʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ 

ʐʋ ʆʑʍʅʝʐʀʍʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʀʌʅʌʐʡʎʀʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ 

ɚʑʐʙ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʀʚʉɻʅ ɿʅʗʔʑʐʂ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻȟ ɿʀʉ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʎʐʅʏ ʌʅʋ 

ɿʅɻɿʀɿʋʈʘʉʀʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʝʌʖʏ ʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ɍςσɎȟ ʆɻʅ ɿʀʉ ɻʉʗɾʀʐɻʅ ɻʌʇʡʏ 

ʎʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɼɻʎʅʆʡʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ ɬɻ ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʗ 

ʈʋʉʐʘʇɻ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʘʉɻʉ ɻʊʅʝʌʅʎʐʋ ʐʍʝʌʋ ʈʀʇʘʐʂʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ɻʇʇʗ 

ɻʉʐʅʈʀʐʖʌʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʈʝʉʋ ʘʈʈʀʎɻ ʈʘʎʖ ʀʊʘʐɻʎʂʏ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʆɻʅ ɻʉʗʇʑʎʂʏ 

ʀʑɻʅʎʃʂʎʚɻʏ ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʆʗʌʋʅʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʋʅ ʐʍʝʌʋʅ ɻʑʐʋʚ ɿʀʉ ʈʌʋʍʋʞʉ ʉɻ 

ʈʀʇʀʐʙʎʋʑʉ ʐʋ ʎʑʉʋʇʅʆʝ ʀʞʍʋʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ɿʀʉ ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʆɻʈʚɻ ʌʋʎʋʐʅʆʙ 

ʘʉɿʀʅʊʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʀʉɿʀʔʋʈʘʉʖʉȢ  

ɬɻ ʐʀʇʀʑʐɻʚɻ ʔʍʝʉʅɻ ʘʔʋʑʉ ʌʍɻɾʈɻʐʋʌʋʅʂʃʀʚ ɻʍʆʀʐʘʏ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

ʈʀ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ɻʉɻʇʞʋʑʉ ʐʂʉ 

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʌʋʑ ʌʍʋʆɻʇʀʚʐɻʅ ʎʐʅʏ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʈʝʉʋ ɻʌʝ ʆʗʌʋʅʀʏ ɻɼʘɼɻʅʀʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏȟ ʌʋʑ ʀʌʅʇʘʔʃʂʆɻʉ ʈʀ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʝ ʐʍʝʌʋ  ʀʚʐʀ ɾʅɻ ʐʂ ʎʑʉʋʇʅʆʙ ʎʂʈɻʎʚɻ 

ʐʋʑʏ ʙ ʌʍʋʆʀʅʈʘʉʋʑ ʉɻ ʀʊʀʐɻʎʐʀʚ ʋ ʍʝʇʋʏ ʐʋʑʏ ʎʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʅɻʏ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʙʏ ʀʉɿʋɾʀʉʋʞʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏȟ ʆɻʅ ʝʔʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʞʉʋʇʋ ʐʖʉ ɻɼʘɼɻʅʖʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ 

ʀʅʎʝɿʋʑȢ ɫʑʉʋʇʅʆʗȟ ʂ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋ ɻʍʅʃʈʝ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ ʀʞʍʋʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʗʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʆɻʅ 

ʎʐʂ ʈʂ ɻʆʍʅɼʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ʌʍʋʐʞʌʖʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʗʍɻ 

ʎʀ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻ ʐʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ. ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʋʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʆɻʃɻʍʗ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʀʍʀʑʉʂʐʡʉ 

(guestimates) ʆɻʅ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʀʏȟ ʀʉʡ ʌʋʇʞ ʈʅʆʍʙ ʎʂʈɻʎʚɻ ʘʔʀʅ ɿʋʃʀʚ ʎʐʂʉ 

ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʆɻʃʡʏ ʎʔʀɿʝʉ ʝʇɻ ʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʑʌʋʃʘʐʋʑʉ ʝʐʅ ʋʅ 

ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʚʉɻʅ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ ɬʘʇʋʏȟ ʋʅ 

ʉʐʀʐʀʍʈʅʉʅʎʐʅʆʋʚ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʌʋʑ ʀʌʅɼʗʇʇʋʉʐɻʅ ʎʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʎʂʈɻʚʉʋʑʉ ʐʂʉ ɻɿʑʉɻʈʚɻ 

ʐʂʏ ɻʉʗʇʑʎʂʏ ʉɻ ʀʊʀʐʗʎʀʅʏ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʐʀʃʋʞʉ ʎʐʝʔʋʅ ɻʇʇʗ ʉɻ ʈʂʉ ʀʌʅʐʀʑʔʃʋʞʉȢ 
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ɫʑʉʋʇʅʆʗȟ ʌɻʍʝʇʋ ʌʋʑ ʋʅ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʈʋʉʐʘʇɻ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ 

ʌɻʍʘʔʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɾʉʡʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʖʉ ʐʞʌʖʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏȟ 

ʀʉʐʋʞʐʋʅʏ ʋʅ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ɿʀʉ ɻʉʐʅʆɻʐʋʌʐʍʚʁʋʑʉ ʐʋ 

ʀʞʍʋʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ɻɼʘɼɻʅʀʏ 

ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʔʖʍʚʏ ʉɻ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʑʌʝʕʂ ʐʂʉ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȢ 

ɠ ʆʞʍʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʘʍʀʑʉɻ ʆɻʅ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʙʐɻʉ ʂ 

ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ 

ʋʌʋʚʋʑʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʂ ʌʍʋɼʋʇʙ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙʏ 

ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʘʉɻ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʋʑ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ɻʊʅʝʌʅʎʐʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʝʇʖʉ 

ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʌʍʋɼʋʇʡʉ ʈʀ ʐʂ ʈʋʍʒʙ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ 

ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ɻʌʝ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʅ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʌʍʋ-ʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉʂ 

ʈʋʍʒʙ ɉɻʇʇʗ ʆɻʃʋʍʚʁʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ʎʔʘʎʀʅʏ ʌʋʑ ʌʀʍʅʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋɊȢ ɬʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ 

ʀʚʉɻʅ ɻʆʍʅɼʡʏ ʂ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍʗɾʀʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ 

ʈʘɾʀʃʋʏ ʌʋʑ ʌʍʋɼʗʇʇʀʐɻʅ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ ɠ ʈʋʍʒʙ ɻʑʐʙ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʂʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋʉ 

ʔʍʙʎʐʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʋʑʉ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʂʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʌʍʋɼʋʇʙ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ, ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍʗɾʀʅ 

ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 

ɉʌȢʔȢ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʋʅ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʃɻ ʑʌʀʍɼʋʞʉ 

ʘʉɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ ʝʍʅʋ ʐʋ ςπυπ ʙ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʃɻ ʀʚʉɻʅ 

ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɻʌʝ ρππΑ ʐʋ ɼɻʍʘʇʅɊ ʖʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ ɠ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʖʉ 

ʌʍʋɼʋʇʡʉ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʆʍʚʎʅʈʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʎʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʂ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʀʅ 

ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʚʉɻʅ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ɾʅɻ ʐʋʑʏ ʒʋʍʀʚʏ ʔʗʍɻʊʂʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʆɻʅ ɾʅɻ ʐʋʑʏ 

ʀʌʀʉɿʑʐʘʏ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ɉʌȢʔȢ ʎʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏɊȢ 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʂ ʆʞʍʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʀʉɿʀʇʀʔʙʏ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʈʀ ʍʂʐʝ ʆɻʅ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʋ ʐʍʝʌʋ ʐʅʏ ʆʑʍʅʝʐʀʍʀʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ 

ʌʋʑ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʐʂʉ ʘʇʇʀʅʕʂ ɾʉʡʎʂʏ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɻʌʝ ɻʐʀʇʙ 

ɾʉʡʎʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʌɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻɊ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ɻʌʝ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʀʉʎʖʈɻʐʖʃʀʚ ʍʂʐʗ 

ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɉʑʌʋʇʀʚʈʈɻʐɻ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉɊȢ ɬɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ʈʋʍʒʙ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉȢ ɬʋ ɻʉʐʚʎʐʍʋʒʋ ʐʂʏ ʅʎʋɿʞʉɻʈʂʏ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʙʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ʎʐʂ ʎʑʉʘʔʀʅɻ ɾʅɻ ʉɻ ʌɻʍʗɾʀʅ ʌʀʅʍɻʈɻʐʅʆʘʏ ʐʅʈʘʏ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʃʋɿʋ ͼ-ÏÎÔÅ 

#ÁÒÌÏͼ ʆɻʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʌʅʇʞʀʐɻʅ ɾʅɻ ςπππ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʌɻʍʘʔʋʉʐɻʏ ʐʅʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ 

ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ʈʘʃʋɿʋʏ ɿʅɻʎʐʍʖʈɻʐʋʌʋʅʂʈʘʉʂʏ 

ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ Latin Hypercube ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚʐɻʅ ɾʅɻ ʉɻ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅ ʐʂʉ ɻʆʍʚɼʀʅɻ ʐʂʏ 

ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙʏ ɿʀʅɾʈɻʐʋʇʂʕʚɻʏ ɾʅɻ ʋʍʅʎʈʘʉʀʏ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ 
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ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʗ ʐʅʏ ʌʍʋʀʆʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ ɉʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ 

ʋʅ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʌʋʑ ʆɻʃʋʍʚʁʋʑʉ ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏȟ 

ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʎʐʋ ʘʐʋʏ ɼʗʎʂȟ ʐʅʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʀ ɳʍʀʑʉɻ ʆɻʅ 

ɚʉʗʌʐʑʊʂ ɾʅɻ ʐʅʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏɊȢ 

ɜʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʆɻʅ ʐʅʏ 

ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʆʐʀʉʡʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ʆɻʅ ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉʀʏ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏȟ ʋʅ 

ʋʌʋʚʀʏ ʎʑʇʇʘʔʃʂʆɻʉȢ ɠ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ʌɻʍʘʔʀʅ ɼʗʎʂ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʌʅʇʋɾʙ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉȟ ɻʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʝʐʂʐɻ ɉɻʒʋʞ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʀ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻɊ ʆɻʅ ɻʉʗʇʑʎʂ 

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏȢ ɨʅ ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʀʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ 

ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ ʆɻʅ 

ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʋʞ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʚʉʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʌʍʋʎʋʔʙ ʎʐʂ 

ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ ʂ 

ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʁʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʐʖʉ 

ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʆɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʐʖʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʡʉȢ ɫʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʝʌʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ɻɿʞʉɻʐʋʏ ʋ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑȟ 

ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʘʏ ʈʘʃʋɿʋʅ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɉʈʀʇʘʐʀʏȟ 

ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʡʈʋʉʀʏȟ ʀʍʖʐʂʈɻʐʋʇʝɾʅɻɊȢ ɫʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏȟ ʀʉʎʖʈɻʐʡʃʂʆʀ ʀʑʍʞ 

ʒʗʎʈɻ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʋʎʞʉʂʏ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʀʍʅʋʍʅʎʐʀʚ ʂ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻȢ ɞʉʡ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʅ ʋʅ 

ɿʑʎʆʋʇʚʀʏ ʎʐʋʉ ʆɻʃʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʀʅʎʝɿʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ 

ʑʌʋʆʀʅʈʀʉʅʆʋʞ ʔɻʍɻʆʐʙʍɻ ʋʍʅʎʈʘʉʖʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉȟ ʂ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʎʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʝʎʋ 

ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʝʎʋ ʆɻʅ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ɼɻʎʚʎʃʂʆʀ ʎʀ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐɻ 

ʈʘʐʍɻ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋʉ ɼɻʃʈʝ ʌʋʑ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ʎʐʋʅʔʀʚɻ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉ ʐʋ ʀʌʅʐʍʘʌʋʑʉȢ 

8.2.4 ɞʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 

ɠ ʈʀʇʘʐʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ʐʂʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʑʌʝʆʀʅʉʐɻʅ ʎʀ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʈʀʇʀʐʗʐɻʅ ʈʀ ʐʋʉ 

ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʡʉ ʎʀʉɻʍʚʖʉ ʈʀ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʅ ʐʂʉ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʡʉ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ ɾʅɻ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʗ ʀʉɿʀʔʝʈʀʉɻȢ ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ʐʖʉ ʌʍʋʀʆʐʗʎʀʖʉ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɾʚʉʀʐɻʅ ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʋʉʐɻʅ ʀʉɿʀʇʀʔʡʏ ʋʅ 

ʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʐɻ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʡʉ ʀʆʐʅʈʙʎʀʖʉ 

ʆɻʅ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉȢ ɨʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʋʑ 

ʌʍʋʆʞʌʐʋʑʉ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʌʍʋʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉʂ ʈʋʍʒʙ ʆɻʅ ʐʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ 

ʀʚʉɻʅ ɻʆʍʅɼʡʏ ʂ ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍʗɾʀʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ 

ʈʘɾʀʃʋʏ ʌʋʑ ʌʍʋɼʗʇʇʀʐɻʅ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ ɨʅ ʈʋʍʒʘʏ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʈʌʋʍʋʞʉ 

ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʂʃʋʞʉ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʋʑʉ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʋʈʙ 

ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʌʍʋɼʋʇʙ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ. 

ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʑʌʗʍʔʋʑʉ ʑʕʂʇʘʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ 

ʀʌʅɼʍʗɿʑʉʎʂʏ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻ 

ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȢ ɨʅ ɼɻʎʅʆʋʚ ʇʝɾʋʅ ʀʚʉɻʅ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ɻʌʋɿʋʐʅʆʝʐʂʐɻȟ 

ʂ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʌʅʋ ɻʌʋɿʋʐʅʆʡʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉȟ ʂ ʌʍʋɼʇʀʌʝʈʀʉʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ 

ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʂ ʎʑʉʘʔʅʎʂ ʐʖʉ ɿʅɻʍʃʍʖʐʅʆʡʉ ɻʇʇɻɾʡʉ ʈʀ ʆʞʍʅʋ ʔɻʍɻʆʐʂʍʅʎʐʅʆʝ ʐʂʉ 
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ɻʌʋɼʅʋʈʂʔʗʉʅʎʂ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʅ ʋʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ. ɠ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ 

ʈʘʎʋ ʝʍʋ ʌʋʇʞ ʌʅʋ ɾʍʙɾʋʍɻ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑɾʈʘʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʆɻʅ ʐʋ ςπυπ 

ʑʌʗʍʔʀʅ φρϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋ χυϷ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ 

ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏȢ ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʌʍʋɼʋʇʙ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʐɻɿʅɻʆʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʋʑ ʍʝʇʋʑ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʎʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ ʐʂʏ 

ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʙʏ ʐʋʑ ɻʌʝ ʌʅʋ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʘʏȟ ʆɻʅ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʘʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ 

ʈʋʍʒʘʏȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ɻʀʍʚʋʑ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ ρρϷ ʐʋ ςπςπ ψυϷ ʐʋ ςπυπȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʋ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʎʞʎʐʂʈɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʎʑʉʀʔʡʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙʏ ʌʍʋʝɿʋʑ ɉʈʀʚʖʎʂ 

ʆʝʎʐʋʑʏɊȟ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʐʂʏ ʑʇʋʌʋʚʂʎʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʌʋʑ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʐʍʅʌʇɻʎʅɻʎʈʝ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ʐʋʑ ʌʋʎʋʎʐʋʞ ʐʖʉ ɚɩɞ ʎʐʋ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʚɾʈɻ ʐʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-2050. 

ɨ ʐʋʈʘɻʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʀʚʉɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʏ ʆɻʃʡʏ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ 

ʋʔʂʈʗʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏȟ ʀʉʡ 

ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʆʋʍʀʎʈʝʏ ʎʐʅʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ɨɨɫɚ ʈʀ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏȢ 

ɬʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ɻʌʝʃʀʈɻ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʆɻʐʗ σȢρϷ ʀʐʂʎʚʖʏ ʐʂʉ 

ʌʀʍʚʋɿʋ ςπρπ-ςπυπȟ ʀʉʡ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʋ ɻʍʅʃʈʝʏ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʉɻ 

ʑʌʘʍ-ʐʍʅʌʇɻʎʅɻʎʐʀʚ ʀʚʉɻʅ ωψϷȟ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʑʌʋɿʂʇʡʉʀʅ ʐʀʍʗʎʐʅɻ ɿʑʉɻʐʝʐʂʐɻ ɻʞʊʂʎʂʏ 

ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ɻɾʋʍʗʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʈʀ ʑʕʂʇʝ ɼɻʃʈʝ ɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʋɿʂɾʋʞʈʀʉʂ ɻʌʝ 

ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʔʡʍʀʏ ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂʉ ʗʉʋɿʋ ʐʖʉ ʀʅʎʋɿʂʈʗʐʖʉ ʐʋʑʏȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʐɻ ʌʋʎʋʎʐʗ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ 

ʃɻ ʒʃʗʎʋʑʉ ʎʐɻ ʎʂʈʀʍʅʉʗ ɞʑʍʖʌɻʛʆʗ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋ ςπυπ ʀʚʉɻʅ ʈʂɿʀʉʅʆʙȢ ɣɻʅʉʋʞʍɾʅʀʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʈʀ ʈʅʆʍʝʐʀʍʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ CO2 ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʉɻ ʀʅʎʘʇʃʋʑʉ ʎʐʂʉ ɻɾʋʍʗ ʈʀʐʗ 

ʐʋ ςπσπ ʈʀ ʐɻ plug-ÉÎ ʑɼʍʅɿʅʆʗ ʉɻ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʐʂ ʆʞʍʅɻ ɿʞʉɻʈʂ ɾʅɻ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʑʌʋɿʋʈʡʉ 

ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ɻʉʋʚɾʋʉʐɻʏ ʐʋ ɿʍʝʈʋ ɾʅɻ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʋʔʂʈʗʐʖʉ.  

ɨ ʐʋʈʘɻʏ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʘʔʀʅ ʈʀɾʗʇʀʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐʀʏ ʉɻ  

ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʎʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʆɻʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʡʉȢ ɫʞʈʒʖʉɻ ʈʀ ʐʅʏ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʘʏ ʌʍʋʀʆʐʗʎʀʅʏ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʃɻ ʎʑʉʀʔʚʎʀʅ ʉɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʈʀ ʑʕʂʇʝ ʍʑʃʈʝ ʀʊɻʅʐʚɻʏ 

ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩȟ ʐʂʏ ʅɿʅʋʆʐʂʎʚɻʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ʎʑʎʆʀʑʡʉȟ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʌʋʎʋʎʐʋʞ 

ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʂʉ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻȟ ʐʂʏ ɻʉʃʀʆʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʐʅʏ 

ɻʑʊʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʐʋʑ ʎʐɻɿʅɻʆʋʞ ʀʊʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʐʖʉ 

ʈʀʐɻʒʋʍʡʉ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπȢ ɬʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ 2010-ςπυπȟ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ɻʉɻʈʘʉʀʐɻʅ ʉɻ ɻʑʊʂʃʀʚ ʆɻʐʗ ʘʉɻ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ σȢχ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ. ɬʋ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʝ ʈʚɾʈɻ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʘʔʀʅ ʈʀɾʗʇʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʌʅʋ ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ʎʀ 

ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋ ςπρπ ʈʀ ʈɻʁʅʆʙ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ ʆɻʅ ʐʂʉ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌʋʑ 

ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɻʆʝʈɻ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʎʀ ʈʀɾʗʇʂ ʆʇʚʈɻʆɻ ɉ##3ȟ ʑɿʍʋɾʝʉʋȟ ʂʇʅɻʆʗ ʃʀʍʈʅʆʗɊȢ ɨ 

ʗʉʃʍɻʆɻʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʎʙʈʀʍɻ ʐʋ ʆʑʍʚɻʍʔʋ ʆɻʞʎʅʈʋ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙȟ 

ɻʇʇʗ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʃɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʆʑʍʚʖʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ 

ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʈʀ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ 

ʆɻʇʞʌʐʀʅ ʐʋ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ ʈʘʍʋʏ ʉʘʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʈʘʔʍʅ ʐʋ ςπσπȟ ʀʉʡ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ 
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ʌʍʋɼʇʘʌʀʐɻʅ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ ɉʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ 

ɚɩɞ ʐʋ ςπυπ ʘʔʀʅ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ φπϷ ʉɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʌʝ ʗʉʃʍɻʆɻ).  

ɬʋ ʌʍʝɼʇʂʈɻ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʀʌʅɿʀʅʉʡʉʀʐɻʅ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʈʀ 

ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʎʑɾʆʀʉʐʍʡʎʀʖʉ CO2 ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ 

ʆɻʅ ʐʋʑ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʈʀʉʋʑ ʈʚɾʈɻʐʋʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉȢ ɠ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʌʍʋɼʋʇʙ ɻʉɻʒʋʍʗʏ 

ɿʚʉʀʅ ʈʝʇʅʏ ρυϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʎʐɻʃʀʍʋʌʋʚʂʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ CO2ȟ ʀʉʡ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ 

ʋʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ CO2 ʑʌʀʍɿʅʌʇɻʎʅʗʁʋʉʐɻʅ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ σςϷȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʀʚʔʉʀʅ ʝʐʅ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ υπϷ ʋʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ CO2 ʉɻ ɼʍʚʎʆʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʀʞʍʋʏ ʈʀʐɻʊʞ τςȢυ ʆɻʅ υφȢυ 'ÔÎ ʐʋ 

ςπυπȟ ʈʀ ʐʂ ʈʘʎʂ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ʌʍʋɼʋʇʙ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʉɻ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʆʋʉʐʗ ʎʐɻ 

ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɿʂʈʋʎʅʀʑʈʘʉʖʉ ʘɾʆʍʅʐʖʉ ʈʀʇʀʐʡʉȢ ɠ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʌʋʑ ʆɻʃʋʍʚʁʀʅ ʐʅʏ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʐʅʈʙ ʗʉʃʍɻʆɻ ʌʋʑ ʘʔʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʙ ʃʀʐʅʆʙ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ 

ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʌʀʍʅʋʔʡʉ ʆɻʅ ʈʀɾʗʇʂ ɻʎʎʑʈʀʐʍʚɻȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ 

ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʘʉʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏ ʌʋʑ ɿʚʉʋʑʉ ʈʋʍʒʙ ɿʅʆʝʍʑʒʂʏ ɉbi-modal) ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ʎʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ. ɨʅ ʀʆʌʋʈʌʘʏ #/2 ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈɻ ʎʔʀʐʚʁʋʉʐɻʅ ʎʀ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʈʀ 

ʐʂʉ ɻʞʊʂʎʂ ʐʋʑ ɚɞɩȟ ʖʎʐʝʎʋȟ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ 

ʌɻʚʁʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʆɻʅ ʐʋ ςπυπ ʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʙ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ CO2 ʈʀ ʐʋ ɚɞɩ 

ʀʚʉɻʅ ʈʝʇʅʏ πȢς6ȟ ʀʉʡ ʂ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʚʉɻʅ -0.71. 

ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʌʋʑ ʌʀʍʅɼʗʇʇʀʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʀʚʉɻʅ 

ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʗʉʐʇʂʎʂʏ ʐʖʉ ɻʌʋʃʀʈʗʐʖʉȟ 

ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ, ʐʂ ʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʍʝʇʋʑ ʐʋʑ 

ʋʇʅɾʋʌʖʇʅɻʆʋʞ ʆɻʍʐʘʇ-ɨɩɞɣȢ ɥʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂȟ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ 

ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʃɻ ʑʌʀʍɼʀʚ ʐɻ ρππ Ό/  ɼɻʍʘʇʅ ʐʋ ςπυπ ʀʚʉɻʅ υρϷȟ ʀʉʡ ʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʋ ɻʘʍʅʋ ʀʆʐʅʈʗʐɻʅ ʎʀ ςωϷ ʆɻʅ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʂ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʃɻ 

ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ɻʌʝ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻ ʐʋʑ ςπρπ ʀʚʉɻʅ φρϷȢ ɨʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ 

ɻʀʍʚʋʑ ʘʔʋʑʉ ʈʀɾʗʇʋ ɼɻʃʈʝ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂʏ ʈʀʐɻʊʞ ʐʋʑʏȟ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ɾʀʖʇʋɾʅʆʡʉ ʇʝɾʖʉ ɾʅɻ 

ʐʋʉ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʆɻʅ ʐʂ ɿʅɻʐʙʍʂʎʂ ʐʋʑʏ ʎʀ ʅʁʂʈɻʐʋɾʀʉʀʚʏ ʇʀʆʗʉʀʏ, 

ʐʂʏ ʆʋʅʉʙʏ ʀʊʗʍʐʂʎʂʏ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ɚɞɩ ɉʀʊʗʉʐʇʂʎʂ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉɊȟ 

ʆɻʅ ʐʂʏ ɻɾʋʍʗʏ ɻʀʍʚʋʑ ʈʀ ʐʅʈɻʍʅʃʈʅʆʙ ɻʉɻʌʍʋʎɻʍʈʋɾʙ ʐʖʉ ʎʑʈɼʋʇɻʚʖʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂ 

ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʀʉʡ ʂ ʀʊʀʍʀʞʉʂʎʂ ɾʅɻ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʂʉ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ɾʅɻ ɻʉɻʆɻʇʞʕʀʅʏ ɻʀʍʚʋʑȢ ɠ ʎʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʖʉ ʐʅʈʡʉ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋʒʀʚʇʀʐɻʅ 

ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʋʉ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝ ʐʋʑʏ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ 

ɻʑʊɻʉʝʈʀʉʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ. 

ɬʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ʌʋʇʅʐʅʆʙʏ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ʘʉʐɻʎʂ ʐʖʉ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ɿʍʗʎʀʖʉ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʈʀʚʖʎʂ 

ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʀʉʡ ʑʌʗʍʔʀʅ ψχϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʌɻɾʆʋʎʈʚʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʈʀʐɻʊʞ ςπρπ-ςπυπȢ ɚʉʐʚʎʐʋʅʔɻȟ ʂ ɻʐʈʋʎʒɻʅʍʅʆʙ 

ʎʑɾʆʘʉʐʍʖʎʂ CO2 ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʐʋ ςπυπ ɻʌʝ υςυ ÐÐÍ ɉʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏɊ ʎʀ τψσ ppm. 

ɠ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʀ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ʆɻʞʎʂʏ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ɻʌʝ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʔɻʈʂʇʡʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȢ ɫʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʑʌʗʍʔʀʅ 

ʈʝʇʅʏ σϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʈʀʅʖʃʀʚ ʂ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʈʀʐɻʊʞ ςπρς-2030, 

ʀʉʡ ʂ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ  ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏ ʀʚʉɻʅ τυϷȢ ɠ ʀʌʅɼʋʇʙ 
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ʒʝʍʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʇʇɻɾʘʏ ʎʐʋ ʈʚɾʈɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʈʀ ʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʉɻ ʑʌʋʆɻʃʅʎʐʋʞʉ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʀʌʅɼʀɼɻʅʡʉʀʅ ʝʐʅ 

ʈʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ ɻʌʋɿʋʐʅʆʙ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏ ʀʚʉɻʅ 

ʂ ɻʌ-ɻʉʃʍɻʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ʐʂʉ ʑʌʋʆɻʐʗʎʐɻʎʂ 

ʋʍʑʆʐʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɻʌʝ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝ ʎʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ʀʑʘʇʅʆʐʋʅ ɉʉʋʅʆʋʆʑʍʅʗȟ 

ʈʀʐɻʒʋʍʘʏɊȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʐʀʇʅʆʙ ʁʙʐʂʎʂ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʐʋ ςπυπ ʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋ ɻʌʝ ςψϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ στȢσϷ 

ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɿʍʗʎʂʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ɉʆɻʐʗ ʈʘʎʋ ʝʍʋɊ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʖʉ ɚɩɞ 

ʎʐʋ ʈʚɾʈɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʝʈʖʏ ʌʀʍʅʋʍʚʁʀʐɻʅ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ɻʌʝ ʐʋ 

ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋ ɿʑʉɻʈʅʆʝ ʎʀ ɻʍʆʀʐʘʏ ʌʀʍʅʋʔʘʏ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʑʕʂʇʝ ʆʝʎʐʋʏ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ 

ɚɩɞ ɿʅɻʆʋʌʐʝʈʀʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ʎʐʋ ɿʚʆʐʑʋ ʝʐɻʉ ʆɻʇʞʌʐʋʑʉ ʈʀɾʗʇʋ ʈʘʍʋʏ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ. ɚʉʐʚʃʀʐɻȟ ʋʅ ʑʕʂʇʋʚ ʒʝʍʋʅ ʗʉʃʍɻʆɻ ʋɿʂɾʋʞʉ ʎʀ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂ 

ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ##3 ʈʀ oxyfuel ɉσςϷ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋ ςπυπɊȟ ʌʋʑ ɿʀʎʈʀʞʎʋʑʉ ʐʋ ωυ-

ωωϷ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ɻʊʅʝʌʅʎʐʀʏ ʀʌʅʇʋɾʘʏ ɾʅɻ ʆʗʇʑʕʂ ʐʋʑ ʒʋʍʐʚʋʑ ɼʗʎʂʏȢ ɚʌʝ 

ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʋʍʑʆʐʗ ʆɻʞʎʅʈɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʋɿʂɾʡʉʐɻʏ ʎʀ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʀʉʡ ʂ ʐʅʈʙ ʆɻʅ ʂ ʁʙʐʂʎʂ ʐʋʑ 

ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʌʂʍʀʗʁʋʉʐɻʅ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʋ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋʑ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʙ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

CO2 ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐʋʑʏ ʑʌʝʇʋʅʌʋʑʏ ʑɿʍʋɾʋʉʗʉʃʍɻʆʀʏȢ ɠ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ 

ʌʀʐʍʘʇɻʅʋ ʀʌʂʍʀʗʁʀʐɻʅ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ 

ɉʂʇʀʆʐʍʅʎʈʝʏȟ ʑɿʍʋɾʝʉʋɊȢ ɬʘʇʋʏȟ ʋʅ ʈʀʐɻɼʋʇʘʏ ɾʅɻ ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʀʏ 

ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ ʐɻ ʑʌʝʇʋʅʌɻ ʆɻʞʎʅʈɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʂʏ ʘʉʐɻʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ 

ʐʂʏ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞ ʈʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ##3. 

ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʑʌʋʃʘʐʀʅ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ʈʂ 

ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʀ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋ ʎʀ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝ ʈʀ ɾʍʙɾʋʍʂ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʖʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ɉʑɿʍɻʑʇʅʆʙ ʍʖɾʈʗʐʖʎʂ ʆɻʅ ʋʍʅʁʝʉʐʅɻ ɾʀʡʐʍʂʎʂɊ ʆɻʅ ʈʀʅʖʈʘʉʀʏ 

ɻʉʂʎʑʔʚʀʏ ɾʅɻ ʌʀʍʅɼɻʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏȢ ɨʅ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ 

ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞȟ ʘɾʆʇʀʅʎʐʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʈʀʃɻʉʚʋʑ ɻʌʝ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐɻ ʎʐʋ 

ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʅ ʎʀ ʆʗʃʀ ʌʀʚʍɻʈɻ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʊʀʆʅʉʗʀʅ ɻʌʝ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ʐʅʈʙ. ɨʅ ʎʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ 

ɻʉʗʆʐʂʎʂʏ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʆɻʐʂɾʋʍʚɻ ɻʀʍʚʋʑ ɾʀʉʅʆʗ ʌɻʚʍʉʋʑʉ ʐʅʈʘʏ ʈʀʐɻʊʞ ρπ-τπϷ ʆɻʅ 

ʀʊɻʍʐʡʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉȟ ɻʌʝ ʐʂʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʆɻʅ 

ʐʂ ɿʅʀʃʉʙ ʐʅʈʙ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑȢ ɠ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʌʍʋʎʒʋʍʗʏ ɻʀʍʚʋʑ 

ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ɿʅʀʃʉʋʞʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʈʀ ʐʂʉ ʈʘʎʂ ʐʅʈʙ ʉɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ σπϷ ɻʌʝ 

ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʐʋ ςπυπ ɉɻʌʝ φψȢς ΑȾÂÏÅ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʎʀ 47.8  $/boe 

ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋɊȢ ɠ ʈʀʚʖʎʂ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʐʋ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ 

ʎʞʎʐʂʈɻ ʈʀ ʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆɻʐɻʉʗʇʖʎʂ ɻʀʍʚʋʑ ʉɻ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ ςςϷ ʐʋ ςπυπ ʆɻʐʗ 

ʈʘʎʋ ʝʍʋ ɻʌʝ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʀʉʡ ʂ ʁʙʐʂʎʂ ɾʅɻ ʗʉʃʍɻʆɻ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʆʑʍʚʖʏ ʎʐʋʉ 

ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʘʉʋʏ ɻʉʐɻɾʖʉʅʎʈʝʏ ʈʀʐɻʊʞ ɻʀʍʚʋʑ 

ʆɻʅ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʎʐʋ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʎʞʎʐʂʈɻ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʅʆʍʙ ʈʀʚʖʎʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ 

ʁʙʐʂʎʂʏ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʀʉʡ ʂ ɿʅʀʃʉʙʏ ʐʅʈʙ Brent ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʆɻʐʗ φϷ ʐʋ ςπυπȢ 

ɬʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʘʔʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʙ ʀʌʚɿʍɻʎʂ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ 

ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ ʐʅʈʡʉ ɻʀʍʚʋʑ ʌʍʋʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʉʘʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏȢ 

ɬʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʐʂʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ɻʌʝ 
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ςςϷ ʐʋ ςπρπ ʎʀ σψȢχϷ ʐʋ ςπυπ ɉʈʘʎʋʏ ʝʍʋʏɊȟ ɿʂʇɻɿʙ ʆɻʐʗ ψȢτϷ ʑʕʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑȢ ɬʂʉ ʌʀʍʚʋɿʋ ςπςπ-2030 

ʐʋ ʒʑʎʅʆʝ ɻʘʍʅʋ ʑʌʋʆɻʃʅʎʐʗ ʆʑʍʚʖʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʀʉʡ ʈʀʐʗ ʐʋ ςπσπ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʈʀʚʖʎʂ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ʐʖʉ ɚɩɞȢ ɠ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʝʐʅ ʐʋ ɻʘʍʅʋ ʃɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʐʋ ςπυπ ʀʚʉɻʅ φτϷ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ωφϷ ʎʐʋ 

ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʀʍʚʋʑ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ɻʑʊʂʈʘʉʖʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ 

ʆʞʆʇʋʑ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʋ ɻʌʝ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʞʎʂʏ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɫʑʉʋʇʅʆʗȟ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʐʂʏ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʐʋ ςπυπ ʘʔʀʅ χφϷ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʈʅʆʍʝʐʀʍʋ 

ɻʌʝ ʐʋʉ ʗʉʃʍɻʆɻ ʆɻʅ ʐʂʉ ʂʇʅɻʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʆɻʅ υψϷ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʌʑʍʂʉʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏȢ  

ɠ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʐʖʉ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ ɻʀʍʚʋʑ ʘʔʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ 

ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʅʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʖʉ ɻʇʇɻɾʡʉ 

ʎʐʅʏ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʋʇʡʉ ʎʐʂʉ ɿʋʈʙ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɛʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈɻȟ ʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ɻʀʍʚʋʑ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ 

ʑʌʋʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʈʀ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʘʉʐɻʎʂ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɉʗʉʃʍɻʆɻʏ ʆɻʅ ʌʀʐʍʘʇɻʅʋɊ 

ʎʀ ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʆʑʍʚʖʏ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙɊȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʋʅ 

ʈʘʎʀʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ʗʉʃʍɻʆɻ ʐʋ ςπςπ ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ʆɻʐʗ ρȢρϷ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ ʈʀ 

ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏȟ ʀʉʡ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʔɻʈʂʇʝʐʀʍʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʌʍʋʎʀɾɾʚʁʀʅ ʐʋ 

ρππϷȢ ɱʎʐʝʎʋȟ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ʂ ɻʑʊʂʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʋʑ ɻʀʍʚʋʑ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ 

ʐʂʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʑʌʋʆɻʃʅʎʐʗ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʈʋʍʒʘʏ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

ɉɚɩɞ ʆɻʅ ʌʑʍʂʉʅʆʙ ʀʉʘʍɾʀʅɻɊ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ʐʋʑ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ 

ʈʀʅʡʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐɻ ʀʌʚʌʀɿɻȢ ɫʑʉʀʌʡʏ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ ʈʀʚʖʎʂʏ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ 

#/ς ɻʌʝ ρππϷ ʐʋ ςπςπ ʈʀʅʡʉʀʐɻʅ ʎʀ τωϷ ʐʋ ςπσπȟ ρπϷ ʐʋ ςπτπ ʆɻʅ ʈʝʇʅʏ τϷ ʐʋ ςπυπȢ 

ɠ ʈʘʎʂ ɻʞʊʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻɾʆʝʎʈʅʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʀ ʎʞɾʆʍʅʎʂ 

ʈʀ ʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʑʌʋʇʋɾʚʁʀʐɻʅ ʎʀ πȢρϷ ʐʋ ςπσπȟ ρȢσϷ ʐʋ ςπτπ ʆɻʅ ςȢωϷ ʐʋ ςπυπȢ 

8.2.5 ɛʘʇʐʅʎʐʀʏ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 

ɨʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʈʅɻ ɻʌʝ ʐʅʏ ʌʅʋ 

ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɻʌʋʒʗʎʀʅʏ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʐʋʑ ʈɻʆʍʋʔʍʝʉʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʔʀɿʅɻʎʈʋʞ ʆɻʅ 

ʎʑʉʙʃʖʏ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ ʑʌʝʕʂ ʐʋʑʏ ʈʅɻ ʎʀʅʍʗ ɻʌʝ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʎʐʝʔʋʑʏ ɉɼʅʖʎʅʈʝʐʂʐɻ 

ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉȟ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʆʝʎʐʋʑʏȟ ʈʀʚʖʎʂ ʀʅʎɻɾʖɾʡʉȟ ɻʎʒʗʇʀʅɻ ʐʍʋʒʋɿʋʎʚɻʏ ʆɻʅ 

ʈʀʚʖʎʂ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊȢ ɬʋ ʔɻʍʐʋʒʑʇʗʆʅʋ ʐʖʉ ʎʐɻʃʈʡʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʎʀ 

ʘʉɻ ʎʞʎʐʂʈɻ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʚʉɻʅ ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʝʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʏ ʐʂʏ ʀʊʘʇʅʊʂʏ ʐʋʑ 

ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʂʏ ɼʅʋʈʂʔɻʉʚɻʏȢ ɜʀʉʅʆʗȟ ʋʅ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ʎʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʀʚʉɻʅ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏȟ ʈʂ ɻʉɻʎʐʍʘʕʅʈʀʏȟ ʘʔʋʑʉ ʈɻʆʍʗ ɿʅʗʍʆʀʅɻ 

ʁʖʙʏȟ ʈʀɾʗʇʂ ʘʉʐɻʎʂ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʆɻʅ ʈʀɾʗʇʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ɉʅɿʚʖʏ ʝʎʋʉ ɻʒʋʍʗ 

ʐʋʑʏ ʌʑʍʂʉʅʆʋʞʏ ʎʐɻʃʈʋʞʏɊȢ ɨʅ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʆɻʅ ʈʂ ɻʉʐʅʎʐʍʀʕʅʈʝʐʂʐɻ 

ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ ʋɿʂɾʙʎʋʑʉ ʐʋʑʏ ʀʌʀʉɿʑʐʘʏ ʌʍʋʏ ʀʑʘʇʅʆʐʀʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

ʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʈʅʆʍʙʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʀ ɼʍɻʔʑʌʍʝʃʀʎʈʂ ɻʌʝʎɼʀʎʂ ʐʂʏ ɻʍʔʅʆʙʏ 

ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʆɻʅ ʎʞʉʐʋʈʋ ʔʍʝʉʋ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂȟ ʋʅ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

ʀʉʃɻʍʍʞʉʋʑʉ ʐʋʑʏ ʀʌʀʉɿʑʐʘʏ ʌʍʋʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʀɾʆɻʐɻʎʐʗʎʀʅʏ ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉʌʑʍʂʉʅʆʗȟ ʎʐɻʃʈʋʚ ʗʉʃʍɻʆɻɊȟ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ʎʑʉʙʃʖʏ ʀʚʉɻʅ ʋʅ ʆɻʐɻʇʇʂʇʝʐʀʍʀʏ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʆʗʇʑʕʂ ʐʋ ʒʋʍʐʚʋʑ ɼʗʎʂʏȢ 
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ɨʅ ʘʉʉʋʅʀʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʀʚʉɻʅ ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʗ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ 

ʎʐʂʉ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʇʙʕʂʏ ʀʌʀʉɿʑʐʅʆʡʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉȟ ʆɻʃʡʏ ʋʅ ʀʌʀʉɿʑʐʘʏ ʎʐʋʉ ʐʋʈʘɻ ʐʂʏ 

ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʋʞʉ ʑʌʝ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ ʐʂʏ 

ɻɾʋʍʗʏȟ ʐʅʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ʆɻʅ ʐɻ ʆʝʎʐʂȢ ɬʋ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʐʂʉ ʘʉʉʋʅɻ 

ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʎʐʂʉ ʇʙʕʂ ʐʖʉ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉȟ ɻʒʋʞ ɻʌʋʒɻʎʚʁʀʐɻʅ ʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ 

ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʈʀɾʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʂʏ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ʐʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ 

ʐʋʑ ʔɻʍʐʋʒʑʇɻʆʚʋʑ ʉɻ ʊʀʌʀʍʗʎʀʅ ʈʅɻ ʋʍʅʎʈʘʉʂ ʐʅʈʙ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ ɉʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ 

ʆʅʉɿʞʉʋʑɊ ʈʀ ʐʂʉ ʌʍʋʟʌʝʃʀʎʂ ʝʐʅ ʋʅ ʑʌʝʇʋʅʌʋʅ ʎʐʝʔʋʅ ʅʆɻʉʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʖʏ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ 

ɻʅʐʅʋʆʍɻʐʅʆʋʚ ɉʈʘʎʂ ɻʌʝɿʋʎʂɊ ʀʚʐʀ ʌʅʃɻʉʋʐʅʆʋʚȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʀʚ ɻʌʀʑʃʀʚɻʏ ʐɻ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ʆɻʅ ʎʑʉʀʌʡʏ ʇɻʈɼʗʉʋʉʐɻʅ ʑʌʝʕʂ ʋʅ 

ʎʑʎʐʂʈʅʆʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ɻʇʇʂʇʀʊɻʍʐʙʎʀʅʏ ʐʖʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʆɻʅ ʎʞʉʃʀʐɻ ʌʍʝʐʑʌɻ 

ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏ ʆɻʅ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂʏȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʚʀʅ ʌʋʇʑʆʍʅʐʂʍʅɻʆʝ ɥʅʆʐʝ 

ɚʆʘʍɻʅʋ ɩʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʝ ʆɻʅ ʆʞʍʅʋ ʌʇʀʋʉʘʆʐʂʈʗ ʐʂʏ ʘʉɻʉʐʅ ʐʂʏ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻʏ ʀʚʉɻʅ 

ʝʐʅ ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʌʇʙʍʂ ʀʑʀʇʅʊʚɻ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʐʖʉ ɻʌʋɿʝʎʀʖʉ 

ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʈɻʁʚ ʈʀ ʈʂ ʎʑʈʈʀʐʍʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏȟ ʀʉʡ ʋʅ ɻʉɻʇʞʎʀʅʏ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉ 

ʆʑʍʚʖʏ ɻʌʇʋʌʋʅʂʈʘʉʀʏ ɻʉʀʊʗʍʐʂʐʀʏ ʆɻʉʋʉʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏȢ 

ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʃʀʖʍʀʚ ɻɼʘɼɻʅɻ ʐɻ ʎʑʎʐɻʐʅʆʗ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʐʖʉ ʀʉɻʇʇɻʆʐʅʆʡʉ 

ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉʆʝʎʐʋʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑȟ ɻʌʝɿʋʎʂȟ ʆʝʎʐʋʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏɊȟ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ 

ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʌʡʇʂʎʂʏ ʂʇʀʆʐʍʅʎʈʋʞ ʎʐʋʑʏ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʘʏ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙʏ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻʌʘɿʀʅʊʀ ʝʐʅ ʎʐʂʉ ʌʀʍʚʌʐʖʎʂ ʌʋʑ ʋʅ 

ʀʌʀʉɿʑʐʘʏ ɻʌʋʎʐʍʘʒʋʉʐɻʅ ʐʋʉ ʆʚʉɿʑʉʋ ɉrisk averse) ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ ʌʍʋʐʅʈʋʞʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ 

ʈʀ ʔɻʈʂʇʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ʈʅʆʍʝ ʈʘʎʋ ʌʋʎʋʎʐʝ ɻʌʝɿʋʎʂʏ ɉʌȢʔȢ ʌʑʍʂʉʅʆʗɊȢ ɚʌʝ ʐʂʉ 

ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʀʚʉɻʅ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻ 

ʈʀ ʐʂʉ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɻʌʝɿʋʎʂ ɉʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʋʑ ʈʅʆʍʋʞ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑɊȟ 

ɻʇʇʗ ʈʀ ʐʂʉ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʌʍʋʘʍʔʀʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ʀʊʗʍʐʂʎʙ ʐʂʏ ɻʌʝ ʐʅʏ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏ ɉʒʝʍʋʏ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻɊ 

ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ʐʅʈʙʏ ʐʋʑ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ. ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʘɿʀʅʊʀ ʝʈʖʏ ʝʐʅ ʋ ʎʑʉɿʑɻʎʈʝʏ 

ʐʂʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʈʀ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ɉɾʅɻ ʅʎʋʍʍʋʌʚɻɊ ʙȾʆɻʅ CCS 

ʌʍʋʎʒʘʍʀʅ ʈʅɻ ʀʌʅʇʋɾʙ ɻʉʐʅʎʐʗʃʈʅʎʂʏ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ ɻʌʝɿʋʎʂ ʐʂʏ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏ ʆɻʅ 

ɿʚʉʀʅ ʅʆɻʉʋʌʋʅʂʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ɾʅɻ ʘʉɻ ʈʀɾʗʇʋ ʌʇʙʃʋʏ ʐʅʈʡʉ ʆɻʐʖʒʇʚʋʑ ɉʝʍʅɻ 

ɻʌʋʐʑʔʚɻʏȟ ʀʌʅʐʑʔʚɻʏ ʆɻʅ ɻʉɻʈʀʉʝʈʀʉʂ ɻʌʝɿʋʎʂɊȟ ʀʉʡ ɾʀʉʅʆʗ ʌʍʋʎɿʚɿʀʅ ʎʐʋ ʎʞʎʐʂʈɻ 

ʀʑʀʇʅʊʚɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʀʚʉɻʅ ɻʌɻʍɻʚʐʂʐʂ ʀʅɿʅʆʗ ʎʐʋ ʌʇɻʚʎʅʋ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞ 

ʈʀʐɻɼʇʂʐʙʏ ʅʎʔʞʋʏ ʆɻʅ ɾʅȭ ɻʑʐʝ ʌʍʋʐʅʈʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʀʌʀʉɿʑʐʘʏ ʀʅɿʅʆʗ ʎʐʂʉ ɞɞȢ 

8.3 ɫʞʉʋʕʂ ʆɻʅ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ʌʍʋʋʌʐʅʆʘʏ   

ɠ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ ɻʇʇɻɾʙ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʘʉɻ ɻʌʝ ʐɻ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍɻ ʌʍʋɼʇʙʈɻʐɻ ʎʀ 

ʌɻɾʆʝʎʈʅʋ ʀʌʚʌʀɿʋȟ ʆɻʃʡʏ ʋ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐʂʏ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ɿʍɻʎʐʅʆʝ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʐʖʉ 

ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɻʀʍʚʖʉ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑȟ ʀʌʅʐʗʔʑʉʎʂ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʎʀ 

ʝʇʋʑʏ ʐʋʑʏ ʆʇʗɿʋʑʏȟ ʀʆʐʀʐɻʈʘʉʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʡʉ ʈʋʍʒʡʉ ʈʀ ʔɻʈʂʇʘʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ 

ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻȟ ʍʅʁʅʆʝ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆɻʅ 

ʀʌʅʐʑʔʙ ʎʑʉʐʋʉʅʎʈʝ ʐʖʉ ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʘɿʀʅʊʀ 

ʐʂʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʈʀɾʗʇʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʎʑʎʐɻʐʅʆʡʉ ɾʅɻ ʐʂʉ ʋʅʆʋʉʋʈʅʆʗ 
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ɻʌʋɿʋʐʅʆʙ ʈʀʐʗɼɻʎʂ ʌʍʋʏ ʈʅɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻ ʔɻʈʂʇʡʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉȢ ɠ ʀʌʅɼʋʇʙ 

ʀʉʅɻʚʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʒʝʍʋʑ ʎʐʅʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɉʀʊʚʎʖʎʂ ʋʍʅɻʆʋʞ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʎʀ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʔʡʍʀʏ ʆɻʅ ʐʋʑʏ ʐʋʈʀʚʏɊ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʎʔʀʐʅʆʗ 

ʔɻʈʂʇʗ ʆʝʎʐʂ ɾʅɻ ʐʋʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙʏ ɻʇʇɻɾʙʏȟ ʐɻ ʋʌʋʚɻ ʆʑʈɻʚʉʋʉʐɻʅ ɻʌʝ 

0.5-ςϷ ʐʋʑ ɚɞɩ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙȢ ɬʋ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ɻʌʝ ʐʂʉ ɿʅʗʍʃʍʖʎʂ ʐʂʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ 

ʆɻʅ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʆʗʃʀ ʌʀʍʅʋʔʙʏȟ ʐʂʉ ʘʉʐɻʎʂ ʗʉʃʍɻʆɻ ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ɚɞɩȟ 

ʐʅʏ ʐʅʈʘʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʎʐʋ ʎʀʉʗʍʅʋ ɻʉɻʒʋʍʗʏ ʆɻʅ ɻʌʝ ʐʅʏ ʐʍʘʔʋʑʎʀʏ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȢ 

ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʐʖʉ ʑɿʍʋɾʋʉɻʉʃʍʗʆʖʉ ʘʔʋʑʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ʀʌʅʌʐʡʎʀʅʏ ʎʐʂʉ 

ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʎʐʋ ʈʚɾʈɻ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʆɻʅ ʎʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ 

ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʌʀʐʍʀʇɻʚʋʑȟ ʒʑʎʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑ ʆɻʅ ʗʉʃʍɻʆɻȢ ɠ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʐʖʉ 

ʌʀʍʅʋʔʡʉ ʀʌʂʍʀʗʁʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʗ ʐʋ ʆʝʎʐʋʏ ʈʀʚʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ʆɻʃʡʏ ʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʙ 

ɿʍʗʎʂ ʋɿʂɾʀʚ ʎʀ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ɿʅʀʃʉʡʉ ʐʅʈʡʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʐʋ ʋʌʋʚʋ ʖʒʀʇʀʚ ʐʋʑʏ ʈʀɾʗʇʋʑʏ 

ʀʅʎɻɾʖɾʀʚʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɉɞɞȟ ɢɻʌʖʉʚɻɊȢ  

ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ʆɻʐʘɿʀʅʊʀ ʐʂʉ ʈʀɾʗʇʂ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʂʏ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

ʎʀ ʘʉɻ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋ ʈʀɾʗʇʂʏ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏȟ ʆɻʃʡʏ ʂ ʆʞʍʅɻ 

ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʐʂʏ ʘʍʀʑʉɻʏ ʀʚʉɻʅ ʂ ʎʑʎʐʂʈɻʐʅʆʙ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʝʇʋʑʏ 

ʐʋʑʏ ʌɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ɻʌʝ ʐʋʑʏ ʋʌʋʚʋʑʏ ʀʊɻʍʐʗʐɻʅ ʂ ʌʍʋɼʋʇʙ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ 

ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ ɠ ʇʀʌʐʋʈʀʍʙʏ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ʘʉɻ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʋ ʈʀɾʗʇʂʏ 

ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʋʉʐʘʇʋ ʐʋʑ ʌɻɾʆʝʎʈʅʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ 

ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʝʇʖʉ ʐʖʉ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ ʆɻʅ ʌʍʋɼʋʇʡʉ ʈʀ ʐʂ ʈʋʍʒʙ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ 

ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʌɻʍʗɾʋʉʐɻʅ ʀʉɿʋɾʀʉʡʏ ɻʌʝ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʆɻʅ ʋʅ ʋʌʋʚʀʏ ɿʀʉ ʇɻʈɼʗʉʋʑʉ 

ʌʍʋ-ʆɻʃʋʍʅʎʈʘʉʂ ʈʋʍʒʙȢ ɬʋ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʀʚʉɻʅ ɻʆʍʅɼʡʏ ʂ 

ʈʋʍʒʙ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ʌʋʑ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍʗɾʀʅ ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʈʘɾʀʃʋʏ ʌʋʑ 

ʌʍʋɼʗʇʇʀʐɻʅ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ ɠ ʈʋʍʒʙ ɻʑʐʙ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ɻʊʅʋʇʋɾʂʃʀʚ ɻʌʝ ʐʋʉ ʔʍʙʎʐʂ ʐʋʑ 

ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʡʎʐʀ ʉɻ ʌʍʋʆʞʕʋʑʉ ʎʑʈʌʀʍʗʎʈɻʐɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʋ ʀʞʍʋʏ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ 

ɾʅɻ ʆʗʃʀ ʌʍʋɼʋʇʙ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉȢ ɜʅɻ ʌɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʌɻʍʗɾʀʅ ʌʅʃɻʉʋʇʋɾʅʆʘʏ 

ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʎʂʈɻʉʐʅʆʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɉʌȢʔȢ ʂ ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻ 

ʝʐʅ ʋʅ ʌɻɾʆʝʎʈʅʀʏ ʀʆʌʋʈʌʘʏ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ ɿʀʉ ʃɻ ʑʌʀʍɼʋʞʉ ʘʉɻ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉʋ 

ʝʍʅʋ ʐʋ ςπυπɊ ʖʏ ɻʌʋʐʘʇʀʎʈɻ ʐʂʏ ʇʀʅʐʋʑʍɾʚɻʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʑʌʝ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻȢ ɠ ʌʇʂʍʋʒʋʍʚɻ ʎʔʀʐʅʆʗ ʈʀ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʖʉ ʌʍʋɼʋʇʡʉ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ 

ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʆʍʚʎʅʈʂ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋ ʎʐʋʉ ʎʔʀɿʅɻʎʈʝ ɻʌʋʐʀʇʀʎʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉ ʆɻʅ 

ʀʌʋʈʘʉʖʏ ʂ ʋʇʋʆʇʂʍʖʈʘʉʂ ʌʋʎʋʐʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʌʋʑ ʌɻʍʘʔʀʅ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʀʚʉɻʅ 

ʎʐʍɻʐʂɾʅʆʙʏ ʎʂʈɻʎʚɻʏȢ 

ɣɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐɻʎʆʀʑʙ ʐʋʑ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʂ ʆʞʍʅɻ ʌʍʋʎʌʗʃʀʅɻ ʀʚʉɻʅ ʂ 

ʀʉɿʀʇʀʔʙʏ ʆʗʇʑʕʂ ʐʂʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʐʂʏ ʎʐʂʉ ɿʂʈʅʋʑʍɾʚɻ ʐʖʉ 

ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑȢ ɫʑʉʀʌʡʏȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ 

ʀʉʎʖʈɻʐʡʉʀʅ ʈʀ ʍʂʐʝ ʆɻʅ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʋ ʐʍʝʌʋ ʐʅʏ ʆʑʍʅʝʐʀʍʀʏ ʆɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ɻɼʀɼɻʅʋʐʙʐʖʉ 

ʌʋʑ ɻʉɻɾʉʖʍʚʁʋʉʐɻʅ ʎʐʂʉ ɿʅʀʃʉʙ ɼʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ ʆɻʅ ʎʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻ ʐʂʉ ʘʇʇʀʅʕʂ ɾʉʡʎʂʏ 

ɾʅɻ ʐʂʉ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ʀʊʖɾʀʉʡʉ ʑʌʋʃʘʎʀʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȟ ʐʂʉ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɻʌʝ ɻʐʀʇʙ 

ɾʉʡʎʂ ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʐʅʈʙ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ɉʌɻʍɻʈʀʐʍʅʆʙ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻɊ ʆɻʅ ʐʂʉ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ɻʌʝ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʌʋʑ ɿʀʉ ʘʔʋʑʉ ʀʉʎʖʈɻʐʖʃʀʚ ʍʂʐʗ 

ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ɉʑʌʋʇʀʚʈʈɻʐɻ ʀʊʅʎʡʎʀʖʉɊȢ ɬɻ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʈʀ ʐʂ ʈʋʍʒʙ 
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ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉȟ ʀʉʡ ʂ ɻʉʗʇʑʎʂ ɼɻʎʚʁʀʐɻʅ ʎʐʂʉ ʈʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ "Monte Carlo" 

ʈʀ ςπππ ʌʀʅʍʗʈɻʐɻ ʌɻʍʘʔʋʉʐɻʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʌʅʃɻʉʋʐʙʐʖʉ ɾʅɻ ʀʉɿʋɾʀʉʀʚʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏȢ 

ɜʅɻ ʐʂʉ ʌɻʍɻɾʖɾʙ ʐʖʉ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʆɻʐɻʉʋʈʡʉ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʆɻʅ ʐʅʏ ʑʌʋʃʘʎʀʅʏ 

ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ʔʍʂʎʅʈʋʌʋʅʋʞʉʐɻʅ ʀʆʐʀʉʡʏ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏ ʈʀ 

ɼʗʎʂ ʌɻʍɻʐʂʍʂʈʘʉʀʏ ʔʍʋʉʋʇʋɾʅʆʘʏ ʎʀʅʍʘʏȢ ɨʅ ʀʆʐʅʈʙʐʍʅʀʏ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ɼɻʎʚʁʋʉʐɻʅ 

ʎʀ ʈʀʃʝɿʋʑʏ ɻʈʀʍʝʇʂʌʐʂʏ ʀʆʐʚʈʂʎʂʏ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʆɻʐʗʇʇʂʇʖʉ ʈʀʃʝɿʖʉ ʌɻʇʅʉɿʍʝʈʂʎʂʏ 

ʆɻʅ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʋʞ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʋʞ ʔʍʋʉʋʎʀʅʍʡʉȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɿʚʉʀʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍʂ ʌʍʋʎʋʔʙ 

ʎʐʂ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʀʊʗʍʐʂʎʂ ʐʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ ʌʋʑ ʀʅʎʗɾʋʉʐɻʅ ʎʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋȟ ɿʀɿʋʈʘʉʋʑ ʝʐʅ 

ʂ ʎʑʉɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʁʀʅ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ʎʐʋʉ ʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝ ʐʂʏ ʆɻʐɻʉʋʈʙʏ 

ʐʖʉ ʀʉɿʋɾʀʉʡʉ ʈʀʐɻɼʇʂʐʡʉ ʆɻʅ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʐʖʉ ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʡʉ. 

ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɿʅɻɿʍɻʈɻʐʚʁʀʅ ʆɻʃʋʍʅʎʐʅʆʝ ʍʝʇʋ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌʍʋʀʆʐʗʎʀʅʏ ʎʐʋ ʈʘʇʇʋʉ 

ʐʖʉ ʈʋʉʐʘʇʖʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ-ʋʅʆʋʉʋʈʚɻʏ ʆɻʅ ʀʚʉɻʅ ɻʉɻɾʆɻʚɻ ʂ ʀʉɿʀʇʀʔʙʏ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʙ ʐʂʏȢ 

ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʀʌʅʐʍʘʌʀʅ ʐʂʉ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʖʉ ʎʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʖʉ ʌɻʍɻʈʘʐʍʖʉ 

ʀʅʎʝɿʋʑ ʎʐɻ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʗ ɻʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑȡ ʋ ʍʑʃʈʝʏ ɻʞʊʂʎʂʏ ʐʋʑ ɚɞɩ ʎʐʅʏ 

ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʔʡʍʀʏȟ ʋʅ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȟ ʐɻ ʌɻɾʆʝʎʈʅɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʋʍʑʆʐʡʉ 

ʆɻʑʎʚʈʖʉ ɉʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʐɻ ʆʋʅʐʗʎʈɻʐɻ ʎʔʅʎʐʋʇʅʃʅʆʋʞ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʋʞ ɻʀʍʚʋʑɊȟ ʐʋ ʌʍʝʐʑʌʋ 

ʆɻʃʅʘʍʖʎʂʏ ʐʖʉ ʀʌʅɼɻʐʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉ ʎʐʅʏ ɻʉɻʌʐʑʎʎʝʈʀʉʀʏ ʋʅʆʋʉʋʈʚʀʏ ɉʆɻʃʡʏ 

ɻʑʊʗʉʀʅ ʐʋ ɚɞɩ ʐʋʑʏɊ ʆɻʅ ʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʆʙ ʌʍʝʋɿʋʏ ʎʐʅʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ɚɩɞ ɾʅɻ ʌɻʍɻɾʖɾʙ 

ʂʇʀʆʐʍʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɉʆʑʍʚʖʏ ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ʆɻʅ ʒʖʐʋɼʋʇʐɻʛʆʗ). ɠ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ 

ɻʑʊʗʉʀʐɻʅ ʈɻʆʍʋʌʍʝʃʀʎʈɻ ɾʅɻ ʐʅʏ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȟ ʀʉʡ ʋʅ 

ɻʃʍʋʅʎʐʅʆʘʏ ʆɻʐɻʉʋʈʘʏ ʐʀʚʉʋʑʉ ʉɻ ʘʔʋʑʉ ʈʅʆʍʝʐʀʍʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂȢ ɚʌʝ ʐʂʉ ʗʇʇʂ ʌʇʀʑʍʗȟ 

ʂ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʀʚʉʀʅ ʉɻ ʀʚʉɻʅ ʑʕʂʇʝʐʀʍʂ ʎʀ ʈʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʋʌʋʚʀʏ ʑʌʗʍʔʀʅ ʀɾɾʀʉʙʏ 

ʝʌʖʏ ʂ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ʌʋʑ ɿʀʉ ʀʚʉɻʅ ɻʆʝʈɻ ʀʈʌʋʍʅʆʗ ɿʅɻʃʘʎʅʈʀʏ ʎʀ ʈʀɾʗʇʂ 

ʆʇʚʈɻʆɻ ɉCCS, ʂʇʀʆʐʍʅʆʗ ɻʑʐʋʆʚʉʂʐɻȟ ʆʑʕʘʇʀʏ ʑɿʍʋɾʝʉʋʑȟ ʂʇʅɻʆʗ ʃʀʍʈʅʆʗɊȢ ɞʌʅʌʇʘʋʉȟ 

ʋʅ ɿʅʀʃʉʀʚʏ ʐʅʈʘʏ ɻɾʋʍʗʏ ʐʖʉ ʆɻʑʎʚʈʖʉ ʘʔʋʑʉ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʑʕʂʇʙ ɿʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ɉʌʋʑ ʀʚʉɻʅ 

ʎʞʈʒʖʉʋ ʈʀ ʐɻ ʅʎʐʋʍʅʆʗ ɿʀɿʋʈʘʉɻɊ ʀʊɻʅʐʚɻʏ ʐʂʏ ʀʌʚɿʍɻʎʂʏ ʌʋʇʇɻʌʇʡʉ ɻɼʘɼɻʅʖʉ 

ʌɻʍɻɾʝʉʐʖʉ ɉʁʙʐʂʎʂ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏȟ ʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȟ ʆʝʎʐʋʏ ʀʊʝʍʑʊʂʏ ɻʉʗ ʌʀʍʅʋʔʙȟ 

ɻʌʋʃʘʈɻʐɻȟ ʀʆʈʀʐʗʇʇʀʑʎʂ ʈʂ ʎʑʈɼɻʐʅʆʡʉ ʆʋʅʐɻʎʈʗʐʖʉ) ɻʇʇʗ ʆɻʅ ʐʂʏ ɿʅɻʆʍʅʐʙʏ 

ʌʅʃɻʉʝʐʂʐɻʏ ɾʅɻ ɿʅɻʐɻʍɻʔʙ ʀʒʋɿʅɻʎʈʋʞ ʎʐʂʉ ʌʀʍʅʋʔʙ ʐʋʑ ɩʀʍʎʅʆʋʞ ɣʝʇʌʋʑ. ɬʘʇʋʏȟ 

ʀʊʀʐʗʎʐʂʆʀ ʂ ɼʘʇʐʅʎʐʂ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʖʉ ʀʌʀʉɿʞʎʀʖʉ ʎʀ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ 

ʑʌʝ ʆɻʃʀʎʐʡʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻʏ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʂʉ ʀʇɻʔʅʎʐʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʅʉɿʞʉʋʑ ʑʌʋʃʘʐʋʉʐɻʏ 

ʝʐʅ ʋʅ ʀʌʀʉɿʑʐʘʏ ɻʌʋʎʐʍʘʒʋʉʐɻʅ ʐʋ ʍʚʎʆʋȢ ɠ ʈʋʉʐʀʇʋʌʋʚʂʎʂ ɼɻʎʚʎʃʂʆʀ ʎʀ ʈʀʃʝɿʋʑʏ 

ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʋʞ ʈʀʅʆʐʋʞ ɻʆʀʍɻʚʋʑ ɾʍɻʈʈʅʆʋʞ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞȟ ʀʉʡ ʐɻ ɿʀɿʋʈʘʉɻ ɾʅɻ ʐʂʉ 

ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ʐʍʋʒʋɿʋʐʋʞʉʐɻʅ ɻʌʝ ʐʋ ʎʐʋʔɻʎʐʅʆʝ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʝ ʈʋʉʐʘʇʋȢ ɠ ɻʉʗʇʑʎʂ 

ʘɿʀʅʊʀ ʐʂʉ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞ ʐʖʉ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɻʀʍʚʋʑ ʎʑʉɿʑɻʎʈʘʉʋʑ ʆʞʆʇʋʑ ʈʀ 

ɻʉʀʈʋɾʀʉʉʙʐʍʅʀʏ ʆɻʃʡʏ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ʀʌʅʇʋɾʙ ʈʀ ʎʔʀʐʅʆʗ ʔɻʈʂʇʗ ʆʝʎʐʂ ʀʌʘʉɿʑʎʂʏȟ 

ʈʅʆʍʘʏ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐʀʏ ʆɻʅ ʈʀɾʗʇʂ ʀʑʀʇʅʊʚɻ ʖʏ ʌʍʋʏ ʌʅʃɻʉʘʏ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʘʏ ɿʅɻʈʋʍʒʡʎʀʅʏ 

ʐʋʑ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ɉʆʇʅʈɻʐʅʆʘʏ ʌʋʇʅʐʅʆʘʏȟ ʐʅʈʘʏ ʆɻʑʎʚʈʖʉȟ ʀʑʎʐʗʃʀʅɻ 

ʎʐʋ ɿʚʆʐʑʋ ʎʀ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʈʀɾʗʇʂʏ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂʏ ɚɩɞ ɿʅɻʆʋʌʐʝʈʀʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏɊȢ 

ɬɻ ʎʂʈʀʚɻ ʌʋʑ ɿʀʉ ʆʗʇʑʕʀ ɻʉɻʇʑʐʅʆʗ ʂ ʌɻʍʋʞʎɻ ɿʅɻʐʍʅɼʙ ʆɻʅ ʌɻʍʋʑʎʅʗʁʋʑʉ 

ʀʍʀʑʉʂʐʅʆʝ ʀʉɿʅɻʒʘʍʋʉ ʆɻʅ ɻʌʋʐʀʇʋʞʉ ʌʅʃɻʉʝ ɻʉʐʅʆʀʚʈʀʉʋ ʈʀʇʇʋʉʐʅʆʡʉ ʌʍʋʀʆʐʗʎʀʖʉ 

ɻʒʋʍʋʞʉ ʆʑʍʚʖʏ ʐʂʉ ʌʅʋ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ 
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ɫʑɾʆʀʆʍʅʈʘʉɻȟ ʐʋ ʈʋʉʐʘʇʋ ʂʇʀʆʐʍʋʌɻʍɻɾʖɾʙʏ ʈʌʋʍʀʚ ʉɻ ʀʌʀʆʐɻʃʀʚ ʈʀ ʌʅʋ ɻʉɻʇʑʐʅʆʙ 

ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʐʂʏ ʆɻʈʌʞʇʂʏ ɿʅʗʍʆʀʅɻʏ ʒʋʍʐʚʋʑȟ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʌʀʍʅʎʎʝʐʀʍʖʉ ʀʌʅʇʋɾʡʉ 

ʆɻʅ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʈʀʐɻɼʇʂʐʝʐʂʐɻʏ ʐʖʉ ɚɩɞ ɿʅɻʆʋʌʐʝʈʀʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏ ɉɻʅʋʇʅʆʙ ʆɻʅ ʂʇʅɻʆʙ 

ʀʉʘʍɾʀʅɻɊ ʈʘʎʖ ʀʅʎɻɾʖɾʙʏ ʐʀʔʉʅʆʡʉ ʌʀʍʅʋʍʅʎʈʡʉ ʆɻʅ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɻʌʋʃʙʆʀʑʎʂʏȢ ɠ 

ɿʅɻʒʋʍʋʌʋʚʂʎʂ ʐʋʑ ʆʝʎʐʋʑʏ ʆʀʒɻʇɻʚʋʑ ʈʀʐɻʊʞ ʌʀʍʅʋʔʡʉ ʃɻ ʋɿʂɾʙʎʀʅ ʎʀ ʌʅʋ ɻʆʍʅɼʙ 

ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʂʏ ɿʅʗʔʑʎʂʏ ʐʂʏ ɾʉʡʎʂʏ  ɾʅɻ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʘʏ ʐʀʔʉʋʇʋɾʚʀʏȢ ɠ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ 

ʎʞʉɿʀʎʂʏ ʐʂʏ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʑʌʋɿʋʈʡʉ ʈʀ ʐʂʉ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʐʀʔʉʋʇʋɾʅʡʉ ɉʌȢʔȢ ʑʌʋɿʋʈʘʏ 

ʀʌɻʉɻʒʝʍʐʅʎʂʏ ʈʌɻʐɻʍʅʡʉ ʈʀ ɿʅʀʚʎɿʑʎʂ ʂʇʀʆʐʍʅʆʡʉ ɻʑʐʋʆʅʉʙʐʖʉȟ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ɿʅʆʐʞʋʑ 

ʌɻʍʗʇʇʂʇɻ ʈʀ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ɚɩɞ ɿʅɻʆʋʌʐʝʈʀʉʂʏ ʅʎʔʞʋʏɊ ʌɻʍʘʔʀʅ ʘʉɻ ʌʅʋ ʎʑʉʀʆʐʅʆʝ 

ʌʇɻʚʎʅʋ ʈʀʇʘʐʂʏ ʐʖʉ ʍʅʁʅʆʡʉ ʈʀʐɻʎʔʂʈɻʐʅʎʈʡʉ ʐʋʑ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʋʞ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ  

ɫʐɻ ʈʋʉʐʘʇɻ ʆɻʃʋʍʅʎʈʋʞ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʁʙʐʂʎʂʏ ʋʅ ʌʅʋ ʎʂʈɻʉʐʅʆʘʏ ɼʀʇʐʅʡʎʀʅʏ 

ɻʒʋʍʋʞʉ ʐʂʉ ɼʀʇʐʚʖʎʂ ʐʂʏ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂʏ ʐʂʏ ʀʉʀʍɾʀʅɻʆʙʏ ʀʊʋʅʆʋʉʝʈʂʎʂʏ ʆɻʅ ʐʂʉ 

ʍʂʐʙ ʎʞʉɿʀʎʙ ʐʋʑ ʈʀ ʀʌʀʉɿʞʎʀʅʏ ɉʌȢʔȢ ʈʝʉʖʎʂ ʆʐʅʍʚʖʉɊ ʆɻʅ ʐʂʉ ʀʅʎɻɾʖɾʙ ʆʇʗʎʀʖʉ 

ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʡʉ ʈʀ ɼʗʎʂ ʐʋ ʆɻʐʗ ʆʀʒɻʇʙ ʀʅʎʝɿʂʈɻȟ ʂ ʋʌʋʚɻ ʃɻ ʌʍʋʎɿʡʎʀʅ ʈʀɾɻʇʞʐʀʍʋ 

ʍʀɻʇʅʎʈʝ ʎʐʂʉ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ɻʌʋʒʗʎʀʖʉ ɻʉʗ ʐʞʌʋ ʆɻʐɻʉɻʇʖʐʙȢ ɫʀ ʗʈʀʎʂ ʎʑʉʗʒʀʅɻ 

ʈʀ ʐʂʉ ʀʊʘʐɻʎʂ ʆʇʅʈɻʐʅʆʡʉ ʌʋʇʅʐʅʆʡʉȟ ɼʍʚʎʆʀʐɻʅ ʂ ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʆɻʈʌʑʇʡʉ ʋʍʅɻʆʋʞ 

ʆʝʎʐʋʑʏ ɾʅɻ ʐʂʉ ʈʀʚʖʎʂ ʐʖʉ ʀʆʌʋʈʌʡʉ ɾʅɻ ʐɻ ɻʘʍʅɻ ʐʋʑ ʃʀʍʈʋʆʂʌʚʋʑ ʀʆʐʝʏ ɻʌʝ ʐʋ 

ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʗʉʃʍɻʆɻ (CH4,N2O, F-gases). 

ɩɻʍʗ ʐʂʉ ʌʍʋʒɻʉʙ ʎʂʈɻʎʚɻ ʐʖʉ ʌɻʍɻʌʗʉʖ ʌʍʋʐʀʅʉʝʈʀʉʖʉ ʀʌʀʆʐʗʎʀʖʉȟ ʂ 

ʀʉʎʖʈʗʐʖʎʙ ʐʋʑʏ ʎʐʋʉ ɩɪɨɥɠɡɞɚ ɻʌʋʐʀʇʀʚ ʈʅɻ ʅɿʅɻʚʐʀʍɻ ʌʋʇʞʌʇʋʆʂ ɿʅɻɿʅʆɻʎʚɻ ʆɻʅ 

ʌʍʝʆʇʂʎʂ ʆɻʃʡʏ ʂ ɻɼʀɼɻʅʝʐʂʐɻ ɾʅɻ ʝʇʀʏ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ ʀʅʎʝɿʋʑ ʀʅʎʗɾʀʐɻʅ ʍʂʐʗ ʈʀ 

ɼʗʎʂ ʋʅʆʋʉʋʈʀʐʍʅʆʘʏ ʀʆʐʅʈʙʎʀʅʏȟ ʎʐɻʐʅʎʐʅʆʙ ʀʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ʅʎʐʋʍʅʆʡʉ ɿʀɿʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ 

ʀʑʍʞ ʒʗʎʈɻ ʀʈʌʀʅʍʋɾʉʖʈʋʎʞʉʂʏ ʡʎʐʀ ʉɻ ɻʌʋʒʀʑʔʃʀʚ ʂ ʈʀʍʋʇʂʕʚɻȢ 
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