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ɳʇʋɮʄɹʅʆɹɳʅ 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ˁʰʻΦ ɮ˄ˍ˗˄ʹ ɼˇˁˈˋʹ όʶˉʽʲ˂ʷˉ˖˄ύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˒ˇˋʾ˖ˋʹΣ ˍʹ˄ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹ 

ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˍˇˎ ˋʶ ˃ʷ˄ʰ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʻʶˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌ, ˈˋˇ ˁʰʽ ˋ ʁ

ˁʱʻʶ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹ ̩ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ̩˃ʰˌΦ ɿˇʽ˗ʻ˖ ˉˇ˂ˏ ˍˎ˔ʶˊˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʶ, ˗ˋˍʶ 

˄ʰ hˁ ˇ˂ˇˎʻʺˋ˖ ˍʽˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˃ˇˎ ʽʵʷʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ʹˋˎ˔ʾʶˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˖ˋˍˈˋˇ ˄ʰ ˂ʶʾˉʶʽ ʹ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ 

ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʺ ˍˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʾ˃ʰʽ ʶˎʴ˄˗˃˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶˎˁʰʽˊʾʶˌ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷʵ˖ˋʶΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵˇˁʽ˃ʱˋ˖ ˍˇ˄ 

ʶʰˎˍˈ ˃ˇˎ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˁʰʽ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʱˌ ˃ˇˎ ʶ˃ˉʶʽˊʾʶˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʰ 

ʶ˒ˈʵʽʰ ʸ˖ʺˌΦ 

ɸ  hʺʻʶ˂ʰ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇˎˌ ˁʰʻʹʴʹˍʷˌ ˃ˇˎΣ ˁʰʽ ˃ʷ˂ʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʶˎˍʽˁʺˌ ʶˉʽˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΣ ɿʽˁˈ˂ʰˇ ʃʰˉʰʴʽʰ˄˄ʱˁˇ ˁʰʽ ɳˉʰ˃ʶʽ˄˗˄ʵʰ ɰˇˎˍˋɦ Σ ʴʽʰ ˍʹ ɻʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰΣ ˍʹ˄ 

ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹΣ ˍʹ˄ ʷ˃ˉ˄ʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˎˁʰʽˊʾʶˌ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʰ˄ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʵʽʰˍˊʽʲʺˌΦ 

ɳˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˍ ́Dr. Bouchra Benjelloun-Mlayah ˍʹˌ CIMV (France) ʴ̔ ʰ ˍʽˌ ʴ˄˗ˋʶʽˌΣ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʷ˃ˉ˄ʶˎˋʹ ˉˇˎ ˃ˇˎ ˃ʶˍʷ˒ʶˊʶ h ˉˈ ˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ̫ ˉʰʽ˅ʰ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌ ˃ˇˎ 

ɾʰˊʽ˄ʷ˂˂ʰ ʆˋʰˁʱ˂ˇʲʰΣ ɮʽˁʰˍʶˊʾ˄ʹ ɾˇˎ˄ˍˊʱˁʹΣ ɸʰ˄ʱˋʹ ɿʽˁˇ˂ʰˁˈˉˇˎ˂ˇ ˁʰʽ ʊʽ˂ˇˉˇʾ˃ʹ˄ ɽʽˁˇˁʰ˄ʷ˂˂ ˇ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶˎ˔ʱˊʽˋˍˇ ˒ʽ˂ʽˁˈ ˁ˂ʾ˃ʰ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʱˍʹˋʶ ˋˍʹ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ 

˃ʰˌ ˇ˃ʱʵʰ.  

ʍˌ ˎˉˈˍˊˇ˒ˇˌ ˍˇˎ ɼˇʽ˄˖˒ʶ˂ˇˏˌ ɹʵˊˏ˃ʰˍˇˌ ɮ˂ʷ˅ʰ˄ʵˊˇˌ ʅΦ ʍ˄ʱˋʹˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ 

ʾʵˊˎ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ˔ˊʹ˃ʰˍˇʵˇˍʺʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍ˖˄ ʶˎ ˊ˖ˉʰʿˁ˗ ˄ˁʰʽ ʶʻ˄ʽˁ˗˄ 

ʶ́ ʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ BIOCORE (FP7-241566), ADNANCE-FSP (FP7-228885), D-Factory (FP7-

613870)Σ ɮɹпɰ (ɳʅʃɮ нллт-2013) ˁ ʰʽ IBISBA (ɶнлнл-730976).  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʶʾ˃ʰʽ ʶˎʴ˄˗˃˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ̩ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʴˇ˄ʶʾˌ ˃ˇˎ ʆʱˋˇ ˁʰʽ 

ʋʰˊʱΣ ˍˇ˄ ʰʵʶˊ˒ˈ ˃ˇˎ ʃʰ˄ʰʴʽ˗ˍʹ ˁʰʽ ˍʹ ˋˏ˄ˍˊˇ˒ˇ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˃ˇˎ ɾʶ˂ʾ˄ʰ ʌˏ˔ʰΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ ˉ˂ʶˎˊˈ ˃ˇˎ ˁʱʻʶ ˋˍʽʴ˃ʺ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌ ˃ˇˎΦ ɶ ʰʴʱˉʹ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʺ ˍˇˎˌ ʰˊˁˇˏ˄Σ ˗ˋˍʶ ˈ˂ʰ 

˄ hʁ ʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʱΦ 

 



 

vi 
 

ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ  

ʁ ʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˁ˂ʱʵˇˌ ˍ˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˒ʷˊ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˄ʷʶˌ 

ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍˇˏ˄ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˃ʶ ˍʰ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ʷˊʴˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˊʶʽˌ 

ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 

ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ 

ʁʽ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ʰ˅ʾʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όvalue chainsύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ˔ʹ˃ʽˁʱΣ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇ˔ʹ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ 

ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁ˗˄ ˊˇ˗˄ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˅ʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌΣ ˁʰˏˋʽ˃ʰΣ 

ˎ˂ʽˁʱΣ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˃ʰˍʰ ʵʽʰˍˊˇ˒ʺˌΣ ˁΦʱΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰ˂ʶʾ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʱˉʶʽˊ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ 

ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ 

ˉˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊˇ ˍˊˈˉˇ ˍˈˋˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌΣ 

ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ ʆʰ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ʲʽ˗ˋʽ˃˖˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 

ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˋʶ ˉˊˈ˖ˊʰ ˋˍʱʵʽʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ʹ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽ˗˄ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˁʱʻʶ ˎˉˇˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ 

ʁʽ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇˎ˄ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ 

ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ˁʰʽ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ̄ ˊˇʶˍˇʽ˃ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˊˇ˗˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʲʽ˗ˋʽ˃˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌΦ ʁʽ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˈˍʰ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄Σ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʺˋʶʽ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ όˍʰ ˉʽˇύ 

ʲʽ˗ˋʽ˃ʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾ˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄Σ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ 

ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰʽ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ˋʶ ˉˊ˗ʽ˃ʰ ˋˍʱʵʽʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʱ ˁˈˋˍʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉʶʽ˂ˇˏ˄ ˍʹ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

ʶʴ˔ʶʽˊʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˁʾ˄ʹˍˊʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˁʰʽ ʰˎˋˍʹˊʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ̱ ʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ 

ʁʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋˍʱʵʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌΣ ˁʰʻʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ˇˊʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 
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ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΥ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʻʶˊ˃˗˄-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˁʱʻʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇΣ ʴʽʰ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ό˃ʷˋ˖ ʰˍ˃ˇˏύ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ-˃-ʁʵʽʶˊʴʰˋʾʰ. ʇˉˈ ʰˎˍʷˌ 

ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˇʽ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˎˋˍʹˊʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ˁʰʽ 

ˉˊˇʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʰʵˎ˄ʰˍ˗˄ˍʰˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˇˎ˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄Φ ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ʷˊʴˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺˌ ˒ˏˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˖ˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍˇˎ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ 

ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ˄ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ʴˊʱ˒ˇ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όˉˊˇʰʽˊʶˍʽˁʱύ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˇˎ˄ ˊˇʷˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ˍˊˈˉˇΦ ʁ ʴˊʱ˒ˇˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉˇ˔ʽˁʺˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ˖ˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇ˄ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄Φ ɳ˄˗ ˇ ʴˊʱ˒ˇˌ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ 

˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʹ˒ʾ˖˄Φ 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ʷˊʴˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ς ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍʽˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ 

ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ς ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˖ˌ ʷ˄ʰ 

ʶ˄ʽʰʾˇΣ ˋˎ˄ˍˇ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆʰ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˍ˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄˖˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄Φ ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ ˁʰʽ 

ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʾʸʶʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇ˄ ʴˊʱ˒ˇ ˃ʶ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˈ˂˖˄ 

ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  

ʆʰ ̄́ ˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ ˒ˊʷˋˁˇˎ ʰˍ˃ˇˏ όʰˉˈ ˍˇ ˒ˇˏˊ˄ˇ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰˌύ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ όʰˉˈ 

ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ύ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 
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Extended abstract 

The upcoming field of biorefineries and the implementation of circular economy appear new challenges 

and design problems that cannot be effectively addressed by the conventional engineering tools of 

literature. This work presents three generalized methodologies and computational tools that combine 

process synthesis and integration technologies in order to detect complementary processes, to improve 

energy efficiencies and sustainability margins of upcoming biorefineries and to upgrade performance of 

existing industry. 

New challenges arise originated from the analysis of value chains, which include numerous candidate 

chemical, biochemical and thermochemical paths that upgrade waste flows and/or biomass feedstocks 

into added value chemicals, like solvents, fuels, materials, nutraceuticals, etc. The design problem 

involves infinite synthesis options of candidate, competitive and existing paths that need to be 

evaluated and screened in order to reveal best biorefining routes that effectively integrate among them 

and with adjacent, distributed industries. The proposed methodologies are generalized and become an 

ideal solution to detect high sustainable biorefining strategies ahead of detailed design, as well as to 

address any case of conventional industry. 

The methodologies focus on key degrees of freedom related with connections among upcoming and 

existing processes and industries preparing the conditions to exchange chemicals and energy among 

them in the scope of viably applying circular economy. Each process results in different efficiencies 

when integrated across alternative process combinations, which need to be systematically screened and 

evaluated to detect promising biorefinery portfolios (feedstocks, processes and products) in terms of 

energy savings and profitability margins. High energy costs reported in real-life biorefinery cases are 

unable to support the selected production paths, unless proper and strong energy integration is 

provided. 

Common process-to-process integration methodologies are based on graphical tools, that apply as 

separate analysis stages, each referring to different levels of integration: the first, for direct integration 

of hot-cold streams within each process and the second, for indirect (via steam) process-to-process 

integration. Under these conditions, the conventional graphical tools are strictly applied for known and 

preselected process portfolios, rather than for candidate chemical paths. This work presents systems 
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representations to address the combinatorial nature of the process synthesis and integration problem, 

incorporating processes as additional degrees of freedom in integration procedure. 

The methodology utilizes a generalized graph that maps all synthesis options among candidate/variable 

and existing/fixed distributed processes, which are expected to exchange chemical flows and energy in 

any way and combination. The graph also includes options to address problems subjected to seasonal 

availability of biomass varieties considering competitive feedstocks as additional degrees of freedom of 

the overall problem. In this scope, storage options for feedstocks and refinery chemicals are used with 

the purpose to optimize the seasonal operation plan of multiple-feedstock and multiple-process 

biorefineries. While the graph develops feasible biorefinery portfolios, integration technologies are 

systematically applied to build and evaluate efficiencies of all candidate biorefinery sites. 

In this scope, this work introduces energy integration representations ς based on key concepts of heat 

transshipment models ς that extend common integration capabilities by combining direct and indirect 

integration stages as a single, linear energy optimization problem. The proposed heat transshipment 

models enable any feasible heat exchange option among all candidate biorefining paths, as well as with 

distributed processes of existing industry. The overall synthesis and integration methodology combines 

and synchronizes the graph with the proposed heat transshipment models to systematically evaluate all 

(infinite) process combinations and the overall problem is constructed as a linear optimization model. 

The revised transshipment models also include options to manage heat loads of fresh steam (from 

furnace) and generated steam (using available process energy) enabling the analysis and the 

optimization of power cogeneration using turbines. The existing literature strategies used for the 

approximation of turbine power output and isentropic efficiency are commonly based on graphical and 

multi-stage computational procedures, which are inefficient to address the combinatorial nature of the 

biorefinery problem; they also appear limited accuracy under extreme turbine operating conditions. 

These issues are addressed by combining the revised transshipment models with new computational 

strategies proposed for robust optimization of power cogeneration and steam utility levels. The original 

biorefinery problem finally combines the degrees of freedom related with process synthesis, integration 

and cogeneration to investigate efficient strategies to implement circular economy; also incorporating 

electric power as an additional biorefinery product. 

In addition, this work addresses the design of fully integrated distillation systems. The methodology 

focuses on the use of multiple-effect (column) distillation systems, which utilize parallel columns that 
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share the overall distillation feed and operate at various pressures enabling heat exchange among 

condensers-reboilers, as well as with hot/cold streams of the rest of process. The conventional literature 

approaches are exclusively based on the use of graphical tools that are time consuming, do not 

guarantee optimality and subject to partiality. The methodology detects, systematizes and 

mathematically models the design options of multiple-effect distillation systems with the use of a 

generalized graph. The graph is appropriately combined with common heat transshipment models to 

incorporate (to the distillation design problem) the degrees of freedom for the integration of distillation 

effects among them and with hot/cold streams of the rest of process. As a result, the problem is 

constructed as a linear optimization model for the design of fully energy integrated distillation systems. 

The three engineering tools: (a) process synthesis and integration, (b) cogeneration and utility levels 

optimization and (c) design of integrated distillation systems, have been applied to address real-life 

biorefinery problems resulting in better (not obvious) solutions that cannot be detected by means of 

existing literature methodologies. 
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aBBR     advanced-Biomass Bipartite graph Representation 

AD     Anaerobic Digestion 

BBR    Biomass Bipartite graph Representation 

CGCC     Column Grand Composite Curves 

CHP     Combined Heat and Power system 

CIT     Cross-Interval Transshipment model 

DMR     Distillation Mapping graph Representation 

GCC    Grand Composite Curve 

HTL     Hydro-Thermal Liquefaction 

ICT     Inter-Cascade Transshipment model 

-Ǫ3     Marshall and Swift Cost Index 

MED     Multiple-Effect Distillation system 

MILP    Mixed Integer Linear Programming 

MINLP    Mixed Integer Non-Linear Programming 

SSSP    Site Sources and Sinks Profile 

SUGCC     Site Utility Grand Composite Curves 

TAC     Total Annualized Cost 

TCDS     Thermally Coupled Distillation Systems 

TCP     Total Cost Performance  

THM     Turbine Hardware Model 

TSA    Total Site Analysis 

TSC    Total Site Cascade 

TSR    Total Site Representation 

USS    Utilities Storage System 
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Ã     ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˄ʶˊˇˏ 

CP    ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

#      ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˎˉˇʲʱʻˊˇˎ 

#3     ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ 

#3  ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ̱ ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p ̄ ˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k 

Ä     ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ  

$     ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˋˍʺ˂ʹˌ 

$   ˉˇˋˇˋˍˈ ˉʶˊʽˇʵʽˁ˗˄ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 

p  

ɞ     ʶʽʵʽˁʺ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ 

%   ˈˊʽˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ 

ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ !ȟ" 



 

xiv 
 

%      ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ 

%      ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˍˊʽʲʺˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ 

%     ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ 

%      ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ n-n+1 

ɞ ȟ      ˃ʷʴʽˋˍʹ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹ ʽˋ˔ˏˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ Î-Î  

ɞ ȟ ȟɞ ȟ   ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ ˁʱˍ˖Σ ʱ˄˖ ˍˇˎ %  ̀ ˍʹ 

ʸ˗˄ʹ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ Î-Î  

ÅÎÅÒÇÙ     ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ 

%     ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ όTS) 

%
ᶻ
 ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ό43ᶻ) 

%      ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ se 

%     ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋˍʺ˂ʹˌ 

Æȟ   ˊˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ b h ˉˈ ˍˇ aBBR ̱ ʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ 

se 

&  ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇΣ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ 

&ȟ     ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ d ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʾʶˋʹˌ p 

&      ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ d  

ÆÅÅÄ     ˁˈˋˍˇˌ ˉˊˇ˃ʺʻʶʽʰˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ όʲʽˇ˃ʱʸʰύ 

&.'     ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ 

&     ˊˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ pr ̄ ˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ BBR όˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ύ 

Æȟ   ˊˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ pr h ˉˈ ˍˇ aBBR όˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ύ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ se 

&    ˊˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ t  

&    ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ́ ˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ t 

&      ˁʱˍ˖ ˈˊʽˇ ˊˎʻ˃ˇˏ ˊˇʺˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ t ό˖ˌ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ &) 

&ȟ      ˊˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ t ̱ ʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ se 

&ȟ     ˊˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ t ̄ ˊˇˌ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ z 

ÆȟȟȟÆȟ   ˊˎʻ˃ˇʾ ˊˇʺˌ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʱ˄˖Σ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ aBBR ̱ ʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ 

se 

& Ⱦ     ˊˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌ ʰˍ˃˗˄ ˁˇˊˎ˒ʺˌκˉˎʻ˃ʷ˄ʰ ˋˍʺ˂ʹˌ 

'##  GCC ̀ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ɲ 



 

xv 
 

'  ˉˇˋˇˋˍˈ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾˋʰˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p ̟ ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ 

˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ 

(     ˏ˕ˇˌ ˋˍʺ˂ʹˌ 

(#3  ʸʶˏʴʹ ʻʶˊ˃˗˄-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 

(   ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ όˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˊ˖˄ύ ˋˍʹ˂˗˄ ˉˇˎ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ d 

(   ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ d 

HP ʰˍ˃ˈˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 

(      ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˎˉˇʲʱʻˊˇˎ 

(3    ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ 

(3ᴂ  ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k ˁ ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ 

(3   ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ̱ ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p ̄ ˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k 

)     ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

)#    ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p 

+ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉˊˇˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

+ ,+   ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʱ˄˖Σ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ pinch ̱ ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ Ð 

+ , +      ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʶʽʵʽˁʺˌ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

,"     ˁʱˍ˖ ˈˊʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p 

,(6     ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇʴˈ˄ˇˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ ʹ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ t 

LP ʰˍ˃ˈˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 

-     ˊˇʺ ʰˍ˃ˇˏ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ 

-      ˃ʷˋˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ʰˍ˃˗˄ 

-   ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇʺ ʰˍ˃ˇˏ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ 

-      ˊˇʺ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ n 

-       ˃ʷʴʽˋˍʹ ˊˇʺ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ n 

MP ʰˍ˃ˈˌ ˃ʷˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ 

.      ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʲʰʻ˃ʾʵ˖ ˄



 

xvi 
 

. ȟ.ȟ.   ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ˕ˎ˔ˊ˗˄ 

ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ʻʶˊ˃˗˄ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ό. . . ) 

Îȟ  ˃ʷʴʽˋˍʹ ʽˋʶ˄ˍˊˇˉʽˁʺ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ 

.      ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʲʰʻ˃ʾʵ˖˄  

ÏÐÅØ    ˁˈˋˍˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

/0%8     ˁˈˋˍˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p 

Ð     ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˉʾʶˋʹˌ ˍˇˎ DMR 

0     ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˔ʹ˃ʶʽ˗˄ όʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌύ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

0ȟ0  ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˁʰˍʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˏ˃ʰ iΣ ˍˇ ˕ˎ˔ˊˈ 

ˊʶˏ˃ʰ j 

0      ˉʾʶˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ 

02      ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄  

0ÒÅÆÅÒÎÃÅ    ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p 

ÐÒÉÃÅ     ˍʽ˃ʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ pr 

0ÒÏÆÉÔÓ     ˁʷˊʵʹ ʰˉˈ ˉ˗˂ʹˋʹ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

02     ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p 

02 ȟ02   ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ʱ˄˖Σ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ aBBR 

Q    ˒ˇˊˍʾˇ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

1ȟ  ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁˇˏ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ d ̀ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʾʶˋʹˌ p 

1ȟ   ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁˇˏ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ d ̀ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʾʶˋʹˌ p 

1ȟ, 1ȟ   ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʰ˄ʰʲˊʰˋˍʺˊʰκˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˊʰ 

ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʾʶˋʹˌ p ̄ ˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ d 

1ȟ, 1ȟ   ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʰ˄ʰʲˊʰˋˍʺˊʰκˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˊʰ 

ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˉʾʶˋʹˌ p ̄ ˇˎ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ d 

1   ʰ˄ˍʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ i ˁ ʰʽ ˕ˎ˔ˊˇˏ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ j ̀ ˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k 

1 ȟ1   ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ iΣ ˕ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ j ˋˍˇ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k 

ÑȟÑ    ʶʽʵʽˁʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇΣ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ 



 

xvii 
 

1   ʰ˄ˍʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ i ˁ ʰʽ ˕ˎ˔ˊʺˌ 

ˉʰˊˇ˔ʺˌ n ̀ ˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k 

1   ʰ˄ˍʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ m ˁ ʰʽ ˕ˎ˔ˊˇˏ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ j ̀ ˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k 

1      ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ m 

1      ˒ˇˊˍʾˇ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˍ˃ˇˏ 

1   ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n ̄ ˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ m 

1 ȟ1   ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ mΣ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n ̱ ʹˌ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

Ñ      ʶʽʵʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ n-n+1 

Ñ ȟ      ʶʽʵʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ Î-Î  

1      ˒ˇˊˍʾˇ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ n 

1     ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n ̱ ʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

1ȟ1      ˃ʷʴʽˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶˊ˃˗˄Σ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄  

1ȟ1     ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶˊ˃˗˄Σ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ 

1 ȟ
Ⱦ

   ˃ʷʴʽˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˏΣ ˕ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʱ 

ˉˊˇʿˈ˄ ʶ˅ˈʵˇˎ pr ̱ ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p 

1ȟ
Ⱦ

  ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˏΣ ˕ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p ̱ ʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ se 

1 ȟ1   ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ mΣ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n ̀ ˍˇ˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ #  ̱ ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p 

1     ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n ̱ ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p 

Ñ   ʶʽʵʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˍ˃ˇˏ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ όфл bar ˁ ʰʽ рлл 
oC) 

2 ȟ2   ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ iΣ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ m ̀ ˍˇ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k 

2      ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʰˍ˃ˇˏ ˍʹˌ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n 

2      ʲʰʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p 

2   ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ k ̀ ˍˇ˄ 

ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ #  ̱ ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p 

2 ȟ     ʰˉˈʵˇˋʹ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ όʲʽˇ˃ʱʸʰύ b ̀ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ pr 



 

xviii 
 

22      ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˌ ˂ˈʴˇˌ ʰ˄ʰˊˊˇʺˌ 

22     ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˌ ˂ˈʴˇˌ ʰ˄ʰˊˊˇʺˌ 

3     ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʻʶˊ˃˗˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄  

3%     ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉʶˊʽˈʵ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˋʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ  

3ᴂ  ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k ˁ ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ 

3  ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k 

3 ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʻʶˊ˃˗˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺ n 

4  ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

T*    ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

4      ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ 

4      ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ n 

4      ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˇˊʶˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ ˍʹˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ 

4     ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ p  

4     ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ p  

4     ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁˈ˃ʲˇ pr  

4     ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ pr  

4      ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍˇˎ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ pr 

4 ȟ4     ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˋˍˇ ʱ˄˖Σ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ aBBR 

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ    ˁˈˋˍˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ όʲʽˇ˃ʱʸʰύ 

5     ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ 

5"ȟ5"   ʱ˄˖ ˈˊʽʰ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ mΣ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n 

5"     ʱ˄˖ ˈˊʽʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p 

5 Ⱦ   ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˊʰκʰ˄ʰʲˊʰˋˍʺˊʰ 

5 , 5  ˁ ʰʽ 5   ʱ˄˖ ˈˊʽʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˏ-

˕ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ-˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌΣ ʻʶˊ˃ʺˌ 

ˉʰˊˇ˔ʺˌ-˕ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

54),)4)%3    ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

VHP ʰˍ˃ˈˌ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 



 

xix 
 

VLP ʰˍ˃ˈˌ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ 

7     ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ 

7     ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˕ˏ˅ʹˌ 

7   ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k 

7  ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊ˗˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˍˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏ m 

×ȟ×      ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˋˍʱʻ˃ʽˋʹˌ ˈˊ˖˄ ˁˈˋˍˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ 

9ȟ  ˁ˂ʱˋ˃ʰ ʵʽʰʾˊʶˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ d ̀ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

ˉʾʶˋʹˌ p 

Ù  ʵˎʰʵʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ É όˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˊʰύ 

ˋˍʺ˂ʹˌ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ 

9ȟ9      ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˃ʶˊʾʵʽʰ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˊʰΣ ʰ˄ʰʲˊʰˋˍʺˊʰ 

Ù , Ù ȟÙ   ʵˎʰʵʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʻʶˊ˃ˇˏ-˕ˎ˔ˊˇˏ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ-˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌΣ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ-

˕ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ 

9      ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˋˍʺ˂ʹˌ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ 

ÙȟÙ  ʵˎʰʵʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ mΣ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n 

Ùȭȟȭȭ     ʵˎʰʵʽˁʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ Î-Î  

Ùȭȟȭȭ  ʵˎʰʵʽˁʺ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʽˋ˔ˏˇˌ ˉʱ˄˖κˁʱˍ˖ 

ˍˇˎ ˇˊʾˇˎ %  

9     ʲʰʻ˃ˈˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p 

Ù    ʵˎʰʵʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ t 

:  ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 

 

 

 

ɳ˂˂ʹ˄ʽˁʱ ˋˏ˃ʲˇ˂ʰ 

 

ὥ-ὥ    ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˉʰ˂ʽ˄ʵˊˈ˃ʹˋʹˌ !ȟ" 

ɝ(  ʽˋʶ˄ˍˊˇˉʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ʰˍ˃ˇˏ 

ɝ( ȟ   ʽˋʶ˄ˍˊˇˉʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 1. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 
 

 

ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

 

 

ɶ ˋˍʰʵʽʰˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˇˊˎˁˍˇˏ ˉ˂ˇˏˍˇˎΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ hˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˔ˊʺ̀́  ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ ɼ˂ʽ˃ʰˍʽˁʺ ɮ˂˂ʰʴʺΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʲʰˋʽˁʱ ˁʾ˄ʹˍˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʷˊʶˎ˄ʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʲʽˇh˄ ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄Φ ɶ ɳɹɮ όнлмсύ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˁʰˍʱ пу҈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ 2012-2040 ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ CO2 ˁʰˍʱ оп҈Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶˁˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰˎ˅ʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰˍʱ тл҈ ˁʰʽ пл҈Σ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʁʽ ʲʽˇʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ˃ˈ˄ʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ˉʹʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˁʰʽ ʻʰ h̄ ˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˍˇ 

ʻʶ˃ʷ˂ʽˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˉˊʱˋʽ˄ʹˌ ˁʰʽ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹˌ ʲʽˇ-ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ όɹɳɮΣ нлмуύΦ ɶ ʷ˄ˍʰ˅ʺ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄Σ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶʽ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ɼˎˁ˂ʽˁʺˌ 

ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ όCecelja et al., 2015; Rafat et al., 2012; Trokanas et al., 2013) ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ˉˊ˖ˍˇˋˍʰˍʺˋʶʽ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰˌ ˊˏˉʰ˄ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃˖˄ ˉʰˊʰʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ 

ɰʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʁʽˁˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ɾʽʰ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ʴʶ˄ʽʱ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʲʰˋʽʸˈˍʰ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ 

ʲˊ˗ˋʽ˃˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˁʰ˂ʰ˃ˉˈˁʽΣ ʸʰ˔ʰˊˇˁʱ˂ʰ˃ʰ ˁʰʽ ˒ˎˍʽˁʱ ˂ʱʵʽʰΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

1ʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ ʲʽˇˁʰˎˋʾ˃˖˄ όʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹΣ ʲʽˇ˄ˍʾʸʶ˂ ˁʰʽ ʲʽˇʰʷˊʽˇύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎˌ ˋˍʰʵʽʰˁʱ 

ˁʰˍʰˊʴʶʾˍʰʽ ʶ˄ˈ˕ʶʽ ˍʹˌ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʹ˃ʷ˄ʹˌ ˁˊʽˍʽˁʺˌ ˉˇˎ ʵʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˃ʹ ̡̔ ˗ˋʽ˃ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ʲˊ˗ˋʽ˃˖˄ ˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ̩ˍʹˌ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˖ˋˍˈˋˇΣ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʾʸʶˍʰʽ ˍʹ˄ ʰʴˇˊʱ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʸ˖ˇˍˊˇ˒˗˄ ˁʰʽ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˁˍʶ˄ʺ 

˔ˊʺˋʹ ʴʹˌ ˁʰʽ ˉˈˊ˖˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˎ˔˄ʱ ˍʾʻʶˍʰʽ ˎˉˈ ʰ˃˒ʽˋʲʺˍʹˋʹ ʹ ʻʶˍʽˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ (Sims and Taylor, 2008), ̀ ʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˉˊˇˋʵˇˁʾʶˌΦ ʍˌ ʶˁ 

ˍˇˏˍˇˎΣ ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋʺ˃ʶˊʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˃ʹ-ʲˊ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ (2ʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰύΣ ˁʰʽ 
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ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋʶ ̄̔ ˇ ʵˏˋˁˇ˂ʰ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ (Sims et al., 2010). ɾ -́ʲˊ˗ˋʽ˃ʰ 

˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʰ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ʰʴˊˇˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʵʰˋˇˁˇ˃ʾʰˌΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʰˉˈʲ˂ʹˍʰΣ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˇʵʶˁˍʷˌ ˉʹʴʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏ ˉ˂ˇˏˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʲʽˇˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

(Chandel et al., 2018; Nizami et al., 2017). ʆʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʵʶˁʰʶˍʾʰΣ ˄ʷˇʽ ˍˏˉˇʽ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ όоʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰύ ˁʰʽ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺˌ ̱́ ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʱ˄ˇʵˇ ˁʰʽ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˎʵʱˍʽ˄ʶˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˃ʽˁˊˇ-˒ˎˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʰˁˊˇ-

˒ˎˁ˗˄Φ ʁʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˉʹʴʷˌ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ CO2Σ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ˃ʶ ʱ˃ʶˋˇ ˍˊˈˉˇ ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ 

ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˅ʾʰˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ (Psycha et al., 2018; Hughes et al., 201оύΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶʽ ˄ʰ 

ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ˇ˂ʽˋˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ 

ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˎ˂˗Σ˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˍʶʾ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃˖˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʲʽˇ-ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ 

ɶ ˋˎ˄ˍˊʽˉˍʽˁʺ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ нʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ ˃ʹ-

ʲˊ̠ˋʽ˃˖˄ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔̟ ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄Σ ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ʹ ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ όˋʱˁ˔ʰˊʰ CсύΣ ʹ ʹ˃ʽ-ˁˎˍˍʰˊʾ˄ʹ όˋʱˁ˔ʰˊʰ C5) ˁʰʽ ʹ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹΦ ʆʰ ˍˊʾʰ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ˇˎ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʴʽʰ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗˄ 

˔ʹ˃ʽˁ˗˄ όˉΦ˔Φ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌΣ ʲʽˇˁʰˏˋʽ˃ʰΣ ˃ˇ˄ˇ˃ʶˊʺ), ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˅ʾʰˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ όˉΦ˔Φ ˉʰˊʰ-

κ˒ʰˊ˃ʰˁʶˎˍʽˁʱύ ˁʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʶˏˊˇˎˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ όˉΦ˔Φ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱΣ ʵˇ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˊʹˍʾ˄ʶˌΣ 

ʷ˄ʸˎ˃ʰΣ ˁΦʱ.). 

ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇΣ ʹ ʷˊʶˎ˄ʰ ʰ˄̱ʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʶ˄ˍʰˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˔ʹ˃ʽˁʷˌΣ 

ʲʽˇ-˔ʹ˃ʽˁʷˌ όʸˎ˃˗ˋʶʽˌύΣ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇ-˔ʹ˃ʽˁʷˌ (Jin et al., 2018; Kokossis and Yang, 2010). ɼ˂ʰˋˋʽˁʷ ̩

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʸˏ˃˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʲʽˇˁʰˎˋʾ˃˖˄ όʰ˂ˁˇˈ˂ʶˌΣ ˄ˍʾʸʶ˂ ˁʰʽ ʲʽˇʰʷˊʽˇ) 

ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˖ˌ ˁʰˏˋʽ˃ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ  ̋ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ (Sims et al., 2008; 

Chandel et al., 2018; Gupta and Verna, 2015; Jin et al., нлмуύΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ʶˎˊʷ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ʻʁ ˊ˃ˇ-

˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ̄ˎ ˊˈ˂ˎˋʹΣ ʹ hʁ ˊʽˇˉˇʾʹˋʹΣ ʹ ˎɻ ˊˇʻʶˊ˃ʽˁʺ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹΣ  ́Fischer-Tropsch, 

ʹ ˎɻ ˊˇʴˇ˄ˇˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ʹ ̀ˏ ˄ʻʶˋʹ ˃ʶʻʰ˄ˈ˂ʹˌΣ ˁΦʱΦΣ ˋˎ˔˄ʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˁʰʽ ʲʽˇ-ʶ˂ʰʾ˖˄Σ ʰ˂ˁʰ˄ʾ˖˄Σ ʰ˂ˁˇˇ˂˗˄ ˁʰʽ 

ʰˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˋˍˇ˔ʶˏˇ˄ˍʰˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˎʴˊ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ (Hughes et al., 
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2013). ɼʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉʰˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʱʵʽʰ ˃ʶˍʰˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ˇ˄ˇ˃ʶˊ˗˄κˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍˇˎˌ ˍˇ˃ʶʾˌ ˍʹˌ ˎ ʴʶʾʰ,̩ ̱ ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄, ˁ ʰʽ ̱ ʹˌ ̱ ʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ 

ʅˏʴ˔ˊˇ˄ʰ ʶˉʽˍʶˏʴ˃ʰˍʰ ʷˊʶˎ˄ʰˌ (BIOCORE, 2014; EuroBioref, 2014; Suprabio, 2014; EuropaBio, 2011) 

ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʱˁʽʰ ʲʽˇˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˒ˇˊʷ˖˄ όSims et al., 2008; 

Reneseng, 2013; Jin et al., 2018; Raman et al., 2лмуύ ˒ʷˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʰ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʱ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰΣ ʲʽˇˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ. ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˈˋˇ ˇʽ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʶˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ˄ʷʶˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʵʶ˄ ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄, ˁʰˍΩ ʰ˄ʱʴˁʹΣ ʲʽ˗ˋʽ˃ʰ ˋ˔ʷʵʽʰ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋʶ 

ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ, ˁʰʻˈˍʽ ʹ ʁ ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵ̔ ʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʰˉˈʵˇˋʹˌΣ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ 

ˉˈˊ˖˄ ˁ ʰʽ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌΦ  

ɶ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʲʽˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ς ʰ˄ ˁʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʰ˃˒ʽˋʲʹˍʺˋʽ˃ʶˌ ˋʶ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ς ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˒ˇˊʷ˖˄Φ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʲʽˇʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉʰˊˈˍʽ ʵʶ˄ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ˋʶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏˌ ˈˊˇˎˌ όˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʱ˂˂˖˄ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ύΣ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍ˗˄ ˁʰʽ ˁʰ˂ʱ ˃ʶ˂ʶˍʹ˃ʷ˄˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌΦ 

ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʴ˄˗ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ 

˖ˊʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όTRLύ ˍ˖˄ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃˖˄ ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˎ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʶˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʰ ˄ʷʰ ʲʽˇˉˊˇʿˈ˄ˍʰΦ ɮ˄ ˁh ʽ ˍʰ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʰ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 2ʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ όDǳǇǘŀ and Verma, 2015; Han et al., 2015a; Khoo, 2015ύ ʺ ˃ʶʽˁˍ˗˄ 

ʲʽˇˁʰˎˋʾ˃˖˄ ό.ŀƭƛōŀn et al., 2013; Lauven, 2014; Mahmoud and Shuhaimi, 2013; Ng and Maravelias, 

2017), ̱ ʰ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˉˊ̌ʿˈ˄ˍ˖˄ όˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄) ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˉ˂ʷˇ˄ ˃ˇ˄ˈʵˊˇ˃ˇ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʰʶʽ˒ˈˊˇˎ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ (Gunukula et al., 2018; Han et al., 2015b; Hrncic et al., 

2016; Jin et al., 2018; Moncada et al., 2016; Pyrgakis et al., 2016).  

ɶ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ʷ˄ʰ ˉ˂ʺʻˇˌ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄Σ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˇ˂˂˗˄ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˅ʾʰˌΦ ɶ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˄ʷ˖˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʲʽˇ-

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˖ˌ ˁˏˊʽʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ 

ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏˌ ˒ˇˊʶʾˌ ˖ˌ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰ ˋˎ˃ˉʰˊʱʴ˖ʴʰ ˍʹˌ ʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ  
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ʆʰ ˉʽˇ ʶ˂ˉʽʵˇ˒ˈˊʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁʷˌ ˊˇʷˌ ˍˇˎ 

ʰʴˊˇˍʽˁˇˏ ˍˇ˃ʷʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ˃ʶ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʽʰˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˖ˌ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ мΦмΣ ˍˇ ̄ˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ 

˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˎˉˇʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˁʰʽ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇˎ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦмΥ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌΥ ʅˏ˄ʵʶˋʹ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ˃ʶ 

ʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰΦ 

 

ɶ ̀ ˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʺʻˇˎˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌΣ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʺκˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ 

˃ʶʴʱ˂ˇ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʷˊ˄ʶʽ ˄ʷʶˌ ˉˊˇˋˁ˂ʺˋʶʽˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˍˇ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ-ˉˊˇˌ-ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ 

ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉʹʴʱʸˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ (value chains), ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ˍʶ˂ʽˁʱ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΦ ʅˍʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˍʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁʰˍʰ˄ʶ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ 
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ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ мΦмΣ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 

мΦнΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌΦ   

ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʵʶ˄ ʰ˒ˇˊʱ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʰˎˍˈ˄ˇ˃˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄Σ ʰ˂˂ʱ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌΣ ˍˈˍʶ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όʅ˔ʺ˃ʰ мΦнύ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ˉˇˎ h˄ ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʶˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱ˅ˇˎ˄ ˊˇʷˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˍˊˈˉˇ 

ˍˈˋˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎΣ ˋˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˉˇˎ ˍˇ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˉˊʰˁˍʽˁˇʾ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ. ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʵʶʽ˅ʹ ʶ˂ˉʽʵˇ˒ˈˊ˖˄ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾ˖˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ζˁˇˁˍʷʽ˂η ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʽ˗ˋʽ˃˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦ2Υ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʵˇ˃ʺˌ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ʰ˅ʾʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ (value chains) 

 

ʁʽ Kokossis and Yang (2010) ̄ ʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʶ́ ʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ (process systems engineering toolsύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴ˖˄ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ̩

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ˁʰʽ ʲʽ˗ˋʽ˃˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄Φ ɮˊʴˈˍʶˊʰΣ ˇ ̔Kokossis et al. (2015) 

ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʰ˄ ˁʰʽ ʶ˒ʱˊ˃ˇˋʰ˄ ˃ʽh ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶʽ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ, h ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˊˇˇɻ̔ ʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄, ʁ ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ̩ˁˏˁ˂ˇˎ 
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ʸ˖ʺˌ ʲʽˇɻ̔ ʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱʻˎ˄ˋʹ ˋˍʽˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄ 

ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰˌ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ. ʁʽ Garcia et al., (2016) ̄ ʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˃ʾʰ ʰ˄ʰˋˁˈˉʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ɼˎˁ˂ʽˁʺˌ ʁʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ 

ˉˈˊ˖˄ ˄ʶˊˇˏΣ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όwater-food-energy nexus).  

ʅˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉ˂ʺʻˇˌ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˁʰʽ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˁ˂ʺˋʶ˖˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ (Ashraf and 

Schmidt, 2018; Han et al., 2015b)Σ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ (Celebi et al., 2017 ; Pyrgakis et al., 2015; 

Pyrgakis and Kokossis, 2016a; 2016b)Σ ˍʶ˔˄ʽˁˇ-ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ (Demichelis et al., 2018; Gunukula 

et al., 2018; Pyrgakis et al., 2016), ˃ ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˎˉʶˊʵˇ˃˗˄ 

(Avraamidou and Pistikopoulos, 2017; Ng et al., 2015; Tsakalova et al., 2015; Zhang et al., 2018). ɯ˂˂ʶˌ 

˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ˇˏ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ (Nguyen and Chen, 2018; 

Yue et al., 2014; Holmgren et al., 2015; Mansoornejad et al., 2011; Sammons et al., 2008) ̀ ˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˎˉʶˊʵˇ˃˗˄ ˁʰʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ (Bowling et al., 2011; 

Dansereau et al., нлмпύ ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ GIS (Geographic Information Systems) (Ng et al., 2018). 

ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όprocess integration) ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ ˔ˊ̋ˋʹˌ 

ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ.  

ɶ ̌˂ ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ʾʰ ˉˇ˂ˎʵˏ˄ʰ˃ʹ ʶˊʴʰ˂ʶʽˇʻʺˁʹ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ 

όʶˉʰ˄ʰύˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ʶ˒ʽˁˍ˗˄ 

ˋˍˈ˔˖˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˎ˂˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɮ˒ˇˊʱ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʶ˅ˇ̔ˁ ˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˄ʶˊˇˏ ˁʰʽ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍˇ˄ ʶˉʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 

ʶ˄ʶˊʴˇʲˈˊ˖˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃˗˄ όˈˉ˖ˌ ˍʹˌ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌύ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʁ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰʵʶʾ˅ʶʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʱ 

ˉˇˋˇˋˍʱ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ˁʰʽ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ʶˁ ˉˊ˗ˍʹˌ ˈ˕ʹˌ όˁʰʽ ʶ˄ ˍʹ 

ʰˉˇˎˋʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌύ ʵʶ˄ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʲʽ˗ˋʽ˃ʶ.̩ 

ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʵˊʰˋˍʽˁʷˌ ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˁˈˋˍˇˌ 

ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ фл҈ ˁʰʽ мр҈Σ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ όEuropaBio, 2011; Gunukula et al., 2018). 

ɯ˂˂ʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʷ˖ˌ уп҈ όStefanakis et al., нлмпύ ˁʰʽ 

ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˋʶ ˄ʶˊˈ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ 58% (Nikolakopoulos and KokossisΣ нлмтύΦ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 
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ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ-ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˋʶ ̄̌ ˂˂ʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʲʽˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΣ  ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʲʽˇ-

ʰ˂ˁˇˇ˂˗˄ (Pyrgakis et al., 2016) ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰˉˈ 

˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ˇ ʲʽˇ˃ʱʸʰ (Tsakalova et al., 2015), ˒ʰˊ˃ʰˁʶˎˍʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˃ʽˁˊˇ-˒ˏˁʹ 

(Psycha and Kokossis, 2016; 2017), ̋  ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ 1ʹˌ ˁʰʽ нʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌ 

(Mountraki et al., 2016). ɾʶʴʱ˂ʰ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˃́-ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ (MINLPs) ʷ˔ˇˎ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄Σ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʲʽˇˁh ˎˋʾ˃˖˄ ό.ŀƭƛōŀƴ et al., 2013, aŀƘƳƻǳŘ ˁʰʽ {ƘǳƘŀƛƳƛΣ нлмоύ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˅ʾʰˌ όtǊƛŜǘƻ 

et al., нлмтύΣ ʶ˄˗ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Bertran et al. (2017) 

ˁʰ̔ Kokossis et al. (2015) ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˉʽˇ ˇ˂ʽˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ όˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱΣ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱΣ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱύΦ ɾˈ˄ˇ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ̩ ˋʶ ̫˄ ʰ ʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ʲʽˇʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ 

ʰˊˁˇˏˋʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰˍʱ 50% (Oliveira 

et al., 2016). ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ˇʽ Pyrgakis and Kokossis (2016a, 2016b, 2019ύ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ 24%-87% ̀ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˅ʽ̌˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ 

˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰ˅ʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ˇ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ 

(BIOCORE, 2014). ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˎˉˇʴˊʰ˃˃ ʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ ʰʴˁʰʽˈˍʹˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ˍˊʽˉˍʽˁʺ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ ˉˇˎ 

˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄Σ ˍˇ ʁ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˈˋˇ ˍʰ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍˇˎ 

ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎΦ 

ʂˍʰ˄ ˍ ̌ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ʶ˅ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˄ʷ˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄Σ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ˇ ̔ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰ˂˂ʱ ʸʹˍˇˏ˃ʶ˄ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶˊʶˎ˄ʺˋʶʽ ˍʽˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˁʱʻʶ 

ˉʽʻʰ˄ˇˏ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾˇˎ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ (Kokossis et al., 

2015). ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁh ʽ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇˎ˄ ˇ˒ʷ˂ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʹ ˉˊˇ˒ʰ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ʶ˂ˉʽʵˇ˒ˈˊʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ. ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ʹ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʱˉʶʽˊˇʽ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇʾ ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˈˍʰ˄ 

ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ όʲʽˇ˃ʱʸʰύ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˃̌ ʽˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʱʻʶ ˍˊˈˉˇ 

ˉˊˇ̩ ˁh ˍʱ˄ˍʹ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ (ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ˁˇʽ˄ʷˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ), ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˍʰ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʋ́ ˃ʽˁ˗˄ 7 ˁʰʽ 8 ʰˉˈ ˍˇ ʋʹ˃ʽˁˈ 1 ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 1.2. ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˁʰʻʽˋˍʱ 
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ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˍʹ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ʱˉʶʽˊ˖˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ 

ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ̱ ʶ˔˄ʽˁʷˌ ̀ ˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈΦ 

ʅˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˇʽ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ʶˉʰ˄ʰʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶˏˁˇ˂ʰύ ς ʱ˂˂ˇˍʶ ˁʰˍʱ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˍʶ ˃ʶ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ 

ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʴˊʱ˒˖˄ ς ˋʶ ˎˉʶˊʵˇ˃ʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ όˊˇʷˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ύ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄. 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʺκˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱΣ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˁˈˋˍʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰʽ ˁʷˊʵʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˗˂ʹˋʹ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ʶʾˍʶ 

ʵʶʾˁˍʶˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍˎˉ˖˃ʱˍ˖˄ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌ CO2ύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ 

ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˈˍʰ˄ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʵʶ˄ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ ˁʰʽ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˋˍˈ˔ˇˎˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʽ˄Σ ʹ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʻʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ όˋˎ˄ʺʻ˖ˌύ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ 

ʱ˃ʶˋʰ ˍˈˋˇ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏˌ ʵʶʾˁˍʶˌ ό˔ˊʺˋʹ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Σ ˄ʶˊˇˏ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶˁˉˇ˃ˉʷˌ CO2ύΣ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ɴˍˋʽΣ ˍʰ ˇ˒ʷ˂ʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όˁʰˍʱ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ύ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰ˂˂ʱ˅ˇˎ˄ ˍʽˌ 

ˍʶ˂ʽˁʷˌ ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌ ˉˇˎ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ ˍʹ ʰˉˇˎˋʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ 

ɶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˋˍʱʵʽʰΣ 

ˉˇ˂˂ʱ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄Σ ʶ˄˗ ˉˇ˂˂ʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˊʾˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏΦ ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ˋˍʰʵʾ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍ́  ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹΣ ˃ʶ ʰˉ˗ˍʶˊˇ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ɮ˄ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ʱ ˁʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ όKemp, 

нллтύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ ˃ʾʰˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎˌ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺˌΣ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ʰ˄ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺΣ ˈˍʰ˄ ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰʻ˃ˈ 

ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ όʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ 

˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄ύΦ 

ɼʰʻ˗ˌ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʱˁʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˎˉʶˊʵˇ˃˗˄ 

όʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ύ, ˇʽ ̱ʁ ˔˄ʽˁʷˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ 
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ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇˎ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾˇˎΣ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˍˎˉ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˂ˏˋʶʽˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˁˇˉˈΣ ʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ 

ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

ʆʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ʰ˒ʽʶˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʶˁˍʶ˄ʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˁ˂ʰˋˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˄ʷ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˄ʰ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱˋˇˎ˄ ˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ 

ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ ɶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˋˎ˄ˍˇ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˍˊˈˉˇ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍ ́ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʽ˗˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ 

ˁ˂ʰˋˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ʁʽ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ όʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺύ  ̋ˍˇ˄ ʶˉʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ όˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ύ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ 

ˊˇʺˌΣ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ɻ ʽʰ˔˖ˊʽˋ˃˗˄ όʰˉˇˋˍʱ˅ʶʽˌύ ˁʰʽ ˍʹˌ ̀ ˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ́ ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 2. ɾʷʻˇʵˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ̌˂ ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 
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ɶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˃ʾʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ Bodo 

Linnhoff ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ ΩулΣ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Linnhoff and Flower (1978), 

Linnhoff et alΦ όмфтфύ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʰˍˊʽʲʺ ˍˇˎ Linnhoff (1979). 

ɶ ̡ʰˋʽˁʺ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ɾʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ 

ɮ˄ʱˋ˔ʶˋʹˌ ɼˈ˃ʲˇˎΣ ʰʴʴ˂ʽˋˍʾ Pinch Analysis όʵʶˏˍʶˊʹ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ ʶʴ˔ʶʽˊʽʵʾˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ Kemp, 2007)Σ ˁʰʽ ˁˏˊʽˇ ˋˍˈ˔ˇ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ 

ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ̒ʁˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʹʴ˗˄-ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʍˌ ˉʹʴʺ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˏ˃ʰ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˕ˏ˅ʹˌΣ ʶ˄˗ ˖ˌ ˁʰˍʰʲˈʻˊʰ ˁʱʻʶ ˕ˎ˔ˊˈ ˊʶˏ˃ʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ˈ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊˈ ˊʶˏ˃ʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶʽˋˈʵˇ-ˎʶ˅ˈʵˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ʴʽʰ ˕ˏ˅ʹ ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ. 

ɶ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˒ʽˁˍˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʻʶˊ˃˗˄ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˏˊʹ ˍˇˎˌ, ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌςʁ ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 2.1.  

ʆˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦмύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶ˄ˈˌ ʻʶˊ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ 

˕ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˍˇˎˌ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΦ ʆʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ς ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ς ˃ʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʽˋˍʶʾ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ όɲʆminύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΦ ɶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ɲʆmin 

ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˏ˃ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˃ʷˋˇ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ ˕ˎ˔ˊˈΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ T-ɲH ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˍˇ 
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˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ʶˊʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˏ˃ʰ ˋˍˇ ˕ˎ˔ˊˈ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˋˍˈ˔ˇ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍ˖˄ 

ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦмύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɳ˄ ˍʹ 

ʰˉˇˎˋʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Φ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ʰ˒ˇˊʱ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ˍˇˎ ʶ˄ˈˌ ʻʶˊ˃ˇˏκ˕ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦм ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ 

˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʅˏ˄ʻʶˍˇˎ ɱˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ όComposite Curveύ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦнΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦмΥ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʆ-ɲɶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ̒ ʶˊ˃˗˄-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦнΥ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ʅˏ˄ʻʶˍˇ ˎɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ɻ ʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇ˂˂˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ 
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ʅˍˈ˔ˇˌ ˍˇˎ ʅˏ˄ʻʶˍˇˎ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʻʶˊ˃˗˄ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ 

ˍ ̌ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶ˒ʽˁˍʺˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 

ˉʹʴ˗˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦмΦ ʅˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 2.2, ʁ ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ h(ɲʆ1, ɲʆ2, ɲʆ3, ɲʆ4, ɲʆ5) ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Φ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ (Q1, Q2, Q3, 

Q4, Q5) ˉˇˎ ˒ʷˊʶʽ ˁʱʻʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˊʶ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ʶʾΦ ʆˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όὅὖ  ˁʱʻʶ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όˋˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ. ʆh  

˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ʶ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ 

ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉʹʴ˗˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄, ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ʷˁˍʰˋʹ (ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ) ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈ 

˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ. ʁʽ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ʅˏ˄ʻʶˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όʵʶ˅ʽʱ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦнύΦ ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ς ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺˌ ɲʆmin ς ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰ˄ˍh˂ ˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʹʴ˗˄-

ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ˁʰʽ ˇ ̔ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌΦ ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ 

ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ʰˉ˂ˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 

нΦмΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʰ˄ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍ h2.3 ˁ ʰʽ нΦп.  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоΥ ʅˏ˄ʻʶˍˇ ˁʰʽ ɾʶʴʱ˂ˇ ʅˏ˄ʻʶˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 
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ʁʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍˇˎ ʅˏ˄ʻʶˍˇˎ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦоʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ ˁʰˍʱ ҕɲʆmin/2, 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ɾʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ˇ όTϝύ ʅˏ˄ʻʶˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦо.̡ ʊʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʱΣ ˍʰ 

ʰˊ˔ʽˁʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ 

˃ʁ ˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ -ɲʆmin/2 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ +ɲʆmin/2 ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ  ́ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʻʶˊ˃˗˄ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄Φ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˄ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ όˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇύ.  

ʅˍˇ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˏ˄ʻʶˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʶ˒ʱˉˍˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 

˃ˈ˄ˇ ˋʹ˃ʶʾˇΣ ˍˇ˄ ɼˈ˃ʲˇ ɮ˄ʱˋ˔ʶˋʹˌ όPinch point), ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔˖ˊʾʸʶʽ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋʶ ʵˏˇ ˃ʷˊʹΦ ʃʱ˄˖ 

ʰˉˈ ˍˇ pinch ˎˉʶˊʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ ʁˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄. ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ pinch ˎˉʶˊʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 

ʻʶˊ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ 

pinch ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˒ˊʱʴ˃ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˁʰˍʰʲˈʻˊʶˌΦ 

ʁʽ ʻʶˊ˃ʷˌ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ pinchΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʶ˒ʽˁˍʷˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʶ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ ɾʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ pinch ̒ ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ˍʹ˄ ʱˋˁˇˉʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ̱ ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ̄ ʰˊˇ˔˗˄Φ 

ʁ ̔ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ όˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇΦ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʰˎˍʷˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όT*) ʵʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ 

ɾʶʴʱ˂ˇˎ ʅˏ˄ʻʶˍˇˎ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ όɾʅɲύ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦо ɹ(ʰʴʴ˂ʽˋˍʾ Grand Composite CurveΣ ʶ˒ʶ˅ʺˌ 

ʻʰ ˁh ˂ʶʾˍʰʽ ˖ ̩GCC), ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ όʰύ ˍ˖˄ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ˋʶ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ pinch ˁʰʽ όʲύ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˋʶ ˕ˏ˅ʹ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ pinch ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ. ɶ 

ˊˇʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ɾʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ˇ ʅˏ˄ʻʶˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦоΣ ˇˊʾʸʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ όKemp, 2007ύΣ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˏˊʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

ʅˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ нΦп ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ όˋʶ MW) ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˍˇˎ ɾʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʅˏ˄ʻʶˍˇˎ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ όʰʴʴ˂ʽˋˍʾ heat cascadeύ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦпʲ. ɶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ 
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ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦнΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˇ˔˖ˊʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ˁʱʻʶ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋˇˎΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ 

ˍˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹ ̩ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉʹʴ˗ ˄ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄Σ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˄ʰ ̀ˎ ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʻʶˍʽˁʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ˁʰˍʰʲˈʻˊʶˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱΦ ɸʶˍʽˁʷˌ ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˁʰ̱ʰˊˊʶˏˋʶʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʶ˄˗˄ˇˎ˄ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΦ ɮˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʽˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ 

ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ. ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ όˎˉˈ˂ˇʽˉʰύ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˃ʹ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ ʶ˄ʷ́ɹ ʶʽʰ ˊʷʶʽ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦпΥ ʅˏ˄ʻʶˍˇ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʵˏˇ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ όʰύΣ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ όʲύΣ 

ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ όʴύ 

 

ɸʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦпʲ ʾˋʹ ˃ʶ ˃ʹʵʷ˄ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ό-2.5 MWύ ˁʰʽ ˍˊʾˍˇˎ ό-1.3 MWύ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋˇˎΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ 

ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΦ ɴˍˋʽΣ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ όˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦпʴύ ˖ˌ ˉʰˊˇ˔ʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˍʹ˄ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦпʲΣ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˊˇʷˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 
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ʻʶˍʽˁʷˌΣ ʶ˄˗ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˉˇˎ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ pinch. To ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˉʽ˔ʶʾˊʹ˃ʰΣ ˈˍʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ pinchΣ ʶʽʵʱ˂˂˖ˌΣ ˃ʾʰ 

ˍʷˍˇʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʻʰ ʰˉʰʽˍˇˏˋʶ ˍʹ˄ ʱˋˁˇˉʹ ˔ˊʷ˖ˋʹ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ʅˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦпʴ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ 

ʶ˄˗ ˈˉˇʽʰ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 

˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ʆʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ 

ʅ˔̋˃ʰˍˇˌ нΦпʴ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ GCC ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦоΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʶ ʲˇʹʻʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ό˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʹύ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ. 

ɶ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˏˊʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍ˖˄ ʶ˒ʽˁˍ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌΦ ɶ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦрΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇΦ ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ 

ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ʶ˄˗ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ 

ʶ˄ ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʁ ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˁ ʰʽ ˋˍʹ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ ὗ          ᶅ Ὧɴ ὑ                      ὉήȢςȢρ 

ˈˉˇˎ ὑ ὯȿὯ ρȟὔὑ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ Ὧ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˁʰʽ  ὗ  ˁʰʽ ὗ  ˇʽ ʲˇʹʻʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˍˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦпʴΦ ɶ ʵ̔h ˍˏˉ˖ˋʹ ˍʹˌ 

Eq.2.1 ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ˉʹʴ˗˄-ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ 

ˁʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ 

ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋ ́(EqΦнΦнύΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὓὭὲ   ῶ ὗ Ͻὧ ὗ Ͻὧ                                                                                                           ὉήȢςȢς 

ˈˉˇˎ ὧ  ˁʰʽ ὧ  ˍʰ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁˈˋˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌΦ ɶ ̄ʰˊʰˉʱ˄˖ ʽʵʷʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ Papoulias and Grossmann (1983) ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˁʱʻʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦрΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ нΦрΥ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʁ ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ʁ ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ 

 

ɶ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˄ˍˈˌ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 

όʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʻʶˊ˃˗˄-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ. ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶ̩ Σ ˍˈˍʶ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʻʶˊ˃˗˄-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄, 

ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΦ ʁ ʰˍ˃ˈˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʶˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶ̩ Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ʱ˂˂ˇˍʶ ˍˇ 

˂ʱʵʽ ʺ ˍˇ ʸʶˋˍˈ ˄ʶˊˈ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʶʽʵʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ʆˇ 

ʷ˃˃ʶˋˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ όʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ όʰύ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ όʲύ 

ˍʹˌ ˉˍ˗ˋʹˌ ˉʾʶˋʹˌ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ όˈˉ˖ˌ ʰˍ˃ˇʾύ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ 

όʴύ ˂ˈʴˇˎˌ ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʹˋʾʰˌ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ shut down/start-up. 

ɲʽʰʻʷˋʽ˃ʹΣ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ, ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉʹʴ˗˄ όˁʱˉˇʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ύ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʰˍ˃ˇˏΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇˇˊʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˒ˊʷˋˁˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ. ɾʶ 

ˍˇ˄ ˈˊˇ ζʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰη ˄ˇʶʾˍʰʽ ˁʱʻʶ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʵˏˇύ, ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʹ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʷ˃˃ʶˋˇ ˍˊˈˉˇ 

όˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ)Φ ʁ ˈˊˇˌ ζ˒ˊʷˋˁˇˌ ʰˍ˃ˈˌη ʰ˒ˇˊʱ ʰˍ˃ˈ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁʰʽ ˔ˊʶ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˍ˃ˈ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍʱ ˔ˊʶ˗ˋʶʽˌ 

˒ˊʷˋˁˇˎ ʰˍ˃ˇˏΦ  
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ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ˇˏ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˃ˈ˄ˇ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇˎ ˁʷ˄ˍˊˇˎ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ʰˍ˃ˇˏ. ɶ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ-ˉˊˇˌ-ɻ ʽʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʷˋ˖ ʰˍ˃ˇˏ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 

όʻʶˊ˃ˈ-ʰˍ˃ˈˌ-˕ˎ˔ˊˈύ ˁʰʽ ˉˊˇˍʱʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Linnhoff et al. (1982) ς ʶˁˍʶ˄ʶʾˌ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʷˌ ˍʹˌ 

˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Dhole and Linnhoff (1993a) ˁ ʰʽ Kemp (2007) ς ˁ ʰʽ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ ʺ Total Site Analysis όʶ˒ʶ˅ʺˌ TSA). ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦс 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦсΥ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ ̄ ˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄: (i) ̄ ʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ (ii) 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄˖˄ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ όiii) ʁ ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

 

ʅˍˇ ˋˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦсΣ ˄ʶˊˈ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˒ˇˏˊ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ˉˇ˂ˏ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ όVHPύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶˁˍˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ό˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄˖˄ύ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ ς ˎ˕ʹ˂ʺˌ όHPύΣ ˃ʷˋʹˌ όMPύ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ όLPύ ˉʾʶˋʹˌ ς ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ 

ˍʽˌ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ʃˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ʰˍ˃ˈ ˈ˂˖˄ 

ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Σ ˉʷˊʰ˄ ˍˇˎ VHPΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉʾʶˋʹˌ ʰˍ˃ˇˏ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˏˊʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ 

ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁʰʽ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃˗˄ˍʰˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˒ˊʷˋˁˇˎ ʰˍ˃ˇˏΦ ɱʽʰ ʷ˄ʰ ʴ˄˖ˋˍˈ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˉʽʷˋʶ˖˄ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶˉʾˉʶʵʰ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 
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ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ όˁʰˏˋʽ˃ˇ ˒ˇˏˊ˄ˇˎύΣ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʷˊʴˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄˖˄Φ ʆʰ ʵˏˇ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʻʰ 

˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˁʰʽ ʻʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍˇˏ˄Σ ˋˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΣ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ 

ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄Φ 

ɶ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄ ˃ʾʰˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʱ˃ʶˋʹˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ 

ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦр ˁʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ Eq.2.1 

ˁʰʽ Eq.2.2.  

ɶ ʽʵʷʰ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˋˁˇˉʺˋʶʽ ˍʰ GCC ˁʱʻʶ 

ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ, ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ 

ˍ˖˄ ́ʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ʅˍˇ GCC ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦо 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄Σ ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ pinch, 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʁ ̔ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ pinch ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄-ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄, ʶ˄˗ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ pinch ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʰˍ˃ˇˏ όʰˉˈ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉʹʴ˗˄ύΣ ʰ˄ˍʾ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ 

ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ pinch. ɳ˒ˈˋˇ˄ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˏˊʹ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ GCC ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ҕɲʆmin/2Σ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍˇˎ GCC ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ ҕɲʆminκнΣ ˃ʶˍʰ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˏˊʹ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌΦ ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʶ˒ʽˁˍʺ ˈˍʰ˄ ˍʹˊʶʾˍʰʽ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ 

ɲʆmin. ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦтΦ 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦт ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ ʵˏˇ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ GCC ˁʱʻʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ό˃ʰˏˊʶˌ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌύ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍˇˎ Pinch ˁʱʻʶ GCC 

˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ʁʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ˉˊˇˌ ˍʰ ˉʱ˄˖ 

όҌɲʆminκнύ ˁʰʽ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉʹʴ˗˄ ˉˊˇˌ ˍʰ ˁʱˍ˖ ό-ɲʆminκнύΣ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˇʽ 

˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ όsourcesύ ˁʰʽ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ όsinks) 

ʰʻˊˇʾʸˇ˄ˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ όˋˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦтύ ˍʽˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉʹʴ˗˄ ˁʰʽ 

ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ ʺ Site Sources and Sinks Profiles όʶ˒ʶ˅ʺˌ SSSPύΦ ɾʷˋ˖ ˍ˖˄ SSSPΣ ˇ 
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˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʶˊʶˎ˄ʺˋʶʽ ˍʰ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʹʴʷˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎ ˋˍʽˌ ˁʰˍʰʲˈʻˊʶˌΣ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃˗˄ˍʰˌ ˁˈˋˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˒ˊʷˋˁˇˎ ʰˍ˃ˇˏΣ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ SSSP ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦтΦ ʆʰ SSSPs ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˃ʾʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ 

ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ɱʽʰ ʷ˄ʰ ʵˇˋ˃ʷ˄ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

όˁʰʽ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌύ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʴˊʰ˃˃˗˄ SSSP ˁʰʽ ˉʶˊʽʻ˖ˊʾ˖˄ 

ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʰˍ˃ˇˏΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˊˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΣ ˍˈˍʶ 

ʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˁʰʽ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ SSSP ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ7: ɾʶʴʱ˂ʰ ʅˏ˄ʻʶˍʰ ɲʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ όGCC) ˁ ʰʽ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʃˊˇ˒ʾ˂ ʃʹʴ˗˄ ˁʰʽ ɼʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ όSSSP) 

 

ʅʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇ, ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʁ̄ ʽˋˁˇˉʺˋʶʽ ʴˊʰ˒ʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ SSSPΣ ˍʰ 

ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄˖˄Φ ʆʰ SSSP ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˍʰ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˍ˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ʶˉʾˉʶʵ˖˄ ˉʾʶˋʹˌ ʰˍ˃ˇˏΣ ˈˉ˖ˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 2.8Φ ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ 

ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ˍˇˎ SSSP (ʵʶ˅ʽʱ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 2.8) ʁ ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ 

ˁʱʻʶ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰˍʶʻˇˏ˄ ʴʽʰ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʷˊʴˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ 
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ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Φ ɶ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ˋˍˈ˔˖˄ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˍˊʾˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ, ˁʰʽ ʷˉʶˍʰʽ ˍ˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ όGCCύ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ 

(SSSPύ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ʷ˄ʰ ʵˇˋ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʴ˄˖ˋˍˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ SSSP 

ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦуΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˖ˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˃ˈ˄ˇ˄ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ʰˍ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ˖˒ʶ˂ʶʽ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʷˊʴˇˎΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʶ˂ʶˍʱ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˍˈˍʶ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏΣ ˍʰ 

ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʰˍ˃ˇˏΣ ˇʽ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍ˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˎˉˇ-ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦуΥ ʋˊʺˋʹ SSSP ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˈ˔˖˄ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʷˊʴˇˎ 

 

ɳˁ ˒ˏˋʶ˖ˌΣ ʹ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʰ˒ˇˊʱ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ˁʰʽ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˋʶ ˍˊʾʰ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰΥ όмύ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˁʱʻʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όGCC), (2) ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ όSSSPύ ˁʰʽ όоύ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ SSSP ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˏˊʶˋʹ ˋˍˈ˔˖˄ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ. ɶ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ɾˇ˄ʱʵ˖˄ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ʴʽʰ 

ʵˇˋ˃ʷ˄ʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ʶ˄˗ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʷˌ 

˃ʷʻˇʵˇʽ ˁʰʽ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ όShang and Kokossis, 2004, 2005; Mavromatis and Kokossis, 

1998; Liew et al. 2013, Tarighaleslami et al., 2лмтύΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ SSSP ʵʶ˄ 
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ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ ˍˇˎˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ όʅ˔ʺ˃ʰ мΦ2ύ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ̄ ˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˄ʷ˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄. 

ʅˏ ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ɼʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ мΣ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˁˇʽ˄˗˄ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ˉˊˇˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ ˁʱʻʶ ˍˊˈˉˇ ˉʰˊʱʴʶʽ ʱˉʶʽˊˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˉˊˇ˒ʾ˂ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ɾˇ˄ʱʵ˖˄Φ ɶ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ 

{{{tΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ. ɳ˄˗ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʶʾ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʴˊʱ˒˖˄Σ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˎˉʶˊʵˇ˃˗˄Σ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉ ̍ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄Σ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴ˄˖ˋˍ˗˄κʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

ʆ hʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʷʵʽˇ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ ˁˇʽ˄˗˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʆˇ 

ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ς ʰ˒ˇˊʱ ˊˇʷˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ς 

ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ, ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ 

ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ˍ ̌ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʷ˃˃ʶˋʹ ̩ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˏ́ʶˋʹ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏΣ ˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍʹ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ. ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ʹ ʷ˃˃ʶˋʹ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ ˔˖ˊʾˌ όʺ ˃ʁ  ̄̌ ˂ˏ 

˃ʽˁˊˈύ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌΣ ʰ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ʰˉˈ ʱ˂˂ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ ʁˎ˕ʹ˂ʱ 

ˉˇˋˇˋˍʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶ˖˄Σ ˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

ˁʰʽ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʶ˅ʶˍʰˋʻˇˏ˄Σ ˗ˋˍʶ (1) ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˖ˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˁʰʽ (2) ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʱʲˇˎ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˖ˌ ʷ˄ʰ 

ʶ˄ʽʰʾˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˉʰˊʱ ˖ˌ ʶˉʱ˂˂ʹ˂ʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ 

ɮ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦп ˁʰʽ нΦрύ ˁʰʽ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ όEq.2.1ύΣ ʹ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʰˁˈ˃ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

˔ˊʺˋʹ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ όDhole and Linnhoff, 1993aύ ʶʾˍʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇːˉˇʻʷˍˇˎ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ όShang and Kokossis, 2004). 
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ʅˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˄ʷʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˄ʷʶˌ ˉˊˇˇˉˍʽˁʷˌ ˋˍʽˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ʁʽ ˄ʷʶˌ 

ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ɾˇ˄ʱʵ˖˄ ˖ˌ ˃ʾʰ ʶ˄ʽʰʾʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽ ˍʰ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ʆʰ ˁ˂ʰˋˋʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ 

˃ʾʰˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʴˊʱ˒ˇˎˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ˃ʱʸʰˌ όˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ύ ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌύ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ 

ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇˎ ˂ˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

˃ʶʽˁˍˇˏ-ʰˁʶˊʰʾˇˎ ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ʆʰ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˋˎ˄ˍˇ˃ʶˎ˃ʷ˄ʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇˎ˄ ʲʰˋʽˁˇˏˌ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˃ʶ ˍˇ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˃ ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ̝́ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ 

ˉʱˋʹˌ ˒ˏˋʶ˖ˌ όʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰΣ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ˒ʰˊ˃ʰˁˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ 

ˁΦʰΦύΣ ʶ˄˗ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻˇˏ˄ ˁ ʰʽ ˃ ʁɦ ˂˂ʰ ˃ ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄. 

ʅˍˇ ʾʵʽˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ʶ˃ʲʰʻˏ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʾ˄ˇˎ˄ 

˂ˏˋʶʽˌ ˋʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻʷ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄Σ 

ˈˉ˖ˌΥ 

(1) ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ʶˉˇ˔ʽˁʺˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ  ́ ˇˉˇʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽΣ ˖ˌ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄Σ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʽˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ɾˇ˄ʱʵ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄. 

(2) ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 

ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

(3) ˍˇ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶ˄ʶˊʴˇʲˈˊ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˔˄ʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΦ 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ όмύΣ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉˇ˔ʽˁʺˌ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˋ̱ ʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰΦ ʁʽ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʻʷˍʶʽ ʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 
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ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱ˄ˇ ˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄Φ ʆʰ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ʴˊʱ˒ˇ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉˇ˔ʽˁʺˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ ˁʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΣ 

ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰΦ 

ʅ̱ ˇ όнύ, ʻʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ̩ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄. ʆˇ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ʱ˃ʶˋʹˌ-ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʻʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ ˄ʷʶˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ˎˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄˖˄. ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ (MILP) ʰ˄ʰʸʹˍʱ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ 

˔ʰˊ̱̌ ˒ˎ˂ʱˁʽˇ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁ ʰʽ ˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ˎˉˇ-ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ 

ʆʷ˂ˇˌ ˋˍˇ όоύΣ ʻʰ ʶ˅ʶˍʰˋʻˇˏ˄ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌΣ ʷ˖ˌ ˍ˗ˊʰΣ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ̱́  ̝́ ʺˋʹ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ όLinnhoff et al., 

1983; Dhole and Linnhoff, 1993bύΦ ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

ˁʰʽ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʰˉˇˋˍʰˁˍʽˁ˗˄ ˋˍʹ˂˗˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌΣ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ ˎˉˈ˕ʹ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ. ʆ ̌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ (MILP) ˋˏ˄̒ʁ ˋʹˌ, 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰˉˇˋˍʰˁˍʽˁ˗˄ ˋˍʹ˂˗˄ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˂ˏˋʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʶʾˌ 

˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˋˍˈ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 

ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όʰˉˇˋˍʱ˅ʶʽˌ ˁʰʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾ)h ˃ʶ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ 

ˁˈˋˍˇˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ɹ ʽʰ ˍʽˌ ˋˍʺ˂ʶˌ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ. 
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ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 3. ɶ ˉˊˈˋˁ˂ʹˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

 

 

ɶ ˉˊˈˋˁ˂ʹˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

 

 

ʆˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˎ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄. ɸʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʹ 

ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ оΦмΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ʋʹ˃ʽˁˈ м όˉΦ˔Φ ʲʽˇ˃ʱʸʰύ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋˍˇ ʋʹ˃ʽˁˈ н όˉΦ˔Φ 

ʴ˂ˎˁˈʸʹύ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ɻ̔ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ɲмΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˍˇ ʋʹ˃ʽˁˈ н ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˋˍˇ ʋʹ˃ʽˁˈ о όˉΦ˔Φ 

ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹύ ˁʰʽ ˍˇ ʋʹ˃ʽˁˈ п όˉΦ˔Φ ʽˍʰˁˇ˄ʽˁˈ ˇ˅ˏύ ˃ʷˋ˖ ʵˏˇ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ɲм ˁʰʽ ɲн. ɶ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 
ʚ

 ˍˇˎ ʋʹ˃ʽˁˇˏ мΣ ˖ˌ ˊʶˏ˃ʰ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍʹˌ ɲмΣ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ 

ʝ

ʝ
 ̱ ˖˄ ɲмΣ ɲн ˁʰʽ ɲо ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмΥ ɮ˂ˎˋʾʵʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ̱ ˊʽ˗˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄ 
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ʆʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ όʻʶˊ˃ʱκ˕ˎ˔ˊʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌύΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ʃʾ˄ʰˁʰ оΦмΦ ʆʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ όMWύ ˁʱʻʶ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʰ˄ ʹ ɲм ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈ˂ʹ ˍˇ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ʋʹ˃ʽˁˈ мΣ ˁʰʽ ˈˍʰ˄ ˇʽ 

ɲ2  ̋ɲо ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Σ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˈ˂ˇ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʋʹ˃ʽˁˈ нΦ ʅˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ о ʶˉʾˉʶʵʰ 

ʰˍ˃ˇˏ όʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ млл oC, 130 o/ ˁʰʽ мул o/ύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˁˊˏˇ ˄ʶˊˈ (25 oC) ɹ ʽʰ 

ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˕ˏ˅ʹˌΦ ʆˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ ˃ʶ 

ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ ʍˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋˍˈ˔ˇˌ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋʻʶʾ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ 

ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˖ˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˉˏ˂ʶˌ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈκˉˊˇˌ ˍʽˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ̒ʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 

ˁˈˋˍˇˎˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʻʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰΦ ʅˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ оΦмΣ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦмΥ ɸʶˊ˃ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ 

 

ɳ˄˗ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ɲм ʶʾ˄ʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ όʶʽʵʱ˂˂˖ˌ ʵʶ˄ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇύΣ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ 

ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄Σ ʺ ˁʰʽ ˈ˔ʽΣ ˍ˖˄ ɲн ˁʰʽ ɲо ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˉˇˎ 

ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ ʆʰ ˎ̄ ˇ˕ʺ˒ʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄Σ 

ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ оΦмΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΥ ɲм-ɲн ʺ ɲм-ɲо ʺ ɲм-

ɲн-ɲоΣ ˃ʶ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ʱˉʶʽˊʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍˇ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ʋʹ˃ʽˁˇˏ н όˁˇʽ˄ʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰύ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ɲн ˁʰʽ ɲоΦ ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʰ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ɲм ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˈ ˍʹˌ. ʁ̔ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˊˇʷˌ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ɲн ˁʰʽ ɲо ς ˁ ʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˍʰ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌ ς ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ 
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ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ ʋʹ˃ʽˁˇˏ нΦ ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌΣ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌΦ 

ɮˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ όʲ˂Φ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нύΣ ʹ h˄ʰʸʺˍʹˋʹ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʰˉʰʽˍʶʾΣ ˉˊ˗ˍˇ˄Σ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 

(ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ GCC) ˁʰʽΣ ʵʶˏˍʶˊˇ˄Σ ˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ όˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ SSSPύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʻʶˊ˃˗˄-

˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɼˎˊʾʰˊ˔ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˊˇʷˌ ˍˇˎ ʋʹ˃ʽˁˇˏ н ˉˊˇˌ ˋˍʽˌ ɲн ˁʰʽ ɲо ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˋˍʹ˄ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ ʅ́ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʽˌ ˊˇʷˌ ʶˉʽ˒ʷˊˇˎ˄ 

ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˃ˈ˄ˇ˄ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ɲн ˁʰʽ ɲо ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʰ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˏˊʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌΦ ʆʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɲм ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʱˊʽˇ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʶʽ ˍʰ GCC ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶ˄˗ ʷˉʶʽˍʰ ˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ GCC ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˍʰ SSSP ˁʱʻʶ 

ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʰ GCC ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ('## ), ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ 

ʃʾ˄ʰˁʰ оΦм. ʅˍʰ GCC ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍʰ 

ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ pinch ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʰˍ˃ˇˏ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ʰˎˍˈ. ɶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍˇˎ '##  ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˎ ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ '##  

ˁʰʽ '##  ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ SSSP ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˉˇˋ̌̀ ˍˈ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʋʹ˃ʽˁˇˏ нΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦнΥ GCC ̱ ˖˄ ɲмΣ ɲн ˁʰʽ ɲо ɹ ʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ɻ ˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ 

 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΦ ɶ ˉˊˈˋˁ˂ʹˋʹ ˍʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʹˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

31 
 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁ ʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʽ˄Σ ʹ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ɲнΣ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋˍˇ нл҈ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍʹˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΣ ʴʽʰ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈΥ σȢς -7 Ͻ ςπϷ  πȢφτ -7 ˁ ʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˕ˎ˔ˊˈΥ 

ρς -7 Ͻ ςπϷ  ςȢτ -7Φ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ '##  ˁʰʽ '##  ʻʰ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʰˍʱ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ нл-ул҈ ˋˍˇ SSSP ʶ˄ˈˌ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ɲм όмлл҈ύ ς ɲн 

(20%) ς ɲо (80%).  

ʁ̄ ˇʽʶˋʵʺˉˇˍʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʽˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʋʹ˃ʽˁˇˏ н ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˇˏˍʶ ˍʰ 

ˉˇˋˇˋˍʱ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˂ˈʴ˖ ʱ˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˇˏˍʶ ˍ hˋʹ˃ʶʾʰ ˍ˖˄ pinch 

ˍ˖˄ GCCs. ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ, ʁ ˉʽʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄, ̌ ʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰ ˋˎˊˊʾˁ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ '##Σ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 3.3 ʴʽʰ ˍʹ˄ ɲо. ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦоΣ ˍ hˉˇˋˇˋˍ ɦʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʋʹ˃ʽˁˇˏ н ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʽˋʱ˅ʽʰ 

ˉˇˋˇˋˍʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˋʶ ʽˋʱ˅ʽʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ό˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʰύ ˋˍʹ˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ˇ˄ʱʵʰΦ ʁʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ɲо 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ млл҈Σ тр҈Σ рл҈ ʺ нр҈ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍʹˌΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ʋʹ˃ʽˁˈ н 

ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ млл҈Σ тр҈Σ рл҈ ʺ нр҈ ˉˊˇˌ ʰˎˍʺ˄Φ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˍˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ʻʰ ˁʰˍʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ 

ˁʰˍʱ 0%, 25%, рл҈ ʺ тр҈ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ɲн ʶˉʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʷˌ ˍʹˌ ɲн ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ɾ̌ ˄ʱʵʰˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ о.3: GCC ̱ ʹˌ ɲо ʴʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋʶ ɻ ʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ɻ ˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ̩ ̟ ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 
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ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ ʹ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶ˄ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ʱˉʶʽˊ˖˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʋʹ˃ʽˁˇˏ нΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍ ̌ˉˇ˂ˏ ʰˉ˂ˈ ʵʷ˄ˍˊˇ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ оΦмΦ ɶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ h

ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˄ɻˎ ʰˋ˃˗˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺˌ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˎˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ʲʺ˃ʰ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ όʋʹ˃ʽˁˈ нύ ˁʰˍʱ 10% 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ όɲн-ɲо). ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ оΦм, ʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ 

ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 11 ̀ ʶ˄ʰˊʾ˖˄ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ɾˇ˄ʱʵ˖˄Σ ˈˉˇˎ ˇʽ ɲн-ɲо ˋˎ˄ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ 

0-100%, 10-90%, 20-80%, 30-70%, 40-60%, 50-50%, 60-40%, 70-30%, 80-20%, 90-мл҈ ˁʰʽ млл-л҈ ˍ˖˄ 

˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌΣ ʶ˄˗ ʹ ɲм ˋˎ˄ʶʴˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ˋˍˇ млл҈ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʱˌ 

ˍʹˌ, ʶ˒ˈˋˇ˄ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʾʸʶˍʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ʅ ʁ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʶˊʶˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇ˂˂˗˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˇ h́ ʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ɾˇ˄ʱʵ˖˄ ˉˇˎ 

ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ς ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʲʺ˃ʰˍˇˌ мл҈ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ς ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ̩ ˃ʹ 

ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˁ ʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʁ ˏˊʶˋʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄Φ  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺΣ ˍʰ '##  ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦнύ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 11 ̀ ʶ˄ʰˊʾ˖˄ SSSP ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ ɲм-ɲн-ɲо ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʷ˃˃ʶˋʹˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˋˍʰ 3 ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ 

ˁʱʻʶ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁˈˋˍʹ ˁʱʻʶ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ όʲ˂Φ 

ʃʾ˄ʰˁʰ оΦмύΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦр ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʱʻʶ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ 

ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʋʹ˃ʽˁˇˏ нΦ ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦр ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ 70-ол҈ ˋˍʽˌ ɲн-ɲоΣ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ʰ˄ʰʸʺˍʹˋʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ 

˂ˏˋʶ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʶʾˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶˉˇˉˍʶʾʰˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 

ʵʽʰʻʶˋʾ˃˖˄ ʶˉʾ ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ SSSPΦ ʁ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˈˌ ˁˇʽ˄˗˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʸ˖ˍʽˁʺˌ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽʻ˖ˊʾ˖˄ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΦ  

ɶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˈ˔ʽ ʹ ʰˁˊʽʲʺˌ ʶˏˊʶˋʹΣ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʰˎˋˍʹˊˈˍʶˊ˖˄ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁ˗˄ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ όˈˉ˖ˌ ʲʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍˇˎ м҈ύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵ˖˄Σ ˔ʽ˂ʽʱʵ˖˄ ʺ ˁʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ʶˁʰˍˇ˃˃ˎˊʾ˖˄ SSSP ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˁʰʽ 
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ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʶˊʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʰˋˏ˃˒ˇˊʹΣ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ 

ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ʶˉˇ˔ʽˁʺ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˔ˊʾʸˇˎ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ˇ-

ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˃ʹ ˉˊʰˁˍʽˁʺΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʹ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ɲм-ɲн-ɲо 

ʰ˒ˇˊʱ ˉˊˇˋʻʺˁʶˌ ˋʶ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʶ˄ʽˁʶˏʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ˁʰʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉˇˁˍʱ ˄ʷʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ 

ʶˉʰ˄ʰˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄Σ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όʰˉˈ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰ˅ʺ ˍ˖˄ ɲм-ɲн-ɲоΣ 

ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˈˍʽ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ όʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ тл-ол҈ ˍ˖˄ ɲн-ɲоΣ ʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦрύΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦпΥ SSSP мм ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ ˍ˖˄ ɲм-ɲн-ɲо όɲм ˋˍˇ млл҈ύ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ 

ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ оΦрΥ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇ ̩ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ̀ ˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ ʋʹ˃ʽˁˇˏ н ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ɲн-ɲоύ 

 

ʁʽ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ʆˇ ˎ˒ ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˁʰʽ ʹ 

˔ˊʺˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ όʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌύ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ˈ˄ˇ˄ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʱ˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ʁʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ SSSP. ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇˎ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾˇˎ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˖ˌ ˃ʾʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ όʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌύ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʶˊˈ˃ʶ˄˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ʅˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ 

ˁʶ˒ʱ˂ʰʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˄ʷʶˌ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ:  

i) ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ˍ˖˄ 

ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ 

ii) ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʽʰʾˇˎ 

ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΦ  

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ όi), ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʴˊʱ˒ˇˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ όBiomass Bipartite Representation-BBRύ ˃ʶ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˇʽ 
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ˇˉˇʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʵˇ˃˗˄Φ ʁ ʴˊʱ˒ˇˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˊˇ˗˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

όʱˉʶʽˊ˖˄ύ ʶ˒ʽˁˍ˗˄ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ ʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όʅˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ɾˇ˄ʱʵʶˌ). ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ 

ˍˇ όiiύΣ ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʸʶʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ 

ʱ˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ нΦпύ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʷˋ˖ ʰˍ˃ˇˏ όʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹύ, ˈˉ˖ˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍʰ SSSP. 

ɶ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ (Total Site Representation-TSR) ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁʰʽ ˍʹ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄, ʶ˄˗ ʶˉʾˋʹˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ  

ɶ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˉ̔ ˇ ʶˎʷ˂ʽˁˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ˁʰʽ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴˊʺʴˇˊʹˌ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹˌΣ ˉˇˎ ˉʰˊʰˁʱ˃ˉˍʶʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʶˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ʆˇ ɻʁˏˍʶˊˇΣ h ˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʷˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏˇˎ˄ ˋʶ ʁ̄ ˈ˃ʶ˄ʰ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ʆˇ 

ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ 

ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ (ˁʰʽ ˍʰ ʻʶˊ˃ʱκ˕ˎ˔ˊʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ύ ˖ˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΣ 

ˉʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ όʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌύ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ. ɶ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎˌ 

ˋʶ ˉʱˋʹˌ ˒ˏˋʶ˖ˌ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˉʹʴ˗˄-ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄Σ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ̩ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈΣ ˁʰʽ ʵʶ˄ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ʺ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ 

ʁ ʴˊʱ˒ˇˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʆʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ όBBR) 

ˁʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όTSRύ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌκ˕ˏ˅ʹˌ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄˖˄ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˋˎ˄ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ 

ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄Φ 
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ʁ ̔ Kokossis et al. (2015) ʰˊ˔ʽˁʱ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ̩ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵˎʰʵʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄, h ˉˇˁ˂ʶʾˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋˎ˄ˏˉʰˊ˅ʹ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˂ˏˋʹΦ ʆˇ ˁʶ˄ˈ ʰˎˍˈ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎˌ όPyrgakis and Kokossis, 2019ύΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˊˇʷˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˍ˖˄ 

ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ɻˎ ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

όˇˊʽˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ύΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˊˇˌ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʰ˄ ˍ́  ɻ ˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏΣ ˍʹ ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ 

ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ 

ʅˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽ hˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ BBR ˁʰʽ TSR όɼʶ˒ʱ˂ʰʽʰ п ˁʰʽ рύ, 

ˎˉˇˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ SSSPsΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰ ̔˄ʷʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ όɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ сύΣ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄˖˄ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ̩

όɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ тύΣ ˁʰʽ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ h ˉˈˋˍʰ˅ʹˌ όɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ уύ. 

 
ɰʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

1. Pyrgakis, A.K., Kokossis, C.A., 2019. A Total Site Synthesis approach for the selection, integration 
and planning of multiple-feedstock biorefineries. Comp. & Chem. Eng., 122, 326ς355 

2. Kokossis, C.A., Tsakalova, M., Pyrgakis, K., 2015. Design of integrated biorefineries. Comp. & 
Chem., 81, 40ς56 

 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098135415002021
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098135415002021
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0098135415002021
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00981354/81/supp/C


ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пΦ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

37 
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ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʰ˒ˇˊʱ ʷ˄ʰ˄ ʴˊʱ˒ˇ 

˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˒ʽˁˍ˗˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˁʱʻʶ ʶ˒ʽˁˍʺˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʺκˁʰʽ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˁˇʽ˄ʷˌ ˊˇʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʰ˒ˇˊʱ ʷ˄ʰ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˅ʶˉʶˊ˄˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˉˊʰˁˍʽˁˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ 

˃ʶʻˈʵ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ ʆˈˋˇ ˇ ʴˊʱ˒ˇˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˊˇ˗˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˇˉˇʽˇˎʵʺˉˇˍʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ όˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄κʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ύ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˋˎʴ˔ˊˇ˄ʾʸʶʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʽˌ ʵˏˇ 

ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉʽˇ ʶ˂ˉʽʵˇ˒ˈˊ˖˄ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʰ̄ ˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊ˖˄ ̀ ʶ˄ʰˊʾ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺˌ ˍˇˎˌ. 

 

4.1. ɱˊʱ˒ˇˌ ɰʽˇ˃ʱʸʰˌΥ ʅˏ˄ʻʶˋʹ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ʁ ʴˊʱ˒ˇˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Kokossis et al. (2015), ̌ ʽ ˇˉˇʾˇʽ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʰ˄ ˍʰ ʲʰˋʽˁʱ 

ʵˇ˃ʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ʰ˅ʾʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ʁ ʵʽ˃ʶˊʺˌ ʴˊʱ˒ˇˌ (BBR) 
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˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ̄́ ˇʿˈ˄ˍʰ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὄὄὙ ὓȟὝȟὖȟύΣ ˈˉˇˎΥ 

¶ ὓ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˋʹ˃ʶʾʰκˁˈ˃ʲˇˎˌ ˍˇˎ ʴˊʱ˒ˇˎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

¶ Ὕ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˍˇˎ ʴˊʱ˒ˇˎΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌκˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ 

ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

¶ ὖ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ʲʷ˂ʹ ˍˇˎ ʴˊʱ˒ˇˎΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˃ʶ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹˌΦ 

¶ ύ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʲʱˊʹ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋʶ όʵˎʰʵʽˁʷˌύ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ ˋˍʹ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ BBR ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊˇˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ Kokossis et alΦ όнлмрύΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ 

ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ р ʹ ˋʹ˃ʶʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ˍʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ (Pyrgakis and Kokossis, 2019) ɹ ʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ 

ˉʷˊʰ˄ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΦ 

ɼʱʻʁ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰˊˍˇʴˊʰ˒ʹʻʶʾ ˖ˌ ʷ˄ʰ BBR. ʁʽ ˁˈ˃ʲˇʽ (ὓ) ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍ́ ˄ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˄ˇ˃ʺˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ʶ˄˗ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ (Ὕ) ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʱʵʽʰ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ όʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌύ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ʵˊˈ˃ˇˎˌ 

ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˏ˂ʹˌ ˁʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄Φ ʁ ʴˊʱ˒ˇˌ BBR ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʱ˒ˊʰˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʽʻʰ˄˗˄ ʵʽʰʵˊˇ˃˗˄ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄ ς ˈˉ˖ˌ  ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʵˇ˃˗˄ ς ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˒ʽˁˍ˗˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄. ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ BBR, ʁ ʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰΥ 

¶ ὖ  ὴ ȿ ὴ  ρȟ́  Σ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄. 

¶ ὖὙ  ὴὶ ȿ ὴὶ  ρȟὔὖὙΣ ˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ̀ ˍʹ˄ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ 

¶ Ὕ  ὸ ʙ ὸȭ ȿ ὸ  ρȟ́  Σ ˇʽ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄, p, ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄, prΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʶˁ˒ˊʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˊˇʺˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ ˏ˂ʶˌ ˉˊˇˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ 

ˁʰʽ ̱ ʶ˂ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ̱ ʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌΦ 
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ʆʰ ˃ʶʴʷʻʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˈ˂˖˄ P, PR ˁ ʰʽ T ˁ ʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ h ˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄. 

ʅˍʰ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦм ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ʶ˄˗ ˋˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˎˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ 

ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌ BBR. ʆʰ ʋʹ˃ʽˁʱ мΣ н ˁʰʽ о ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ pr1, pr2 ˁʰʽ pr3Σ ʶ˄˗ 

ˍʰ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ-ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ όʋʹ˃ʽˁˈ 1 ˉˊˇˌ ʋʹ˃ʽˁˈ н ˁʰʽ ʋʹ˃ʽˁˈ 1 ˉˊˇˌ ʋʹ˃ʽˁˈ 3) ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ 

ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ p1 ˁʰʽ p2Φ ʁʽ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ t1-t7 ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˂ˎˋʾʵʰ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ɶ h ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ BBR ʶʾ˄h ʽ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋʽ˃ʹ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʶʽʵʽˁˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇˎ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ʶʾˍʶ ʰ˒ˇˊʱ 

ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰ (1ʹˌ, 2ʹˌ, 3ʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌύ ʺ ʱ˂˂ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ (ˉʶˍˊʶ˂ʰʽˇʶʽʵ˗˄Σ ˒ʰˊ˃ʱˁ˖˄Σ 

ˍˊˇ˒ʾ˃˖˄Σ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˁΦʱ.). 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмΥ ɾʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ h ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ BBR 

 

ɶ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄ BBRΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˁʰʻʽˋˍʱ ʶ˒ʽˁˍʺ ˍʹ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ 

ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˒ʽˁˍ˗˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄Σ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄Σ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ 

ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ мΦмΦ ʆˇ BBR ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ʺˋʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˉʰˊʰʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʶ˒ʽˁˍʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ς ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌκʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ όʻʰ ˋˎʸʹˍʹʻʶʾ ˋˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ сύ 

ς ̄ ˊˇʶˍˇʽ˃ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ  
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ʁʽ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Φ ʆˇ BBR ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʶʽ ˈ˂ʶ ̩ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˖ˌ 

ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˁʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ˍˊˈˉˇ ʴʽʰ ˉˊʰˁˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ, ˇ ˔ˊʺˋˍ́  ̩ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʾˋʶʽ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʺ ˄ʰ 

ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʵ̔ ʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˇˁˇˏ˄Φ 

ʆʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ όprύ ˁʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ (pύ ˍˇˎ 

BBRΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˁˇˉˈΣ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ TΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

¶ Ὕ ȡ‏―‌„ʞ’‏‐„– ὸ “‛‡ ‐―„ʘ”…‐†‌― „†‛ ‖ʝ‘‍‛ ὴὶ  

¶ Ὕ ȡ‏―‌„ʞ’‏‐„– ὸ “‛‡ ‐‚ʘ”…‐†‌― ‌“ʝ †‛’ ‖ʝ‘‍‛ ὴὶ  

¶ Ὕ ȡ‏―‌„ʞ’‏‐„– ὸ “‛‡ ‐―„ʘ”…‐†‌― „†– ‏―‐”‎‌„ʚ‌ ὴ  

¶ Ὕ ȡ‏―‌„ʞ’‏‐„– ὸ “‛‡ ‐‚ʘ”…‐†‌― ‌“ʝ †– ‏―‐”‎‌„ʚ‌ ὴ  

ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˊˇʺˌΣ ὊΣ ˁʱʻʶ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ t ˖ˌ ʲʰˋʽˁʺ όˋˎ˄ʶ˔ʺˌύ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ 

ˁʰʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ BBR. ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ʴ˄˖ˋˍˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˏˌ 

ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ, ʶʾ ˍʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶʾˍʶ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΣ̩ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄, ̄ ʽ˂ˈˍ˖˄ ˁΦʱΦ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˁʶ˒ʰ˂ʰʾˇΣ 

ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲʰˋʽˁʺˌ  ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όˈˉ˖ˌ ˍˇ pr1 ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ п.1) 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ όˉΦ˔Φ ʱ˔ˎˊʰ ˋʽˍʰˊʽˇˏ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ мллΦллл tn/yr). ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍ˗˄ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ BBR ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ 

˄ʰ ʶˁˍʽ˃ʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ˊˇʺˌΣ Ὂ, ˁʱʻʁ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ t ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ 

ʵʽʰʵˊˇ˃ʷˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ BBR. ɴˋˍ˖Σ ὃ , ˍˈˍʶ ˍh  ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ 

ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ̱ ˇˎ BBR ̫ ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʺˌ ˃ˇˊ˒ʺ: 

΅ϽὊ ΅ ϽὊ      ᶅὴɴ ὖȟὸɴ Ὕ ȟὸᶰὝ                                                                                               ὉήȢτȢρ 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ̱  h̔ ˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ ɹ ˏˊ˖ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ ˍˇˎ BBR ɻ ʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

Ὂ

ᶰ

Ὂ

ᶰ

Ὂ      ᶅὴὶɴὖὙ                                                                                                             ὉήȢτȢς 
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ˈ̄ ˇˎ Ὂ  ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˊˇʺˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ pr ʶˁˍˈˌ BBR ˖ˌ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ɹ ʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ Eq.4.н ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌΦ 

ɲˎʰʵʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΣ ώΣ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˁʱʻʶ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ t ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˊˇʺ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ BBR. ʂˍʰ˄ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹΣ ˇ ˊˎʻ˃ˈ ̩ˊˇʺˌ Ὂ ˇˊʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʷʴʽˋˍˇ 

ˊˎʻ˃ˈ Ὂ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ Ὂ  ς ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ ̄ˊʰˁˍʽˁ˗˄ 

˂ˏˋʶ˖˄ ς ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˇˎ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ (ὊύΣ ˉΦ˔Φ мл҈ ˍˇˎ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ˊˇʺˌ. ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ, ʁ ʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ̌ ʽ ˂ˇʴʽˁˇʾ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾΥ 

Ὂ ώϽὊ ϽὊ     ᶅὸɴ Ὕ                                                                                                                                  ὉήȢτȢσ 

Ὂ ώϽὊ     ᶅὸɴ Ὕ                                                                                                                                             ὉήȢτȢτ 

ʆʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˁʱʻʶ BBR ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ Eq.4.1-Eq.4.4 ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽh ̱ʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˁʰʽ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˍʰ ʁ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

ʻʶˊ˃˗˄ όὗ ύ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗˄ (ὗύ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ς ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ς ˁh ʽ ˎ̄ ˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ̱ ʹˌ ʁ ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ  

ὗ
Ⱦ

ὊϽὃϽὗ
Ⱦ
            ᶅὴɴ ὖȟὸɴ Ὕ                                                                                                 ὉήȢτȢυ 

ˈˉˇˎ ˍ hὗ
Ⱦ

 ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˈˍʰ˄ ʹ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ, ʵʹ˂hɻ ʺ ʴʽʰ Ὂ Ὂȟ    ᶅὴɴ ὖȟὸɴ Ὕ . ʁ 

ˈˊˇˌ ὃϽὗ
Ⱦ

 ˍʹˌ Eq.4.5 ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 
ʝ
 ʙ 

ʝ
 ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ h ˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ̱ ʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ʺ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖ˋʹ ̄ ʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ  

ʅˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˈˉˇˎ ˃ʾʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΣ ˍˈˍʶ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍΩ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˁʱʻʶ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ʶ˅ˈʵˇˎ 

(ὗ ȟ
Ⱦ

) ̱ ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
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ὗ
Ⱦ

ὗ ȟ
Ⱦ
Ͻ ὊϽὃ

ᶰᶰ

         ᶅὴɴ ὖ                                                                                     ὉήȢτȢφ 

ˈˉˇˎ ὖὙᶰὖὙ ˁ ʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˉˊˇʾˇ˄ˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ p.  

ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ EqΦпΦр ˁʰʽ EqΦпΦс ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍˇˎ BBR ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʅˎ ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾ̌ ˄ʱʵʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎˌ όὗ
Ⱦ
ύ ˖ˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ 

 

4.2. ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ  

ɶ ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʱ˃ʶˋʹ ̩ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹ ̩

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶ˄ʽʰʾˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄Φ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʺʵʹ ʁˁ ˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˁʰʽ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʱ˃ʶˋʹˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽˁˊʰˍʺˋʶʽ ˍʰ ˃̌ ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ (transshipment) ˁʰʽ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ (transportation). ɶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ (SSSP)Σ ʶ˄˗ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍ˖˄ Shang and Kokossis (2004ύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ̱̀ ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ 

ˍ˖˄ SSSPΦ ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ Shang and Kokossis (2004) ʰ˄ˍ˂ʶʾ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ όʻʶˊ˃ʷˌ ˁʰʽ 

˕ˎ˔ˊʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌύΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ SSSPΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ 

ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʴ˄˖ˋˍ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʶ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˍʰ SSSP ˖ˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ʰʵˎ˄ʰˍ˗˄ˍʰˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʶʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ɾˇ˄ʱʵʰΦ ʁʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʰʵˎ˄ʰˍˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˇˎ˄ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄˖˄ SSSPΣ ˈˉˇˎ ˇ ̔ɻ ʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʁ ˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ̱h ˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰ ˍ˖˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁ˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦпύ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʹʴ˗˄-ʰˍ˃ˇˏ-ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄Φ  
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ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ʾʰˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ GCC ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇʾ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˁˊˏˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹΦ ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ 

ˍ˖˄ GCC ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ όˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ pinch ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ύ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΥ 

¶ ɶ ɲм ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰˍ˃ˈ ʰˉˈ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ м ˁʰʽ н ˁʰʽ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʱ˅ʶʽ ʰˍ˃ˈ ʶˉʽˉʷʵˇˎ оΦ 

¶ ɶ ɲн ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰˍ˃ˈ ʰˉˈ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ н ˁʰʽ о ˁʰʽ ʵʶ˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʱ˅ʶʽ ʰˍ˃ˈΦ 

¶ ɶ ɲо ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰˍ˃ˈ ʶˉʽˉʷʵˇˎ м ˁʰʽ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʱ˅ʶʽ ʰˍ˃ˈ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 2 ˁ ʰʽ о. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦнΥ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˁʰˍʰˊˊh ˁˍ˗˄ о ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

όʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰύ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏ 

 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦн ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ɲм ˁʰʽ ɲоΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʶ˒ʽˁˍʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˉʷʵ˖˄ мΣ н ˁʰʽ о ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 4.2. ɳ˄ ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ʶ˅ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пΦ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

44 
 

ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˍ˖˄ ɲм ˁʰʽ ɲоΣ ʰ˄ˍ˂˗˄ˍʰˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍ˗˄ˍʰˌ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇ 2ˇ ˁʰʽ 3ˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏΣ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ʰˍ˃ˈΦ ʁ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˍ˃ˈˌ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˒ˊʷˋˁˇ ʰˍ˃ˈ όˁˈˋˍˇˌ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌύ ˁʰʽ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʰˍ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʾˉʶʵ˖ ˄ мΣ н ˁʰʽ о 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʶ˄˗ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰ˅ʾʰˌ όʵʶ˄ ʶˎʵˇˁʽ˃ˇˏ˄ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏύ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁˊˏˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˕ˏ˅ʹˌ (CW). 

ʁʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ όʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹύ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ̱ ʹ 

˔́ ʺˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˁʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʴʷ˒ˎˊʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʷˋ˖ 

ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏΦ ɶ ʶ˄˄ˇʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʲʱˋʹ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ 

ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ʵˏˇ ˇˉˇʽˇˎˋʵʺˉˇˍʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦоΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦоΥ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ н ˁ ʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˃ ʾʰˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ɾˇ˄ʱʵʰˌ όн ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ύ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏ 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʱ˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 4.3 

ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˁʱʻʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɶ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 
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ʰˍ˃ˇˏ нΣ о ˁʰʽ п ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 4.3Φ ʃʶˊʾˋˋʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ς ˉˇˎ ʵʶ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ 

ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˕ˎ˔ˊʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ς ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ 

ˋˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ. ʁ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˍ˃ˈˌ ˁʱʻʶ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾˍʶ ʵʽʰ˄ʶ˃ʹʻʶʾ ˋˍˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˒ˊʷˋˁˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ʶʾˍʶ ˄ʰ ˁʰˍʰˊˊʶˏˋʶʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˋˁˇˉˈΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˉˊˇˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ 

ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄˖˄. 

ɰʱˋʹ ˋˏ˃ʲʰˋʹˌΣ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ̩ ʰˉˈ ̱h  ̒ʁ ˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌΣ ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋ ʁˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ 

˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ς ˈˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ 

˕ˏ˅ʹˌ όˉΦ˔Φ ˁˊˏˇ ˄ʶˊˈύ ς ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊ˗˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊʺˌ 

ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍ˂ʺˋʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ  ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌΣ ɲʆmin, 

ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰˍʱ ɲʆminΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ʰ˄ˍ˂ˇˏ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰˍʱ ɲʆmin. ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˎ˃ʲʱˋʶʽˌ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʶ˄˄ˇʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˃ʶˍʱ˒ˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʰˍ˃ˇˏ 

ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʴʶ˄ʾˁʶˎˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпΥ ʃʰˊˇ˔ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όʰˊʽˋˍʶˊʱύ ˋʶ ˕ˎ˔ˊˈ ˊʶˏ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁʰʽ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όʵʶ˅ʽʱύ h ˉˈ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˏ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˕ʶˎʵˇ-̞ ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ 
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ʁʽ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˍˇˎ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦо ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʴʶ˄ʽˁʶˎˍˇˏ˄ ʴʽʰ 

ˉˇ˂˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˉʰʾˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦрΦ ɼʱʻʶ 

ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʷ˃˃ʶˋʹ 

ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍˇˎ ʅˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ɰˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ʃʰˊˇ˔˗˄ όUtilities Storage Systems ς USS), 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏΣ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ʆ hʶˉʾˉʶʵʰ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˍˇˎ USS ʶ̄ ˇˉˍʶˏˇˎ˄ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˃ʶ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʷ˄ ɲʆmin 

όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦпύ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ̩ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ̩ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰ˒ˊʱʸʶʽ όˍˇ USS) ˋʶ ʰˍ˃ˈ. 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦр ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΣ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˈ ˍˇˎ 

ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍˇˎ BBR (Eq.4.1-EqΦпΦпύ ˁʰʽ ́ˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ Eq.4.5 ˁ ʰʽ 

Eq.4.6. ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦрΣ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ όˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʱ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ύΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ USS, ɻ ʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ̱ ˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ SSSP.  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.5: ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁ ʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ɾˇ˄ʱʵʰˌ  

 

ɶ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁh ˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦр 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ USSΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ˇʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʺ ˍˇˎˌ. ɶ 
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ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉʰʽˍʶʾ ˁˇʽ˄ʷˌ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰʽ ʶ˅ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˊˇʷˌ ʰˉˈ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˁʰʽ ˍʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ USS. ɳ˅ ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˊˇʷˌ ό˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌύ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ 

ʶ˅ʱʴˇˎ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ USS, ʁ ˄˗ ʶ˅ʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˊˇʷˌ όʻʶˊ˃ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌύ ʰˉˈ 

ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ USSΣ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΦ ɶ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁ˂ʰˋˋʽˁˇˏ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦр ʱ˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰ̄ɦ˄˖ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ όʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌύ ˋʶ ʷ˄ʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˁʰʽ 

ʷ˄ʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ USS ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦсΦ ɶ ̀ˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄ όˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦрύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ʱʴˇˎ˄ 

ˁʰʽ ʶʽˋʱʴˇˎ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ. ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍʰ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˉˊˇˌ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ USS ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ USS ˉˊˇˌ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˍ˗˄ˍʰˌ ʰˍ˃ˈ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˈˋˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ kΩ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ɲiΩ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ jΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ j ʰˉˈ ˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ɲiΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ɲʆminΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖ ˄kΩ ˁ ʰʽ k ̱ ˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦс ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ нϊɲʆmin. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦсΥ ɲʽʰˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˁ ʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ όˍʹˌ 

ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ύ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍˇˎ ̀ ˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʲ̌ ʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ USS. 

 

ʅˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ʵʽʰˍˎˉ˗ˋʶʽˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ (Papoulias and 

Grossmann, 1983; Biegler et al., 1997) ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʱ˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ όʰˉ˂ʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ʲ˂Φ 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦтʰύ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ 

ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˍʹ ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʻʶˊ˃˗˄ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ 

ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ όмύ. ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ όˉʽˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦтʲ) ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˊˇʷˌ 
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ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʻʶˊ˃˗˄-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ όˁˈ˃ʲˇˌ мύΣ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄-˕ˎ˔ˊ˗˄ 

ˉʰˊˇ˔˗˄ όˁˈ˃ʲˇˌ мύ ˁʰʽ ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ όˁˈ˃ʲˇˌ оύΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ м ˁʰʽ н 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇˎ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʁʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʶˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ όʅ˔ʺ˃ʰ пΦтʲύ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˁʰʽ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ɳˉʾˋʹˌ, ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ пΦтʲ) ʶʾ˄ʰʽ 

ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦтʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦтΥ ɮˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ όʰύ ˁʰʽ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʷˌ όʲύ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˁ ʱʻʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ʶ˄ˈˌ ˁ ʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όʰˉˈ Biegler et al., 1997). 

 

ʆʰ ˁ˂ʰˋˋʽˁʱ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʅ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ пΦтʰ ˁʰʽ пΦʲ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ 

ˋˁˇˉˇˏˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ 

ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ˈˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˃ʾʰˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɼʱʻʶ ˋ˔ʺ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όʶʾˍʶ ˍˇ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎ˃ʷ˄ˇ ʶʾˍʶ 

ˍˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˁʱʻʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦрΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦсΣ ʹ 

ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʰˉʰʽˍʶʾ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄Φ ʁ ˋˁˇˉˈˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˁʱˉˇʽ˖˄ 
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ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ʹ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˍ˃ˇˏ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʱ˂˂˖˄ 

ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄Φ ʆˇ˄ ˊˈ˂ˇ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰʾ˅ˇˎ˄ ˇʽ ˕ˎ˔ˊʷˌ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʰ ˁ˂ʰˋˋʽˁʱ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ пΦтʰ ˁ ʰʽ пΦтʲ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ 

ʆh  ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ м ˍ˖˄ 

ʅ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ пΦтʰ ˁʰʽ пΦтʲ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍʹˌ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ. ʆʰ ˒ˇˊˍʾʰ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ USSΣ ʰˉˈ ˈˉˇˎ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ˁʰʽ ˒ˊʷˋˁˇˌ ʰˍ˃ˈˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʹʻˇˏ˄ ˉˊˇˌ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ м ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦтʰ ʺ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ н ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦтʲΦ ɴˍˋʽΣ ˍʰ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʶˉʶˁˍʱˋʶʽˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ̱ ˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 4.6. 

ʆˇ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎ˃ʷ˄ˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦтʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʽʵʰ˄ʽˁʺ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʴˊʺʴˇˊʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˍˈ˔ʶˎˋʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ 

ɾˇ˄ʱʵ˖˄ ˋʶ ˉˊ˗ʽ˃ʰ ˋˍʱʵʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ ʆ̌  ˋ˔ʺ˃ʰ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦрΦ ʆʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ 

ʶ˄˗ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ USS ˃ʷˋ˖ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁ˗˄ 

ˊˇ˗˄Φ ɶ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ 

ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˁʰʽ ˇʽ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˇˎ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ˈ˄ˇ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ USSΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˇˏ ˋ˔ʶʵʾˇˎ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦтʲΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˃ʾʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄ ˍʹˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ  

ʆˇ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ˋ˔ʺ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷ˕ʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˁʰʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˊˇʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍˇˎˌ 

ˁˈ˃ʲˇˎˌ ό1)-(3) όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦтʲύ. ɲʹ˂ʰʵʺΣ ʻʰ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ˇʽ ˊˇʷˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ʾʵʽʰˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɴˍˋʽΣ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

όˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰύ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹˌ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʽʰʾˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΣ ˎˉˇˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ 

ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦрΦ ʃʶˊʾˋˋʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹˌ όˉˇˎ ˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ʶʾ ˇ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹˌύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΣ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˊʰˋˍʶʾ ˋʶ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʰˍ˃ˈ ˋˍˇ USS 
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ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˍʰ˔ʻʶʾ ˉʾˋ˖ ˋˍˇ˄ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ 2 όʅ˔ʺ˃ʰ пΦтʲύ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌΣ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ˋˎʴ˔˗˄ʶˎˋʹ 

ˍ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 4.5 ̀ ˍˇ˄ ʶ˄ʽʰʾˇ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ̱ˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦуΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʱ˃ ʶˋʹ ˁ ʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹ ̌ ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦуΥ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˌ ʶ˄ʽʰʾˇˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹˌ όTotal Site Cascade) ̌ ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

 

ʆˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁˈ ˉˊˈˍˎˉˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦу ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΣ 

ʽˁʰ˄ˇʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˇˎ˄ ˉʽˇ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˁʰʽ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ όʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦрύΣ 

ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʽ˄ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ 

ˉˊʰˁˍʽˁˇˏˌ όʺκˁʰʽ ˔˖ˊˇˍʰ˅ʽˁˇˏˌύ ˂ˈʴˇˎˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍʹ˄ 

ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˍʷˍˇʽˇˎˌ ʶʽʵʽˁˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʶ˄ʽʰʾˇˎ 

ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦу ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˎˈ˃ʶ˄ʹ ˍʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ʶ˄ˍ̩̍  ˍˇ ʾʵʽˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋˇˎΣ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ όʅ˔ʺ˃ʰ пΦрύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʰˎˋˍʹˊʱ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ 
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ʆʰ ʵˏˇ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˇˏ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄, ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ 

ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉˊʰˁˍʽˁˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΥ 

¶ Total Site Representation-1: ʆʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ όƳǳƭǘƛ-cascade 

ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴύ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 4.5Σ ˈˉˇˎ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˁʰʽ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˏˉʰˊ˅ʹΣ ʺ ˃ʹΣ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄κʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɶ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍˇˎ 

ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ пΦтʰύ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ʴˊʺʴˇˊʹ 

ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄ ˁʰʽ ʰˎˋˍʹˊʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɶ 

ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΣ ʶ˄˗ ʷ˃˃ʶˋʹ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ USSΣ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ˇˏ˄ ˇʽ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌΦ ʇˉˈ 

ˍˇ ˉˊʾˋ˃ʰ ʱʴ˄˖ˋˍ˖˄ ˁʰʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹˌ ʻʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ BBR. 

¶ Total Site Representation-2: ɾʾʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˈˉˇˎ ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ʶ˄ˈˌ ˁˇʽ˄ˇˏ-ʶ˄ʽʰʾˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΣ 

ˇ˄ˇ˃ʰʸˈ˃ʶ˄ˇˌ ɼʰˍʰˊˊʱˁˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ όTotal Site Cascade, ʶ˒ʶ˅ʺˌ TSCύΦ ʁ 

ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹˌ TSC ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ ˎˉʶˊˋˏ˄ˇ˂ˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ˈˉ˖ˌ 

ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʻʶˊ˃ʱ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

όʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ʺ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌύ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄ ˁʰˍʱ 

˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ TSC ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ пΦтʲύ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶ˒ʽˁˍʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄, 

ˁʰʽ ˃ʹΣ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɶ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ʰˉˇˁ˂ʶʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄ ˉˇˎ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʶ˄˗ ʹ ̫˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ USSΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍ˂ʶʾ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˖ˌ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰˍ˃ˇˏ 

ˉʾˋ˖ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎ TSC.  

ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ʱʴ˄˖ˋˍʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˍʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ 
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ˋˍˇ˄ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ TSC, ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌ BBRΦ ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ 

ˍˇˎ TSC ˁ ʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇʾ ˋˍˈ˔ˇʽ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇˎ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾˇˎ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄.  

ɶ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ TSC ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ˃ˈ˄ˇ˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ ˍˇˎ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ пΦтʲύΣ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍˇˎ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ όʅ˔ʺ˃ʰ пΦтʰύΣ 

ˁʰʻˈˍʽ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʵʶ˄ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˁ˂ʶʾˋʶʽ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶ˄ˍˈˌ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋˇˎΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΣ ʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌΣ ˖ˋˍˈˋˇ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ 

˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ʹ 

˔ˊʺ̀́  ˍˇˎ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌΦ ʃʽˇ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˁʰʽ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁʱ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˎʻˇˏ˄ ˃ʶ ̱ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʽʰʾˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ TSC.  

 

4.3. ʃ˂ʰʾˋʽˇ ˁʰʽ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʁ ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ 

ʁʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ʶ˅ʹʴˇˏ˄ ˍʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ όʶ˄ˈˍʹˍʰ пΦоΦмύ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˄ʽʰʾˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ TSC όʶ˄ˈˍʹˍʰ пΦоΦнύΦ ʆʰ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˄ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ 

ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄˖˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄, 

ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˃ʹ ˉˊˇ˒ʰ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ ʆʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶˉʾ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ TSC ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ р)Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ̌ ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ 

 

4.3.1. ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ̄ ˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ 

ʆˇ ̄h ˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʵˎˇ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ όɲм ˁʰʽ ɲнύ ˉˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ 

˖ˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰΦ ɼʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ˈ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˕ˎ˔ˊˈ ˊʶˏ˃ʰΣ ˃ʶ ˍʹ ɲм ˄ʰ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ Hм ˁʰʽ C1, ˁʰʽ ˍʹ ɲн ˍʰ Hн ˁʰʽ C2. ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦф ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ 

ˋʶ˄ʱˊʽʰ ˁʰʽ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ пΦфʰ ˁʰʽ пΦфʲύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ 

ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ʶ˂ˉʽʵˇ˒ˈˊʶˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʷˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʶʾˌΣ ˈˍʰ˄ ʵʶ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ 
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ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʱ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˁʰʽ ʹ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΦ ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʱʻʶ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺˌ ʰ˒ˇˊʱ 

ˍʹ˄ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ˉʰˊˈ˄ 

ʶˉʶ˅ʹʴʹ˃ʰˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˁˊʰʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ʰ˒ʶ˄ˈˌ 

ʶʽˋʱʴʶʽ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˋˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˍˇ˄ʾʸʶʽ ˍʹ 

ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍʹˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶˉʾ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˍʹ˄ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ɼʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ 5. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˁ˂ʰˋˋʽˁʷˌ ˇʵʹʴʾʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ 

ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦфʰΣ ˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʰˊ˔ʽˁʱΣ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˁʱʻʶ 

ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΣ ˁʰʽΣ ʷˉʶʽˍʰΣ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ USS ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ 

ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ м MW ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ Hм ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ ˋˍˇ оˇ  

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ɲм ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˕ˎ˔ˊˈ ˊʶˏ˃ʰ CмΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ м MW ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ Hм ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ м MW ʰˍ˃ˇˏ SteamмΦ ʁ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˍ˃ˈˌ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ όм MWύ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ Cн ˋˍˇ˄ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ɲнΣ ʶ˄˗ 

ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ όн a²ύ ˍˇˎ Cн ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ н MW ˒ˊʷˋˁˇˎ ʰˍ˃ˇˏ SteamмΣ ˉˇˎ ˔ˊʶ˗˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰΦ ʆˇ ˉʶˊʽˋˋʶˏˇ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ Hн ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ 

ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ м MW ʰˍ˃ˇˏ SteamнΣ ˁʰʻˈˍʽ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ 

˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ɲнΦ ʁ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˍ˃ˈˌ Steamн ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʶʽʵʱ˂˂˖ˌ ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ H2 

ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ όˁˊˏˇ ˄ʶˊˈύ ˉˇˎ ʶˉʾˋʹˌ ˔ˊʶ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦфʰΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔ˊʷ˖ˋʹ н 

MW ʰˍ˃ˇˏ Steamм ˁʰʽ м MW ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁˊˏˇˎ ˄ʶˊˇˏΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʵʶ˄ ʴʾ˄ʶʽ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄˖˄ ʴʽʰ 

ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦфΥ ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ όʵˏˇ 

ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌύΥ όʰύ ˉˊ˗ˍʰ ʱ˃ʶˋʹΣ ˃ʶˍʱ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˁʰʽ όʲύ ˉˊ˗ˍʰ ʷ˃˃ʶˋʹΣ ˃ʶˍʱ ʱ˃ʶˋʹ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 

 

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ пΦфʰύ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ɾˇ˄ʱʵ˖˄, ˁʰʽ ʵʾ˄ʶʽ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ όʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ 

ʷ˃˃ʶˋʹˌύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹ̩ ɻʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ʰˍ˃ˇˏΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉʰʽˍʶʾ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱΥ ɲʆmin ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ɲʆmin ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˍ˃ˇˏΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦфʲ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʾʰ ʰˁˊʰʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌΦ 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦфʲΣ ˍˇ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˏ˃ʰ H1 ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˈ˂ˇ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˍˇˎ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ (2 MW) ʴʽʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ SteamмΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʱ˂ʽ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˃ʶˊʽˁ˗ˌ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ CнΦ ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ 

ʰ˄ʱʴˁʶˌ όм MW) ̱ ˇˎ C2 ˁ ʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 1 MW ˒ˊʷˋˁˇˎ ʰˍ˃ˇˏ Steam1. ʆ ̌ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˏ 

ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ Hн ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 1 MW ʰˍ˃ˇˏ SteamнΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍˇˎ ˕ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ C1. ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱΣ ʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˔ˊʶ˗˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˂ʽˌ ˃ʶ м MW Steam1Σ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ όˁ˂ʰˋˋʽˁʺύ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺΣ ˈˉˇˎ 

˔ˊʶ˗˄ˇ˄ˍʰʽ 2 MW Steamм ˁʰʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ м MW Steamн ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˖ˋˍˈˋˇ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸʶʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˍʽˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰ˄ʱʴˁʶˌ όˁʰˍʱ м 

MW ̀ ʶ Steam1) ̱ ˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ ˋʶ˄ʰˊʾˇˎΦ 
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ɮ˄ ˁʰʽ ʹ ɻʶˏˍʶˊʹ ό˃ʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺύ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊ˗ˍʹΣ ʹ ̄ˊˇˍʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌΣ ʵʶ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʴʶ˄ʽˁʶˏʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʸʶˏʴˇˌ ʻʶˊ˃ˇˏ-˕ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ, ʶʾˍʶ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶʾˍʶ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ ʰˁˊʰʾˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦф ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˉˊˇˌ ˈ˒ʶ˂ˇˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ όʶ˒ˈˋˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌύΦ 

ʅˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ (Kemp, 2007), ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉˇˎ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌΣ ʶ˄˗ ˋˍˇ 

ʵʶˏˍʶˊˇ ˇʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍʹˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-

ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ʵʶ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʾˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʶˁˁ˂ʾˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˋʶ ʶʽʵʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ʸʶˎʴʰˊʽ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˉˊˇˇˉˍʽˁʷˌ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ. 

ɮˁˊʰʾʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦфʲΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄Σ ˈ̱ ʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏ. 

ʅˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄Σ ˈˉˇˎ ʹ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʽʻʰ˄˗˄ όˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹύ 

ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˂ˏˋʶʽˌ ˋˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˊ˖ˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˍˊˈˉˇ. ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ тΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 

ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ 

ʰˉʰ˄ˍʺˋʶʽˌ ˋʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦфʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˁˈˋˍˇˎˌ ʰˍ˃ˇˏ Steamм ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʷˊʴˇˎ ʰˉˈ м MW h ˍ˃ˇˏ Steam2. 

 

4.3.2. ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ Total Site Cascade 

ʆˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ʶ˄ʽʰʾˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ TSC ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˊʽ˗˄ 

ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʆʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ̀ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦм. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦмΥ ɸʶˊ˃ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

 

ɶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ (ɲʆmin) ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ мл 
ˇC, ʶ˄˗ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ 

ˉʰˊˇ˔˗˄ ¦{{ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏ όмрл oCύ ˁʰʽ ˄ʶˊˈ ˕ˏ˅ʹˌ όнр oCύΦ ʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏ ʷ˔ʶʽ 

ʵʽˍˍʺ ˒ˏˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌΣ ˉʷˊʰ˄ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʰˍ˃ˇˏΣ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʰ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎ TSC ˖ˌ ˕ʶˎʵˇ-̞ ˎ˔ˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺΦ ʆˇ ˁˊˏˇ ˄ʶˊˈ ˕ˏ˅ʹˌ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏΦ  

ʆʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎ TSC ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʶʾˍʶ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ʶʾˍʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰΦ ʅˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ 

ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹκˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈκˉˊˇˌ ˍʰ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎ TSC ˉˊˇˌ/ʰˉˈ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ USS. ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˍ˖˄ 

ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˋˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎ TSCΣ ˇʽ ʻʶˊ˃ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʻʶˊ˃ʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ 

όˉʰˊˇ˔ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˕ʶˎʵˇ-̞ ˎ˔ˊʷˌ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˖ˌ ˕ˎ˔ˊʱ όʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌύΦ 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ˈ˂ʰ ˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ʷˌκ˕ˎ˔ˊʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˁʰˍʱ 

ҕɲʆmin/2 όʲ˂Φ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нύ ˁʰʽ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎ TSC ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦмлΦ ɶ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʶ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍˇ ˍˊˈˉˇΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмлΥ Total Site Cascade ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ о ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ɻ ʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦмύ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ  

 

ɼʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ TSC ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˇ˃ʷ˄˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ʶ˄˗ 

ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ʰ˄ˍ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ. ɶ 

ʱ˃ʶˋʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ (H1-C2, H1-C3, H2-C3 ˁʰʽ 

H3-C2ύ ʰˉˇ˒ʶˏʴʶˍʰʽ ʰˉˇˁ˂ʶʾˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ TSC. ɴˍˋʽ, ʱ˃ʶˋʹ 

ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ H2-Cн ˁʰʽ H3-CоΣ ʶ˄˗ ˍˇ Hм ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ 

ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʹ ɲм ʵʶ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˕ˎ˔ˊʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰΦ 

ɲ̔ ʰʻʷˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ Hм ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ р MW ʰˍ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ˍ hʸʶˏʴʹ ɶн-

C2 ˁʰʽ H3-Cо ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʰʽ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˇˎ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ k9-k10 ˁʰʽ k6-k7, 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˋˇ˄ˍʰʽ нΦн MW ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ H3-Cо ˁʰʽ 1 MW ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ H2-CнΣ ˃ʶ 
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ˍˇ ɶн ˄ʰ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʶʾ ˈ˂ʹ ˍʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ C2. ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʱ˃ʶˋʹˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ: 

1) ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 5.7 MW ʴʽʰ ˍʰ ˕ˎ˔ˊʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ C2 (4 MW) ˁʰʽ C3 (1.7 MW), ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ όˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁʰʽ ˒ˊʷˋˁˇˎύ ʰˍ˃ˇˏ ˋˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k3 

2) 3.8 MW ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ H3 ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ ˋˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˍˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ 

(k10ύ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ̞ ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ όˁˊˏˇ ˄ʶˊˈύ.  

ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ р MW ʰˍ˃ˇˏ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ Hм ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

όуу҈ύ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍ˖˄ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ όрΦт MWύ ˁʰʽ ˇʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ лΦт MW ˒ ˊʷˋˁˇˎ ʰˍ˃ˇˏ мрл oC ˁ ʰʽ оΦу MW ˁ ˊˏˇˎ ˄ʶˊˇˏ ˕ˏ˅ʹˌΦ 

ʁ ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦн ˋˎ˄ˇ˕ʾʸʶʽ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˁʱʻʶ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɶ ɲм ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ р MW 

˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ʹ ɲн 4 MW ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁʰʽ ʹ ɲо мΦт MW ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁʰʽ оΦу MW 

˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ɶ ʵʽˍˍʺ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ̀ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˁ ʰ̔ ˍˇˎ TSC.  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦнΥ ʅˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ˍʽˁˈˌ ˉʾ˄ʰˁʰˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ h ˄ʰʴˁ˗˄ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

 

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏ (ʃʾ˄ʰˁʰ пΦнύ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ʾɻ ʽʰˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʶ ʰˎˍʺ˄ 

ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˖ˌ ˃ʷˋ˖ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ όˍ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ʺ ˍˇˎ TSC) 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʰˍ˃ˇˏΦ ɶ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˈ˃ˇʽˇ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇΣ ˈˉ˖ˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˕ˎ˔ˊʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˇʽ ˕ʶˎʵˇ-̞ ˎ˔ˊʷˌ 

ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇ ˖ˌ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʰˍ˃ˇˏ 

(ʃʾ˄ʰˁʰ пΦнύΦ ʁʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˒ˊʷˋˁˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˂ˈʴ˖ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʹ 

˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˈ˂˖˄ 

ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏΦ ʅˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦнΣ ʹ ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 
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ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏ мрл oC ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋʶ лΦт MW ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˒ˊʷˋˁˇˎ ʰˍ˃ˇˏ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ  

ɱʶ˄ʽˁʶˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰˊʰʴˊʱ˒ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦнΣ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˋˏ˄ˇ˂ʰ ˁʰʽ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰΥ 

¶ ὖ = {ὴɴ ὖμ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ p ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ̩ɾˇ˄ʱʵʰ}̩ 

¶ Ὓ = {m| m=1,NSΥ ʻʶˊ˃ʺ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ m} 

¶ ὡ = {n| n=1,NWΥ ˕ˎ˔ˊʺ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ n} 

¶ Ὓ = {άᶰὛ μ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏ mΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺ n} 

¶ ὡ  = {ὲᶰὡ μ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺ nΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏ m} 

¶ ὡ ὡ ẕ ὡᶰ Υ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˕ˏ˅ʹˌ 

ˁʰʽ ˇ ̔˃ ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌΥ 

¶ ὗ  Ґ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ m ̱ ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p 

¶  ὗ  Ґ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n ̱ ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p 

¶ ὗ  Ґ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ m ̱ ʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

¶ ὗ  Ґ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n ̱ ʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦнΣ ˇʽ ʁ˄ ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ 

˕ˏ˅ʹˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ̌ ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὗ ὗ ὗ

ᶰ

   ᶅάᶰὛ                                                                                                       ὉήȢτȢχ 

ὗ ὗ    ᶅὲɴ ὡ                                                                                                                                     ὉήȢτȢψ 

ʅˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ пΦмΣ ˇʽ ʻʶˊ˃ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʹ ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʻʶˊ˃˗˄ όάᶰὛύ ˁʰʽ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊ˗˄ όὲᶰὡ ύ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ˄ʰ ˒ʷˊˇˎ˄ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ 

ˉˊˈˋʹ˃ˇ, ˁʰʻ˗ˌ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃ˇˏ˄ ˁˈˋˍˇˌ ˒ˊʷˋˁˇˎ ʰˍ˃ˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦнΦ 
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ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˇʽ ˕ˎ˔ˊʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʱ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˕ˏ˅ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˁˊˏˇ ˄ʶˊˈ 

ˁʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ˕ˎ˅ʹˌ όὲᶅɴ ὡ )Σ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋʶ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊʷˌΣ ʰʻˊˇʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Eq.пΦн ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˕ˏ˅ʹˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ 

ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˒ˇˊʱ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ʰ˅ʾʰˌΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ˍʽˌ ˇʵʹʴʾʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍˇ BBR, ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ 

ɾˇ˄ʱʵ˖˄ όTotal Site-TS), ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍˇˎ BBR ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶˁ˒ˊʱˋʶ˖˄ EqΦпΦр ˁʰʽ Eq.4.6Φ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽΥ 

1. ˇʽ ˊˇʷˌ ˁʰˍ ɦ˃ ʺˁˇˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʱ ˍˇˎ TSC ̋  ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ 

2. ʹ ʁ˅ ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ˂ˈʴ˖ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όὗ    ᶅὲᶰὡ ȟάᶰὛ) 

3. ˇ ̔h ˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁ ʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όὗ    ᶅ άᶰὛ, ὗ    ᶅὲɴ ὡ ) 

4. ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ EqΦпΦт ˁʰʽ Eq.4.8.  

ʆ̌  ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁ ˈˋˍˇˌ, Ὁ , ˁ ʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ ὝὛΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ̟  ̩ʁ ˅ʺˌΥ 

Ὁ ὗὛ Ͻὧ

ᶰ

ὗὡ Ͻὧ

ᶰ

                                                                                                     ὉήȢτȢω 

ˈˉˇˎ ὧ  ˁʰʽ ὧ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁˈˋˍʹ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ʺˌ όmύ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊʺˌ όnύ ˉʰˊˇ˔ʺˌΦ ʆˇ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ˕ʱ˔˄ʶʽ ʴʽʰ ˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ ˉˇˎ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ: 

ὝὛᶻᶰὝὛȡὉ
ᶻ
άὭὲὉ . 
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ɼʶ˒ɦ˂ ʰʽˇ 5. ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉˊˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

 

 

ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉˊˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

 

 

ɶ hˉʶˎʻʶʾʰˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʅ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ пΦтʰ ˁʰʽ пΦтʲ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰˍˏˉ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ 

TSC. ʆʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ όPapoulias and Grossmann, 1983; 

Biegler et al., 1997) ʁ ˉʰ˄ʰʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˄ʷ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 

ˁˈ˃ʲ˖˄Σ ˊˇ˗˄ ˁʰʽ ˁʰ˄ˈ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇ˂˂˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ʁ ˁʵˈˋʶʽˌ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌΥ 

i. ˍˇ Inter-Cascade Transshipment (ICT), ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˁ ʰʽ ˋˎ˄ʵʷʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ 

ii. ˍˇ Cross-Interval Transshipment (CIT)Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ 

ʵʽʰˋˍʰˎˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ˍˇˎ TSCΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˇˎ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

 

рΦмΦ ʁ˄ˇ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ICT ˁʰʽ CIT ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋˏ˄ˇ˂ʰΣ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˁʰʽ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΥ 
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ʅˏ˄ˇ˂ʰ 

ὑ = {k | k=1,NK: ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉˊˇˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ} 

ὌὛ ‖‌― ὅὛ = { i and j μ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˏ˃ʰ ƛ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊˈ ˊʶˏ˃ʰ Ƨϒ 

ὌὛ ‖‌― ὅὛ = {Ὥɴ ὌὛ and Ὦɴ ὅὛ μ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˏ˃ʰ i ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊˈ ˊʶˏ˃ʰ j ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ pΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˄ ˋˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k} 

Ὓ = {m or m' |  m=1,NS: ̒ ʶˊ˃ʺ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ m} 

ὡ = {n| n=1,NW: ̞ ˎ˔ˊʺ ʲˇʹʻʹˍʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ n} 

Ὓ = {άᶰὛ μ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏ mΣ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺ n} 

ὡ  = {ὲɴ ὡ μ ˕ʶˎʵˇ-̞ ˎ˔ˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺ nΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏ m} 

ὡ  = {ὡ ẕ ὡ : ˁ ˊˏˇ ˄ʶˊˈ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁʰˍʱ˕ˎ˅ʹˌϒ 

Ὓ ‖‌― ὡ  = {άᶰὛ and ὲᶰὡ μ ʻʶˊ˃ʺ ˉʰˊˇ˔ʺ m ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺ n ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˁʰʽ 

ʶ˅ʱʴʶʽΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k} 

ὌὛᴂ ={Ὥɴ ὌὛμ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˏ˃ʰ i ̄ ʰˊˈ˄ ˋˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k ̋  ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇϒ 

Ὓᴂ ={άᶰὛ μ ʻʶˊ˃ʺ ˉʰˊˇ˔ʺ m ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k ʺ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ} 

ὖ ‖‌― ὖ ={ὴɴ ὖμ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ p ̀ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʺˁʶʽ ̱ ˇ ʻʶˊ˃ˈ ˊʶˏ˃ʰ i ˁ ʰʽ ˍˇ ˕ˎ˔ˊˈ ˊʶˏ˃ʰ j} 

ὌὅὛ ={i,j | Ὥɴ ὌὛ and Ὦɴ ὅὛ: ʸʶˏʴˇˌ ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ i ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ jΣ ˉˇˎ 

ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌϒ 

ɾ -́˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

ὗ  ‖‌― ὗ  Ґ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ m ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n ˋˍˇ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ὅ  ̱ ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p 

ὗ  ‖‌― ὗ  Ґ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ m ˁ ʰʽ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

Ὑ  Ґ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˋˍˇ˄ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ὅ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇˎ 

ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ k 

Ὑ  = ʁ ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʰˍ˃ˇˏ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ 
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(Utility Storage System ς ʁ ˒ʶ˅ʺˌ USSύ ˉˇˎ ˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ʶʾ ˍʹ˄ ˕ʶˎʵˇ-̞ ˎ˔ˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺ n 

ὗ  Ґ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˕ʶˎʵˇ-̞ ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʰˍ˃ˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ m όʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʴʷ˒ˎˊʰύ 

ὗ  Ґ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ i ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ j 

ˋˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k 

ὗ  Ґ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ i ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n ˋˍˇ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k 

ὗ  Ґ ɸʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˕ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ j ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ m 

ˋˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k 

ὗ  Ґ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ m 

Ὑ  ‖‌― Ὑ  Ґ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ i ˁ ʰʽ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ m ̀ ˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ k 

ɲˎʰʵʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

ώ ‖‌― ώ Ґ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˋˎˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ m ˁ ʰʽ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n 

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

ὗ  ‖‌― ὗ  Ґ ˃ʷʴʽˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ i ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ j ˋˍˇ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ kΣ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌ 

Ὗὄ ‖‌― Ὗὄ  Ґ ʱ˄˖ ˈˊʽʰ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ m ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ nΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄˖˄ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˁʰʽ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ 

ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ 

ὔ ȟὔ  ‖‌― ὔ  Ґ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁʰʽ ʻʶˊ˃˗˄ 

ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ˈˉˇˎ ὔ ὔ ὔ  

ὧ ‖‌― ὧ = ˃ ˇ˄ʰʵʽʰʾˇ ˁˈˋˍˇˌ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ m ˁ ʰʽ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ n 

 

5.2. ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄Υ Inter-Cascade Transshipment 

model (ICT) 

ɶ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁh ˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмΣ ˈˉˇˎ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶˌ ʶˉʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌ όʅ˔ʺ˃ʰ пΦтʰύ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˋˇ˄ˍʰˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ USS. ɼɦ ʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ̄ʹʴʺ ʺκˁʰʽ ˖ˌ ˁʰˍʰʲˈʻˊʰ ʰˍ˃ˇˏ 
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ʰˉˇˋˍʷ˂˂ˇ˄ˍʰˌκ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˌκʰˉˈ ˍˇ USS. ɶ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ-ˉˊˇˌ-ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 

ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʴʶ˒ˎˊ˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʷˋ˖ 

ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ όнύ ˁʰʽ όоύ ˍˇˎ ¦{{Φ ʁʽ ʶˉʶˁˍʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмΣ 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɶ ʁ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹ 

ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ όʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˒ˊʷˋˁ˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ύ ʻʰ 

ˁʰʻˇˊʾˋʶʽ ˍʹ˄ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˊˇ˗˄ ʰˉˈ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ USS ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ̱ ʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ.  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦм: ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄Υ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ 

ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ н ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ όCascade 1- Cascade N) ˃ ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ нΣ о 

 

ʁ ˁˈ˃ʲˇˌ м ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦм ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʱ˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΣ ˃ʶ ˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇ 

ˈˉ˖ˌ ˇ ˁˈ˃ʲˇˌ м ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ пΦтʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ н ˁʰʽ оΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌΦ ʆˇ USS ˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ʶʾ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶˉˇˉˍʶˏʶʽ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˒ ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ɻ ˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌΥ 
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 ɳ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˃ʷˋ˖ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ όCold 

utilitiesύ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ м ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ нΦ  

 ɮ˄ʰʴ˖ʴʺ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˋʶ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʰˍ˃ˈ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

ʴʷ˒ˎˊʰˌ όBridge) ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ (2)-όоύΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ 

ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˊʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ 

ῳ  Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ˍʹˌ ῳ   ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 

ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

 ʃʶˊʾˋˋʶʽʰ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ όˁʰʽ ˒ˊʷˋˁˇˎύ ʰˍ˃ˇˏ ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ˁʰˍʰˊˊʶˏˋʶʽ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ USS ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʰˍ˃ˇˏ όSteam residuals) 

ˁʰʽ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄Φ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˁʰˍʱˊˊʽ˕ʹˌ ʰˍ˃ˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ˖ˌ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˍʹˌ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ʰˍ˃ˇˏ ˋʶ 

ˁˎ˂ʾ˄ʵˊˇˎˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όʻʰ ʸʹˍʹʻʶʾ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ тύΦ 

 ɲʽˇ˔ʷˍʶˎˋʹ ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʰˍ˃ˇˏ ʰˉˈ ˍˇ USS ˉˊˇˌ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˃ʶ ˁʰˍʶˏ̒ ˎ˄ˋʹ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ о ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ мΦ ɶ ʻʶˊ˃ʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʴ˃ʰ ˒ˊʷˋˁˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˉˇˎ ˔ˊʶ˗˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ (Fresh Total Site hot utilities) ˁʰʽ ʰˍ˃ˇˏ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˉˈ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

 ʇˉˈ˂ˇʽˉʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʺ ʷ˃˃ʶˋʹˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ όмύ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ 

ˁˈ˃ʲˇ όнύ ˁʰʽ ʰˉˈ ˁʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˕ˏ˅ʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʶ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ (Fresh 

Total Site cold utilities). 

ʁʽ ̄h ˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ˍˊˈˉˇ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ όFresh Total 

Site hot and cold utilities ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмύ. ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ˈˍʽ ˍˇ ῳ   ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʴʽʰ ʱ˃ʶˋʹ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ῳ   ˉˇˎ ̝́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ʆˇ ῳ   ʰ˒ ˇˊʱ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΣ ʶ˄˗ ˍˇ ῳ   ˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʁ ˅ʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰΦ ɴˍˋʽΣ 
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ʻʁ ˊ˃ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ  ρ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˕ʶˎʵˇ-̞ ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˃ʶ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ  ρ ῳ  κнΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʰˍ˃ˈˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ̩ ς ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˋ ʁ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˃ʶ ʰ˄˗ˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

 ς ῳ  /2. ɱʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˈˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

ˉʰˊˇ˔˗˄ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄. 

ʆʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎ ̩мΣ н ˁʰʽ о ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ Inter-Cascade Transshipment. ʁ ˁˈ˃ʲˇˌ м ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʱ˃ʶˋʹ̩  

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ н ˁʰʽ о 

ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʻʶˊ˃ʺˌ όˁʰʽ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊʺˌύ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄. ʆʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎˌ мΣ н ˁʰʽ о 

ˁʰˍʰˊˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ, ˖ˌ ʷ˔ʶʽ, ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ɾˇ˄ʱʵ˖˄ ʶʾˍʶ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˒ˇˊʱ ʵˇˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶʾˍʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ˉˊˇˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ICT ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʹ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ SSSP ˁ ʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍʹ˄ h ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋʶʽΦ  

ʂˍʰ˄ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌΣ ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˖ˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ʂˍʰ˄ 

ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ, ˍˈˍʶ ˍˇ ˃̌ ˄ˍʷ˂ˇ ICT ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ 

˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ BBRΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˊˎʻ˃ʾʸʶʽ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʶˊˈ˃ʶ˄˖˄ ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ όʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌύ ˋˍʰ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

ɶ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ р.1 ʴʶ˄ʽˁʶˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦнΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʰʴʺ ˍˊˈˉˇ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ICT ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ.̩ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦн: ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ̌ ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ, Inter-Cascade Transshipment (ICT) 

 

ʆˇ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦн ˁʰʽ ˇ ˁˈ˃ʲˇˌ м ʽˋ˔ˏʶʽ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΦ ʁʽ 

ˁˈ˃ʲˇʽ н ˁʰʽ о ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁˇʽ˄ʱ ˋʹ˃ʶʾʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʰ ˋʶ ʰˊʽʻ˃ˈ 

˃ ʁ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ USSΦ ɶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʴʷ˒ˎˊʰ 

όʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺύ ˉˇˎ ʶ˄˗˄ʶʽ ˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ н ˁʰʽ о ʶ˄˗˄ʶʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ῳ  . ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʾʰ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍˈˍʶ ˍʰ ʻʶˊ˃ʱκ˕ˎ˔ˊʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ 

˖ˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ˈˊˇʽ ͼὗ ͼ ˁʰʽ ͼὗ ͼ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦн ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ BBR ˉʰʾˊ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ͼὗ ϽВ ὃϽὊᶰ ͼ ˁʰʽ ͼὗ ϽВ ὃϽὊᶰ ͼ. ʁʽ ́ˎ ʻ˃ˇʾ 

ˊˇʺˌ όὊ   ᶅὸɴ Ὕ ) ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ὴ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ BBRΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˍʽˌ 

ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ  

ʁʽ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ICT 

ʶʾ˄ʰʽ ̌̔  ʰˁˈ˂ˇˎʻˇʽ: 

ɼˈ˃ʲˇˌ 1:  

i) ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ̀ ˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃˗˄ ὗ  ˁ ʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ὗ  ́ ʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ii) ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˇʴʶʾ ˋˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ὴ ˃ʷˋ˖ 

ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ̒ ʶˊ˃˗˄ ὗ  ˁ ʰʽ ό˕ʶˎʵˇ-)̞ ˎ˔ˊ˗˄ ὗ  ̄ ʰˊˇ˔˗˄  
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iii) ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ Ὑ  ̒ ʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ̄ ˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ̀ ʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʁ ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰΦ  

ɼˈ˃ʲˇˌ 2: 

i) ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ό˕ʶˎʵˇ-)˕ˎ˔ˊ˗˄ ̄ ʰˊˇ˔˗˄ ὗ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽΥ 

a) ˃ʶˍʰ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ʰˍ˃ˈΣ ˈˍʰ˄ ʰ˒ˇˊʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʺ 

b) ʰˉʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ̄ ˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ̞ ˎ˔ˊʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ὗ , ̄ Φ˔Φ ˁ ˊˏˇ ˄ʶˊˈΦ 

ii) ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˍ˃ˈˌ ˉˇˎ ʵʽʰ˄ʷ˃ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ όˉˊˇˌ ˁˈ˃ʲˇ оύ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ɹ ʷ˒ˎˊʰˌ ὗ  ˁ ʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˔́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʱ˂˂˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄. 

iii) ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ όˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʺκˁʰʽ ˒ˊʷˋˁˇˎύ ʰˍ˃ˇˏ Ὑ  ˉˇˎ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ ʰˉˈ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ʆʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ Ὑ  ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍˇ 

ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ̩

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʴʽʰ ʶˉʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌ 

όɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ тύ. 

ɼˈ˃ʲˇˌ 3: 

i) ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˒ˊʷˋˁ˖˄ ̒ ʶˊ˃ʷˌ ˉʰˊˇ˔˗˄ ὗ  

ii) ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˃ ʷˋ˖ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ɹ ʶ˒ˎˊ˗˄ ὗ  

iii) ˉʰˊˇ˔ʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˁ ʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p ˃ ʷˋ˖ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ὗ  

ʁʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˊˇʷˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˖ˌ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ 

˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ɼˈ˃ʲˇˌ мΥ 

Ὑȟ ὗ

ᶰ

ὗ ϽὃϽὪ
ᶰ

ᶰ

Ὑ ὗ

ᶰ

ὗ ϽὃϽὪ
ᶰ

ᶰ

ȟ   

ὴᶅɴ ὖȟὯɴ ὑ     ὉήȢυȢρ 
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ɼˈ˃ʲˇˌ нΥ 

Ὑ ὗ

ᶰ

ὗ

ᶰ

ὗ Ὑ ȟ ὲᶅᶰὡ                                                                            ὉήȢυȢς 

ɼˈ˃ʲˇˌ оΥ 

ὗ ὗ

ᶰ

ὗ

ᶰ

ȟ άᶅᶰὛ                                                                                                     ὉήȢυȢσ 

ʆʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ м όEq.5.1ύ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˁʱʻʶ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹˌ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΣ ʶ˄˗ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ EqΦрΦн ˁʰʽ EqΦрΦо ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˋʶ ʲˇʹʻʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌΦ ɶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʴʷ˒ˎˊʰ ὗ  

˒ʷˊʶʽ ˍʰ ˉˇˋʱ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ ˄ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˒ˊʷˋˁ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ όὗ ύ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗˄ όὗ ύ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹ̩ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ̩ ɾˇ˄ʱʵʰ.̩ ɱ̔ ʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦн ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ  ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍʰ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ USS:  

Ὑȟ Ὑȟ πȟ Ὑ Ὑ π                                                                                                           ὉήȢυȢτ 

ʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ USS ˉʰʾʸˇˎ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ 

ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ʵˊˇˎ˄ ˖ˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˉˏ˂ʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ ˁʰʽ 

ʵʽʰ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʺ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˉˇˎ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˁʰʻˇˊʽˋˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ς 

ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˌ ˋˍʰ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ς ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ 

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇˎˌΣ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ʷ˄ʰ ʁˎˊˏ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ όˁʰʽ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊ˗˄ύ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ 

USS, ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ. ʆʰ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰΣ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ˁʱʻʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʶʾˍʶ ʰˁˈ˃ʰ 
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ˁʰʽ ʰˎʻʰʾˊʶˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊʺˋˍʹΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ˂̌ ʴʽˁˇʾ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˂ʺ˕ʹ 

ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ̱ ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʶˉʾˉʶʵ˖˄ ̱ ˖˄ ̡ ˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὗȟ ώ Ͻ Ὗὄȟ ὴɴ ὖȟάᶰὛ                                                                                                                ὉήȢυȢυ 

ὗȟ ώϽ Ὗὄȟ ὴɴ ὖȟὲᶰὡ                                                                                                                ὉήȢυȢφ 

ὗ ώ Ͻ Ὗὄȟ άᶰὛ                                                                                                                              ὉήȢυȢχ 

ὗ ώϽ Ὗὄȟ ὲᶰὡ                                                                                                                             ὉήȢυȢψ 

ὗȟ ὟὄϽ ώ

ᶰ

ȟ ὴɴ ὖȟάᶰὛ                                                                                                        ὉήȢυȢω 

ὗ ώϽ Ὗὄȟ άᶰὛȟὲᶰὡ                                                                                                           ὉήȢυȢρπ 

ʁʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ Eq.рΦр ʷ˖ˌ Eq.5.10 ʶ˄ʁˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ ˁʰʽ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ 

ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ USS ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵˎʰʵʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ (ώ  ˁʰʽ ώ), ʶ˄˗ ʹ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ EqΦрΦф ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ όʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ мύ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˉˇˎ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ʰˉˈ ˍˇ BBR. 

ʅˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʱΣ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˂ˇʴʽˁˇʾ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔ʹˋʹ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˁʰʽ ʻʶˊ˃˗˄ 

ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏΥ 

ώ ώȟ άᶰὛȟὲᶰὡ                                                                                                                            ὉήȢυȢρρ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʻʷˍˇˎ˄ ˈˊʽʰ ˋˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄Σ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ʺκˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ̡ ˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ̄ ˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ h ˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ: 

ώ

ᶰ

ὔ    ὥὲὨȾέὶ   ώ

ᶰ

ὔ    ὥὲὨȾέὶ   ώ

ᶰ

ώ

ᶰ

ὔ                                         ὉήȢυȢρς 

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ὔ  ˁʰʽ ὔ  ˁʰ̒ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ ˁʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʷ˄ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ 

˂ˇʴʰˊʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵʽˉ˂ʱ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ В ώᶰ В ώᶰ ὔ Σ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˄ˈ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 

ʰˍ˃ˇˏ όώ ) ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ό˃ʷˋ˖ ˍʹˌ Eq.5.11) ̱ ʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎ 

(ώύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˅ʱʴʶʽ ˍʹ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ̱ ˇˎ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʰˍ˃ˇˏΦ 
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ʆˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ICT ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ EqΦрΦм ʷ˖ˌ Eq.5.12 ˁ ʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ ˄ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎ̩  ˍ˖˄ 

˒ˊʷˋˁ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗ ˄̄ ʰˊˇ˔˗˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ: 

ὓὭὲ          ῴ  ὧ Ͻ ὗ

ᶰ

ὧ Ͻ ὗ

ᶰ

                                                                                        ὉήȢυȢρσ 

ʆˇ ̀ˎ ˄ʵˎʰˋˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ICT-BBR 

ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Eq.4.1-EqΦпΦп ˁʰʽ Eq.5.1-EqΦрΦмоΦ ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˇˏ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰ̔  ʰˉˈ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ BBR ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˍˇˎ ICT όʅ˔ʺ˃ʰ рΦнύΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

ʰˉˈ˒ʰˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ 

 

5.3. ɾˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌ TSC: Cross-Interval Transshipment 

model (CIT) 

ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ICT, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʶ˄ʽʰʾʰ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ 

TSC (Kokossis et al., 2015; Pyrgakis and Kokossis, 2019)Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌΣ ˁʰʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌΣ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ. ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄˄ˇʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ TSC ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ 

Cp ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦо, ˁʰʻʷ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ʰ˒ˇˊʱ ˃ʾʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ p ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶ̱ ʰʽ ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ɾˇ˄ʱʵʰΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄. ʁʽ ˊˇʷˌ ὗὛ  ˁʰʽ ὗὡ  

ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ̒ʁ ˊ˃˗˄ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁɦ ʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ CpΣ ʶ˄˗ ˇʽ 

ὗὛ  ˁʰʽ ὗὡ  ˍʽˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ɳ̔ ˋʱʴʶˍʰʽ ˇ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹˌ 

TSC όˋˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦ3)Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍ˖˄ 

ʶˉ̔˃ʷˊˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ̒ ʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʁ ˉʾˉʶʵʰ ̍ ˂˖˄ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ̡ ˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄.  

ɳ˄ ˍʹ ʰˉˇˎˋʾʰ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˇʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ TSC ʶʾ˄ʰʽ 

ʾʵʽʶˌ ˃ʶ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ Cp ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦоΦ ɶ 

ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄Σ ˉˇˎ ʰ˄ˍ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈκˉˊˇˌ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎ TSC ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʆˇ 

USS ʵʽʰʻʷˍʶʽ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рΦнΣ ˃ʶ 

ˍʹ ˃ˈ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˁʱʻʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ USS ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶʽ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈκˉˊˇˌ ʷ˄ʰ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ όˍˇˎ TSCύ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ʰ˄ˍʾ ˉˇ˂˂˗˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ˍ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄Φ ʆˇ USS 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶʽ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˃ʷˋ˖ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ 
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ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˋʶ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˒ˊʷˋˁˇˎ ʰˍ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ˒ˊʷˋˁʶˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ όὗ ύ ˁʰʽ 

˕ˏ˅ʹˌ όὗ ύ ˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍʽˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˊˇʷˌ 

ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶʽ ˇ ʶ˄ʽʰʾˇˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹˌ TSC ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦпΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦо: ɳ˄ ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʽʰʾˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ (Total Site Cascade) 

 

ʁʽ ˁˈ˃ʲˇʽ мΣ н ˁʰʽ о ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦп ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˁʱʻʶ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹˌ ˁʱʻʶ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰˊ˔ʷˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ 

ʷ˄˄ˇʽʰ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ όPapoulias and GrossmanΣ мфуоύΦ ʁʽ ˊˇʷˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍˇˎˌ 

ˁˈ˃ʲˇˎˌ м-н ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʻʶˊ˃˗˄-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ ɴˍˋʽΣ ʹ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ /L¢ ˁʶ˒ʰ˂ʰʽˇˉˇʽʶʾ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˊˇʷˌ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ Papoulias and Grossmann όмфуоύ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʰ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ 

ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΦ  

ɶ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ п ˁʰʽ р ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦпΣ ˁʰˍΩ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʰ ˍ˖˄ 

ˁˈ˃ʲ˖˄ н ˁʰʽ о ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ICT όʅ˔ʺ˃ʰ рΦнύΦ ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˒ʽˁˍˈˍʹˍʰˌΣ ˁʱʻʶ ό˕ʶˎʵˇ-
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ύ˕ˎ˔ˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ  ρ όˍˇˎ USSύ ʰ˄ˍ˂ʶʾ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˍˇˎ TSC ˃ʶ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ  ρ ῳ  κнΣ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ό ςύ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˃ʶ 

ʰ˄˗ˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ  ς ῳ  /2. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5.4: ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ CIT ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ̩ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˃̫ ˋ˖ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ пΣ р 

 

ɲʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ м ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ пΣ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˊʱʸʶˍʰʽ 

ˋʶ ʰˍ˃ˈ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ рΣ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˉʾˋ˖ ˋˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎ TSC ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ нΦ ɼʱʻʶ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʴʷ˒ˎˊʰ ˉˇˎ ʶ˄˗˄ʶʽ ˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ п-5 ˋˎ˄ʵʷʶʽ ʸʶˏʴʹ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ˍˇˎ TSC ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰˌ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹ ʷˁʵˇˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ʵʽʰˋˍʰˎˊˇˏ˃ʶ˄˖˄-ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄Σ ʺ Cross-

Interval Transshipment (CIT). ʆʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʰˍ˃ˇˏ ˉˇˎ ˁʰˍʰˊˊʷˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ п 

ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰˍˇˍʺˍ˖˄ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ  
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ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ TSC-USS ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ̩

ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ ˉʷˊʰ˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ICT, ˁʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍʱ ˍʽˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ SSSP. ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ CIT ʵˏ˄ʰˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʶʽ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʶˊʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ̩˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ 

ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʽ˄Σ ˍˇ CIT ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʶʽ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʱ˃ʶˋʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˊˇʷˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ 

2-оΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ICT ˉˇˎ ʵʶ˄ ʵʽʰʻʷˍʶʽ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰΣ ʰ˒ˇˏ ˍʷˍˇʽʰ ʸʶˏʴʹ 

ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˇˏ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄-

ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʲˇʹʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄Σ ˋʶ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʱʵʽʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΦ 

ʆˇ ̀ˁ ʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 5.4 ʴʶ˄ʽˁʶˏʶˍʰʽ ˁʰʽ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 5.5Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˋˎ˃ˉˎˁ˄˗˄ʶʽ ˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎ TSCΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ICTΣ ˇʽ ˈˊˇʽ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ὗ  ˁʰʽ ὗ Σ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦр 

ˉʰʾˊ˄ˇˎ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺΥ ὗ ϽВ В ὃϽὪᶰᶰ  ˁʰʽ ὗ ϽВ В ὃϽὪᶰᶰ Σ ˈˍʰ˄ ˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʾʰ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ όὪύ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ BBRΣ ʶ˄˗ ˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˇ́ ʾʸˇ˄ˍʰʽ h ˉˈ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5.5: ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ h ˄ʰ˂ˎˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ̌ ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ Cross-Interval Transshipment (CIT) 
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ɰʰˋʽʸˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋˍʽˌ ˊˇʷˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦрΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ 

(1-рύ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ CITΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ɼˈ˃ʲˇˌ мΥ 

Ὑȟ ὗ Ͻ ὃϽὪ

ᶰᶰ

Ὑ ὗ

ᶰ

ὗ

ᶰ

ȟ Ὧᶅɴ ὑȟὭɴ ὌὛ                    ὉήȢυȢρτ 

ɼˈ˃ʲˇˌ нΥ 

Ὑ ȟ ὗ

ᶰ

Ὑ ὗ

ᶰ

ȟ Ὧᶅɴ ὑȟάᶰὛᴂ                                                           ὉήȢυȢρυ 

ɼˈ˃ʲˇˌ оΥ 

ὗ

ᶰ

ὗ

ᶰ

ὗ Ͻ ὃϽὪ

ᶰᶰ

ȟ Ὧᶅɴ ὑȟὮɴ ὅὛ                                             ὉήȢυȢρφ 

ɼˈ˃ʲˇˌ пΥ 

Ὑ  ὗ

ᶰ

Ὑ ὗ  ὗ

ᶰ

ȟ Ὧᶅɴ ὑȟὲᶰὡ                                                    ὉήȢυȢρχ 

ɼˈ˃ʲˇˌ рΥ 

ὗ ὗ

ᶰ

ὗ ȟ άᶅᶰὛ                                                                                                             ὉήȢυȢρψ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ TSC ˁʰʽ ˍˇˎ USS ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇʽ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ˎ ˉˇ˂ˇʾˉ˖˄:  

Ὑȟ Ὑȟ πȟ     Ὑ ȟ Ὑ ȟ πȟ     Ὑ Ὑ π                                                                      ὉήȢυȢρω 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˊˇʷˌ ὗ  ̀ ˍˇ ˃ʹʵʷ˄Υ  ὗ πȟᶅ ὭȟὮᶰὌὅὛȟὯɴ ὑ. 

ʁ˃ˇʾ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄Σ ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ TSC ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ h ˁˈ˂ˇˎʻˇʽ ̄ ʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾΥ  
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ὗ ώ Ͻ Ὗὄȟ άᶅᶰὛ                                                                                                                          ὉήȢυȢςπ 

ὗ

ᶰ

ώϽ Ὗὄȟ Ὧᶅᶰὑȟ   ὲᶰὡ                                                                                              ὉήȢυȢςρ 

ὗ ώ Ͻ Ὗὄȟ άᶅᶰὛ                                                                                                                         ὉήȢυȢςς 

ὗ ώϽ Ὗὄȟ ὲᶅᶰὡ                                                                                                                        ὉήȢυȢςσ 

ὗ ώϽ Ὗὄȟ άᶅᶰὛȟὲᶰὡ                                                                                                        ὉήȢυȢςτ 

ʁʽ ʵˎʰʵʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ώ  ˁʰʽ ώ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹκʰˉʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ˁʱʻʶ 

ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʻʶˊ˃ʺˌκ˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ˋˍˇ USS. 

ʁ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˌ ˂ˇʴʽˁˈˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽˇˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ Eq.5.11 ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ICT ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʸʶʽ ʻʶˊ˃ʷˌ ˃ʶ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍ hʾʵʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ˍʽˌ h ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʴʷ˒ˎˊʶˌ ˉˇˎ ̀ ˎ˄ʵʷˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ̱ ˇˎ TSC. 

ώ ώȟ άᶅᶰὛȟ   ὲɴ ὡ                                                                                                     ὉήȢυȢςυȾὉήȢυȢρρ 

ʁ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ όˈ˃ˇʽˇʽ ˃ʶ ʰˎˍˇˏˌ ˍʹˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ICT): 

ώ

ᶰ

ὔ    ὥὲὨȾέὶ   ώ

ᶰ

ὔ    ὥὲὨȾέὶ   ώ

ᶰ

ώ

ᶰ

ὔ                       ὉήȢυȢςφȾὉήȢυȢρς 

ʆˇ ˃̌ ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ CIT ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ EqΦрΦмп ʷ˖ˌ Eq.5.26 ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 

ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ όEqΦрΦмоύ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ICTΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍˇ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ: 

ὓὭὲ          Ὁ  ὧ Ͻ ὗ

ᶰ

ὧ Ͻ ὗ

ᶰ

                                                                      ὉήȢυȢςχȾὉήȢυȢρσ 

ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄, ˍˈˍʶ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ CIT ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ όEq.4.1-EqΦпΦпύ ˍˇˎ BBR ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ  ˁˈ˃ʲˇˎˌ м ˁʰʽ о ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ CIT όʅ˔ʺ˃ʰ рΦрύ. ɶ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ Eq.5.27 

όʺ Eq.5.13) ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʰʻʶʾ ˃ʶ ̌̔ ˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁˈˋˍˇˎˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˁʷˊʵˇˎˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 
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ʴ̔ ʰ ̱̌ ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʱˋʶ˖˄ ʶ˂ˉʽʵˇ˒ˈˊ˖˄ ˁʰʽ ʲʽ˗ˋʽ˃˖˄ 

˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ  

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍʰ ˁʷˊʵʹ ʰˉˈ 

ˉ˖˂ʺˋʶʽˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ̱ ˇ όʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʲʱˋʶʽ ICT ̋  CITύ ˁˈˋˍˇˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˁʰʽ 

˂ˇʽˉʱ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʱ ˁˈˋˍʹΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˉˊˇ˃ʺʻʶʽʰˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˏ˂ʹˌ όʲʽˇ˃ʱʸʰύ ˍʹˌ 

ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όʶʱ˄ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾύΦ ʆʰ ˁˈˋˍʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ʶˍʹˋʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʵʽʱˊˁʶʽʰ мл ʶˍ˗˄ ˁʰʽ 

ʶˉʽˍˈˁʽˇ р҈Σ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ʰˁˍʾ˄ʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˏ˂ʹˌ όʲʽˇ˃ʱʸʰˌ) 200 

kmΣ ˃ʶ ˁˈˋˍˇˌ лΦснр ϵκkmΣ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˒ˇˊˍʹʴ˗˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ рл ˍˈ˄˖˄ ˁʰʽ уллл ˗ˊʶˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˒ˇˊˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˁʶˊʵ˗˄ рл҈Φ ʆʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˁˈˋˍʹΣ ˁʰʽ ʹ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

ὓὥὼ     ὤ ὴὶέὪὭὸί ὧὥὴὩὼέὴὩὼ ὩὲὩὶὫώ ὸὶὥὲίὴέὶὸ ὪὩὩὨ ϽυπϷ                         ὉήȢυȢςψ 

¶ ὴὶέὪὭὸί 
Ό

В Ὂ ϽὴὶὭὧὩᶰ  

¶ ὧὥὴὩὼ 
Ό

В В ὊϽὅὃὖὉὢᶰᶰ  

¶ έὴὩὼ 
Ό

В В ὊϽὕὖὉὢᶰᶰ  

¶ ὩὲὩὶὫώ 
Ό

В ὧ Ͻ ὗᶰ В ὧ Ͻ ὗᶰ  

¶ ὸὶὥὲίὴέὶὸ 
Ό

ςππϽςϽπȢφςυϽ ͼ ͼ

ȟ
Ͻ

ȟ

ȟ ȟ
 

¶ ὪὩὩὨ 
Ό

Ὂͼ ͼϽὴὶὭὧὩͼ ͼ 

¶ ὸὥὼὩίὤϽυπϷ 

ʂ˂ʰ ˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˁˈˋˍʹ ˍʹˌ Eq.5.28 ˁ ʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄ 

˃ʷˋ˖ ˍˇˎ BBR ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʷ˔ʶʽ ˄ˈʹ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˃̍ ˄ˇ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˒ˇˊʱ 

ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ʶʽʵʱ˂˂̟ ˌ όʴʽʰ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ɾˇ˄ʱʵʶˌύ ʷ˔ʶʽ ʰ˅ʾʰ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˁ ˈˋˍʹ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ Eq.5.27. 

ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ICT/CIT ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍˇˏ˄ ʶʾˍʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ (Eq.5.27)Σ ʶʾˍʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ (Eq.5.28)Σ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍ˖˄ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˉˇˎ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ ʺ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄Σ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΦ 
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5.4. ɮ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺˌ ɹ ˊʰ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʰ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ICT ˁ ʰʽ CIT 

ɶ ̀ ˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˃ ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ̫ ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˎ ˋˍʶˊʶʾ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʲʰˋʽˁˇˏˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌΥ 

1) ɲʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʶʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɴ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʱˉʶʽˊ˖˄ SSSPs, 

ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊʷˉʶʽΣ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ 

ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄. 

2) ɶ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˋˍʱʵʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˉˇ˄ʹΣ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰ 

ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʴʴˎʱˍʰʽ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄Φ 

3) ɮʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ˁʰˍʱˋˍˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ό˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˋˍʰʵʾ˖˄) ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʶ˄ʽʰʾˇ ˁʰʽ ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋʽ˃ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ˃ʶ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˉ˂ʺʻˇˌ ʱ˂˂˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃˗˄Σ ˍʹ˄ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˁʰʽ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ̱ ʹˌ ̀ ˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ, ˁ ΦʱΦ 

ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ICT ˁʰʽ CIT ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʹ˄ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍʰ ICT 

ˁʰʽ CIT ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ ʰ˄ʱˋ˔ʶˋʹˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ SSSPΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ʴ˄˖ˋˍʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹˌ 

ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ όʲ˂Φ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нύΦ ʁʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦсΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊ˗ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

όɲм ˁʰʽ ɲнύ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦмΦ 

ʆʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ рΦсʰ ˁʰʽ рΦсʲ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˁʰʽ 

ˍˇ˄ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ TSC ˖ˌ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ SSSPΣ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ʻʶˊ˃ʺ ˉʰˊˇ˔ʺ όмул oCύ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˕ˎ˔ˊʺ όнл oCύΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ʱˁˊʰ 

ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˇˏ ʶˏˊˇˎˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 5.6: ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ όʰύΣ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ TSC όʲύΣ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ SSSP ˃ ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ TSC όʴύΣ ˍˋʷˉʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όʵύΣ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ SSSP όʶύ  

 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ όʅ˔ʺ˃ʰ рΦсʰύ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ pinch ˉʹʴ˗˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ ʰˎˍʺ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦп ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ˄ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ 
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˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ˈ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˇʽ ʻʶˊ˃ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʶ˄ˍˊʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ˇˏˌ όʶʵ˗ ˃ˈ˄ˇ нύ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ. 

ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ʰˍ˃ˇˏ мул oC ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ̱̌  ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ όʰˊ˄ʹˍʽˁˈύ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΦ ʆˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʰˎˍ˗˄ όˁʰˍʱ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ˍʽ˃ʺ) 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʽˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʻʶˊ˃ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ όмлΦфн MW ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰύΦ ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ млΦфн MW ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔̋  ʰˍ˃ˇˏ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˁʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ pinch ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˍʰ pinch ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ˁʰʽ ˉʹʴ˗˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ SSSPΦ ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˍʰ pinch ˉʹʴ˗˄ ˁʰ̔ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄̱ʰʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˋˍˇˎˌ мрл oC ˁʰʽ 35 oCΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˋʶ 

ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ pinch ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΣ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ 

ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ˍˇˎ SSSP. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʷˋˍ˖ + Ṗ+ ˁʰʽ + Ṗ+ ˍʰ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p ˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ pinch ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ. ʆˈˍʶ ˍʰ 

ˋʹ˃ʶʾʰ ˁʱʻʶ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˉʹʴ˗˄ όὅ ύ ˁʰʽ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ όὅ ύ ˍˇˎ SSSP ˎ ˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ 

ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦсʰ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὅ Ὑȟ
ᶰᶰ

  ᶅὯɴ + 

ὅ Ὑȟ
ᶰᶰ

  ᶅὯɴ + 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ὯΣ ˈˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʱʻʶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ʵʶ˄ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ 

+  ˁ ʰʽ + Σ ˍˈˍʶ ˇ ˈˊˇˌ Ὑȟ ˒ ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ʵʶ˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄Φ 

ʆʷ˂ˇˌΣ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʽˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ʷˌ 

ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ὅ ὗ Σ ˈˉˇˎ άmмέ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏ όʶʵ˗ 

180 oC). 

ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦсʲ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ TSC ˃ʶ ˍʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʰ 

ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ɼʰʽ ʶʵ˗ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ʻʶˊ˃ʺ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˕ˎ˔ˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˋˍʰ ʱˁˊʰ 

ˍˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˊˇʷˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ TSC. ɴ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ 

ˍˇ USS ʵʶ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ  
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ʆ ̌ TSC ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄Σ ʷ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˍʹ ʻʶˊ˃ʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ʷ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˍʰ ʻʶˊ˃ʱ 

ˊʶˏ˃ʰˍʰΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦсʰ ˈˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰˌ ˍˏˉˇˌ ˎˉˇ˂ˇʾˉˇˎ ʰ˄ʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ. 

ʅʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˇˋˎ˃˒ˇˊʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹΣ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ 

ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ˍˇˎ SSSP. ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˁʱʻʶ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ʺ ˄ʰ ʰˉˇˊˊʽ˒ʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˉʹʴ˗˄ ˍˇˎ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ SSSP. ʁ˃ˇʾ˖ˌ ˃ʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ʹ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ (ὗ ) 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˁʰʽ ˋ˒ʱ˂˃ʰ ʵˏˇ ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ˕ʶ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʾʰ ʴʽʰ ὗ π ὓὡ ˁʰʽ ˃ʾʰ ʴʽʰ ˍ ̌

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ-ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˉʰˊˇ˔˗˄ όˁʰʽ ˃ʶ ʻʶˍʽˁˈ ˉˊˈˋʹ˃ˇύ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ 

ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹΦ ɮˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ kс ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ 

˃ʹʵʷ˄ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍ ̌ pinch ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ˍˇˎ SSSPΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˈˉˇˎ 

˃ʹʵʶ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʻʶˊ˃˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺ В Ὑȟᶰ π όʶʵ˗ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ k2), 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ pinch ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄Φ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ̔ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ˍˇˎ TSC ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ̄ ʹʴ˗˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰʲˇʻˊ˗˄ ˍˇˎ SSSPΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὅ ὗ  

ὅ Ὑ
ᶰ

 

ὅ Ὑ ȟ 

ʁʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ὅ  ˁʰʽ ὅ  ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˍ˖˄ ICT όʅ˔ʺ˃ʰ рΦсʰύ ˁʰʽ CIT όʅ˔ʺ˃ʰ 

рΦсʲύ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʶˌΣ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰˍʱ ῳ  Ⱦς. ɳʱ˄ 

ῳ  ςϽῳ   όˋˎ˄ʹʻʷˋˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹύΣ ˍˈˍʶ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ὅ  ˁʰʽ ὅ  ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁʰˍʱ ῳ  Ⱦς ˁʰʽ ῳ  Ⱦς ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ 

ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˋˍʰ SSSPΦ ɳʱ˄ ῳ  ςϽῳ  Σ ˍˈˍʶ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ὅ  ˁʰʽ ὅ  

˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˁʰˍʱ ῳ  Ⱦς ῳ   ˁ ʰʽ ῳ  Ⱦς ῳ  . 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ SSSP ˉˇˎ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ICT 

ˁʰʽ CIT ʻʰ ̄ʁ ˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˍˋʷˉʶˌ ˍ˖˄ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ SSSP. ʁʽ ˍˋʷˉʶˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ GCC όʅ˔ʺ˃ʰ рΦсʵ ʴʽʰ ˍˇ 

GCC ˍʹˌ ɲмύ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˃ʾʰˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 
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ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˇˎ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˉʱ˄˖ ʺ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ pinch ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ, ̝ ˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˒ˊʷˋˁ˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ  

ɶ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˉʱ˄˖κˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ pinch ˃ʾʰˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˉ˂ʶˈ˄ʰˋ˃ʰ 

ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˖ˋˍˈˋˇ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˕ˎ˔ˊʱκʻʶˊ˃ʱ 

ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˉʱ˄˖κˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ pinchΦ  ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ʵʽˁʰʾ˖˃ʰ 

ʱ˄ˍ˂ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˍˋʷˉʹˌΣ ʶʽʵʱ˂˂˖ˌ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ ˔ˊʶ˖ʻʶʾ ˃ʶ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ʵʶ˄ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ɹ ʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ 

ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ (Dhole and Linnhoff, 

1993; Kemp, 2007) ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍ˖˄ SSSP όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦтύ, ˇʽ ˍˋʷˉʶˌ ʰˉˇˁˈˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ GCC, 

ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʱ˄˖-ˁʱˍ˖ ʱˁˊʰ ˍʹˌ ˃ʶ ˃ʾʰ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʴˊʰ˃˃ʺΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦсʵΦ ʍˌ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ˇʽ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ SSSP ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʷˍˇʽʶˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ʺκˁʰʽ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˃ˇ˄ˇˍˇ˄ʾʰ ˋˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˏˊʹ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˋʷˉʶˌ ʶ˃ˉˇʵʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʰˍ˃ˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦсʶ ˈˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˋˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍˇ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ SSSP ˍ˖˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ̱ ˇˎ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ  

ɶ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏ SSSP όʅ˔ʺ˃ʰ рΦсʶύ ˃ʶ ˍˇ SSSP ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ICT ˁʰʽ CIT ʷʴˁʶʽ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˍˋʶˉ˗˄Φ ɱʶ˄ʽˁʱ ʵʶ˄ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ 

ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˍˋʶˉ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ 

ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˍˋʶˉ˗˄ όʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˔˄ʱ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰύΣ ʹ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ h ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˉˈ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ 

ˍˋʶˉ˗˄Σ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˋˉʰˍʰ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˋʷˉʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽʲʰˊˏ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰ˄ʰʲˊʰˋˍʺˊʰˌ ˁʰʽ ˇ ̀ˎ ˃ˉˎˁ˄˖ˍʺˊʰˌ 

˃ʾʰˌ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ ʺ ˃ʾʰ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʰ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌ ʰˍ˃ˇˏΦ ɶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ, ʰˉʰ˂ʶʾ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ˍˋʷˉʶˌ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ SSSP ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˍʷˍˇʽʶˌ ˖˒ʷ˂ʽ˃ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɳ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽΣ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ICT ˁʰʽ CIT ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˋʶˉ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˇˎ˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍʹˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ όˉΦ˔Φ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ʾʰˌ ʶ˄ʶˊʴˇʲˈˊˇˎ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ ˃ʾʰˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˍˋʷˉʹ ˃ʾʰˌ ʱ˂˂ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌύ ʺ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ όˉΦ˔Φ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄ʶˌ ʶ˄ˍˈˌ 

ˍˋʶˉ˗˄ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌύΦ ʆʷˍˇʽʶˌ ʰˉˇ˒ʱˋʶʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˋʶˉ˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ɼʶ˒ʰ˂ʰʾ˖˄ рΣ т ˁʰʽ уΣ ˈˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ICT/CITΣ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ ˍ˖˄ 
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ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʰ 

ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁ˗˄ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ. 

 

5.5. ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁ ʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹˌ όрΦрΦмΦ ˁʰʽ рΦрΦнΦύ ˍʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˁʱʻʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ όICT ˁʰʽ CITύΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ 

ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄˖˄ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ όˉʶˍˊʶ˂ʰʾˇˎΣ ʸʱ˔ʰˊʹˌ ˁʰʽ ʲʽˇʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌύ ˃ʶ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʶˌ 

ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ όрΦрΦоΦ-рΦрΦрΦύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʶ˄ˈˌ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ 

όрΦрΦсΦύ ˔˖ˊʾˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ʅˍʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ˉʾ˄ʰˁʶˌ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ 

 

5.5.1. ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ICT-BBR 

ʆˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ о ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ оΦм ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ICT. 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰˉʰʽˍˇˏˋʰ˄ ˉ˂ʺʻˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ 

˂ˏˋʶ˖˄Φ ɮ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 3.5 h ˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˂ˏˋʹΣ тл-ол҈ όɲн-

ɲоύΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹΣ ʰˎˍˈ ʵʶ˄ ʻʰ ʾˋ˔ˎʶ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʶˊʰ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʻʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽʸʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱˋʽˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ʵˎʰʵʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ 

ˁʰʽ ʱˉʶʽˊˇˎˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ICTΣ ˋʶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˍˇ BBR, 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˖ˌ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˋˎˋˍʹ˃ʽˁʱ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɴˍˋʽΣ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʷˌ 

ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ ˁˇʽ˄˗˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˔ˊ́ˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΣ ˉˇˎ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʰ˄ˍ˂ʹˍʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ όSSSP). 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ICT ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄Φ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦ7Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 
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ˉʶˊ̔˂ ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ о ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˈˋʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ оΦмΦ ʆʰ 

ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦмΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦтΥ ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ʴʽʰ ˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 3.1 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ICT 

 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ о ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ʴʽʰ ˕ˏ˅ʹ όˁˊˏˇ ˄ʶˊˈύΦ 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ о ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΥ m1 (180 oC), m2 (130 oC), m3 (100 

o/ύΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ п ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΥ n1 (180 oC), n2 (130 oC), n3 (100 oC), n4 

(25 o/ύΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˈˋʶˌ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ (n1, nн ˁʰʽ n3) ˈˋʰ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍˈˋʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ˕ˎ˔ˊʱ ʶˉʾˉʶʵʰ (n4) ˈˋʰ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˕ˏ˅ʹˌΦ ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ7 ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ 

ˈˊˇˎˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ˇˏκ˕ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ 

ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ʴʽʰ ˋˁˇˉˇˏˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ʂ˂ˇʽ ˇʽ 

ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˏˊʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˁˇʽ˄ʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰΣ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍ̌ ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄Φ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʴʷ˒ˎˊʶˌ όʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌύ ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ 
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ˍˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴʶˍʰʽ όʰˉˈ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰύ ˋˍˇˎˌ 

ˁˈ˃ʲˇˎˌ н ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ όˉˊˇˌ ˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰύ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ 3.  

ɳ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰˍ˃ˇˏ мол oC (m2) ˁʰʽ млл oC (m3) ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ k1-k5 ˁʰʽ k6-k7 ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄Φ 

ɶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ὗ ȟ  ˋˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ 

nн ˁʰʽ n3 ̀ ˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˌ нΦ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˇ̔  ˁˈ˃ʲˇʽ 3 ʁ ˉˇˉˍʶˏˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʰˍ˃ˇˏ όm1, mн ˁʰʽ m3) 

ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˊˇ˗˄ ὗ ȟ . ʁʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʴʷ˒ˎˊʶˌ όὗ ȟ , ὗ ȟ , 

ὗ ȟ ) ˋˎ˄ʵʷˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ н-о ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˉʁ ˊʾˋˋʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃˗˄ˍʰˌ ˁˈˋˍˇˌ ʰˍ˃ˇˏΦ ʅʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˈˉˇˎ ˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˍ˃ˈˌ 

ˎˉʶˊʷ˔ʶʽ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˍˈˍʶ ˇ ʰˍ˃ˈˌ ˁʰˍʰˊˊʷʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʰˍ˃ˇˏ όὙ , 

Ὑ , Ὑ ) ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶˉʾˉʶʵʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʰˍ˃ˇˏ ˒ʷˊˇˎ˄ ˍˇ 

ʻʶˊ˃ʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʷˊʴˇˎ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄˖˄Φ ʂˍʰ˄ ˇ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˍ˃ˈˌ ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁʶʾ ˄ʰ ˁʰ˂ˏ˕ʶʽ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄Σ ˍˈˍʶ ˔ˊʶ˗˄ˇ˄ˍʰʽ 

˒ˊʷˋˁʶˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ʰˍ˃ˇˏ (ὗ ύ ˁʰʽ ˁˊˏˇˎ ˄ʶˊˇˏ όὗ ). 

ʁ ʰˍ˃ˈˌ mм ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾ ˃ʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˈ˂ʰ 

ˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˇ ˁˈ˃ʲˇˌ н ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ nм ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˂ˈʴ˖ 

ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ʻʶˊ˃ʱ ˊʶˏ˃ʰˍ hˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰΣ ˍˈˍʶ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ʰˍ˃ˈˌ m1 ς ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʰ˒ˇˊʱ ʰˍ˃ˈ 

ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ˉˇˎ ʶ˅ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˒ˇˏˊ˄ˇ (VHP ˋˍʰ фл bar ˁʰʽ рлл oC) ς ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ оΣ ʰ˂˂ʱ ʷ˃˃ʶˋʰ ˃ʷˋ˖Υ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ н Č ˍ́ ˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

ʴʷ˒ˎˊʰˌ ὗ ȟ  Č ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ оΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱ ό˃ʶ ʰ˃ˎʵˊʱ ʴˊʱ˃˃ʰˍʰύ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ7. 

ɴˍˋʽΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ʰˍ˃ˇˏ όˁʰʽ ˍˇ Ὑ ύ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˉˊˇˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʸ˗˄ʹ ʶˁˍˈ˄˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʻʰ 

ˋˎyʹˍʹʻʶʾ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ тΦ  

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˍ̌ ˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦ7 ʵʶ˄ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾˇˎ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʹ ʰˉˇˋˎ˃˒ˈˊʹˋʹ 

ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰˉʰʽˍʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ICT ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ BBR. ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ h ˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ˍʰ ʰˁˈ˂ˇˎʻʰΥ 
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1. ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ 

2. ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹ ̩ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ̩ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ̩ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ όὗ  ˁʰʽ ὗ ) ˋˍʰ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˎˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ 

3. ˇ ʁ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ˈˉˇˎ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʰʽ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ όʻʶˊ˃ʷˌΣ ˕ʶˎʵˇ-˕ˎ˔ˊʷˌ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌύ ˍˇˎ USS, 

ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁˈˋˍʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Φ 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ BBR ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦ8Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 3ΦмΦ ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ8 ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ όʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌύ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˁˈ˃ʲ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ BRR. ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ 

˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ BBRΣ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦу ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˇʽ ˃ʷʴʽˋˍˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ˊˇʺˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻʶˊˇˏˌ 

ʲʰʻ˃ˇˏˌ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˍˇˎ BRRΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˋˍˇ 

ˉʰˊˈ˄ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ мллл kg/hrΦ ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ˍʰ ˃ʷʴʽˋˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍ˖˄ 

ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ оΦм ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʱʻʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʷʴʽˋˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ˊˇʺˌ (Ὢ , Ὢ  ˁʰʽ Ὢ  ʴʽʰ ˍʽˌ ɲмΣ ɲн ˁʰʽ ɲо 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦ8. 

ʆ̌  ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ICT-BBR ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Eq.4.1-Eq.4.4 (BBRύ ˁʰʽ Eq.5.1-Eq.5.12 

(ICTύΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ EqΦмо ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ɾʶʽˁˍˇˏ ɮˁʷˊʰʽˇˎ 

ɱˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ʃˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ όMixed Integer Linear Programming-MILPύ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ό˔ˊˈ˄ˇʽ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇʽ ˍˇˎ м sec). 

ʆˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʱˁʽˇ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍˊʶʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ɲм-ɲн-ɲо 

ˋʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ млл҈-66.4%-ооΦс҈ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˊˇʷˌ 

˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˇ SSSP ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦф ʴʽʰ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ʶˉʽˋˁˈˉʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʰˍ˃ˇˏ ˂ˈʴ˖ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ8: BBR ̱ ʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ оΦм ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

 

ɮˉˈ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦнΣ ˎˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɲмΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌΣ ʶ˄˗ ˇʽ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ɲн ˁʰʽ ɲо ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˃ˈ˄ˇ˄ ˖ˌ ˁʰˍʰʲˈʻˊʶˌΦ ʁʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ, ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʹʴ˗˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ рΦмо MW ʰˍ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ʹ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˕ˏ˅ʹˌ. ʅʶ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʶʾˍʶ ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ɲм ʻʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏˍʰ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁʰʽ ʻʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ˇʽ ʻʶˊ˃ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌΣ ʶʾˍʶ ʹ 

ʰ˄ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˍʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ɲм ʻʰ ʰˉˇˊˊʽˉˍˈˍʰ˄ ˃ʶ ˁˈˋˍˇˌ ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʵˏˇ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋʶ˄ʰˊʾ˖˄ ʶˁ ˒ˊʱy̌˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʱ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ˉˇˎ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмлΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмл ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁ˗˄ 

ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ɲн ˁʰʽ ɲо 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ICT-BBR ˁʰʽ ˍʹˌ ζˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌη 

˂ˏˋʹˌ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺˌ ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʰʻʶˊ˗˄ ʲʹ˃ʱˍ˖˄ 

ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ όмл҈ύ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ о όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ оΦпύΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ9Υ ɰʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ SSSP ̱ ʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ10Υ ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˒ˊʷˋˁ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ 

 

5.5.2. ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ CIT-BBR 

ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 5.7, ˍ ̌ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ̩5.5.1 ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʽʰʾˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ TSC ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ 

˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ CITΦ ɶ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ BBR ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦ8 ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˖ˌ 

ʷ˔ˇˎ˄Φ ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ11 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ˍˇˎ TSC ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ 

ˊˎʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ11Υ ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ TSC ɹ ʽʰ ˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ оΦм ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

CIT 

 

ɳ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ˍˇˎ TSC ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ мΣ н ˁʰʽ о όʅ˔ʺ˃ʰ рΦрύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ɶ ʱ˃ʶˋʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰˉˇˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˊˇʷˌ ό˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌύ ʾˋʶˌ ˃ʶ ˃ʹʵʷ˄Υ 

ὗ ȟȟ ὗ ȟȟ ὗ ȟȟ ὗ ȟȟ πΣ ˈˉˇˎ i1, i2, iо ˁʰʽ j1, j2, jо ˍʰ ʻʶˊ˃ʱ 

ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˍ̟ ˄ ɲмΣ ɲнΣ ɲоΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ. ʃʶˊʾˋˋʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ "k1-kрϦ ˁʰʽ 

"k6-kтϦ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ п ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏ мол oC ˁʰʽ млл oC, 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ, ̍ ˉ˖ˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ̀ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎˌ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦтΦ ʁ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˍ˃ˈˌ ˃ ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ р ˍ̟ ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʴʶ˒ˎˊ˗˄ ὗ ȟ  ˁʰʽ ὗ ȟ  

ˁʰʽ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʰ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ζk7» όʰˍ˃ˈˌ мол oC) ˁʰʽ ζk10» όʰˍ˃ˈˌ млл oCύ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃˗˄ˍʰˌ 

ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˒ˊʷˋˁˇˎ ʰˍ˃ˇˏΣ ὗ  ˁʰʽ ὗ . ʁ ̔˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʱ ˍ˖˄ 

ˁˈ˃ʲ˖˄ п ˁʰʽ р ʶʾ˄ʰʽ ˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ н ˁʰʽ о ̱ ˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦ7.  



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рΦ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉˊˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

90 
 

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмм ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΣ ˉʰˊʱ 

˃ˈ˄ˇ˄ ʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ όмύ-(3) ˍʹˌ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ рΦрΦмΦ ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ 

˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ BBR (Eq.4.1-EqΦпΦпύ ˁʰʽ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ CIT (Eq.5.14-EqΦрΦнсύΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ EqΦрΦнт ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍʰ ʾʵʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ όʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʱˁʽˇ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˁʰʽ ʲˇʹʻʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌύ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ рΦрΦмΦ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍ ̌ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ ̍

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ICT-BBR. 

 

рΦрΦоΦ ʁ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ʸʱ˔ʰˊʹˌ ˃ʶ ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΥ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʱˍ˖˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʸʰ˔ʰˊˇˁʱ˂ʰ˃˖˄ 

ʆˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˃ʾʰˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʸʱ˔ʰˊʹˌ ς Savannah 

{ǳƎŀǊ /ƻƳǇŀƴȅ ˋˍʹ ɿʽʴʹˊʾʰ (Barambu et al., 2017) ς ʰ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ 

ʸʰ˔ʰˊˇˁʱ˂ʰ˃˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇΦ ɶ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍʹˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ʹ˃ʶˊʹˋʾ˖ˌ ˋˍˇˎˌ пΣллл ˍˈ˄ˇˎˌ ʸʰ˔ʰˊˇˁʱ˂ʰ˃˖˄ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ рлΣллл ˍˈ˄ˇˎˌ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʸʱ˔ʰˊʹˌ ʶˍʹˋʾ˖ˌΦ ʈˋˍʶˊʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋˍʱʵʽˇ ʶˁ˔ˏ˂ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʸʰ˔ʰˊˇˁʱ˂ʰ˃˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʽ˄˗ʵˇˎˌ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍˇˌ, ˍ́  ʲʰʴʱˋˋʹ όbagasseύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ˋˍˇˎˌ 50 ˍˈ˄ˇˎˌ ʰ˄ʱ ˗ˊʰΦ ɶ ʲʰʴʱˋˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʲʽˇˁʰˏˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˁʰʾʴʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʻʱ˂ʰ˃ˇ 

ˁʰˏˋʹˌ ˍˇˎ ˂ʷʲʹˍʰ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰˍ˃ˇˏ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ˍˇ 

ˉʰˊˈ˄ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʲʰʴʱˋˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʴ˂ˎˁʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄Σ 

ʲʽˇˁʰˎˋʾ˃˖˄ ʰ˄˗ˍʶˊʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ (ʰˉˈ ˍʹ ʲʰʴʱˋˋʹ) ʺκˁʰʽ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ όˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ύ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ 

ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍˇˌ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰˌΣ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʻ˖ˊʾ˖˄ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ʶ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʱˌ ˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˋʶ ˄ʷʶˌ ʰʴˇˊʷˌ ˁʰʽ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˍʹˌ ʰˉˈʵˇˋʹ.  

ʁʽ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʸʰ˔ʰˊˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʽʰˁ˗˄ 

ʵˇ˃˗˄ ˁʰʽ ˄ʷ˖˄ ʲʽˇˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʲʽˇʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʲʰʴʱˋˋʹˌ 

ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʹ˄ {ŀǾŀƴƴŀƘ {ǳƎŀǊ /ƻƳǇŀƴȅ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˄ʶ˗˄ʶˍʰʽ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ό˖ˌ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌύ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴʶ˖ˊʴʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʸʰ˔ʰˊˇˁʱ˂ʰ˃˖˄ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʾʸʶˍʰʽ ʱ˂˂ʶˌ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ όʲˊ˗ˋʽ˃ʶˌΣ ʺ ˃ʹύ ˁʰʽ ʰˉˇˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʲʽˇˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˉ́ ˇ˃ʹʻʶˎˍʷˌ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ 
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ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ (ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ) ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʸʱ˔ʰˊʹˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

ˁʰʽ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ˇ ˎˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ ʲʰʴʱˋˋʹˌ ˋʶ 

ʲʽˇˉˊˇʿˈ˄ˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ˍˇˎ BBR ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмнΦ ɶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʸʱ˔ʰˊʹˌ όpмнύ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˖ˌ 

ˍˊ̌˒ˇʵˇˋʾʰ ʸʰ˔ʰˊˇˁʱ˂ʰ˃ˇ όprмпύ ˁʰʽ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˍʹ ʲʰʴʱˋˋʹ ˖ˌ ˉˊˇʿˈ˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ 

ʲʽˇ̄́ ˇʿˈ˄ˍ˖˄ (pr1)Φ ʆˇ BBR ʶˉʽˍˊʷˉʶʽΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹΣ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ˇˎ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ tмΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʲʽ˗ˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰΦ ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˇʽ ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏˇ˄̱ʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ʲʰʴʱˋˋʹˌ 

ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʸʰ˔ʰˊˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ.  

ʅˍˇ BBR ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмнΣ ʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ p1 ˋ ʁˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ C5 

ˁʰʽ C6 ʸʰ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ˉˊˇˌ ʴ˂ˎˁʰ˄̱ ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌ ό˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹΣ 

ˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹύΣ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌ ˁʰʽ ˁʰˏˋʽ˃ʰ όʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹΣ ʽˋˇˉˊˇˉʰ˄ˈ˂ʹΣ ʲˇˎˍʰ˄ˈ˂ʹύΣ ˎ˂ʽˁʱ όˊʹˍʾ˄ʶˌΣ ˉˇ˂ˏ-

ˇˎˊʶʻʱ˄ʶˌύ ˁʰ ̔ˉˊˈʵˊˇ˃ʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Σ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ 

ό˒ˇˎˊ˒ˇˎˊʱ˂ʹΣ ʰʽʻˎ˂ʶ˄ˇʴ˂ˎˁˈ˂ʹύΦ 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˇˉˍʽˁʷˌΦ ʃˊ˗ˍˇ˄Σ ʶˊʶˎ˄˗˄ˍʰʽ ˍʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ 

˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʱˁʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌΣ ˈˍʰ˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ-ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʸʱ˔ʰˊʹˌΣ ˁʰʽ ʵʶˏˍʶˊˇ˄Σ ʵʽʶˊʶˎ˄˗˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΣ ˉˇˎ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ɾˇ˄ʱʵʰˌ όʸʰ˔ʰˊˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˃ˉˇˊʽˁ˗˄ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ όAspen plus vуΦс ˁʰʽ ˍˇˎ Aspen Process Economic Analyzer vуΦсύ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇˎ ˔ʹ˃ʽˁˇˏΣ ˈˉˇˎ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˁʰʽ ˉʽ˂ˈˍ˖˄ 

(BIOCOREΣ нлмпύΦ ʆʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˍʹˌ ʸʰ˔ʰˊˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ʰ˄ˍ˂ʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ όBarambuΣ нлмтύΦ ʆʰ ʻʶˊ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍˇˎ BBR ˍˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɰ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмнΥ BBR ̱ ʹ̩ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ ʸʰ˔ʰˊˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ (ˉˊʱˋʽ˄ˇύ ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

όˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾύ 

 

ʆˇ USS ʵʽʰʻʷˍʶʽ пн ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʻʶˊ˃˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁʰʽ пр ʶˉʾˉʶʵʰ ˕ˎ˔ˊ˗˄Σ ˃ʶ ˍ hˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˄ʰ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˕ʶˎʵˇ-̞ ˎ˔ˊʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ʰˍ˃ˇˏ ˉˇˎ ʶ˅ˎˉʹˊʶˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˍ˃ˇˏΦ ʁʽ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ 

ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦмΦ ʁ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ п ʻʶˊ˃ʷˌ ˁʰʽ н ˕ˎ˔ˊʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌΣ ˗ˋˍʶ ˇʽ ˂ˏˋʶʽˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ʶ˒ʽˁˍʷˌ. ʆʰ 

˃ˇ˄ʰʵʽʰʾʰ ˁˈˋˍʹ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɰ. ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍʰ ʻʶˊ˃ʱ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ мн ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˁʰʽ ʹ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʰΥ ῳὝ ρπ ὅ 

ˁʰʽ ῳὝ ςϽῳὝ . ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ мнл ʻʶˊ˃˗˄ ˁʰʽ ммн ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˈ˂˖˄ 

ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʸʱ˔ʰˊʹˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖ ˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍˇˎ USS 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ олл ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ  
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦмΥ ʇˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ 

 

ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ICT ʺ CITΦ ɳ˒ˈˋˇ˄Σ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶʽʵʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ˄ όʰˎˋˍʹˊʱύ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶ˄ˍˈˌ ˁʱʻʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ όICT/CIT) 

ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˄ ˋˍʰ ʾʵʽʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ. ʆ̌  ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ Eq.4.1-EqΦпΦп ˁʰʽ 

Eq.5.1-Eq.5.12 ɹ ʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ICT ʺ ˍʽˌ Eq.4.1-EqΦпΦп ˁʰʽ Eq.5.14-Eq.5.26 ɹ ʽʰ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈˍʶˊˇˎ ˁʰʽ ˉʽˇ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ CIT. ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˁ ʰʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Eq.5.13Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ EqΦрΦну ˁʰʽ ʰˁ ˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ˃ʾʰ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ 

ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁʶˊʵ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˎˉˇʻʷˍˇ˄ ˍʰˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁh ˍʱ -30҈ ˁʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ˁˈˋˍˇ ̩ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰˍʱ Ҍол҈ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ 

ˍʽ˃ʷˌ όʲ˂Φ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰ ɰ). ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ 

ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ BBR ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмн ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ 

όˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰύ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄Φ 

 

ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ мΥ ɰʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ 

ʆˇ BBR ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмн ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˎˉˇ-ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ICT ˁʰʽ CIT ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ʾʵʽˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʱˁʽˇ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 
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ˁˈˋˍˇˌΦ ʅˍˈ˔ˇˌΣ ˉʷˊʰ˄ ˍʹˌ ʶˏˊʶˋʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˂ˏˋʶ˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʱˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ ˋʶ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΦ ʆˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶˉʽ˂ˏʻʹˁʶ 100 ˒ˇˊʷˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ άinteger cutsέ ς ʰˉˇˁ˂ʶʾˇ˄ˍʰˌ 

˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʶˉʽ˂ˏˋʶʽˌ ς ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ млл ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄Φ ɮˉˈ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ 

ˁʰˍˈˉʽ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ˁʱʻʶ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌκʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ɾˇ˄ʱʵʰ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˍʽ˃ʺʻʹˁʰ˄Φ ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 5 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ʶ˄ˍʰ˔ʻˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ y ʰ˔ʰˊˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦнΥ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 5 ˁ ʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

 

ɶ ζˁʰ˂ˏˍʶˊʹη ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ (1ʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦнύ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ, 

ˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎˇˎˊʶʻʰ˄˗˄Σ ʶ˄˗ ˍˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

όˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ˁʰʽ ˄ʷʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌύ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˋˍʰ 18.7 Mϵκyr. ʁʽ ʻʶˊ˃ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʰ 

105.2 MW ˁʰʽ ˇʽ ˕ˎ˔ˊʷˌ ˋˍʰ 157.1 MWΣ ʶ˄˗ ʹ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ό˂ˈʴ˖ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ) 

˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʰ 29.1 MWΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʽˋˇʵˎ˄ʰ˃ˇˏ˄ ˃ ʁʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 22҈ ˁʰʽ ˁˈˋˍˇˎ̩  1.1 Mϵκyr. ɱʽʰ 
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ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍ˖˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ʰˍ˃ˇˏ ˋˍˇˎˌ 300 oC (VHP), 155 oC (MP), 140 oC (MP), 110 oC (LP)Σ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˕ˏ˅ʹ ˁˊˏˇ ˄ʶˊˈ ό25 oCύ ˁʰʽ 

˕ˏ˅ʹ ˋˍˇˎˌ 0 oC. ʂˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ SSSP ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦм3 ʴʽʰ ˍʹ˄ ζˁʰ˂ˏˍʶˊʹη ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹΣ 

ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 11 ɾW ʰˍ˃ˇˏ 155 oCΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍˇ мо҈ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ 

ˉʰˊʱʴʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 18.1 ɾW ʰˍ˃ˇˏ 110 oCΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˎˉʶˊˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˍʹˌ ʲʽˇɻ̔ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ όʶʾˋˇʵˇˌ ʲʽˇʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌύΣ ʶ˄˗ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʰʻʷˋʶʽ 

ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʷˊʴˇˎ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˊ˃ˉʾ˄˖˄Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦм3: SSSP ̱ ʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ όˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰˍ˃ˇˏύ 

 

ʂˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ όʲ˂Φ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦнύΣ ˇʽ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ, ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ʰˉˇˁ˂ʶʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ integer cuts, ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˁˈˋˍʹΦ  

ʁ̔  ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ млл ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ 

ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍˇˎ˄ ˍʽˌ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶʽˌ όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˁʱʻʶ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ C5, Cс ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌΦ ʁ ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ3 ˋˎ˄ˇ˕ʾʸʶʽ 
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όʴʽʰ ˁʱʻʶ ˂ˏˋʹύ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾˋʰˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ (&) ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ̩˖ˌ ̄́ ˇˌ ˍ ́˃ʷʴʽˋˍʹ 

(&)Σ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ: '    ᶅÔɴ 4 . ʂˉ˖ˌ ʽˋ˔ˏʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌΣ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ '  ˃ʶˍʰ˅ˏ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ζ˃ʹˍˊʽˁʺˌη ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ (' )Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄ʺ ˍˇˎˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ. 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʴʽʰ ʷ˄ ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ɿ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˂ˏˋʶ˖˄Σ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ό0ÒÅÆÅÒÎÃÅύ ˁʱʻʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍ˗˄ ˍʹˌ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ N ˂ˏˋʶ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ 

ʰʻˊˇʾˋ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ (В ' ) ˉˊˇˌ ˍˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˉˇˋˇˋˍ˗˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʹˍˊʽˁʺˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όВ ' ), ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

0ÒÅÆÅÒÎÃÅ
В

В
Σ ʰ˄ˍʽˁʰˍˇˉˍˊʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ʺˌ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʱʻʶ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

В 0ÒÅÆÅÒÎÃÅʘ ρΣ ˈˉ˖ˌ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΦ 

ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʽ˄Σ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ pо ˁʰʽ p4 ˍˇˎ 

BBR ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмнΦ ɴˋˍ˖Σ ˋʶ ˉ˂ʺʻˇˌ ˃ʾʰˌ ˃ˈ˄ˇ ˂ˏˋʹˌΣ ˈˍʽ ʹ ˃ʹˍˊʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ pо ˁʰʽ p4 

(ʵʹ˂ʰʵʺ ʹ p1) ʷ˔ʶʽ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ' '  σπϷ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌΣ ʶ˄˗ 

ˇʽ pо ˁʰʽ pп ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ' φϷ ˁʰʽ ' ςτϷ, ˁ ʰʽ ˂ˈʴ˖ 

ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ˃ʱʸʰˌ ʽˋ˔ˏʶʽΥ ' ' ' . ʆˈˍʶ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ pп ʶʾ˄ʰʽ 0ÒÅÆÅÒÎÃÅ

ψπϷΣ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ pо ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 0ÒÅÆÅÒÎÃÅςπϷ, ̍ ˉˇˎ 0ÒÅÆÅÒÎÃÅ0ÒÅÆÅÒÎÃÅρȢ 

ʁʽ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄κˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ BBR ʴʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ млл 

ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмпΣ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ 

ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ʰˉˈ Cр ʅʱˁ˔ʰˊʰΣ ˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹˌ ʰˉˈ Cс ʅʱˁ˔ʰˊʰ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎˇˎˊʶʻʰ˄˗˄ ʰˉˈ 

˂ʽʴ˄ʾ˄ʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʱ ˉˊˇˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ 

ʸʱ˔ʰˊʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʸʱ˔ʰˊʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˂ˏˋʹ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 

ˍˇˎ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏ ˋˎʴˁˊˇˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʲʰʴʱˋˋʹˌ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ʶʽʵʱ˂˂˖ˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʻʰ ʰˉʷˁ˂ʶʽʶ ˁʱʻʶ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʻʰ ˇˊʽʸˈˍʰ˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇΦ ɴˍˋʽΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˂ˏˋʹ ʹ 

ʸʰ˔ʰˊˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ 

100%.  
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ɮ˄ ˁʰʽ ʹ ˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʻʷˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ Cр ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˃ʶ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ нф҈ όʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʽˌ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ˃ʶ рф҈ύ ˉˊˇˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʷ˄ˍʰ˅ʺ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴ˂ˎˁʰ˄ˍʽˁʺ ̩ˇˎˋʾʰ ̩˂ˈʴ˖ 

ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ʰʴˇˊ˗˄ ˉˇˎ ʺʵʹ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ʶʽ ʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΦ ʁʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˍʱʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ˁˇʽ˄ʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ (Cр ˋʱˁ˔ʰˊʰύ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʵˏˇ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹˌ-ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ʵʽʰ˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰˌ 33.3% 
Ϸ

Ϸ Ϸ
 ˍ˖˄ Cр ʅʰˁ˔ʱˊ˖˄ 

ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹˌ ˁʰʽ 66.7% 
Ϸ

Ϸ Ϸ
 ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˋ̱ ˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмр 

ˋˎ˄ˇ˕ʾʸʶˍʰ̔ ̱ˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ 

ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ όʰˍ˃ˇˏύ ˉˇˎ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʺʻʹˁʶ 

˂ˈʴ˖ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˋˍʽˌ млл ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˂ˏˋʶʽˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмпΥ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ 

ʸʰ˔ʰˊˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ 

 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʸʱ˔ʰˊʹˌ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰΦ ʆˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽˇ ˃ʶ ʰˎˍˈ 

ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ м ς ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˍˇˎ BBR ˁʰʽ ˍˇˎ ICT ʺ ˍˇˎ CIT ς ˃ʶ ˍʹ 

˃ˈ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ 

ό9ǉΦрΦнуύΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ʶʵ˗ ʹ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʲʰʴʱˋˋʹˌ ʵʶ˄ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʴʽʰ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ˈˍʽ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 
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ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʶ˄ ʻʰ 

ʶˉʽ˂ʷ˅ʶʽ ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʸʰ˔ʰˊˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΣ ʶʱ˄ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁʾ˄ʹˍˊʰΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмрΥ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ όʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌύ ˍ˖˄ 100 

ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ 

 

ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ нΥ ɰʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ 

ɳˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ млл ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊ˖˄ 

˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾ˖˄ ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ό˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ integer cuts) ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ ʂ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌΣ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˂ˏˋʹΦ ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦп ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

р ˉʽˇ ˁʶˊʵˇ˒ˈˊʶˌ ˋˎ˄ʻʷˋʶʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʸʱ˔ʰˊʹˌ ˄ʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˂ˏˋʹ. 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦпΥ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ р ˉʽˇ ˁʶˊʵˇ˒ˈˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ 

 

ɶ ζˁʰ˂ˏˍʶˊʹη ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ (1ʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦпύ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍˇ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʱˁʽˇ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹˌ όɼɮʆύ όˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰύΣ ˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎ˒ʰʽ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ˊʹˍʽ˄˗˄ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ 16.9 

Mϵ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉ˖˂ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˄ʶˇʶʽˋʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ʲʽˇˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄. ʆ̌  ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ 

ˋˍʰ 18.9 Mϵκyr ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ʾʵʽʰ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶ ˍʰ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 

ˁʰʻʽˋˍʱ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʱ˃ʶˋʹˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍʹˌ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ ɶ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ όʷ˃˃ʶˋʹ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹύ ʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʰ 1.2 Mϵκyr ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍʹ˄ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ 

ˁʰˍʱ п҈. ɮˍ˃ˈˌ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹˌ όмм MW) ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍˇ 14҈ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉʰˊʱʴʶʽ у MW ˁ ʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰˌ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ 

ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ˊʹˍʽ˄˗˄Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻˇˏ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʱ˂˂˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʆʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ 

ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰˍ˃ˈ 300 oC (VHP), 155 oC (MP), 140 oC (MPύ ˁʰʽ 115 oC (LP) ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹ ˃ʶ ˁˊˏˇ 

˄ʶˊˈ ό25 oCύ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹ ˋˍˇˎˌ 0 oC ˁ ʰʽ ˍˇˎˌ -25 oC.  
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ʁʽ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˃ʶ˄ˇˎ 

BBR ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʰ˄ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ млл ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʻʷˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ʶ˅ʹʴʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ м. ʁ˃ˇʾ˖ˌ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмпΣ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмс ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ 

ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʱʻʶ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽˇ ˍʹ˄ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʺ ˍˇˎ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʸʱ˔ʰˊʹˌΦ ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмс ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ  ́ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹˌ όɼɮʆύ ʰˉˈ Cр ʅʱˁ˔ʰˊʰΣ ˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹˌ ʰˉˈ C6 

ʅʱˁ˔ʰˊʰ ˁʰʽ ˊʹˍʽ˄˗˄ ʰˉˈ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹΣ ˃ʶ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ ʱ˄˖ ˍˇˎ ул҈ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍˇˎˌΦ ʁʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʸʱ˔ʰˊʹˌ 

ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˂ˏˋʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ʲʰʻ˃ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ 100%. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмсΥ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ 

ʸʰ˔ʰˊˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ 

 

ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмт ˋˎ˄ˇ˕ʾʸʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ 

ˁˈˋˍʹ όʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ ˕ˏ˅ʹˌ ˁʰʽ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰˍ˃ˇˏύ ˋˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ млл ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄Σ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

ʰˉˈ ˍʰ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ˁˈˋˍˇˎˌ ʰˍ˃ˇˏ ˂ˈʴ˖ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 11-ну҈ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍ ̌2-у҈ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʻ˖ˊʾ˖˄ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмтΥ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ όʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌύ ˍ˖˄ 100 

ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ 

 

ɮ˅ ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˇʽ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ 

ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁ˗˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ όʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌύΣ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ рΦмп ˁʰʽ рΦ16, 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹˌΣ ˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˊʹˍʽ˄˗˄Φ 

ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ όˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰ ˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ύ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ h˄ ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʽ˗ˋʽ˃˖˄ 

˂ˏˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˁʰʻʽˋˍʱ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˍʹ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˉʷˊʰ˄ ˍʹˌ 

ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʺˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΦ 

ʁʽ ʃʾ˄ʰˁʶˌ рΦн ˁʰʽ рΦп ˁʰʽ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ όʅ˔ʺ˃ʰˍʰ рΦмп ˁʰʽ рΦмсύ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʲʽ˗ˋʽ˃˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˄ʷ˖˄ ʶˉʶ˄ʵˏˋʶ˖˄Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʾ˄ʹˍˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ʴ˂ˎˁʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹˌ ˁʰʽ 

˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹˌ ˋˍˇ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʱˁʽˇ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ʸʱ˔ʰˊʹˌΦ ɶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ˖ˌ ʲʽˇˁʰˏˋʽ˃ˇ 

(ʲʱˋʶʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄Σ ʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмпύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˇˎˊʶʻʰ˄˗˄ όʲʱˋʶʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄, 

ʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмсύ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˂ˉʽʵˇ˒ˈˊʶˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˋʶ ˄ʷʶˌ 

ʰʴˇˊʷˌ ʺκˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ʹ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

ˉˊˇ˖ʻʹʻʶʾ ό˔˖ˊʾˌ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹύ ˋʶ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ʰʴˇˊʷˌ ˍˇˎ ̱ ˇ˃ʷʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄Φ  
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5.5.4Φ ɳˉʷˁˍʰˋʹ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ м-2G ̡ ʽˇʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ 

ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˅ʾʰˌ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃˖˄ ʲʽˇˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʲʽˇʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ мʹˌ ˁʰʽ нʹˌ ʴʶ˄ʽʱˌΦ ɶ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ʲˊ˗ˋʽ˃ʶˌ όмʹˌ) 

ˁʰʽ ˃ʹ-ʲˊ˗ˋʽ˃ʶˌ όнʹˌύ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ˋʽˍʰˊʽˇˏ όˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ʱ˔ˎˊʰύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ˃ʶ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʸˏ˃˖ˋʹˌΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ʸʹˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˈˋˇ ˂ˈʴ˖ ˔ˊʺˋʹˌ ʲˊ˗ˋʽ˃˖˄ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ς ˁʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ɳˎˊ˖ˉʰʿˁʷˌ ˇʵʹʴʾʶˌ όEU parliament, 2015; 2018) ς ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ ό˃ˈ˂ʽˌ 0.35 ϵκlt ʲʽˇʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌύΣ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ 

ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ˍʹˌ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ 

ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ʶˎʶ˂ʽ˅ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʶʴ˔ʶʽˊʹ˃ʱˍ˖˄ ʲʽˇ-

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌΦ ʆʷˍˇʽʰ ʸʹˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ̄̌ ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʲʽˇh̔ ʻʰ˄ˈ˂ʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁˎˊʽʱˊ˔ʹˋʰ˄ ˖ ̩ˉˊ˗ˍʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ ʁʽ ɶʃɮΣ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˇʵˇ 2010-нлмрΣ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʰ˄ ˃ʶ мΦн ʵʽˋΦ ϵ ˍʷˍˇʽʰ ʶʴ˔ʶʽˊʺ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋˉʰʻ˗˄ˍʰˌ ˄ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋˇˎ˄ ˍˇˎˌ 

ˈˊˇˎˌ ʸʺˍʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˒ˇˊʱˌ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ ˒ˈˊ˖˄Σ ʶˉʽ˔ˇˊʹʴʺˋʶʽˌΣ 

ʵʰ˄ʶʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʰˎˋˍʹˊˈˍʶˊˇˎˌ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ όKokossis et al., 2015). 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˍˇ BBR ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦму ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ 30 ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ 

ʲʽˇˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˄ʷ˖˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁ˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˃ʶ ˍˇ 

ˎˉʱˊ˔ˇ˄κʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ 1-2G ʲʽˇʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌΦ ʁʽ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˄ʶˇʶʽˋʰ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʰ˅ʾʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍʹ ˄ʷʰ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰΦ  

ʆˇ ˎˉʱˊ˔˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ όpолύ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ʱ˔ˎˊʰ ˋʽˍʰˊʽˇˏ рр tn/hr ό˃ʽˁˍʺ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰύΦ ʆˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˍʰ ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 

ˋʽˍʰˊʽˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ p1-pнф ˍˇˎ BBRΦ ʅʶ ˁʱʻʶ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʵʶ˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ул҈ ˍʹˌ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʶʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ʴʽʰ ˉˊʰˁˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˁʰʽ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ 

ʂˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ɳ˄ˈˍʹˍʰˌ рΦрΦоΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ол 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˂ˏˋʶʽˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʽˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʲʽˇʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмуΥ BBR ̱ ʹˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ м-2G ̡ ʽˇʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ όˉˊʱˋʽ˄ˇύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ 

ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όˉˇˊˍˇˁʰ˂ʾύΦ 

 

ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ мΥ ɰʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ 

ʁ ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦр ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ р όʰˉˈ ˍʽˌ олύ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ ʆˇ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʱˁʽˇ (1ʹ ˂ˏˋʹ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦрύ ʰ˒ˇˊʱ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˈ мл҈ ˍʹˌ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʱ˔ˎˊˇˎ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹ (ɼɮʆύΣ ˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎˇˎˊʶʻʱ˄ʶˌΦ ɶ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ όфл҈ύ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ. ɱʽʰ ˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ 

545 oC όˎˉʷˊʻʶˊ˃ˇˌύ, 155 oC, 120 oC ˁʰʽ ммл oCΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˕ˏ˅ʹ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ нр oC, 0 oC ˁʰʽ -25 oCΦ ʆʰ 

ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ (3.18 MW) ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʰ˄ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ рΦп҈Σ 

ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃˗˄ˍʰˌ ˃ˈ˂ʽˌ 120 kϵκyr ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˈˍʽ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʵʶ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ̩ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ̩ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰˍ˃ˇˏΣ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ˇʽ 

ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾ ˋʶ ˉˇˋˇˋˍʱ ˃ˈ˂ʽˌ мл҈ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˉˇˋˇˋˍˈΦ ʁʽ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾ˖˄ 
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ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˊˊʷˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ол ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 

5.19. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦрΥ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ р ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

 

ʆʰ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ мл҈ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ˄ʶˇʶʽˋʰ˔ʻʶʾˋʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˋˍʹ˄ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦр ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʶ˒ʽˁˍʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˊʽˋˍʶʾ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

(Ὂ ρπϷ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ EqΦпΦоύ ˖ˌ ˁʱˍ˖ ˈˊʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾˋʰˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˇˊʾˋˍʹˁʶ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ όώ ρ ̀ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ EqΦпΦо ˁʰʽ Eq.4.4), 

ʶʽʵʱ˂˂˖ˌ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΦ ʆˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ пΦо Mϵκyr, 

ʶ˄˗ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍʹˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˂ˏˋʹˌ όмʹ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦрύ ʶʾ˄ʰʽ рΦу MϵκyrΦ ʅʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʸʰ˔ʰˊˇʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˇˏˍ˖ˌ ʺ ʱ˂˂˖ˌ ˉˊˇˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹΣ ˋˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˉˇ˒ʰˋʾʸʶʽ ˄ʰ ʵʽʰ˃ˇʽˊʱˋʶʽ 

ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʶ˒ʽˁˍˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ όˈˋˇ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹΣ ʶʵ˗ ʶʾ˄ʰʽ мл҈ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌύ 

ˉˊˇˌ ˍʽˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎ BBR.  
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмфΥ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ м-2G 

ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ 

 

ʁʽ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦмф ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ (13%) ̟ ˌ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹΦ ʆˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

1-2G ʲʽˇʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌΣ ʶ˄˗ ˃ʷˊˇˌ ʰˎˍʺˌ όҒп҈ύ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʽʻˎ˂ʶ˄ʾˇˎ 

ʰˉˈ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΦ ɰʱˋʶʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄Σ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ˍʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ C5, Cс ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹˌ 

(ɼɮʆύΣ ˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎˇˎˊʶʻʰ˄˗˄Σ ˈˍʰ˄ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌΦ ʇ˕ʹ˂ʷˌ ʰˁˈ˃ʰ 

ˍʱˋʶʽˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌΣ ʴ˂ˇˎˁʰˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌ όˉˊˈʵˊˇ˃ˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʱʽ˂ˇ˄ύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˊʹˍʽ˄˗˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌ ʻʰ ˔ˊʶʽʰˋˍʶʾ ˄ʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʲʱˋʶʽ 

ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁ˗˄ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄Σ ˖ˌ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΦ 

 

ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ нΥ ɰʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˉʽ˂ˏʻʹˁʶ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ол ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄Φ ʁʽ h̄ ˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˊˎʻ˃ʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍˇ -40% ʰˉˈ ˍʽˌ 
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ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ˍ hˁˈˋˍʹ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰˍʱ Ҍрл҈Φ ʁ ʃʾ˄ʰˁʰ ̩рΦс ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ р 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнл ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ʷ˄ˍʰ˅ʹˌ ˁʱʻʶ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ˋˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦ6Υ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ р ˉʽˇ ˁʶˊʵˇ˒ˈˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ 

 

ɶ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˂ˏˋʹˌ όмʹ ˂ˏˋʹ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦсύ ʵʽʰ˃ˇʽˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʱ˔ˎˊˇˎ ˁʰˍʱ фл҈ 

ˋˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʷʻʹˁʶ ˉʱ˂ʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ όώ ρ), 

ˇʽ ˂ˈʴˇʽ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶ˒ʽˁˍʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ мл҈ όὊ ρπϷύ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʾʵʽˇʽ ˃ʶ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʽʻˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ʰˉˈ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌΣ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ 

ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ˁʰʽ ʰʽʻˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ʵʽʰ˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˍʹ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ όфл҈ύ ˁʰʽ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʰʽʻˎ˂ʶ˄ʾˇˎΦ ɶ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ˃ʷˋ˖ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʸˏ˃˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ Cр ˁʰʽ C6 

ʰˉˇ˒ʶˏ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˋˍʽˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ˋˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˋˍʱʵʽʰ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ʸˏ˃˖ˋʹˌ ˍ˖˄ Cр ˁʰʽ Cс ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Φ ʍˌ 

ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʸˏ˃˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ20: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ ʲʽˇʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ м-2G 

ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹˌ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ 

 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹ ό˂ˈʴ˖ ˇˊʾ˖˄ Ὂ ρπϷ), ˍʰ 

ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˁʰʽ ʹ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹΣ ʴ˂ˇˎˁʰˊʽˁˈ ˇ˅ˏ ˁʰʽ ˊʹˍʾ˄ʶˌΦ ʆˇ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ (8.1 Mϵκyrύ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˍʹˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˂ˏˋʹˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 8.5҈ ˍ˖˄ 

ˉʶˊʽʻ˖ˊʾ˖˄ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ό95.4 Mϵκyr)Φ ʆʰ ˔ʰ˃ʹ˂ʱ ʶˉʾˉʶʵʰ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʰˍ˃ˇˏ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ 

ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ˋˍʹ˄ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʽˁˊʷˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶ˄ˍʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ. ɳʱ˄ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˔ʶ ʹ 

ˎˉˇ˔ˊʷ˖ˋʹ ʷ˄ˍʰ˅ʹˌ ˍʹˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ, ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʻʰ ʶˉʷ˂ʶʴʶ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʰʽʻˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ʰˉˈ м-2G ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ˃ˈ˂ʽˌ лΦм Mϵκyr ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹˌ 

1ʹˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˂ˏˋʹˌ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦс. ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ (0.1 Mϵκyr) ˍʹˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ 

˂ˏˋʹˌ ʶ˄ ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˋˍʽˌ ˄ʷʶˌ ʰʴˇˊʷˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʰ˅ʾʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˉʷˊʰ˄ ˍˇˎ ʰʽʻˎ˂ʶ˄ʾˇˎΦ 

 

5.5.5. ɮ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ɻ ʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ ʊˎˋʽˁˇˏ ɮʷˊʽˇˎ 

ʆʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˋˍˇ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ ʵʽˎ˂ʽ̀ ˍʺˊʽˇ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʰʷˊʽˇˎ ˍˇˎ South Pars Gas Complex ˋˍˇ˄ ʃʶˊˋʽˁˈ ɼˈ˂ˉˇΦ ʁʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ 

ʻʶˊ˃ˇ-˔ʹ˃ʽˁʷˌΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ-˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʽˁˍ˗˄ ˎʴˊ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ 

˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʷˊʽˇˎ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˋˍˈ˔˖˄ όEU parliament, 2015; 2018) 
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ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʶˁˉˇ˃ˉ˗˄ ʰʶˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ˇˁʹˉʾˇˎΦ 

ɶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˉʰˊˈ˄ˍˇˌ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ 

ʶ˄ˇˍʺˍ˖˄ рΦрΦоΦ ˁʰʽ рΦрΦпΦ, ˁʰʻ˗ˌ ˉʷˊʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ, ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ό˃ʾʴ˃ʰ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔˖˄ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ύ ˖ˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ. ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˇʵʹʴʾʰ REDII (EU parliament, 

2018) ς ˍˇ мп҈ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʶˌ ˉʹʴʷˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ нлол ς ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʶˉʷˁˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˉʶˍˊʶ˂ʰʿˁʺˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʲʽˇʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˉʹʴ˗˄ ʴʽʰ ̱ ʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ 14%.  

ʁʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʰ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˅ʾʰ όLower Heating Valueύ ˁʱʻʶ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ʆˇ South Pars 

ˉʰˊʱʴʶʽ мΣсллΣллл kg/hr ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΣ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˍʰ ннΦнн GW. 

ʆ hˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ʲʽˇˁʰˏˋʽ˃ʰ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ ˃ʁ ʻʱ˄ʽˇΣ ˃ʽˁˍʱ ˎʴˊʱ 

ˁh ˏˋʽ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ ˍʹˌ ʲʶ˄ʸʾ˄ʹˌΣ ˍˇˎ diesel ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʹˊˇʸʾ˄ʹˌΣ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹ ˁʰʽ ˃ʾʴ˃ʰ 

ʽˋˇˉˊˇˉʰ˄ˈ˂ʹˌ-ʲˇˎˍʰ˄ˈ˂ʹˌΦ ʆˇ BBR ˍˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˃ʶ˄ˇˎ ʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнм ˁʰʽ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁ˂ʰˋˋʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʻʶˊ˃ˇ-˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹκFischer-Tropsch, 

ˎʵˊˇʻʶˊ˃ʽˁʺ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹ, ˉˎˊˈ˂ˎˋʹ)Σ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ̩ ˔˗˄ʶˎˋʹ,̩ ʺ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹΣ ʽˋˇˉˊˇˉʰ˄ˈ˂ʹ ˁʰʽ ʲˇˎˍʰ˄ˈ˂ʹΦ ʆ ̌

ˎˉ̍˂ ʶʽ˃h˃  ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˖ˌ ʲʽˇˁʰˏˋʽ˃ˇ ˋʶ ʻʱ˂ʰ˃ˇ 

ˁʰˏˋʹˌ ʴʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ BBRΣ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ICT ʺ CITΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ 

ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˋˍˇ мп҈Φ ɶ ʲʽˇʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʲʽˇˁʰˎˋʾ˃˖˄ όὄὊύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ  

ὄὊ ὊϽὒὌὠ

ᶰ

 

ʂˉˇˎ ˍˇ Ὕ  ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄  Ὕ ˍˇˎ BBR ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ 

ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʰ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʰ ˁʰˏˋʽ˃ʰΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʽˌ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ t15, t16, t20, tнп ˁʰʽ t25. 

ὒὌὠ (Lower Heating Valueύ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˅ʾʰ ˁʱʻʶ ˁʰˎˋʾ˃ˇˎΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌ όὄὒύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

ὄὒ Ὂ ϽὒὌὠ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнмΥ BBR ʁ ˉʷˁˍʰˋʹˌ ʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˃ʶ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʰ ˁʰˏˋʽ˃ʰ 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˋˍˈ˔ˇΣ ʹ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˊʷˉʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ мп҈ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ (ὊὔὋ Ὂ Ͻ

ὒὌὠ), ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ (ὄὊ) ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ɾˇ˄ʱʵʰˌ (ὟὝὍὒὍὝὍὉὛ) ˃ʶʾ˖˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˏˋʹ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌ όʹ 

ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ʶʽ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˃ʷˊˇˌ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ὟὝὍὒὍὝὍὉὛ)Σ ˁʰʽ ˇ 

ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺΥ 

ὄὊ

ὄὊ ὊὔὋὟὝὍὒὍὝὍὉὛὄὒ
ρτϷ 

ˈˉˇ ˎὊὔὋ ςςȢςς Ὃὡ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˍˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˍʹˌ 

ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʹˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰˌΦ ʈˋˍʶˊʰ h ˉˈ ˉˊʱ˅ʶʽˌΣ ˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˈ˔ˇˌ ʁ ˉʰ˄ʰʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ: 

ὄὊϽψφϷὄὒϽρτϷ ρτϷϽςςȢςς  ὗ

ᶰ

 ὗ

ᶰ

                                                         ὉήȢυȢςω 
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ˈˉˇˎ ˍʰ ὗ  ˁ ʰʽ ὗ  h ˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˁʰʽ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ICT/CIT. ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Eq.5.29 ʁ ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˖ˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ɹ ˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌΦ 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁˊʽˍʹˊʾ˖˄ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ 

Eq.5.28. ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ, ̱ ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ όὟὝὍὒὍὝὍὉὛύ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʰ ˁʰˏˋʽ˃ʰΦ ʇˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˍˇ ˁʰˏˋʽ˃ˇ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ̩ Ὂ ϽὒὌὠ  ς ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ 

ʰʷˊʽˇ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ̩˔˗˄ʶˎˋʹ ̩ς ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ 

όмп҈ύ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ̱́ ˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ όὟὝὍὒὍὝὍὉὛύ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ 

Eq.5.29Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ʱ˃ʶˋʹ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ, ˁ ʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˔ˊʾʸʶʽ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ʵʶ˄ ˎˉˇˍʷʻʹˁʰ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˍˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁˇʽ˄ʱ ʶ˃ˉˇˊʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ˋʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʲʽˇˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ˖ˋˍˈˋˇ ˎˉˇˍʷʻʹˁʰ˄ 

ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍˇ ˁ ˈˋˍˇˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰˍʱ +40%. 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˍʽ˃̫ ˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˃ʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ ʹ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶ˒ʽˁˍʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˉˇˎ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ Eq.5.29 ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ 

ˍˇ˄ ˋˍˈ˔ˇ мп҈Φ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ˇˎ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 1,190,000 kg/hrΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˃ʶ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˔˗˄ʶˎˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎΦ ɮˎˍʺ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʰ˄ ˁʰʽ 

ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ὄὊ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎΣ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˉˈ ˍʰ 

ˎ˕ʹ˂ʱ ˉˇˋˇˋˍʱ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ όʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ˁʰʽ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˔˗˄ʶˎˋʹύ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˇˎ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ нп MW ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ˍˇ ʾʵʽˇ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰΣ 

ˁʰʻ˗ˌ  ́ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ 

ˉˊˇ˃ʺʻʶʽʰˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʻʰ ʁ̄ ʶ˄ʵˏʶʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎΦ ʆ̌  ʁˉˈ˃ʶ˄ˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˋˍˈ˔ˇ мп҈Σ ʶ˄˗ h˒ʶˍʷˊˇˎ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˁʶˊʵˇ˒ˈˊʶˌ 

ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΦ 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˖ˌ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ 

ʰ˄ʰ˃ʷ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ-˒ˊʰʴ˃ʷ˄ˇ (unbounded). 

ʍ̀ ˍˈˋˇ, ˍʰ ʱ˄˖ ˈˊʽʰ (Ὗὄ ˁʰʽ Ὗὄ ) ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ὗ  ˁʰʽ ὗ  ς ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 
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ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ 9ǉΦрΦр-EqΦрΦмл ʴʽʰ ˍˇ ICT ˁʰʽ ˍ˖˄ Eq.5.20-Eq.5.24 ʴʽʰ ˍˇ CIT ς ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ όEq.5.29), ̒ ʷˍˇˎ˄ ˃ʶ ʷ˃˃ʶˋˇ ˍˊˈˉˇ ʱ˄˖ ˈˊʽʰ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˃ʷˋ˖ 

ˍ˖˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʾˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ Eq.5.29. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ, 

ˈˋˇ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ, ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʲʽˇˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ʂˍʰ˄ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˃ʾʰ ʶˁ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 

ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗ˋʶ˖˄Σ ὗ  ʺκˁʰʽ ὗ Σ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˒ˍʱˋˇˎ˄ ˍʰ ʱ˄˖ ˈˊʽʰ, Ὗὄ ʺκˁʰʽ ὟὄΣ ˍˈˍʶ 

˒ˊʱˋˋʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ Eq.5.29. ɰʷʲʰʽʰΣ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃-́˒ˊʰʴ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ʹ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˒ˊʱˋˋʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʶ˔˄ʹˍˈ ̱ ˊˈˉˇ ˃ʷˋ˖ ̱ ˖˄ ˇˊʾ˖˄ Ὗὄ ˁ ʰʽ Ὗὄ .  

ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍʶˊʱˋˍʽ˖˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉˊʰˁˍʽˁʺ ˁʰʽ ˂ˇʴʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰΦ ʅʹ˃ʰˋʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˇʽ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˈˋˇ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶ˒ʽˁˍʺ ˍʽ˃ʺ ˍ˖˄ мΣмфлΣллл kg/hr ˁʰʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʰˎˍʷˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʃʾ˄ʰˁʶˌ 

рΦт ˁʰʽ рΦуΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦннΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦтΥ ɳˉʽ˂ˇʴʷˌ ɻ ʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˋˍˈ˔ˇˎ ˁʰʽ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦтΣ  ́ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ мΣмфлΣллл kg/hrΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˔˗˄ʶˎˋʹ (AD) ˄ʰ ɻ̔ ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˋˍˈ˔ˇ мп҈Φ ʂˋˇ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ, ˍˈˍʶ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ˍʹˌ ˉʽˇ ˁʶˊʵˇ˒ˈˊˇˎ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˎʵˊˇʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹˌ όHTL) ˁ ʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ. ʁʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ мп҈ ˂ˈɹ˖ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍʹˌ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺˌ HTL, ʰ˄ˍʽˋˍʰʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ 
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ʵʽʰ˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ AD. ʍˋˍˈˋˇΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˁʰ˂ˎ˒ʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ HTLΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʽʰ˃ˇʽˊʱʸʶʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰ ̩ˋˍʽˌ HTL-AD, ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ˃ˇˊ˒ʺ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉʽˇ ˁʶˊʵˇ˒ˈˊˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʽˇ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ʰˉˇʵˇˍʽˁʺˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˋˍˈ˔ˇ ˋˍʰʻʶˊˈ ˋˍˇ мп҈Φ ʂˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊˇ˔ʺ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ʲʽˇˁʰˎˋʾ˃˖˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʶˊʵˇ˒ˈˊˇ HTLΦ ɱʽʰ 

ˉʰˊˇ˔ʺ мΣтфлΣллл kg/hr, ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ мп҈ ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʺ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ HTL ˁʰʽ 

ʰˉˇˁ˂ʶʾʶˍʰʽ  ́ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˔˗˄ʶˎˋʹΦ ʅʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ όʰˉˈ мΣтфлΣллл kg/hrύΣ ʹ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʺ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ HTL ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˍˎˉʽˁʱ ˃ʷ˔ˊʽ ʱˉʶʽˊʹ ˉʰˊˇ˔ʺ όˁʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ HTLύΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄Σ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʺˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˇˊˎˁˍˇˏ 

˒ˎ ˋʽˁˇˏ ʰʶˊʾˇˎ ˍˇˎ ʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎΦ ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦннʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ HTL-AD ό˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ A-C) ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ˍ˖˄ мΣтфлΣллл kg/hr όˋʹ˃ʶʾˇ C)Σ ˈˉˇˎ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ 

HTL. 

ɶ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦннʲΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ п 

ˋʹ˃ʶʾʰΦ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾʰ ɮ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶ˒ʽˁˍʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˉˇˎ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΣ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˃ˈ˄ˇ˄ ˍʹˌ ADΦ ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ˂ˏˋʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ʶˉʶ˄ʵˏʶʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ 

ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ мп҈Φ ʇˉʶ˄ʻˎ˃ʾʸʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʱ˄ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʰʴˇˊʱˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍʹˌ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ˇˎ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʶ˅ʰ˂ʶʽ˒ʻʶʾΣ ˍˈˍʶ ʹ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˔˗˄ʶˎˋʹ ʻʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʶˊʵˇ˒ˈˊʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺΦ ʂˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ 

ˉʰˊˇ˔ʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʹ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ HTLΣ ˁʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ B 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ όˁʷˊʵʹҐˁˈˋˍʹύ ʴʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

1,390,000 kg/hr ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˁʰˍʱ рр҈όAD)-45%(HTLύΦ ʅʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ˍˇ 

ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʶˊʵˇ˒ˈˊˇΣ ˃ʶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍʹˌ HTLΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ C (1,790,000 

kg/hrύΣ ˈˉˇˎ ʹ AD ʵʶ˄ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄Φ ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ A-CΣ ˇʽ ˂ˏˋʶʽˌ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰˌ ˔˗˄ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˎʵˊˇʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹˌ όˈˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦннʰύΣ ʶ˄˗ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˋˍˇ мп҈Φ ɲʶ˅ʽʱ ˍˇˎ ˋʹ˃ʶʾˇˎ CΣ ˍˇ 

ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ˍʹ˄ HTL ˁʰʽ ʹ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˃ʶ ˉˇˊʶʾʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ D ˁʰʽ ˖ˌ ζʱˉʶʽˊʹη ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰΦ ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ A, B, C ˁʰʽ D ʰ˒ˇˊˇˏ˄ 

˂ˏˋʶʽˌ-ˇˊˈˋʹ˃ʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʰ ˍˊʾʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦннΣ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˉʰˊˇ˔ʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦннΥ ɳˉʽ˂ˇʴʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όʰύΣ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ όʲύ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈˌ ˋˍˈ˔ˇˌ όʴύ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 
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ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦннʴ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏ ˋˍˈ˔ˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ 

ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ ʅʶ ˃ʽˁˊʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ όˋʹ˃ʶʾˇ ɮ ʷ˖ˌ CύΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

AD-HTL ˁʰʽ ˍˇ˄ ˋˍˈ˔ˇ ˋˍˇ мп҈Σ ˈˉ˖ˌ ˋˎʸʹˍʺʻʹˁʶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Φ ɮˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ C ˁʰʽ ˃ʶˍʱΣ ʹ HTL 

ʵʽʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶʽ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌ ˍˇ˄ ˋˍˈ˔ˇΣ ˁʰʽ ˇ ˋˍˈ˔ˇˌ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʶ˄ʽˁʱ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍ˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄Φ ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰˋˎ˃ˉˍ˖ˍʽˁʺ ˉˇˊʶʾʰ ˉˊˇˌ ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ D ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ унΦт҈ ˋʶ ʱˉʶʽˊʹ ˉʰˊˇ˔Φ̋ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇ ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦу ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʺ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ̱ ˖˄ ɻ ʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˂ˏˋʶ˖˄ όʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌύ ˋˍˇˎˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʷˌ 

ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˇˏ ˋˍˈ˔ˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ˋˍˈ˔ˇˎ ʴʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ 

HTL ̀ ʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˉʰˊˇ˔ʷˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦуΥ ʅˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ˋˍˈ˔ˇ 

 

 

5.5.6. ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ˁʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ 

ˉʰˊʰʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʲʽˇˁʰˎˋʾ˃˖˄Σ ʲʽˇ̝́ ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʲʽˇː˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ˁʰʽ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎΣ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺˌ ̱̌ ˎ 

˃ʶ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΦ ʆˇ BBR ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦно ˁʰʽ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ˇˎ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ ʆˇ ˉʰˊˈ˄ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰ˒ˇˊʱ ˃ʾʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ʵˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ (BIOCORE, 2014) ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʱ˔ˎˊ˖˄ ˋʽˍʰˊʽˇˏ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ мрл ktn ʁ ˍʹˋʾ˖ˌ. 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ 3о ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

32 ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʲʽˇˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʽ˗ˋʽ˃˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ʅˍˇ BBR ̱ ˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦно ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɶ ˃ʾʰ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ 
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˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋʶ ʲʽˇˁʰˏˋʽ˃ʰ ό˒ˎˋʽˁˈ ʰʷˊʽˇ ˁʰʽ ˃ʾʴ˃ʰˍ hˎʴˊ˗˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ύ ˃ʷˋ˖ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

ˁʰʽ ʻʁ ˊ˃ˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄Σ ʶ˄˗ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ˇˎ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ˋˍʰ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰˁ˂ʰʵʾʸˇ˄ˍʰʽ ну ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ 

˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˅ʾʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄.  

ʆˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ BBRΣ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όICT ʺ CITύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ʺ 

˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ Eq.5.13 ̋  Eq.5.28. 

 

ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ мΥ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ integer cuts ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ол ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˂ˏˋʶ˖˄-ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌΣ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˖ˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˃ʾʰˌ ˃ˈ˄ˇ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌΦ ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ˉˎˊˈ˂ˎˋʹˌΣ ˈˉˇˎ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ό˃ˈ˄ˇ˄ύ ʱ˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ 

ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌΣ нф3 kϵκyrΦ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦф όр 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˂ˏˋʶʽˌύΣ ʹ мʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ό˂ˈʴ˖ ʷ˃˃ʶˋʹˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʾʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ ʅˍʹ нʹ ˂ˏˋʹ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˔˗˄ʶˎˋʹΣ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˃ˇʽˊʱʸʶˍʰʽ 

ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˉʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ʲʽˇˁʰˎˋʾ˃˖˄Σ 

ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹ ʰˍ˃ˇˏ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ɷʵʹ ˋˍʽˌ р ˉˊ˗ˍʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ 

ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹˋʹˌ ʰˍ˃ˇˏ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʷ˖ˌ ну҈ όрʹ ˂ˏˋʹύ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˍˇˎ 

ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˍʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˍ˃ˇˏ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ нфл-295 oC, 155 oC ˁ ʰʽ ммр oC. 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ рΦ ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉˊˇˍˎˉˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

117 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦфΥ ʅˏ˄ˇ˂ˇ р ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ʶ˂ʱ˔ˍʽˋˇˎ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ 

 

ɮˉˈ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ол ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʱˋʶʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰΦ ʁʽ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʷ˄ˍʰ˅ʹˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ 

ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦнпΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˎˊˈ˂ˎˋʹ (85%) ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊˇˍʽ˃ˈˍʶˊʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ʰˉˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˋˁˇˉʽʱˌΦ ɶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

όф҈ύΣ ʶ˄˗ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʱˋʶʽˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʁ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ C5, C6 ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹˌ όɼɮʆύΣ ʴ˂ˇˎˁʰˊʽˁˇˏ ˇ˅ʷˇˌΣ ˋˇˊʲʽˍˈ˂ʹˌ ˁʰʽ 

ˉˇ˂ˎ̌ ˎˊʶʻʰ˄˗˄. 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˉʽ˂ˏʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ICT όˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ύΣ ʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ʵʶ˄ ˅ʶˉʷˊʰˋʶ ˍʰ о ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ CIT όʶ˄ʽʰʾˇˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹˌύ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ʵʽʺˊˁʹˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ пΦр ˂ʶˉˍʱΦ ɼʰʻˈˍʽ ʵʶ˄ 

ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʶʽʵʽˁʷˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʶˌ ˋˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ʰˉʷʵ˖ˋʰ˄ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ˂ˏˋʶʽˌ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄Φ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнпΥ ʃˊˇˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʲʽˇˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ 

ˁˊʽˍʺˊʽʰ 

 

ɳ˂ ʱ˔ʽˋˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

ɶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˉʾ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ CIT ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ 

ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ 

ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ CIT ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ όʺκˁʰʽ ˍʹ 

ˋˍˈ˔ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺˌύ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ʶˍʰ-ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ʵʽˁˍˏˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ʆˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ CIT ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏΣ ˈˉ˖ˌ 

ʰˎˍˈ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ όBiegler et al., 1997) ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˍˇˎ 

ʵʽˁˍˏˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄  ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ɲʆmin ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ (Kemp, 2007). 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʶˉʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˂ˏˋʹ 

ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ όмʹ ˂ ˏˋʹ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦфύ ̄ ˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ  
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ʆ ̌ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ CIT ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʸʶˏʴˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄-ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ 

ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ɶ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʷ˄ˍ˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˁ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏʶˍʰʽ ˍʽˌ ʶʽʵʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ 

ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ όὗ ύ ˁʰʽ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ όὗ  ˁʰʽ ὗ ), ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ CIT, ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇ ʶ˄ʽʰʾˇˌ 

ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰˉˇˋˎ˃˒ˇˊʹʻʶʾ, ˁʰˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴ˄˖ˋˍˇʾ ˈ˂ˇʽ ˇʽ ˁˈ˃ʲ̌ ʽ ʰ˄ʱˋ˔ʶˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʵʾˁˍˎˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʱ˄˖κˁʱˍ˖ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ 

ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ όBiegler et al., 1997), ˁ ʰʽ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾΥ 

ὗ

ᶰ

ώ ϽὟ        ᶅὭɴ ὌὛȟὮɴ ὅὛȟὴɴ ὖ                                                                            ὉήȢυȢσπȢρ 

ὗ

ᶰ

ώ ͺ ϽὟ        ᶅὭɴ ὌὛȟὲᶰὡ                                                                                      ὉήȢυȢσπȢς 

ὗ

ᶰ

ώ ͺ ϽὟ        ᶅάᶰὛȟὮɴ ὅὛ                                                                                      ὉήȢυȢσπȢσ 

ὗ

ᶰ

ώ ͺ ϽὟ        ᶅὭɴ ὌὛȟὮɴ ὅὛȟὴɴ ὖ                                                                          ὉήȢυȢσπȢτ 

ὗ

ᶰ

ώ ͺ ϽὟ        ᶅὭɴ ὌὛȟὲᶰὡ                                                                                     ὉήȢυȢσπȢυ 

ὗ

ᶰ

ώ ͺ ϽὟ        ᶅάᶰὛȟὮɴ ὅὛ                                                                                      ὉήȢυȢσπȢφ 

ʁʽ ʵʶʾˁˍʶˌ Ὗὖ ˁʰʽ Ὀὕ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ˉˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʱ˄˖ όὟὖύ ʺ ˁʱˍ˖ όὈὕ) ʰˉˈ ˍˇ 

pinchΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ὑ  ˁʰʽ ὑ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ, ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʱ˄˖ 

ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˍˇˎ pinch ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ὴΦ ʁʽ ʵˎʰʵʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ώ , ώ  ˁʰʽ ώ  ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʻʶˊ˃ˇˏ (i)-˕ˎ˔ˊˇˏ 

(jύ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ʻʶˊ˃ˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όi)-˕ˎ˔ˊʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ όn) ˁʰʽ ʻʶˊ˃ʺˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ όm)-̞ ˎ˔ˊˇˏ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ όj). 

ʆʰ Ὗ , Ὗ  ˁ ʰʽ Ὗ  h ˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʱ˄˖ ˈˊʽʰ όˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽύ h ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ ʶ ˍʰ 
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ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˍʹˌ Eq.5.30. ɶ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰʻˊˇʾʸʶʽ ˍˇˎ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇˎˌ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʶˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ 

ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ όὌὉύ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὓὍὔ   ὌὉ ώ
ᶰ
ᶰ

ώ
ᶰ
ᶰ

ώ
ᶰ
ᶰ

                                                                                             ὉήȢυȢσρ 

ʆˇ ˃̌ ˄ˍʷ˂ˇ CIT ˃ʶ ̱̔ ˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Eq.5.30 ˁʰʽ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹ˄ Eq.5.ом ʶˉʽ˂ˏʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄Σ ὌὉ, ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱΣ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ ʱ˄˖ 

ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˍˇˎ pinchΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ В ὗᶰ , В ὗᶰ , В ὗᶰ , В ὗᶰ , В ὗᶰ  ˁʰʽ 

В ὗᶰ . ʁʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʰˎˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ό˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʰ ʺ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ύ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ (Biegler et al., 

1997)Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˂ˏˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʺΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ̩ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ όʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇύ 

ʰˊʽʻ˃ˈ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ  

ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˉˇˎ 

ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʶ ˋˍʽˌ ол ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʻʷˋʶʽˌΦ ɳ˄ʵʶʽˁˍʽˁʱΣ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 5.1л ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ʰˉˈ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ˍʹˌ 1ʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ ˂ˏˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʹ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ ˉˎˊˈ˂ˎˋʹˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦмл ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ όʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ύ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁʰʽ ˍʰ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʱʻʶ ʸʶˏʴˇˎˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦмл 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰ˒ʶˍʹˊʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˒ˇˊˍʾ˖˄ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʰˉʰʽˍʹˍʽˁˈ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄Φ ʁ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˋʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˋˍʱʵʽʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ 

ˍʹ ̀ʁʽˊʱ ˍ˖˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄Σ ʺκˁʰʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ 

ˍ˖˄ ʶ˒ʽˁˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊ˗˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˄ʰ˂˂ʱˁˍʹΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦмлΥ ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍ˗˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ CIT 

 

 

ʃʶˊʾˉˍ˖ˋʹ нΥ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˉʽ˂ˏʻʹˁʶ ˅ʰ˄ʱ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ integer cuts ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ол ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ 

˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʺ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˁʰʽ ˎˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰˍʱ -ол҈ ˁʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʰ ˁˈˋˍʹ 

ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰˍʱ Ҍол҈Φ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ р ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ р.11Φ ɶ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˈ˂ ʹˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˅ʾʰˌ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʲʽˇˁʰˎˋʾ˃˖˄Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹˌ όɼɮʆ) 

ʰˉˈ Cр ˋʱˁ˔ʰˊʰΣ ʰʽʻˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ʰˉˈ ʰʽʻʰ˄ˈ˂ʹ ˉˇˎ ˉʰˊʱ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ʸˏ˃˖ˋʹ Cс ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ όʴ˂ˎˁˈʸʹˌύ ˁʰʽ 

ˊʹˍʽ˄˗˄ ʰˉˈ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹΦ ʆˇ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ ʷ˖ˌ ссΦп Mϵ ʶˍʹˋʾ˖ˌ ό˃ʶˍʱ ˒ˈˊ˖˄ 

50% ʶˉʾ ˍ˖˄ ˁʶˊʵ˗˄ύΣ ʶ˄˗ ʹ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˈ˃ʹ̀ ʹ ˁ̍ ˋˍˇˎˌ ʰˍ˃ˇˏ (0.25 Mϵκyr), ˂ ˈʴ˖ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ 

˒ˍʱ˄ʶʽ ˍˇ мл҈ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎΦ ʃʷˊʰ˄ ˍˇˎ ʰˍ˃ˇˏ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉʾʶˋʹˌΣ ˍʰ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰˍ˃ˈ мрр oC, 140 oC ˁʰʽ млр 

oCΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˕ˏ˅ʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˁˊˏˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹ ˋˍˇˎˌ л oC ˁ ʰʽ -35 oC. 
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ʆʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˍʽ˃ʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˈʶˁˎ˕ʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ол ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦнрΣ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍʹˌ мʹˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹˌ 

˂ˏˋʹˌ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ рΦмм ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˅ˎ˂ʽˍˈ˂ʹˌ όɼɮʆ), h ʽʻˎ˂ʶ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˊʹˍʽ˄˗˄Φ ʆˇ ʴ˂ˇˎˁʰˊʽˁˈ ˇ˅ˏ 

όˉˊˈʵˊˇ˃ˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˄ʱʽ˂ˇ˄ύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶ˂ˉʽʵˇ˒ˈˊʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ Cс ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄Σ ˖ˋˍˈˋˇ ʹ ˁ˂ʽ˃ʱˁ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʰʽʻˎ˂ʷ˄ʽˇ ʺ ˍˇ 

ʴ˂ˇˎˁʰˊʽˁˈ ʻʰ ʶ˅ʰˊˍʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶʽʵʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍ˖˄ ʰʴˇˊ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˁʰʽ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ рΦм1: ʅˏ˄ˇ˂ˇ р ˁʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦн5: ʃˊˇˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʲʽˇˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˋʶ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽʰ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˁˊʽˍʺˊʽʰ 

ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ 

 

рΦрΦтΦ ɳʽʵʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ɶ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʶˏˁˇ˂ʹ ˁʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʺ ̩ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʰˉʰʽˍʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˊˏʻ˃ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ 

˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʰˍ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁʶ˄ˍˊʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉʰˊˇ˔˗˄Φ ɱʽʰ ʰˎˍˈΣ ʰ˄ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όʱ˃ʶˋʰ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʰύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶ˄ˈˌ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹΣ ʹ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽ˗˄ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ˁˎˁ˂ʽˁʺˌ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺΦ  

ɴ˄ʰ ˄ʷˇ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋʶʽ όˎˉˇ˂ʶʽ˃˃ʰˍʽˁʷˌύ ˊˇʷˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˈ˂ʶˌΣ ʺ ˁʱˉˇʽʶˌΣ 

ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʶˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌΣ ʰ˂˂ʱ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˃ʶ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʶˌ όˉʰˊʱ 

˃ˈ˄ˇ˄ ˃ʶ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ʶˌύ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ʴʽʰ ˉˊʰˁˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ʺκˁʰʽ ˂ˈʴ˖ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ʆʷˍˇʽˇˎ 

ʶʾʵˇˎˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ̄h ˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ʸʶˎʴʱˊʽ ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄˖˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ όˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʺκˁʰʽ ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ʶˌύΦ ɶ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

˃ʶ ˇˉˇʽˇ˄ʵʺˉˇˍʶ ˍˊˈˉˇ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˋʰ˒ʺ ˍˊˈˉˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˍˇˎ BBR (ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пΦм ˁʰʽ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 4.1)Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˁʱʻʶ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʲʰʻ˃ˇˏˌ 

ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ όˊˎʻ˃ˇˏˌ ˊˇʺˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ Ὂύ ˉˇˎ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌΦ 

ʍˋˍˈˋˇΣ  ́ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ (Eq.5.1 ˍˇˎ ICT  ̋

Eq.5.14 ˍˇˎ CIT) ɻ ʶˋ˃ʶˏʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ BBRΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ 
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˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶʽʵʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʱʻʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇʽ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˍˇ BBR ʵʶ˄ ˋˎ˄ʶˉʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ 

ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˇʽ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱˋˇˎ˄ ˔ʹ˃ʽˁʱΣ ʰ˂˂ʱ ˄ʰ ˃ʹ˄ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˋˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹΣ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋ˃ˈ ˁʱˉˇʽ˖˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋ˃ˈ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍʹˌ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ʁʽ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ 5.26h  ˁʰʽ 5.26̡ Φ ɳʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄ʷˌ 

ˈˍʽΣ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ όʅ˔ʺ˃ʰ 5.26h ύ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˎˉˇˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ рΦнсʲύΣ ˖ˋˍˈˋˇ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ˁʰʻˈˍʽ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊˇ ˍˊˈˉˇ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴʶ˄ʽˁʺ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 5.26̡ Φ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнсΥ ɳʽʵʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΥ όʰύ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋ˃ˈˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ όʲύ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˎˉˈ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹˌ όʅ˔ʺ˃ʰ 5.26h ύ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˇ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ (ʶʵ˗ ˍʹˌ ɲпύ ˋˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

ʶˏˁˇ˂ʰΣ ʰ˄ˍʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˊˎʻ˃˗˄ ˊˇʺˌ Ὂ ˋʶ Ὂ Φ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˁʱʻʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΥ ʹ ˃ʾʰ όὊύ ʴʽʰ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˍˇˎ BBRΣ ˁʰʽ ʹ ʱ˂˂ʹ όὊ ) ʴʽʰ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ICT ˁʰʽ CIT ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Eq.5.1 ˁʰʽ Eq.5.14. ɳ˒ˈˋˇ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ, ʶˁ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˍʷˊ˖˄, ˉˇʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˁ˂ʶʾˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʰˉˇˁ˂ʶʾˇ˄ˍʰʽ 

ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ʱˊʰΥ Ὂ πΣ ʶ˄˗ ˈ˂ˇʽ ˇʽ 
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ˎˉˈ˂ˇʽˉˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ BBR, 

ʵʹ˂ʰʵʺ Ὂ ὊΦ ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 5.26̡  ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱΦ 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 5.26̡ Σ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍˇˏ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ʶʽʵʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎˉˇˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˁʱʻʶ 

ʷ˄ ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 5.26̡ Σ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΥ όмύ ɲм-ɲн-ɲо ˁʰʽ όнύ ɲн-ɲпΦ ɶ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˁʱʻʶ 

ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰˌ ˒ˏˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ όˈ˂ʶˌ-˃-ʁˈ˂ʶˌύΣ 

˃ˈ˄ˇ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ʰˎˋˍʹˊʱ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽΦ ʁʽ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʱʻʶ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁʱʻʶ όˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʵʽˁˈ ˍˇˎˌύ ˍˊˈˉˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ 

ʴ̔ ʰ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ ɦˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ όUSS). ʆˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰ́˃ ˇʴʺ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˁˈ˃ʲ˖˄ όнΣ о ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 

5.2 ˁʰʽ пΣ р ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 5.5ύ ˍˇˎ USS ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ICT ˁʰʽ CITΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʶʽʵʽˁ˗˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄Σ ˃ʶ 

ˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˄ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʰ˃ʾʰ 

ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌΦ ʅˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ рΦнт ˁʰʽ рΦну ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁʱʻʶ 

ˋˍ́ʰˍʹʴʽˁʺˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄  ̋TSCύ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶʽ ˄ʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʶʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ όʅ˔ʺ˃ʰ рΦнтʰύΣ ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

˃ʾʰ ˒ˇˊʱ όʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰύ ˁʰʽ ˇʽ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ USSΣ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʱʻʶ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʵʽʰ˃ˇʽˊʰˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶ˅ʱʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˁˇʽ˄ʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ς 

ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ɲн ς ˉˊˇˌ 

ˍʰ USS-м ˁʰʽ USS-нΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˊˇ˗˄ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ˁˈ˃ʲˇˎˌ н ˁʰʽ о όʅ˔ʺ˃ʰ рΦнύ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˁʱʻʶ USSΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ICT ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˄ʰ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺˌΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ˋˍʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ όʅ˔ʺ˃ʰ 

рΦнтʲύΣ ˁʱʻʶ ˎˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʷˌ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄Σ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʰˎˋˍʹˊʱ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʱʻʶ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎˌ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ICTΦ ɶ ˃ˈ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˍʰ 

ʻʶˊ˃ʱκ˕ˎ˔ˊʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ˇʽˊʱʸˇˎ˄ όʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʶˌ 
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ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнтʲύ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 

ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ-ˎˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɮˎˍʺ ʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ICT, 

ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ˄ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнтΥ ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˎˉˈ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ 

 

ɴˍˋʽΣ ʷˋˍ˖ ˈˍʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ὤ ᾀ ρȟὔὤ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˇʽ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ˁʰʽ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˍˇˎ ICT ʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ᾀ, ˁʰʽ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ˊˇʺˌ 

Ὂȟ ˉˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸˇˎ˄ όˋˍʹ˄ Eq.5.1) ˍʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˁʱʻʶ )#4, 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˈˋʻʶˍˇ ˉʶ́ʽˇˊʽˋ˃ˈΥ  

Ὂ Ὂȟ      ᶅὸɴ Ὕȟᾀɴ ὤ                                                                                                                          ὉήȢυȢσς 
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ˈˉˇˎ Ὂ ʹ ˊˎʻ˃ˇʾ ˊˇʺˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ BBRΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱΣ ˍʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˃ʹ-ˁˇʽ˄˗˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ς ʴʽʰ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʶˁ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʷˊ˖˄ ˋʶ ˉʽˇ ˎˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ άᾀέ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ς ˇʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ˊˇʺˌ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽΣ ˖ˌΥ Ὂȟͼͼ Ὂ.  

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˎˍˈ˄ˇ˃ʰ ˋ ʁˁʱʻʶ )#4Σ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ 

ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˁʱʻʶ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ᾀ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄Σ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʺˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋˍʰ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɶ 

ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ICT ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ Eq.5Φон ʶˉʽˍˊʷˉʶʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˍʹ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ 

ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˗˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ˋˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˈ˂ˇˎ ̱ ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ.  

ɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ TSCΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʅ˔ʺ˃ʰ 5.28Φ ɼʱʻʶ ˎˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ TSC όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˎ˒ʽˋˍʱ˃ʶ˄ˇˎˌ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 5.5ύΣ ˁʰʽ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˗˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʵʽʰ˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊʰ ˋˍˇˎˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ TSC. ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌΣ ˍˇ #)4 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ Eq.5.32. 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ˍˇ TSC ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾ˅ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ό˔ˊʺˋʹ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂˖˄ USS ˍˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦнтύhΣ ˁʰʻˈˍʽ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˎˉˇˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όˁʰʽ ˉʶˊ˄ʱ 

˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ USSύΣ ʻʰ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ ˋˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍˇˎ TSCΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽΣ ˉʱ˂ʽΣ ʹ ʷ˃˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнуΥ ʅˍˊʰˍʹʴʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˎˉˈ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

TSC 
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ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹˌ 

ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˍʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌΣ ˁʰʻˈˍʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˇʽ˄˗˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˎˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ όʲ˂Φ ɲн ˋˍˇ ʇˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ 

м ˁʰʽ н ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦнтʲ). ɰʷʲʰʽʰΣ ˇʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʶˁ 

˒ˏˋʶ˖ˌΣ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˃ʾʰˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʽ˃ʶˌΦ ʃʰˊΩ ˈ˂ʰ ʰˎˍʱ, ́  ʵʶˏˍʶˊʹ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁʺ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ, ɻ ʽˈˍʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʰ 

ʵˏˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌΣ ˁʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍˊˇˉˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍʰ ICT ˁʰʽ CIT ʶ˅ʰˋ˒ʰ˂ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ 

ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶʽʵʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ. 
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ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˃ʷˋʰ 

ʰˉˈ ʶˉˇ˔ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ 

 

 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˉʰ˄ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˈˉˇˎ ˍˇ 

ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʽˁʺ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˉʰ˄ʰʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ˋˍˇ ˃ʷˊˇˌ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˁʰʻˈˍʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ʰˉˈ ˉˇʽˇˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁʷˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎΦ ʁʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽΣ ˉˊ˗ˍˇ˄Σ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ 

ʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ όˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌ ʶˉˇ˔ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˁʰʽΣ ʵʶˏˍʶˊˇ˄Σ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˋˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ όʶ˄ʶˊʴˇʲˈˊˇˎύ ˉˊˇ-

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄Φ 

 

6.1. ɳˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˒ʶ˄ˈˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 

ʶˉˇ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰ˒ʶˍʷˊˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁˏˊʽˇ ˁʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁˈ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ˍʹˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹˌ ʲʽˇ-ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰʶʽ˒ˈˊˇˎ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ ɶ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʰ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ʱ˂˂˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˈˍʽ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ 

ʰ˒ʻˇ˄ʾʰ ˋˍʹ ˒ˏˋʹΣ ʰ˄ʰ˄ʶ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˈ˄ʹ ˍʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˒ˊˇ˄ˍʾʵʰ ˁʰʽ ˁˈˋˍˇˌΣ ʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʺ ˍʹˌ 
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ʰˉˇʵʾʵʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˉʶˊʽʲʰ˂˂ˇ˄ˍʽˁʱ ˇ˒ʷ˂ʹ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ 

ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏˇˎ˄ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˃ʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌΦ  

ɾʾʰ ˋˎ˄ʺʻʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ (1) ˋˍʱʵʽʰ ˉˊˇ-

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʺκˁʰʽ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ όнύ ˋˍʱʵʽʰ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʺˌ ˍʹˌ ˋʶ ʲʽˇˉˊˇʿˈ˄ˍʰΦ ʁʽ 

˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʶˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˉ˂ʺʻˇˌ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ 

ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˃ʷˋ̟ ʸˎ˃˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇ-˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ʺ ʱ˂˂˖˄ 

ˉˊˈʵˊˇ˃˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄Σ ʶ˄˗ ʱ˂˂ˇˍʶ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˋˍʽʱʸʶʽ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋˍʰ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ 

ʲʰˋʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍʹˌΥ όi) Cр ˋʱˁ˔ʰˊʰ ό˅ˎ˂ʱ˄ʹύΣ όii) Cс ˋʱˁ˔ʰˊʰ όʴ˂ˎˁʱ˄ʹύ ˁʰʽ όiiiύ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹΦ ɼʰˍʱ˄ˍʹ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ 

ʲʰˋʽˁ˗˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ˍʹˌ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ˇˎ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˉˊˇˌ ˃ʾʰ ˉ˂ʶʽʱʵʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˅ʾʰˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ 

ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʲʰˋʽˁʱ όˁʰˏˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌύΣ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ό˒ʰˊ˃ʰˁʶˎˍʽˁʱΣ 

ˁʰ˂˂ˎ˄ˍʽˁʱύ ˁʰʽ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃ʰ όʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱΣ ˁˈ˂˂ʶˌΣ ˎ˂ʽˁʱ ʵˈ˃ʹˋʹˌύ ˔ʹ˃ʽˁʱΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽʶˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ό˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈΣ ˔ʹ˃ʽˁˈ ʺ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇύ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ˋˍʽˌ ʱ˂ʴʶˌ ʺ ˋˍʰ ˎ˒ʱˋ˃ʰˍʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʹ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʶʾˍʶ ˉʰˊʰˁʱ˃ˉˍʶˍʰʽ ʶʾˍʶ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʺ ˍʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʽˌ ʸˎ˃˗ˋʶʽˌ ʺ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌΦ ʂˍʰ˄ ʹ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˖ˌ ʰˎˍˇˍʶ˂ʷˌ ˋˍʱʵʽˇ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎΣ ˍˈˍʶ ˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˍˈˋˇ 

˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋʶʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʷˌ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˁʱʻʶ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ 

˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʁ˂ ʷʴ˅ʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʶʾ ʰˉˇʵˇˍʽˁˈˍʶˊʰ ˍʽˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˈˉˇˎ ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ 

ˉˇʽˇˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉˇˋˇˍʽˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰ, ʶʱ˄ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʱ ʺ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ 

ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʰ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍʹˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰˍˈ˄Σ ˉʽˇ ˇ˂ʽˋˍʽˁʺ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ 

ʆ ̌ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ̄̌ˋˇˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˉˇʽˇˍʽˁʷˌ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʲʰˋʽˁʺ ˉˊ˗ˍʹ ˏ˂ʹ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ɼʱʻʶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ ̋ˋˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽΣ ʱ˂˂ˇˍʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇˍʶ ˂ʽʴˈˍʶˊˇΣ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʽˌ ˊˇʷˌ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ 

ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄Φ ʅˎ˄ʺʻʶʽ̩ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ˇˎ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ 
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ˁʰʽ ˋʶ ̄́ ʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʱ˔ˎˊʰ ˋʽˍʰˊʽˇˏΣ ˊˎʸʽˇˏ ˁʰʽ ˁˊʽʻʰˊʽˇˏΣ ʹ ˋʹ˃ˏʵΣh ʹ ˂ʶˏˁΣh ˇ 

˃ʾˋ˔ʰ˄ʻˇˌ ˁΦʱΦ  

ɰʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔˖˄ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʶˊʾˇʵˇʽ 

ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ όʻʶˊʽˋ˃ˈˌύΣ ˇʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶ̩  ʰ˄ʱ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰʽ ʰ˄ʱ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˈ 

ˍˇˎˌ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ (Cр ˁʰʽ C6) ˁ ʰʽ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹΦ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʸ˖ˍʽˁʺˌ ˋʹ˃ʰˋʾʰˌ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˔ʹ˃ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄. ʆʷˍˇʽʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄Σ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˁh ʽ ˍˇ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ 

ˍˇˎˌ ˋˍʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ, ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˈˍʰ˄ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʆ̌  ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗,˄ ˉˇˎ 

ˋˎʸʹˍʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ р, ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ 

ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉˇ˔ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ ʅˍˇ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ BBR, 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍ ̌ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˔ˊˇ˄ˇ-ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄, ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ 

ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˎ˂˗˄ όˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰ)̩ ˁʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ɹ ʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ.  

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽ˗˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹˌ BBRΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ʰˊˍˇʴˊʰ˒ʶʾ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˇʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ 

ʴˊʱ˒ˇˎ BBR ˍˇˎ ɼʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ 4 ʵʶ˄ ʶˉʰˊˁˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʲʰʻ˃˗˄ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇΣ ˇ ʴˊʱ˒ˇˌ ὄὄὙ ὓȟὝȟὖȟύ  

ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵˇ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎΣ ˁʰʽ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˄ʷ˄ˍʰ˅ʹ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Σ 

ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˋˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍˇˎ ʴˊʱ˒ˇˎ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʽˁʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ. ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ̀ ˎ˃ʲʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ̱ ˇˎ ʴˊʱ˒ˇˎ BBR ʁ ʾ˄ʰʽΥ 

 ὓ: ˁ ˈ˃ʲˇʽ ˉˇˎ ˋˎ˂˂̫ ʴˇˎ˄ h ˎˋˍʹˊʱ ́ ˇʷˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʾʵʽʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

 Ὕ: ̀ ʹ˃ʶʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ όʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌύ ̄ ˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂ˇˎ˄ ̱ ʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˃ʾʰ ̩́ ˇʺˌ ̱ ʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ 

 ὖ: ɻ ʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ̄ ˇˎ ʶ˄˗˄ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˃ʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ 

 ύ: ̡ ʱˊʹ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ 
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ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˇ ʴˊʱ˒ˇˌ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ʵˇ˃ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ 

ˍ˖˄ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄: 

 ὖ: ɻ ʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ̄ ˇˎ ʶ˄˗˄ˇˎ˄ ˈ˃ˇʽˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 

ɶ ˄ʷʰ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˊˇ˗˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋˍʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ɮˎˍˈ 

ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˖ˌ ˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌκʵʽʰ˄ˇ˃ʶʾˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ̀ ˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ̱ ˇˎ ʅ˔ʺ˃ ʰˍˇˌ 6.1. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦмΥ ɮ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ BBR ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʶˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰˌ 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˇʵʹʴʾʶˌ ˍˇˎ ɼʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ 4Σ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 6.1h  

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ pr1, pr2, prо ˁʰʽ pr4, ˁʰʽ ˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ʵʽʁ́ ʴʰˋʾʶˌ p1, pн ˁʰʽ pоΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ ˁ˂ʰˋˋʽˁˈ BBR ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦмʲΦ ʆˇ BBR ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ 

˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ t1-t9Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌΦ ʁʽ ʵʶʾˁˍʶˌ se 

ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˁʱ̒ʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇʽ ˊˇʷˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ 

ˋˍʰʻʶˊʷˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ˇˎ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˇʽ ˉʶˊʾˇʵˇʽ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʽˌ ʶˉˇ˔ʷˌ 

ˋˎʴˁˇ˃ʽʵʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ п ʶˉˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇΥ 

ίὩ ίὩȿίὩρȟὔὛὉΣ ˈˉˇˎ ὔὛὉτ.  

ʂˍʰ˄ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʶˉˇ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ,̩ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˉˊ˗ˍ˖˄ ˁʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˎ˂˗˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˍʹ˄ ʰˉˈˋʲʶˋʹ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ 
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ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΣ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ɻ̔ ʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˋˎ˄ʻʷˋʶʽ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶˍʺˋʽʰ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ́ ˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˋʶ 

ˈˊˇˎˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΣ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ. ɱʽʰ ʰˎˍˇˏˌ ˍˇˎˌ ˋˁˇˉˇˏˌΣ ˋˍʹ˄ 

ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ BRR ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦм ̡ˉˊˇˋˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ tн ˁʰʽ t7 (˃ ʶ ʵʶʾˁˍʹ se-1 ˁʰʽ 

se) ς ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˏ˂ʹ (pr1) ˁʰʽ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ (pr3) ς ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ʶʽˋʶˊ˔ˈ˃ʶ˄˖˄ ˊˇ˗˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰˉˈ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˉʶˊʽˈʵ˖˄Σ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ 

ˋˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ BBR ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦмʴ. ɶ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ BBR (ˈˉ˖ˌ ˍʰ prн ˁʰʽ 

pr4) ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌΣ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ, ˁʰʻ˗ˌ ʵʶ˄ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ɼʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ˄ˈʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ 

ˉ˗˂ʹˋʹˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ˄ ̝ ˊˇ˄ʽˁʱΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΦ  

ʁʽ ʶˉˇ˔ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰΦ ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ 

ˉˇ˂˂˗˄ ˉʶˊʽˈʵ˖˄ όˉΦ˔Φ ʶ˄ˈˌ ʷˍˇˎˌΣ ʶʱ˄ ʹ ʶˉˇ˔ʽˁʺ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʱʻʶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ 

ʶˍʹˋʾ˖ˌ ˔˖ˊʾˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ) ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ 

ʵʽʰˋˍʰˋʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁʰʽ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍˇ ˁˈˋˍˇˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ 

ʍˋˍˈˋˇ, ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʴʽʰ ˉˊʰˁˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˁʰʽ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌ όˈˊʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʺύ ˁʰʽ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˉʷ˄ʵˎˋʹˌΦ 

ʅʶ ˃ʾʰ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˇʽ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾˋʶˌ ˊˇʷˌ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˋˎ˄ʻʷˍˇˎ˄ ˍˇ 

˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʱˁʽˇ όˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΣ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ύ ˁʰʽ ˍˇ ʶˉˇ˔ʽˁˈ 

ˉ˂ʱ˄ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ 

˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ICT ʺ CIT. ɼʱʻʶ ʶˉˇ˔ʽˁˈ ˉ˂ʱ˄ˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉˇ 

˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴˇˏ˄ ˍˇ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉˇ ˖ˌ ˃ʶ˃ˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍ hʰˉˈ ˍʽˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˍ˖˄ ʱ˂˂˖˄ ʶˉˇ˔˗˄Φ ɶ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹΦ ʆʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ όˁˈˋˍˇˌ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˕ˏ˅ʹˌύ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶˉˇ˔˗˄ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ʰʻˊˇʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰ ̔

ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʶʾˍʶ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ʾʵʽˇ ʶʾˍʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ό˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʰύ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʱˁʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄. 
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ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ BBR ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˁʰʽ 

ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ˉˇˎ ˊˎʻ˃ʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹΣ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ (ICT ˁʰʽ CIT) 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʷ˔ˇˎ˄Σ ˃ʶ ˍʹ ˃ˈ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ICT όʅ˔ʺ˃ʰ рΦнύ ˁʰʽ 

CIT όʅ˔ʺ˃ʰ рΦрύ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˇʵˇ ˂ ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ se. 

 

6.2. ɮ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ h ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ BBR ̀  ʁ̄ ˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ʶˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ʆ ̌BBR ̝ ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ̱ ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ ˍ˖˄ ˋ ʁ˃ ˇˊ˒ʺ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ h ˎˍʺˌ ˍ˖˄ 

ˎˉʶˊʵˇ˃˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ˂ʺ˕ʹ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄Φ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ʶˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ˂ʺ˕ʹ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰ˅ʹ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˁʰ˄ˈ˄˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˃ʷˋ˖ ˃ʾʰˌ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ BBR. ʆˇ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ BBR 

(advanced-BBRΣ ʶ˒ʶ˅ʺˌ aBBRύ ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʽˁʺ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʱ˄ˍʹ ˊˇ˗˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄Φ  

ɶ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˃ʾʰˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ сΦнΦ ɶ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰΣ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˉˇˎ ˋˍˇ˔ʶˏˇˎ˄ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ 

ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ ʆʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ˍʹˌ 

ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʱʻʶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ˋˍʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍʰΦ 

ɮ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ όˉΦ˔Φ ˉˇ˂ˍˇˉˇʾʹˋʹ, 

ʻˊˎ˃˃h ˍʽˋ˃ˈ,̩ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ, ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ, ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁΦʱΦύΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ 

ˍ˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˁʱʻʶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʷˌ 

ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ̀ ˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰΦ 

ʃʷˊʰ˄ ˍ˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˍˇ aBBR ˋˍˇ˔ʶˏʶʽ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴˇʲˈˊʰ 

ˋˍʱʵʽʰ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˁʰʻˈˍʽ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉˇˋˍʹˊʾ˅ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ɶ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʶˌ ˉˊˇˁ˂ʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˍʹˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍˇ нр҈ ˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ 

ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʵʶ˄ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ 

˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʹ˄ ˂ʺ˕ʹ ʰˉˇ˒ʱˋʶ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˔˄ˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌ ˍʹˌ ʾʵʽʰ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʺʴʹˋʹ ˍ˖˄ 
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ˉˊˇˁ˂ʺˋʶ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍ˖˄ 

˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄Σ ˁʰʻˈˍʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁʰˍʶ˅ˇ˔ʺ˄ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉˇ˔ʽˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˃ʶ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ʶˏˊˇˌ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˁʰʽ ʲʽˇˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ˍˇ aBBR ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʷ˄ʰˌ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˌ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˈˋʽ˃ˇˌ ʴˊʱ˒ˇˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋʶʽ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʶʾ ʱ˂˂ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄κʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ 

  

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦнΥ BBR ̄ ˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄Υ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ̡ ʽˇ˃ʱʸʰˌ 

 

ɶ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ όʰύ ˍʹ˄ ˅ˎ˂˗ʵʹΣ ˈˉ˖ˌ ʱ˔ˎˊʰ 

ˋʽˍʰˊʽˇˏ ˁʰʽ ˁˊʽʻʰˊʽˇˏΣ ˃ʾˋ˔ʰ˄ʻˇΣ̩ ˁΦʱΦ ˁʰʽ όʲύ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ʵʰˋˇˁˇ˃ʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˂ʶˏˁʰΣ ˋʹ˃ˏʵʰΣ ʽˍʽʱ 

ˁΦʱΦ ɴ˄ʰˌ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇˎˌ ˂ˈʴˇˎˌ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ ʰ˒ˇˊʱ ˍh  ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˁʱʻʶ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰΦ ɶ ˅ˎ˂˗ʵʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ʴʶ˄ʽˁʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ 12-15% w/w, 

ʶ˄˗ ˇʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ʵʰˋˇˁˇ˃ʾʰˌ ʷ˖ˌ ˁʰʽ рл҈ w/w (BIOCORE, 2014). ɰʰˋʽˁʺ ʰˉʰʾˍʹˋʹ ˉˇ˂˂˗˄ 

ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹΣ ʹ ˉˎˊˈ˂ˎˋʹ ʺ ʹ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇ мр-20%.  

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇˎˌΣ ˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʵʰˋˇˁˇ˃ʾʰˌΣ ˇ ̔ˇˉˇʾʶˌΣ 

˃ʱ˂ʽˋˍ,h ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʁ ʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˈ˂ˇˎ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌ ˔˖ˊʾˌ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉˇ˔ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 6.3 (BIOCORE, 2014). 
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ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇʽ ˅ˎ˂˗ʵʶʽˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶˉˇ˔ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ό˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶˉˇ˔˗˄ ʻʶˊʽˋ˃ˇˏύΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˁʰʻʽˋˍʱ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰˉˇʻʹˁʶˎˍʽˁ˗˄ ˔˗ˊ˖˄ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰ˄ʰʴˁ˗˄ ˋʶ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ʷ˂˂ʶʽ˕ʹˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʵʰˋˇˁˇ˃ʽˁ˗˄ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʶˉʽˋʹ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋʶ ˔˗ˊˇˎˌ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉˊˇˋˍʰˍʶˎ˃ʷ˄ˇˎˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˁʰʽˊʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˊʱ˃ʶʽ, ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄, ˋˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ (˔˖ˊʾˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

ˁˈˋˍˇˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ) ˁ ʰˍʱ р҈ ʰ˄ʱ ʶˉˇ˔ʺ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʁ ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ̍ ˊʽˇ ̱ ˇˎ 30% w/ w.  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ3Υ ɳˍʺˋʽʰ όнлмтύ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔˖˄ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ 

ʲʰˋʽˁ˗˄ ˔˖ˊ˗˄-ˉʰˊʰʴ˖ʴ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΥ ɱʰ˂˂ʾʰΣ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰΣ ʁˎʴʴʰˊʾʰΣ ɹ˄ʵʾʰ όBIOCORE, 2014) 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ4Υ ɮˉˇʵˈˋʶʽˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ˇˎ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ όBIOCORE, 2014) 
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ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˁʱʻʶ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍʰ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ όʅ˔ʺ˃ʰ сΦпύΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʽˁʺ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʱʻʶ 

ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖˄ όˋʱˁ˔ʰˊʰ ˁʰʽ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹύΣ 

ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ʹ˃ʽˁˈ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˍˇˎ aBBR, ˗ˋˍʶ 

όʰύ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʽ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ όʲύ ˄ʰ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˇʽ ˊˇʷˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ 

ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁˈˉʽ˃ˇ ˍˇ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ aBBR ˄ʰ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ˋʶ ʵˏˇ ʶˉʾˉʶʵʰ: (1) 

ˍˇ ʱ˄˖-ʶˉʾˉʶʵˇ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʱʵʽʰ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˁˇʽ˄ʷˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʺʻʶʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ όнύ ˍˇ ˁʱˍ˖-ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʰ˒ˇˊʱ ˎˉˇ-ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʱʻʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦн 

ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˉʶˊʶˍʰʾˊ˖ ˋˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦ5. 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 6.5 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶʽʵʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʱʻʶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ, b, ˋʶ 

ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ se. ɼʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇˌ ʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ, ʰˎˋˍʹˊʱ, ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʶ˄ˈˌ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ˃ʶ 

ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ όˈˉ˖ˌ ʹ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰύΣ ʶ˄˗ ˁʱʻʶ ˋʹ˃ʶʾˇ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ όʵʽʶˊʴʰˋʾʰύ 

˃ʶˍʰˍˊʷˉʶʽ ʷ˄ʰ ˔ʹ˃ʽˁˈ ˋʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇ ʺ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ ˁʱˉˇʽʰ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ όˈˉ˖ˌ  ́ˎʴˊʰˋʾʰύ. ʂ˂ˇʽ 

ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˍˇˎ aBBR ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ˉʽʻʰ˄ˇʾ ˔˗ˊˇʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ʶ˒ˈˋˇ˄ ʵʶ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ʹ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˖ˌ ˃ʷˋ ̌˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ό˔˖ˊʾˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌύΣ ˍˈˍʶ ʶ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ 

ʰˉˇʻʺˁʶˌ-ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ, ʶ˒ˈˋˇ˄ ˍˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˉˇʽˇˍʽˁʱ ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˈˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˎʴˊʰˋʾʰˌ.  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ5Σ ˁʱʻʶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ pr1 ʰˉˈ 

ˈˉˇˎ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏʶˍʰʽ ˉˊˇˌ όмύ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ-˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˔˖ˊʾˌ ˁˈˋˍˇˌ ˋˍʹ˄ p1, όнύ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍʹ˄ p2,  ̋ (3) 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ pr3. ɴˍˋʽΣ ˍˇ ˋˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ʱ˃ʶˋʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ˋˍʽˌ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ pr3, ʶ˒ˈˋˇ˄ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˈˉ˖ˌ 

ˋˍʽˌ ˅ˎ˂˗ʵʶʽˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ʴʽʰ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʱ 

ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ʵʰˋˇˁˇ˃ʾʰˌ (50% w/w). ɮˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ (ˉΦ˔Φ 

ʵʰˋˇˁˇ˃ʾʰˌύ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ p1 ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ t3 όˁʰʽ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ pr2) ˋʶ 

ʶˉˈ˃ʶ˄ʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌΣ ˁʰʽ ʵʽˇ˔ʶˍʶˏˇ˄ˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ ˉˊˇˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ-˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍʹ˄ p1  ̋ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ 
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ʴʽʰ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ˋˍʹ˄ p2Φ ʂˍʰ˄ ˇʽ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʵʶ˄ ˁʰ˂ˏˉˍˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ-˅ʺˊʰ˄ˋʹ 

ˋˍʹ˄ p1 ό˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ˍˇˎ ол҈ w/wύΣ ˍˈˍʶ ʹ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ όp2ύ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ˋˍˈ˔˖˄ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όʷ˖ˌ мр҈ w/wύ ˋˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎΦ ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˅ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ 

(50% Ą ол҈ύ ˔˖ˊʾˌ ˁˈˋˍˇˌΣ ʶ˄˗ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ όол҈ Ą 15%) ̝ ˊʶ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰΦ 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ όʰˉˇ˅ʹˊʰ˃ʷ˄ʶˌ ˁʰʽ ˃ʹύ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˁˈ˃ʲˇ pr3, ˈˉˇˎ 

ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ. ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽ ˍˇ ˁʱˍ˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ aBBR, 

ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ ʆˇ ˋˁʰˊʾ˒ʹ˃ʰ ˍˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦр ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˄˖-ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˍˇˎ 

aBBRΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˁʱˍ˖-ʶˉʾˉʶʵˇ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˁʰ˄ˈ˄˖˄ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦм ˁ ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˎˉˇ-ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʱʻʶ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦ5: ʅˍʱʵʽʰ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ-ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όʱ˄˖-BBR) ˁ ʰʽ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ όˁʱˍ˖-BBR) 

 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ-˅ʺˊʰ˄ˋʹ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ р҈ ʰ˄ʱ ʶˉˇ˔ʺ όseύΣ ˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ p1-pr1-pн ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦр ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʱ ˋˍʱʵʽʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ-˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ 

ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦс ʴʽʰ ˍˇ ʱ˄˖-ʶˉʾˉʶʵˇ ̱ ˇˎ aBBR. 

ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ сΦс ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʶˉˇ˔ʺΣ ǎŜΣ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰΣ bΦ ʁʽ ˅ˎ˂˗ʵʶʽˌ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ aBBR ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ tм ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ όpr6) 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ tнΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˇʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ 
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ʵʰˋˇˁˇ˃ʾʰˌ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ tм ʻʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ-

˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ όpмύ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ʰˉˈ рл҈ ˋʶ пр҈ ό˔˖ˊʾˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌύ ʶʾˍʶ ˋˍʹ˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ pрΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˅ʺˊʰ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍˇ рл҈ ˋˍˇ мр҈ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍʱʵʽˇ ό˃ʶ 

ˁˈˋˍˇˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌύ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ʴʽʰ ˍˇ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇΦ ʆˇ ˉˊˇʿˈ˄ ʶ˅ˈʵˇˎ ˍʹˌ p1, 

˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉˇ˔ʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹˌ tпΣ ʰˉˈ ˈˉˇˎ ʵʽʰˍʾʻʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ʴʽʰ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹ-˅ʺˊʰ˄ˋʹ όпрĄпл҈ύ ˋˍʹ˄ pнΣ ʶʾˍʶ ʴʽʰ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όпрĄ15%) 

ˋˍˇ˄ ˅ʹˊʰ˄ˍʺˊʰ pсΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍ˖˄ ʶˉˇ˔˗˄ ˃ʷ˔ˊʽˌ ˈˍˇˎ ˇʽ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ʵʰˋˇˁˇ˃ʾʰˌ ˅ʹˊʰʻˇˏ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˍˇ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˅ʹˊʰ˄ˍʺˊʰ p9 (30%Ąмр҈ύ ˁʰʽ 

ʰˉˇʻʹˁʶˎʻˇˏ˄ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˁʱʻʶ ʱ˂˂ʹ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋˍˇ˄ ˁˈ˃ʲˇ prсΦ ɼʰˍʱ˄ˍʹ ˍˇˎ ˁˈ˃ʲˇˎ pr6 

ʵʽʰˁ˂ʰʵʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦсΥ ɱʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ aBBRΥ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʱ ˋˍʱʵʽʰ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ-ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 
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ʆˇ ɦ˄ -̟aBBR ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 6.6 ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽΣ ˖ˌ ʷ˔ʶʽ, ʰ˄ʶ˅ʰˊˍʺˍ˖ˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽΦ 

ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁʰʽ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˁʱˍ˖-BBR ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ 

ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ˇ ̔ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ʵʽʰˁ˂ʱʵ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦм. ʆ hʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʴʶ˄ʽˁˈ 

ˍˊˈˉˇΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

Ὂȟ
ᶰ

Ὂȟ
ᶰ

Ὂȟ
ᶰ

        ᶅὴὶɴὖὙȟ   ίὩɴὛὉ                                                              ὉήȢφȢρ 

˃ʶ ˁʱʻʶ ˈˊˇ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʶʽˋˊˇʷˌκʶˁˊˇʷˌ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ 

˂ʁ ʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʆʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ɹ ˏˊ˖ ʰˉˈ ˁ ʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ̫ ˔ˇˎ˄Σ ʶˉʾˋʹˌΣ ̱ ʹ ʴʶ˄ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΥ 

Ὂȟ Ͻὣ Ὂ ȟ        ᶅὴɴ ὖȟ   ὸɴ Ὕ ȟ   ὸᶰὝ ȟ   ίὩɴὛὉ                                                                    ὉήȢφȢς 

ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˈʵˇˋʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʱʻʶ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʱʻʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˈˉˇˎ ὣ 
ʝ

ʝ
 ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˍˇˎ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ ʶʽˋˈʵˇˎ ˋˍˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ 

ʶ˅ˈʵˇˎΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˊˇʷˌ ˍʹˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ̩ˉʶˊʽˈʵˇˎ όˉΦ˔Φ ʶˉˇ˔ʺύ ʶ˄ˈˌ ˁˏˁ˂ˇˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

όˉΦ˔Φ ʷˍˇˌύ ˃ ʶˍʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ̱ ˇˎ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ  

Ὂȟ
ᶰ

Ὂȟ
ᶰ

         ᶅὴὶɴὖὙ                                                                                                      ὉήȢφȢσ 

ˈˉˇˎ se2 ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ όˉΦ˔Φ ˔ʶʽ˃˗˄ʰˌύ ˁʰʽ se5 ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ όˉΦ˔Φ ˒ʻʽ˄ˈˉ˖ˊˇύΣ ˃ʶ ˍʹ˄ 

se1 ˄ʰ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ se5 ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌΣ ˋʶ ˈˊˇˎˌ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ ̱̀ ʹ˄ Eq.6.3. 

ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Eq.6.1-6.3 ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˋˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ʶˉˇ˔ʽˁˇˏ ˉ˂ʱ˄ˇ ˎ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ˍʹˌ.  

ʆʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ὗ
Ⱦ

 ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˇˎ 

aBBR ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʱ ʰˉˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ʺκˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ όˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Σ ˉʽ˂ˈˍ˖˄ ʺκˁʰʽ ˍʹ 

ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰύ. ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 
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ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˇʵˇ (ὗȟ
Ⱦ

) ˎˉˇʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ 

ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾˋʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὗȟ
Ⱦ

ὗ
Ⱦ
Ͻ ὃϽὊȟ
ᶰ

        ᶅὴɴ ὖȟ   ίὩɴὛὉ                                                                                  ὉήȢφȢτ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˁʱˉˇʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ όˉΦ˔Φ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ 

ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ), ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˔ˊˇ˄ʽˁʱΣ ˍˈˍʶ ˍ ̌ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˁʱʻʶ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌΦ ʆʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʱʻʶ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ όʲʱ̀ʁ ʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ʺκˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ύ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ ὗ ȟ
Ⱦ
Σ ˁʰʽ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ˁʱʻʶ ˉˊˇʿˈ˄ˍˇˌ ˋˍʹ˄ ʷ˅ˇʵˇ 

ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ὗ
Ⱦ

ὗ ȟ
Ⱦ
Ͻ ὃϽὊȟ
ᶰᶰ

        ᶅὴɴ ὖȟ   ίὩɴὛὉ                                                               ὉήȢφȢυ 

ˈˉˇˎ ὖὙṒὖὙ ̄ ʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ̱ ʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p.  

ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Eq.6.4 ˁʰʽ Eq.6.5 ˋˎ˃ʲʱ˂ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˍˇˎ aBBR ˃ʶ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ 

(ICT ˁʰʽ CIT) ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ ɦʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ̱˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˍˇˎ aBBRΦ ɶ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ʾʵʽʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ς Eq.5.1-

5.13 ɹ ʽʰ ˍˇ ICT ˁʰʽ Eq.5.14-5.27 ɹ ʽʰ ˍˇ CIT ς ˃ʶ ˍʹ ˃ˈ˄ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ˉˇˎ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌ ˍ˖˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ όʲ˂Φ ʅ˔ʺ˃ʰ 5.2 ˁʰʽ ʅ˔ʺ˃ʰ 5.5) 

ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ̄ʁˊʾˇʵˇ se.  

 

6.3. ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ  

 

6.3.1. ɹˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ: ʅˏ˄ʻʶˋʹ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾ˖˄ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ 

ʆʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʴˏˊ̟ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˁˈ˃ʲˇ ˁʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ aBBR. ʆˇ ʱ˄˖-aBBR 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ̩ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˅ʺˊʰ˄ˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ʆˇ 
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ˁʱˍ˖-aBBR ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ, ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ʱ˄˖-aBBR. ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˍˇ ˁʱˍ˖-aBBR ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ 

ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎ ˁʱˍ˖-aBBR. ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ 

ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

όʱ˄˖κˁʱˍ˖ύ ˍˇˎ aBBR ̍ ˉˇˎ ʰ˄ʺˁˇˎ˄: 

¶ Ὕ ȟὝ ṒὝ: ˃-́ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ʰ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʱ˄˖- ˁʰʽ ˁʱˍ˖-aBBRΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶΥ Ὕ ὸό ʙ ὸόȟὸόɴὝ, 

Ὕ ὸὰ ʙ ὸὰȟὸὰɴὝ. 

¶ Ὕ ṒὝΥ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˍˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ pr ̀ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˇʵˇ. 

¶ Ὕ ᷾Ὕ ᷾Ὕ Ὕ. 

¶ ὖὙ ȟὖὙ ṒὖὙ: ˃-́ʶˉʽˁʰ˂ˎˉˍˈ˃ʶ˄ʰ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ʰ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ς 

ʶ˅ʰʽˊˇˎ˃ʷ˄˖˄ ˍ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ς ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʱ˄˖- ˁʰʽ ˁʱˍ˖-

aBBRΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

¶ ὍṒ PR: ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ˇˎ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ 

¶ ὖὙ ᷾ὖὙ ᷾Ὅ ὖὙ. 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ, ʁ ʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˊˎʻ˃ˇʾ ˊˇʺˌΥ Ὢȟȟ , Ὢȟ , Ὢȟ  and Ὢ ȟ , ˁ ʰʽ ˇʽ ʲʰʻ˃ˇʾ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺˌ ˃ʱʸʰˌ 

ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ pΣ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˖ˌ Ὑ  ˁʰʽ Ὑ ȟΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆʰ 

Ὢȟȟ  ˁʰʽ  Ὢȟ  ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˄˖- ˁʰʽ ˁʱˍ˖-aBBRΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʶ˄˗ 

ˍʰ Ὢȟ  and Ὢ ȟ  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˔ʰ˂ʱˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ 

ˉʶ́ʾˋʁ̔̀ ʰˌ ˉʰˊˇ˔ʺˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ aBBRΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ 

ˉ˗˂ʹˋʹΦ ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 6.7 ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ʶ˄ˈˌ aBBR ˁ ʰʽ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ̍ ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʽʻʰ˄ʷˌ 

ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˋˍʰʵʾ˖˄ ˉˊˇ-ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽ˗˄ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ h ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ʽˋˇʸˎʴʾ˖˄ ˃ʱʸʰˌ ˋˍˇ ʱ˄˖- ˁ ʰʽ ˁʱˍ˖-˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ aBBR:  
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1. ɯ˄-̟BBR 

1.1 ɼˈ˃ʲˇʽ (pr1-pr6): ὖὙ ὴὶρȟȣȟὴὶφ 

Ὢȟȟ

ᶰ

Ὢȟȟ

ᶰ

Ὢȟȟ

ᶰ

Ὢȟ  ᶅὴὶɴὖὙ ȟὦɴ ὄȟίὩɴὛὉ ὉήȢφȢφ 

мΦн ɲʽʶˊʴʰˋʾʶˌ όp1-p9): ὖ ὴρȟȣȟὴω 

Ὢȟȟ ϽὙ Ὢ ȟȟ          ᶅὴɴ ὖ  ȟ   ὦɴ ὄȟ   ὸόɴὝ ȟ   ὸόɴ Ὕ ȟ   ίὩɴὛὉ                          ὉήȢφȢχ 

нΦ ɼʱˍ˖-BBR 

нΦɮΦ ʇˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ 

нΦɮΦм ɼˈ˃ʲˇʽ όpr7-pr9): Ὅ ὴὶχȟȣȟὴὶω 

Ὢȟ
ᶰ

Ὢȟȟ

ᶰ

ᶰ

Ὢȟ
ᶰ

        ᶅὴὶɴὍȟ   ίὩɴὛὉ                                                        ὉήȢφȢψ 

нΦɮΦн ɼ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹ (p10): 

Ὢȟȟ ϽὙ ȟ Ὢȟ        ᶅ  ὴ ὴρπȟὦɴ ὄȟὴὶɴὍȟὸόɴὝ ȟὸὰɴὝ ȟίὩɴὛὉ                                ὉήȢφȢω 

нΦɰΦ ɽˇʽˉʷˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ʰ˄ʰʲʱʻ˃ʽˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

нΦɰΦм ɼˈ˃ʲˇʽ όprҗpr10): ὖὙ ὴὶρπȟȣȟὖὙὔ 

Ὢȟ
ᶰ

Ὢȟ
ᶰ

Ὢȟ
ᶰ

Ὢ ȟ        ᶅ  ὴὶɴὖὙ ȟ   ίὩɴὛὉ                            ὉήȢφȢρπ 

нΦɰΦн ɲʽʶˊʴʰˋʾʶˌ όpҗp11): ὖ ὴρρȟȣȟὖὔ 

Ὢȟ ϽὙ Ὢ ȟ        ᶅ  ὴɴ ὖ  ȟ   ὸὰɴὝ ȟ   ὸὰɴὝ ȟ   ίὩɴὛὉ                                                ὉήȢφȢρρ 

ɶ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ EqΦсΦс ˔ʰ˂ʰˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˈˊˇˎ Ὢȟ  ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˊˊʽ˕ʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ όˋˍˇ ʱ˄˖-aBBRύΣ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇΦ ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Eq.6.10 

˔ʰ˂ʰˊ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˈˊˇ Ὢ ȟ  ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄-ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ όˍˇˎ ˁʱˍ˖-aBBRύ ˉˇˎ 

ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˉ˗˂ʹˋʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˇʵˇΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˈˊˇˎ Ὢ ȟ  ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ 

ˈˉˇˎ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˈˊˇˎˌ ˁʷˊʵˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΦ 
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ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ
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ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍˇ BBR ˍˇˎ ɼʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ пΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾˋʶˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌΣ ˋˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʲʽˇ˃ʱʸʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎκʶˉˇ˔ʺˌ. ɶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˉˇˎ 

ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ όˉΦ˔Φ п ʶˉˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌύ ˁʰʻ̌́ ʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ (Installation Capacity) ˁ ʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ Ὅὅ. ɽ̌ ʴʽˁˇʾ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ʻʷˍˇˎ˄ ˈˊʽʰ ˋˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵˎʰʵʽˁ˗˄ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄, ώ, ̄ ˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ̱ ʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˁʱʻʶ ʵʽʁˊʴʰˋʾʰˌ p, ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

Ὅὅ ώϽὟὄ        ᶅὴɴ ὖ                                                                                                                               ὉήȢφȢρς 

Ὅὅ ώϽὒὄ        ᶅὴ ὴρπ                                                                                                                          ὉήȢφȢρσ 

ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ Ὗὄ and ὒὄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʰ ʱ˄˖ ˁʰʽ ˁʱˍ˖ ˈˊʽʰ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʱʻʶ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰ ̔ ʺκˁʰʽ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʶˁ ˍ˖˄ ˉˊˇˍʷˊ˖˄Φ ʆˇ Ὗὄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʶ˒ʽˁˍʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄Σ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʱʻʶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʰˉˇʵˈˋʶ˖˄ Ὑ  ˁʰʽ Ὑ ȟ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʆˇ ὒὄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ˖ˌ ˉˇˋˇˋˍˈ ˍ˖˄ ˃ʷʴʽˋˍ˖˄ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄ Ὗὄ ʴʽh ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊ˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ-ˉˊʰˁˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˍʺˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱΣ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ Ὗὄ and ὒὄ ̱ ʾʻʶ˄ˍʰ ̔̀ ˍʹ ʶˎ˔ʷˊʶʽʰ ˍˇˎ ˔ˊʺˋˍʹΦ  

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ, ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˈˊʽʰ ˋˍʽˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ 

ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾˋʰ όὍὅ) ̀ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

ρ Ὀ ϽὍὅ Ὢȟȟ

ᶰ

        ᶅὴ ὴρπȟ   ὸόɴὝ ȟ   ίὩɴὛὉ                                                          ὉήȢφȢρτ 

Ὅὅ Ὢȟȟ

ᶰ

        ᶅὴɴ ὖȟ   ὸόɴὝ ȟ   ίὩɴὛὉ                                                                                   ὉήȢφȢρυ 

ρ Ὀ ϽὍὅ Ὢȟ        ᶅὴɴ ὖȟ   ὸὰɴὝ ȟ   ίὩɴὛὉ                                                                           ὉήȢφȢρφ 

Ὅὅ Ὢȟ        ᶅὴɴ ὖȟ   ὸὰɴὝ ȟ   ίὩɴὛὉ                                                                                                ὉήȢφȢρχ 

ˈˉˇˎ ʹ ̄ ʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ̩Ὀ  ˁ ˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ [0-мϐ ˁʰʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʶˉʽˍˊʶˉˈ˃ʶ˄ʹ h ˉˈˁ˂ʽˋʹ. 
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ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Eq.6.3Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʵʽʰʵˇ˔ʽˁ˗˄ ˁˏˁ˂˖˄ όʶˍ˗˄ύ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΣ ˉʰʾˊ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΥ 

ɯ˄-̟BBR 

Ὢȟȟ

ᶰ

Ὢȟȟ

ᶰ

        ᶅὴὶɴ ὖὙ ᷾Ὅȟ   ὦɴ ὄ                                                    ὉήȢφȢρψ 

ɼʱˍ˖-BBR 

Ὢȟ
ᶰ

Ὢȟ
ᶰ

        ᶅὴὶɴὖὙ                                                                                        ὉήȢφȢρω 

ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˍˇˎ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ aBBR ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Eq.6.6-

Eq.6.19 ˁ ʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾ˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄Σ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ 

ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ όʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˍʰʵʾ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˁʰʽ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗ ˄ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˇʵˇΦ ʆˇ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ aBBR ˉʰˊʱʴʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˒ʽˁˍʱ ˋʶ˄ʱˊʽʰ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁ˗˄ ɾˇ˄ʱʵ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰʵˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵˎʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ICT ʺ CIT ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʺ 

ˍˇˎˌΦ 

 

6.3.2. ɹˋˇʸˏʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΥ ɳ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ̌ ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˎ ˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ˋʶ ʶˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰ 

ʆʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ɼʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ 5Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋ˖˄ ˁʱʻʶ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ όL/¢ ʺ CIT) ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ʶ˄˄ˇʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ 

ʶˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰΦ ɼʱʻʶ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʱˁʽˇ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ όˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˉˇˎ 

ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ aBBRύ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ, se, ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˋˍʽɹ˃ʽˈˍˎˉˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˊˇʷˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁʰ˄ˈ˄ʶˌ ˍˇˎ ɼʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ 

5. ʁʽ ɻˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ 

ˉˊˇ˒ʾ˂ όGCCύ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰΦ ʆˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 6.7 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʰ 

ʶ˄ ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋ ʁ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋˍˇ aBBR. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ сΦуΥ aBBR ̄ ˇˎ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ʶˉˇ˔ʽˁʺ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ όb1, 

b2, b3) ˁ ʰʽ GCC ɻ ʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍˇˎ aBBR ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˇʵˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ (se1, se2, se3, se4) 

 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ сΦуΣ ʹ pм ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˁ˂ʰˋ˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉˇ˔ʺ ˍˇˎ ʷˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ prн ˁʰʽ pr3. ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ 

ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦуΣ ʹ bм ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˇʵˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ seмΣ ʹ b2 ̀ ˍʹ˄ seн ˁʰʽ ʹ b3 ̀ ˍʽˌ 

ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ seо ˁʰʽ seп όʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʾʵʽʰ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ b3 ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌύΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ 

ˁʱʻʶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ pr2 ˁʰʽ pr3, ʹ 

˔ˊʺˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʻʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ p1. ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʽ˄Σ ʹ ˔ˊʺˋʹ ʰˉˈˋˍʰ˅ʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ʵʽʰ˂ˏˍʹ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ prн ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ, ˈˍʰ˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ˉ˂ˇˏˋʽʶˌ ˋˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ pr2. ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˍ ̌GCC ˍʹˌ p1 ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋ ʁˁʱʻʶ ʶˉˇ˔ʺΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦу. ʁʽ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ pн ˁʰʽ pоΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ  

ɾʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʻʰ ʶˉʽ˒ʷˊˇˎ˄ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ ˔ʹ˃ʽˁˇˏ pr2, 

ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ pн ˁʰʽ p3 ˋʶ ˁʱʻʶ ʶˉˇ˔ʺ. ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋˍʽˌ pн ˁʰʽ pо ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄ 

ˉˇˋˇˍʽˁʺΣ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˉˇʽˇˍʽˁʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʵʶ˄ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˏˊʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ 
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ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎˌΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ, ˍʰ GCC ˍ˖˄ pн ˁʰʽ pо ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˃ˈ˄ˇ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˍˇˎ 

ʱ˅ˇ˄ʰ ˍ˖˄ ˍʶˍ˃ʹ˃ʷ˄˖˄. ɮ̄ ˈ ˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍ˖˄ GCC όʴʽʰ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰύ ˍ˖˄ p2 ˁʰʽ p3 ˍˇˎ 

ʅ̝ ʺ˃ʰˍˇˌ сΦу ˃ˉˇˊʶʾΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˋˍˇ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ pr2 ˃ʽˁˊʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍ˖˄ ʶˉˇ˔˗˄Σ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ GCC ˃ ʽˁˊʰʾ˄ʶʽΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦфΥ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾˋʰˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 

 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦмлΥ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ʽʰʾˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ TSC ̀ ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ʶ˔ʻʶʾˋʰˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ 
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ʁʽ ˊˇʷˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ aBBR ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˊˎʻ˃ʾʸˇˎ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ 

ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ɾˇ˄ʱʵʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ʺ ˍˇˎ TSCΦ ʆʰ ˋˁʰˊʽ˒ʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʅ˔ʹ˃ʱˍ˖˄ сΦф 

ˁʰʽ сΦмл ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˍˇˎ 

aBBR ̱ ˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦуΦ 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ сΦф ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄Φ ʆˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ ˃ʶ ˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶ ʶˉˇ˔ʺΦ ɶ pмΣ ˖ˌ 

˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ˂ˏˋʹ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋˍˇ млл҈ ˍʹˌ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍʹˌ ˁʰʽ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋˍˇ˄ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ p1 ˈ˂̌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ʁʽ pн ˁʰʽ pо ˃ˇʽˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ 

ˍˊˈˉˇ ˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ prн ˁʰʽ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˋˍˇˎˌ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʶˌ ˁʱʻʶ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʱʻʶ 

ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˁʱʻʶ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ ˁʰʽ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˇʵˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ICT 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˁʱʻʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ p1-p2-p3 ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁʱʻʶ ʶˉˇ˔ʺˌ. 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ сΦмл ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰˊˊʱˁˍʹ TSC ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˇʵˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌΦ ʆʰ 

ˊʶˏ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇˎ˄ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˒ˇˊˍʾʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ˍˇˎ 

TSC όˁʱʻʶ ʶˉˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ) ̀ ˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ BBR. ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

CIT ʁ ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ TSC ˁ ʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ʶʽ ˍʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ̱ ˖˄ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʶˊˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ˁʱʻʶ ʶˉˇ˔ʺˌ. 

ʅʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ˈˍʽ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʰ˄ʰˉʰˊʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʶʽˋˈʵˇˎ-ʶ˅ˈʵˇˎ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ̍˂ ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˁʱʻʶ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇˎ ˊʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˃ʶ ˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˇʵˇ. ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʽ˄Σ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˈˉˇˎ ˁʱˉˇʽʰ ˊʶˏ˃ʰˍʰ όˉΦ˔Φ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ p1) ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ ʶˏˊʹ ˋʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌΣ ˍˈˍʶ ˁʱʻʶ ˍʷˍˇʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˊʶˏ˃ʰ ˁʰʽ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˊˊʰˁˍ˗˄ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˈʵ˖˄Φ ɮ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ 

˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶ˄˄ˇʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌΣ 

ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˊˎʻ˃ʾˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ˈˊ˖˄ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ 

ICT/CIT ˃ ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ aBBR. 
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ʁ̔  ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˁʱʻʶ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ (ICT ˁʰʽ CIT) 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʾʵʽʶˌ ˁʰʽ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ όʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ύ ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˇʵˇ ˂ʁ ʽˍˇˎˊʴʾʰˌ se, ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

1. ICT ˃ ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Eq.5.1-Eq.5.12 

¶ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʁ ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˁ ʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ό ᶅίὩɴὛὉ) 

¶ ʁʽ ʁ˄ ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵˎʰʵʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ Ὑȟ ȟ , ὗȟȟ , ὗȟȟ , Ὑ ȟ , ὗ ȟȟ , ὗȟ , ὗ ȟ , ὗȟȟ ,  ώȟ , 

 ώȟ  

¶ ʁʽ ˈˊˇʽ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΥ В ὗ ϽὃϽὪᶰ

ᶰ

 ˁʰʽ 

В ὗ ϽὃϽὪᶰ

ᶰ

Σ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˈˊˇˎˌΥ  

a)  

ὗȟϽ Ὢȟȟ

ᶰᶰ

Ὢȟ
ᶰᶰ

ὗ ȟȟ

ᶰ

Ͻ Ὢȟȟ

ᶰᶰᶰ

 

b)  

ὗȟϽ Ὢȟȟ

ᶰᶰ

Ὢȟ
ᶰᶰ

ὗ ȟȟ

ᶰ

Ͻ Ὢȟȟ

ᶰᶰᶰ

 

ʁʽ ˉˊ˗ˍˇʽ ˈˊˇʽ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄ όaύ ˁʰʽ ˕ˎ˔ˊ˗˄ όbύ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˊʶˏ˃ʰˍʰ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ ʶ˅ˈʵˇˎΦ ʁʽ ʵʶˏˍʶˊˇʽ ˈˊˇʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌΣ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ 

ˉˊˇʿˈ˄ ʶ˅ˈʵˇˎ όὴᶅὶɴὍ ύΦ ɳʵ˗Σ ˍˇ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ὍΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˍʰ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ 

2. CIT ˃ ʶ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ Eq.5.14-Eq.5.26 

¶ ʁʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ό ᶅίὩɴὛὉ) 
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¶ ʁʽ ʁ˄ ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵˎʰʵʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ Ὑȟȟ , 

ὗȟȟȟ , ὗȟȟȟ , Ὑ ȟȟ , ὗ ȟȟȟ , ὗ ȟ , Ὑ ȟ , ὗȟȟȟ , ὗȟ , ὗȟȟ , ὗ ȟ ,  ώȟ , 

 ώȟ  

¶ ʁʽ ˈˊˇʽ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃˗˄κ˕ˎ˔ˊ˗˄ ˊʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ʺˌΥ ὗ ϽВ В ὃϽὪᶰᶰ  

ˁʰʽ ὗ ϽВ В ὃϽὪᶰᶰ Σ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰ˄ˍʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˈˊˇˎˌΥ  

a) 

ὗȟϽ Ὢȟȟ

ᶰᶰ

Ὢȟ
ᶰᶰ

ὗ ȟȟϽ Ὢȟȟ

ᶰᶰᶰ

 

b) 

ὗȟϽ Ὢȟȟ

ᶰᶰ

Ὢȟ
ᶰᶰ

ὗ ȟȟϽ Ὢȟȟ

ᶰᶰᶰ

 

ʁ˃ˇʾ˖ˌ ˃ʶ ̄h ˊʰˉʱ˄˖Σ ʹ ̀ˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ 

ˉˊ˗ˍ˖˄ ˈˊ˖˄ ˋˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ (aύ ˁʰʽ όbύΣ ʶ˄˗ ʹ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ 

ˍ˖˄ ʵʶˏˍʶˊ˖˄ ˈˊ˖˄Φ 

ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ aBBR Eq.6.6-

EqΦсΦмф ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, Eq.5.1-Eq.5.12 ʴʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ICT ʺ Eq.5.14-Eq.5.23 ʴʽʰ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ CITΦ ʆˇ ˉʶʵʾˇ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ˍ˖˄ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ όˋˎ˃ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌύ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ʰ˅ʾʰˌΣ ˍʽˌ ˊˇʷˌ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄Σ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˊˇʷˌ ˍ˖˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁ˗˄ ʶ˄ʵʽʰ˃ʷˋ˖˄ ʴʽʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ όʱ˃ʶˋʹ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʹύ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

ʰˉˈ˒ʰˋʹ ̩ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊˇ˔˗˄ ̱ ʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΦ  

ʆˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁʰʽ 

ˍˇ ̝́ ˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾˇˎ ˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ όʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ, 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ʵʾˁˍˎˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ύΣ ˉˇˎ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ʶˍʺ̀̔ ˇ ˁˈˋˍˇˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΦ ɾʽʰ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁˇˏˌ ˈˊˇˎˌ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽʻ˖ˊʾ˖˄ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ 
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ˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎΦ ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʶˉʽ˂ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʽˁˍˇˏ ʰˁʶˊʰʾˇˎ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁˇˏ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ όMILP). 

ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ, ʹ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʰʻˊˇʾʸʶʽ ˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ʲˇʹʻʹˍʽˁ˗˄ 

ˉʰˊˇ˔˗˄ ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ όп ʶˉˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎύΣ ̟ ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

Ὁ
В Ὁ

τ

В ὧ Ͻ ὗ ȟᶰ В ὧ Ͻ ὗȟᶰ   

τ
                                                                         ὉήȢφȢςπ 

ʅˍʹ˄ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˈˊˇˎˌ ˁˈˋˍˇˎˌ ˁʰʽ 

ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰ ̩ˍʹˌ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ɾˇ˄ʱʵʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ Eq.5.28. ʍˋˍˈˋˇΣ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˇʽ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˈˊˇʽ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶˉʰ˄ʰʵʽʰˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ 

ˁʰ˄ˈ˄˖˄ ˉˇˎ ʶˉʽʲʱ˂ʶʽ ˍˇ aBBRΣ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʺ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ˇˊ˒ʺΥ 
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τ
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Ό

В ὧ  z ὗ ȟᶰ В ὧ z ὗȟᶰ         ᶅίὩɴὛὉ  
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Ό ΌϽ

Ͻ
ϽВ Ὢͼ ͼȟȟᶰ  

¶ ὪὩὩὨ 
Ό

В Ὢͼ ͼȟȟ ϽὦὭέὴὶὭὧὩᶰ  

¶ ὸὥὼὩίὤϽυπϷ 

 

6.4. ʃʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˁʰʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ ˎˉˈˁʶʽ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˉˇ˔ʽˁʺ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ʆˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ʰ˄ʷʴʶˊˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ɳ˄ˈˍʹˍʰ 5.5.6 

ʶˉʰ˄ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉˇ˔ʽˁʺˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΦ ʆˇ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʰ˄ʰ˄ʶ˗ˋʽ˃˖˄ ˁʰˎˋʾ˃˖˄ ˁʰʽ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂̋ ˌ ʰ˅ʾʰˌ ʰˉˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹΥ 
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¶ ˍʹ̩ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʽˁʺ ̩ ˒ˏˋʹ̩ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰΣ 

¶ ˍʹˌ ʁ ˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉˇ˔ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋˍʹ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ˂ˏˋʹΣ 

¶ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ 

ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂˗˄-ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄Σ 

¶ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ʷ˄ˍʰ˅ʹˌ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋˍʽˁ˗˄ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋ ʁ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽ,h ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ˁˊʽˍʺˊʽʰ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺˌ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ʴˊʱ˒ˇˌ aBBR ˍˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦммΦ ʆˇ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʱˁʽˇ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ɳ˄ˈˍʹˍʰ рΦрΦс 

ό˃ˈ˄ˇ ʱ˔ˎˊʰ ˋʽˍʰˊʽˇˏύ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉʷ˄ˍʶ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʶˌ ˂ʽʴ˄ˇˁˎˍˍʰˊʽ˄ˇˏ˔ʶˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌΥ 

ʱ˔ˎˊʰ ˊˎʸʽˇˏ ˁʰʽ ˁˊʽʻʰˊʽˇˏ ˁʰʽ ˃ʾˋ˔ʰ˄ʻˇ ˖ˌ ˅ˎ˂˗ʵʶʽˌ ˉˇʽˁʽ˂ʾʶˌΣ ˁʰʽ ˋʹ˃ˏʵʰ ˁʰʽ ˂ʶˏˁʰ ˖ˌ 

ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ˅ˎ˂ʶʾʰˌΦ ɼʱʻʶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˋˍʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʰ C5, 

Cс ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ сΦпΦ  

ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʲʽˇˁʰˎˋʾ˃˖˄Σ p39, p40, pпм ˁʰʽ pпн όˋˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˍˇˎ aBBRύΣ ˇʽ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˋʶ ˋʱˁ˔ʰˊʰ ˁʰʽ ˂ʽʴ˄ʾ˄ʹ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹΦ ɮˎˍˈ ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʰˁ˂ʰʵʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ˄ˍʹ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ όp10)Σ ˈˉˇˎ ˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʶˌ 

ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˁʱʻʶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˉˇˎ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇΦ ʁʽ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ όˉʱ˄˖ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ aBBR) 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʽˌ ʶˉʽ˂ˇʴʷˌ ˋˏ˄ʻʶˋʹˌ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˇʵʹʴʾʶˌ ˍˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦс ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁˇˏˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ˋˎʸʹˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ сΦнΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˍ̌  

ˉˇˋˇˋˍˈ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁ˂ʰˋ˃ʱˍ˖ˋʹˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ 15% w/wΣ ʶ˄˗ ʹ ʾʵʽʰ 

ˉˊˇʵʽʰʴˊʰ˒ʺ όмр҈ w/wύ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˉˎˊˈ˂ˎˋʹˌΣ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˔˗˄ʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎʵˊˇʻʶˊ˃ʽˁʺ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˎʴˊʰˋʾʰΦ ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˎˉˇʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʰ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ̌ ˉˇʾʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˍˇ aBBR ̱ ˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦммΣ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

1) ʹ ˅ˎ˂˗ʵʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰ όмн-15% w/w ˎʴˊʰˋʾʰύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ 

2) ˇʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʾʶˌ ʵʰˋˇˁˇ˃ʾʰˌ όрл҈ w/wύ ˅ʹˊʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ мр҈ w/w ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰˌ ˔˗˄ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ˎʵˊˇʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹˌΦ  
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3) ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ʲʽˇˁʰˎˋʾ˃˖˄ όʰ˄ʰʶˊˈʲʽʰ ˔˗˄ʶˎˋʹΣ ʰʶˊʽˇˉˇʾʹˋʹΣ ˎʵˊˇʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ˎʴˊˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˉˎˊˈ˂ˎˋʹύ ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋ ʁˋʱˁ˔ʰˊʰ ˁʰʽ 

˂ʽʴ˄ʾ˄ʹΣ ʶ˄˗ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽΦ  

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ 

ʲʷ˂ˍʽˋˍ˖˄ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾ˖˄ ˍˊˇ˒ˇʵˇˋʽ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˄ʵˊʱ˃ˇˎ˄ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˊˈˉˇˎˌ 

ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˍʹˌ ˅ʺˊʰ˄ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʶˊʵˇ˒ˈˊ˖˄ 

ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ ʅˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʱʵʶʽ˅ʹ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾ˖˄ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌΣ 

ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Σ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˇ˄ˇˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎΣ  ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʷʴʽˋˍʶˌ ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ˁʰʽ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽʶʾ ˍʰ 

ˉʶˊʽʻ˗ˊʽʰ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌΦ ɲʶ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ζˁˇˁˍʷʽ˂η ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ˃ʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʰˁ˔ʱˊ˖˄-˂ʽʴ˄ʾ˄ʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍʽˌ 

ʰˉˇʵˈˋʶʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰΦ  

ʅʶ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ όˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ сΦпΦм ˁʰʽ сΦпΦнύΣ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ʷ˄ˍʰ˅ʹˌ ˁʱʻʶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰˌ 

ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ˋˍˇ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʺˊʽˇ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˈ ˁˈˋˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʵʶ˄ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇʾ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˉˇ˔ʽˁʺ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄Σ ˁʰʽ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˎˉˇʻʷˍʶʽ 

ʰˉʶˊʽˈˊʽˋˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰΣ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˋˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇˍʾ˃ʹˋʹˌ 

ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ˁʰʽ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ʅʶ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇ όˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ сΦпΦоύΣ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶˍʰʽ ˎˉˈ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶˉˇ˔ʽˁʺˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ˔ʰˊˍˇ˒ˎ˂ʰˁʾˇˎ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄Σ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ 

ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΦ ɼʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽ˂ˇʴ˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍˇ aBBR ˍˇˎ 

ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦммΣ ʶ˄˗ ʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ˇˊʽˋˍʶʾ ˋˍˇˎˌ мрл ktn ˅ʹˊʺˌ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ 

ʶˍʹˋʾ˖ˌΦ 

ʆˇ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ˃ʱʸʰˌ όEq.6.6-Eq.6-мфύ ˍˇˎ aBBR 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ сΦммΣ ˍʰ ʽˋˇʸˏʴʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˃ʶˍʰ˒ˈˊˍ˖ˋʹˌ ICT (Eq.5.1-

EqΦрΦмнύ ʺ CIT (Eq.5.14-EqΦрΦнсύ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ɼʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ сΦо ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όEqΦсΦнлύ ʺ ˍʹˌ ˁʶˊʵˇ˒ˇˊʾʰˌ όEq.6.21). 
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156 
 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ сΦммΥ aBBR ˎ ˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽ˖˄ ˉˇʽˁʽ˂ʽ˗˄ ʲʽˇ˃ʱʸʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˄ʷˇˎ ʲʽˇʵʽˎ˂ʽˋˍʹˊʾˇˎ 
















































































































































































































































































































