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1. LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

/ƻƳǇǳǝƴƎ wŜǎƻǳǊŎŜ 9ŶŎƛŜƴŎȅ LƴŘƛŎŀǘƻǊǎ όw9Lǎύ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ǘǊǳǎǘŀōƭŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ŀ ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛπ
ŀōƭŜǎΦ !ǎ ŀƭƭ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǎǳōƧŜŎǘ ǘƻ ǎŜƴǎƻǊ ŜǊǊƻǊǎ όƴƻƛǎŜΣ ōŀŘ ŎŀƭƛōǊŀǝƻƴΣ ƻǳǘ ƻŦ ǊŀƴƎŜ ǾŀƭǳŜǎΣ ŜǘŎΦύ 
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¢ƘŜ ŀƛƳ ƻŦ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛǎ ǇǊƻǾƛŘƛƴƎ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀǎ ŎƭƻǎŜ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻ ǘƘŜ Řŀǘŀ 
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ǳǊŜƳŜƴǘǎ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜǎƻǳǊŎŜ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ƛƴŘƛŎŀǘƻǊǎ Ƴǳǎǘ ōŜ ŀǾƻƛŘŜŘ ōŜŎŀǳǎŜ ƻǘƘŜǊǿƛǎŜ ǘƘŜ ǘǊǳǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀπ
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ƛƴǎǘŀƴŎŜ ƻƴ ŀ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ w¢h ǇǊƻōƭŜƳ ǘƘŀǘ ŎƻƳǇǳǘŜǎ ǘŀǊƎŜǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎȅǎǘŜƳύΣ ǾŜǊȅ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ŘȅƴŀƳƛŎ 
ƳƻŘŜƭǎ Ŏŀƴ ǎƻƳŜǝƳŜǎ ōŜ ǊŜǇƭŀŎŜŘ ōȅ ǎǘŜŀŘȅ-ǎǘŀǘŜ ƻƴŜǎ ǳǎƛƴƎ ŀǾŜǊŀƎŜŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŘŀǘŀΦ IƻǿŜǾŜǊΣ 
ǿƘŜƴ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ Ǉƭŀƴǘ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ƴƻǘ ŀǘ ŀ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ƻǇŜǊŀǝƻƴ ǇƻƛƴǘΣ ŘȅƴŀƳƛŎ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛǎ ǊŜπ
ǉǳƛǊŜŘΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜ ǘƘŜ ƛƴŎƭǳǎƛƻƴ ƻŦ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭǎ ǊŜǉǳƛǊŜǎ ŀ ŎŀǊŜŦǳƭ ōŀƭŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŀŘŘŜŘ ŎƻƳπ
ǇƭŜȄƛǘȅ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴ ǝƳŜǎ ŦƻǊ ǎƻƭǾƛƴƎ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ όŘȅƴŀƳƛŎύ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ǇǊƻōƭŜƳǎΦ 
¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ǘǊŀŘŜ-ƻũ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛǎ ƳŀƪƛƴƎ ǳǎŜ ƻŦ ƳƻŘŜƭǎ ǘƘŀǘ ŎƻƳōƛƴŜ ŀ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ǇǊƻŎŜǎǎ ƳƻŘŜƭ 
ǿƛǘƘ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǎƛƳǇƭƛŬŜŘ ŘȅƴŀƳƛŎǎΦ 

5ŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ǘƘǳǎ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŜǎǝƳŀǘŜǎ ƻŦ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀƴŘ ǳƴƳŜŀǎǳǊŜŘ ǇǊƻŎŜǎǎ ŎƘŀǊπ
ŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎ όŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇŀǧŜǊƴǎύΣ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ƻƴ Ƙƻǿ ƎƻƻŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ Ŝǎǝπ
ƳŀǘŜǎ ŀǊŜΣ ŀƴŘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ǎǳƎƎŜǎǘ ǎŜƴǎƛōƭŜ ƭƻŎŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ōƻǘƘ ǎǘŀƴŘπ
ŀǊŘ όŜΦƎΦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎύ ŀƴŘ ŀƴŀƭȅǝŎŀƭ όŜΦƎΦ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ŀ ǎǘǊŜŀƳύ ǘƘŀǘ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǊŜŘǳƴŘŀƴŎȅ 
ŘŜƎǊŜŜ ƛƴ ǘƘŜ ōŜǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǿŀȅΦ 

¢Ƙƛǎ ǊŜǇƻǊǘ ǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ǿƘƛŎƘ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƻƴ ŀ ŬǊǎǘ ǎǘŜǇ ƻŦ Řŀǘŀ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǘƻ ŜȄŎƭǳŘŜ ƻǳǘƭƛŜǊǎ ŀƴŘ 
ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ǎǘŜŀŘȅ-ǎǘŀǘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ !ƊŜǊ ǘƘƛǎ ǎǘŜǇΣ ǊŜƭƛŀōƭŜ Řŀǘŀ ƛǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƻ ōŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ 
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Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛǘǎŜƭŦΦ {ƻΣ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎǘŜǇ ƛǎ ǳǎƛƴƎ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ŦƻǊ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 
ƳƻŘŜƭΩǎ ƎǊŜȅ ǇŀǊǘ όǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀƴŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇŀǧŜǊƴǎύΦ hƴŎŜ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΣ ŜƛǘƘŜǊ ŘȅƴŀƳƛŎ ƻǊ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅΣ 
Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛŘŜƴǝŬŜŘΣ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ǎǘŜǇ ƛǎ ǾŀƭƛŘŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ƴŜǿ ŘŀǘŀΦ hŦ ŎƻǳǊǎŜΣ ƛŦ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ ƭŀǊƎŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜπ
ǘǿŜŜƴ Ǉƭŀƴǘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ǊŜŎƻƴŎƛƭŜŘ ǾŀƭǳŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΣ ǊŜ-ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ōŜǧŜǊ Řŀǘŀ ƻǊ 
ƛƴŎǊŜŀǎƛƴƎ ƳƻŘŜƭ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ǿƻǳƭŘ ōŜ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅΦ ¢Ƙƛǎ ƭŜŀŘǎ ǘƻ ŀƴ ƛǘŜǊŀǝǾŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǳƴǝƭ ǘƘŜ ŘŜǎƛǊŜŘ ŀŎπ
ŎǳǊŀŎȅ ƛǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ǎǘŜǇ ƛǎ ǘƘŜ ǊŜŀƭ-ǝƳŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƳƻŘǳƭŜΣ 
ǿƘƛŎƘ ǿƛƭƭ ōŜ ŜȄŜŎǳǘŜŘ ǇŜǊƛƻŘƛŎŀƭƭȅ ǘƻ ǇǊƻǾƛŘŜ ǘƘŜ w9L ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ǊŜƭƛŀōƭŜ ŘŀǘŀΦ 

[ŀǎǘ ǎŜŎǝƻƴǎ ǎƘƻǿ ǘƘŜ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴǎ ŀƴŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ƛŘŜŀǎ ƛƴ [ŜƴȊƛƴƎΩǎ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ 
ƭƛƴŜǎ ŀƴŘ ǘƘŜ tŜǘǊƻƴƻǊΩǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƴŜǘǿƻǊƪΦ 
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2. 5ŀǘŀ ǇǊŜ-ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ 

2.1.  Filtering 
¢Ƙƛǎ ŬǊǎǘ ǎǘŀƎŜ Ŏƻƴǎƛǎǘǎ ƛƴ ŜȄŎƭǳŘƛƴƎ ŀƭƭ Ŧŀǳƭǘȅ Řŀǘŀ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŎƭŜŀǊƭȅ ƛƴŎƻƘŜǊŜƴǘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ōŜπ
ƘŀǾƛƻǳǊΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ǳǎŜƭŜǎǎ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ǎǘŜǇǎΦ ¢Ƙƛǎ ƪƛƴŘ ƻŦ Ŧŀǳƭǘȅ Řŀǘŀ Ƴŀȅ ŎƻƳŜ ŦǊƻƳ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎƻǳǊŎŜǎ ƻŦ 
ǇǊƻōƭŜƳǎ ƭƛƪŜΣ ŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ ƴƻƴ-ƴǳƳŜǊƛŎŀƭ ǾŀƭǳŜǎ ŘǳŜ ǘƻ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǝƻƴ ƭƻǎǎ ƻǊ ƻǳǘ ƻŦ ǊŀƴƎŜ 
όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ мύΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мΥ 9ȄŀƳǇƭŜ ƻŦ Ŧŀǳƭǘȅ ǎŀƳǇƭŜǎ ƛƴ ŀ ǎŜǘ ƻŦ Ǌŀǿ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ǎŜƴǎƻǊǎΦ 

¢Ƙƛǎ ǳǎŜƭŜǎǎ Řŀǘŀ Ƴǳǎǘ ōŜ ǊŜƳƻǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ǎŜǘ ōȅ ŎǊŜŀǝƴƎ ŀ ƭƻƎƛŎ ŬƭǘŜǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǊǳƭŜǎΣ 
ŜΦƎΦΣ ƛŦ  ὢ L{ bh¢ b¦a9wL/![ ǘƘŜƴ w9ah±9 ὢΦ ¢Ƙƛǎ ƻƊŜƴ ƛƳǇƭƛŜǎ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ǎŀƳǇƭŜΣ ƛΦŜΦΣ ŀƭƭ ǎŜƴǎƻǊ 
ǾŀƭǳŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǝƳŜǎǘŀƳǇΣ ōŜŎŀǳǎŜ ŀ ƳƛǎǎƛƴƎ ǎŜƴǎƻǊ Ƴŀȅ ƭŜŀŘ ǘƻ ŀ ƭŀŎƪ ƻŦ ǊŜŘǳƴŘŀƴŎȅ 
ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴΣ ǘƘǳǎ ƎƛǾƛƴƎ ƴƻǘ ǊŜƭƛŀōƭŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŦǳǊǘƘŜǊ ƻƴΦ 

5ƛũŜǊŜƴǘ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ŀƴŘ ǊǳƭŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŀǘ ǘƘƛǎ ǎǘŜǇ ǘƻ ǊŜƳƻǾŜ ƛƴŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ŘŀǘŀΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǊŀƴƎŜ ŀƴŘ ǎǇŜŜŘ 
ƻŦ ŎƘŀƴƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ǊŜƭŀǝƻƴǎ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ƅƻǿ -ǾŀƭǾŜ ƻǇŜƴƛƴƎǎΣ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ 
ǎǘŜŀƳ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ς ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ŜǘŎΦ 

2.2.  Detection of transient and steady-state data 
LŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ ōƻǘƘ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ǎǘŀǘŜ ƛƴ ƴƻƛǎȅ ǇǊƻŎŜǎǎ ǎƛƎƴŀƭǎ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŜƛǘƘŜǊ ƛƴ ƳƻŘŜƭ 
ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ŀƴŘ ŜȄŜŎǳǝƻƴ ƻŦ ǊŜŀƭ-ǝƳŜ ǊƻǳǝƴŜǎ ƻŦ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴΦ  

Lƴ ǘƘŜ ƻƴŜ ƘŀƴŘΣ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭǎ ƘŀǾŜ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ǝƳŜ-ŎƻƴǎǘŀƴǘǎΣ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǳƭŘ ƻƴƭȅ ōŜ ŀŘπ
ƧǳǎǘŜŘ ǘƻ Ŭǘ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƻŦ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘǎ ǘǊƛƎƎŜǊǎ ǘƘŜ ŎƻƭƭŜŎǝƻƴ ƻŦ Řŀǘŀ 
ŦƻǊ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎΦ hƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘΣ ǎǘŀǝŎ ƳƻŘŜƭǎ Ŏŀƴƴƻǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǿŜƭƭ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘǎ ǎƻ ǘƘŀǘ ǘƘŜȅ 
ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǳǎŜŘ ǿƛǘƘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ƴƻǘ ƛƴ ŀ ŘȅƴŀƳƛŎ ŎƘŀƴƎŜΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘΣ ŀƭǘπ
ƘƻǳƎƘ ŀ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ƳƻŘŜƭ ŎƻǳƭŘ ŎƻǇŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ǘŀǎƪΣ ŎƘŜƳƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀǊŜ ƛƴƘŜǊŜƴǘƭȅ 
ƴƻƴǎǘŀǝƻƴŀǊȅΣ ǎƻ ƳƻŘŜƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ŀŘƧǳǎǘŜŘ ǇŜǊƛƻŘƛŎŀƭƭȅ ǘƻ ƪŜŜǇ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ǘǊǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻπ
ŎŜǎǎ ŀƴŘ ŦǳƴŎǝƻƴŀƭƭȅ ǳǎŜŦǳƭΦ Lƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ŜƛǘƘŜǊ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻǊ ŀŘƧǳǎǘƳŜƴǘ ƻŦ ƳƻŘŜƭǎ ǎƘƻǳƭŘ ƻƴƭȅ ōŜ ǘǊƛƎƎŜǊŜŘ 
ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ŀǘ ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ǎǘŀǘŜΥ Řŀǘŀ Ƴǳǎǘ ōŜ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ƳƻŘŜƭΦ  

{ƛƴŎŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀǊŜ ǳǎǳŀƭƭȅ ƴƻƛǎȅΣ ǘƘŜ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ϦǎŜŜϦ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƴƻƛǎŜ ŀƴŘ ǿƻǳƭŘ 
ŀƴƴƻǳƴŎŜ ǇǊƻōŀōƭŜ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜǎ ƻǊ ǇǊƻōŀōƭŜ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ƳŜǘƘƻŘ ŀƭǎƻ ƴŜŜŘǎ ǘƻ 
ŎƻƴǎƛŘŜǊ ƳƻǊŜ ǘƘŀƴ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǊŜŎŜƴǘ ǇŀƛǊ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎΣ ƛǘ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ƻōǎŜǊǾŜ ŀ ƭƻŎŀƭ ǘǊŜƴŘ ǘƻ ŎƻƴŬŘŜƴǘƭȅ ƳŀƪŜ 
ŀƴȅ ǎǘŀǘŜƳŜƴǘΦ {ƻΣ ǎƻƳŜ ǎǘǊŀƛƎƘǜƻǊǿŀǊŘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴǎ ŦƻǊ ǎǘŜŀŘȅ-ǎǘŀǘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ǿƻǳƭŘ ōŜ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ 
ǘŜǎǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ƻŦ ŀ ƭƛƴŜŀǊ ǘǊŜƴŘ όŎƻƳǇǳǘŜŘ ōȅ ƭƛƴŜŀǊ ǊŜƎǊŜǎǎƛƻƴύ ƛƴ ǘƘŜ ǝƳŜ ǎŜǊƛŜǎ ƻŦ ŀ ƳƻǾƛƴƎ ƘƻǊƛȊƻƴ 
Řŀǘŀ ǿƛƴŘƻǿΥ ƛŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ƛƴ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜΣ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ǿƛƭƭ ƅǳŎǘǳŀǘŜ ƴŜŀǊ ȊŜǊƻ ǾŀƭǳŜǎΦ 



 

 

 
слплсу 

5нΦр wŜǇƻǊǘ ƻƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ  

ŀƴŘ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ 

мл 

2.2.1. Conceptual method 

¢ƘŜ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ƳŜǘƘƻŘ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ƘŜǊŜ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ƻŦ ŀ ǎƛƎƴŀƭ ƳŜŀǎǳǊŜǎ ǘƘŜ ŘŜǾƛπ
ŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳŜŀƴ ǾŀƭǳŜ ŀƴŘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƛƴ ŀ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ǇǊƻŎŜǎǎΦ Lƴ ŀ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘΣ ǘƘŜ ƳƻǾƛƴƎ ŀǾŜǊπ
ŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ǿƛƭƭ ƭŀƎ ōŜƘƛƴŘ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǘƘŜ ǎƛƎƴŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ǿƛƭƭ ƛƴŎǊŜŀǎŜΦ ¢ƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ǘƘŜƴ 
ǳǎŜǎ ǘƘŜ w-ǎǘŀǝǎǝŎΣ ŀ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǘǿƻ ǾŀǊƛŀƴŎŜǎΣ ŀǎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǎŀƳŜ ǎŜǘ ƻŦ Řŀǘŀ ōȅ ǘǿƻ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ώоϐΦ 
¢ƘŜ ƛŘŜŀ ƛǎ ǘƻ ǘŀƪŜ ŀ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŀǊŜƭȅ ŘŜǘŜŎǘŀōƭŜ ƻǊ ŘŜŎƛŘŜŘƭȅ ƛƴŎƻƴǎŜǉǳŜƴǝŀƭ όǇŜǊ ƘǳƳŀƴ 
ƧǳŘƎƳŜƴǘύ ŀƴŘ ǎŜǘ ǘƘŜ ǇǊƻōŀōƭȅ ǎǘŜŀŘȅ-ǎǘŀǘŜ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ŦƻǊ ǘƘŜ w-ǎǘŀǝǎǝŎ ŀǎ ŀƴ ƛƳǇǊƻōŀōƭŜ ƭƻǿ ǾŀƭǳŜΣ ōǳǘ 
ƴƻǘ ǎƻ ƭƻǿ ŀǎ ǘƻ ōŜ ƛƳǇǊƻōŀōƭȅ ŜƴŎƻǳƴǘŜǊŜŘ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ǘǊǳƭȅ ŀǘ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜΦ 

¢ƘŜ ŎƻƴŎŜǇǘ ǿƛƭƭ ōŜ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ CƛƎǳǊŜ н ǘŀƪŜƴ ŦǊƻƳ ώпϐ ǿƘŜǊŜ ŀ ǎŜǘ ƻŦ Řŀǘŀ ŀǊŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƻǾŜǊ 
ǝƳŜ ōȅ ƎǊŜŜƴ ŘƻǘǎΦ ¢ƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ŬǊǎǘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜǎ ŀ ŬƭǘŜǊŜŘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ŀ ƳƻǾƛƴƎ 
ŀǾŜǊŀƎŜΣ ƛƴŘƛŎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊŜŘ ŎǳǊǾŜŘ ƭƛƴŜ ǘƘŀǘ ƭŀƎǎ ōŜƘƛƴŘ ǘƘŜ ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜƴ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ Řŀǘŀ ƛǎ ƳŜŀǎπ
ǳǊŜŘ ōȅ ǘǿƻ ƳŜǘƘƻŘǎΦ CƛǊǎǘΣ ŀ ƳƻǾƛƴƎ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ƛǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ƳƻǾƛƴƎ ŀǾŜǊŀƎŜ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜ 
ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ǇǊƻŎŜǎǎ όƻōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ŘƛũŜǊŜƴǝŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀύ ƛǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǘƻ ƴƻǊƳŀƭƛȊŜ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ƻƴŜΦ  

 

CƛƎǳǊŜ нΥ bƻƛǎȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ όƎǊŜŜƴ ŘƛŀƳƻƴŘǎύΣ ŬƭǘŜǊŜŘ Řŀǘŀ όǎƻƭƛŘ ǊŜŘ ƭƛƴŜύ ŀƴŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ όǇǳǊǇƭŜ ŀǊǊƻǿǎύΦ 

LŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ŀǘ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜΣ ǘƘŜƴ ǘƘŜ ŬƭǘŜǊŜŘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ὢ ǿƛƭƭ ŎƻƛƴŎƛŘŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŀǾŜǊπ

ŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘŀǘŀΦ ¢ƘŜƴΣ ŀ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛŀƴŎŜ „  ŜǎǝƳŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƻǾƛƴƎ ŀǾŜǊŀƎŜ ὢ ǿƛƭƭ ōŜ ƛŘŜŀƭƭȅ Ŝǉǳŀƭ 

ǘƻ „  ŜǎǝƳŀǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ǇǊƻŎŜǎǎΦ ¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜǎ ὶ ḙρ Φ !ƭǘŜǊƴŀǝǾŜƭȅΣ ƛŦ 

ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ƛƴ ŀ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘΣ ǘƘŜ ŬƭǘŜǊŜŘ ǾŀƭǳŜ ὢ ƭŀƎǎ ōŜƘƛƴŘ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ Řŀǘŀ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ŀǎ ƳŜŀǎπ

ǳǊŜŘ ōȅ „  ǿƛƭƭ ōŜ ƳǳŎƘ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ƻƴŜ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ōȅ ŘмΣ ǎƻ ὶ ḻρΦ 

¢ƘŜ ŬƭǘŜǊŜŘ ǾŀƭǳŜ ǿƘƛŎƘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŀƴ ŜǎǝƳŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ Řŀǘŀ ƳŜŀƴ ƛǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ŀǎ 

ὢ Ὧ ‗ὢὯ ρ ‗ ẗὢ Ὧ ρ ρ 

ǿƘŜǊŜ ὢὯ ƛǎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŀǘ ǝƳŜ ǎŀƳǇƭŜ Ὧ ŀƴŘ ‗ ƛǎ ŀ ŬǊǎǘ-ƻǊŘŜǊ ŬƭǘŜǊ ŦŀŎǘƻǊΦ {ƛƳƛƭŀǊƭȅΣ ǘƘŜ ƳŜǘƘπ
ƻŘ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜ „  ƛǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ōȅ ’ ŀǎΥ 

’ Ὧ ‗ ὢὯ ὢ Ὧ ρ ρ ‗ ẗ’ Ὧ ρ ς 

¢ƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŬƭǘŜǊŜŘ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƛǎ ǳǎŜŘ ƛƴǎǘŜŀŘ ƻŦ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǊŜŎŜƴǘƭȅ ǳǇŘŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜ ǘƻ ǇǊŜπ
ǾŜƴǘ ŀǳǘƻŎƻǊǊŜƭŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ōƛŀǎƛƴƎ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ŜǎǝƳŀǘŜΣ ƪŜŜǇƛƴƎ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ǎƛƳǇƭŜΦ Lƴ Ŏƻƴπ
ǘǊŀǎǘΣ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀƴŎŜ „  ƛǎ ŜǎǝƳŀǘŜŘ ōȅ ‏ ǳǎƛƴƎ ŀƴƻǘƘŜǊ ŬƭǘŜǊ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǎŜǉǳŜƴǝŀƭ Řŀǘŀ ŘƛũŜǊŜƴŎŜǎ ŀǎ ŀ ǿŀȅ 

ǘƻ ŎƻƴǾŜǊǘ ŀ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƴƻƴ-ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴ ŀ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ƻƴŜΥ 

‏ Ὧ ‗ ὢὯ ὢὯ ρ ρ ‗ ẗ‏ Ὧ ρ σ 

¢ƘŜ Ǌŀǝƻ ƻŦ ǾŀǊƛŀƴŎŜǎΣ ǘƘŜ w-ǎǘŀǝǎǝŎ ǘƻ ōŜ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƛǘǎ ŎǊƛǝŎŀƭ ǾŀƭǳŜǎΣ Ƴŀȅ ƴƻǿ ōŜ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ 
ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎƛƳǇƭŜ Ŝǉǳŀǝƻƴ 



 

 

 
слплсу 

5нΦр wŜǇƻǊǘ ƻƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ  

ŀƴŘ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ 

мм 

Ὑ
ς ‗ ẗ’ Ὧ

‏ Ὧ
 τ 

ŀǎ ƛǘ Ŧƻƭƭƻǿǎ ŀ Ὂ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΦ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ς ‗  ƛƴ τ ƛǎ ǊŜǉǳƛǊŜŘ ǘƻ ǎŎŀƭŜ ǘƘŜ Ǌŀǝƻ ǘƻ ǊŜǇǊŜπ
ǎŜƴǘ ǘƘŜ ŀŎǘǳŀƭ ǾŀǊƛŀƴŎŜ Ǌŀǝƻ ώрϐΦ wŜŎƻƳƳŜƴŘŜŘ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǝƴƎ ŦŀŎǘƻǊǎ ŀǊŜ ‗ πȢςȟ‗  ‗
πȢρ ώсϐΣ ǿƘƛŎƘ ŜũŜŎǝǾŜƭȅ ƳŜŀƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ƴƻǎǘ ǊŜŎŜƴǘ пр Řŀǘŀ Ǉƻƛƴǘǎ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ w-ǎǘŀǝǎǝŎΦ 

/ǊƛǝŎŀƭ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ Ὑ ŀǊŜ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƭŜǾŜƭ ƻŦ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴŎŜ ‌Σ ŀƭǘŜǊƴŀǘŜƭȅ ǘƘŜ ŎƻƴŬŘŜƴŎŜ ƭŜǾŜƭ ρ ‌Σ ǘƘŀǘ 
ǘƘŜ ŜƴŘ ǳǎŜǊ ŘŜǎƛǊŜǎ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜΦ LŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜŘ w-ǎǘŀǝǎǝŎ ƛǎ ƎǊŜŀǘŜǊ ǘƘŀƴ w-ŎǊƛǝŎŀƭΣ ǘƘŜƴ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀ 
ρππρ ‌ ǇŜǊŎŜƴǘ ŎƻƴŬŘŜƴŎŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ƴƻǘ ŀǘ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜΦ /ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ŀ ǾŀƭǳŜ ƻŦ Ὑ ƭŜǎǎ ǘƘŀƴ 
ƻǊ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ w-ŎǊƛǝŎŀƭ ƳŜŀƴǎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ Ƴŀȅ ōŜ ŀǘ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜΦ 

2.2.2. Algorithm 

¢ƘŜ ŀōƻǾŜ ƳŜǘƘƻŘ Ŏŀƴ ōŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ŀǳǘƻƳŀǝŎŀƭƭȅ ōȅ ŀƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ǿƘƛŎƘ ŎƻƳōƛƴŜǎ ǎǘŜŀŘȅ-ǎǘŀǘŜ ŀƴŘ 
ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ǘƻ ǇǊŜǾŜƴǘ ƛƳƳŜŘƛŀǘŜ ǎŜǉǳŜƴŎƛƴƎ ƻŦ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴǎ ƛŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ǇŀǎǎŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ 
ǝƳŜ ǿƘŜǊŜ ƛǘ ƛǎ ǇǊƻōŀōƭȅ ƴƻǘ ŀǘ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜΦ !ƊŜǊ ǘƘƛǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜǘŜŎǘŜŘΣ ǘƘŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ǿƛƭƭ ŀƭƭƻǿ ǘƘŜ ƴŜȄǘ 
ǎŜǘ ƻŦ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǘƻ ōŜƎƛƴ ŀƊŜǊ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǊŜǘǳǊƴǎ ǘƻ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜΦ 

Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴΣ ŀ ǝƳŜ ƭƛƳƛǘ ŦƻǊ ŀƴȅ ƻƴŜ Ǌǳƴ ƛƴ ǘƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇƭƛŎƛǘƭȅ ƛƴŎƭǳŘŜŘ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ 
ƛŘŜƴǝŦȅ ŀƴȅ ƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ƻŦ ŜƛǘƘŜǊ мύ ŀ ŎƘŀƴƎŜ ǿŀǎ ƳŀŘŜ ŀƴŘ ƴƻǘ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ƻǊ нύ ǘƘŜ ŎƘŀƴƎŜ ƳŀŘŜ ǘƘŜ ǇǊƻπ
ŎŜǎǎ ǎƻ ǳƴǎǘŀōƭŜ ǘƘŀǘ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ ŎƻǳƭŘ ƴƻǘ ōŜ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ CƛƎǳǊŜ ф ƛƭƭǳǎǘǊŀǘŜǎ ǘƘŜ ƭƻƎƛŎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀǳǘƻπ
ƳŀǝŎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ώсϐΣ ǿƘƛŎƘ ǿƻǊƪǎ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΦ 

CƛǊǎǘΣ ǇǊƻŎŜǎǎ Řŀǘŀ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ w-ǎǘŀǝǎǝŎ ǾŀƭǳŜ ƛǎ ŎƻƳπ
ǇǳǘŜŘΦ LŦ ǘƘƛǎ ǾŀƭǳŜ ƛǎ ƭŀǊƎŜǊ ǘƘŀƴ ƛǘǎ ǳǇǇŜǊ ŎǊƛǝŎŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ǘƘŜ 
ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ǇǊƻōŀōƭȅ ƴƻǘ ƛƴ ǎǘŜŀŘȅ 
ǎǘŀǘŜ όǇŀǘƘ ¸мύΣ ǎƻ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ¢{ ƛǎ ǎŜǘ ǘƻ мΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ 
ŦƻƭƭƻǿŜŘ ōȅ ŀ ŎƘŜŎƪ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǿƘŜǘƘŜǊ ƻǊ ƴƻǘ ǘƘŜ ǝƳŜ ƭƛƳƛǘ 
Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜȄŎŜŜŘŜŘΦ LŦ ƴƻǘ όǇŀǘƘ bтύΣ ǘƘŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ǿŀƛǘ ŦƻǊ ǘƘŜ 
ƴŜȄǘ ǎŀƳǇƭŜ ǘƻ ƎŜǘ ƴŜǿ ŘŀǘŀΦ LŦ ǘƘŜ ǝƳŜ ƭƛƳƛǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜȄŎŜŜŘπ
ŜŘ όǇŀǘƘ ¸уύΣ ǘƘŜƴ ǘƘŜ ƴŜȄǘ Ǌǳƴ ƛǎ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘΣ ǘƘŜ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ 
ŎƘŀƴƎŜ όth/ύ ǝƳŜ ƛǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ǘƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ǎŜǘ ƻŦ 
ŘŀǘŀΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ 

LŦ ƴƻǘ ƛƴ ŀ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘΣ ǘƘŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ŎƘŜŎƪǎ ǿƘŜǘƘŜǊ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ 
ŘŜŬƴƛǝǾŜƭȅ ŀǘ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ όǇŀǘƘ ¸пύ ƻǊ ƴƻǘ όǿƘƛŎƘ ƳŜŀƴǎ ƛƴ ŀƴ 
ƛƴŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŜ ǎǘŀǘŜύ ōȅ ŎƻƳǇŀǊƛƴƎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƭƻǿŜǊ ŎǊƛǝŎŀƭ ǾŀƭǳŜ 
ŦƻǊ ǘƘŜ w-ǎǘŀǝǎǝŎΦ LŦ ƛƴŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŜ όǇŀǘƘ bоύΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ǝƳŜ ƭƛƳƛǘ 
Ƙŀǎ ƴƻǘ ōŜŜƴ ŜȄŎŜŜŘŜŘ όǇŀǘƘ bтύΣ ǘƘŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ǿŀƛǘ ŦƻǊ ǘƘŜ 
ƴŜȄǘ ǎŀƳǇƭŜ ǘƻ ƎŜǘ ƴŜǿ ŘŀǘŀΦ LŦ ǘƘŜ ǝƳŜ ƭƛƳƛǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜȄŎŜŜŘπ
ŜŘΣ όǇŀǘƘ ¸уύΣ ǘƘŜ ƴŜȄǘ Ǌǳƴ ƛǎ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘΣ ǘƘŜ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜ 
όth/ύ ǝƳŜ ƛǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ 

LŦ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜǘŜŎǘŜŘ όǇŀǘƘ ¸пύ ŀƴŘ ¢{Ґм όŦƻǊƳŜǊƭȅ 
ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǿŀǎ ƛƴ ŀ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ǎǘŀǘŜΣ ǇŀǘƘ bрύΣ ¢{ ƛǎ ǎŜǘ ǘƻ ȊŜǊƻΣ 
ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŜȄǘ Ǌǳƴ ƛǎ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛŦ ¢{ ǿŀǎ л όǇŀǘƘ 
bсύ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ Ƙŀǎ ƴƻǘ ōŜŜƴ ƛƴ ŀ ¢{Σ ǿƘƛŎƘ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 
ǊŜŎŜƴǘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ƻŦ ƴŜǿ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ Ƙŀǎ ƴƻǘ ǘŀƪŜƴ ŜũŜŎǘ 
ȅŜǘΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ƛŦ ǘƘŜ ǝƳŜ ƭƛƳƛǘ Ƙŀǎ ƴƻǘ ōŜŜƴ ŜȄŎŜŜŘŜŘ όǇŀǘƘ 
bтύΣ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘ ŀƴŘ ƴŜǿ Řŀǘŀ ƛǎ ŀƴŀƭȅȊŜŘΦ LŦ 
ǘƘŜ ǝƳŜ ƭƛƳƛǘ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŜȄŎŜŜŘŜŘΣ όǇŀǘƘ ¸уύΣ ǘƘŜ ƴŜȄǘ Ǌǳƴ ƛǎ ƛƳπ
ǇƭŜƳŜƴǘŜŘΣ ǘƘŜ Ǉƻƛƴǘ ƻŦ ŎƘŀƴƎŜ ǝƳŜ ƛǎ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ǘƻ ŀƴŀƭȅȊŜ ǘƘŜ 
ǊŜŎƻǊŘŜŘ ǎŜǘ ƻŦ ŘŀǘŀΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ƛǎ ƻōǎŜǊǾŜŘΦ 

CƛƎǳǊŜ оΥ !ƭƎƻǊƛǘƘƳ ŦƻǊ ǎǘŜŀŘȅ-ǎǘŀǘŜ ŀƴŘ 
ǘǊŀƴǎƛŜƴǘ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴΦ 
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ŀƴŘ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ 

мн 

3. 5ŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ 

¢ƘŜ ōŀǎƛŎ ŎƻƴŎŜǇǘ ƻŦ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ǊŜŎƻƎƴƛȊŜǎ ǘƘŀǘ ǎƻƳŜǝƳŜǎ Řŀǘŀ ŀǊŜ ƴƻǘ ǊŜƭƛŀōƭŜ ŀƴŘ ŀƛƳǎ ǘƻ ŎƻǊǊŜŎǘ 
ǇƻǎǎƛōƭŜ ƴƻƛǎȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ƻōǘŀƛƴƛƴƎ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘ ǎŜǘ ƻŦ ŘŀǘŀΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǳƴƳŜŀǎǳǊŜŘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ǳǎƛƴƎ 
ŬǊǎǘ-ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ƳƻŘŜƭǎΣ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇŀǧŜǊƴǎ ŀƴŘ ŎƻƳƳƻƴ ǎŜƴǎŜΣ ǎŜŜ ǘƘŜ CƛƎǳǊŜ ōŜƭƻǿΦ  

 
CƛƎǳǊŜ пΥ .ŀǎƛŎ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ǎŎƘŜƳŜΦ 

¢ƘŜ ǳǎǳŀƭ ǿŀȅ ƻŦ ǎƻƭǾƛƴƎ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ǇǊƻōƭŜƳ ƛǎ ǘƻ ŦƻǊƳǳƭŀǘŜ ŀ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ǇǊƻōƭŜƳΣ 
ƳƛƴƛƳƛȊƛƴƎ ŀ Ŏƻǎǘ ŦǳƴŎǝƻƴ ὐὼȟ—Σ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀ ǿŜƛƎƘǘŜŘ ǎǳƳ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ Řŀǘŀ  
ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΣ ŀƴŘ ǎŀǝǎŦȅƛƴƎ ǘƘŜ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ǇƻǎǎƛōƭŜ Ŏƻƴπ
ǎǘǊŀƛƴǘǎΦ 5ŜǇŜƴŘƛƴƎ ƻƴ ǘƘŜ ǘȅǇŜ ƻŦ ǇǊƻŎŜǎǎ όǎƭƻǿ ƻǊ Ŧŀǎǘ ŘȅƴŀƳƛŎǎύ ŀƴŘ ǘƘŜ ƻǇŜǊŀǝƻƴ ƳƻŘŜ όǾŀǊƛŀǝƻƴ ǊŀǘŜ 
ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎŜǘ ǇƻƛƴǘǎύΣ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ŜƛǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ŀƭƎŜōǊŀƛŎ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ƳƻŘŜƭǎ 
ƻǊ ŘȅƴŀƳƛŎ ƻƴŜǎΦ 

3.1.  Steady-state data reconciliation 
Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜΣ ǇǳǊŜ ŀƭƎŜōǊŀƛŎ ƳƻŘŜƭǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ǘƘŜ ǎǘŜŀŘȅ-ǎǘŀǘŜ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀǊŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŦƻǊ 
Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǊŜǎǳƭǝƴƎ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ǇǊƻōƭŜƳ ǊŜŀŘǎ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

άὭὲὭάὭᾀὩ 
ὼ

      ὐὼȟ—
‎

„
ẗὼ —    ίόὦὮὩὧὸ ὸέȡ υ 

       Ὤὼ πȟ ὮȡρȟȣȟὶȠ       

 Ὣ ὼ πȟ       Ὧȡρȟȣȟά 

ὢ ὼ ὢ  

φ 

²ƘŜǊŜ ὼ ƛǎ ǘƘŜ ǾŜŎǘƻǊ ƻŦ ŘŜŎƛǎƛƻƴ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ όŀŎǘǳŀƭƭȅ ŀƭƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎύ ŀƴŘ — ƛǎ ǘƘŜ ǾŜŎǘƻǊ ƻŦ ǎŜƴǎƻǊ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ ǳǇǇŜǊ ŀƴŘ ƭƻǿŜǊ ƭƛƳƛǘǎ ŦƻǊ ὼ ǿŜǊŜ ŬȄŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜǎΣ ǘƘŜ ǎǇŀƴ ƻŦ ǘƘŜ ƛƴǎǘǊǳπ
ƳŜƴǘǎΣ Ǉŀǎǘ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ Řŀǘŀ ŀƴŘ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ǊǳƭŜǎ ǘƘŀǘ ǘŀƪŜ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ 
ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜΣ ǎǘŀǘŜ ƻŦ Ƴŀƴǳŀƭ ǾŀƭǾŜǎΣ ŎƻƳǇǊŜǎǎƻǊǎ ŎŀǇŀŎƛǝŜǎΣ ŜǘŎΦ !ƭƭ ǘƘŜ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǘƘŜ Ŏƻǎǘ ŦǳƴŎǝƻƴ υ 
ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƴƻǊƳŀƭƛȊŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘȅ „ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀƴŘ ŀ ǳǎŜǊ-ŘŜŬƴŜŘ ǿŜƛƎƘǝƴƎ ŦŀŎπ
ǘƻǊ ‎ ǿƘƛŎƘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎΣ ŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ǘƘŜ ǳǎŜǊΩǎ ŎƻƴŬŘŜƴŎŜ ƛƴ ǘƘŜ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘΦ  

¢Ƙƛǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘǎ ǘƻ ŀƴ b[t ǇǊƻōƭŜƳ ǘƘŀǘ Ŏŀƴ ōŜ ŜŶŎƛŜƴǘƭȅ ǎƻƭǾŜŘ ǿƛǘƘ ƎǊŀŘƛŜƴǘ-ōŀǎŜŘ b[t ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ǎǳŎƘ 
ŀǎ Ltht¢ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ώтϐΦ  

wŜƳŀǊƪΥ bƻǘŜ ǘƘŀǘ ŀƭƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƛƴǇǳǘǎΣ ŀƴŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŦƻǊ ƳƻŘŜƭ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ŀǊŜ ŀŎǘǳπ
ŀƭƭȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀǎ ŘŜŎƛǎƛƻƴ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ǇǊƻōƭŜƳ υ- φΦ {ŜŜ CƛƎǳǊŜ рΦ 

3.2.  Dynamic data reconciliation 
bƻǿ ŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻŎŜǎǎ ƳƻŘŜƭǎ όƻƊŜƴ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊύ ŀǊŜ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴΦ Lƴ ǘƘƛǎ ŎŀǎŜ ǘƘŜ Řŀǘŀ 
ǘƻ ōŜ ǊŜŎƻƴŎƛƭŜŘ ƛǎ ƴƻǘ ƻƴƭȅ ŀ ǎŀƳǇƭŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ ŀ ǝƳŜ ƛƴǎǘŀƴǘΣ ōǳǘ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ǎŀƳǇƭŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǘƻ 
ŀ ǝƳŜ ǿƛƴŘƻǿ ὌΣ ŀōƭŜ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎΦ  



 

 

 
слплсу 

5нΦр wŜǇƻǊǘ ƻƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ  

ŀƴŘ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ 

мо 

¢ƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭ ŦƻǊƳǳƭŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

άὭὲὭάὭᾀὩ 
ὼȟό

      ὐὼȟόȟ—
‎

„
ẗὼ —

‎

„
ẗό —    ίόὦὮὩὧὸ ὸέȡ χ 

Ὠὼὸ

Ὠὸ
ɰὼȟό πȟ         Ὥȡρȟȣȟί ψ 

Ὤὼ πȟ ὮȡρȟȣȟὶȠ       Ὣ ὼ πȟ       Ὧȡρȟȣȟά 

Ὗ ό Ὗ  
ω 

²ƘŜǊŜ ὼȟό ŀǊŜ ŘŜŎƛǎƛƻƴ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ όŀŎǘǳŀƭƭȅ ŀƭƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜǎ ὼύΣ — ƛǎ ǘƘŜ ǾŜŎǘƻǊ ƻŦ 
ǎŜƴǎƻǊ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ὸ ƛǎ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǝƳŜ ƛƴǎǘŀƴǘΣ Ὄ ƛǎ ǘƘŜ ƭŜƴƎǘƘ ƻŦ ǘƘŜ ǝƳŜ ǿƛƴŘƻǿ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŦƻǊ 
ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ ɰ ƛǎ ŀ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ŦǳƴŎǝƻƴ ǊŜǇǊŜǎŜƴǝƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŘȅƴŀƳƛŎ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎΦ 

Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴΣ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ƛǎ ŀ 5ȅƴŀƳƛŎ hǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ό5hύ 
ǇǊƻōƭŜƳ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴŎŜ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǝŀƭ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ψΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ǘƘǊŜŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǎǘǊŀǘŜƎƛŜǎ ŀǊŜ 
ǳǎǳŀƭƭȅ ŀŘƻǇǘŜŘ ǘƻ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀƭ ǇǊƻōƭŜƳΥ ǇǊƻŎŜǎǎ ŘƛǎŎǊŜǝȊŀǝƻƴΣ ŀ ƳƻǾƛƴƎ ƘƻǊƛȊƻƴ 
Řŀǘŀ ǿƛƴŘƻǿ ώмϐΣ ŀƴŘ ŀƴ ŀŘŀǇǝǾŜ ƴƻƛǎŜ ƳƻŘŜƭ ώуϐΦ  

5ƛǎŎǊŜǝȊŀǝƻƴΥ Lƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ƎŜǘ ŀƴ b[t ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǇǊƻōƭŜƳΣ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ǇǊƻōƭŜƳ ƴŜŜŘǎ ǘƻ ōŜ ǇŀǊŀƳŜπ
ǘŜǊƛǎŜŘΦ !ƴ ƻǇǝƻƴ ƛǎ ǘƻ ǎƻƭǾŜ ǘƘŜ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ƛǘŜǊŀǝǾŜƭȅ ōȅ ŀ ǎŜǉǳŜƴǝŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ 
ŘŜƎǊŜŜǎ ƻŦ ŦǊŜŜŘƻƳ ƻŦ όуύ ŀǊŜ ŘƛǎŎǊŜǝȊŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ŀƴ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ǇǊƻōƭŜƳ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ǘƘŜǎŜ ŘŜƎǊŜŜǎ 
ƻŦ ŦǊŜŜŘƻƳ ŀǎ ŘŜŎƛǎƛƻƴ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛǎ ǎŜǘǳǇ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ŀ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎƛƳǳƭŀǘƻǊ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǝŀƭ Ŝǉǳŀǝƻƴ 
ǎŜǘ ƛǎ ǎƻƭǾŜŘ ƴǳƳŜǊƛŎŀƭƭȅ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǝƳŜ ǿƛƴŘƻǿ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŎƻƳǇǳǘŜ ǘƘŜ Ŏƻǎǘ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎΦ !ƴ 
ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ƛǎ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ǿƘŜǊŜ ŬǊǎǘ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƛǎ ŘƛǎŎǊŜǝȊŜŘ ōȅ ¢ŀȅƭƻǊ-ǎŜǊƛŜǎ 
ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǝƻƴ ƻǊ ƻǊǘƘƻƎƻƴŀƭ ŎƻƭƭƻŎŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ǎƻ ǘƘŀǘ ψ ōŜŎƻƳŜǎ ŀƴ ŜȄǘŜƴŘŜŘ ǎŜǘ ƻŦ ǇǳǊŜ ŀƭƎŜōǊŀƛŎ 
ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǎƻƭǾŜ ŀ ƻƴŜ-ǎǘŜǇ b[t ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ώтϐΦ 

aƻǾƛƴƎ-ƘƻǊƛȊƻƴ ǿƛƴŘƻǿΥ  ! ƳƻǾƛƴƎ ǝƳŜ ǿƛƴŘƻǿ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ǳǎŜŦǳƭ ǘƻ ŘŜŎǊŜŀǎŜ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŘƛǎŎǊŜǝȊŜŘ 
ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ǇǊƻōƭŜƳΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛǘ ƛǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǘƻ ŎƘƻƻǎŜ ŀƴ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŜ ƘƻǊƛȊƻƴ ƭŜƴƎǘƘ ὌΥ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ŀ 
ƭŀǊƎŜ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ƛǎ ǾŜǊȅ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭƭȅ ŘŜƳŀƴŘƛƴƎΣ ǎƻ ǊŜŀƭ-ǝƳŜ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ Ƴŀȅ ƴƻǘ ōŜ ǎŀǝǎŬŜŘΣ ōǳǘ ƛŦ Ὄ ƛǎ 
ǘƻƻ ǎƳŀƭƭΣ ǘƘŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ Ƴŀȅ ƴƻǘ ōŜ ŜƴƻǳƎƘ ǘƻ ŎŀǇǘǳǊŜ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎΣ ǘƘŜǊŜŦƻǊŜ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ŀ 
ǎŜƴǎƛōƭŜ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴΦ 

¢ƘŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ŦƻǊ aI ŘȅƴŀƳƛŎ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǎǳƳƳŀǊƛȊŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎǘŜǇǎ ώфϐΥ 

мΦ !ŎǉǳƛǊŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀǘ ǝƳŜ ὸ  ὸ 

нΦ aƛƴƛƳƛȊŜ χΣ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ψ- ω ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǝƳŜ ǿƛƴŘƻǿ ὸ Ὄ ρὝ ὸ ὸ  

оΦ {ŀǾŜ ὼ ŀǘ ǝƳŜ ὸ ŀǎ ǘƘŜ ǊŜŎƻƴŎƛƭŜŘ ǎƛƎƴŀƭ ŦƻǊ ƻƴƭƛƴŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǇǳǊǇƻǎŜǎ 

пΦ wŜǇŜŀǘ ŀǘ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ǎǘŜǇΣ ὸ ρ  

CƛƎǳǊŜ рΥ hǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ŘƛŀƎǊŀƳ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴΦ 



 

 

 
слплсу 

5нΦр wŜǇƻǊǘ ƻƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ  

ŀƴŘ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ 

мп 

hƴŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻǾƛƴƎ ǿƛƴŘƻǿ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƻƴƭȅ ǘǳƴƛƴƎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƛǎ ǘƘŜ ǎƛȊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘƛǎǘƻǊȅ 
ƘƻǊƛȊƻƴ ὌΣ ƛŦ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘǎ ‎ ƛƴ χ ŀǊŜ ŜǉǳŀƭΦ 

!ŘŀǇǝǾŜ ƴƻƛǎŜ ƳƻŘŜƭΥ {ȅǎǘŜƳǎ ǿƛǘƘ ŀƴ ǳƴƪƴƻǿƴ ƴƻƛǎŜ ƳƻŘŜƭΣ ƛΦŜΦΣ ǳƴƪƴƻǿƴ ƻǊ ǾŀǊȅƛƴƎ „Σ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ 
ŀŘŘǊŜǎǎŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ƳƻǾƛƴƎ ǿƛƴŘƻǿ ŀǇǇǊƻŀŎƘΤ ƘƻǿŜǾŜǊ ǘƘŜ ǿƛƴŘƻǿ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǎǳōǎǘŀƴǝŀƭƭȅ ƭƻƴƎŜǊ ǘƻ ōŜ 
ŀōƭŜ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ƴƻƛǎŜ ƳƻŘŜƭ ŀǎ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛŀǝƻƴ „ ƻǾŜǊ ǘƘŜ ǿƛƴŘƻǿΦ Lƴ ƻǊŘŜǊ ŦƻǊ ǘƘƛǎ 
ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƻ ōŜ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭƭȅ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘΣ ǘƘƛǎ ǿƛƴŘƻǿ ǎƘƻǳƭŘ Ŏƻƴǘŀƛƴ ŀǘ ƭŜŀǎǘ рл ǘƻ млл Ǉƻƛƴǘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǘǊǳŜ 
όƴƻƛǎŜ-ŦǊŜŜύ ǎƛƎƴŀƭǎ Ƴǳǎǘ ǾŀǊȅ ǎƭƻǿƭȅ ƻǾŜǊ ǘƘŀǘ ǿƛƴŘƻǿΦ LŦ ŀ ǎǳŶŎƛŜƴǘƭȅ ƭŀǊƎŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ Ǉƻƛƴǘǎ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƘŜƴ 
ǘƘŜ ǊŀƴŘƻƳ ǾŀǊƛŀōƭŜ „ ƛǎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ Dŀǳǎǎƛŀƴ ǿƛǘƘ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ƛƴǾŜǊǎŜƭȅ ǇǊƻǇƻǊǝƻƴŀƭ ǘƻ ǘƘŜ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ 
ǇƻƛƴǘǎΦ CƻǊ ŀ ƳƻǊŜ ǘƘƻǊƻǳƎƘ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǝǎǝŎǎ ƻŦ „ ǊŜŦŜǊ ǘƻ ώмлϐΦ 

bǳƳŜǊƛŎŀƭ ǊŜǎƻƭǳǝƻƴΥ ¢ƘŜ 55w ǇǊƻōƭŜƳ ƛǎ ǳǎǳŀƭƭȅ ǎƻƭǾŜŘ ōȅ ƭŀǊƎŜ-ǎŎŀƭŜ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ǎƻƭǾŜǊǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ Ŏƻƴπ
ǾŜƴǝƻƴŀƭ bŜǿǘƻƴ-ƭƛƪŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ Ltht¢ ƻǊ {bht¢Σ ƛƴ ŎƻƳōƛƴŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ŀǳǘƻƳŀǝŎ ŘƛũŜǊŜƴǝŀǝƻƴ 
ǊƻǳǝƴŜǎ ώммϐ ǘƻ ƻōǘŀƛƴ ǇǊŜŎƛǎŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ ŬǊǎǘ ŀƴŘ ǎŜŎƻƴŘ ŘŜǊƛǾŀǝǾŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ ŦǳƴŎǝƻƴ ŀƴŘ 
ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ǘƘŜ ŘŜŎƛǎƛƻƴ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊΣ ǘƘŜǎŜ 
ƳŜǘƘƻŘǎ ŀǊŜ ǾŜǊȅ ǎŜƴǎƛǝǾŜ ǘƻ ǘƘŜ ǎŜǘ ƻŦ ƛƴƛǝŀƭ ƎǳŜǎǎŜǎ ŦƻǊ ōƻǘƘ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀƴŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ŀƴŘ ǘƘŜȅ 
Ƴŀȅ Ŧŀƭƭ ǎǳōƻǇǝƳŀƭ ǎƻƭǳǝƻƴǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ƻŦ ƳǳƭǝǇƭŜ ƭƻŎŀƭ ƳƛƴƛƳŀΦ CƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜŀǎƻƴΣ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ 
ǇǊƻōƭŜƳǎ ŀǊŜ ǾŜǊȅ ŦǊŜǉǳŜƴǘ ƛƴ ǎƻƳŜ ŎŀǎŜǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŀŎŎŜǇǘŜŘ ŘǳǊƛƴƎ ǊŜŀƭ ǝƳŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŀǇǇƭƛŎŀπ
ǝƻƴǎΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƭȅ ǘǊǳŜ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ǳƴƪƴƻǿƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƳƻŘŜƭǎ ǾŀǊȅ ǿƛǘƘ ǝƳŜΣ ŀǎ ƛǘ 
ǳǎǳŀƭƭȅ ƘŀǇǇŜƴǎ ƛƴ ǎƻƳŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴǎΦ 

!ƭǘŜǊƴŀǝǾŜƭȅ ŜŶŎƛŜƴǘ ƘŜǳǊƛǎǝŎ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ƻƴŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ tŀǊǝŎƭŜ {ǿŀǊƳ hǇǝπ
ƳƛȊŀǝƻƴ όt{hύΣ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ŘǳŜ ǘƻ ƛǘǎ ŎŀǇŀōƛƭƛǘȅ ǘƻ ƘŀƴŘƭŜ ƳǳƭǝƳƻŘŀƭ ŀƴŘ ŘƛǎŎƻƴǝƴǳƻǳǎ 
ƻōƧŜŎǝǾŜ ŦǳƴŎǝƻƴǎΦ ¢ƘŜǎŜ ƳŜǘƘƻŘǎΣ ŀƭǘƘƻǳƎƘ ƭŜǎǎ ŜŶŎƛŜƴǘ ǘƘŀƴ ǎǇŀǊǎŜ ǎƻƭǾŜǊǎ ƭƛƪŜ Ltht¢Σ ǊŜǉǳƛǊŜ ƳǳŎƘ 
ǎƳŀƭƭŜǊ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ ŜũƻǊǘ ŀƴŘ ǎƛƳǇƭŜǊ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴ ǿƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ ƘŜǳǊƛǎǝŎ ǇǊƻπ
ŎŜŘǳǊŜǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ŜǾƻƭǳǝƻƴŀǊȅ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎΦ !ǎ ŀƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ōŜƴŜŬǘΣ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƻōƧŜŎǝǾŜ 
ŦǳƴŎǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ǊƛƎƻǊƻǳǎ ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŬŘŜƴŎŜ ǊŜƎƛƻƴǎ ƻŦ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ŜǎǝƳŀǘŜǎΣ 
ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ŎƻƴǎǝǘǳǘŜ ŀƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ōŜƴŜŬǘΦ {ŜŜ ώмнϐ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘŜǘŀƛƭǎΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜȅ ŀǊŜ ƴƻǘ ŀŘŜπ
ǉǳŀǘŜ ŦƻǊ ƘƛƎƘ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŀƭ ǇǊƻōƭŜƳǎΦ 

3.3.  Gross-error detection 
¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǎŜǾŜǊŀƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ ŦƻǊ ŘŜŀƭƛƴƎ ǿƛǘƘ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊǎ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΣ ōǳǘ ƻƴƭȅ ŀ ŦŜǿ ƻŦ ǘƘŜƳ ŀǊŜ 
ǇǊŀŎǝŎŀƭ ŦƻǊ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ǳǎŜΦ ¢ǿƻ Ƴŀƛƴ ǇƻƭƛŎƛŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎŜƭŜŎǘŜŘ ŦƻǊ ǘƘƛǎ ǊŜǇƻǊǘΦ ¢ƘŜ ŬǊǎǘ ƻƴŜ ƛǎ ƻǊƛŜƴǘŜŘ 
ǘƻǿŀǊŘǎ ŘŜǘŜŎǝƴƎ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǘƘŀǘ ǇǊŜǎŜƴǘ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊǎΣ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ƛǘŜǊŀǝǾŜƭȅ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǎŜǘ ŀƴŘ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ǇǊƻōƭŜƳΣ ǊŜǇŜŀǝƴƎ ƛǘ ǳƴǝƭ ƴƻ ƳƻǊŜ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊǎ ŀǊŜ ŘŜǘŜŎǘŜŘ 
όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ сύΦ ¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǇƻƭƛŎȅ ŀƛƳǎ ǘƻ ƳƛǝƎŀǘŜ ǘƘŜ ƎǊƻǎǎ-ŜǊǊƻǊ ŜũŜŎǘ ōȅ ǳǎƛƴƎ ƴƻǾŜƭ Ŏƻǎǘ ŦǳƴŎǝƻƴǎ ŎŀƭƭŜŘ 
Ǌƻōǳǎǘ ŜǎǝƳŀǘƻǊǎ ƻǊ a-ŜǎǝƳŀǘƻǊǎ ǘƘŀǘ ǊŜŘǳŎŜ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǿƛǘƘ ƭŀǊƎŜ ŜǊǊƻǊǎΦ 

 
CƛƎǳǊŜ сΥ {ŎƘŜƳŀǝŎ ƻŦ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ǿƛǘƘ ŘŜǘŜŎǘ ŀƴŘ ǎǳǇǊŜǎǎ ǇƻƭƛŎȅΦ 

¢ƘŜ ōŀǎƛŎ ƛŘŜŀ ƛƴ ǘƘŜ ŬǊǎǘ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ǘƘŜ ŜƭƛƳƛƴŀǝƻƴ ƻŦ Ŧŀǳƭǘȅ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŜǘ ƻŦ ŘŀǘŀΣ ƛǎ ŀƴŀƭȅǎπ
ƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ ὶ ὼ —Σ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜŎƻƴŎƛƭŜŘ ǾŀƭǳŜǎΦ Lƴ ǘƘŜ 



 

 

 
слплсу 

5нΦр wŜǇƻǊǘ ƻƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ  

ŀƴŘ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ 

мр 

ŀōǎŜƴŎŜ ƻŦ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊǎΣ ǘƘŜ ŜȄǇŜŎǘŜŘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ ƛǎ ȊŜǊƻΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƛǘ ŘƛũŜǊǎ ŦǊƻƳ ȊŜǊƻ ƛƴ ƳŜŀƴ 
ǿƘŜƴ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǎŜƴǎƻǊ ōƛŀǎŜǎ ŀƴŘ ǇǊƻŎŜǎǎ ƭŜŀƪǎ ŜȄƛǎǘΦ hƴŜ ǿŀȅ ǘƻ ŀƴŀƭȅǎŜ ŀƴŘ ŘŜǘŜŎǘ ǿƘƛŎƘ 
ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƛǎ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƴƎ ƳǳŎƘ ǘƻ ŀ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊΣ ƛǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ tǊƛƴŎƛǇŀƭ /ƻƳǇƻƴŜƴǘ !ƴŀƭȅǎƛǎ όt/!ύ ǿƘƛŎƘ 
ƴŜŜŘǎ ǘƻ ŎƻƳǇǳǘŜ ǘƘŜ ŎƻǾŀǊƛŀƴŎŜ ƳŀǘǊƛȄ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ ōȅ ǎƛƴƎǳƭŀǊ ǾŀƭǳŜ ŘŜŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴ ώмоϐΦ !ƊŜǊǿŀǊŘǎΣ 
ǎǘŀǝǎǝŎŀƭ ǘŜǎǘǎ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ǘǊŀŘƛǝƻƴŀƭ ŎƘƛ-ǎǉǳŀǊŜ ŎƻƭƭŜŎǝǾŜ ǘŜǎǘ ƻǊ ǘƘŜ v-ǎǘŀǝǎǝŎ ώмпϐ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƻƳπ
ǇŀǊŜ ǿƛǘƘ ŀ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘ ǘƻ ŘŜǘŜŎǘ ŜǊǊƻǊǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ōŜŦƻǊŜ ŀǇǇƭȅƛƴƎ ǘƘƛǎ ǘŜǎǘΣ ƛǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ŀ 
άōŀǎŜ ŎŀǎŜέ ŦƻǊ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿƛǘƘ ŀŎǘǳŀƭ ŘŀǘŀΣ ƛΦŜΦΣ ƛǘ ƛǎ ƴŜŎŜǎǎŀǊȅ ǘƻ ƎŜǘ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜŀƭ Ǉƭŀƴǘ ƛƴ ƴƻǊƳŀƭ 
ƻǇŜǊŀǝƻƴ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ǿƛǘƘƻǳǘ ŀƴȅ ōƛŀǎ ƛƴ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎΣ ǊŜŎƻƴŎƛƭŜ ǘƘƛǎ Řŀǘŀ ǎŜǘ ŀƴŘ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘπ
ǳŀƭǎ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ǘƘǊŜǎƘƻƭŘǎΦ {ŜŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ŘŜǘŀƛƭǎ ƛƴ ώмрϐΦ 

!ƴ ŀƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǘƻ ǘƘƛǎ ƪƛƴŘ ƻŦ ŜƭƛƳƛƴŀǝƻƴ ƳŜǘƘƻŘǎ ƛǎ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ Ǌƻōǳǎǘ ŜǎǝƳŀǘƻǊǎ ǘƘŀǘ ŀǊŜ ƛƴǎŜƴǎƛǝǾŜ ǘƻ 
ŘŜǾƛŀǝƻƴǎ ŦǊƻƳ ƛŘŜŀƭ Dŀǳǎǎƛŀƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴǎΦ ¢ƘŜ ōŀǎƛŎ ƛŘŜŀ ƘŜǊŜ ƛǎ ǘƻ ƭƻƻƪ ŀǘ ǘƘŜ ōǳƭƪ ƻŦ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ 
ƭƛƳƛǘ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀũŜŎǘŜŘ ōȅ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊǎ ώмсϐΦ Lƴ ŎƻƴǘǊŀǎǘ ǘƻ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ ǿŜƛƎƘǘŜŘ ƭŜŀǎǘ-ǎǉǳŀǊŜǎ 
υΣ ǿƘƛŎƘ ƎƛǾŜ ǉǳŀŘǊŀǝŎ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǘƻ ǘƘŜ ŜǊǊƻǊǎΣ ǘƘŜ Ǌƻōǳǎǘ ŜǎǝƳŀǘƻǊǎ ƭƛƳƛǘ ǘƘŜƛǊ ŎƻƴǘǊƛōǳǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ 
Ŏƻǎǘ ŦǳƴŎǝƻƴ ǿƘŜƴ ǘƘŜ ŜǊǊƻǊ ƛǎ ǘƻƻ ƭŀǊƎŜΦ Lƴ ǘƘƛǎ ǿŀȅΣ ǘƘŜ ŜũŜŎǘ ƻŦ ǘƘŜ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ƛǎ ŀǧŜƴǳŀǘŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ 
ƻǇǝƳƛȊŜǊ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǘǊȅ ǘƻ ŘƛǎǘǊƛōǳǘŜ ǘƘŜ ŜǊǊƻǊ ŀƳƻƴƎ ŀƭƭ ǘƘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŀǾƻƛŘ ǘƘŜ ƘƛƎƘ ǇŜƴŀƭǘȅ ƛƳπ
ǇƻǎŜŘ ōȅ ŀ ǉǳŀŘǊŀǝŎ ŎƻǎǘΦ 

¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ Ƴŀƴȅ Ǌƻōǳǎǘ a-ŜǎǝƳŀǘƻǊǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜ ƭƛƪŜΣ ŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΥ 

ὡὩὰίὧὬ
ὧ

ς
ρ Ὡ  ρπ 

ὊὥὭὶ ὪόὲὧὸὭέὲὧ
ȿὶȿ

ὧ
ÌÏÇρ

ȿὶȿ

ὧ
 ρρ 

²ƘŜǊŜ ὧ ƛǎ ŀ ǳǎŜǊ-ŘŜŬƴŜŘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ǘƻ ǘǳƴŜ ǘƘŜ ǎƭƻǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ŦǳƴŎǝƻƴΦ !ƳƻƴƎ ǘƘŜƳΣ ǘƘŜ CŀƛǊ ŦǳƴŎǝƻƴ Ƙŀǎ 
ōŜŜƴ ŎƘƻǎŜƴ ƛƴ ǘƘƛǎ ǊŜǇƻǊǘ ŦƻǊ ǇǊŀŎǝŎŀƭ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴǎΣ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǎ ŀ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ŦǳƴŎǝƻƴ όǎǳƛǘŀōƭŜ ŦƻǊ 
ƎǊŀŘƛŜƴǘ-ōŀǎŜŘ b[t ƻǇǝƳƛȊŜǊǎύ ŀƴŘ ƛǘ ƎƛǾŜǎ ŀ ƎƻƻŘ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘȅ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ 
ƻŦ ǘƘŜ ǎƘŀǇŜ ƻŦ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘŜŘ ƭŜŀǎǘ ǎǉǳŀǊŜǎ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ тύ ώмтϐΦ 

 

CƛƎǳǊŜ тΥ [Ŝŀǎǘ ǎǉǳŀǊŜǎ ŀƴŘ a-ŦǳƴŎǝƻƴǎ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ŦƻǊ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŜǊǊƻǊ ►░Φ 

bƻǘŜ ǘƘŀǘΣ ƛƴ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ǘƘŜ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ŘŜǘŜŎǘŜŘ ŀƴŘ ŜƭƛƳƛƴŀǘŜŘΤ ƛƴǎǘŜŀŘΣ ǘƘŜȅ ǊŜƳŀƛƴ ƛƴ ǘƘŜ 
Řŀǘŀ ǎŜǘ ōǳǘ ǘƘŜƛǊ ŜũŜŎǘ ƻƴ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ƛǎ ǊŜŘǳŎŜŘΣ ǘƘǳǎ ŀǾƻƛŘƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŜǊǊƻǊ ǘƻ ƻǘƘŜǊ ƛƴπ
ǎǘǊǳƳŜƴǘǎΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘƛǎ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŀƭǎƻ ŦŀŎƛƭƛǘŀǘŜǎ ǘƘŜ ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ƻŦ Ŧŀǳƭǘȅ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ όŀǎ ǘƘŜȅ ǘŜƴŘ 
ǘƻ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜ ǘƘŜ ŜǊǊƻǊύ ƛƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀ ōǳƴŎƘ ƻŦ ƘȅōǊƛŘ ƛǘŜǊπ
ŀǝǾŜ ŀǇǇǊƻŀŎƘŜǎ Ŏŀƴ ōŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ōȅ ǳǎƛƴƎ a-ŜǎǝƳŀǘƻǊǎ ƛƴǎƛŘŜ ƻƴŜ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ǎǘŜǇ ǘƻ Ŏƻƴπ



 

 

 
слплсу 

5нΦр wŜǇƻǊǘ ƻƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ  

ŀƴŘ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ 

мс 

ŎŜƴǘǊŀǘŜ ŜǊǊƻǊǎ ƛƴ ǘƘŜ Ŧŀǳƭǘȅ ǎŜƴǎƻǊǎΣ ŜƭƛƳƛƴŀǝƴƎ ǘƘƻǎŜ ǎŜƴǎƻǊǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǎŜǘΣ ƭŀǘŜǊ ƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜƴ ǇŜǊπ
ŦƻǊƳƛƴƎ ƴŜǿ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴΦ  

CǳǊǘƘŜǊƳƻǊŜΣ ǘƘƛǎ ŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ a-ŜǎǝƳŀǘƻǊǎ ǘƻ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜ ŜǊǊƻǊǎ Ŏŀƴ ƘŜƭǇ ǘƘŜ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ǘŀǎƪ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ 
ōȅ ǘƘŜ t/! ōŀǎŜŘ ǘŜǎǘΦ .ŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎΣ ŀƴƻǘƘŜǊ ƘȅōǊƛŘ ŀǇǇǊƻŀŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǳǎƛƴƎ Ǌƻōǳǎǘ ŜǎǝƳŀǘƻǊǎ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ 
ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ǎǘŜǇǎ ƻŦ ǘƘŜ t/! ǘŜǎǘΣ ǘƘǳǎ ƛƳǇǊƻǾƛƴƎ ƛǘǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜΥ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭǎ ὶΣ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ǳǎŜŘ ǘƻ 
ǇŜǊŦƻǊƳ ǘƘŜ t/! ƳŜǘƘƻŘΣ ŀǊŜ ŎŀƭŎǳƭŀǘŜŘ ŀǎ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ Řŀǘŀ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜŎƻƴŎƛƭŜŘ 
ǾŀƭǳŜǎ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ Ǌƻōǳǎǘ ŜǎǝƳŀǘƻǊ ώмрϐΦ 

3.4.  Proposed procedure 

!ƊŜǊ ŘŜǎŎǊƛōƛƴƎ ǘƘŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǎǘŀƎŜǎΣ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŀƴŘ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ǇǊƻōƭŜƳǎΣ ŀ ƎŜƴŜǊŀƭ ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ Ŏŀƴ ōŜ 
ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŎƻǾŜǊƛƴƎ ŀƭƭ ŀǎǇŜŎǘǎ ƛƴ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ǇǊƻōƭŜƳΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ-ƛŘŜƴǝŬŎŀǝƻƴ ǎǘŀƎŜ1 ǳǇ ǘƻ 
ǘƘŜ ǊŜŀƭ-ǝƳŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛǎ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ 

мΦ tŜǊŦƻǊƳ ŀ ŬǊǎǘ ǎǘŜǇ ƻŦ Řŀǘŀ ǘǊŜŀǘƳŜƴǘ ǘƻ ŜȄŎƭǳŘŜ ƻǳǘƭƛŜǊǎΣ ŀǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ нΦмΦ  

нΦ ¦ǎŜ ǘƘŜ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ŘŜǘŀƛƭŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ нΦнΦн ǘƻ ǊŜŎƻǊŘ ŀ ǎǳƛǘŀōƭŜ ǎŜǘ ƻŦ Řŀǘŀ ƛƴ ŀŎŎƻǊŘŀƴŎŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 
ǘȅǇŜ ƻŦ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ōŜ ǳǎŜŘ ƛƴ ŦǳǊǘƘŜǊ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ǇǊƻōƭŜƳǎΦ 

оΦ wǳƴ ŀ ŬǊǎǘ ǎǘŜǇ ƻŦ ƛǘŜǊŀǝǾŜ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ όŜƛǘƘŜǊ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ƻǊ ŘȅƴŀƳƛŎύ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ Ŝǉǳŀπ
ǝƻƴǎ ŀǎ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ǘƻ ŜǎǝƳŀǘŜ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀƴŘ ŘŜǘŜŎǘ ϧ ǊŜƳƻǾŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀũŜŎǘŜŘ 
ōȅ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊǎ ŀǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оΦоΦ  

пΦ LŘŜƴǝŦȅ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎΣ ǇŀǧŜǊƴǎ ŀƴŘ ǊŜƭŀǝƻƴǎ ŀƳƻƴƎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ2 ŀƴŘ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜ ǘƘŜƳ 
ƛƴǘƻ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ όǎŜŜ ŀƴ ŜȄŀƳǇƭŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ƛƴ ǘƘŜ ŀǇǇƭƛŎŀǝƻƴ ƻŦ {ŜŎǝƻƴ пΦмΦмύΦ 

рΦ ±ŀƭƛŘŀǘŜ ǿƛǘƘ ŀ ǎŜŎƻƴŘ ǎǘŀƎŜ ƻŦ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴΣ ŀŘŘƛƴƎ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ŜƳǇƛǊƛŎŀƭ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ƛƴǘƻ ǘƘŜ 
ƻǊƛƎƛƴŀƭ ŬǊǎǘ-ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ƳƻŘŜƭΦ 

сΦ 9ƳōŜŘ {ǘŜǇǎ м ŀƴŘ н ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǿƛǘƘ ŀ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ όŎƻƴǎǘǊŀƛƴŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ƎǊŜȅ 
ƳƻŘŜƭύ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ ƛƴǘƻ ŀ ǎƻƊǿŀǊŜ ƳƻŘǳƭŜ ǘƻ ōŜ ŜȄŜŎǳǘŜŘ ƛƴ ǊŜŀƭ ǝƳŜΦ 

!ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜΣ ŀ ǎƻƊǿŀǊŜ ƳƻŘǳƭŜ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ǿƛƭƭ ōŜ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ǘƻ ōŜ Ŏƻƴπ
ƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ Ǉƭŀƴǘ 5/{ ǎȅǎǘŜƳΦ ¢Ƙƛǎ ǿƛƭƭ ǇǊƻǾƛŘŜ ŦǳǊǘƘŜǊ ƳƻŘǳƭŜǎ ŀƴŘ ǘƻƻƭǎ ŦƻǊ ǾƛǎǳŀƭƛȊŀǝƻƴ ŀƴŘ ŘŜŎƛǎƛƻƴ 
ǎǳǇǇƻǊǘΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ƻƴŜǎ ŦƻǊ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ŀƴŘκƻǊ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ όƛƴŎƭǳŘƛƴƎ w9LΩǎ ŎƻƳǇǳǘŀǝƻƴύΣ ǿƛǘƘ ǊŜƭƛŀōƭŜ 
Ǉƭŀƴǘ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ уύΦ 

 
CƛƎǳǊŜ уΥ LƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǝƻƴǎ ōŜǘǿŜŜƴ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴΣ ǇǊƻŎŜǎǎ ǎƛƳǳƭŀǝƻƴ ŀƴŘ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ǉƭŀƴǘ 5/{Φ 

                                                           
1
 Lǘ ƛǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƘŀǘ ŀ ŬǊǎǘ-ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ ōŀǎŜŘ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜΦ 

2
 .ȅ ƳŀȄƛƳǳƳ ƭƛƪŜƭƛƘƻƻŘΣ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ-ŜǊǊƻǊ ƳƛƴƛƳƛȊŀǝƻƴΣ ŦǳȊȊȅ ǊǳƭŜǎΣ ŎƭǳǎǘŜǊƛƴƎΣ Řŀǘŀ ƳƛƴƛƴƎ ƻǊ ŀƴȅ ƻǘƘŜǊ ǿŜƭƭ-ƪƴƻǿƴ 
ƳŜǘƘƻŘƻƭƻƎȅ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ƭƛǘŜǊŀǘǳǊŜΦ 



 

 

 
слплсу 

5нΦр wŜǇƻǊǘ ƻƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ  

ŀƴŘ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ 

мт 

4. !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŎŀǎŜǎ ǎǘǳŘȅ 

{ƻƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜǎ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘǿƻ ŎŀǎŜǎ ǎǘǳŘȅ ǿƛǘƘƛƴ ǘƘŜ 
ahw9 ǇǊƻƧŜŎǘΥ ŀ ƳǳƭǝǇƭŜ-ŜũŜŎǘ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴ [ŜƴȊƛƴƎ !D ŀƴŘ ŀ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƴŜǘǿƻǊƪ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŬƴŜǊȅ 
ƻŦ tŜǘǊƻƴƻǊΦ 

4.1.  Mult iple-effect evaporation process 
¢ƘŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ǎȅǎǘŜƳ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƛǎ ŦƻǊƳŜŘ ōȅ ǎŜǾŜǊŀƭ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƭƛƴŜǎ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ōŜ ǎŎƘŜŘπ
ǳƭŜŘ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎƭȅ ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ǝƻŀƭ ƻŦ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇǊƻŘǳŎǘ ƅƻǿǎ ŎƻƳƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƻŦ 
ǘƘŜ ŦŀŎǘƻǊȅΦ 9ŀŎƘ ǎƛƴƎƭŜ ƭƛƴŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ǎȅǎǘŜƳ Ƴŀƛƴƭȅ ƻǿƴǎ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ŎƘŀƳōŜǊǎ Ǉƭǳǎ 
ǎƻƳŜ ƘŜŀǘ ŜȄŎƘŀƴƎŜǊǎ ƛƴ ǎŜǊƛŀƭ ŎƻƴƴŜŎǝƻƴΣ ŀ ōŀǊƻƳŜǘǊƛŎ ǎǘŜŀƳ ŎƻƴŘŜƴǎŜǊ ŀƴŘ ŀ ŎƻƻƭƛƴƎ ǘƻǿŜǊΦ CƛƎǳǊŜ ф 
ŘŜǇƛŎǘǎ ŀ ǎƛƳǇƭƛŬŜŘ ǎŎƘŜƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛƴŜΣ ƛƴ ǿƘƛŎƘ ǎƛƴƎƭŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ όŜǾŀǇƻǊŀǘƻǊǎ ŀƴŘ ŜȄŎƘŀƴƎŜǊǎύ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ 
ƭǳƳǇŜŘ ŘǳŜ ǘƻ ƭŀŎƪ ƻŦ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƛƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜƳΦ 

 
CƛƎǳǊŜ фΥ {ŎƘŜƳŀ ƻŦ ŀƴ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƭƛƴŜ ǿƛǘƘ ƭƻŎŀǝƻƴ ƻŦ ŜȄƛǎǘŜƴǘ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǝƻƴΥ  

ǘǊŀƴǎŘǳŎŜǊǎ όōƭǳŜύ ŀƴŘ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊǎ όƎǊŜŜƴύΦ 

¢ƘŜ ŜǉǳƛǇƳŜƴǘ ƛǎ ŀǊǊŀƴƎŜŘ ŀǎ ŀ ƳǳƭǝǇƭŜ-ŜũŜŎǘ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴΣ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ƻƴŜ ƘŀƴŘ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ ǘƘŜ Ŏƻƴπ
ŘŜƴǎŜǊ ŀƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ƘŀƴŘ ǘƻ ǾŀŎǳǳƳ ǇǳƳǇǎ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǎƻƳŜ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ŎƘŀƳōŜǊǎΦ ¢ƘŜ ŜǾŀǇƻǊŀπ
ǝƻƴ ƭƛƴŜΣ ǿƘŜƴ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǇǊƻŎŜǎǎΣ ǊŜŎŜƛǾŜǎ ŀƴ ƛƴǇǳǘ ƭƛǉǳƛŘ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ǿŀǘŜǊ ǿƛǘƘ ƻǘƘŜǊ ŎƘŜƳƛπ
Ŏŀƭ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ Ǉƭǳǎ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ ¢ƘŜ Ǝƻŀƭ ƛǎ ǘƻ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜ ǘƘŜ ǎƻƭǳǝƻƴ ōȅ ǊŜƳƻǾƛƴƎ ŎŜǊǘŀƛƴ ŀƳƻǳƴǘ 
ƻŦ ǿŀǘŜǊΦ ¢ƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ǘƘƛǎΣ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜ ƎƻŜǎ ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ƭƛƴŜ ƻŦ ƘŜŀǘ ŜȄŎƘŀƴƎŜǊǎ ὡȟὡ ƛƴ ŎƻǳƴǘŜǊ ŎǳǊǊŜƴǘ 
ǿƛǘƘ ǎŀǘǳǊŀǘŜŘ-ǎǘŜŀƳ ƅƻǿǎ όǎƻƳŜ ŎƻƳƛƴƎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜǾŀǇƻǊŀǘƻǊǎ ὠ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ ŦǊƻƳ ŀ ŦǊŜǎƘ ǎǘŜŀƳ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ 
ƛƴ ŀ ōƻƛƭŜǊύ ǘƻ ƛƴŎǊŜŀǎŜ ƛǘǎ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ Ƙƻǘ ƳƛȄǘǳǊŜ ŜƴǘŜǊǎ ǎŜǉǳŜƴǝŀƭƭȅ ǘƻ ǘƘŜ ƭƻǿ-ǇǊŜǎǎǳǊŜ 
ŎƘŀƳōŜǊǎ ὠΣ ǿƘƛŎƘ ŦƻǊŎŜǎ ŀ ǇŀǊǝŀƭ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƻŦ ǿŀǘŜǊΦ !ƊŜǊǿŀǊŘǎΣ ŀƴ ŀŘŘƛǝƻƴŀƭ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ǇƘŀǎŜ ƛǎ 
ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ǎŜǘ ƻŦ ŎƘŀƳōŜǊǎ ὠ ǘƘŀƴƪǎ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘǊƻǇ ŎǊŜŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ŎƻƴŘŜƴǎŜǊΣ ǿƘƛŎƘ 



 

 

 
слплсу 

5нΦр wŜǇƻǊǘ ƻƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ  

ŀƴŘ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ 

му 

ǎǳŎƪǎ ƻǳǘ ǎǘŜŀƳ ōȅ ŎƻƴŘŜƴǎƛƴƎ ƛǘ ǿƛǘƘ ŎƻƭŘ ǿŀǘŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǘƻǿŜǊΦ CƛƴŀƭƭȅΣ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜŘ ǎƻƭǳǝƻƴ 
ƭŜŀǾŜǎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƳƛȄŜǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴǇǳǘΣ ōŜƛƴƎ ǊŜŎƛǊŎǳƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ŜȄŎƘŀƴƎŜǊǎΦ 

!ƴ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ǎǘŜŀŘȅ-ǎǘŀǘŜ ƳƻŘŜƭ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƛƴ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ŦƻǊ ǊŜŀƭ-ǝƳŜ ƻǇǝƳƛǎŀǝƻƴ ǇǳǊπ
ǇƻǎŜǎΦ ¢ƘǳǎΣ ŀ ƎǊŜȅ-ōƻȄ ƳƻŘŜƭ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ŀƴ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƭƛƴŜ ƛƴ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘΦ ¢ƘŜ 
ŎƻǊŜ ǇŀǊǘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŬǊǎǘ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎ όŜǉǳŀǝƻƴǎ ƻƳƛǧŜŘ ŦƻǊ ōǊŜǾƛǘȅύΥ 

¶ 9ǉǳŀǝƻƴǎ ƻŦ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ Ƴŀǎǎ ōŀƭŀƴŎŜǎ ǘŀƪŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ŜǾŀǇƻǊŀǘƻǊǎ ὠȟὠΣ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ŜȄŎƘŀƴƎŜǊǎ 
ὡȟὡΣ ǘƘŜ ōŀǊƻƳŜǘǊƛŎ ŎƻƴŘŜƴǎŜǊ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƻƭƛƴƎ ǘƻǿŜǊΦ 

¶ 5Ŝƴǎƛǘȅ ǊŜƭŀǝƻƴǎƘƛǇǎ ōŜǘǿŜŜƴ Ƴŀǎǎ ŀƴŘ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ƅƻǿǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳƛȄǘǳǊŜΣ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ǎǘŜŀƳ ŀǎ ŀ 
ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘκƻǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜΦ 

¶ IŜŀǘ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ƅǳƛŘǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜȄŎƘŀƴƎŜǊǎΥ ὗ Ὗὃ  ὒὓὝὈΣ ǿƘŜǊŜ ὗ ƛǎ ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǧŜŘ 
ƘŜŀǘΣ Ὗὃ ƛǎ ǘƘŜ ƘŜŀǘ-ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘΣ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛŎ ƳŜŀƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ 
όὒὓὝὈύ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ /ƘŜƴϥǎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǝƻƴ ώмуϐΦ 

¶ /ƘŜƳƛŎŀƭ ŜǉǳƛƭƛōǊƛǳƳǎ ƛƴ ǘƘŜ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ŎƘŀƳōŜǊǎ ŀǎ ŀ ŦǳƴŎǝƻƴ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ-ǇǊŜǎǎǳǊŜ-
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǝƻƴΦ 

¶ tǎȅŎƘǊƻƳŜǘǊƛŎ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƻƭƛƴƎ ǘƻǿŜǊΦ 

4.1.1. Experimental identification 

¦Ǉ ǘƻ ƴƻǿΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ƎŜƴŜǊƛŎ όǿŜ ƴŜŜŘ ǘƻ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊƛȊŜ ƛǘ ǘƻ ŜŀŎƘ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƭƛƴŜύ ŀƴŘ ƛǘ ǎǝƭƭ Ƙŀǎ ƳƻǊŜ 
ŘŜƎǊŜŜǎ ƻŦ ŦǊŜŜŘƻƳ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ōƻǳƴŘŀǊȅ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴǇǳǘǎ όƳŀƴƛǇǳƭŀǘŜŘ 
ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ƛƴƭŜǘ ƳƛȄǘǳǊŜ ŀƴŘ ŀƳōƛŜƴǘ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎύ ŀǊŜ ƛƴǎǳŶŎƛŜƴǘ ǘƻ Ŧǳƭƭȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ ¢Ƙƛǎ ƛǎ ōŜπ
ŎŀǳǎŜ ǎƻƳŜ ǊŜƭŀǝƻƴǎ ŀƳƻƴƎ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀǊŜ ƴƻǘ ƪƴƻǿƴΥ ŀŎǘǳŀƭ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ŀǊŜ ƻŦ ƘƛƎƘ ƻǊŘŜǊ 
ŀƴŘ Ƴŀƴȅ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ŀǊŜ ŘƛŶŎǳƭǘ ǘƻ ōŜ ƳƻŘŜƭƭŜŘ ōȅ ŬǊǎǘ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƴƻ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǾŀǊƛŀōƭŜ Ƴǳǎǘ ōŜ 
ŀƭƭƻǿŜŘ ǘƻ ǘŀƪŜ ŀƴȅ ǊŀƴŘƻƳ ǾŀƭǳŜΣ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƛƴŎƻƘŜǊŜƴǘ ǿƛǘƘ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ǇƘŜƴƻƳŜƴŀΦ {ƻΣ ƛƴ ƻǊŘŜǊ ǘƻ ŬȄ ǘƘƛǎ 
ƛǎǎǳŜΣ ǿŜ ǳǎŜŘ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ŀŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ƛƴ {ŜŎǝƻƴ оΦпΦ  

! ǎŜǘ ƻŦ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŘƻƴŜ ǘƻ ŎƻƭƭŜŎǘ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƭƛƴŜ ƛƴ Ŏƻƴǝƴǳƻǳǎ ƻǇŜǊŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ 
ǘŜǎǘǎ ǿŜǊŜ ŜȄŜŎǳǘŜŘ ōȅ ǊǳƴƴƛƴƎ ǘƘŜ ŜǾŀǇƻǊŀǘƻǊ ŜƛǘƘŜǊΤ όŀύ ŜŀŎƘ ǿŜŜƪ ŎƘƻƻǎƛƴƎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇŀƛǊƛƴƎǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎŜǘ 
Ǉƻƛƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀƴŘ ǿŀƛǝƴƎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘŜŀŘȅ ǎǘŀǘŜΣ όōύ ŀǘ ŀ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ƭŜǾŜƭ ōŜǘǿŜŜƴ ǘǿƻ ŎƭŜŀƴƛƴƎ 
ŎȅŎƭŜǎΦ 

!ǎ ŀ ǊŜǎǳƭǘ ƻŦ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘǊƛȊŀǝƻƴ ό{ǘŜǇ п ƻŦ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘŜŘ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜύΣ ǘǿƻ ǇƛŜŎŜǿƛǎŜ ƭƻŎŀƭ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ3  
ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŀŘŘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭΤ όŀύ ǘƘŜ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ὑ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ǎǘŜŀƳ ƅƻǿ ŦǊƻƳ ὠ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƴŘŜƴπ

ǎŜǊ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŘƛũŜǊŜƴŎŜ όŀƴŀƭƻƎƻǳǎ ǘƻ ǘƘŜ ὅ ƛƴ ǾŀƭǾŜ ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǝŎǎύ 

Ὂ ὑ ὖ Ὕ ὖ Ὕ  ρς 

ŀƴŘ όōύ ǘƘŜ ŎƻƻƭƛƴƎ ǘƻǿŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜŬƴŜŘ ōȅ –  ȟ ƛΦŜΦΣ ǘƘŜ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ǘƻ Ŏƻƻƭ ǘƘŜ ƻǳǘƭŜǘ ǿŀǘŜǊ 

ǳƴǝƭ ǘƘŜ ŀƛǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΦ .ƻǘƘ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ŀǊŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎƻƭŘ ǿŀǘŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ Ὕ  

ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǘƻǿŜǊΦ CƻǊ ŜȄŀƳǇƭŜΣ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎ ŀǊŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ǿƛǘƘ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ƻƴŜ ŎŀǎŜ-ǎǘǳŘȅ 
ƭƛƴŜ όǎŜŜ CƛƎǳǊŜ млύ ŀǎΥ 

ὑ
ρτȢφχ ὭὪ Ὕ ρςȢρ

πȢπρςρὝ πȢωχχςὝ ςτȢςτχ έὸὬὩὶύὭίὩ
 ρσ 

                                                           
3
 hōǘŀƛƴŜŘ ōȅ ŎƭŀǎǎƛŎŀƭ ƭŜŀǎǘ-ǎǉǳŀǊŜǎ ŜǊǊƻǊ ƳƛƴƛƳƛȊŀǝƻƴΦ 



 

 

 
слплсу 

5нΦр wŜǇƻǊǘ ƻƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ  

ŀƴŘ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ 

мф 

–

ρ ὭὪ ɝὝ Ὕ Ὕ υ

πȢσψχ ὭὪ ɝὝ Ὕ Ὕ ςυ

ρȢςφψπχὩ Ȣ έὸὬὩὶύὭίὩ

 ρτ 

 

CƛƎǳǊŜ млΥ LŘŜƴǝŬŜŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇŀǧŜǊƴǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƅƻǿ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ όƭŜƊύ ŀƴŘ ǘƻǿŜǊ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ όǊƛƎƘǘύΦ 

Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎΣ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ŀƛǊ ƅƻǿ 
ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŎƻƻƭƛƴƎ ǘƻǿŜǊ Ὂ Φ ¢Ƙƛǎ ƅƻǿ ƛǎ ŀ ǎǳƳ ƻŦ ŀ ŦƻǊŎŜŘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ ǘƘŜ Ŧŀƴ Ὂ Σ Ǉƭǳǎ ŀ 

ƴŀǘǳǊŀƭ ƻƴŜ  ƎƛǾŜƴ ōȅ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜŎǝƻƴ ŜũŜŎǘ Ὂ Φ ¢ƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŀƛǊ ƅƻǿ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀōƭŜ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ǘƘŜ Ŧŀƴ ŀǘ 

ƛǘǎ ƘƛƎƘŜǎǘ ǎǇŜŜŘ ‫ ρυππ ὶὴά Ƙŀǎ ōŜŜƴ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ŀǎ Ὂ ςρẗρπ ά ȾὬΣ ǳǎƛƴƎ ŀ ǎŜǘ ƻŦ Řŀǘŀ ǊŜŎƻǊŘŜŘ 

ƛƴ ǎǳƳƳŜǊ όǿƘŜƴ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜŎǝƻƴ ŜũŜŎǘ ƛǎ ƴŜƎƭƛƎƛōƭŜύΦ ¢Ƙƛǎ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ƛǎ ǘƘŜƴ ǳǎŜŘ ǘƻ ŎƻƳǇǳǘŜ ǘƘŜ ŦƻǊŎŜŘ 
ƅƻǿ ŀǘ ŀƴȅ Ŧŀƴ ǎǇŜŜŘ ‫Φ !ƊŜǊǿŀǊŘǎΣ ŀ ǎŜǘ ƻŦ Řŀǘŀ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ŘŜŜǇ ǿƛƴǘŜǊ όǿƘŜƴ ǘƘŜ Ŧŀƴ ƛǎ ǎǘƻǇǇŜŘ ƻǊ Ǌǳƴπ
ƴƛƴƎ ŀǘ ǾŜǊȅ ƭƻǿ ǎǇŜŜŘΣ ǎƻƳŜǝƳŜǎ ŜǾŜƴ ƴŜƎŀǝǾŜύ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǘƘŜ ŎƻƴǾŜŎǝƻƴ ŜũŜŎǘΦ IŜƴŎŜΣ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 
ŦƻǊŎŜŘ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ Ŧǳƭƭȅ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜŘΣ ŀƴ 9ŎƪŜǊǘ-ƭƛƪŜ ƴǳƳōŜǊ Ὁ ρψωππ ƛǎ ŦƻǳƴŘ ǘƻ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƴŀǘǳǊŀƭ 
ƅƻǿ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘΦ 

Ὂ Ὂ Ὂ Ƞ      Ὂ Ὂ ẗ
‫

‫
Ƞ   Ὂ Ὁẗ

Ὕ Ὕ

ς

Ὕ Ὕ

ς
 ρυ 

!ǘ ǘƘŜ ŜƴŘ ǎǘŀƎŜΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ŦƻǊ ŀ ǎƛƴƎƭŜ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƭƛƴŜ ƛǎ ŦƻǊƳŜŘ ōȅ су ŀƭƎŜōǊŀƛŎ ŜǉǳŀǝƻƴǎΣ ŦǊƻƳ ǿƘƛŎƘ с 
ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ŀƭƎŜōǊŀƛŎ ƭƻƻǇǎ ŀǊƛǎŜΦ 

4.1.2. Validation results 

hƴŎŜ ǘƘŜ ǎǘŜŀŘȅ-ǎǘŀǘŜ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŎƻƳǇƭŜǘŜŘ ǿƛǘƘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ ǇŀǧŜǊƴǎΣ ƛǘ ƛǎ ǊŜŀŘȅ ŦƻǊ ƛƳǇƭŜƳŜƴǝƴƎ ǊŜŀƭ-
ǝƳŜ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴΦ CƛƎǳǊŜ мм ǎƘƻǿǎ ŀ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǎƻƳŜ Ǌŀǿ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ4 ŀƴŘ ǘƘŜƛǊ ŎƻǊǊŜπ
ǎǇƻƴŘƛƴƎ ǊŜŎƻƴŎƛƭŜŘ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ǎƻƳŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ƅƻǿǎ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜǎΦ !ǎ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ ƻƴ ǘƘŜ ǇƛŎǘǳǊŜΣ 
ǘƘŜ ƅƻǿ ǘǊŀƴǎŘǳŎŜǊǎ ǎŜŜƳ ǘƻ ǿƻǊƪ ǾŜǊȅ ǿŜƭƭ ōŜŎŀǳǎŜ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘŜǾƛŀǝƻƴ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǊŜŎƻƴŎƛƭŜŘ 
ǾŀƭǳŜǎΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ǘǊŀƴǎŘǳŎŜǊǎ ƎŜǘ ŀ ǎȅǎǘŜƳŀǝŎ ƎŀǇ όŀǊƻǳƴŘ м-н ŘŜƎǊŜŜǎύ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ ƛƴŘƛπ
ŎŀǘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ǊŜǾƛǎŜŘΦ 

CƛƴŀƭƭȅΣ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǾŀƭƛŘŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ŀǾŜǊŀƎŜŘ Řŀǘŀ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ƛƴ ƴƻǊƳŀƭ ƻǇŜǊŀǝƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ŀ ǿƘƻƭŜ 
ȅŜŀǊΦ CƛƎǳǊŜ мн ǎƘƻǿǎ ŀ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŜǾŀǇƻǊŀǘŜŘ ǿŀǘŜǊ ŀƴŘ ŦǊŜǎƘ ǎǘŜŀƳ ƅƻǿǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ŦǊƻƳ 
ǎŜƴǎƻǊ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ŀƴŘ ƛǘǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǾŀƭǳŜǎ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ōȅ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǘŜŀŘȅ-ǎǘŀǘŜ 
ƳƻŘŜƭ5Φ ²Ŝ Ŏŀƴ ŎƻƴŎƭǳŘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ ƳƻŘŜƭ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎ ōŜƘŀǾƛƻǳǊ ŦŀƛǊƭȅ ǿŜƭƭΣ ŘŜǎǇƛǘŜ ƻŦ 
ǘƘŜ ǘǊŀƴǎƛŜƴǘǎ ŀƴŘ ǳƴƳŜŀǎǳǊŜŘ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ƛƴƘŜǊŜƴǘƭȅ ŀǇǇŜŀǊƛƴƎ ŘǳǊƛƴƎ ŀ ƭƻƴƎ-Ǌǳƴ ƻǇŜǊŀǝƻƴΦ 

                                                           
4
 wŀƴŘƻƳƭȅ ǎŀƳǇƭŜŘ ƛƴ ǝƳŜ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǿƘƻƭŜ ǎŜǘ ƻŦ ŘŀǘŀΦ 

5
 bƻǘŜ ǘƘŀǘΣ ǳƴǝƭ ƘŜǊŜΣ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘƻǳǘ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŀƴȅ ŦƻǳƭƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ŦƻǊ ǘƘŜ 
ƘŜŀǘ-ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ὟὃΦ 



 

 

 
слплсу 

5нΦр wŜǇƻǊǘ ƻƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ  

ŀƴŘ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ 

нл 

 

 

ɉÁɊ %ÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ПÌÏ× 

 

ɉÂɊ &ÒÅÓÈ ÓÔÅÁÍ ПÌÏ× 

CƛƎǳǊŜ мнΥ {Ŝǘ ƻŦ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ǎŀƳǇƭŜǎ ŘǳǊƛƴƎ ŀ ȅŜŀǊ ƻŦ ƴƻǊƳŀƭ ƻǇŜǊŀǝƻƴΦ  

CƛƎǳǊŜ ммΥ /ƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ǌŀǿ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǿƛǘƘ ǘƘŜƛǊ ǊŜŎƻƴŎƛƭŜŘ ǾŀƭǳŜǎ ŦƻǊ ǎŜǾŜǊŀƭ ǎƛƎƴŀƭǎΦ 



 

 

 
слплсу 

5нΦр wŜǇƻǊǘ ƻƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ  

ŀƴŘ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ 
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4.1.3. Fouling dynamics 

¦Ǉ ǘƻ ƴƻǿ ǘƘŜ ƘŜŀǘ-ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ Ὗὃ ƛƴ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ŜȄŎƘŀƴƎŜǊǎ ŀǊŜ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ƛƴ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ŀǎ 
ŀƴƻǘƘŜǊ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǾŀǊƛŀōƭŜ όǘƘŜǊŜ ƛǎ ƴƻ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜƳ ƻŦ ŎƻǳǊǎŜύ ŦƻǊ ǘƘŜ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ǇǊƻōƭŜƳΦ 
IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ŘŜǇƻǎƛǝƻƴ ƻŦ ƻǊƎŀƴƛŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ƛƴ ǘƘŜ ŜȄŎƘŀƴƎŜ ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǎǘŀǘŜǎ ŀ ǎƭƻǿ ǝƳŜ-ǾŀǊȅƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎǎ 
ƻŦ ǘƘŜǎŜ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎΣ ŘŜŎǊŜŀǎƛƴƎ ǘƘǳǎ ǘƘŜ ƻǾŜǊŀƭƭ ŜŶŎƛŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛƴŜΦ  

YƴƻǿƛƴƎ ǘƘƛǎ ŘȅƴŀƳƛŎǎ όŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘ ŦƻǊ ǘƘŜ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴύ ƛǎ ƪŜȅ ǘƻ ǎƻƭǾŜ ǎŎƘŜŘǳƭƛƴƎ ǇǊƻōƭŜƳǎ ƭƛƪŜ ƪƴƻǿƛƴƎ 
ǘƘŜ ǊƛƎƘǘ ŘŜŎƛǎƛƻƴǎ ƻƴ ǿƘŜƴ ǘƻ ǇŜǊŦƻǊƳ ŀ ŎƭŜŀƴƛƴƎ ǘŀǎƪ ƻǊ ǿƘƛŎƘ ŀƳƻǳƴǘ ƻŦ ǇǊƻŘǳŎǘ ǘƻ ǇǊƻŎŜǎǎ ƛƴ ŜŀŎƘ ƭƛƴŜΦ 
¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŀƭǎƻ ŜƳǇƭƻȅŜŘ ǘƻ ƛŘŜƴǝŦȅ ǘƘŜ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ŀ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŦƻǳƭƛƴƎ 
ŘȅƴŀƳƛŎǎΦ 

CƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ƛŘŜŀǎ ƻŦ ώмфϐΣ ώнлϐ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƛƳǇŀŎǘ ƻŦ ƅƻǿ ǾŜƭƻŎƛǘȅ ŀƴŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇŀǊǝŎǳƭŀǘŜ 
ŦƻǳƭƛƴƎΣ ǿŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ŀ  ƳƻŘƛŬŜŘ ŘŜŎŀȅ ŜǾƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƘŜŀǘ-ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ǘƻ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘ ǘƘŜ Ŧƻǳƭπ
ƛƴƎ  ŀǎ ōŜǎǘ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƛƴ ŜŀŎƘ ŜȄŎƘŀƴƎŜǊ ƻŦ ƻǳǊ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƭƛƴŜΥ 

Ὗὃὸ Ὗὃ
‌ Ὕ ‍ Ὕ ‗ Ὕ Ὕ ‏ ‭

Ὂ
ρ Ὡ  ρφ 

²ƘŜǊŜ ὸ ƛǎ ǘƘŜ ǝƳŜ  ƛƴ ƘƻǳǊǎΣ Ὂ ƛǎ ǘƘŜ ŎƛǊŎǳƭŀǝƴƎ ƅƻǿ ƛƴ ά ȾὬΣ Ὕ ƛǎ ǘƘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ƭƛǉǳƛŘ ƳƛȄǘǳǊŜ 
ōŜǘǿŜŜƴ ὡ ŀƴŘ ὡΣ  Ὗὃ ƛǎ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƘŜŀǘ-ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ŀƊŜǊ ŀ ŎƭŜŀƴƛƴƎ ǘŀǎƪ ŀƴŘ 
‌ȟ‍ȟ‗ȟ‏ȟ‭ȟ†ᶰᴙ ŀǊŜ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ǘƻ ōŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅΦ ¢ƻ ƻōǘŀƛƴ ŀ ǘƘŜǎŜ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘǎ ŦƻǊ ŜŀŎƘ 
ὡ ŀƴŘ ὡΣ ŀ ǎŜǘ ƻŦ ŎƻƴǎŜŎǳǝǾŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ Řŀǘŀ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǊŜŎƻǊŘŜŘ ŀƊŜǊ ŀ ŎƭŜŀƴƛƴƎ ǘŀǎƪΦ ¢ƘŜƴΣ ŀ Řŀǘŀ 
ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ǇǊƻōƭŜƳ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀŘŘƛƴƎ ρφ ŀǎ ƴŜǿ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘǎΦ CƛƎǳǊŜ мо ǎƘƻǿǎ ǘƘŜ ǾŀƭƛŘŀǝƻƴ 
ƻŦ ǘƘŜ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ŦƻǳƭƛƴƎ ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ Ὗὃ ŜǎǝƳŀǝƻƴǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ 
ŦƻǊ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǘŀǝƻƴŀǊȅ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴΦ ¢ƘŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭƭȅ ƛŘŜƴǝŬŜŘ ŘȅƴŀƳƛŎǎ Ƙŀǎ ōŜŜƴ 
ŦƻǳƴŘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǝǾŜ ŜƴƻǳƎƘ ŦƻǊ ŦǳǊǘƘŜǊ ƻǇǝƳƛȊŀǝƻƴ ǇǳǊǇƻǎŜǎΦ 

 

CƛƎǳǊŜ моΥ ¢ƛƳŜ ŜǾƻƭǳǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƘŜŀǘ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŎƻŜŶŎƛŜƴǘ ƛƴ ╦  ŘǳǊƛƴƎ ƴƻǊƳŀƭ ƻǇŜǊŀǝƻƴΦ 

4.1.4. Implementation into a decision-support tool 

5ŀǘŀ-ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ǊƻǳǝƴŜǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ŀƴ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ƭƛƴŜ ƘŀǾŜ 
ōŜŜƴ ŜƳōŜŘŘŜŘ ƛƴǘƻ ŀ ǇǊƻǘƻǘȅǇƛŎŀƭ ǘƻƻƭ ǿƘƛŎƘ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘǎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜǊǾƛŎŜǎΥ 

¶ [ƻŀŘƛƴƎ ƘƛǎǘƻǊƛŎŀƭ ǇǊƻŎŜǎǎ Řŀǘŀ ŦǊƻƳ ŀƴ 9ȄŎŜƭ ŬƭŜ όǎŜƴǎƻǊ ǾŀƭǳŜǎΣ ŎǳǊǊŜƴǘ ǝƳŜǎǘŀƳǇΣ ŘŀǘŜ ƻŦ ƭŀǎǘ 
ŎƭŜŀƴƛƴƎ ǘŀǎƪ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘΣ ŀŎŎǳƳǳƭŀǘŜŘ Ŏƻǎǘ ƻŦ ƻǇŜǊŀǝƻƴΣ ŜǘŎΦύ 

¶ tŜǊŦƻǊƳƛƴƎ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ŦƻǊ ŀƭƭ ŜǾŀǇƻǊŀǘƻǊǎΣ ǎƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ǾŀƭǳŜǎ ǘƻ ǘƘŜ ǳǎŜǊΦ 

¶ DƛǾƛƴƎ ŀ ǊƻǳƎƘ ƛŘŜŀ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŦƻǳƭƛƴƎ ǎǘŀǘŜ ƻŦ ŜŀŎƘ ŜǾŀǇƻǊŀǘƻǊΣ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǘƘŜ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊ ŦƻǳƭƛƴƎ 
ƳƻŘŜƭ ŀƴŘ ǘƘŜ Ǌǳƴ ǝƳŜ ǎƛƴŎŜ ƭŀǎǘ ŎƭŜŀƴƛƴƎΦ 
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¶ DƛǾŜƴ ŀ ŘŜǎƛǊŜŘ ǘƻǘŀƭ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ ŀƴŘ ƛƴƭŜǘ ƅƻǿ ǘƻ ǇǊƻŎŜǎǎ ōȅ ƭƛƴŜΣ ƻǇǝƳƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ƭƻŀŘ Řƛǎπ
ǘǊƛōǳǝƻƴ όƻǇǝƳŀƭ ƻǇŜǊŀǝƻƴ ŀǘ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ƛƴǎǘŀƴǘύ ǘƻ ŀŎƘƛŜǾŜ ƳƛƴƛƳǳƳ ƻǾŜǊŀƭƭ ǊŜǎƻǳǊŎŜ ŎƻƴǎǳƳǇπ
ǝƻƴ ƛƴ ŜŀŎƘ ǎǇƛƴōŀǘƘ ƭƛƴŜΦ  

¶ DƛǾŜƴ ŀƴ ƻǇǝƳŀƭ ƭƻŀŘ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΣ ǿŜŀǘƘŜǊ ŎƻƴŘƛǝƻƴǎΣ ǇǊƛȊŜǎ ŀƴŘ ŎƻǎǘǎΣ ƻǇǝƳƛȊƛƴƎ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭƛȊŜŘ 
Ŏƻǎǘ ǿƛǘƘ ǝƳŜ ǘƻ ƎƛǾŜ ŀ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ōŜǎǘ ƴŜȄǘ ŎƭŜŀƴƛƴƎ ƛƴǎǘŀƴǘ ŦƻǊ ŜŀŎƘ ŜǾŀǇƻǊŀǘƻǊΦ  

¶ {ƘƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎŜǘ Ǉƻƛƴǘǎ ǘƻ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǳƴǝƭ ǘƘŜ ƴŜȄǘ ŎƭŜŀƴƛƴƎ ƛƴǎǘŀƴǘΦ 

 
CƛƎǳǊŜ мпΥ {ŎǊŜŜƴǎƘƻǘ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŘŜŎƛǎƛƻƴ ǎǳǇǇƻǊǘ ǘƻƻƭΦ 

CƻǊ ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ōŜǘŀ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǘƻƻƭΣ ŀǎǎƛƎƴŀǝƻƴ ƻŦ ŜǾŀǇƻǊŀǘƻǊǎ ǘƻ ƭƛƴŜǎ ƛǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƻ ōŜ ƪƴƻǿƴ ƛƴ ŀŘπ
ǾŀƴŎŜ όƻǇǝƳŀƭ ŀƭƭƻŎŀǝƻƴ ƛǎ ƴƻǘ ŀŘŘǊŜǎǎŜŘ ȅŜǘύΦ !ƭǎƻΣ ŀ ǇǊŜŘƛŎǝƻƴ ŦƻǊ ƻƴŜ ŜǾŀǇƻǊŀǘƻǊ ƛǎ ƛƴŘŜǇŜƴŘŜƴǘ ƻŦ ǘƘŜ 
ǊŜǎǘΦ {ƻ ƛǘ ŀŎǘǎ Ƨǳǎǘ ŀǎ ŀ ǎǳƎƎŜǎǝƻƴΣ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ŘƻŜǎ ƴƻǘ ǘŀƪŜ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ƛŦ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀǾŀƛƭŀōƭŜ ƳŀƴǇƻǿŜǊ ƻǊ 
ǘƘŜ ǘƻǘŀƭ ŜǾŀǇƻǊŀǝƻƴ ŎŀǇŀŎƛǘȅ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ōȅ ǘƘŜ ƻǘƘŜǊ ŜǾŀǇƻǊŀǘƻǊǎΦ 

4.2.  Hydrogen network 
IȅŘǊƻƎŜƴ Ƙŀǎ ōŜŎƻƳŜ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ǇǊƻŘǳŎǘǎ ƛƴ ǇŜǘǊƻƭ ǊŜŬƴŜǊƛŜǎΦ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƛǘǎ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ Ǉƭŀȅǎ ŀ ƪŜȅ 
ǊƻƭŜ ƛƴ ǘƘŜ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴΥ ōŜƛƴƎ ŀƴ ŜȄǇŜƴǎƛǾŜ ǇǊƻŘǳŎǘ ǘƻ ǇǊƻŘǳŎŜΣ ƛǘ ƛǎ ŀ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŜƭŜƳŜƴǘ ƛƴ ǘƘŜ ŜŎƻƴƻƳƛŎ 
ōŀƭŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜŬƴŜǊȅΦ ¢ƘǊŜŜ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǘȅǇŜǎ ƻŦ Ǉƭŀƴǘǎ ŀǊŜ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ƛƴ ŀ ǘȅǇƛŎŀƭ ŦŀŎǘƻǊȅΥ ŘŜŘƛŎŀǘŜŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 
ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ǳƴƛǘǎΣ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŎƻƴǎǳƳƛƴƎ Ǉƭŀƴǘǎ ŀƴŘ ǇǊƻŘǳŎǝƻƴ ƻƴŜǎ ǿƘŜǊŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀǎ ŀ ōȅ-
ǇǊƻŘǳŎǘ ƻŦ ŀƴƻǘƘŜǊ ǇǊƻŎŜǎǎΦ !ƭƭ ǘƘŜǎŜ ƪƛƴŘǎ ƻŦ Ǉƭŀƴǘǎ ŀǊŜ ƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ƭŀǊƎŜ-ǎŎŀƭŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 
ǇƛǇŜƭƛƴŜ ƴŜǘǿƻǊƪΣ ǎƻ ǘƘŀǘ ƛǘǎ ōŜƘŀǾƛƻǊ Ŏŀƴƴƻǘ ōŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ƛƴ ƛǎƻƭŀǝƻƴ ōǳǘ ǘŀƪƛƴƎ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ƛǘǎ ƛƴǘŜǊŀŎπ
ǝƻƴǎΦ  

!ƴ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Ǉƻƛƴǘ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘ ƛǎ ǘƘŜ ŦŀŎǘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ƴŜǘǿƻǊƪ ŀƴŘ Ǉƭŀƴǘǎ ƻǇŜǊŀǘŜ 
ǿƛǘƘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇǳǊƛǝŜǎΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ƴŜǘǿƻǊƪ ŜȄƛǎǘŜƴǘ ƛƴ tŜǘǊƻƴƻǊ ƛǎ ŦƻǊƳŜŘ ōȅΤ όƛύ Ƴŀƛƴ ƘŜŀŘπ
ŜǊǎΥ ƘƛƎƘ-ǇǳǊƛǘȅ ƳŀƴƛŦƻƭŘ ό/-IпύΣ ƳŜŘƛǳƳ ǇǳǊƛǘȅ ƳŀƴƛŦƻƭŘ ό/-Iоύ ŀƴŘ ƭƻǿ-ǇǳǊƛǘȅ ƳŀƴƛŦƻƭŘ ό/-.tύ ǘƘŀǘ ǊŜŎƻǾπ
ŜǊ ŜȄŎŜǎǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŦǊƻƳ ǇƭŀƴǘǎΣ όƛƛύ ǎŜǾŜǊŀƭ ΨΨƛƴǘŜǊ-ǳƴƛǘǎΩΩ ƳŀƴƛŦƻƭŘǎΥ /-bмDмΣ /-tмbмΣ /-bнDн ŀƴŘ /-tнbн 



 

 

 
слплсу 

5нΦр wŜǇƻǊǘ ƻƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳǎ ŦƻǊ Řŀǘŀ ǊŜŎƻƴŎƛƭƛŀǝƻƴ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ŘȅƴŀƳƛŎ ǎƛǘǳŀǝƻƴǎ  

ŀƴŘ ƎǊƻǎǎ ŜǊǊƻǊ ŘŜǘŜŎǝƻƴ 

но 

ŀƴŘ όƛƛƛύ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ƭƛƴŜǎ ƛƴǎƛŘŜ ǘƘŜ ŎƻƴǎǳƳŜǊ ŀƴŘ ǎǳǇǇƭȅ ǇƭŀƴǘǎΦ ¢ƘŜ Ὄ ƴŜǘǿƻǊƪ ƳƻŘŜƭ Ŏŀƴ ƻǾŜǊǾƛŜǿŜŘ ƛƴ 
CƛƎǳǊŜ мрΦ 

!ƭƭ ƴƻŘŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƳǇƭŜǘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƴŜǘǿƻǊƪ ŀǊŜ ƳƻŘŜƭŜŘ ōȅ Ƴŀǎǎ ōŀƭŀƴŎŜǎ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ǇǳǊƛǘȅΣ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ 
ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ ƅƻǿ ŦƻǊ ŜǾŜǊȅ ǎǘǊŜŀƳΦ 5ŜƴƻǝƴƎ Ὂ ŦƻǊ ǘƘŜ ƅƻǿǎΣ ὓὡ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ŀƴŘ ὢ ŦƻǊ ǘƘŜ 
ǇǳǊƛǘȅΣ ǘƘŜ Ŝǉǳŀǝƻƴǎ ŀǘ ŀ ƴƻŘŜ ǿƛƭƭ ōŜ ŘŜǎŎǊƛōŜŘ ōȅΥ 

Ὂ ὊȠ      ὓὡὊ ὓὡὊȠ     ὢ Ὂ ὢ ὊȠ  ρχ 

!ƭƭ ƴƻǊƳŀƭ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ƅƻǿǎ Ὂ ὔ ά ȾὬ ŀǊŜ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ŀǘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜΣ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀƴŘ 

ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛƴƎ ǎǘǊŜŀƳΦ 9ŀŎƘ ǎǘǊŜŀƳ Ὥ ƛǎ ŀƴ ƛŘŜŀƭ ƳƛȄǘǳǊŜ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ 

(ὓὡ
  
ς ὫȾάέὰύ ŀƴŘ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ ǿƛǘƘ ŀ ƎŜƴŜǊƛŎ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ὓὡ  ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ 

ρππὓὡ ὓὡ ὢ ρππὢ ὓὡ  ρψ 

{ƛƳǳƭŀǝƻƴǎ ƳŀŘŜ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ Ƴŀǎǎ ōŀƭŀƴŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ƘŜŀŘŜǊǎ ƛƴŘƛŎŀǘŜ ǘƘŀǘΣ ŦƻǊ ŀ ǊŀƴƎŜ ƻŦ ǳǎǳŀƭ 
ǾŀƭǳŜǎ ǳƴŘŜǊ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŎƻƴǘǊƻƭΣ ƛƴ ǿƘŀǘ ŎƻƴŎŜǊƴǎ ǘƻ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ŘƛǎǘǊƛōǳǝƻƴΣ ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ƴƻ ǎƛƎƴƛŬŎŀƴǘ ŘƛũŜǊπ
ŜƴŎŜǎ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ǎǘŀǝŎ ŀƴŘ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭǎΦ ±ŀƭǳŜǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǘŀǝŎ ƳƻŘŜƭǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ǘƻ 
ŀǾŜǊŀƎŜŘ ƻƴŜǎ ŦƻǊ ŀ ƎƛǾŜƴ ǇŜǊƛƻŘ ƻŦ ǝƳŜ ɝὸΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ƛŦ ǊŜǉǳƛǊŜŘΣ ŀ ŎƻƳǇŜƴǎŀǝƻƴ ǘŜǊƳ ὅ Ŏŀƴ ōŜ ŀŘŘπ
ŜŘ ǘƻ ρχ ǘƻ ǘŀƪŜ ƛƴǘƻ ŀŎŎƻǳƴǘ ŀŎŎǳƳǳƭŀǝƻƴΣ ǳǎƛƴƎ ƳŜŀǎǳǊŜŘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǇǊŜǎǎǳǊŜ ŀǘ ǘƘŜ ōŜƎƛƴƴƛƴƎ ŀƴŘ ŀǘ 
ǘƘŜ ŜƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ŀǾŜǊŀƎƛƴƎ ǇŜǊƛƻŘΦ ¢Ƙƛǎ ǘŜǊƳ Ŏŀƴ ōŜ ŘŜǊƛǾŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ Ƴŀǎǎ ōŀƭŀƴŎŜ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƛƴ ŀ 
ƘŜŀŘŜǊΦ 5Ŝǘŀƛƭǎ ƻƳƛǧŜŘ ŦƻǊ ōǊŜǾƛǘȅΣ ǘƘŜ ǊŜŀŘŜǊ ƛǎ ǊŜŦŜǊǊŜŘ ǘƻ ώнмϐΦ  

 

Lƴ ŀŘŘƛǝƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƴŜǘǿƻǊƪ ƳƻŘŜƭΣ ƻǘƘŜǊ ƳƻŘŜƭǎ ƻŦ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇŀǊǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇǊƻŎŜǎǎŜǎ ƛƴǾƻƭǾŜŘ ŀǊŜ 
ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ŎƘƻǎŜƴ ŀǎ ǎƛƳǇƭŜ ŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ǎǳŎƘ ŀǎ ǘƘŜ ƻƴŜǎ ƻŦ ǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ƛƴ ǘƘŜ ǎŜǇπ
ŀǊŀǘƻǊǎΣ ǎŜǇŀǊŀǝƻƴ ƛƴ ǘƘŜ ƳŜƳōǊŀƴŜǎ ƻǊ Ƴŀǎǎ ōŀƭŀƴŎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǊŜŀŎǘƻǊǎΦ 

!ƳƻƴƎ ǘƘŜ ǇǊƻōƭŜƳǎ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƳŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ ǘƘŜ ƭŀŎƪ ƻŦ ǊŜƭƛŀōƭŜ ƛƴŦƻǊƳŀǝƻƴ ŀōƻǳǘ Ƴŀƴȅ 
ǎǘǊŜŀƳǎ ŀƴŘ ŎƻƳǇƻǎƛǝƻƴǎΣ ǘƘŜ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ƻŦ ǘƘŜ ŘŜƳŀƴŘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƭŀǊƎŜ ǎŎŀƭŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ŀǊŜ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ 
ƻƴŜǎΦ Lƴ ǇŀǊǝŎǳƭŀǊΣ ǘƘŜ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛŎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƅƻǿ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƴŜŜŘ ǘƻ ōŜ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǇǊŜǎǎǳǊŜΣ 
ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ŀƴŘ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘΦ bŜǾŜǊǘƘŜƭŜǎǎΣ ǘƘŜ ƭƻǿ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ǿŜƛƎƘǘ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƛƴ ŎƻƳǇŀǊƛǎƻƴ 
ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ƛƳǇǳǊƛǝŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘǊŜŀƳǎ όǿƘƛŎƘ ƛǎ ǳƴƪƴƻǿƴύΣ ƳŀƪŜǎ ǘƘŜ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ǳƴǊŜƭƛŀōƭŜ ŀǎ ŀ 

CƛƎǳǊŜ мрΥ IȅŘǊƻƎŜƴ ƴŜǘǿƻǊƪ ƻŦ ǘƘŜ ǇŜǘǊƻƭ ǊŜŬƴŜǊȅΦ I ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇǊƻŘǳŎƛƴƎ ǇƭŀƴǘǎΣ t ǇƭŀǜƻǊƳŜǊ ǇƭŀƴǘǎΣ DΣ b Ƙȅπ
ŘǊƻŘŜǎǳƭŦǳǊƛȊŀǝƻƴ ǇƭŀƴǘǎΣ I5 ƘȅŘǊƻǘǊŜŀǝƴƎ ǇƭŀƴǘǎΣ / ƘȅŘǊƻƎŜƴ ƘŜŀŘŜǊǎΣ CD ŦǳŜƭ Ǝŀǎ ƴŜǘǿƻǊƪΦ 




















