
��� �� �� �� ����� ��������

P P

�� �� ��� P �� ��� �� ��� 

�� ��� �� ��� �� �� Õ Ì S Ì �

S Í × Í Ì S S Í� Ô Í
S Õ Í��� Õ�S Õ�� �� �� Ì �� ��� S S ������������ �

�� P 
 �� � Í ÙÚ S �Í Õ Ì S �
Ì S Õ Í� �0DWODE������ × �� ��

3 S ������������ �

�� P �� � Õ Ì S Ì S × �
S �0DWODE��6LP3RZHU6\VWHPV� �6LPXOLQN�� ��� S �

��� S������������ �
�� P� �� �� S Í Ô �Í Õ Ì �������� �������

S Í� S Õ Í� S Õ �� S Ì S Í Ø����
S S S Ì �������� �������� ����Ç���
�� 3AFIN�!��2��6HOHFWLRQ�RI�(IILFLHQW�&RQWURO�&LUFXLWV�IRU�D�7UDP

7UDFWLRQ�(OHFWULF�'ULYH�RQ�WKH�%DVLV�RI�'HYHORSPHQW�RI�D�6LPXODWLRQ
0RGHO��5XVVLDQ�(OHFWULFDO�(QJLQHHULQJ����$OOHUWRQ�3UHVV��������9�����

����3����Ç���

$��5��6DILQ��$VVRFLDWH�3URIHVVRU��VDUND]DQ#EN�UX��5��6��0LVEDNKRY��$VVRFLDWH�3URIHVVRU�
9��0��*XUHHY��)XOO�3URIHVVRU��.D]DQ�6WDWH�3RZHU�(QJLQHHULQJ�8QLYHUVLW\

'HYHORSPHQW�RI�D�5DWLRQDO�6WUXFWXUH�RI�7UDFWLRQ�(OHFWULF�7UDP�
LQ WKH�6LPXODWLRQ�(QYLURQPHQW�RI�(OHFWULF�3RZHU�)DFLOLWLHV�

3URJUDP�0$7/$%

3AÃ?KJOE@ANA@ÃPDAÃ@ARAHKLIAJPÃKBÃ=ÃOEIQH=PEKJÃIK@AHÃKBÃPN=IÃPN=?PEKJÃ@NERAÃSEPDÃEJ@Q?PEKJÃIKPKNO
Ã ARAHKLIAJPÃKBÃ=ÃOEIQ	
H=PEKJÃIK@AHÃEOÃATA?QPA@ÃSEPDÃPDAÃDAHLÃKBÃPDAÃLNKCN=IÃÂ)=PH=>ÂÃ=J@Ã/EI,KSAN/UOPAIÃ=LLHE?=PEKJ
Ã0DAÃLNKLKOA@ÃIK@AHÃ=HHKSO
PKÃ?=H?QH=PAÃPDAÃAJANCUÃLANBKNI=J?AÃPN=?PEKJÃBKNÃ=JÃAHA?PNE?ÃPN=I


/EI,KSAN/UOPAIO�Ã=OÃL=NPÃKBÃ/EIQHEJG�ÃEOÃ?KJOE@ANA@ÃKJAÃKBÃPDAÃ>AOPÃL=?G=CAOÃBKNÃPDAÃOEIQH=PEKJÃKBÃAHA?PNE?=HÃ@ARE?AOÃ=J@
OUOPAIO
Ã0DAÃLQNLKOAÃKBÃPDAÃOEIQH=PEKJÃIK@AHÃEOÃPKÃBEJ@ÃKQPÃPDAÃN=PEKJ=HÃOPNQ?PQNAÃKBÃ=ÃPN=?PEKJÃ@NERAÃSEPDÃ=ÃIEJEI=HÃHKOOÃKBÃAHA?	
PNE?EPUÃEJÃ=ÃPN=?PEKJÃEJRANPANÃ=J@ÃPN=?PEKJÃIKPKN


0DAÃLNK>HAIÃKBÃIK@AHEJCÃEOÃPKÃ=J=HUVAÃPDAÃAJANCUÃHKOOAOÃEJÃ=ÃPN=?PEKJÃEJRANPANÃPN=IÃEJÃ=ÃPN=?PEKJÃAJCEJAÃ?KKHEJCÃOUOPAIÃP=GEJC
EJPKÃ=??KQJPÃPDAÃ@EBBANAJPÃPN=BBE?Ã?KJ@EPEKJO�ÃAHAIAJPÃ>=OAÃKBÃ=JÃEJRANPANÃ=J@Ã?KJPNKHÃIAPDK@O


�LLHE?=PEKJÃKBÃPDEOÃIK@AHÃSEHHÃ=HHKSÃPKÃ=OOAOOÃL=N=IAPANOÃKBÃPDAÃPN=?PEKJÃ?KJRANPANÃ�PULAÃKBÃOAIE?KJ@Q?PKNÃAHAIAJPO�Ã?EN?QEPOÃKBÃNEL	
LHAÃRKHP=CAÃNA@Q?PEKJÃAP?
��ÃPKÃ?KIL=NAÃ@EBBANAJPÃ?KJPNKHÃ=HCKNEPDIOÃ@ALAJ@EJCÃKJÃPDAÃHK=@ÃKBÃPDAÃNKHHEJCÃOPK?G�ÃPN=?GÃLNKBEHA�Ã=J@ÃOLAA@


%ILNKRAIAJPÃ=J@ÃR=HE@=PEKJÃKBÃPDEOÃIK@AHÃEOÃ?=NNEA@ÃKQPÃPKCAPDANÃSEPDÃ?KHHA=CQAOÃBNKIÃ0N=BBE?Ã?KJPNKHÃOUOPAIOÃ@AL=NPIAJP
KBÃPDAÃ0A?DJE?=HÃ1JERANOEPUÃKBÃ NAO@AJ�ÃSEPDÃPDAÃLQNLKOAÃKBÃEJPNK@Q?PEKJÃKBÃAHA?PNE?ÃNKHHEJCÃIKPEKJÃOEIQH=PKN�Ã>=OA@ÃKJÃ)�0(��
OKBPS=NAÃL=?G=CA


+EYWORDS��PN=?PEKJ�ÃPN=?PEKJÃEJRANPAN�ÃPN=I�ÃOEIQH=PEKJÃIK@AH�ÃAJANCUÃHKOOAO

2EFERENCES

�� "AKHVALOV�9U��!���:ARIFYAN�!��!���+ASHNIKOV�6��.���+OLPAKH

CH�YAN�0��'���0LOKHOV�%��-���9ANOV�6��0��0RGHOLURYDQLH�HOHNWURPH�
NKDQLFKHVNR\�VLVWHP\�HOHNWURYR]D�V�DVLQNKURQQ\P�W\DJRY\P�SULYR�
GRP��3RG�UHG��(��0��3ORNKRYD��0���7UDQVSRUW������������S�

�� 'ERMAN
'ALKIN� 3��'��.RPS�\XWHUQRH�PRGHOLURYDQLH� SROX�
SURYRGQLNRY\NK�VLVWHP�Y�0DWODE������8FKHEQRH�SRVRELH��63E���.2�
521$�SULQW������������S�

�� #HERNYKH�)��6��0RGHOLURYDQLH�HOHNWURWHNKQLFKHVNLNK�XVWUR\VWY
Y�0DWODE��6LP3RZHU6\VWHPV�L�6LPXOLQN��0���'0.�3UHVV��63E���3LWHU�
����������S��

�� 'EYZER�!��)��7UDPYD\Q\H�YDJRQ\�PRGHOH\��������L��������V
DVLQNKURQQ\P� SULYRGRP� SURL]YRGVWYD� )*83� �8UDOWUDQVPDVK��
0N=JOLKNPÃ1N=H=��������1���������3����Ç���

�� 3AFIN�!��2��6HOHFWLRQ�RI�(IILFLHQW�&RQWURO�&LUFXLWV�IRU�D�7UDP
7UDFWLRQ�(OHFWULF�'ULYH�RQ�WKH�%DVLV�RI�'HYHORSPHQW�RI�D�6LPXODWLRQ
0RGHO��5XVVLDQ�(OHFWULFDO�(QJLQHHULQJ���HHANPKJÃ,NAOO
Ã������9������1����
3����Ç���

�����������������

�� �� � ãS� �� �� S ���]LPILUP#OLVW�UX�
�� �� � �µ� S S �

3�� �� S � S �� S
S �� S S

S S
S S

, L L ÃL L L L L L 	
L L 
Ã L 	

L L L L L L 


� �Ã �Ã �Ã L L Ã%%ÃL �
L L �Ã L L



�� �� �� ����� �������� ���

Ì S SØ �
Ì Ô × Ô S Õ Ì S Õ Ô Ô Ì �
Í Ô Ì �� ��� S Ô S�
Õ Ì� Ì �S × SÔ Ì ×�

S ÔS ÍÍ S Í S Í Í ÙÚ
Í Ô Í� Ì S S Õ � � ��

Ì Ú × Ì Ù� Í Ì � S �
S Õ Ì Ô × S Ö �Ö
Ì S � Õ � S × SÔ

�Ô Ì Í Ô Ì Í �
Ì� S × �� S Ô �Õ SÍ Ö �� �

Ì�� S Ú Õ S Ö �
ÌÙ Í� Í × Ô S Ì �

�Í Í × �Í Õ Ì �ÕÌ �
Í S Ì �Ç� S S �

S S Õ Ú Ú� S Ô Ú�
Õ Í� Ì S S Õ Õ

Ì Ì Õ Ì Ô ×
S Ö �� �� �� Ì �S Ô �� SÍ ��S �

× �Í Í �Õ Õ S ��S �
Í S Ì �S Ô Ì S Í �Õ ��
Ì Ú S Ö Ì × S �

S Í Ú �Í S S Ú��
S Ù� Í S �

Õ Í� Õ Ô S Ì �� Õ
S S Ì Í� Ì S S Õ Í� �

S Ì Ú Í Ô Ì Í �� Ú�
Í S Ô S S Ì ��× Ô

Õ Ì × Ù� ÔÌ �Õ �S ×
SÔ Õ × �Í SØS
Õ Í Í �� Õ �

S ÙÚ�� Õ Í� S Í� �S Í
S Ô �� SÍ �
3 S Í Í� Ô Õ S Í
Ö Í� × Í� S Í �

S S Õ Ì �S �����ÔÕ
ÌÙ Ì Õ Ú × ��
�Ç� Ì
Í × Ô S Ì � S Õ Í� Ì Í S �

Ú �Ô ����Ç� Ì Ô × ����Ç
Ì Í �Õ ÌÙ����Ç� S �Õ S Ì Ì �

Í S ��� ��Ç� Í S Ì �S Õ �Í �Ô �
��Ç� S Í S����Ç� Í S ÌÙ� ÔÌ S Í �

��
� 

�Ç� Í S Ì �Ô Í S × �S Í �
S �Õ Ì S Í�

Õ × S Ì Ì ÌÙ Í �Í �
Í Í � S × S ÔS ÍÍ
S Ì Ú Õ � S × SÔ

SÍ Ö S S �Õ �
S Í Ô Õ Ì ÌÙ S �Õ S�

Ì Ì Í S Ì S Í Ô
S Í �� Í� Ì × �ÕÌ Ì × S �
Í S Õ Í ��× �

Ù�S Õ ÌÙ �Í Í S Í Ì Ù
�Ø Í Í� SÕ Í�� Ì �

Õ �ÕÌ Õ Ô Õ ÌÙ Ô �Í Í
S Í� S Í��× �

Ì Ì Ì Ù� S Í
Õ �Ø S S SÕ �

S Í� Õ �Í Í�Õ Ì Í Ù� S �
ÌÙ � × Ì S Ì Í SÕ �� Í ÙØ

Ø �� S S ÔS ÍÍ ÔÌ Í� Í�
Í� S Í �Õ Ì S Õ Ù� �
S Ù� Õ Í �Ô Í S × Í �S Í S Í �

Ú Ô Õ Ø �Õ Ù�Í Õ
Í� S Õ

Õ Ì ÌÙ �Í Í
× Ú S Ì Í S ÔS ÍÍ � Õ

S Í Ö S S Ì
�� S Í Ô �� S Ö Ù� �

Í Ù�� Ì S S� Ì Ô
Í Õ Í �� Õ �

Í Ù� ÔÌ Ô S Ì Õ Í
S Õ Í Ì Ì Ú ��× S �

Ö S S �� Ì Õ S S
S S Õ Õ Ì Ô × S Ö
�ÕS Ô Ú�×S × Ì S Ú ÌÙØ
S S Í �>����@�

P

3 Ø S Ì Í Ø × �
S �Õ Ì �Í Ø �� Ô Ì �

Í ÌÙ Í� �� Í
S Í Ö Ö �&$/6��&RQWLQXRXV�$FTXL�
VLWLRQ�/LIH�F\FOH�6XSSRUW��� �Õ Ì �
Í �Ö Ì Ì S Ô Ú�&$/6�� S Õ Ì �
Ô Ú Ú� Õ Í Ì �3'0� Í��3URGXFW
'DWD�0DQDJHPHQW��ÕÌ × �� S �
S Ú Ì S Ú �

3'0� Í �Õ Ì ÔS S Ù� Ú� �
Ú� Õ Ì Í� SÍ Ö Ú�� ÌÚ×

Ô Í S × × �Õ �Õ Ì ��× S�
�� S ÔS ÍÍ × �Í Ô �ÕS Ô �

× S Õ ÔS Ö �� Õ Ú�
Ô �Í �S Ì × Í ÙÚ S Í
S S ÕÕ S Ú Ô
Ö Ì� ��3'0� Í × �Õ �

Ù�ÕÌ Ú S Õ Í
SÍ Ö S Í SÍ �0 ����� P



��� �� �� �� ����� ��������

S Í �S S �Í Õ�
Õ ÌÔ S Í �� Ì Ú S Ù

Í S Ì Ì Í � Í Ô Í
Ì S S Õ Í �� Õ �Í Ô Ù

ÌÙ S S S Ì
�ÕÌ �� S × Ô

Ì Ú S Ö Ù� Ì Ù� S Ö
�Í Í S Í �� Ì Ì �

Í� S Í� Í Í� S �
Í S ÔS Ô �Í Ô Ì S S �
Õ Õ ÌÙ Ô Í Õ

Õ Í S Ö �
Ì S S Õ �

Õ × �Í Ô Í� S Ì �
�ÕÌ Õ Õ �S �

Õ Ì Ì ÌÙ �× �� × Ì Õ Í
S Õ SS S Ú �

S �� Ì Õ ÌÙ ÌÚ× Í Ì
S Ì Õ Ô Ì S S Õ Ì �

S Ú S Í S ÔS Ô Ì S S Õ
Í ÌÙ Í� S �� �� �� Í S Ú �

Õ S ÌÙ S Õ �� �
× Í Ù�S Õ Ô Ì S S �
Õ � Õ � ÕS Ô Õ �

Õ S Í �
S �Í Ù� Í � Õ S Ö �
ÌÙ S �� Ì Ô S Í�

�ÕÌ Ì S S Õ �
Í S Í S Í Õ Í� �Í Õ

Õ Í S Ù� �� × Ú Ú
Í Ì S S Õ Õ Ú� Õ Í × Ú

× Ù� S Ì �� S ÕÌ �Í Õ
Õ S Ö ��S Ú

S Í Ô ÌÙ �Õ S ��Ö Ì ÕS × Í�
S SÕ Í �>�@�

S Í �Í Õ
Õ �Ö S Í� S Ì

Í SÍ �Í Í × Ô
Í �S Õ Ì Ù� �× S �ÔS ��Í �

Õ S �Õ S Ö ÌÙ �S �
S ��Í Õ �� S

ÔS ÌÙ S ��Í Õ �
ÔS ÌÙ S S Ì SÙ ��Í Õ �

S ÌÙ SÍ S Õ Ì �
� Í Í × � Í Õ Ì �� S S Í
Í� Ì Ú ��Õ S Ö ÌÙ

S S �� S Õ × Ö �� Í ÌÙ
S Õ S S �� S ÌÙ S �
S ÌÙ Ì Ì �
S Ö �

S Í Ô �� Í Ù�� S Ö Ù
Ì S S� Ì Ô Í Õ
Í �� Õ Í Ù� �

ÔÌ Ô S Ì Í Õ Í Ô
Ì S S Õ Í Ì Ì Ú ��× S Ö

S S �� Ì Õ S S S
S Õ Õ Ô �ÕS Ô �Ç�×S �

× Ì S Ú ÌÙØ S S Í �

Ì Ø ÌÙ �Õ Ì Ú Ù�
Í ÌÙ Õ × �S S �Í Í × Ô

�S Í S Í �Í Õ
S S �� Ø �S Ø Ô
Í Ì Ø Õ ×� Ì �

S Ù� S S S �� �
Ù� Ô × �� Í ÙØ Ù�Í S ÌÙ�

S Í S �� Ì × Ù� S Õ �
�Ô Ù� �� S Í Ô ��S S

Í Í × �Í Õ ÌÙ� � �� Õ � S ×
Í Í �Í Ô Ì S Ô�
S Ù� S ÌÔ S Í
Õ Ô S Ì Í �Ö Ì Í�

Õ ÌÙ Í Õ Í Ô S Õ Í ��

P

Ù� Ì Ô × Í ÕS
�S �>����@�� Ì × �Í ×

S S �Õ Ì S Ì Í Í
Ì Ì Í� S Í� Ì

× Ù� Õ S S Í Ì Í �
S ÌÙ Ì Í S �Õ �
Ì �� Í × Í Ì �Õ ÌÙ�
Í Ú SÍ Ì S �� S Õ Ì

S ����� Í ÙÚ� S S Í R S �
� Õ S Ì Ì Í S ÌÙ � Õ Ì �

Í Ú SÍ Ì S �� S �
S Õ × ��Ø Ô Ì ��O S Õ Ì Í� �
S S Í S �Õ S Ì Ì Í S �

� �� �� � SÕ 4���5���6�
ÔÌ Ú� S Ù� S � ÔÌ Ô Ì S �
S Õ �� Ú� S Õ R O
SÍ Ì Í � Õ Ì � � S Ô � Ö Ì ÕS�

S Í S Ô ��>�@�

0 �����

Tx Ux Vx



�� �� �� ����� �������� ���

S Ù�Õ �S × �Í Í �Õ S �
Ì Ì Í S ÌÙ Ì Í �Õ Ì

�S �����Í Ù� S Í

R� � � ���

ÔÕ �� ��V�Ç�Ö Ì ÕS × SÕ �
� Ø Ô� Ì � � S Õ × �

O  � �� ÔÕ �ÕÌ �Ö Ì ÕS × Í S�
Õ S �ÕÌ �S × �Ø Ô S Ì �� S �

S S Í �Ö S Ì
Ì Í S �Õ Ì �� Í Õ

� � � ���

Õ Ù� V�� �Ç�Ø Ô� S Ö S S S Í �

�Ö S Ì Ù�V Ì Ù
V� ��� �

S Ì S Ù�Õ Ì S �
S Ú� S Í �Ö S S

V� � VFRV � � V � ���

ÔÕ �Ç� Ô Ì�Í Õ ÌÙ S Ú Ì
S × � Ö S Ì
ÙÚ�V�� S �ÕÌ �S × G Í Õ

G � �VLQ ��� FRV � ���

× G S Õ Ì S Í� S �
Ì Í �Õ Ì � �B � ��V��� Ì �

× Õ Ì �Ø Ô Ì
S � Í Ù� Ì Õ Ú Í

S �

���

S S Í S Õ Ì S Ù
S Í �Õ S Ì S Ì Í S �� �

S �Ç� S S S S Í �Ö S
Ì S S Ú

Õ Ì �� S Ù �Ç� S S �
Ì Í �Õ Ì �

Í × Í �× S Í
Ì S S Õ S �Õ S Ì Ì Í S
Ì � Í Õ Ì Ì Ô × Ô S Õ

S Õ Ì �S ����� Õ Ù� Õ Ì �
S S Õ� Ì Õ Õ ÙÚ� �
Õ �� SÍ S S Í �Õ Í �Õ

S × � Í Í Ì S S Õ S Õ
Í� Í S �� S �Í Í

Ì�� Ú Í Í Í
S Ì Í Í Ì S �
S Õ �>�@�� × �S ÌÙ S Ú Ô S �
��Õ Ú Ô �Õ S ÌÙ� Ì Í S ��Í �

Ù� S Õ Ì Í� Ì S Ì
Õ S Ì Í �
S Í Í SÕ T ��U ��V S
Õ S Ì Ì Í S �

Ù� Í Õ Ú Ì� ×�
Í SÔ SÍ Ö � Ì Í �

Í Ì �Í S Õ Ì Ù�
Í Í� �� ÔÕ Í Ì Õ

Õ
Í Í Ú �S Í S �
Í Í� Õ × Í� S Ö S ��

S Í S Ì �S Ø Ù� S Í
S Õ × � S Í S Í Ì �
�Í × Í �

�S Ø Ø Õ ×
�S S S Õ S ÌÙ �S
Í Í × �Í Õ Ì �Õ �� S Õ�

Ì Õ �Õ S Ö ÌÙ S �
S Õ Ì S �ÕÌ �Í Õ S �
S ÌÔ S Í S Õ Ì �S

>�@�� Ù Ì Ú S ÕÍ Í
Õ �

Ù� S �Õ �× S �Í Ô �
S �Õ S Ì Ì Í S �

Ì Í �Õ Ì Õ �Í Õ ÔS �>�@�
Õ� S ÔS �,,�S Õ �>�@�

�È� ��� � �-E��E� ����������� ���

@
@P
�����

� � @
@P
�����

� @V
@P
����

�

V
� �

� G
�

�

@
@V
����� @

@V
�����

R� � �

V� � �

� � V�

@
@P
�����

� � @
@P
�����

� @V
@P
����

�

V
� �

� VLQ @
@V
�������� FRV @

@V
�����

�
�������������������������������������������������������

VLQ @
@V
�������� FRV @

@V
�����

0 ����� P

@
@P
���

!

Mx E
�������

!

ME
�������

!

ME
�������



��� �� �� �� ����� ��������

ÔÕ ! ��! �Ç� Ì × Ö ÌÙ
SÔ � Í × Í � × S � Í Ô �

�� S × ÌÙ Õ�
Í × 4���5���6��� �

ME�Ç� SÕ �� Ú �
Ì S � Õ S Ì Ì Í S �� � Ç

S ��-E�Ç� Ì ��E�Ç
× Ì S �� �S Í S Í Í� Ì × �S
× Ì Õ �

ÍÍ S × SÔ �� Õ Ú�
�Õ S ÌÙ� Ì Í S ��Í Ù� S Õ�

Ì Õ ÍÍ

! � �! ����! ����! �� ���

Õ Ù�! ��Ç� × SÔ �Í ×
Í ���! ��Ç� × SÔ �Í �

× Í ���! ��Ç� × SÔ
Í �Í Í ÔÌ Ô S Í �
S �Õ S Ì Ì Í S �� ��� ��
ÌÙ S Ì Í �Õ Ì �

ÔÕ S ÔS �ÕÌ S Õ Ì
� S �� �� Í Õ Ì � Õ S � Õ S Ì
Ì Í S Í Ú Õ�

���

ÔÕ 4���5���6��� �Ç� SÕ ��S �����

�� �� �� �Ç� S �� �

Ú SÕ Í��-���-���-��Ç�

Ì �� Ú Ú S Í
4���5� 6���)�Ç� �Í Í Ì �� �

Ú ÔÌ S Í S �Õ S Ì
Ì Í S �� S Õ Ì ÔÌ Í� �

Ù� Ì ÌÙ �Í Í� � �Í
I��Õ Õ ÌÙ� S Í +4� S �
� ÌÙ S ÔS ÍÍ Í Ú
S ÙÚ� �� Ì Õ ÌÙ �

! �� �I�� ����� ���

S Í S Ô Õ � Ì ÌÙ
Í Í� S ÌÙ Ô S Í � �Í �

I��Õ ÌÙ Õ ÌÙ� +5�
S ÙÚ� �� ÔÕ

! �� �I�� ���� ����

�Í Í Ö S �Õ S�
Ì Ì Í S Ì Õ Ú S Ô

Õ Ì ÌÙ Ô �Í Í ��� S �
ÌÙ Ô Ì T �U ÌÙ ÔÌ �

ÌÙ Ô �Õ Í �Í �
Í Ì S S Õ ��� �� � �

ÌÙ Ô Õ ÌÙ� ��V Õ Ì Í S ��
Í

! �� �! �� S����! �� �� ����

ÔÕ ! �� S�� �&� ����! �� �� ��I����I��� ��� �����

SÕ Õ �Í �Í �
Í Ì S S Õ Ö S �

Õ ���S ����� S Õ Í� S Í �

����

ÔÕ × Ì Ú
S Õ Ì Õ Ú Í �

����

Mx E

�È� ��� � �-��

�È� ��� � �-��

�È� ��� � �-��

�È� ��� � �)�

@
@P
���

!

4
x
�

�������
!

4�
�������

!

4�
�������

@
@P
���

!

6
x
�

�������
!

6�
�������

!

6�
�������

@
@P
���

!

5
x
�

�������
!

5�
�������

!

5�
�������

@
@P
���

!
x�������

!
�������

!
�������

4
x
� 5

x
� 6

x
�

x

Tx�

Tx
�

Ux �

Ux
�

x Vx
�

Vx
�

� � ���� ������(�VLQ �

� �� ������(�FRV �

� � ��� VLQ �

� � FRV �

� � ���� �È����(�VLQ �

� �� �È����(�FRV �

V
I�

6 � VIE

U
I�

VIE

V
IE

6 � VIE

U
IE

VIE

V
IJ

6 � VIE

U
IJ

VIE

0 ����� �P P 

P

� � ��� VLQ ��� � ������(�FRV �

� � FRV �È� � ������(�VLQ �

� � ��� VLQ ��� FRV �

� � FRV �È� VLQ �

� � ��� VLQ �È� ����(�È� �FRV �

� � FRV ��� ����(�È� �VLQ �

Vx
I�

6
x
� VxIE

x VIE

Ux
I�

VxIE
x VIE

Vx
IE

6
x
� VxIE

x VIE

Ux
IE

VxIE
x VIE

Vx
IJ

6
x
� VxIE

x VIE

Ux
IJ

VxIE
x VIE



�� �� �� ����� �������� ���

3 Ø Í S � ���Ç������ Ì × Í
S �ÕÌ �S × × SÔ �ÕÌ
S Í S �Õ S Ì Ì Í S �

! � � >& ���IT ���IU ���I�� ����

��I�� �����IJ� ����IJ� �@� ����

ÔÕ & �Ç� ÍÍ S �Í Í SÖ �Í �Í Ô �

�Í Í �× S �� S Õ �
Õ Í SÕ 4���5���6��

IT��IU�Ç�Í �Í Í � � S �Õ �

Õ ÌÙ� 4� 5���I���IJ�Ç

Í �Í Ô �Í Í � � S

Í Í ÌÙ Í� �Í Í ÌÙ Í� Õ Ì �

�Õ S Ì Ì Í S ��S ������ �� �

� �Ç�Í Í ÌÙ �Í Í ÌÙ �

× S �ÕÌ Õ �Í I���IJ�� S �

Õ Ì Í ������� �� � Ì �

× Í� S �����
Í ÌÙ ÍÍ S �Í Í SÖ &

S Õ Ì SÍ Ì

& � � ��� ��� ��� ��

��IJ����(��� �����I�����(�È� ��� ����

Õ Ù� � � �Ç�Í Í SÖ Õ

Í �Í Í � ���&V� ��� �Ç�Í Í

SÖ Õ �Í Í �Í �
Í ��� ��� Ö S ÔÌ ��

SÕ V ��

× Í� Ô �Õ S Ì Ì Í �
S Ö ÌÙ Ú� SÔ Ú�� Õ Ú Ú�
Í Õ ÌÙ� ��� ���Í S

! �E�� �T IJC� ����

ÔÕ C� �����Í� ��Ç� S Õ Ô Õ �
Õ S ������ ������ Í S �
����� × �Í Õ Ì Í

��� ��� ���S Ú�Í ���
IT���IU���IJ� �I���IU���IJ� �I� IV���I � �IJ�
Ì × Í� Ú� Í �Õ S Ö ÌÙ S �

�Õ �S Í S Í �Í Õ Ì �

����

Í S ������ Ì × S Ì Õ Ú�
Ì �

��� × Ì Í Ì � Í Ô �
Õ SÔ Ú �Õ SÍ �

Ö Í� Õ� Ì Í�Õ Ú Ì�
��� Ì -���-���-� �Í Í

Í Ú Í ÌÙ × × Ú �
S Ì S �Õ �

�Í Í × Ô �Í Õ Ì S S �
Ì �Í Ú Í� S �

Í�Õ Í �Õ Ì S S Õ �� Í� Ì
× Ì � Õ S Ì ×

Í S ������S ÌÙ S Õ
S � Í Õ Ì � S ÌÙ

Í Ô S Õ Í S Ô �
Ì Ô × Ô S Õ Ì S Õ Ô Ô Ì �

Í Ô Ì �
Í �Õ S Ö ÌÙ S ������× �

Ì Ì Õ S ÔS ÍÍ �0DSOH�
0DWK&$'��3 × Í S ������ S �
Õ Ì S � S Ì × × ÌÙ � S S Õ Ì

Ì� S �� Ú S �
Ì S ÔS ÍÍ S Í �Õ S Ì Ì �

Í S ÌÙ �Õ Ì Í �Õ Ì �
Í S Ì Ì × Ù�Õ Í �

× S Í S �Í Ô �� S Õ �
Ì Ù� S S SÕ �Ö S �

�� �Í Õ �S × �Í Ù�S Ì
�ÕÌ �S S S �� �ÕÌ �S
ÌÚ SÕ �

��� 3 S � Í Í × � Í Õ ÌÙ� ÕÌ
Ö �Õ Í × Ì��Í Í S
Ì Ì Í Ì �Í Ô �
Ì ÌÙ �Í Í S �Õ Ô Ú
Í � ÕS Ô� � ÕS Ô Í� Ö Ì ÕS ×

Ì S Í Ô ÌÙ Í SÕ �
��� Ö S S ��Õ Ú
�Õ S ÌÙ� Ì Í S Í S Ì
Ì Í � Õ Ì S S

Õ S Õ S S Õ Ì S �
S Ì �Í Ô S Õ �ÕS Ô� �ÕS �
Ô Í��Õ Í Ù� Í ÌÙ Õ S Ù� �
× Ì Ö S Í S Õ Ô
S Õ �� S Í S�� S Õ Ì S �

�Õ Í �Õ �ÕÌ Õ ×
S Í �Í ��ÕÌ ÌÙ Õ ÌÙ �Õ �

Ì Õ × S S
Ì Ú S Õ Ì Ù� S Õ ÌÙ �Õ Í × �
�� Í ÌÙ S Í S Õ ÌÙ �

Ì �Ö Ì Í� �Í Ô �Í �
Í �

��� Ì Õ S Õ S ×
Õ Ì S Õ S Í ÌÙ �

Ì Õ �Õ Í �Õ �Í Í �
S Õ S Í Ì Õ Ì �

S ÌÙ Õ ����������� Ì × S �
× S Í ÌÙ Ì Õ �

�
�
�� x � 4

x
�
�

5
x
�
�

Vx
I�

Ux
I�

Vx
IJ

Ux
IJ

Vx
I�

Ux
I�

Vx
IJ

Ux
IJ

4
x
� 5

x
�

x

&4�
&5�

&V
IE &V

VIE
VIE

&4�
&5�

&V

I� ���I� VLQ ���I� FRV ��

���I� FRV �È�I� VLQ � �-��

IJ� ���C�� �-��

I� VLQ ���I� �È��I� � �-��

�& ����I� � ���I� FRV ��

���I� � �)�

4
xx
� VxxIE

xx VxIE

x VxIE
x � VIE

5
xx
�

4
xx
� VxxIE

x � VIE

VIE
� xx 4

xx
� VIE

VxIE
VIE

x



��� �� �� �� ����� ��������

P P

�� P �� ��� �� � SÔ × �
S ��� S �� Ì Ô �� S Õ ��� × �� �ÕÌ
Õ �� ��� SÍ S Ô������������ �
�� �� �� Í S Ì Ô × �

S Õ �ÕÌ Ì S Õ Ô Ô Ì Í Ô Ì ���� �
S × S Õ �������� ���� ����Ç���
�� �� ��� �� �� Í S Ú
S Ì Ú Í �Í Õ ÌÙÚ�ÕÌ �Õ Í × Ô S Ì �

Ì S S Õ Í Í S S Ì Ô × �
S Ö ���� Í Ö S Í Ì Ô �

������ ����� ����Ç���
�� �� ��� �� � Õ �Í Õ Ì S

Õ Í S Ì Í S Í� Ì S �
S Õ Í� Í Õ Í� Ì S S S S �
���� Ì Ô �Í Ø S �������� ���� ����Ç���

�� �� ��� �� � ÌÙ�
Ö �Í Õ S ÌÙ � S Ì Ú Í �

S Í Í Õ Ô S Ì Ì S S �
Õ Í ���� S �� Í Ö �� S Ì �������� ���
� ��Ç���
�� �� ��� P �0�� �� Õ × Í

Ì S S Õ Ì Ô × Ô S Õ Ì S Õ Ô �
Ô Ì Í Ô Ì ���� �������� ������ ���
�����Ç����
�� �� ��� P �0�� � S S Ú�Ø S �
Õ Ô Ì S S Õ �ÕÌ Ì Ô × Ô S �

Õ Ì S Õ Ô Ô Ì Í Ô Ì � ���
�������� ������ ���� �����Ç����

�� �� �� S S S Ì �Í Ì Ö �
Í �S Í �� ��� ������������ �

�� P �� � Ì S Ì �Í S Ì Í
Í Ì S �� ��� ������������ �

=��0��.KDVDQRY��3URIHVVRU��]LPILUP#OLVW�UX��2��=��.KDVDQRY��PDWKHPDWLFLDQ��V\VWHP�SURJUDPPHU�
5��0��*X]DLURY��+HDG�RI�'HSDUWPHQW�,QIRUPDWLRQ�6HFXULW\��PDQDJHPHQW�RI�,QIRUPDWLRQ�7HFKQRORJ\�

8ID�6WDWH�$YLDWLRQ�7HFKQLFDO�8QLYHUVLW\

7KH�0DWKHPDWLFDO�0RGHO�RI�WKH�0RWLRQ
RI�0XOWLFRXSOLQJ�(OHFWULF�'ULYHV�6\VWHPV

IRU�WKH�7HFKQRORJLFDO�3URFHVVHV�(OHFWULF�$UF�3ODVPD�6SUD\LQJ

0DEOÃL=LANÃODKSOÃ=ÃCAJAN=HÃ=LLNK=?DÃPKÃ>QEH@EJCÃKBÃ=QPKI=PEKJÃOUOPAIOÃBKNÃLNK@Q?PEKJÃAMQELIAJPÃKBÃLH=OI=ÃAHA?PNE?Ã=N?
OLN=UEJC�Ã>=OA@ÃKJÃ=HCKNEPDIE?Ã?KJPNKHÃKBÃSKNGLEA?AÃBKNIÃAHAIAJPOÃ=J@�ÃPDAÃ=OOECJIAJPÃKBÃIKPEKJÃ=HCKNEPDIOÃBKNÃLNA?EOAÃIA?D=JEOIO
EJÃIQHPER=NE=>HAÃAHA?PNE?Ã@NERAÃOUOPAIOÃ�)! /�ÃP=GEJCÃEJPKÃ=??KQJPÃ=ÃR=NE=>EHEPUÃKBÃBKN?AOÃ=J@ÃIKIAJPOÃEJÃ)! /ÃIA?D=JEOIO

0DAÃ=HCKNEPDIOÃKBÃ=@=LPERAÃ?KJPNKHÃEILHAIAJP=PEKJÃ=J@ÃL=N=IAPANOÃ?KILQP=PEKJÃBKNÃ=ÃOLA?E=HÃ?H=OOÃKBÃLNA?EOAÃIA?D=JEOIOÃEJ
)! /Ã>QEHPÃKJÃPDAÃ>=OEOÃKBÃ?HKOA@	?D=EJÃIA?D=JEOIOÃBKNÃ@ERE@A@ÃIKPEKJÃKBÃLNK?AOOEJCÃPKKHOÃ=J@ÃSKNGLEA?AOÃEJÃPDNAA	@EIAJ	
OEKJ=HÃOL=?AÃ=NAÃLNKLKOA@


+JAÃKBÃOLAA@ÃEJ?NA=OAÃR=NE=JPÃ>UÃIA=JOÃKBÃ=QTEHE=NUÃPEIAÃNA@Q?PEKJÃKBÃLH=OI=ÃPKN?DÃIA?D=JEOIOÃIKPEKJÃQOEJCÃLNKCN=IIA@
?KNNA?PEKJÃKBÃ?KJPNKHÃOECJ=HOÃ>UÃ=??AHAN=PEKJÃ=J@Ã>N=GEJCÃEOÃ@AO?NE>A@
Ã0DAÃ@ARAHKLIAJPÃKBÃI=PDAI=PE?=HÃIK@AHÃKBÃ)! /ÃLAN	
BKNIEJCÃ?KKN@EJ=PA@ÃIKPEKJÃKBÃLH=OI=ÃPKN?DÃDKH@ANÃIA?D=JEOIOÃ=J@ÃSKNGLEA?AÃEOÃ?KJOE@ANA@
Ã0DAÃPA?DJEMQAÃKBÃ)! /ÃGEJAI=PE?
=J@Ã@UJ=IE?ÃL=N=IAPANOÃ?=H?QH=PEKJÃ@QNEJCÃPA?DJKHKCUÃ?U?HAOÃKBÃLH=OI=Ã?K=PEJCÃEOÃLNKLKOA@
Ã0DAÃNAMQENAIAJPOÃPKÃI=PDAI=PE?=H
IK@AHHEJCÃPKKHOÃ=NAÃ?KJOE@ANA@


+EYWORDS�Ã=QPKI=PEKJ�ÃIQHPER=NE=>HAÃ@UJ=IE?ÃIKPEKJ�ÃGEJAI=PE?O�Ã(=CN=JCAÃAMQ=PEKJOÃKBÃPULAÃ%%�ÃCAJAN=HEVA@Ã?KKN@EJ=PAO
=J@ÃEPOÃ@ANER=PERAO�ÃPDAÃDKH@ANÃPDAÃLH=OI=PNKJ

2EFERENCES

�� "OBROV�'��6���)L�IN�!��!��1DQHVHQLH�QHRUJDQLFKHVNLNK�SRNU\�
WL\���WHRUL\D��WHNKQRORJL\D��RERUXGRYDQLH���8FKHE��SRVRELH�GO\D�VWX�
GHQWRY�YX]RY��0���,QWHUPHW�,Q]KLQLULQJ������������S�
�� +HASANOV�:��-��$YWRPDWL]LURYDQQRH�WHNKQRORJLFKHVNRH�RER�

UXGRYDQLH�GO\D�HOHNWURGXJRYRJR�SOD]PHQQRJR�QDS\OHQL\D��/R=NK?D	
JKAÃLNKEVRK@OPRK��������1�����3�����Ç���
�� +HASANOV�:��-���+HASANOV�/��:��6DPRQDVWUDLYD\XVKFKD\DV\D

XSUDYO\D\XVKFKD\D�VLVWHPD�V�PRGHO�\X�GO\D�GLQDPLFKHVNRJR�XSUDY�
OHQL\D�HOHNWURSULYRGDPL�Y�Y\VRNRWHPSHUDWXUQ\NK�WHNKQRORJLFKHVNLNK
SURWVHVVDNK���RPKI=PEV=POEU=ÃEÃOKRNAIAJJUAÃPAGDJKHKCEE��������1�����
3� ��Ç���
�� +HASANOV�:��-���+HASANOV�/��:��0HWRGLND�PRGHOLURYDQL\D

DGDSWLYQR\� VLVWHP\�XSUDYOHQL\D� DYWRPDWL]LURYDQQ\P�HOHNWURSULYRGRP
PHWRGRP�HNYLYDOHQWQ\NK�VWUXNWXUQ\NK�SUHREUD]RYDQL\��0AGDJKHKCEU=
I=ODEJKOPNKAJEU=��������1�����3����Ç���

�� +HASANOV� :��-��� +HASANOV�/�� :��2E� HIIHNWLYQRVWL� LVSRO��
]RYDQL\D�IXQNWVL\�VY\D]L�PH]KGX�NRQWURO�QR�XSUDYO\D\XVKFKLPL�XV�
WUR\VWYDPL� Y� VLVWHPDNK� DGDSWLYQRJR� XSUDYOHQL\D� HOHNWURSULYRGDPL�
)AGD=PNKJEG=�Ã=RPKI=PEV=POEU=�ÃQLN=RHAJEA��������1�����3����Ç���

�� +HASANOV�:��-���'UZAIROV�2��-�� �]DGDFKH�VLQWH]D�VLVWHP
HOHNWURSULYRGRY�WHNKQRORJLFKHVNRJR�RERUXGRYDQL\D�HOHNWURGXJRYRJR
SOD]PHQQRJR�QDS\OHQL\D��2AOPJEGÃ1#�01��������9������1�����3�����Ç����

�� +HASANOV�:��-���'UZAIROV�2��-� �SURHNWLURYDQL\X�VKLURNR�
GLDSD]RQQRJR�HOHNWURSULYRGD�GO\D�WHNKQRORJLFKHVNRJR�RERUXGRYDQL\D
HOHNWURGXJRYRJR�SOD]PHQQRJR�QDS\OHQL\D��2AOPJEGÃ1#�01��������9�����
1�����3�����Ç����

�� +ULAKOV�&��-��6XSHUYL]RUQRH�XSUDYOHQLH�PDQLSXO\DWVLRQQ\PL
URERWDPL��0���1DXND������������S�

�� +ORENEV�'��6��7VHOHQDSUDYOHQQD\D�PHNKDQLND�XSUDYO\DHP\NK
PDQLSXO\DWRURY��0���1DXND������������S�


