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��:=@�� D	A��
� �	�	
� E���� 1� =�	"��� 	� 	�	
� F��$� ���<��   G<(AIDS) � 
���	� 9:
 ��	0� �	;<>H #@��� � ����� ��	
 ?�� ?��H IJ� �� ����� �	�  �	�

 �..��� ���)?��H ��	� �	�(A�	B� 	� �> ����AM ��N�� (CV)  �� ?�� =@�< ?�� . ��
 �	���O0� P�� 1� Q	A�	B� P	R��Matlab � Excel =�	"��� =��& E��.  
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 �
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T��  �	�%�� ��	��T�� ��	� 1� �� ?�	� ��
� 1� E�� T�� ���� ?A�� ��� � 

E& ?�� �� .���@�U ��	& �=	0� IJ� ���O0� 	� �'�� ��� �� ?A�� ���  @,& .
?A�� ���  	�	���� *+	,� �� ��,V���?�� ��() *+	,� 1� ��%�� �.  
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�:#	%� W�	�� ��  ��	
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���'� ���89  ���@ *���	 �	�2$e�� �-^����� #� ���� � �
� W"�^ =/&�) *�	�2$e� 
['� �S-�&1 � �^��$�� *���'� 	��@� ����	 }V���"���  .���'�  ��� �� ��/ *�$/���

���'� ~���� ���89  ������	 �	�2$e����  �� #I 	&����R4@ ='@ �	��� 	�`/�   ���
 �	�2$e� ti$4"���.��[@� �� ��/ ������'�   ����$/��� *�/ �a�	&U �� ��� ����

,� ���&�e �� �/��� �_� R4@ � �"I�	  ���	��	 	&@��� ��'��� ti$4" . �@ *=�'�
*�����/ �a�	&U ���'� \'sX ��&�� �� +����� #����"  ='"Q� ����� �--�
 #�l �1���� 

.'�I ���e� �� �/��� ��V	�^ d/��� *&/8U ��'e �'!P� � �"I�	 &�  �� ��&�� *�
�@
^�@ *#I ���	�������� � v&2" �	 v�&�� �/�'��� �	 ��"  		&9 .  

�&
 �	/ F�i�1� 	�2$e� /����� �� ��/ *#�&  �S��Sl *���� �	�2$e� Wb��" =/&�
���'� �����"��  ������ �����/ �a�	&U ?�C� fcX� .��e �	 *�$/��� .�8� �� ��/ 

�'��{�" R��uU ,_" ��� ���� �	�2$e� #�&9'U f&H ���&@ � ����]"  &''D� �	�_-�
 ���	 �	�_-�'U �	�2$e� ��s� f&H j�l��l �	 �����/ �a�	&U ,$�'�)A��M(���  .

�@ �/�@ *�����/ �a�	&U ?�C� �����"�� �� ��� �_/�@ ���9  �� �� �
�@&@ +�c^ Gos� 
�-'_@ #�l �1���� �'��� F/�&
 	�!_@ *v&2" �/&/�" ����� *���	 ���" ��@ R��� � 

�'-"� ='�y� �@ ['� �&@�&@�� � &o1 R��� � �������a �	�2$e� 	�
 &`-".  

� (���	� 
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�� �����/�"  -/[� � �$a�	&U ��'e ='@ v��
 #���)?���  �

-/[� �/ � m�"�a � ��V�� ) 
��	 �@ �S$�@ #I #�['" �� ����	 m�"�a � ��V�� �� �a&@ ��&@ �X&1) �� �/��� 

���'� � v���� �����/ ���  ����		 .  
R4@ �	 �����/ �a�	&U  �����'e t/&s� �@ ��'���  ���-'_@ r'24� d��" *�!��) 

d@�-"�"  	�
 .�/�"&� � �@�e� �X�2a R4@ �	 ��V�� �'��� �	 ���89/ �a�	&U �@ �� �
����/)��'e *�1&2"  @ #�
� R��� *��� +�
 �$
�	 �S� ='/�U �^�-2" ��H�"  �@�/ .
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`'$�) � ���'� =/� &/[9���-i@ �	 �$/�������� *m�"/ m����"� � d@�-" vc�� � �'��� �
��� ��'��� .R4@ �	  �����'e ?�C� &@ ���89&'EQ� �@ �����/ �a�	&U *�1&2"  ���

v&2" m�_'�&� &@ *�!�� �����/ ���V�� v&2" � �$
�89 &'EQ� ['� +�--�  ����'U R/�[1� 
�" �-�..'�&� =/� �@  �	 m�"�-i@	�� ��S�� * +�
 �-/	�_� 	�2$e� �	 v&2" � �'��� ���

 #�"� �
89 �@ ��" &����
	 #I j�'^ d1� 	�
 .  
W"�� +�&9  ���@ �|&��� �iX� �� ��/ #��-^ +�&9 =/&�  ��� *�����/ ����" ���V��

����]" =/� �s@ ~�0�"���  . �_� #I �� ��4� �|&�� W"�� ���V�� ��a �'���
 �|&�� �� ����@ #��-^V�� R4@ �	 �1&2" �  ��� �-��" ti$4"W�� Wo�� =��" � 

)�S��a (��&e +	�%$�� 	��"�"  ?�	 � 	&'9W"�� =/� *�� #I   ��@� 	�_� #��-^
 �	 *�'��� 
R4@  �������	 	&@��� m�"�a � ��V�� �'��� ti$4" . �"I�	 ='"Q� �iX� d!-" *�|&��

=''�� �i"�^ � #�&/� �	 ���	 �@ �@�'$�	 �	 +�--� R��� ='->�� � �	�2$e� �
� v���� 
�&@�&@��  ������ �"I�	 ,� ��������a ��&@ #���� �|&�� �@ ��&$�	 ��s� �@ �^��$�� .

����/ �s@ �8�)W"��  *�|&�� ����/����  ����]" ��&@ �X�a	��	  . �	�_-�'U f&H �	
�����/ �a�	&U ?�C� �����"�� ��&@ ���	  ���
 ���� �/���� =/� �@ ['���� + .  

"�  #���de��+���� �	 �J �
�	  ����/ R��� �/ v8� m�")W"��   ��� �	 �|&��
R4@  ���?��� ��'e �/�
 R/�[1� �^�@ ��'��� �

 �@ �� �������a +�1� � +�
 m��'��� 

��	 ��&e &'EQ� �s� �$4� .@ #��"� =/� m�"�-i@ �	 =�'�� 	����"   m�&''D� �� �/I
�1&X v�� �@ ����-1 ��/�_� �|&�� v&2" �	 �  �������a +�1� *��@ =/� � ���
 �&'9

 ��&'9 ��&e &'EQ� �s� &S/	 �_��	 .W"�� �����/ R��� �/ v8� �!P" m��!� ��  ���
R4@ �	 �|&��  ���*�1&2"�"   �� �&'9�i� *�|&�� v&2" �/&/�" 	�!_@ �@ #���

W"�� ��l�e �� �&'9�i� *��/� F's" �/�
 ./&4�  ���|&��	�%$�� #��"� *�
 
����-1 �� ���&/� ��������a  ����$1&�'U -'"� �	 &�)`'$� �� �|&�� v&2" ) �o]-" 

 ['� � ��� &�V�@ �|&�� v&2" �@ ��V�2s" ��&@ �0�o� R��� � �|&�� ��'e R/�[1�
W"�� m�	��� R���  ��� �|&��)=/[-@ �-��" (	&� +��
� .  
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����/ R��� �/ v8� �!P" ��EI =�'�)R4@ �	 �|&��   ������ *�1&2"  �/�!� � �����
R��uU #�&9���'� �  #���89�-� W1�( &C� 	��" ���'� ��� ��EI �� �� �	�2$e�  . ��&@

*�����/ ����" ���V�� ��'e R/�[1� *��P"�"  �
�@ �$
�	 +�&�� �@ �"��� ��EI ����� . �$!��
������ &/�� m�"��e� �-'"� =/� �	 #��� �" ��	�� �����/ R��� ���'�   �� �@ �� ���"�

R4@ &/�� �	 m��cX� �^��$�� �/��� �����[@� �/�o� � 	�!_@ �-��" *��* �
�@ +�&�� 
�$��� #I �"��� ��EI�"  	�
 .v&X =�'� �"��� ��EI �� &C�*" &$�'@ �	 ��  ?�`�� m����]

�-'"� =/� �	 �$1&9d/&� *��� +	�@ ���� 	��"  e R/�[1� &E� =/&�W"�� ��'  ��� �|&��
R4@ �	  ���+�&9 ?��� +�1� \]� R��� *�1&2"  ������ ��"I�	.�"  R'U #���  �-'@

�� +�1� \]� R��� #�['" �� 	&�)+�&9   ��� ��"I�	)�-/[� �/ �� ( *�
�!� +����� �/ �@
+�&9 +�1� R��� �"�  ���+����� ���Sl ti$4"  �&'9�" 	�
 ��� �� R'@ +�&9 ?��� �

.'�I �" #�&!� ��&@ ���	 � ��-'@�/ � +�&9 +�1� R���   ��� ���o" �l *?	&" ti$4"
 ��-� �-/[� �/�@  

��� (���� 	
�� 
������ ����  ��������  

,_" &�W"�� =/  ���R4@ �	 �� �|&��  ���W�� Wo�� �%� W"�
 *����	 	&@��� =��" � 
 ��9)W'b���9 �/(�'%� �%� � �&@ *��'!H ��9 *=/[-@ *" � 
�	 . R4@ �	 ��'!H ��9
W�� Wo��@ � +	&�1 m��X����� ��9 m��X �	 �@ =��" R4@ �	 �   d/�" ��9 � ���

����q�� 	��	 	&@��� .��� �H �	  ���A�M: �� A��LW"�� ���� ��'e *  ��� �
� �|&��
 �{]@ � �-� ��'�@�
�	,� ��� �� +	&�1 ��'!H ��9 ���� ��'e �
� #�'" =/� �	 �   &�

�@�� *��� +	�"  ��	 �/��� �� #I �i^ #�����9 ����-1 �� �W'!"��� #�
 ���  ��
����	 .��� ='�� �	  �� *�b[� �������� �@ �&@ � �'%� �%� *��9 �%� ��e�� ��'e

�@�E }�!/&o�*��� +	�@  �	 ��'!H ��9 ��e�� ��'e � ,/c" �!P" �
� =/[-@ ��e�� ��'e 

                                                           
1. Compacted Natural Gas (CNG) 

2. Liquid Natural Gas (LNG) 
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� #I v&2" W�
 �� &���� �$
� .  
����/)W"��   ���!��s" ��&@ � +	�@ #�_-U �����/ ~���� �� �|&��)@ #I �  ����" ��H

W"�� =/� ��e�� ��'e ='@ v��
  ��-/[� �)-/[� �/ � �X&1 )?���  �

#I �'���   �� �	 ��
&C��"  ��&'9 .-/[� *=/�&@�-@)+	��I&1 �X&1   ���-/[� � ��'!H ��9 � �$%�)�
 ?��� 
 
��W"�� =/� ��&@ �/�� ��'e *�&@ ��&'� �'�  �������a �|&�	�@ � . ��&@ R��uU =/� �	
@� /�� ��'e #	��I ��	)��'e �� =/[-@ � �'%� �%� *��9 �%�   ���j�1� Z��1 Y'ia 

/�� ��'e ��&@ �)#I ����	�X ��'e �� ��'!H ��9 *��'e W�^ �	 ��   ���='@  =/� �ii���
W"��  ���*�-$�� �|&��+	&� +	�%$��  ,/� ./�� ��'e)-/[� *�&@ �|&�� )?���   �

#I �'���  © 

��'e j��$�� �@  ���/��) �&@ ��&'� �'��� �	 �� *��'!H ��9 � +��� �%� *��9 �%� 
*����	 	&@������  .����
���
  A�����	��� � 
���
  A �� L .'�&� �@ *���'U 

��'e  ���/�� ��e�� ))&@��'e Z���  �����/�U �) A�M: ( ���!�����'e ='@   ��� ��e��
/�� �)W"��   ���iX�1 �	 #�&/� ���� �	 �� �|&��)���   ���A�M: �� A��L#���  

�" �	� .W"�� ?��� 	��" �	 	��" �|&�� �����'e ='@ v��
 *R��uU =/� &C�  ���
��'e � ��e��  ���/��) ��� �� ��e�� A��7��� +�
 &$�'@ ��@ �@  .  

� (�����������   

#I 	��� �@ j�$
 &2-^ �	�2$e� m��cX� �� �-�	
j��� �@ �	�2$e� ����� � �
�  
�" /I#I ��&�� }V���" ��� *� -/[� �@ �� ) �^��$��	��	 . #��"� *�"I�	 	�`" d/���

+�&9 �a&@ #�/	 .'�I � &o1 �9	&$�9  ��� �-��" *�	�2$e� m��cX� &E� �	 �^��$��
D�''�1&�� &  *��?�C� &''D�  ��������/ �a�	&U ,$�'� &''D� � ���'��"  ���� 	��" +����� *��

���'� � #���		�2$e� ��� +	�@ �	�2$e� #���89 . *��2a =/� �	 �	�/� m����]" �8�
��� �$1&9 ?�`�� ���� Wa�	 �	 ,� � ���� �� 3��a �	 ,� . �� �a&@ �@ W/w �	

,_" &� =/� �	 �$1&9 ?�`�� m����]" =/+��
� �-'"��"  	�
:  
                                                           

1. Free On Board (FOB) 
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#�/����*l T'-$' ���� � )577M(�@ �� =/[-@ ��0�o� d@�� *+	�	 �� +	�%$��   ��� �&�
 ���"�5775BA;:� ra�
 m�&''D� �� +	�%$�� �@ Tq� � +	� ='�4� #�&/� ���� ��&@ 

�^��$�� +�1� 	���"*iX�1 �	 =/[-@ ��'e R/�[1� ���'� ���1� ��EI )���   ���577� � 
577O 	��I&@ �� &�+	 ��� .-@ ��0�o� #��/�+���� �	 �� =/[ &'( m�"�-i@ �	 � m�" Z���

+	&� 	��I&@ &� *����-i@ �	 �$�'e R�� ���o" �� �-l��� &$�'@ ����� m�" . Y/�$�
@� �� ��� =/[-@ ��'e R/�[1� &E� �	 +�1� R��� �� ���� +�"I ��	�"   &/�� �@ �����


 #�&!� �	�2$e� m��cX�	� . ���� �	 
���
A * &E��$�'e r��a &E� &@ ��V	 
 R/�[1� �@ +�&�� �	�2$e� m��cX� &/�� ?�`�� &@ ��V	 W� &E� � =/[-@ ��'e R/�[1�

	��	 =/[-@ ��'e.  
  

 ����� :��	
 � ��
��� ��	����� ���	�� ��	�� ����  

A��++�- J� �?)y�� ���	�( 
 

�j� �f�� ��M+� �j� �`  

��H�% �
%) 2�""` )D/5<>W( )</;=( 

��H�% �+f�- 2�""` )D/<>(  )>/<(  

��H�% ���M�1� (-100) (100) 

                                        
�[�&" ���@�) A��O( �
��[9 �H *�E�'�/ R/�[1� �"��� m�& ��@
��'e   \]� �@ ��

� #�"� #��o1 �@ ���� �@ � +	&� t'X�� �/�
 �� Z��1 Y'ia j�1 ��&�� ��&@ �1�
���'�  ����%$-" �� m�" +���� �	 ���'� =/� ��� ��EI R��� *���&!��"  ���	 . ��&��

W"�� ��'e R/�[1� �`/���  �|&�� ����@ +�&�����" ,C� �/ �� ��&'U * ��&�� �-�/ 
���'�  ���"��&@ ���&H � .��-" � ��e ���U � ���")#�"�   �� �/��� ��&@ +�
 ��-@

                                                           
1. �	��M1 �N`�% r��3 X���'� �%[�� "2�	
4�� GM+� c'�N�� H� ���� �%	�- 	�j4 ��	�3  ��g� 2�M� ���

�%�M� ���!- ��% 
 2����� { 2��� ��% H� 2��g��� �3" 2�% �"g�� X5<9D.  
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'�I ���e�. *&/8U  ��� ��EI We���	��	 �� .Xca)���]" Y/�$� ) ���� �	 �[�&" ���@ 
 
���
5�C�c" �"  	�
.  
  

 ����� :!�	� ���" #��$%� &�'() '	*+  ,	
,$-.� /�	0 12�3� ,	
(�'	
4 '5 ,6.��  

c'�N�� GM+� X*'N"3 Gg� H�B 


 Gg� 2	�` 

c'�N�� GM+� zP� 

*'N"3  

I-O CGE I-O CGE 
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R��uU [�&" Ti`" ����@ �� *��� +	�	 ?�`�� 	��" =/� �	 ���'�@ m����]"  ��H 
#I �� 	��" �/ Fo1 ��2$a�  *���@ #��-^ »v8� &E� ���&@�����/ R��� �/   �� &@ �'�Q� �@

W"�� �����/  ��� �|&��)#�%��4" � #�o1��" +�9�/	(«) A��� (�b����"  		&9 . n��[9 =/� �	
��� +�"I.��	�!"  ��'e �@ #I ��'e �@�/��� �'i@�e � =/[-@ #	�@ &/8U  ���='@  �@ �ii���

�@ *���� Wa�	 W(��" �"I�	 #	�@ #���/ 	[�$�	 � �"I�	 +u/� �"I�	 �@ *#�&'S@ ��o� 
���� �� 3��a �	 �@��" W(��"�S$�@ 	��	  . ?�C� *=/� &@ +�c^W�� Wo�� �� �&_
 

�'�!� �^��$�� � �S-�&1 *�	�2$e� ��$a���"  �-'"� � m��cX� #��@ �� �-�  ����
`'$� �_-� �� ��'e R/�[1� *#I 	�!_@ ��&@) ��i@ *	���� �@�i]" R'U �" �-'@ 	�
 ��EI 
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�b��� '�
�@ �$
�	 +�&�� �@ [.  
�"��&@ � �/&/�" #�"��� �[/��) A��7(n�� �1&�" �@ *  ��� �����/ ��]^� ti$4"

��� �$a�	&U .����/ *,'o$�"&'( m��X �@ �����/ ~�� �� ���&@ �@ ����]" =/�) � ��o� 
����/) �
��� ,'o$�" )�!�� (� �	 �@ &��-$" m�	�&/� &�w �@ Tq� � ��� �$a�	&U ��� n�

&@ \��� �
�� �� ?�� n�� *?�	 ��� �-�1�� &������/ #	  ����� +	&� �1&�". Z���&@ 
����/ v8� �@ *n��[9 =/�)'( & �
��� �����/ .��e �	 #I �a�	&U Tq� � =/[-@ ,'o$�"

)�!�� (	�&1� �@�"   ��&e&@ �&�V�@ \]� �	 �� �^��$�� ����^ #���	&�.  
 �-'$1)A;;;( ����]" =/� * +	�	 ?�`�� ���_� ���@ ��&@ �� � R/�[1� 	�a n��[9 �	

W"�� ��'e #�&/� 	�2$e� �	 �|&�� ��� =/� �	 � �$���	 +�'>'U ����"�'U �@ &��-$" �� 
W"�� ��'e R/�[1� �-'^ � ,'o$�" &E� ��2a  ��� &@ �� �|&��»��'e �"��^ \]� ��« 

 �»�����a �9��� �-/[�« �'@��� +	&� # .[9 =/� �	 n�� �� TU �� ��� +�
 �'�Q�
	��IW"�� ��'e ����  ����-/[� ��&@ �/�@ �iX�� ����"I�	 *�|&��  ��� �"��^

&@�"�� 	�
 v&X +��� �[/�.  
~��`" �	�@ �i!e m����]" �	 "��� ��EI �� '��� ���/e W'W"�� ��  ���|&��� 

@'
�� +�1� \]� R��� &E� �� &$���&�� �� �� /� =' ���� ���
� +��� .� &@ +�c^/ *=
�%� ��y� �@ �!�� �$
89 m����]" ^��`" �	 ��'!H ��9 � ��9)W"��   ��� 	��" �|&��

W�� R4@ �	 +	�%$�� @ Wo��� +	�@ ���� ��� .��'= W"�� �s@ �'��� ��H  ��� �|&��
 R4@ �� &$�� *=��" R4@ �	 +	�%$�� 	��"W�� Wo�����]" ��� *��'� )X�a � �	 

#I 	��"  ������� �$1&S� ?�`.  

                                                           
1 .&%���3 
 G'�'�% ��%H��  X	�_` �N'	"&��	�' �"M��� C�u�" 	�'��� X5<96.  
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� ( ����� ���  

��� (����� ���  

�"  �� ��&'U �@ #���=" �� [��� � )1986( */ &��$�� � �'-�i�� � #��-9��)1987 ( �
 ���� � T'� �'l � #�/����)2007(W"�� ��0�o� d@��� �� 	&� �&1 *  ��� �|&��  

R4@ �	 W�� ��� � &P���� �� *=��" � Wo��i]" d@��� �����@ �'@  t'�0 ��H
�'�%� &/8U�@ � v&2" m�_'�&� � +�"I ��	 V�� +�&9 v&2" �@ �!�� +�--�/ �
W"��  ���R4@ =/� �	 �|&�� +�&9 &/�� v&2" &/	�o" �� Wo$�" *��  ���V��/����  .

v&2" �� 	��	 #I &@ ��V	 �&1 =/�  +�&9 �@ �i�&" �-l �H �� 	�a ��	�@ *+�--�
V��/W"�� �  ���� �	 �|&��R4@ =/  ����2$a��"  ��	 . �� ��� #I �&1 =/� �/["

W"�� ��&@ �0�o�  ������ �@ *R4@ &� �	 �|&��=/�   �� � W� �"I�	 �/ ��	�@ �� ��@��
W"�� ��'e �� ��@�� �_-� *�
�@ ��V�� ?��� ��'e  ����	�@ � �|&��)��2$a�   �@ �$1�/

	�@ ����a R4@ &� �	 �|&�� .+	�� m��!^ �@ &�:  
  
)A                       (Mi ,.....,2,1                     ),(,, xx

d
ix

d
ix ypEE   

  
d

ixE , �|&�� W"�� ��0�o� i R4@ �	 ?�x *xpW"�� ��'e ��	&@   ��� � �|&��xy 
�	�@)��2$a�  R4@ �	 *�|&�� �@ �$1�/ x��� .  

�X �	 �$!��� &''D� ��V�� &/�� ��'e �� ����	�@ *�-)��2$a�  W"�� �@ �$1�/  ���
&EQ$" R4@ &� �	 �|&���"  W"�� ��0�o� &@ �i{�" =/� � 	�
  ��� ����a &'EQ� ,� �|&��

T����@ �/ � �
�89 .��'� ���EI ='-l ���&@ *R��uU =/� v�� =�'�.  
� W'is� �/ �	 *����]" =/� �	#��	 �&1 �@ � �b[ �	�@ #	�@ ��)��2$a�   �@ �$1�/

W"��  ���� R4@ &� �	 �|&��&� ��&@ �0�o� *W"��^ &/�� m�!E W"�� �� ?���  ��� �|&��
                                                           

1. weakly separable utility function 
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W�� R4@ �	 � �� ��'e �� ��@�� =��" � Wo� W"�� ��  ���+	�%$�� �|&��  �	 +�

	��" R4@='�� � &C� �	�@ ��H)��2$a�  W"�� �@ �$1�/  ��� R4@ #��� �	 �|&��
	�@ ����a .@ *��� &�w �@ ?�V� #I W'�	 ��	 ��H �	 ��
�%� ��'e *���&@   �%� � ��9

+	�@ &@�&@ }c"�� ���� �	 �'%� W"�� ��0�o� ='�4� �	 *���  ��� *=��" R4@ �	 �|&��
�%� ��0�o� d@�� ��9��  ='�4� ,/	[��.  

 ��0�o� ,$�'� �� �]a �!/&o� *R��uU =/� �	+�/� }�!/&o�  �I2(AIDS) ��&@ �� *
 &b�@ Wb�" � #�$/	 F��� ��@ ='���)1980 (+	�	 �� +	�%$�� �@ *��� +�
 �1&�"  ���

�!'�&��W"�� ��$�'� ��0�o� ='�4� ��&@ *  ���R4@ �	 �|&��  ���W�� �  � Wo�
 =��"	�%$����� +�
 + .+�/� }�!/&o� ��0�o� ,$�'� �� +	�%$�� �'@�8�  �	 *�I �9	��

�'$���� �/	��s" &@ �!i( *='�4���'@�i]" d@��� #	�@ �d�� �&
 �/�^� * �&/8U� � 
�"�I #��"�	�/	��s" #  ����-S���#��o� � 	��&$"���U &@ �� .  

+�/� }�!/&o� ��0�o� ,$�'�  �IAIDSW"�� ��&@   ���R4@ �	 �|&��  ���W�� �  � Wo�
=��"&/� m��X �@ ��� :  
  

)5  (      Mji ,....,2,1,     )/log(log ,, xxijx
j

ijiix Pypaw   ∑   
  

                                                           
1 .���� �� �  	�
��
���������� ����� ��� �� ��� ��� �!�   �" ��#$% &'$� ()% 	*��+ 	�


���� �,�� �!� -% ��� ��� �!� +/0 1�2% �3 -��4+ &'$� ()% �� 	*��+ 	�
.  
2. Almost Ideal Demand System (AIDS)  
3. pseudo- panel or pooling data 

4. homothetic 

5. � �$#� 	��#� �56,-% �, 1�3�% �78 9��:;0 �<�+ �5=5 >���? @:�� �<,� �� >:��A� 	��B�� 	�
  �5�+2C
�53�% -A3+� >:��A� D��� 	2<0+.   

6. additive 

7. homogeneity (in prices and income) 

8. symmetry 
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ixw ,�	�@ ,_� )��2$a�   �|&�� W"�� �@ �$1�/i R4@ �	 ?�x * jxp , W"�� ��'e 
 �|&��jR4@ �	 ?�x 1 *xy��2$a� ��	�@   R4@ �	 �|&�� �@ �$1�/x * xP ra�
 

 R4@ �	 ��'e x �xx Py / R4@ �	 �|&�� W� ��e�� 3��4"  x��� . ��'e ra�

���"  	&� j��� &/� ��"&1 �� +	�%$�� �@ #���:  

  
)�      (   jxix

i j
ijix

i
ix pppaaP ,,,0 loglog)2/1(loglog ∑∑∑    

  
#�$/	 �  &b�@ Wb�")1980(i{�" �� ['�&U ��&@ * �� ��	&� 	�_-�'U *�]a&'( ='�4� )

�@ �!��s" ��)]@�� �� +	�%$�� �@ ��'e ra�
 ) �#�$�� ��'e ra�
 �� *� +	�%$�� 
	�
:  

)O                                                                ()log(log ,, ix
i

ixx pwP ∑  
  

 �/	��s" �/�^�»d�� �&/8U« �&
 Gos� �@ *R4@ &� �	 1∑
i

iw='"Q� �"   *	�

 ��j�`/��"  ,'
�@ �$
�	 �� &/� F@��� �-�:  

  
)L    ()(,,0,0,1 jijia jiij

j
ij

i
ij

i
i

i
i  ∑∑∑∑   

  
]@�� �&1 �@) L]@�� *) 5*�" t/&�� �� �0�o� d@��� �� ,$�'� �/   �@ �!�� �� �-�

��'e ��	 �� =S�� *W� ��e�� 3��4" � ��) ='"Q� �� ����c�� #��o� � +	�@ &%X 
�" �--� .� �@ �0�o� d@��� ,$�'� =/��@ mV	��" n�� �� +	�%$�  F!�&"�� &���3(SUR) 	��I&@ 

                                                           
1. ��� ���� 	
��
� ��� � ��� ��� ��� ����� ����� ��� ��� ��� � �!�"� �#"� � �$� .� %& 


'�( ��� ���) 	
(%�� &%*� ��� ���/+�"#, ��� �& %& 
��
� ��� /&*� -�����.  

2. Stone's geometric price index 

3. Seemingly Unrelated Regressions (SUR) 
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�" �
	 . �&
»d�� �&/8U« �� ��/ v8� �@ *M�	��" )�@ � ='�4� ?�S-� �	 �0�o�   ��	
 ���&$"���U ��� �� *+�
 v8� ��	��" ���&$"���U #	��IM-1+	� ='�4� ��	��"   *+�


�" W'��� 	�
 .���]" �	) �/	��s" *&0�� �@&`� »-S���«�" j�`/�   ��'e �� �-�» &/��
W"�� �|&�� ���« �� =��" R4@ �	 »n���
 ����«� j��s" �/ �@ &@�&@ �� #I � +	&� 

,'�	 ��&e .W�� R4@ �	 � �@ ��'!H ��9 ��'e *Wo�  #��-^»n���
 ����« �$1&9 &C� �	 
�" 	�
 .�@ #I ��'e �� �|&�� W"�� ��0�o� d@��  #��-^»n���
 ����«
 ��si"  *+�

 ��'e � �
 ����4� +	� ='�4�»n���
 ����«^��`" �� )��'e  �" v8� ��  � 		&9
'o@ ��'e �!�� Tq�)W"��  �e�@ �|&�� ���  ��'e �@ R4@ &� �	 +���"»n���
 ����« *

�@ #��-^	��" �|&�� W"�� �!�� ��'e  +	�%$�� ='�4� �	 &C��" 	�
 .@ ��" ='�4� � m��1	
� �
 ����a ��&�� ?�V	�
 WX�� �b�&S�� �.  

+�/� }�!/&o� ��0�o� ,$�'� �	  �IAIDS��'e m�&''D� *  ���G/&H �� �!��ij ,_� *
��	�@  ����&e &'EQ� �s� �� �|&�� W"�� &��"  �	� . G/&H �� ��e�� 3��4" m�&''D�

 ./�&0iW�^ �"  -�� .��� &%X ./�&0 =/� ~��`"W"�� ��&@ #I �"c^ �   ���
T��� �|&��/�!P" *���&0 /�%-"���  . ��&@ ��C$�� 	��" �"c^ii��� �%-"  . ��

&S/	 v&Hjiij , ���I �@ ��&�" �$!�� *��� �!P"  i�j='����   ��� ,� �/	[�
�-
�@ .  

/&o� mV	��" ,$�'� �� +	�%$�� ��/�[" �� ��/+�/� }�! �I AIDS �� ��� #I *�"   #���
R�� ~����  ���R�� �i�� �� *��"I�	 � �$�'e  ���dH�o$" � �	�a ���&!� �$�'e* �� 

�@ @ ���&$"���U �� +	�%$�� �@ �9	��� ��	�@ ,_� ='->�� � +�"I ��	  �� j��� ��V��
	&� .@� R�� #	��I ��	  �����s" ��&@ dH�o$" � �	�a ���&!� �$�'e!) ���1� ��EI 

W"�� ��'e W/���  ������ ���&0 �|&��.  

                                                           
1. Numeraire 
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��� (���� 	
�� 
�
���� 	����  

#I �� ����/ R��� �/ v8� �� ��)W"��   ����@ �/ �|&�� ��'e W/��� ����!^  ���
W"��  ��� *��� ��!��� �	 �����a +�1� �@ }��'o$�" *�|&���" ,'���a ��EI *�b[� �	��� �	 

 ��'e &''D� ���1�W"��  �����	 #�'" �	 �|&��  ����-/[� +����� �� ti$4" ��  �&'9
,'-� .v&X ����/ v8� �/ R��� ���'� *��o$�� ,�'���" �� &C�)W"��   ��� &''D� �@ �|&��

��'e  ���W"�� �!��  ��� +�&�� �|&����� .��'e &''D� ���1� ��EI  ��� �!��
W"��  ����� �|&���"  +	�%$�� �@ #����" �� &'( �'@�i]" d@�� ���U ��'	&� j��� ,'o$�" .

?�`�� m����]" �a&@ �&'U  #�$/	 �-��" �-'"� =/� �	 �$1&9)1989 ( �)1997(="�/&1 *� � 
#��-/���) 2002(��'� *�) 2005 ( #�$iU� � f��I �)2006(!��s" ��&@ *) W/��� ���1� ��EI 

W"�� ��'e  ��� ���&!� &'D$" �� �|&��(CV)�+	�%$��  �" ,'-�.  
 &9� � #�$/	 &C� G!H &b�@ Wb�")1980( ,'-� �&1 *),( upc�-/[� d@��   �� �� �
�@

-/[� We���) �'@�i]" \]� �@ #�'�� ��&@ ?�V )u ( ��'e ��	&@ �	 ��)p (#��� 
�"  �� ��'e &''D� �@ *��	op �@ 1p+����� �� ���1� ��EI �� ���U ��'�" * �&'9�"   *�-�

-/[� m��%� We��� �@ &@�&@ �/�@)��'e �	 �'��� �'@�i]" \]� �@ #�'�� ��&@ ?�V   ���
-/[� �@ �/��)�
�@ �'���  . *&S/	 m��!^ �@CV�@�" ���o"   �	 �����a �� ��� ���U m��%$��

��'e � ��	��	 ��'� *�'��� �'@�i]" \]� �@ #�'�� ��&@ �/�� . ����]" =/� �	op � 1p 
�@ ��'e .'�&�  �����'e � �'���  ���/��)W"��  �|&�� ��� ��� .]@��) CV ���9��� �� 

R4@ ��&@  ���W�� � ��� &/� m��X �@ *�
 ����a j��� =��" � Wo�:  
  

):                         (dppupcupcupcCV
P

P oooo ]/),([),(),(
1

01  ∫  

                                                           
1. Friedman 

2. Levinsohn 

3. Niimi 

4. Compensating Variation (CV) 
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 ?�	 ���	 ./&o�» F�@��i'�«��]@�� *�-/[� We��� d@��    ��!��s" ��&@) CV �@ 
@ &/� .'�&�� ��	�"  ��	:  

  
)M                   (jiij

i j
ii

i
i ppwpwC lnln)2/1(lnln

1 11

 ∑∑∑
 

  
  

]@�� �	)*V�@ iw �	�@ ,_�)��2$a�  $1�/ �|&�� W"�� �@ �i *?� ipln m�&''D� 
 �|&�� W"�� ��'e �!/&o� �!��i � ?� ij �|&�� W"�� ���&!� �$�'e R�� i?� * �!�� 

 �|&�� W"�� ��'e &''D� �@j?� ��� * .]@��) M �	 ��'e &''D� �/ &E� �� ��� #I &S���� 
R4@ �|&�� �!�  ���W�� ��Wo �@ *&C� 	��" ��'e &''D� �9�[@ &@ +�c^ *=��" � 

	��	 �S$�@ ['� �|&�� �!� �	 �|&�� W"�� �!�� �'��� .4� ���o" �@ .��-$" *&E� ='$�
���&!� �$�'e R�� �@ ?�	 &E� � ��� v&2" 	��	 �S$�@.   

��� (����  ��	
��
��  

��" �iX� j�l��l +	�	 �@ �/��  ���@ �!'�&�� �� &/� m��X�:  
  
)A7                     (Ni ,.....,2,1� Tt ,....,2,1  ititiit Xay    

 

N *dH�o" 	���� T *���"� m�����" 	���� itX &/	�o" k ���� �@ ��@&" Wo$�" &'D$" 
i#�"� �	 ?� t *  ��	&@ �/ 1k � it��� ��	��" �ca� �i��  .	&@��� &$�'@ �	  ���

+	�	  ��� ��" �� *�!'�&�»�1&H �/ �[�«r4�" ��&@  %�¢" #	&�)+	�%$�� �]a �"  �--� .
@ �]a �-�/� m��Xitiit  t/&�� �"  	�
 #I �	 �� i( � +u/� &E� &' W@�e

����"
 	&1 i � it#���  �-�	
��� W"��^ �e�@ &E�  . �� ,'-� �&1 &9�i �$@�E ���o" 
%�¢" � 	�
 +	� ='�4� �/�@ �� ���) ��]a it � �
�@ �1	�2� � d/��� ����	 itX 

                                                           
1. Taylor expansion 
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 �� Wo$�"it *�
�@ »�@�E W"��^ ��"«(FE)1 �� +	�%$�� �@ �� ��� .��-" ='�4� ��&@ *
 n��»�����" m��@&" We���« (OLS)�  W@�e�!��s"���  . &9� ���i &'D$" �/ 	�a 

 �� Wo$�" � �1	�2�it� &@ +�c^ � �
�@ *=/itX�� Wo$�" i � it *�
�@ » ��"
�1	�2� W"��^« (RE) 3 n�� �� +	�%$�� �@ �� ��� .��-" ='�4� ��&@ *» m��@&" We���

�"��^« (GLS)��" �!��s"  	�
 .�����a 3��4" �@ ��@&" m����]" &$�'@ �	*&'C� =/�  
*����]" � ��� \'sX �&1 =/� N@ � j�4$�� k�[@ �'��� �/ #�'" �� �1	�2� m��X 

�"  �8� *	�
»�1	�2� W"��^ ��"«.��-" ����]" =/� ��&@  ��� &� .#I �� �$!�� ��  �	 ��
 	��� �S$�!�� ti$4" mV	��" ��]a mc�� ='@ *�0�o� mV	��" ,$�'� 	��I&@

 mV	��" ?��� #�"[�� 	��I&@ ��&@ *	��	='�4� �@ =/�@ �� ��� ��'� �&����� &9  �� ��C-"
 n��»�"��^ m��@&" We���« +�&�� �@ »@ mV	��" ,$�'�� F!�&"�� &���« (SUR-GLS) 

 	��I&@ ��&@»�1	�2� W"��^ ��"«+	�%$�� �"  	�
.  

����� (���� �	
�� 
����  
�  

R��uU =/� �	�� ��	 3��4" F��$"   ����-/[�  �� �&_
 GH�-" �	�$��� �/ �	 #�&/� �
iX�1) ���"� A��LBA�M:3�&4$�� * ��'��� 3��4" �1	�2� m�����" �� +�
) +	���	 ��� 

+	��_l�$��� � �&_
 �����a ��[� �/��� ��  &�$-" � �'_� #�&/� ��"I [�&" F��� ���� 
�" �
	='->�� � W"�� ��'e   ��� ��'e W/��� ���'� ���1� ��EI ���&@ ��&@ *�|&��
&�� +	�%$�� *�|�
��� + . ���� �@ 	�-$�� �@ 
���
A R��uU =$" »&S/	 � +	�����aI#�« 
)A���(R4@ 3��4" W� �@ �|&�� 3��4" �!�� �� *  ���W�� Wo��� � =��" *' WJ �@ [

( 3��4"&'J���a�#��� �� �"  *��	�"  iX�1 �	 �� �1�/�	 #���) ���"� ���&@ 	��" *

                                                           
1. Fixed Effect model (FE) 

2. Ordinary Least Squares (OLS) 

3. Random Effect model (RE) 

4. General Least Squares (GLS) 
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@ ���&/� ��������a� $" ��H�$��� � �&_
 GH�-" �	 F��/�@ �  .'�&�AA/7 *7�/7 *7L/7 
 �A/7 *5M/7 *AA/7" �� R4@ 3��4  ���W�� Wo�� =��" *( 3��4" WJ �'J���a &� �� 

W"�� �@  ���+	�	 ��2$a� �|&�� ��� .  
W�� R4@ �	 ��� ��	 � �� ��� �%-" �|&�� 3��4" ����	 Wo��"   �� �
�� �����

���"I�	/W"�� �  ����
�@ 	�&1� �� +�&9 =/� ��&@ �|&��� . 	���" &$�'@ �	 F��$" ���e�
W'!"��� �� � +	�@ �24
 ���	�a ���"  ��������"*V�@ �a�� v&2" �� / *����	 �

+	�%$���"  �--� .-/[� �!�� *�� =/� ��)W"��   ���W�� R4@ 3��4" W� �@ �|&�� �  Wo�
��	 �	  �����	 &/�� �� &$�'@ ���'" ���� .W'!"��� �� ,�	 ��	 ��&@ �!�� =/�  ���

���� ��'e #�&9�"  ,� ��� �� *���
 ��� &�  .  
-/[� �!��)W"��   ���4" W� �@ �|&�� 3��4" W� ['� � =��" R4@ 3��

&'( R��� *+�1� \]� R/�[1� �@ �����a�" �@�/ .�!�� =/�  ���$��� GH�-" �	 ='->��/ �
��� �&_
 GH�-" �� &$�'@ .#I �� @ �� ��� ����" ��H  �|&�� v&2"�1&" ��������a  &�

*��� &$�'@W"�� �@ �����/ �a�	&U   ����-/[� &/�� �`/��� ��o��� � �|&��  ��
)�-/[�  ����|&��&'( (*�������a =/� F���  .i]" =/� �" \'0�� �� ��	 . �	 �'�e�� =/�

 *��� &�#�'@ &9W"�� +�&9 &$�'@ �'���   ����!� �	 �|&���$��� �1&2"  ���e� � #�'/
,� ��� �"I�	.  

�" �%� �� ,'��	  ��[/	 �����	�a ��24" �a�� ��9��� � v&2" � �"��^ 
	���� +	&$�9.��� �iX�1 �	 *&S/	 v&H ��   ���A��LBA�M: ��'!H ��9 �� +	�%$�� 

 +	&�1�@ #��-^iX�1 =/� �	 �8� *	�!� Y/�� �i'a W'!"��� �a�� )=/[-@ ���"� *a��  �
W�� R4@ �	 Fi�" � ��� +	�@ Wo� .@�  F��$" ��H;;�X�	  ?��� �|&�� 3��4" 

��	  ����-/[� W�� R4@ �	 *�� �  �� &$�� � 	��	 ��2$a� =/[-@ �a�� �@ Wo� �/
�X�	�e�@  �%� ='@ +���" ,'�o� +	&�1 ��'!H ��9 � ��9�"  ��	 � 	�
  ����-/[�  �� ��

                                                           
1 .���� ���	 
��
�� ����	 ����� ��� ��� ��� ���� ������  ����� ��� ���� ���
� ��!�" �� # ���
� ��$

%&�	. 
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��� &S/��/ �@ ����%� ��s� =/���� .�!�� =/� ?�_%"  �� �|&�� 3��4" F��$" ?�_%" �
W�� R4@ � ��	 Wo�  ����-/[�  ����&S/��/ �� [/��$" }c"�� ?�_%" �	 . *����� ��&@

W�� R4@ �|&�� 3��4" �  �� R'@ ,�	 ��	 Wo��7W�� R4@ �|&�� 3��4" &@�&@  �  Wo�
�-/[� ��� ��	  ������ .  

 �	 �|&�� 3��4" ,_� =/&�V�@ �� ��@ � 	��	 ��2$a� �&@ ��&'� �@ =��" R4@
���� ��9 *�&@ �&_
 GH�-" �	 .'�&� �@ �'%� �%� � ��� ��&e ?�	 )!�� �	 �b�$��� � 

��		 . �%� 3��4" ,_� � R/�[1� �&@ 3��4" ,_� *�"I�	 R/�[1� �@ �&_
 GH�-" �	
 R��� d/�" ��9 � �'%��" �@�/ .@ *�"I�	 R/�[1� �@ ���$��� �	�  R/�[1� �@ +�&�� Y/���

���� ��9 3��4" ,_� �$��� d/�" ��9 3��4" ,_� �� *����"  	�
 . =��" R4@ �	
 &@�&@ R
 �� R'@ ���$��� �	 � &@�&@ ��_l �� R'@ ��&_
 �	 �������a =/&��-���&E

v&2" �|&�� *�������a =/&�&'o1�"  �--��.  

� (������  

��� (����	
� �
� � � 	��  

 ���� �	
 
����R�� F��$" *  ���W"�� ���&!�  ���W�� R4@ �|&�� �  �b��� Wo�

��� +��.  
  

  

                                                           
1.  '���& �#%( 
	 )�*+,-�& 
/(��� 012� 3��$ �.  
2.  '���& �#�%( 
	 )�*+,4 # 5%627 
/(��� 012� 3��$ .  
3. ���� ��8�9� :��;6� <=��/� �6�>� ?���
 @>	 ���
� ��$ ��� ��$ #  �A;� # �9
) # ��C&

:����#�(��� E%�F ���6G ?2G # ��C! H
� H#� �#�%( �� I6��� 
	 H. 
4. @JK ����� L$� L6A*� 
	 :
��1( ��$ 
2�M$ ��$ N� �� ��6;	 �$�1& �6,%	 �A6, H��� E%& 
1��

3F 3F 
O��� �� H��P�Q� ����� ���	 M6
 # �R�%A� 
	 �$ :� ������Q �$ ��&.  
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 ����� :��	 
��
�  ������� ������  ��� ��� �������� ����  

@JK  ��$:
��1( 

��6" <��66S� 
	 �1;
  

*
��T � ��M2	 E��J� :/61U ��T 
  

��C&  :O���#�  ��C& :O���#� ��C& :O���#� 

�*
 ��T  4V/- X4/Y 5Z/V[ \/V[ X5/Y[ V]/\ 

��M2	 Y\/Y[ YYV/Y[ YY4/Y[ YY^/Y YV/Y YYZ/Y[ 

��T :/61UE��J�  VZ/Y[ ][ -4/\ \-/X Y]/\[ \V/V[ 

  
=/� v&2" �� ='���� �@ �	�e �� �l �� +�--� W"�� ����  ����$@ �/ � +	�@ �|&�� ���

#I �� �!'�&� �� W�� R4@ �	 �� �  �	 *�-� +	�%$�� Wo�W"�� ��'e W/��� ���1� ��EI  ���
��� ��89&'EQ� R4@ =/� �|&�� . 
���
 ���� �	O �!�&" ���&!� &'D$" �X�	 *��@ �/ *

 ���)#I �&1 �@ R�� ?��� �� �-
�@ &%X ���&!� ��� ( &'D$" �X�	 *&S/	 ��@ �/ �
 W"�� )!�&" �@ ���&!�)R�� �&1 �@ &%X&'( ���&!� ��� (�� � �&_
 GH�-" ��&@ �/�$�

#I =�0 *��� +�
 �!��s" �/ ��  *&S/	 ��@ �/ � =/[-@ ��'e R/�[1� ���� Fo1 ��@
�a�� ?��� ��'e R/�[1� ���� W�� R4@ �	 +	�%$�� 	��" ��� �  &C� �	 �� Wo�

�$1&9 ,/�:  
  

���� � :������ ��!
� )����� "�#�� �	 $%��� &� �'%( (��� ��� � ���  

�#� 
1��� :
��1( �6S�� �����K 
1��� :
��1( �6S 
 

��C&  ���#��:  ��C& ���#��: 

�9� @��M�� ��6" ��M2	  V^/Z5 YZ/Z] ^^/Z4 Z/Z] 

@��M�� ��6" �*
 H��T ��M2	 # ��T :/61UE��J�  VX/X\ 4]/Z] ^-/Z4 --/XV 
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��� (�������� �
� �  

R�� F��$"  ���W"�� ���&!�  ��� ���� �	 *=��" R4@ �	 �|&�� 
���
L +�"I 
����.  

  
 ����+ :��	 
��
�  ������� ������  ���,-.� ��� %( �����  

��6" <��66S� 
	 �1;
 

��	 %6*� �*
 0��� ��T ��T:JK 
,�,   

��C& ���#��: ��C& ���#��: ��C& ���#��: ��C& ���#��:

��	  V/\[ X5/Y YZ/Y XV/Y \4/Y[ -Z/Y Z/Y \\/\[ 

�*
 %6*� X/\[ \X/Y YV/Y ]^/Y[ \4/Y[ V5/Y[ ^Z/\ YX/\ 

��T 0��� -X/\ \-/\ -5/Y V^/Y[ 5-/Y[ ^]/Y[ 4-/\[ VV/\[ 

��TJK 
,�,: V^/V \^/4[ YZ/Y VV/Y -X/Y 4-/Y \/V[ Z]/5[ 

  
 
���
 ���� �	:!�&" ���&!� &'D$" F��$" �X�	 ���o" *)!�&" � ��� ) ��&@ W"�� 

��	 �'�%� �@ =��" R4@  ����-/[�  ����� +�
 �b���.  
  

                                                           
1. @JK 
O��� �� ���� :
��1( ��$ L$� L6A*� 
	 �A;� @>	 �� ���
� ��$ 
2�M$ ��$  �6,� 
	 H��

:� ������Q ��P�Q� ����� _62K.  
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 ����/ :������ ��!
� )����� "�#�� �	 $%��� &� �'%( (,0.� ���  

:
��1( �6S�� 

��C& ���#��:  ��C& ���#��:  

1���`�#�  1���`���K   

L$� �#� Z4V4VV/5Z5 Z^Z]XY-/-V] XZY^X]]/4YV Z]Y]/\]- 

L$� a#� ^\XX4]/5^] ]X\Y5^5/-V] ^YVX5Y4/4VV \X55Z/\]V 

L$� a�� ]5^\\-V/]YV -5--]^X/-4- -Z^5]^V/4V] ]^55]/\ZZ 

L$� a��C! V\Z^4VZ/]YV ZZZ^-\\/-5] V]4Z-Y]/4VV XV44-/\X^ 

L$� _�2G YV]\]V^/]YX 5]^V^4-/-]- 5YZ554\/4VZ ^5YZX/\^5 

L$� _J& \\^YYXZ/]YZ \Z\\\4]/-ZZ Y]XX^X5/4VZ V]Z-/VYX 

L$� _�*$ 5V]\XV-/]YZ \\4-5]4/-X- ]-]-5-X/4V4 \]4\4/V\4 

L$� _�J$ Z-4ZV]5/5^X ]\XX^Y-/-XZ \ZXYX^^/4\- ]\5YV/V\Z 

L$� _C
 ]Y-V]\^/5Z4 -^]5-^-/-X^ 5-4\-4]/-XV 5]54Z/V\Z 

L$� _$� 5\]5YY]/5]5 5]4Y4Y4/-X- 5-4XYV\/-ZV 5^^V]/V\\ 

����� L$� �$ ]X4V^V5/5^- V\-ZX/-]- ZY]]]V4/4\\ 4XX4\/\^^ 

  

� (	
�  

��� (	
� �
� ��� � ��	  

 �@�������
 ���� �@ 
 �@ *�&_
 GH�-" �	 * =/[- ��'!H ��9 �V���� �	�^ � �@ R��
���&!�  �	�a�%-" ���. v&2" �--�
  �&_
 nc� m��X �	 *=/[-@ ��'e &''D� ?�S-� �@

��� W�^ �	 *�i!e �'@�i]" \]� �%� ��&@ @ �� 	�a v&2" ���o" ������  &'S��l ��H
�&!� R�� �8� *��	 R��� �� �	�a��� ='/�U ��'�@���� �	 *  W@�o" �	 �'���� ��
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��V�@ ��'!H ��9 ��'e m�&''D� .V�� *['� ���$��� �	 ��'!H ��9/ R�� �@ �	�^ �
j��s" V�@ �$�'e�"  	�
  .  

�� v&2" R/�[1�)W"�� v&2" R/�[1� �i�� �� *m�"�a � ��V��   ��� *�|&��
 � #�"� ��H �	 �'��� �
� �@ +�&��R/�[1� �@ v&2" ���� =/� #	�@ ���� ,�  ��� �-�

W"�� ��'e �{]@ �  ���R�� �"c^ �� ��� +�
 �^�@ *�|&��  ��� ��9 �%� ���&!�
�$��� � �&_
 GH�-" �	/�$��� GH�-" �	 =/[-@ � �/�
�@ �!P" *� .  

���
 ���� 	��^�
 O'��� W� 3��4" R/�[1� �X�	 *) R4@ �	 �|&�� W�� Wo�� �� 
X �	#��� �'��� +�1� \]� �%� ��&@ nc� m���"  �	� . *��� ?�V ��P" ��&@ �-�/

v&2" *=/[-@ ��'e R/�[1� #�"� �	 �'��� +�1� \]� �%� ��&@  }�!/&o� �&_
 #�9�--�ML 
�X�	) ���� F@��� &9�'W"�� ='@ �i��" � �-  �� *	��� �$1&9 &C� �	5;/ML�X�	  � 

 *,'-� ��C-" �� F@��� =/� &9�;;/MO�X�	  (�'��� 3��4"  �� *��'e R/�[1� �� W!e ��
=/[-@ v&X�"  +	&� �
 #�&!� *���	.  

!�&" =$1&9 &C� �	 �@ ���	 ���&!� �a�	&U ���o" F��$" � �|&�� 3��4" F��$") 
W"�� ��'e W/��� m��X �	 *W"��  ���W�� R4@ �|&�� � ��	 �'�%� �@ Wo�  ���

�-/[�  ����� � �&_
 GH�-" �	�$/���
 ���� �	 *�
 M��� +�"I � . *����]" =/� �	
��	 ��&@ ?�V #�&!� ���o"  ����-/[�  �� �!��s" �'��� +�1� \]� �%� v�� �@ ti$4"

���'� *��� +�
 ��89�"  �-/[� ��	 &� #�&!� #�['" �����  �� 	�`" d/��� v�� �@ ��
�S�� �@ *?	&" ='@ +�1�/ =''�� m��%$" �-��.  

         
  

                                                           
1. � :��M,� 
�A
 ��� 
	 
(����� b�P� ��R,� c����	 <�1��N� a��� 
K ��  �6	 ��$\-Z] �� \-X5 # 
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1385 -5V/V^V ^5/\-4Y -V/\V^Y ^/\\X- V]-/Z54 

  
��'e m�&''D� ����  ���/��) ��e�� (real – shadow)��'e �   ��� ��e�� Y/��(real) 



 ������ ���� ���!�"�#��� $�% &����'(� )�*&  #���+,-  

 

5�7 

W"�� �|&�� ���:  
  

 %�(���7 :��<� 3<� 

  
  

 %�(���= :>��  

  
  



���� ���	 �
��
 ����� ����  ��������...  

 

5�A 

��%�(� � :,8?@�  

  
  
  
 

  
  
  
  
  
  

 %�(���� :&�A 3<�  

  
  
  
  
  
  
  
 



 ������ ���� ���!�"�#��� $�% &����'(� )�*&  #���+,-  

 

5�5 

 %�(���+ :�B��C &�A  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
@� #��"� W'�	 !��s" #	�!� &/8U)�-/[�   ��� ����q� ��'!H ��9 �'���(lng) ��'!H ��9 *
����  ���(ng) +	&�1 ��'!H ��9 � (cng)��� �H �	   ��� ~���� ?��� ��&@ *���&@ 	��"

!H ��9��� +�
 �$1&9 &C� �	 �/�� ��'e �/ ��' .#I �� ��� �	 �� ��  �� W!e ���A��7 *
 ��� �	 ��'!H ��9 ����	�X ��'e *�
��� 	��� ��'!H ��9 m��	�XA��7 ��&@ 

���  ����� W!e��� +�
 +	�	 ,'��� ,� #I ) �-/[9 #�'" ��  ��� ��'e j�4$�� ti$4"
/��).��-" *��'!H ��9   � �-/[9 =/&���� +�
 j�4$�(..  

  



���� ���	 �
��
 ����� ����  ��������...  

 

5�� 

 ����7D : ��� ��E��F GH(�B� ,���F I8�
���� ������JK   

��T �*
 ��M2	 E��J� :/61U ��T 
 

I��8 E���F t I��8 E���F t  I��8 E���F t 

f�� �� g%1� YV5X/Y \VV4/- ^XY4/Y Z]^Z/\\X[ YY]V/Y[   
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