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

������� ����� ���������������

����������� ���

�� ������ ����

� ��������

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

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

� ��� ����������� ������ ����� ����� ��������� ��� ������� �� ������ ��������� �����������
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�������� �� � ������ ����� ����� ��������� ��������� �������� �� ���������� �� ������� ��
���������� ������ �� �� ��������� �� �� ������ σt+10� �� ��� �� ���������� �� ������� �� ���������
������� ������ ��������� �� ������ ����������

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

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

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

� ��� �� ���������� ��� ������� �� ���������� �� ������ �� ������ ��������� �� �� ������� ��
�������� �� ���������� σt+10 ��� ������� �� ���������� �� ��������� ������� �� ���� �� ������� ��
����� �� ����� 1.96× σt+10 ���� �� ����� ��� ����������� ��� ������ ����������� �� ���������
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σ���� =

vuut 1

N

NX

k=1


rt−k

�2
���� rt−k = ln

� Pt−k

Pt−k−1

�
.

���� rt−k ���� � ���������� ����������� ��� ������� ������ � Pt−k �� ������ ��������� ��� ����
������ �� ��������� ��� ������ ���������� ���������� � ���������� ��������� �� ������� ��� �����
��������� ����� ���������� ����� �� ��� ���������� ��� ���������� �� ������ ���� ���������
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���������������� ������� �� �������� ������������ σ2
t �����

σ2
t = ω + α ϵ2t−1 + β σ2

t−1,

���� ω� α � β ���� ��������� ������� ��� ���� ������� ��� ������� ������ � ���������� ϵt−1 � ��
����� ��� ���������� ������� � σ2

t−1 �� �������� ������������ ��� ������� ����������� ��� �����
������� � ���������� �� ��� �������� �� �������� ��� �� ���������� ������� σt+10�
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RVt+1 = c + αRV
(d)
t + βRV

(w)
t + γ RV

(m)
t + ϵt,

���� RV
(d)
t ,RV

(w)
t ,RV

(m)
t ���� ��������� �� ��������� ������������ ������������ ������� �� �������
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�������i � �������i �������� ��������������� �� ������� ������ �� �������� ����� � �� ������� �����
������������� i� �� ���������

Mi =
�������i + �������i

2
��������� �� �������� i�,

� �� ������ �� ����������� P0 � �� ������� �� {M1,M2,M3,M4,M5}� �������

P0 = Median

M1, M2, M3, M4, M5

�
.

�� ������ ����� �� ������� �������� �� ��������� ������ ������� ��������� � �� ������� �� ����������
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����� ��������� ��������� ����� ����� � ������� �� ������� �� �������� S(Q)�

P�������� = P0 × e


µ10m+1.96σt+10

�
+ S(Q).
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��� ������� �� ������� �� �������� �� ������ �� ������� � ��������� ����������� ��������� �����
����� � ������� �� ������� �� �������� S(Q)�

P������� = P0 × e


µ10m−1.96σt+10

�
− S(Q).

�� �������� � ����� 1.96σt+10 ����������� � ��� ����������� �� ����� � ���������� ���������
�������� �� ������� �������� ��� �� ���������� �� ��������� �� ���� �� ����� µ10m ������ ��
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������ �� ������� �� ������ ��������� � �� ������� �� ������ ��� ����������� �� ��� ����� �������
������������ ���� ������ ��� �� ���� ��� �� ���� ���� �������� ��� ���� ���������� �� �������
��� �������� ����������� ������ ������ �� �������� ���� �������� ������� ���� ������������ �
���������� ��� ��������� �������� ��� ��������

������� �� ������� � �����������

S(Q) =





S1, �� 0 < Q ≤ 10,000,

S2, �� 10,000 < Q ≤ 30,000,

S3, �� 30,000 < Q ≤ 100,000,

S4, �� 100,000 < Q ≤ 500,000,

S5, �� 500,000 < Q ≤ 1,000,000.

������� Si � �� ��������� ��� �� ������ ��� ����������� �� ��� ������ ����� ����� ������� ��������
��������� ������ ��� ������������ ������� ��� �������� ����������� � �� ���� ��� � ���� ��� ���������
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��� ����� ��� �������� ������ ��� � ��������� ��� �� ������������ ��� �������� ���� �������� ��
�������� ������� ������ ����� �������� ���� �� ����� ������ ������������ � ����� �� ���� �����������
S(Q) ����� ��������� ��� ������ ������

����� ������������� ����� ��������

�� �������� S(Q) ����� ����������� ���� �������� ��� ��������� ��� �� ������������ ����������� ��
��������� �� ������������ ��� � ����� ���� � �� ����������� �� ���������� ��� �������� ������
�� ������������� �� ��� ����� ��������� ���������� ������ ����� ���������� ��� ������� �������
������� ��� ������� ���������
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������������� �������� ������������ � ������� �� ������ ���� ����������� �� ����� ����� ���� �������
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� ������ �� ����� ����� �� ������������ �������� ���� ������ �������� ��� ������� �������
�� ������������

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

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

����� ����� �� ����������� ���� � σt+10� �� ������� ��� ������ ��� �������� ������
�� ������ ��� ����������� � �������� �� ��������� �� �������� ����� �������� ��������
��� ��������
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����� ��� ������ �� ����������� ������ ��� ������� ����� �������� ��� ������ ���
��������

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

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

������������ ����������� ���� �������� �� ��������� �
������ �������� ����� �� ������ �� �������� �� �� �������� ��� �������� Q� ����������� �� �������
������� � ������ �������� ��� ������� �� ������ �������� ��� ���� ��� �� ��������� �� ���� ��� ��
��������� ��� ��� �������� � ���������� ������� �� �������

� ������ �� ��������� �� ����� ��� ������ ��� �p1�� ��� �� �������� ����� ��� ��� ���� �p2 > p1�
p3 > p2� � � � ��

� ������ �� �������� �� ����� ��� ������� ��� �p1�� ��� �� �������� ����� ��� ��� ����� �p2 < p1�
p3 < p2� � � � ��

��������������� ������� ����� ������
�� ������ �������� P�� ��������� � ��� ����� ��������� �� ���� �� ��� ��������� �� �������� �����
�������� �� n ������� �� ������ ����������� �������� ��� ������ pi � �������� ������ ∆qi� �������

P�� =

nX

i=1

pi∆qi

nX

i=1

∆qi

.

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

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

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

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

�����

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

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

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

�
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��������

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

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

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

���������

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

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

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

������ �� ����������� �� �������

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

����������� �� ������� ��� ������� �

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

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

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

�������� ��� ������ �� ������ [Pa, Pb] �������� ���������� �������������� �� �������������
�� ���������� ��������� ������ �� ����� �� ������������ C� ������ �� ������ ����� ��� �����
������� �� ���������� ��������� ����������

��� ������� � ���������

T ����� ��������� ������ �����

C ����� �� ������������ �������

x, y ������� �������� �� � � �

k ���������� �� ��������

P ��� � ������ ������� ����������

Pa, Pb ������� �� ������ ��� �a < Pb

Qmax
T , Qmax

C ������ ������� ���� ������ � �������������

∆Pmax
��� , ∆Pmax

���� �������� ������� ������ � �max
T � Qmax

C

�



��� ������ �������

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

Qmax
T > 0, Qmax

C > 0,

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

����� �������� ������� ∆Pmax

���������
∆Pmax = max

�
∆Pmax

��� , ∆Pmax
����

	
,

�� ���� ��� ∆Pmax ����������� �� ������� ���������� �� ������ �������� �� �� ������� ������
Qmax� ����� �������� �� P � ��� �� ����� �������� � ������ [Pa, Pb] �� ���������� ������������
������ �� ∆Pmax�

��� ������ �������� Pa� ������� (x y = k)� � ������ ���� � Pb

��� ��������� ���������� ��������� ��� ������� ����� ������ ��� ������ �� ������ �� �� ����������
������ [Pa, Pb]� �� �� ����� �� Pa� �� ������ ��� ����� ��� ��������� �� �� ����� �� Pb� ��� ������� ��
������ ���� �� ����� ���� �� �� �������� �� ������ ���������� �� ������� ������ ����� ��� ��������
� ��������� �� ������ �� ���� ��������������

��� ���������� ��� �� ������ ��� ����� ��� ��� ��� ����� �� Pa �� ������ Pb� ��������� ���
����� � ������ ����������� �� �������� ��� �������� y

x � �������� �� �������� ������� ∆Pmax

�� ��������� ���������� ������� Qmax� �� ��� ����� �� ��������� ��� ������ ������ � Pa � Pb �
�������� ����� ����������� �� ������ �������� �� Qmax�

� ������� � ��������

�� y
x ≤ Pa +∆Pmax� �� ������ ����� ���� � Pa�

������ ������� �� ������ ������� ��� �������� y
x ����� Pa��

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

�� Pa +∆Pmax < y
x < Pb −∆Pmax� ���� �� ������ � �������� ���������

x y = k

��� �� ������� ���������� ������� �� ������ � �� ����������� ��� ������ ��� ��������
����������� �∆P���� ∆P������

� ������� � �������

�� y
x ≥ Pb −∆Pmax� �� ������ �� ������ � Pb�

��� ������ ����� �� ������ ������ ��� ������ Pb��

�� �������� ∆Pmax � ������ �� ���� ��� �� ������ ������� Qmax ��� ������ � ������ [Pa, Pb]�
������ ��� � ���������� �������� ��� ������� ����� �� ���������� �� ������ ������� �� Qmax �������
�� ��� ���� ��������

�������� � ������ ����� ��� �������

� ������� � ������� = Pa�� �������� ������ ������������ ��� ������ �� ������ �� �� �����
�� Pa�

� ������� � (x y = k)� �������� ������������ ��� �� ������ ����� �� ������� �� y �� x�

� ������� � ������� = Pb�� �������� ������ �� �� ���������� ����� �� ������ ���������
��� �� ���������� Pb�
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������������� � ������ ������ �� �������� � ������� �� ���������� �����

������ �� ��������

P�������� =





Pa, �� y
x ≤ Pa +∆Pmax,

P +∆Pmax
��� , �� Pa +∆Pmax < y

x < Pb −∆Pmax,

Pb, �� y
x ≥ Pb −∆Pmax.

������ �� �������

P������� =





Pa, �� y
x ≤ Pa +∆Pmax,

P −∆Pmax
���� , �� Pa +∆Pmax < y

x < Pb −∆Pmax,

Pb, �� y
x ≥ Pb −∆Pmax.

���� P = y
x �� ������� � � ∆Pmax

��� � ∆Pmax
���� ��������� �� ������� ���������� �� ������ ������ ��

������� ������ Qmax�

����������

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

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