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~ÓÈ« °¹Ë}�¯Èã	ÓºË �¯ÈmÓËÓÒË ¹ãÈ°�ÒÓ© �����

�� Ë� °m«Ï	 äËÎ�� mºãÓºm©ä �Ò°ãºä α Ò °}º¯º°�	

¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ« ªãËäËÓ�È¯Ó©² mºãÓ v� äºÎËä º¹�
¯Ë�ËãÒ�	 ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ« Z� mºÏÓÒ}È
�ÒË m ¹ãÈ°�ÒÓË
¹¯Ò �mÒÎËÓÒÒ mºãÓ °º °}º¯º°�«äÒ� ¹¯Ëm©�È
�ÒäÒ
v�� �È}� ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ« ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹ãÈ°�ÒÓ©
�]  �� F ¹¯ÒÓ«�©äÒ ÓÈ�Èã	Ó©äÒ �°ãºmÒ«äÒ ¹º°ãË
m©¹ºãÓËÓÒ« º¯È�Óº�º ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« tÈÓ}Ëã« ¹º

α Ò n�¯	Ë ¹º ω� ���� ÒäË�	 mÒ�
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�Ë¯ËäË�ËÓÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹ãÈ°�ÒÓ© ¹¯Ò ¯È°¹�
¯º°�¯ÈÓËÓÒÒ mºãÓ ���� °º°�º«�	 ÒÏ °�ää© ¹Ë¯ËäË�
�ËÓÒ®� º¹¯Ë�Ëã«Ëä©² ¹º Áº¯ä�ãÈä ���� �mºãÓÈ cª�
ãË«� Ò ���� �mºãÓ© �ªäÈ��

vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º m©�Ò°ãËÓÒ« ¹Ë¯ËäË�Ë�
ÓÒ® ¹º Áº¯ä�ãË ���� ÏÈ�¯��ÓÒ�Ëã	Óº ÒÏ�ÏÈ ÓË�
º²º�Òäº°�Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒ« }º¯ÓË® °¹Ë}�¯Èã	Ó©²

�¯ÈmÓËÓÒ® �ã« ¹ºã��ËÓÒ« ÏÈmÒ°Òäº°�Ò I�α� &��
w�º ¯Ë�ËÓÒË �¯Ë�Ë� äº�Ó©² m©�Ò°ãÒ�Ëã	Ó©²
°¯Ë�°�m Ò äÓº�º äÈ�ÒÓÓº�º m¯ËäËÓÒ �ã« ¯ËÈãÒ�
ÏÈ�ÒÒ °�Ë�È� �È} }È} ¯È°�Ë�© m©¹ºãÓ«
�°« m
¹¯Ë�ËãÈ² º� � �º Ë°}ºÓË�Óº°�Ò ¹¯Ò ÒÏäËÓ«
�

�Ò²°« α Ò v� w�º ÎË º�Óº°Ò�°« Ò } m©¯ÈÎËÓÒ«ä
�ã« Z�

{ �º ÎË m¯Ëä«� ÈÓÈãÒÏÒ¯�« ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓ©Ë ÓÈ

¯Ò°� � �¯ÈÁÒ}Ò ÏÈmÒ°Òäº°�Ò }º¯ÓË® v�α� �ã« ªãË�

äËÓ�È¯Ó©² °º°�Èmã«
�Ò² mºãÓ �ªäÈ ��¯ÈmÓËÓÒË

������ äºÎÓº ÏÈäË�Ò�	� ��º Á�Ó}�Ò« v�α� ÒäËË�
ÓË¹¯Ë¯©mÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË ¹º mºãÓºm©ä �Ò°ãÈä Ò �Ò°�
}¯Ë�ÓÈ �ã« ¯ÈÏãÒ�Ó©² ¹º¯«�}ºm }º¯ÓË® �ã« v� �º

Ë°�	 ÒäËË� äË°�º �Ò°}¯Ë�Óº°�	 m ÏÓÈ�ËÓÒ«² α Ò v
¹º ÓºäË¯Èä ¹º¯«�}ºm }º¯ÓË® °¹Ë}�¯Èã	Óº�º �¯Èm�
ÓËÓÒ« ����

�
� �È}Òä º¯ÈÏºä� m °ã��ÈË ¯È°¹¯º°�¯È�

ÓËÓÒ« mºãÓ m �ºÓ}Ò² ¹ãÈ°�ÒÓÈ² ä© ÒäËËä �Ëãº °
}�°º�Óº�ÓË¹¯Ë¯©mÓ©äÒ ¹¯º°�¯ÈÓ°�mÈäÒ ÏÈmÒ°Ò�

äº°�Ë® äËÎ�� α Ò v�
iã« ¯ËÈãÒÏÈ�ÒÒ ¯È°�Ë�È ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ® Z m©�

¹ºãÓÒä ÒÓ�Ë�¯Ò¯ºmÈÓÒË m m©¯ÈÎËÓÒÒ ���� ° ��Ë�
�ºä �Ò°}¯Ë�Óº°�Ò ÏÓÈ�ËÓÒ® v �ã« ÓË¹¯Ë¯©mÓ©²

ÏÓÈ�ËÓÒ® mºãÓºmº�º �Ò°ãÈ α� �¯Ò ª�ºä ��Ëä
¹¯Ë�¹ºãÈ�È�	� ��º ÏÓÈ�ËÓÒ« ¹º�©Ó�Ë�¯Èã	Óº®
Á�Ó}�ÒÒ ��Ë� º¹¯Ë�Ëã«�	°« m mÒ�Ë °�ää© ËË ÏÓÈ�
�ËÓÒ® �ã« }ÈÎ�º�º vL� ÓÈ®�ËÓÓº�º ÒÏ m©¯ÈÎËÓÒ«
����� �º��È

�
|�äË�Òä� ��º ÓÈ ¯Ò°� �� ��º© ÓË ÏÈ�¯ºäºÎ�È�	 ÒÏº¯ÈÎËÓÒË� ¹¯ÒmË�ËÓ© �¯ÈÁÒ}Ò ãÒ�	 �ã« � ÏÓÈ�ËÓÒ® ¹º¯«�}ºm }º¯ÓË®�

cÒ°� �� cÈ°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒË mºãÓ cªãË« m ¹ãÈ°�ÒÓÈ² �ºã�ÒÓº® �
�È�� � ��� �� °ä �m� ¹¯Ò &�W  � ��� Ò � °ä ���� ]�  ��� °ä�
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~�Ë°	 ÏÓÈ�ËÓÒ« γ� Ò γ� °�ÈÓºm«�°« �È}ÎË L�äÒ� {
¹¯ÒmË�ËÓÓº® Áº¯ä�ãË ª�Ò ÏÓÈ�}Ò ÓË ¹¯º°�ÈmãËÓ©
mº ÒÏËÎÈÓÒË ÒÏãÒ�ÓË�º ÏÈ�¯ºäºÎ�ËÓÒ« m©¯ÈÎË�
ÓÒ«� jÓ�Ë�¯Ò¯ºmÈÓÒË m©¯ÈÎËÓÒ« ���� mºÏäºÎÓº
�ºã	}º �Ò°ãËÓÓ©ä äË�º�ºä Ò m©¹ºãÓ«Ë�°« °ãË��
�
�Òä º¯ÈÏºä�

�� jÏ °¹Ë}�¯Èã	Óº�º �¯ÈmÓËÓÒ« ���� ÓÈ²º�Òä
ÏÓÈ�ËÓÒ« °}º¯º°�Ë® vL �ã« }ÈÎ�º�º ÏÈ�ÈÓÓº�º ÏÓÈ�

�ËÓÒ« mºãÓºmº�º �Ò°ãÈ αL�

�� iã« m©¯ÈÓÓº�º UM °�¯ºÒä ¹º º°Ò αL �ã« m°Ë²
N ¹º¯«�}ºm }º¯ÓË® vL °�ääÈ¯ÓºË ¹º N ÏÓÈ�ËÓÒË ¹º�
�©Ó�Ë�¯Èã	Óº® Á�Ó}�ÒÒ�

cÒ°� �� �¹¯��È« mºãÓÈ kw� ¯È°¹¯º°�¯ÈÓ«
�È«°« m ¹ãÈ°�ÒÓË �ºã�ÒÓº® ��� �È�� ��� ��� � �m�� � ���� �� ��� Ò �� °ä �Ë� º� Ò°�º�ÓÒ}È
kw� mºÏÓÒ}�Ë�º ÓÈ �ã�ÒÓË ]�  ��� °ä m äºäËÓ� m¯ËäËÓÒ W  ��
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�� jÓ�Ë�¯Ò¯�Ëä m©¯ÈÎËÓÒË ���� �ã« ¹ºã��ËÓ�
Ó©² ÏÓÈ�ËÓÒ® ¹º�©Ó�Ë�¯Èã	Óº® Á�Ó}�ÒÒ Ò ¹Ë¯Ë²º�
�Òä } °ãË��
�Ëä� ÏÓÈ�ËÓÒ
 UM � ��

�� �ºm�º¯«Ëä �Ë®°�mÒ« ¹¹� �Ü� �ã« m°Ë² ÏÓÈ�ËÓÒ® UM�
�Ë¹Ë¯	� Ò°¹ºã	Ï�« ¹¯ÒÓ«��
 äË�º�Ò}�� ¯È°°�Ò�

�ÈËä °ÓÈ�ÈãÈ �ã« mºãÓ cªãË«� È ÏÈ�Ëä �ªäÈ ¹Ë¯Ë�
äË�ËÓÒ« m ¹ãÈ°�ÒÓÈ² ÒÏ °¹ãÈmÈ kl�� ¹¯Ò mºÏÓÒ}�
ÓºmËÓÒÒ m ÓÒ² mÓ��¯ËÓÓË�º ãº}Èã	Óº�º Ò°�º�ÓÒ}È
ÒÏã��ËÓÒ«� jä¹�ã	° mºÏä��ËÓÒ« ãº}Èã	Óº�º
º�ËäÈ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ÓÈ �ã�ÒÓË ]� º� ¹ºmË¯²Óº°�Ò
¹ãÈ°�ÒÓ© ÓÈ®�Ëä ÒÏ °ãË��
�Ë® ÏÈmÒ°Òäº°�Ò�
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~�Ë°	 ä© ¹¯Ë�¹ºãºÎÒãÒ� ��º ãº}Èã	ÓºË mºÏä��
�ËÓÒË ¹¯º�Ë}ÈË� m ¯Èä}È² º�Óº�º ÏË¯ÓÈ ¯ÈÏäË¯ºä
� ää ÏÈ � ä}F�

cÈ°¹¯º°�¯ÈÓ«
�ÒË°« m ª�Ò² ¹ãÈ°�ÒÓÈ² mºãÓ©
cªãË«� ¯È°°�Ò�ÈÓÓ©Ë ¹º Áº¯ä�ãË ���� �ã« ¹ãÈ°�ÒÓ
�ºã�ÒÓº® �� �� �� °ä� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ÓÈ ¯Ò°� �� kÓÈ�
ãÒÏÒ¯�« �¯ÈÁÒ}Ò� äºÎÓº ÏÈäË�Ò�	� ��º �mÒÎ��È«°«
mºãÓÈ ÒäËË� �Ë�}º m©¯ÈÎËÓÓ�
 }ºÓÁÒ��¯È�Ò
� Ò
° �mËãÒ�ËÓÒËä �ºã�ÒÓ© ¹ãÈ°�ÒÓ© ª�È }ºÓÁÒ��¯È�
�Ò« ¹¯ÒãÒÎÈË�°« } }ºÓÁÒ��¯È�ÒÒ mºãÓ© cªãË« m
¹ºã�¹¯º°�¯ÈÓ°�mË� v �mËãÒ�ËÓÒËä �ºã�ÒÓ© ¹ãÈ°�
�ÒÓ© ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº ¯È°��� Èä¹ãÒ���© mºãÓ©�

�º°ãË�ÓËË º�«°Ó«Ë�°« �Ëä� ��º ¹¯Ò α¹ → � °
�mËãÒ�ËÓÒËä �ºã�ÒÓ© ¹ãÈ°�ÒÓ© m Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒÒ
°�ääÈ¯Óº® mºãÓ© ¹¯ÒÓÒäÈ
� ��È°�ÒË m°Ë ºã	�ËË
�Ò°ãº ªãËäËÓ�È¯Ó©² mºãÓ�

iã« ª�Ò² ÎË ¹ãÈ°�ÒÓ Ò �°ãºmÒ® ¯È°°�Ò�ÈËä mºÏ�
ä��ËÓÒË Ò² ¹ºmË¯²Óº°�Ò� m©ÏmÈÓÓºË ¯È°¹¯º°�¯ÈÓ«
�
�ÒäÒ°« m ÓÒ² �¹¯��ÒäÒ mºãÓÈäÒ�ªäÈ� cÈ°�Ë�©¹¯º�
mË�Ëä �ã« ¹ãÈ°�ÒÓ �ºã�ÒÓº® ���� ���� �� �� �� Ò �� °ä�
sÈ ¯Ò°� � ¹¯ÒmË�ËÓ© ª¹
¯© ª�Ò² mºãÓ� kÓÈãÒÏÒ¯�«
Ò²� ÓËº²º�Òäº º�äË�Ò�	 °��Ë°�mËÓÓºË ¯ÈÏãÒ�ÒË m
Èä¹ãÒ���È² Ò ²È¯È}�Ë¯Ë ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ« mºãÓ�ªäÈ
¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° mºãÓÈäÒ cªãË«� cÈ°¹¯º°�¯ÈÓ«
�È«°«
mºãÓÈ m �ºÓ}Ò² ¹ãÈ°�ÒÓÈ² ÒäËË� ºã	�ºË }ºãÒ�Ë°�mº
ÓËÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº º�ãÒ�È
�Ò²°« �¯�� º� �¯��È äÈ}°Ò�
ä�äºm Ò äÒÓÒä�äºm� j �ºã	}º ° �mËãÒ�ËÓÒËä �ºã�Ò�
Ó© ¹ãÈ°�ÒÓ© º�È« }È¯�ÒÓÈ ÓÈ�ÒÓÈË� äËÓ«�	°«� ÓÈ�
ã
�ÈË�°« Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒË º�¯ÈÓÒ�ËÓÓº�º �Ò°ãÈ ¹Ò}ºm
Èä¹ãÒ��� ¹Ë¯ËäË�ËÓÒ®�

{ ¹ãÈ°�ÒÓÈ² �ºã�ÒÓº® � °ä Ò ºãËË ¯ËÏ}Ò® ¹Ò}
¹º«mã«Ë�°« ÓÈ ¯È°°�º«ÓÒÒ ��� °ä º� �ËÓ�¯È ÒÏã��Ë�
ÓÒ«� w�º� ¹Ò} °ºº�mË�°�m�Ë� mºãÓË� �mÒ�È
�Ë®°« °º
°}º¯º°�	
 ���� ä�°� �Ë¯ËäË�ËÓÒ« ãÒÎÈ®�Ë® }
ª�º® mºãÓË �È°�Ò ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹ãÈ°�ÒÓ© ¹¯º�ºãÎÈ�

� Óº°Ò�	 ²Èº�Ò�Ë°}Ò® ²È¯È}�Ë¯� v �Èã	ÓË®�Òä
�mËãÒ�ËÓÒËä �ºã�ÒÓ© ¹ãÈ°�ÒÓ© m ¹¯º�Ë°° Áº¯äÒ�
¯ºmÈÓÒ« °�ääÈ¯Óº® mºãÓ© mºmãË}È
�°« m°Ë Óºm©Ë
ªãËäËÓ�È¯Ó©Ë mºãÓ©� Ò ²È¯È}�Ë¯ mºãÓºmº® ¹ºmË¯²�
Óº°�Ò äËÓ«Ë�°«� �¯Ò ª�ºä °º²¯ÈÓ«Ë�°« ¹Ò} mºãÓ©�
¯È°¹¯º°�¯ÈÓ«
�Ë®°« °º °}º¯º°�	
 ���� ä�°� Ò
ºãËË �Ë�}ÒË º�Ë¯�ÈÓÒ« ¹¯Òº¯Ë�È
� �mÈ ¹Ò}È °
äËÓ	�Ë® Èä¹ãÒ���º®� ¯È°¹ºãºÎËÓÓ©Ë ¹ºÏÈ�Ò Ò m¹Ë�
¯Ë�Ò ª�º® mºãÓ©� v}º¯º°�	 Ò² ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ« °º°�
�Èmã«Ë� ���� Ò ���� ä�°� w�Ò °}º¯º°�Ò ¹¯ÒãÒÎËÓ�
Óº °ºº�mË�°�m�
� °}º¯º°�«ä ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ« ¹º¹Ë�
¯Ë�Óº® v� Ò ¹¯º�ºã	Óº® v� mºãÓ©�

vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º ÓÈãÒ�ÒË m�º¯º® ¹ºmË¯²�
Óº°�Ò m ¹ãÈ°�ÒÓË Ò�¯ÈË� °��Ë°�mËÓÓ�
 ¯ºã	 m Áº¯�
äÒ¯ºmÈÓÒÒ mºãÓ� �ºª�ºä� ° �mËãÒ�ËÓÒËä �ºã�ÒÓ©

¹ãÈ°�ÒÓ©� }È} mÒ�Óº ÒÏ �¯ÈÁÒ}ºm� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓ©²
ÓÈ ¯Ò°� �� mºãÓºmºË ¹ºãË ¹ãÈ°�ÒÓ© ÓË °�¯ËäÒ�°« }
º¯ÈÏºmÈÓÒ
 º�Óº® mºãÓ©� }È} m °ã��ÈË ¹ºã�¹¯º°�
�¯ÈÓ°�mÈ �mºãÓÈ cªãË«�� { ¹ãÈ°�ÒÓÈ² ºã	�Ò² �ºã�
�ÒÓ º�Óºm¯ËäËÓÓº °��Ë°�m�
� ÓË°}ºã	}º �Ò¹ºm
mºãÓ� ¯È°¹¯º°�¯ÈÓ«
�Ò²°« ° ¯ÈÏãÒ�Ó©äÒ °}º¯º°�
�«äÒ� �Ë¯ËäË�ËÓÒ« ¹ºmË¯²Óº°�Ò �ã« ¹ãÈ°�ÒÓ º�ËÓ	
ºã	�º® �ºã�ÒÓ© º¹¯Ë�Ëã«
�°« ¹º Áº¯ä�ãË� ¹º�
ã��ËÓÓº® ÒÏ m©¯ÈÎËÓÒ« ���� ¹��Ëä ¹¯Ë�Ëã	Óº�º ¹Ë�

¯Ë²º�È� }º��È δ → ∞�

Z = � Ü ν
� + ν

9�

∗

�π� ∫
�

∞

∑
L = �

N

α-�(αU) FRV (α&LW) (� +

+ �

� Ü &
L

� ⁄ &�

�) H[S(Ü α]�γ�)Gα�

vãË��Ë� ºãËË ¹º�¯ºÓº º°�ÈÓºmÒ�	°« ÓÈ ²È¯È}�Ë�
¯Ë ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ« �¹¯��Ò² mºãÓ m �ºÓ}Ò² ¹ãÈ°�Ò�
ÓÈ²� tÈ¯È}�Ë¯Ó©ä mºãÓºm©ä ¹ºãËä �ã« ª�Ò² ¹ãÈ°�ÒÓ
«mã«Ë�°« ¹ºãË� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓºË ÓÈ ¯Ò°� �� È� � { �º
ÎË m¯Ëä« ¯È°¹¯º°�¯ÈÓ«
�È«°« ¹º ¹ãÈ°�ÒÓË mºãÓÈ
° �mËãÒ�ËÓÒËä ¯È°°�º«ÓÒ« º� Ò°�º�ÓÒ}È ÒÏã��ËÓÒ«
�Ë¯«Ë� m °¹Ë}�¯Ë� rºãËË }º¯º�}ÒË ªãËäËÓ�È¯Ó©Ë °º°�
�Èmã«
�ÒË mºãÓ© ÏÈ��²È
� ° �mËãÒ�ËÓÒËä ¯È°°�º�
«ÓÒ« ºãËË ÒÓ�ËÓ°ÒmÓº� �Ëä �ãÒÓÓ©Ë� �¯º�Ë��È«
ºã	�ºË ¯È°°�º«ÓÒË mºãÓÈ �ªäÈ ÒäËË� ºãËË �Ï}Ò®
°¹Ë}�¯ ¹º °¯ÈmÓËÓÒ
 ° Ò°²º�Óº®� iÒÓÈäÒ�Ë°}È« ÏÈ�
�È�È �Ëº¯ÒÒ �¹¯��º°�Ò ° ��Ë�ºä °º¹¯º�ÒmãËÓÒ« °¯Ë�
�© äÓº�º °ãºÎÓËË� Ò ËË ¯Ë�ËÓÒË m©²º�Ò� ÏÈ ¯Èä}Ò
ÓÈ°�º«�Ë® °�È�	Ò�

cÒ°� �� zºªÁÁÒ�ÒËÓ� ªãË}�¯ºÈ}�°�Ò�Ë°}º�º ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ« z
�ã« �È��Ò}È kw �Ò¹È ikw����c�

cÒ°� �� cÈ°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒË �¹¯��º® mºãÓ© ¹º ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹ãÈ°�
�ÒÓ© ÒÏ °¹ãÈmÈ kl�� �ºã�ÒÓº® �°ä m �ÒÈ¹ÈÏºÓË mºãÓºm©² �Ò°Ëã
º� � �º � °ä
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iã« ¹¯ÒãÒÎËÓÓº® º�ËÓ}Ò mãÒ«ÓÒ« Ò°�ËÏÓºmË�
ÓÒ« }º¯º�}Ò² mºãÓ ÒÏ °¹Ë}�¯È Ò°²º�Óº® mºãÓ© ÓÈ
ËËÁº¯ä� Ò Èä¹ãÒ���©¯È°°äº�¯Òä ¹ºãË mºãÓ m ¹ãÈ°�
�ÒÓË �ºã�ÒÓº® � °ä m °¹Ë}�¯Ë kw �È��Ò}È �Ò¹È
ikw����c� ¯Èº�È
�Ë�º m �ÒÈ¹ÈÏºÓË mºãÓºm©² �Ò�

°Ëã � ≤ α ≤ � °ä
Ü�
�¯Ò°� ���

sÈ ¯Ò°� � ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÈ ª¹
¯È mºãÓ©� ¯È°¹¯º°�
�¯ÈÓ«
�Ë®°« º� Ò°�º�ÓÒ}È ÒÏã��ËÓÒ«� }º�º¯©® ÓÈ�
²º�Ò�°« ÓÈ �ã�ÒÓË ��� °ä º� ¹ºmË¯²Óº°�Ò ¹ãÈ°�ÒÓ©
�ºã�ÒÓº® � °ä� v¯ÈmÓÒmÈ« ¹È¯ÈäË�¯© ª�º® mºãÓ©
° ÈÓÈãº�Ò�Óº® m �Ò¯º}ºä �ÒÈ¹ÈÏºÓË �È°�º�
�¯Ò°� �� m�� mÒ�Òä �º°�È�º�Óº °��Ë°�mËÓÓ�
 ¯ÈÏÓÒ�
��� �È}Òä º¯ÈÏºä� ÓÈãÒ�ÒË º�¯ÈÓÒ�ËÓÓº® ¹ºãº°©
�È°�º�� m }º�º¯º® ¯Èº�È
� �È��Ò}Ò kw� äºÎË� ¹¯Ò�
mË°�Ò } °��Ë°�mËÓÓºä� Ò°}ÈÎËÓÒ
 Áº¯ä© mºãÓ©
kw Ò� }È} °ãË�°�mÒË� } �ã���ËÓÒ
 ÒãÒ �²���ËÓÒ

¯Ë�Ò°�¯È�ÒÒ mºãÓ� �º�Óº°�Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒ« }ºº¯�ÒÓÈ�
Ò°�º�ÓÒ}ºm kw�

�È}Òä º¯ÈÏºä� ¹ºã��ËÓ© �Ëº¯Ë�Ò�Ë°}ÒË ÏÈmÒ�
°Òäº°�Ò� º¹Ò°©mÈ
�ÒË �ËÓË¯Ò¯ºmÈÓÒË �¹¯��Ò²
mºãÓ m äÈ�Ë¯ÒÈãÈ² ° �ËÁË}�ÈäÒ� ãº}Èã	Óº ¯ÈÏmÒmÈ�

�ÒäÒ°« m ÓÒ² ¹¯Ò �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒÒ� imÒÎËÓÒË
º�ÒÓº�Óº�º äÒ}¯º�ËÁË}�È� ÓÈ¹¯ÒäË¯� �Ò°ãº}È�ÒÒ�
m ¹¯ÒmË�ËÓÓ©² m©�Ë m©}ãÈ�}È² äº�ËãÒ¯�Ë�°« �mÒ�
ÎËÓÒËä �º�Ë�Óº�º Ò°�º�ÓÒ}È� p°ãÒ ¹Ë¯ËäË�ËÓÒË Ò°�
�º�ÓÒ}È ÓË ÏÈ}ÈÓ�ÒmÈË�°« º�ÒÓº�Ó©ä °}È�}ºä� �º
}È¯�ÒÓÈ mºãÓºmº�º ¹ºã«� º¯ÈÏºmÈÓÓÈ« ¹Ë¯ËäË�È
�
�Ë®°« �Ò°ãº}È�ÒË® ÒãÒ ¯ÈÏmÒmÈ
�Ë®°« �¯Ë�ÒÓº®�
äºÎË� ©�	 ¹ºã��ËÓÈ ¹��Ëä °�¹Ë¯¹ºÏÒ�ÒÒ }mÈÓ�ºm
}ÈÎ�º�º Ë�ÒÓÒ�Óº�º Ò°�º�ÓÒ}È ° ¯È°�Ë�ºä ÓÈãºÎË�
ÓÒ« Ò² �Ë®°�mÒ« �¯�� ÓÈ �¯��È�

�� rº¯ºm {� ��� vmÒ¯Ò�ºm �� r� �¯ÈÓ°Áº¯äÈ�Ò« Òä¹�ã	°ºm
¯ªãËËm°}Ò² mºãÓ m Óº¯äÈã	Ó©Ë mºãÓ© m �¹¯��ºä °�Ë¯ÎÓË�
}ºÓ�È}�Ò¯�
�Ëä ° ¹ºã�¹¯º°�¯ÈÓ°�mºä �� kÓÓº�� �º}ã� ;,
{°Ë°º
Ï� È}�°�Ò�� }ºÓÁ� �lº°}mÈ� ���� ���� Û l�� k}�°�Ò��
ÒÓ��� ����� Û v� ���

�� r��ËÓ}ºm �� k��sË�ÏmË�}È«|�{�{ºãÓ©cªãË«� ÒÏã��ÈËä©Ë
äº�Ëã«äÒ Ò°�º�ÓÒ}ºm È}�°�Ò�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ �� iËÁË}�º°�
}º¹Ò«� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü���

�� {È²ÈmÒºãº° v� iÎ�� {ºÓ� {� iËmÒ�� vºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓÒË äË�
�º�È Ò °¯Ë�°�m È}�°�Ò�Ë°}º�ªäÒ°°ÒºÓÓº�º }ºÓ�¯ºã« ¯Èº�È�

�Ë�º ºº¯��ºmÈÓÒ«� |�ËÓ}È mºÏäºÎÓº°�Ò �Èã	ÓË®�Ë® ª}�
°¹ã�È�È�ÒÒ �{iw� Ò ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ò® }ºÓ�¯ºã	 ÓÈ º°ÓºmË
ÈÓÈãÒÏÈ ¯Ò°}ºm �|{iw�z|kc� �� �ËÏ� �º}ã� ��® äËÎ���
ÓÈ¯� }ºÓÁ� ½iÒÈ�Óº°�Ò}È �¯�º¹¯ºmº�ºm�� lº°}mÈ� ��Ü��
äÈ« ���� �� Û v� ����

�� �ÈãÈÏ
} {� k�� sË�º°Ë}È k� Ð��  �äÈ} k� z� j°°ãË�ºmÈÓÒË
ÏÈmÒ°Òäº°�Ò mºãÓºmº�º ¹¯º�Ë°°È ÓÈ ¹ºmË¯²Óº°�Ò �¹¯��º�º
°ãº« º� ¯ÈÏäË¯ºm Ò °}º¯º°�Ò mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« mÓ��¯ËÓÓË�º
�ËÁË}�È �Ò¹È �¯Ë�ÒÓ© �� �Ë²Ó� �ÒÈ�Óº°�Ò}È Ò ÓË¯ÈÏ¯���
}ºÓ�¯ºã	� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü���

�� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË äÓº�ºÁ�Ó}�ÒºÓÈã	Óº® È}�°�Ò}º�ªäÒ°°ÒºÓ�
Óº® °Ò°�Ëä© lkwv �ã« }ºÓ�¯ºã« ¹¯º�Ë°°È °mÈ¯}Ò � {� k�
��äËÓ
}� k� {� Ð}ºmãËm� {� k� v�ã	ÎËÓ}º� s� k� zÈÏÈ}ºm
�� �ËÏ� �º}ã� ��® äËÎ��ÓÈ¯� }ºÓÁ� ½iÒÈ�Óº°�Ò}È �¯�º¹�
¯ºmº�ºm�� lº°}mÈ� ��Ü�� äÈ« ���� �� Û v� ����

�� iº°ã��ÎËÓÓ« m}ãÈ�� ²mÒã	 cËãË« m È}�°�Ò�ÓË ¹ºãË� �º mÒ�
ÓÒ}È¼ ¹¯Ò ¯ºÏmÒ�}� mÓ��¯��Ó	º�º �ËÁË}�� � |� �� kÓ��
¯Ë®}�m� |� l� vË¯��¼Ó}º� l� {� �Ò°È}� {� c� v}Èã	°	}Ò®
�� n�Ï��²�ä� äË²ÈÓ�}È äÈ�Ë¯�Èã�m� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

�� jmÈÓºm{�j�k}�°�Ò�Ë°}È« ªäÒ°°Ò« m ¹¯º�Ë°°Ë}º�Ë¯ËÓ�Óº�º
¯ÈÏ¯��ËÓÒ« �� iº}ã� ks vvvc� Û ����� Û ���� ¢ ��
Û v� ���Ü����

�� jmÈÓºm {�j��¯ÒäËÓËÓÒË äË�º�È È}�°�Ò�Ë°}º® ªäÒ°°ÒÒ �ã«
ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã« Ò Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãºm �|�
Ïº¯ º°ÓºmÓ©² ¹¯ºãËä Ò ÏÈ�È�� �� iËÁË}�º°}º¹Ò«� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� zºÎÈ¯ÒÓºm {� �Ë¯°¹Ë}�Òm© ¹¯ÒäËÓËÓÒ« È}�°�Ò}º�
ªäÒ°°ÒºÓÓº�ºäË�º�È ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º }ºÓ�¯ºã« m ¹¯ºÒÏmº��
°�mË �� �ËÏ� �º}ã� ��® äËÎ��ÓÈ¯� }ºÓÁ� ½iÒÈ�Óº°�Ò}È �¯��
º¹¯ºmº�ºm�� lº°}mÈ� ��Ü�� äÈ« ���� �� Û v� ����

��� �©}ºm �� j�� �ÈÓÒÓ {� j�� b�ãÈ�ºm k� {� jÏã��È�Ëã	
mºãÓ©cªãË« Òä¹�ã	°Ó©® �º�Ë�Ó©®j{cj������ËÏ� �º}ã�
��® äËÎ��ÓÈ¯� }ºÓÁ� ½iÒÈ�Óº°�Ò}È �¯�º¹¯ºmº�ºm�� lº°�
}mÈ� ��Ü�� äÈ« ���� �� Û v� ����

��� sË�º°Ë}È k� Ð�|°Óºm© ¯È°�Ë�È Ò �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò °mÈ¯Ó©² }ºÓ�
°�¯�}�Ò® � zÒËm� jÓ�¹¯ºä� �����Û ��� °�

��� &HUDQRJOX $� 1�� 3DR <��+� 3URSDJDWLRQ RI (ODVWLF 3XOVHV
DQG $FRXVWLF (PLVVLRQ LQ D 3ODWH �� $SSOHG 0HFKDQLFH� Û
����� Û 9RO� ��� Û 3� ���Ü����

��� 3DR <��+�� *DMHZVNL 5� 5�� &HUDQRJOX $� 1� $FRXVWLF HPLV�
VLRQ DQG WUDQVLHQW ZDYHV LQ DQ HODVWLF SODWH �� $FRXVWLFDO
6RFLHW\ RI $PHULFD� Û ����� Û ��� ¢ �� Û 3� ��Ü����

��� 3DR <��+�� *DMHZVNL 5� 5� *HQHUDOL]HG UD\ WKHRU\ DQG WUDQ�
VLHQW UHVSRQVH RI OD\HUHG HODVWLFVROLGV �� 3K\VLFDO DFRXVWLFV�
Û ����� Û ��� ¢ �� Û 3� ���Ü����

��� :HDYHU 5� /�� 3DR <��+� 6SHFWUD RI WUDQVLHQW ZDYHV LQ HODVWLF
SODWHV �� $FRXVWLFDO 6RFLHW\ RI $PHULFD� Û ����� Û ���
¢ �� Û 3� ����Ü�����

��� *LOOLV 3� 3� 'LVORFDWLRQ PRWLRQV DQG DFRXVWLF HPLVVLRQV��
3URF� RI V\PSRVLXP SUHVHQWHG DW WKH 'HFHPEHU &RPPLWWHH
:HHN $PHULFDQ 6RVLHW\ IRU 7HVWLQJ DQG 0DWHULDOV RQ DFMXVWLF
HPLVVLRQ� %DO +DUERXU� )ORULGD� �Ü� 'HFHPEHU ����� Û 3� ��Ü
���

��� 7HWHOPDQ $� 6�� &KRZ 5� $FRXVWLF HPLVVLRQ WHVWLQJ DQG PLF�
URFUDFNLQJ SURFHVVHV �� �Èä ÎË� Û c� ��Ü���

jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�

zÒËm

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò
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�� {� ckihb� k� v� zjcpp{

�¯º�¯ÈääÈ ÒÓ°�¯�äËÓ�Èã	Óº�º º°ãË�ºmÈÓÒ« ¯ËÏË¯�
m�È¯ºm ¹º°ãË äºÓ�ÈÎÈ Ò m ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ�

ÒÏãºÎËÓÓÈ« m Óº¯äÈ�ÒmÓ©² �º}�äËÓ�È² >�Ü�@�

m}ã
�ÈË� }ºÓ�¯ºã	 �ËºäË�¯Ò�Ë°}º® Áº¯ä© }º¯¹�°È

�°�ËÓ}Ò� ¯ËÏË¯m�È¯È ¹º �¯ËºmÈÓÒ«ä >�@� { °ºº�mË��
°�mÒÒ ° ÓÒäÒ ¹¯Ë��°äÈ�¯ÒmÈ
�°« °ãË��
�ÒË ÒÏäË�

¯ËÓÒ«�

�ÒÈäË�¯È °�ËÓ}Ò ÓÈ �¯ºmÓË �ÓÒ�È �m }ºÓ�¯ºã	�

Ó©² º°Ëm©² °Ë�ËÓÒ«²��

¯È�ÒÈã	Ó©² º�}ãºÓËÓÒ® °�ËÓ}Ò º� �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°�

}º® ¹ºmË¯²Óº°�Ò {�� º¯ÈÏºmÈÓÓº® mË¯�Ò}Èã«äÒ�

mº°°�ÈÓºmãËÓÓ©äÒ ÒÏ ÓÒÎÓË�º }ºÓ��¯È °�ËÓ}Ò �m

}ºÓ�¯ºã	Ó©² �º�}È² º°Ëm©² °Ë�ËÓÒ®��

mË¯�Ò}Èã	Ó©² º�}ãºÓËÓÒ® ÓÒÎÓË�º }ºÓ��¯È

°�ËÓ}Ò º� ¹¯ºË}�Óº® �º¯ÒÏºÓ�Èã	Óº® ¹ãº°}º°�Ò ���

° ÒÏmË°�Óº® º�äË�}º® �¯ºmÓ« �m }ºÓ�¯ºã	Ó©² �º�}È²

}ºÓ��¯È��

ÓÈÒºã	�Ò² äË°�Ó©² º�}ãºÓËÓÒ® °�ËÓ}Ò º� ¹¯«�

äºãÒÓË®Ó©² º�¯ËÏ}ºm� °ºË�ÒÓ«
�Ò² mË¯²ÓÒ® Ò

ÓÒÎÓÒ® }¯È« �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º ��È°�}È °�ËÓ}Ò m

º°Ëmºä °Ë�ËÓÒÒ�

|�Óºm¯ËäËÓÓº ¹¯ºÒÏmº�Ò�°« >�@ ¹º°ãË��
�È«

º�ËÓ}È °ºº�mË�°�mÒ« �ÓË°ºº�mË�°�mÒ«� �ËºäË�¯Ò�Ë°�

}º® Áº¯ä© °�ËÓ}Ò �¯ËºmÈÓÒ«ä Óº¯äÈ�ÒmÓº® �º}��

äËÓ�È�ÒÒ ¹º ¯ËÏ�ã	�È�Èä ª�Ò² ÒÏäË¯ËÓÒ®�

|�Ëä© Ò äË�º�© }ºÓ�¯ºã« �ËºäË�¯Ò�Ë°}º®

Áº¯ä© °�ËÓ}Ò ¯ËÏË¯m�È¯È� ¹¯Ë��°äÈ�¯ÒmÈËä©Ë
�Ë®°�m�
�Ë® Óº¯äÈ�ÒmÓº® �º}�äËÓ�È�ÒË®� ÒäË
�

°��Ë°�mËÓÓ©Ë ÓË�º°�È�}Ò� {º�¹Ë¯m©²� º�ËmÒ�Óº�

��º ¹º ¯ËÏ�ã	�È�Èä ÒÏäË¯ËÓÒ® ÓËmºÏäºÎÓº ¹º°�¯º�

Ò�	 �ËºäË�¯Ò�Ë°}�
 Áº¯ä� °�ËÓ}Ò ÒÏ�ÏÈ º�°��°�mÒ«
¯ËÏ�ã	�È�ºm ÒÏäË¯ËÓÒ« ¯È�ÒÈã	Ó©² º�}ãºÓËÓÒ®

ÓÒÎÓË�º }ºÓ��¯È °�ËÓ}Ò º� ¹¯ºË}�Óº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò

mË¯�Ò}Èã	Óº�º }¯��ºmº�º �ÒãÒÓ�¯È{� ÏÈ�ÈÓÓº�º ¯È�

�Ò�°È� w�Ò º�}ãºÓËÓÒ« m¹ºãÓË º¹¯Ë�Ëã«
�°« ¹¯«�

ä©äÒ ÒÏäË¯ËÓÒ«äÒ ¯È�Ò�°È °�ËÓ}Ò ÓÈ �¯ºmÓË �ÓÒ�È

�m }ºÓ�¯ºã	Ó©² º°Ëm©² °Ë�ËÓÒ«²�� }º�º¯©Ë ¹¯Ë��°�

äÈ�¯ÒmÈãÒ°	 �°�È¯Ëm�ÒäÒ �¯ËºmÈÓÒ«äÒ >�@� |�ÓÈ�

}º m �°ãºmÒ«² º�°��°�mÒ« äÈ¯}Ò¯ºm}Ò ãÒº ÓË�º°�

��¹Óº�º ¹¯Ò ÓÈãÒ�ÒÒ �ËÓ�¯Èã	Óº® °�º®}Ò �ËÓ�¯È

�ÓÒ�È �}ÈÏÈÓÓ©Ë ÒÏäË¯ËÓÒ« ¯È�Ò�°È °�ËÓ}Ò ÓËº°��

�Ë°�mÒä©� �ºª�ºä� m Óºmº® ¯Ë�È}�ÒÒ >�@ }ºÓ�¯ºã	

¯È�Ò�°È °�ËÓ}Ò ÏÈäËÓËÓ }ºÓ�¯ºãËä ËË �ÒÈäË�¯È °

°ºº�mË�°�m�
�Òä �mËãÒ�ËÓÒËä m � ¯ÈÏÈ �º¹�°�Òä©²

º�}ãºÓËÓÒ® º� ¹¯ºË}�È �ÒÈäË�¯È °¯ÈmÓÒ�Ëã	Óº ° �º�

¹�°�Òä©äÒ º�}ãºÓËÓÒ«äÒ ¯È�Ò�°È� sË ¹º�ãËÎÈ�ÒË

°º�ãÈ°Óº >�@ }ºÓ�¯ºã
 ¯È�ÒÈã	Ó©Ë º�}ãºÓËÓÒ«

ÓÒÎÓË�º }ºÓ��¯È °�ËÓ}Ò º� ¹¯ºË}�Óº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò

{� mäË°�Ë ° }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëä©äÒ ¯È�ÒÈã	Ó©äÒ º�}ãº�

ÓËÓÒ«äÒ °�ËÓ}Ò º� ¹ºmË¯²Óº°�Ò {� º}ÈÏ©mÈ
� °��

�Ë°�mËÓÓºË mãÒ«ÓÒË ÓÈ ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº��ËÁº¯äÒ¯�Ë�

äºË °º°�º«ÓÒË ¯ËÏË¯m�È¯È ¹¯Ò �Ë®°�mÒÒ �Ò�¯º°�È�

�Ò�Ë°}º® ÓÈ�¯�Ï}Ò >�Ü��@� vãË��Ë� º�äË�Ò�	� ��º

¹º¹©�}È Óº¯äÈ�ÒmÓº�º ��Ë�È mãÒ«ÓÒ« ÓË ¹º�ãËÎÈ�

�Ò² }ºÓ�¯ºã
 ¯È�ÒÈã	Ó©² º�}ãºÓËÓÒ® ÓÒÎÓË�º

}ºÓ��¯È °�ËÓ}Ò ¹¯Ò º�ËÓ}Ë ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓº® ÓÈ�

�ËÎÓº°�Ò ¯ËÏË¯m�È¯È ¹¯Ë�¹¯ÒÓ«�È m ¯Èº�Ë >�@� |��

ÓÈ}º äË�º�Ò}È }ºÓ�¯ºã« ¯È�ÒÈã	Ó©² º�}ãºÓËÓÒ®

º�°��°�m�Ë��

{º�m�º¯©²� º�ËmÒ�Óº� ��º ¯ËÏ�ã	�È�© ÒÏäË¯ËÓÒ®

°º�Ë¯ÎÈ� äË�º�Ò�Ë°}ÒË �°ã��È®Ó©Ë Ò °Ò°�ËäÈ�Ò�Ë°�

}ÒË� ¹º�¯Ë�Óº°�Ò� �ã« �äËÓ	�ËÓÒ« ãÒº ¹ºãÓº�º

Ò°}ã
�ËÓÒ« }º�º¯©² ÓË ¹¯Ë��°äº�¯ËÓ© m �Ë®°�m��


�Ë® Óº¯äÈ�ÒmÓº® �º}�äËÓ�È�ÒÒ ªÁÁË}�ÒmÓ©Ë

¹¯º�Ë��¯© ¹Ë¯mÒ�Óº® äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º® º¯Èº�}Ò�

�¯Ò°��°�mÒË äË�º�Ò�Ë°}Ò² ¹º�¯Ë�Óº°�Ë® ÓË �ºã	}º

°ÓÒÎÈË� �º°�ºmË¯Óº°�	� Óº Ò ¹¯Òmº�Ò� } ÓËº�ÓºÏ�

ÓÈ�Óº°�Ò m ¯ËÏ�ã	�È�È² ÒÓ°�¯�äËÓ�Èã	Óº�º }ºÓ�¯º�

ã«� È °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº� Ò } ÓËº¹¯Ë�ËãËÓÓº°�Ò m º�ËÓ}Ë

�Ë²ÓÒ�Ë°}º�º °º°�º«ÓÒ« ¯ËÏË¯m�È¯È�

¡Ëã	 ¯Èº�©� cÈÏ¯Èº�}È �°ºmË¯�ËÓ°�mºmÈÓ�
Ó©² äË�º�ºm ÒÓ°�¯�äËÓ�Èã	Óº�º }ºÓ�¯ºã« Ò ¹¯º�Ë�

��¯ ¹Ë¯mÒ�Óº® äÈ�ËäÈ�Ò�Ë°}º® º¯Èº�}Ò ¯ËÏ�ã	�

�È�ºm }ºÓ�¯ºã« �ËºäË�¯Ò�Ë°}º® Áº¯ä© °�Èã	Ó©²

mË¯�Ò}Èã	Ó©² ¯ËÏË¯m�È¯ºm� }º�º¯©Ë �ºãÎÓ© ºË°�

¹Ë�Ò�	 mºÏäºÎÓº°�	 ¹º°�¯ºËÓÒ« ÁÈ}�Ò�Ë°}º® �Ëº�

äË�¯Ò�Ë°}º® Áº¯ä© °�ËÓ}Ò ¯ËÏË¯m�È¯È �ã« ÈÓÈãÒÏÈ

Ë�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº��ËÁº¯äÒ¯�Ëäº�º °º°�º«ÓÒ« ¹º�

�Ë®°�mÒËä �Ò�¯º°�È�Ò�Ë°}º® ÓÈ�¯�Ï}Ò� È �È}ÎË º��

ÓºÏÓÈ�Óº°�	 ¯ËÏ�ã	�È�ºm ÒÓ°�¯�äËÓ�Èã	Óº�º }ºÓ��

¯ºã« °ºmäË°�Óº ° äÒÓÒäÒÏÈ�ÒË® m¹ãº�	 �º ¹ºãÓº�º

�°�¯ÈÓËÓÒ« äË�º�Ò�Ë°}Ò² ¹º�¯Ë�Óº°�Ë® ÒÏäË¯ËÓÒ«�

cË�ËÓÒË ÏÈ�È�� �� |¹¯Ë�ËãËÓÒË �ËÓ�¯È �ÓÒ�È

Ò ¯È�ÒÈã	Ó©² º�}ãºÓËÓÒ® ÓÒÎÓË�º }ºÓ��¯È °�ËÓ�

}Ò º� ¹¯ºË}�Óº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò mË¯�Ò}Èã	Óº�º }¯��

�ºmº�º �ÒãÒÓ�¯È ÏÈ�ÈÓÓº�º ¯È�Ò�°È� ¡Ëã	
 ¯È°�Ë�È

¹¯Ò º�°��°�mÒÒ äÈ¯}Ò¯ºm}Ò �ËÓ�¯È �ÓÒ�È ¯ËÏË¯m��

È¯È «mã«Ë�°« º¹¯Ë�ËãËÓÒË °ãË��
�Ò² ²È¯È}�Ë¯Ò°�

�Ò}� äË°�º¹ºãºÎËÓÒ« ª�º�º �ËÓ�¯È� ÁÈ}�Ò�Ë°}º�º

mÓ��¯ËÓÓË�º ¯È�Ò�°È ¯ËÏË¯m�È¯È� ¯È�ÒÈã	Ó©² º�}�

ãºÓËÓÒ® ÓÒÎÓË�º }ºÓ��¯È °�ËÓ}Ò º� ¹¯ºË}�Óº® mË¯�

�Ò}Èã	Óº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò }¯��ºmº�º �ÒãÒÓ�¯È {� ÏÈ�

�ÈÓÓº�º ¯È�Ò�°È 5
Óºä

� º�}ãºÓËÓÒ® �ÒÈäË�¯È ¯ËÏË¯�

m�È¯È�

j°²º�Ó©äÒ �ÈÓÓ©äÒ �ã« ¯È°�Ë�È «mã«
�°« ¹º�

ã��ËÓÓ©Ë ¹¯Ò º°ãË�ºmÈÓÒÒ ¯ËÏ�ã	�È�© ¹¯«ä©² ÒÏ�

äË¯ËÓÒ® ¯È�Ò�°È °�ËÓ}Ò 5L′ ÓÈ �¯ºmÓË �ÓÒ�È� º¹�

¯Ë�Ëã«Ëä©Ë }È} ¯È°°�º«ÓÒË º� �°ãºmÓº�º �ËÓ�¯È �′
�º }ÈÎ�º® L�® }ºÓ�¯ºã	Óº® mË¯�Ò}ÈãÒ� mº°°�ÈÓºm�

ãËÓÓº® ÒÏ ÓÒÎÓË�º }ºÓ��¯È °�ËÓ}Ò�

lË�º�Ò}È ¯È°�Ë�È º°ÓºmÈÓÈ ÓÈ º�©°}ÈÓÒÒ ÓÈÒ�

ã���Ë�º ¹º >��@ ¯Ë�ËÓÒ« °Ò°�Ëä© ãÒÓË®Ó©² Èã�Ë�

¯ÈÒ�Ë°}Ò² �¯ÈmÓËÓÒ® mÒ�È

5L′ = 5 + $
[
FRVϕL + $\VLQ ϕL� L = �� �� ���� Q� ���

º�Óº°Ò�Ëã	Óº ÁÈ}�Ò�Ë°}º�º mÓ��¯ËÓÓË�º ¯È�Ò�°È

¯ËÏË¯m�È¯È 5 Ò }ºä¹ºÓËÓ�ºm k[� k\ mË}�º¯È äÈãº�º� �� {� cÈ�©�� k� v� zÒ¯ËËm� ����

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨�

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



°äË�ËÓÒ« �′� ÁÈ}�Ò�Ë°}º�º �ËÓ�¯È �ÓÒ�È ¯ËÏË¯m��

È¯È � º� �°ãºmÓº�º �ËÓ�¯È �′� ~�Ë°	 Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ©

°ãË��
�ÒË ººÏÓÈ�ËÓÒ«� 5L′ Û ¯ËÏ�ã	�È�© ÒÏäË¯Ë�

ÓÒ« ¯È°°�º«ÓÒ® º� �°ãºmÓº�º �ËÓ�¯È �′ �º L�® }ºÓ��

¯ºã	Óº® mË¯�Ò}ÈãÒ� ϕL Û ¹ºã«¯Ó©® ��ºã ÓÈ¹¯ÈmãË�

ÓÒ« ÓÈ L�
 }ºÓ�¯ºã	Ó�
 mË¯�Ò}Èã	 ÒÏ ÁÈ}�Ò�Ë°}º�º

�ËÓ�¯È �� QÛ �Ò°ãº }ºÓ�¯ºã	Ó©² mË¯�Ò}ÈãË®� mº°�

°�ÈÓºmãËÓÓ©² ÒÏ °ºº�mË�°�m�
�Ò² }ºÓ�¯ºã	Ó©² �º�

�Ë} ÓÒÎÓË�º mÓ��¯ËÓÓË�º }ºÓ��¯È °�ËÓ}Ò� iã« ¯Èm�

ÓºäË¯Óº ¯È°¹ºãºÎËÓÓ©² }ºÓ�¯ºã	Ó©² mË¯�Ò}ÈãË®

ϕL  ����L Ü ���Q� ���

j°¹ºã	Ï�« ÓÈ®�ËÓÓ©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ«ä 5� k[� k\� m©�

�Ò°ã«
� ¯È°°�º«ÓÒ« 5L º� ÁÈ}�Ò�Ë°}º�º �ËÓ�¯È �

�º }ÈÎ�º® L�® }ºÓ�¯ºã	Óº® mË¯�Ò}ÈãÒ ¹º Áº¯ä�ãË�

5L = Ü ($[FRV ϕL + $\VLQ ϕL) + >(5L′)
�

Ü

Ü ($
[
VLQ ϕL Ü $\FRV ϕL)

�

@
���

� L = �� ���� Q�

���

cÈ�ÒÈã	Ó©Ë º�}ãºÓËÓÒ« ÓÒÎÓË�º }ºÓ��¯È °�ËÓ�

}Ò º� mË¯�Ò}Èã	Óº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò }¯��ºmº�º �ÒãÒÓ�

�¯È ¯È�Ò�°È 5
Óºä

ÒÏäË¯«
�°« ¯ÈÏÓº°�	


8�L  5L Ü 5Óºä
� ���

rºãËË �Ë�Èã	ÓÈ« }È¯�ÒÓÈ �ËºäË�¯Ò�Ë°}º®Áº¯ä©
ÓÒÎÓË�º }ºÓ��¯È °�ËÓ}Ò º¹¯Ë�Ëã«Ë�°« °¹ãÈ®Ó�È¹�

¹¯º}°ÒäÈ�ÒË® }�Ò�Ë°}ÒäÒ ¹ºãÒÓºäÈäÒ >��@ ¯È�Ò�

Èã	Ó©² º�}ãºÓËÓÒ® ��¯ÈmÓËÓÒË ���� �º�Ë} ª�º�º

}ºÓ��¯È� �¯Ë��°äº�¯ËÓÓ©Ë �Ë®°�m�
�Ë® Óº¯äÈ�Òm�

Óº® �º}�äËÓ�È�ÒË® º�}ãºÓËÓÒ« mÓ��¯ËÓÓË�º �ÒÈ�

äË�¯È ÓÈ �¯ºmÓË �ÓÒ�È º¹¯Ë�Ëã«
�°« °�ääº® ¯È�Ò�

Èã	Ó©² º�}ãºÓËÓÒ® �ã« ã
º® ¹È¯© �ÒÈäË�¯Èã	Óº
¹¯º�Òmº¹ºãºÎÓ©² �º�Ë} }ºÓ��¯È�

�� |¹¯Ë�ËãËÓÒË �ËºäË�¯Ò�Ë°}º® Áº¯ä© Ò ¯È�ÒÈã	�

Ó©² º�}ãºÓËÓÒ® °�ËÓ}Ò º� ¹¯ºË}�Óº® ¹ºmË¯²Óº°�Ò

mË¯�Ò}Èã	Óº�º}¯��ºmº�º�ÒãÒÓ�¯ÈÏÈ�ÈÓÓº�º¯È�Ò�°È�

j°²º�Ó©äÒ �ÈÓÓ©äÒ �ã« ¯È°�Ë�È «mã«
�°«�

�� ¯ËÏ�ã	�È�© ¹¯«ä©² ÒÏäË¯ËÓÒ® ¯È�ÒÈã	Ó©²

º�}ãºÓËÓÒ® 8LM ¹ºmË¯²Óº°�Ò °�ËÓ}Ò º� �ÒãÒÓ�¯Ò�

�Ë°}º® ¹ºmË¯²Óº°�Ò {�� º¯ÈÏºmÈÓÓº® mË¯�Ò}Èã«�

äÒ� mº°°�ÈÓºmãËÓÓ©äÒ ÒÏ ÓÒÎÓË�º }ºÓ��¯È °�ËÓ�

}Ò�

�� ¯È°�Ë�Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« ¯È�ÒÈã	Ó©² º�}ãºÓËÓÒ®

8�M� ÓÒÎÓË�º }ºÓ��¯È °�ËÓ}Ò º� ¹¯ºË}�Óº® ¹ºmË¯²�

Óº°�Ò mË¯�Ò}Èã	Óº�º }¯��ºmº�º �ÒãÒÓ�¯È {� ÏÈ�ÈÓ�

Óº�º ¯È�Ò�°È 5
Óºä

�°ä� ¹� ���
�}ÈÏÈÓÓ©Ë ¯È�ÒÈã	Ó©Ë º�}ãºÓËÓÒ« º¹¯Ë�ËãËÓ©

m }ºÓ�¯ºã	Ó©² �º�}È² ° �Ëãº�Ò°ãËÓÓ©äÒ }ºº¯�Ò�

ÓÈ�ÈäÒ L  ���� ���� P Ò M  �� ���� Q� ~ÓÈ�ËÓÒ« ª�Ò²

}ºº¯�ÒÓÈ� °ºº�mË�°�m�
� ÓºäË¯Èä �º¯ÒÏºÓ�Èã	Ó©²

Ò mË¯�Ò}Èã	Ó©² }ºº¯�ÒÓÈ�Ó©² ¹ãº°}º°�Ë® ¹¯ºË}��

Óº® �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}º® °Ò°�Ëä© }ºº¯�ÒÓÈ�� ÓÈ ¹Ë¯Ë�

°Ë�ËÓÒÒ }º�º¯©² ° ¹ºmË¯²Óº°�	
 °�ËÓ}Ò ¯È°¹ºãº�

ÎËÓ©}ºÓ�¯ºã	Ó©Ë �º�}Ò�nÈ}�Ò�Ë°}ºË �Ò°ãºP � �

�º¯ÒÏºÓ�Èã	Ó©² Ò Q mË¯�Ò}Èã	Ó©² °Ë}��Ò² ¹ãº°�

}º°�Ë®� º¹¯Ë�Ëã«
�Ò² }ºÓ�¯ºã	Ó©Ë �º�}Ò ¹¯Ò ÒÓ�

°�¯�äËÓ�Èã	Óºä º°ãË�ºmÈÓÒÒ� äºÎË� ¹¯Ëm©�È�	

�Ò°ãº °Ë}��Ò² ¹ãº°}º°�Ë®� �}ÈÏÈÓÓ©² m �Ë®°�m�
�

�Ë® Óº¯äÈ�ÒmÓº® �º}�äËÓ�È�ÒÒ� �¯Ò ª�ºä ºË°¹Ë�

�ÒmÈË�°« ÓËº²º�ÒäºË °���ËÓÒË }ºÓ�¯ºã	Ó©² �º�Ë}

¹º äË°�� ºÓÈ¯�ÎËÓÓ©² m©¹�}ãº°�Ë® Ò mº�Ó��º°�Ë®

°�ËÓ}Ò ¯ËÏË¯m�È¯È�

lË�º�Ò}È ¯È°�Ë�È �ËºäË�¯Ò�Ë°}º®Áº¯ä©¹ºmË¯�

²Óº°�Ò °�ËÓ}Ò ¯ËÏË¯m�È¯È º°ÓºmÈÓÈ ÓÈ º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ

°ºmº}�¹Óº°�Ò ¯È�ÒÈã	Ó©² }ºº¯�ÒÓÈ� 5LM }ºÓ�¯ºã	�

Ó©² �º�Ë} ª�º® ¹ºmË¯²Óº°�Ò °º�ãÈ°Óº ¯ÈmËÓ°�m�

5LM  5Óºä
� 8�M � 8LM� ���

iã« ¹ºã��ËÓÒ« ºãËË �Ë�Èã	Óº® }È¯�ÒÓ© �ËºäË��

¯Ò�Ë°}º® Áº¯ä© mÓ��¯ËÓÓË® ¹ºmË¯²Óº°�Ò °�ËÓ}Ò

¹¯ÒäËÓ«Ë�°« }�Ò�Ë°}È« °¹ãÈ®Ó�È¹¹¯º}°ÒäÈ�Ò«

>��@ ¯È�ÒÈã	Ó©² }ºº¯�ÒÓÈ� �º�Ë} ª�º® ¹ºmË¯²Óº°�Ò

Ò ËË ¯È�ÒÈã	Ó©² º�}ãºÓËÓÒ® º� �ÒãÒÓ�¯Ò�Ë°}º®

¹ºmË¯²Óº°�Ò{�� ¹¯Ë�°�Èmã«ËäÈ« m mÒ�Ë °ºº�mË�°�m��


�Ò² ¹¯Ëº¯ÈÏºmÈÓÒ®

5DE  I�5LM�� 8DE  I�8LM�� È  ���� … � P�� E  �� … � Q�� ���
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�Ó�ËÓ�º¯È� �� Û °�¯�ãº�ÓÒ® �Ó�Ò}È�º¯ ¹Ë¯Ëä��ËÓ�

Ó«� �� Û °�«Î}Ò� �� Û }¯ºÓ��Ë®Ó� �� Û m��ã}��

{°� mÒ�Ë ¹Ë¯Ë¯È²ºmÈÓ� ËãËäËÓ�Ò ��mº¯

�	 ÓË�

º²��Ó� }ºä¹ºÓºmº�Ó� m�ÏãÒ� «}� ¼ ¯ºÏ�¯ÓÒäÒ � ÏÈ�

ËÏ¹Ë��
�	 ÏÈ�ÈÓ� ¯ËÎÒäÒ ¯ºº�Ò �°�ÈÓºm}Ò� zºÓ°�

�¯�}��« Èm�º}ãÈm� mÒ}ºÓÈÓÈ }ºä¹È}�Óº
 �Ï ä�Ó�äÈã	�

ÓÒä ¯ºº�Òä º�¼äºä� �º �È¼ Ïäº�� �º�¯Òä�mÈ�Ò°«

¹¯ÈmÒã ËÏ¹Ë�Óº� Ë}°¹ã�È�È��� ®º�º ¹�� �È° ¹¯ºmË�ËÓ�

Ó« Ë}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	ÓÒ² ¯º�� Ï mÒ}º¯Ò°�ÈÓÓ«ä �ÈÏº�

¹º��Óº�º mº�Ó
� sÈ�¯�mÈÓÓ« ¯ºº�º�º º�¼ä�

Ï��®°Ó
¼�	°« ËãË}�¯ºÓÈ�¯�mÈ�ÈäÒ °¹Ë��Èã	Óº� }ºÓ°�

�¯�}���� sÈmÈÓ�ÈÎËÓÓ« ¹¯ÒÏäÈ�Ò�Óº�º Ï¯ÈÏ}È �¯Ò�º��

}ºmÒä Ï�ÒÓºä äºÎË ��Ò äºÓº�ºÓÓÒä Èº °��¹�Ó�È�º�

�Ò°}¯Ë�ÓÒä� m�� äË²ÈÓ��ÓÒ² �Ò ���¯Èmã��ÓÒ² ÓÈmÈÓ�

�ÈÎ�mÈã	ÓÒ² �°�ÈÓºmº} Èº ¯��ÓÒä�

lºÓ�ÈÎ �°�ÈÓºm}Ò ¹¯ºmº�«�	 �È}Òä �ÒÓºä� iº

}º¯¹�°� � Èm�º}ãÈm� �Ï ¹º¹Ë¯Ë�Ó	º Îº¯°�}º

ÏÈÁ�}°ºmÈÓÒä m�Ïãºä º²ºãº�ÎËÓÓ« �� ¹¯Ò¼�Ó�
�	

ÓÈmÈÓ�ÈÎ�mÈã	ÓÒ® ¹¯Ò°�¯�® �ã«²ºä ¯ºÏä��ËÓÓ«

m��ã}Ò �� �Ï �Ó�ËÓ�º¯ºä �� �È ���ã	ÓËÓÓ«ä ��� }¯ºÓ�

��Ë®Óºä �� �È �kp �� � ���ã	Ó

�	 �È®}º
 ��� È

m���È} m°�ÈÓºmã

�	 }º¯¹�° �� ÏÈ �º¹ºäº�º


¯�Ï	ºmº�º Ï�¼�ÓÈÓÓ«� � }º¯¹�°� ¯ºÏä���
�	 ��º}

�� �Ï ¹���Ò¹ÓÒ}ºä �� � ÓÈmÈÓ�ÈÎ�
�Òä ¹¯º�ºÓÒ�Ëä

�� Ï º¹º¯Óº
 �È®}º
 �� �È ÏÈmË¯��
�	 äºÓ�ÈÎ

¹¯Ò°�¯º
 Á�}°È��¼
 °�«Îº} ��� °�¯�ãº�Óº�º �Ó�Ò�

}È�º¯È ¹Ë¯Ëä��ËÓ	 �� � ¹¯�ÎÓº�º ËãËäËÓ�È �� �ËÓ�

ÏºäË�¯Ò�Óº�º mÒä�¯
mÈ�È ¹Ë¯Ëä��ËÓÓ« �Ó�ËÓ�º¯È�

²mÒãËmº�È vkp �� ��°ã« �	º�º }º¯¹�° Èm�º}ãÈm�

Á�}°�¼�	°« ÏÈ �º¹ºäº�º
 ÁãÈÓ�« �� �º °�ÈÓÒÓÒ ��

� m ®º�º ¯ºº�ºä� º�¼ä� ÓÈ º¹º¯È² �� ¯ºÏä���
�	

� {� c� v}Èã	°	}Ò®� Ð� �� ´mÈÓÒ�	}Ò®� ����

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨�

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



�º°ã��Î�mÈÓÒ® Ï¯ÈÏº} �� �Ï mÒmË�ËÓº
 m�ºäÓº


�¯��ÒÓº
 �� Èº ËÏ �È}º�� � ÏÈãËÎÓº°�� m�� �äºm

Ë}°¹Ë¯ÒäËÓ��� ~mË¯²� }º¯¹�° � ÏÈ}¯ÒmÈ¼�	°« }¯Ò��

}º
 � ¹�°ã« ¹���¼�ÓÈÓÓ« �º ÓË� mÒmº��m �Ë¯äº¹È¯Ò

� �È ËãË}�¯ºÓÈ�¯�mÈ�È �� z¯Ò�}È � °�ÈmÒ�	°« ÓÈ

���ã	Ó

�Ë }�ã	�Ë � � Ï��®°Ó
¼�	°« �� ÏÈ�Ò°}ÈÓÓ«

�È®}º
 �� È }�Ó�Ëmº Û ¹¯º�ºÓÒ�ÈäÒ ��

�¯ÒÓ�Ò¹ ¯ºº�Ò �°�ÈÓºm}Ò� {Ò}ºÓÈm�Ò m°� ÓË�

º²��Ó� ¹¯º�Ë��¯Ò Ï �Ë¯äË�ÒÏÈ��� Èm�º}ãÈm� �È ÓÈ�
ãÈ���mÈÓÓ
 ÓÈmÈÓ�ÈÎ�mÈã	Óº�º ¹¯Ò°�¯º
� ¹¯Ò°���

¹È
�	 �º °�mº¯ËÓÓ« ÓËº²��ÓÒ² ¹È¯ÈäË�¯�m mº�ÓË�

mº�º °Ë¯Ë�ºmÒ�È� ¡Ë m���mÈ¼�	°« �ã«²ºä ¹¯ºmË�

�ËÓÓ« ÓËº²��ÓÒ² ¹¯º�Ë��¯� È °ÈäË� m��}È��mÈÓÓ«

¹ºm��¯« �Ï ¯ºº�º�º º�¼ä� Èm�º}ãÈm�� °�mº¯ËÓÓ«

mÈ}��ä�� ¹¯ºäÒmÈÓÓ« ¯ºº�º�º º�¼ä� Èm�º}ãÈm� �

�� �Ó� ÏÈ �º¹ºäº�º
 ¹¯Ò°�¯º�m �È °Ò°�Ëä� }º�¯� ¹º�

}ÈÏÈÓº ÓÈ ¯Ò°� �� {Ò®�ºm�Ò ÓÈ ¹º�¯�ÓÒ® ¯ËÎÒä

ÓÈmº�ÓËÓÓ« � }ºÓ�¯ºã

�Ò ®º�º �Ëä¹Ë¯È��¯� �È

�Ò°}� ¹Ë¯Ë²º�«�	 �º ÓÈmÈÓ�ÈÎËÓÓ« Ï¯ÈÏ}È ��� iã«

�	º�º mÒ}º¯Ò°�ºm�
�	 �mÒÓ�ºm� ¹È¯� ��� �� � }º¯¹�°�

�� �¯Ò°� ��� Ï�°Òãã« ÓÈmÈÓ�ÈÎËÓÓ« m�� «}º� ¹Ë¯Ë�

�È¼�	°« �Ë¯ËÏ ¹���Ò¹ÓÒ} �� � ��º} �� ÓÈ �Ó�ËÓ�º¯�

²mÒãËm�� vkp �� ~ äË�º
 ÏÈËÏ¹Ë�ËÓÓ« º¹�ÒäÈã	ÓÒ²

�Ëä¹Ë¯È��¯ÓÒ² ¯ËÎÒä�m ¯ºº�Ò �ËÓÏºäË�¯Ò�Óº�º �Ò�

ÓÈäºäË�¯È �� � �kp �� � m�Ïã� º²ºãº�ÎËÓÓ« ¹���¯Ò�

ä�¼�	°« �¹¯º�º�Óº
 mº�º
 �Ë¯ËÏ }ÈÓÈãÒ ��� ÓË�

º²��ÓÈ �Ëä¹Ë¯È��¯È �Ó�ËÓ�º¯È�²mÒãËmº�È�

i�È�¯ÈäÒ ¯�®Ó�mÈÓÓ« �È È}�°�º�¯ÈäÒ � ¯ËÈã	Óº�

ä� äÈ°��È� �È°� º�¯Òä�
�	 ÏÈ �º¹ºäº�º
 ËãË}��

¯ºÓÓÒ² ¹¯Ò°�¯º�m � ¹Ë¯°ºÓÈã	Óº�º }ºä¹
�Ë¯È

�¯Ò°� ��� �º �È¼ Ïäº�� mÒÏÓÈ�È�Ò ¹È¯ÈäË�¯Ò ¯ºÏ�

mÒ�}� �¯��ÒÓÒ� È� m���È}� mÒÏÓÈ�È�Ò ÓË ��ã	}Ò }�ÓË�

cÒ°� �� r��ºmÈ Èm�º}ãÈm� �È� �È ÓÈmÈÓ�ÈÎ�mÈã	Óº�º ¹¯Ò°�¯º
 �Ï m�Ïãºä º²ºãº�ÎËÓÓ« ���

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨�

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



�Ò}� �² ¯ºÏmÒ�}� �Ò �¯��ÒÓº°��®}�°�	 äÈ�Ë¯�Èã�� È

® �È}Ò® mÈÎãÒmÒ® ¹È¯ÈäË�¯ m�«Ï}ºF�� ¯�®Ó�mÈÓÓ«

äÈ�Ë¯�Èã�m � ¯ºº�Ò² °Ë¯Ë�ºmÒ�È² «} ÓÒÎÓ¼ ¹º¯º�

�ºmË ÏÓÈ�ËÓÓ« }ºËÁ���¼Ó�È �Ó�ËÓ°ÒmÓº°�� ÓÈ¹¯�ÎËÓ	

Û z´6&&� vÈäË ÏÈ°�º°�mÈÓÓ« äË�º�� kp �ºÏmºã«¼

mÒÏÓÈ�È�Ò °�È��� �º}¯Ò�Ò�Óº�º ¯ºÏmÒ�}� �¯��ÒÓÒ

¹�� �È° �ºm�º�¯ÒmÈãº�º °�È�Ò�Óº�º ÓÈmÈÓ�ÈÎËÓÓ«�

}ºãÒ mºÓÈ ¯ºÏ¹º�ÒÓÈ¼ °m�® °�}¯Ò�Ò�ÓÒ® ¯�°� m°Ë�

¯Ë�ÒÓ� Ï¯ÈÏ}È ãº}Èã	Óº ¹ºÁ¯ºÓ�� m�ºäÓº� �¯��ÒÓÒ�

Ð} ¹º}ÈÏÈãÈ ¹¯È}�Ò}È �È}Ò² �º°ã��ÎËÓ	� �Ó�� äË�

�º�Ò ÓË¯�®Ó�mÓº�º }ºÓ�¯ºã
 � �	ºä� mÒ¹È�}� ÓË�

ËÁË}�ÒmÓ��

cºÏ¯È²�Óº} �ËºäË�¯Ò�ÓÒ² ¯ºÏä�¯�m �Ó�ËÓ�º¯È�

²mÒãËmº�È � ®º�º �È°�º�ÓÒ² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} ¹¯ºmº�

�ÒãÒ ÏÈ äË�º�Ò}ÈäÒ >��@� È Èm�ºäÈ�Ò�ÓË �¹¯Èmã�ÓÓ«

ÓÈ�¯�mºä Èm�º}ãÈm� Ï��®°Ó
mÈãÒ ÏÈ �º¹ºäº�º


°¹Ë��Èã	Óº ¯ºÏ¯ºãËÓº�º ãº}� >��@�

�Ë²Ó��Ó� ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò �°�ÈÓºm}Ò

cºº�Ë °Ë¯Ë�ºmÒ�Ë ����������� �ÈÏº¹º��Ó� mº�ËÓ	� ÈÏº��
}Ò°ËÓ	�¹ºm��¯«� �ÓË¯�Ó� �ÈÏÒ

lÈ}°ÒäÈã	ÓÒ® �Ò°} �ÈÏ�m ����������������������������� lcÈ

i�È¹ÈÏºÓ �Ëä¹Ë¯È��¯ ������������������������������…��� z

 È° mÒ²º�� ÓÈ �Ëä¹Ë¯È��¯ÓÒ® ¯ËÎÒä ������������ ��� NV

cºº�Ò® º�¼ä Èm�º}ãÈm� ������������������������� ���� GP
�

cºº�Ò® º�¼ä �ÈÏ� ��������������������������������� ���� GP
�

lÈ}°ÒäÈã	ÓÒ® °�¯�ä ÓÈ�¯�mÈÓÓ« ������������������ ��� k

lÈ}°ÒäÈã	Ó� ¯ºÏä�¯Ò Ï¯ÈÏ}È
��ºm�ÒÓÈ� mÒ°º�È� �ºmÎÒÓÈ� ����������� ��������� PP

lÈ}°ÒäÈã	ÓË ÓÈmÈÓ�ÈÎËÓÓ« ��������������������������� N1

�ÈÈ¯Ò�Ó� ¯ºÏä�¯Ò ��Ò¯ÒÓÈ�
�ºmÎÒÓÈ� mÒ°º�È� ���������������������� ����������� PP

lÈ°È �°�ÈÓºm}Ò ������������������������������������������ ��� 1

v¹Ë��Èã	ÓÒ® Èm�º}ãÈm �ã« ÓÈ°Ò�ËÓÓ« Ï¯ÈÏ}�m
�ÈÏº¹º��ÓÒä mº�ÓËä� sÈ ¯Ò°� � ¹º}ÈÏÈÓº }ºÓ°�

�¯�}��
 Èm�º}ãÈm�� }º�¯Ò® ¯ºÏ¯ºãËÓº °¹Ë��Èã	Óº

�ã« �º°ã��ÎËÓÓ« mº�ÓËmº� �Ë�¯È�È��� Ï¯ÈÏ}�m äÈ�

�Ë¯�Èã�m ¹�°ã« ��� ÓÈ ÓÒ² �ÈÏº¹º��Óº�º mº�ÓËmº�º

°Ë¯Ë�ºmÒ�È mÒ°º}º�º �Ò°}� �È �Ëä¹Ë¯È��¯Ò� �¯ÒÓ�

�Ò¹ ÏÈmÈÓ�ÈÎËÓÓ« ¯ºº�º�º º�¼ä� Èm�º}ãÈm� ÓÈ°�

��¹ÓÒ®� ~¯ÈÏ}Ò �� ¯ºÏä���
�	 m �Òã�Ó�¯Ò�Óºä�

º�¼ä� ËãË}�¯ºÓÈ�¯�mÈ�È �� �º ¯ÈÏºä �Ï ËãË}�¯ºmmº�

�ÈäÒ ¯ºÏä��ËÓÒ® ÓÈ º°Óºm� ��� ��°ã« �	º�º m }È�

ÓÈm}� º°ÓºmÒ ÏÈ}ãÈ�È
�	 ���ã	Ó
mÈ� �� ÓÈ «}Ò®

°�ÈmÒ�	°« }º¯¹�° ��� {�Ó ÓÈ}¯ÒmÈ¼�	°« ºº®äº
 ��

«}È Á�}°�¼�	°« �º º°ÓºmÒ ÏÈ �º¹ºäº�º
 �mº²

¹�m}�ãË�	Û °�«Îº} �� �º Ï�¼�Ó�
�	°« ¹¯º�ºÓÒ�ÈäÒ

�� �Ë¯äË�ÒÏÈ��« Èm�º}ãÈm� Ï��®°Ó
¼�	°« ÏÈ ¯È²�Óº}

Ï�°Òã	 °�Ò°}�� «}� °�mº¯

�	°« ¹º�Ë¯�ºmº ÓÈ�Ò°}�

ÓÒäÒ ¹¯º�ºÓÒ�ÈäÒ � �È �È®}º
�ÏÈ�Ò°}È�Ëä ��

vÒ°�ËäÒ ¹¯ºäÒm}Ò ¯ºº�º�º º�¼ä� Èm�º}ãÈm��

¹º�È�� �ÈÏº¹º��Óº�º mº�Ó
� �¹¯Èmã�ÓÓ« ÓÈ�¯�mºä �

���� mÒ}º¯Ò°�ºm�
�	°« ÈÓÈãº���Ó� º¹Ò°ÈÓ�® mÒ�Ë �°�

�ÈÓºm�� ��Òm� ¯Ò°� ���

�Ë²Ó��Ó� ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}Ò Èm�º}ãÈm�

lÈ}°ÒäÈã	Óº �º¹�°�ÒäÒ® �Ò°}

�ÈÏº¹º��Óº�º mº�ÓËmº�º °Ë¯Ë�ºmÒ�È ��������� ��� lcÈ

|�¼ä ¯ºº�º� �È°�ÒÓÒ ������������������������������ ��� FP
�

i�ÈäË�¯ ¯ºº�º� �È°�ÒÓÒ ��������������������������� ��� PP

 È° ÓÈ�¯�m� �º �Ëä¹Ë¯È��¯Ò ��� z ������������� ����� NV

�ÈÈ¯Ò�Ó� ¯ºÏä�¯Ò�

� ��ÈäË�¯ ÓÈ®�Ò¯�º� �È°�ÒÓÒ Èm�º}ãÈm� ������ ��� PP

� mÒ°º�È ��������������������������������������������������� ��� PP

lÈ°È Èm�º}ãÈm� ���������������������������������������� ���� N1

cÒ°� �� n�Ó}��ºÓÈã	ÓÈ ãº}�°²ËäÈ ¹¯ºmË�ËÓÓ« Ë}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	ÓÒ² ¯º�� �Ï mÒ}º¯Ò°�ÈÓÓ«ä �°�ÈÓºm}Ò� � Û Èm�º}ãÈm� � Û ÓÈmÈÓ�
�ÈÎ�mÈã	ÓÒ® ¹¯Ò°�¯�®� �Û m�Ïºã º²ºãº�ÎËÓÓ«� �Û ¼äÓ�°�	 �Ï �ÈÏº¹º��ÓÒä mº�ÓËä� �Û äÈÓºäË�¯� �Û mËÓ�Òã	� �Û ¯Ë��}�º¯�
�Û ¹¯Ò°�¯�® ¹¯º°���mÈÓÓ« �ÈÏº¹º��Óº�º mº�Ó
� �Û ¹¯Ò°�¯�® º�Ò°�}Ò m�� �mË¯�Ò² �ºä��º}� ��Û }ÈäË¯È m��º¯� mº�«Óº� ¹È¯Ò�
�� Û Áº¯mÈ}��äÓÈ ¹ºä¹È� �� Û ãº} �¹¯Èmã�ÓÓ« ÓÈ�¯�mºä Èm�º}ãÈm�� �� Û ¹��°Òã
mÈ� ¹º°��®Óº�º °�¯�ä�� �� Û ¹º¹Ë¯Ë�Ó�®
¹��°Òã
mÈ� vkp� �� Û ãº} Á�ã	�¯�m� �� Û ÈÓÈãº�ºmº��ÒÁ¯ºmÒ® ¹Ë¯Ë�mº¯
mÈ� �k¡��� �� Û k¡� vkp� �� Û ¹¯Ò°�¯�® ºä�Ó�
ä�Î k¡� � }ºä¹�
�Ë¯ºä� �� Û ¹Ë¯°ºÓÈã	ÓÒ® }ºä¹�
�Ë¯ 3&�$7� �� Û °Ò°�ËäÈ º²ºãº�ÎËÓÓ«�

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨�

°£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� ������� ��



|�ÎË� }ºÓ°�¯�}��� º¹Ò°ÈÓÒ² ÏÈ°º�m ÏÈËÏ¹Ë��
�	

ËÁË}�ÒmÓË �² ÏÈ°�º°�mÈÓÓ« � ãÈº¯È�º¯ÓÒ²

�º°ã��ÎËÓÓ«² � m��ÏÓÈ�È
�	°«mÒ°º}º
ÓÈ��®Ó�°�
¯º�

º�Ò �È ¹¯º°�º�º
 º°ã��ºm�mÈÓÓ«� º¯Ò��ÓÈã	Ó�°�


mÒ¯��ËÓÓ« ¹¯ºãËäÒ m��º¯� � ¯Ë¼°�¯È��� ÓËº²��Óº�
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 Ò°ãº }ÈÓÈãºm °Ò°�Ëä© �Ë�Ë}�Ò¯ºmÈÓÒ« ���

v}º¯º°�	 �¯ÈÓ°¹º¯�Ë¯È ��� ä�°Ë}

cÈÏäË¯ �ºÓÓËã« ������� ää

lÈ°°È }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº�º º�Ë}�È ��� }�

kÓº�ÓºË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒË ÒÏã��È�Ëã« ��� }{

kÓº�Ó©® �º} ÒÏã��È�Ëã« � äk

�¯ºmËÓ	 ¯ËÓ��ËÓºm°}º�º ÒÏã��ËÓÒ« ÓÈ
mÓË�ÓË® ¹ºmË¯²Óº°�Ò È¹¹È¯È�È

�º ��� äc��

cÈÏäË¯ }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº�º º�Ë}�È �º �������������� ää

cÒ°� �� {Ó��¯ËÓÓ«« ¯ÈÏmº�}È º� ¹ºã�¹¯ºmº�ÓÒ}ºmº�º }¯Ò°�ÈããÈ
m äÒ}¯º°²ËäË °Ë¯ÒÒ zl�

cÒ°� �� zºÓ�¯ºã	ÓºË ÒÏº¯ÈÎËÓÒË ¹º ª�ÈãºÓ� ��ºã�ÒÓÈ
¹¯ºmºãº�}Ò � G  ��� ää��

cÒ°� �� jÏº¯ÈÎËÓÒË º�Ë}�È ÓÈ �m�²ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}ºä ÒÓ�¯º°}º¹Ë� È Û �ËÓËmÈ« º�È« }È¯�ÒÓÈ º�Ë}�È�  Û ° m©�ãËÓËÓÒËä
ÓËº¯�ÈÓÒ}Ò� m Û ° m©�ãËÓËÓÒËä º¯�ÈÓÒ}Ò�
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��sÈÒºãËË��m°�mÒ�Ëã	ÓÈ«�m�²ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}È«ÒÓ�
°¹Ë}�ÒºÓÓÈ« °Ò°�ËäÈ ¹¯Ë�°�Èmã«Ë� ÒÏ °Ë« si
�=Q6H�7H�� Ü {i �&V,�7O��� �È}È« °Ò°�ËäÈ ÒäËË� }ºÓ�
�¯È°�Ó�
��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	äËÓËË ��¹¯Ò¹¯ºÓÒ}È
�Ë®
°¹º°ºÓº°�Ò ¹º °�ÈãÒ� ¯ÈmÓº® �� ää �ã« 8D  ��� }{�
Ò °¹º°ºÓÈ ¯ÈÏ�Ëã«�	 º¯�ÈÓÒ}� º� ÓËº¯�ÈÓÒ}Ò�

�� iÈã	ÓË®�ËË ¯ÈÏmÒ�ÒË ¯È�Òº�¯ÈÁÒ�Ë°}Ò² °Ò°�
�Ëä ° m©°º}Òä ¹¯º°�¯ÈÓ°�mËÓÓ©ä ¯ÈÏ¯Ë�ËÓÒËä ¹ãÈ�
ÓÒ¯�Ë�°« ¹��Ëä Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒ« Áº�º�Òº�Ó©²
°�¯�}��¯ ° �°ÒãÒ�Ëã«äÒ Ò }ºää��È�º¯ºä m º�Óºä
}º¯¹�°Ë ° �È�ºä äËÓËË ��� ä}ä�

�� +DUULVRQ�V 5� 0� 'LJLWDO UDGLRJUDSK\ Û D UHYLHZ RI GHWHFWRU
GHVLJQ �� 1,0� ����� $���� Û 3� ��Ü���

�� iº¯ºä©°ãºm {� k�� c�ä«Ó�Ëm v� {� cÈ�ÒÈ�ÒºÓÓÈ« ÒÓ�¯º°�
}º¹Ò«� Û l�� k�ºäÒÏ�È�� �����

�� z¯Ò°�Èãã© °�ÒÓ�Òãã«�º¯ºm Ò �Ë�Ë}�º¯© ÒºÓÒÏÒ¯�
�Ò²ÒÏ�
ã��ËÓÒ® ÓÈ Ò² º°ÓºmË � �º� ¯Ë�� {�i� c©ÎÒ}ºmÈ� Û zÒËm�
sÈ�}� ��ä}È� �����

�� 6FLQWLOODWRU�SKRWRGLRGH GHWHFWLQJ V\VWHPV IRU WZR�OHYHU ;�UD\
LQVSHFWLRQ V\VWHPV � 9� '� 5\]KLNRY� 1� *� 6WDU]KLQVNL\� /� c�
*DO�FKLQHWVNLL� HW DO� �� 3URF� RI ��WK :RUOG &RQI� RQ QRQ�
GHVWUXFWLYH WHVWLQJ� 5RPD� ��Ü�� 2FWREHU ����� Û 3� ����

s�¡ c� s�z ½jÓ�� äºÓº}¯Ò°�Èããºm� sks �}¯ÈÒÓ©�

�| ½zºää�ÓÈ¯�� s� vzr ½�ºãÒ°mÒ���

tÈ¯	}ºm

�º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò

����������

�iz ����������

�������
�������	����������������	����

{� v� �jcpsz|� v� p� vplps|{� �� {� �|s kcpsz|

|�ÓÒä ÒÏ °��Ë°�mËÓÓ©² È°¹Ë}�ºm �Ë²ÓÒ�Ë°}º® �Ò�
È�Óº°�Ò}Ò Ò º�ËÓ}Ò º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È äÈ�Ò°��
¯Èã	Ó©² �¯�º¹¯ºmº�ºm «mã«Ë�°« º¹¯Ë�ËãËÓÒË mºÏ�
äºÎÓ©² ÒÏäËÓËÓÒ® °ã�ÎËÓ©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò}
äË�ÈããÈ m ¹¯º�Ë°°Ë �ãÒ�Ëã	Óº® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ�

{ ¹º°ãË�ÓÒË �º�© ¹º«mÒãº°	 äÓº�º ¯Èº�� m }º�
�º¯©² ¯È°°äÈ�¯ËÓº �²���ËÓÒË °mº®°�m äË�ÈããÈ �¯��
º¹¯ºmº�ºm m �Ë�ËÓÒË m¯ËäËÓÒ }È} °ãË�°�mÒË ¹¯º�
�Ë°°ºm °�È¯ËÓÒ«� |�¯ÈÓÒ�ÒmÈ«°	 �ºã	}º �¹ºäÒÓÈ�
ÓÒËä º ª�ºä

�
� ÏÈäË�Òä� ��º äÓº�ºº¯ÈÏÒË «mãËÓÒ®

°�È¯ËÓÒ« �¯Ë�Ë� �Ë�}º® ÒÓ�Ë¯¹¯Ë�È�ÒÒ °��Óº°�Ò
¹¯º�Ë}È
�Ò² ¹¯º�Ë°°ºm m äÈ�Ë¯ÒÈãÈ²�  È°�º �¹º��
¯Ëã«Ëä©® �Ë¯äÒÓ ½°�È¯ËÓÒË� ÏÈ�È°��
 ÓË ¹ºã�
Óº°�	
 º�¯ÈÎÈË� ¯ËÈã	Ó�
 }È¯�ÒÓ�� �º °��Ò m ¯«�Ë
°ã��ÈËm ¯Ë�	 Ò�Ë� ÓË °�ºã	}º º mãÒ«ÓÒÒ ÁÈ}�º¯È
m¯ËäËÓÒ� °}ºã	}º º ¯ËÈ}�ÒÒ �¯�Óº�º äË�ÈããÈ ÓÈ
Ò°¹©�©mÈËä©Ë Òä mºÏ�Ë®°�mÒ«� �¯Ò �Ò¯º}ºä ¹º�
ÓÒäÈÓÒÒ �Ë¯äÒÓÈ �°�È¯ËÓÒË� ÒÏäËÓËÓÒË °ã�ÎËÓ©²
²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} äË�ÈããÈ Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �¯��
º¹¯ºmº�ºm äºÎË� ©�	 °m«ÏÈÓº ° ¯ÈÏãÒ�Ó©äÒ ÁÒ�
ÏÒ}º�²ÒäÒ�Ë°}ÒäÒ ¹¯º�Ë°°ÈäÒ� { �ÈÓÓºä °ã��ÈË
¯È°°äÈ�¯ÒmÈ
�°« mºÏäºÎÓ©Ë ¹º°ãË�°�mÒ« �ËÁº¯äÈ�
�ÒºÓÓº�º °�È¯ËÓÒ«�

|°ÓºmÓºË ÏÈ�¯��ÓËÓÒË� }º�º¯ºË mºÏÓÒ}ÈË� ¹¯Ò
¹º¹©�}È² ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº® º�ËÓ}Ò °ºº�mË�°�m�
�
�Ò² ªÁÁË}�ºm� º©�Óº º�°ãºmãËÓº º�°��°�mÒËä
�º°�ºmË¯Ó©² º¯ÈÏ�ºm�°mÒ�Ë�ËãË®� j°¹ºã	ÏºmÈÓÒË
¯ËÏ�ã	�È�ºm �Ë² ÒãÒ ÒÓ©² ÓË m¹ºãÓË �ËãËÓÈ¹¯Èm�
ãËÓÓ©² ¹ºº�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ®� m©¹ºãÓËÓÓ©² ¯ÈÓËË�
ÓË ºË°¹Ë�ÒmÈË� }º¯¯Ë}�Óº°�	 m©mº�ºm� w�º º�°�
ãºmãËÓº ÏÓÈ�Ò�Ëã	Ó©ä ¯ÈÏãÒ�ÒËä °mº®°�m� ²È¯È}�
�Ë¯Ó©ä �ã« �¯�Ó©² °�ÈãË®� «mã«
�Ò²°« ¹¯º��}�
�ÒË® äÈ°°ºmº�º ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ� { ª�ºä äºÎË� ÏÈ}ã
�
�È�	°« º�ÓÈ ÒÏ ¹¯Ò�ÒÓ ¹¯º�Òmº¯Ë�Ò® äËÎ�� ¯ËÏ�ã	�
�È�ÈäÒ ¯ÈÏãÒ�Ó©² Ò°°ãË�ºmÈÓÒ® >�Ü�@� {ºÏÓÒ}È
�
�ÒË �¯��Óº°�Ò �°���ã«
�°« �Ëä� ��º äÈ}°ÒäÈã	Óº

mºÏäºÎÓ©Ë ÒÏäËÓËÓÒ« °mº®°�m m ¹¯º�Ë°°Ë �ËÁº¯äÈ�
�ÒºÓÓº�º °�È¯ËÓÒ« ¹º°ãË �ãÒ�Ëã	Óº® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ
�ºãÎÓ©º¹¯Ë�Ëã«�	°« ÓË °�ºã	}º m¯ËäËÓËä� °}ºã	}º
mËãÒ�ÒÓº® ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº® ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯�
äÈ�ÒÒ� �¯Ò ª�ºä ÓÈÒºã	�ÒË �ËÁº¯äÈ�ÒÒ Óº°«�
ãº}Èã	Ó©® ²È¯È}�Ë¯� ��º �º¹ºãÓÒ�Ëã	Óº º°ãºÎÓ«Ë�
ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓ�
 º�ËÓ}�� j°}ã
�È« ÒÏ ¯È°°äº�¯Ë�
ÓÒ« ª}°�¯ËäÈã	Ó©Ë °ã��ÈÒ� °m«ÏÈÓÓ©Ë ° �¯�©äÒ
ÓÈ¯��ËÓÒ«äÒ �°ãºmÒ® äºÓ�ÈÎÈ �¯�º¹¯ºmº�ºm�
¹º�mÒÎ}ÈäÒ �¯�Ó�È Ò �� ¹�� �ËãË°ºº¯ÈÏÓº º�äË�Ò�	
°ãË��
�ËË�

�¯�Ó©® ¹Ë¯Ë�Ëã °º¹¯ºmºÎ�ÈË�°« ²ºãº�Ó©ä �Ë�
Áº¯äÒ¯ºmÈÓÒËä äË�ÈããÈ� ��º º°ºËÓÓº ²È¯È}�Ë¯Óº
�ã« ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ °mÈ¯Ó©² �¯�� { °ºm¯ËäËÓÓº®
Óº¯äÈ�ÒmÓº® �º}�äËÓ�È�ÒÒ ÓÈ �¯�© �ã« äÈ�Ò°��
¯Èã	Ó©² ÓËÁ�Ë� Ò �ÈÏº¹¯ºmº�ºm Óº¯äÒ¯�Ë�°« �ºã	}º
¹¯Ë�Ëã	Óº �º¹�°�ÒäÈ« mËãÒ�ÒÓÈ ª}°¹ÈÓ�Ò¯ºmÈÓÒ«
�¯� �ÓË ºãËË ��� ��� |�ÓÈ}º °ãË��Ë� ÒäË�	 m mÒ���
��º �ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©Ë ¹¯º�Ë°°© m �¯�Óºä ¹¯ºÒÏ�
mº�°�mË ÓË º�¯ÈÓÒ�ÒmÈ
�°« º¹Ë¯È�ÒË® ª}°¹ÈÓ�Ò¯º�
mÈÓÒ«� |ÓÒ äº��� ©�	 mË°	äÈ ¯ÈÏÓºº¯ÈÏÓ©äÒ Ò
²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�°« º�Óº� Ò äÓº�º}¯È�Ó©ä ¹¯ÒãºÎË�
ÓÒËä °º°¯Ë�º�º�ËÓÓ©² ãÒº ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÓ©² °Òãº�
m©² ÓÈ�¯�Ïº}� ¯ÈÏãÒ�Óº® °�Ë¹ËÓ	
 �ËÁº¯äÒ¯ºmÈ�
ÓÒ« ¹º �ãÒÓË Ò �ºã�ÒÓË °�ËÓ}Ò ÏÈ�º�ºm}Ò� jÓ©äÒ
°ãºmÈäÒ� ¹¯Ò �¯�Óºä ¹Ë¯Ë�ËãË ÓËã	Ï« ¹ºãÓº°�	

Ò°}ã
�Ò�	 mºÏäºÎÓº°�	 mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« ¹ºm©�ËÓ�
Ó©² äË°�Ó©² ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®�

zÈ} ÒÏmË°�Óº� Áº¯äÈ �¯�Óº® ÏÈ�º�ºm}Ò ÏÈäË�Óº
ÒÏäËÓ«Ë�°« m ²º�Ë �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�º ¹¯º�Ë°°È� w�º
º�°ãºmãËÓº äÓº�º}¯È�Ó©ä �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒËä m
¯ÈÏãÒ�Ó©² °Òãºm©² È�¯Ë�È�È² �Áº¯äºmº�Ó©²� °º�
¯º�Ó©²� °mÈ¯º�Ó©² Ò �¯��� °mÈ¯º�Ó©äÒ º¹Ë¯È�Ò«�
äÒ� È �È}ÎË �¹¯��º¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® ¯ËãÈ}°È�ÒË® mÓ���
¯ËÓÓÒ² ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ® m ¹Ë¯Òº�©� }º��È �È°�Ò�Óº ãÒ�
º º}ºÓ�È�Ëã	Óº °Áº¯äºmÈÓÓÈ« �¯�ÓÈ« ÏÈ�º�ºm}È

� {� v� �Ò¯ËÓ}º� v� p� vËäËÓºm� �� {� �ºÓ�È¯ËÓ}º� ����

�|°�Î�ËÓÒË º¹�ãÒ}ºmÈÓÓ©² ¯Èº�� ¹º°m«�ËÓÓ©² ¹¯ºãËäË °�È¯ËÓÒ« �¯�Óº�º äË�ÈããÈ� °º�Ë¯ÎÒ�°« m >�@�
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ãËÎÒ� ãÒº �mÒÎË�°« ¹º ¯ºã	�ÈÓ�� �Ë²Óºãº�Ò�Ë°�

}º�º ¹º�º}È�

zºÓ�¯ºã	 mËãÒ�ÒÓ© ¯ÈÏ�È�Ò �¯�© ¹º ÒÏäËÓË�

ÓÒ
 ËË ¹Ë¯ÒäË�¯È ÓË �È¯ÈÓ�Ò¯�Ë� º� ¹ºm©�ËÓÓ©²

äË°�Ó©² ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® ¹¯Ò ª}°¹ÈÓ�Ò�

¯ºmÈÓÒÒ� �¯Ò ²º¯º�º º�ãÈÎËÓÓºä ¹¯º�Ë°°Ë ¹¯ºÒÏ�

mº�°�mÈ } äºäËÓ�� ª}°¹ÈÓ�Ò¯ºmÈÓÒ« ¹º�ÈË�°« ÏÈ�º�

�ºm}È� Áº¯äÈ ¹º¹Ë¯Ë�Óº�º °Ë�ËÓÒ« }º�º¯º® äÈãº

º�ãÒ�ÈË�°« º� ¹¯ÈmÒã	Óº�º }¯��È� |�ÓÈ}º� ¹º°}ºã	�

}� m ¯È®ºÓË ¹¯º�ºã	Ó©² °mÈ¯Ó©²�mºm m º��Ëã	Ó©²

°ã��È«² mºÏÓÒ}È
� äË°�Ó©Ë º�}ãºÓËÓÒ« º� �ÒãÒÓ�

�¯Ò�Ë°}º® Áº¯ä©� D °mÈ¯Óº® �ºm °ãÈº �ËÁº¯äÒ�

¯�Ë�°« m ¹¯º�Ë°°Ë ª°¹ÈÓ�Ò¯ºmÈÓÒ«� ãº}Èã	Ó©Ë ¹ãÈ°�

�Ò�Ë°}ÒË �ËÁº¯äÈ�ÒÒ m ¹¯ÒãË�È
�Ë® } ÓËä� ÏºÓË

äº��� �º°�Ò�È�	 ÏÓÈ�Ò�Ëã	Óº�º �¯ºmÓ«� sÈ¹¯ÒäË¯�

¹¯Ò äÈ}°ÒäÈã	Óº �º¹�°�Òä©² �°ãºmÒ«² ¯ÈÏ�È�Ò

�¯� �ÒÈäË�¯ºä ��� ää äË°�Ó©Ë ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË �Ë�

Áº¯äÈ�ÒÒ m ÏºÓË ¹¯º�ºã	Óº�º �mÈ äº��� �º°�Ò�È�	

� �� { º��Ëã	Ó©² °ã��È«² ºÓÒ °�ÈÓºm«�°« °ºÒÏäË�

¯Òä©äÒ ° ¹¯Ë�Ëã	Óº® ¹ãÈ°�Ò�Óº°�	
 äË�ÈããÈ >� @�

lÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë Ò°}ÈÎËÓÒ« Áº¯ä© ¹º¹Ë¯Ë�Óº�º

°Ë�ËÓÒ« �¯�Óº® ÏÈ�º�ºm}Ò ÓÈã
�È
�°« ÓÈ }ºÓ�Ë�

m©² ��È°�}È² ��È} ÓÈÏ©mÈËä©® }ºÓ�Ëmº® ªÁÁË}���

tÈ¯È}�Ë¯Óº� ��º ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË }ºãÒ�Ë°�mº ¯ÈÏ¯��Ë�

ÓÒ® ¹¯Ò Ò°¹©�ÈÓÒ«² Ò ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �¯�º¹¯ºmº�ºm

ÏÈ¯ºÎ�ÈË�°« ÒäËÓÓº m ª�Ò² äË°�È²� sÈÒäËÓËË }ºÓ�

�¯ºãÒ¯�Ëä© ÏÓÈ�ËÓÒ« mºÏäºÎÓ©² ¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �Ë�

Áº¯äÈ�Ò® m äºÓ�ÈÎÓ©² �°ãºmÒ«²� �¯ºmËÓ	 �º¹�°�

�Òäº® ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ º�¯ÈÓÒ�ÒmÈË�°«

º¹º°¯Ë�ºmÈÓÓº ¹¯ÈmÒãÈäÒ m©¹ºãÓËÓÒ« ¯Èº�� �È�

}Ò²� }È} ²ºãº�ÓºË �Ó��	Ë �¯� ÒãÒ m©¹¯ÈmãËÓÒË
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mËÓË¯�È�lÈ¯}mÈ¯��È� �¯Ò º��ËÓÒÒ sv ÏÓÈ�Ë�
ÓÒË η ¹ºãÈ�Èãº°	 ¯ÈmÓ©ä ���� �È� º��ËÓÒ« αN  
 �������� äÈ}°ÒäÈã	ÓºË �Ò°ãº �Ò}ãºm º��ËÓÒ«
sv HSRFKV  ����

lÈ�¯Ò�È mË°ºm©² }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�ºm� ¹ºã��ËÓÓÈ«
m ¯ËÏ�ã	�È�Ë º��ËÓÒ« sv� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÈ m �Èã� ��
cËÏ�ã	�È�© ÓË®¯º°Ë�Ëmº�º äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ« }ºªÁÁÒ�
�ÒËÓ�È �¹¯º�ÓËÓÒ« ¹¯ÒmË�ËÓ© m �Èã� �� ~�Ë°	 β\
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ÓºË ª}°¹Ë¯ÒäËÓ�Èã	Óº� β¯È°�

\
Û ¯È°�Ë�ÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË�

¹ºã��ËÓÓºË ° ¹ºäº�	
 sv� {¯Ëä« º��ËÓÒ« sv
°º°�ÈmÒãº ����� °� }ºãÒ�Ë°�mº ÏÈ�¯È�ËÓÓ©² �Ò}ãºm
º��ËÓÒ« Û ����� °¯Ë�ÓË}mÈ�¯È�Ò�Ë°}È« º�Ò}È
�������⋅��Ü��

{©°º}È« �º�Óº°�	� ºË°¹Ë�ÒmÈËäÈ« ¹¯Ò äº�Ë�
ãÒ¯ºmÈÓÒÒ }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È �¹¯º�ÓËÓÒ« ÓÈ º°ÓºmË
sv� ¹ºÏmºã«Ë� ¯È°°�Ò�©mÈ�	 ¹¯Ë�Ëã m©Óº°ãÒmº°�
�Ò ãº¹È�º} ÓÈ °�È�ÒÒ ¯ÈÏ¯Èº�}Ò �Ë²Óºãº�Ò�Ë°}º�
�º ¹¯º�Ë°°È ¹º Áº¯ä�ãË σ

Ü�

\ = σ
Ü�

⁄ β\

� cËÏ�ã	�È�©
äº�ËãÒ¯ºmÈÓÒ« }ºªÁÁÒ�ÒËÓ�È �¹¯º�ÓËÓÒ« ãº¹È�

�º} ��i ÓÈ º°ÓºmË sv «mã«
�°« m¹ºãÓË ¹¯ÒËäãË�
ä©äÒ �ã« ¹¯ÒäËÓËÓÒ« ÓÈ ¹¯È}�Ò}Ë�

�� rº��°ãÈËm {� k� Ð�ËÓ}º {� z�� �¯Ò��ËÓ}º {� n� �Ë²Óºãº�
�Ò�Ë°}ºË ºË°¹Ë�ËÓÒË Ò ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË ÓË°��Ë® °¹º°º�
Óº°�Ò �Ë�ÈãË® ��i� Û zÒËm� ¯�}º¹Ò°	� ����� Û ��� F�

�� �ºm©�ËÓÒË ÓË°��Ë® °¹º°ºÓº°�Ò �Ë�ÈãË® äÈ�ÒÓ ÈãäÈÏÓ©ä
m©�ãÈÎÒmÈÓÒËä � {� z� Ð�ËÓ}º� �� ~� ~È®�Ëm� {� n� �¯Ò��
�ËÓ}º Ò �¯� Û l�� lÈ�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

�� i�¯ºmÒÓ {� j� j�ËÓ�ÒÁÒ}È�Ò« Ò º¹�ÒäÒÏÈ�Ò« °ãºÎÓ©²
�Ë²ÓÒ�Ë°}Ò² ¹¯º�Ë°°ºm Ò º�Ë}�ºm� Û ~È¹º¯ºÎ	Ë� ~����
����� Û �� °�

�� i�¯ºmÒÓ {� j�� v�º�ÒÓ v� k� sË®¯º°Ë�ËmºË äº�ËãÒ¯º�
mÈÓÒË Ò º�ËÓ}È ¹È¯ÈäË�¯ºm ÓËãÒÓË®Ó©² ¯Ë�¯Ë°°Ò® � v�
�º}ã� ��® {°Ë¯º°� }ºÓÁ� ½sË®¯º}ºä¹	
�Ë¯© Ò Ò² ¹¯ÒäËÓË�
ÓÒË�� lº°}mÈ� ��Ü�� ÁËm¯Èã« ����� Û l�� jÏ�È�� ¹¯Ë�¹¯�
Î�ãÈ ½cÈ�Òº�Ë²ÓÒ}È�� ����� Û v� ���Ü����

�� 'XEURYLQ 9� ,�� 6XEERWLQ 6� $� &KRLFH RI QHXURQ WUDQVIHU
IXQFWLRQV DQG UHVHDUFK WKHLU LQIOXHQFH IRU OHDUQLQJ TXDOLW\ RI
QHXUDO QHWZRUNV � 3URF� RI ,QWHUQ� FRQ� RQ PRGHUQ SUREOHPV
RI WHOHFRPPXQLFDWLRQV� FRPSXWHU VFLHQFH DQG HQJLQHHUV WUDL�
QLQJ 7&6(7������ Û /YLY�6ODYVNR� ����� Û 3� ���Ü����

�� k�ÈäËÓ}º {� k�� i�¯ºmÒÓ {� j�� v�º�ÒÓ v� k� iÒÈ�Óº°�
�Ò}È ãº¹È�º} ÈmÒÈ�mÒ�È�ËãË® ¹º °¹Ë}�¯Èä ÏÈ��²È
�Ò² }º�
ãËÈÓÒ® ¹º°ãË ��È¯Óº�º mºÏ�Î�ËÓÒ« ÓÈ º°ÓºmË ÓË®¯ºÓÓ©²
°Ë�Ë® ¹¯«äº�º ¯È°¹¯º°�¯ÈÓËÓÒ« �� sºm� äÈ�Ë¯�ÈãÒ � �Ë²Óº�
ãº��� m äË�Èã�¯��� �È äÈ�ÒÓº���mÈÓÓ�� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

�� i�¯ºmÒÓ {�j�� v�º�ÒÓv� k�|º�ËÓÓ©® �¯È�ÒËÓ�Ó©®
Èã�º¯Ò�ä º��ËÓÒ« äÓº�º°ãº®Ó©² ÓË®¯ºÓÓ©² °Ë�Ë® ��
pãË}�¯º�Ë²Ó�}È �È ËãË}�¯ºËÓË¯�Ë�Ò}È� Û ����� Û ¢ �� Û
v� ��Ü���

�� i�¯ºmÒÓ {� j�� v�º�ÒÓ v� k�sË®¯º°Ë�ËmÈ« �ÒÈ�Óº°�Ò}È
ãº¹È�º} ªÓË¯�Ë�Ò�Ë°}Ò² �°�ÈÓºmº} �� iÈ��Ò}Ò Ò ¹¯Ëº¯È�
ÏºmÈ�ËãÒ ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ °Ò°�Ëä ÒÏäË¯ËÓÒ«� }ºÓ�¯ºã« Ò �¹¯Èm�
ãËÓÒ«� v� äÈ�Ë¯� ;,, ÓÈ�����Ë²Ó� }ºÓÁ� ° ��È°�ÒËä ÏÈ¯��
ËÎÓ©² °¹Ë�ÒÈãÒ°�ºm � �º� ¯Ë�� ¹¯ºÁ� {� s� kÏÈ¯ºmÈ� Û
l�� l�jwl� ����� Û v� ���Ü����

�� i�¯ºmÒÓ {� j�� v�º�ÒÓ v� k� iÒÈ�Óº°�Ò}È ÓÈ º°ÓºmË
ªm¯Ò°�Ò�Ë°}Ò² Èã�º¯Ò�äºm m �°ãºmÒ«² º�¯ÈÓÒ�ËÓÓº�º º�ËäÈ
º��È
�Ë® m©º¯}Ò �� 3URF� RI ,QWHUQDW� FRQI� ½6RIW FRP�
SXWLQJ DQG PHDVXUHPHQW� 6&0������ ��Ü�� -XQH ����� Û
6DLQW�3HWHUVEXUJ� 6DLQW�3HWHUVEXUJ 6WDWH (OHFWURWHFKQLFDO
8QLYHUVLW\ �/(7,�� ����� Û &'�520�

~È¹º¯ºÎ� �º°� �Ë²Ó� �Ó�� �º°��¹ÒãÈ m ¯Ë�È}�Ò
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�� ���� ���� �� ���� ���� �� ���� ����

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

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

�� ���� ���� �� ��� ���

�� z�¯�«Ó {� j� iº ¹º�ºmÎËÓÓ« �Ë¯ä�Ó� Ë}°¹ã�È�È���
äÈ��°�¯Èã	ÓÒ² �¯�º¹¯ºmº��m� «}� m��¹¯È�
mÈãÒ °m�® Óº¯äÈ�
�ÒmÓÒ® °�¯º}� Û lË²ÈÓ�}È � Á�ÏÒ}È ¯�®Ó�mÈÓÓ« ���m� äÈ�
�Ë¯� �È }ºÓ°�¯�}��®� Û {Ò¹� �� Û ����� Û &� ��Ü���

�� vãºÒ°�ºË� °ãºÒ°�º�²¯�¹}ºË Ò °ãºÒ°�º�m«Ï}ºË ¯ÈÏ¯��ËÓÒË
°mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® � {� v� �Ò¯ËÓ}º� k� {� rË¯ÓÈ�}Ò®�
l� i� cÈ}ÒÓÈ� s� �� zº¯ÎºmÈ �� �¯ºã� ¹¯º�Óº°�Ò� Û
����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

�� &UDFN ºSHQLQJ GLVSOD\VPHQW �&2'� WHVWLQJ� %6 ����������

�� vÒ¯È�º¯Ò l�� lÒ£°Ò ��� lÒ��°Ò�È t� {©�Ò°ãÒ�Ëã	ÓÈ«
äË²ÈÓÒ}È ¯ÈÏ¯��ËÓÒ«� Û l�� lÒ¯� ����� Û v� ���

��� �Ò¯ËÓ}º {� v�� i«�ÒÓ {� ��zº¯¯Ëã«�Ò« ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} �¯Ë�
�ÒÓº°�º®}º°�Ò äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ° ¯ËÏ�ã	�

�È�ÈäÒ °�ÈÓ�È¯�Ó©² äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² Ò°¹©�ÈÓÒ® �� km�ºäÈ��
°mÈ¯}È� Û ����� Û ¢ �� Û v� �Ü��

��� �Ò¯ËÓ}º {� v�� i«�ÒÓ {� �� ~ÈmÒ°Òäº°�Ò äËÎ�� ��È¯Óº®

m«Ï}º°�	
 Ò }¯Ò�Ë¯Ò«äÒ äË²ÈÓÒ}Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« δL°� z�° }ºÓ�
°�¯�}�ÒºÓÓ©² °�ÈãË® Ò Ò² °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �� �Èä ÎË�
Û ����� Û ¢ �� Û v� ��Ü���

��� �Ò¯ËÓ}º {� v�� i«�ÒÓ {� �� ~ÈmÒ°Òäº°�Ò äËÎ�� ��È¯Óº®
m«Ï}º°�	
 Ò }¯Ò�Ë¯Ò«äÒ äË²ÈÓÒ}Ò ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« }ºÓ°�¯�}�
�ÒºÓÓ©² äÈ�Ë¯ÒÈãºm Ò Ò² °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® �� �Èä ÎË�
Û ����� Û ¢ ��� Û v� ��Û���

��� 3KDDO 5�� 0DGQDOG .� $�� %URZQ 3� $� &RUUHODWLRQV EHWZHHQ
IUDFWXUH WRXJKQHVV DQG FKDUSX LPSDFW HQHUJH� Û ����� 'RN�
����������

jÓ�� ªãË}�¯º°mÈ¯}Ò Òä� p� |� �È�ºÓÈ sks �}¯ÈÒÓ©�
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z¯ÒmÈ« ¯È°¹¯Ë�ËãËÓÒ«� ²È¯È}�Ë¯ÒÏ�
�È« �º°�Ò�È�

Ëä�
 m ¹¯È}�Ò}Ë �º�Óº°�	 �°�ÈÓºm}Ò }ºãË° m }ºÓ°�

�¯�}�Ò
 äº°�È� ¹º}ÈÏÈÓÈ ÓÈ ¯Ò°� �� jÏ ¯Ò°�Ó}È mÒ��

Óº� ��º �ºã	}º �� � }ºãË° ÒäË
� ��ºã ¹Ë¯Ë}º°È α ≤
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ÌÀÙÖÃËÆÃ ÐÎÃ¿ÌÀ¾ËÆÇ È È¾ÕÃÏÐÀÑ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÇ ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ Ì¿ÑÏ�
ÉÌÀÉÆÀ¾ÃÐ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÌÇ ÂÆ¾Á�

ËÌÏÐÆÈÆ �°¢� Æ ËÃÎ¾ÅÎÑÖ¾Ü×ÃÁÌ ÈÌËÐÎÌÉÝ �«¨��   ÍÌÏÉÃÂËÃÃ ÀÎÃÊÝ À

Ë¾ÖÃÇ ÏÐÎ¾ËÃ ÍÌÝÀÆÉ¾ÏÚ ÑÏÐÌÇÕÆÀ¾Ý ÐÃËÂÃËÔÆÝ È ÌÄÆÀÉÃËÆÜ ÍÎÌÊÙÖ�

ÉÃËËÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ Æ ÀÏÉÃÂÏÐÀÆÃ ÌÏÐÎÌÇ ÈÌËÈÑÎÃËÔÆÆ Ë¾ ÍÎÌÊÙÖ�

ÉÃËËÙÓ ÎÙËÈ¾Ó ±ÈÎ¾ÆËÙ Æ ÂÎÑÁÆÓ ÏÐÎ¾Ë ÆËÐÃÎÃÏ ÍÌÐÎÃ¿ÆÐÃÉÃÇ È ÍÎÌ�

ÂÑÈÔÆÆ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÇ ÀÏÃ ¿ÌÉÚÖÃ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÃÃ È¾ÕÃÏÐÀ¾ Æ Ë¾ÂÃÄËÌÏÐÆ�

  ÏÀÃÐÃ ÛÐÌÁÌ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌÃ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃ ÊÃÐÌÂÌÀ «¨ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ÍÎÌ�
ÂÑÈÔÆÆ ÏÐ¾ËÌÀÆÐÏÝ ÌÂËÆÊ ÆÅ À¾ÄËÙÓ ÊÌÊÃËÐÌÀ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÝ ÈÌËÈÑÎÃË�

ÐÌÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÆ ÌÐÃÕÃÏÐÀÃËËÙÓ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÙÓ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÇ È¾È Ë¾ ÀËÑÐ�

ÎÃËËÃÊ� Ð¾È Æ Ë¾ ÀËÃÖËÆÓ ÎÙËÈ¾Ó� ¨¾È ÆÅÀÃÏÐËÌ� ÌÂËÆÊ ÆÅ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ

ÛÒÒÃÈÐÆÀËÙÓ Æ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ËÃÂÌÎÌÁÆÓ ÊÃÐÌÂÌÀ «¨ ÝÀÉÝÃÐÏÝ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÝ� ¬¿×¾Ý ÏÓÃÊ¾ ÍÎÌÔÃÏÏ¾

Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÌÁÌ ÊÃÐÌÂ¾ ÍÌÈ¾Å¾Ë¾ Ë¾ ÎÆÏÑËÈÃ� ÁÂÃ � x ÆÏÐÌÕËÆÈ ÆÅÉÑÕÃËÆÝ� � x ÎÃËÐÁÃËÌÀÏÈÌÃ ÆÉÆ

Á¾ÊÊ¾�ÆÅÉÑÕÃËÆÝ� � x Ì¿ØÃÈÐ ÈÌËÐÎÌÉÝ� � x È¾ÏÏÃÐ¾ Ï ÍÉÃËÈÌÇ Æ ÑÏÆÉÆÀ¾Ü×ÆÊÆ ÛÈÎ¾Ë¾ÊÆ�

¯Ñ×ËÌÏÐÚ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÆ Å¾ÈÉÜÕ¾ÃÐÏÝ À ÍÎÌÏÀÃÕÆÀ¾ËÆÆ ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÃÊÌÁÌ Ì¿ØÃÈÐ¾ ÆÌËÆÅÆÎÑÜ×ÆÊÆÅÉÑ�
ÕÃËÆÃÊ Æ ÍÌÏÉÃÂÑÜ×ÃÊ ¾Ë¾ÉÆÅÃ ÒÌÎÊÙ� Î¾ÅÊÃÎÌÀ Æ Î¾ÏÍÌÉÌÄÃËÆÝ ÀËÑÐÎÃËËÆÓ ÂÃÒÃÈÐÌÀ �ËÃÌÂËÌÎÌÂ�

ËÌÏÐÃÇ� ÍÌ ÆÓ ÐÃËÃÀÌÊÑ ÆÅÌ¿Î¾ÄÃËÆÜ� ÍÌÉÑÕÃËËÌÊÑ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÒÌÐÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÎÃÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ

ÏÈÎÙÐÌÁÌ Î¾ÂÆ¾ÔÆÌËËÌÁÌ ÆÅÌ¿Î¾ÄÃËÆÝ À ÀÆÂÆÊÌÃ� ªÃÐÌÂ ÌÏËÌÀ¾Ë Ë¾ ÏÀÌÇÏÐÀÃ ÎÃËÐÁÃËÌÀÏÈÌÁÌ Æ Á¾ÊÊ¾�

ÆÅÉÑÕÃËÆÝ ÀÙÅÙÀ¾ÐÚ ÍÌÕÃÎËÃËÆÃ ÛÊÑÉÚÏÆÆ ÍÉÃËÈÆ�

ÎÆÊÃËÃËÆÃ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÆ� ¯À¾ÎËÙÃ ÖÀÙ ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÜÐÏÝ Ë¾ ÍÎÃÂÊÃÐ ÀÙÝÀÉÃËÆÝ ÐÎÃ×ÆË�

ËÃÍÎÌÀ¾ÎÌÀ� ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ Æ ËÃÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÓ ÀÈÉÜÕÃËÆÇ� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÀÙÝÀÉÃËÆÃ Ë¾ÎÑÄËÙÓ ÂÃ�

ÒÃÈÐÌÀ �ÑÐÝÄÆË� ÍÎÃÀÙÖÃËÆÇ ÍÎÌÍÉ¾À¾�� ËÃÂÌÏÐÑÍËÙÓ ÂÉÝ Ì¿Ë¾ÎÑÄÃËÆÝ ÍÎÆ ÀËÃÖËÃÊ ÌÏÊÌÐÎÃ�
°¾ÈÄÃ ÀÙÝÀÉÝÜÐÏÝ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ÐÆÍÙ ÂÃÒÃÈÐÌÀ À ÏÉÆÐÈ¾Ó� ÌÐÉÆÀÈ¾Ó ÕÃÎËÙÓ Æ ÔÀÃÐËÙÓ ÊÃÐ¾É�

ÉÌÀ� Á¾ÅÌÀÙÃ Æ ÑÏ¾ÂÌÕËÙÃ Î¾ÈÌÀÆËÙ� ÅÃÊÉÝËÙÃ Æ ÖÉ¾ÈÌÀÙÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ� ÐÎÃ×ÆËÙ� ÏÍ¾Æ�

®¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÆÃ ÍÉÃËÈÆ� ¬ÂËÆÊ ÆÅ À¾ÄËÃÇÖÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ ÏÆÏÐÃÊÙ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÌÁÌ

«¨ ÝÀÉÝÃÐÏÝ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈ¾Ý ÍÉÃËÈ¾ È¾È ËÌÏÆÐÃÉÚ ÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÆ Ì¿ Ì¿ØÃÈÐÃ ÈÌËÐÎÌÉÝ �¬¨� Æ
ÍÌ ÏÑÐÆ ÍÎÌÐÌÈÌÉ ÈÌËÐÎÌÉÝ� ²¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ Ë¾ÉÆÕÆÃ �ÒÌÐÌÁÎ¾ÒÆÆ� ¬¨ ÀÙÁÌÂËÌ ÌÐÉÆÕ¾ÃÐ

Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÜ ÌÐ ÂÎÑÁÆÓ ÊÃÐÌÂÌÀ «¨�

«¾ ÏÃÁÌÂËÝÖËÆÇ ÂÃËÚ À Ë¾ÖÃÇ ÏÐÎ¾ËÃ ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÐÏÝ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ¿ÌÉÚÖ¾Ý ËÌÊÃËÈÉ¾ÐÑÎ¾
Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÆÓ ÍÉÃËÌÈ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÃÇ� «¾Æ¿ÌÉÚÖÃÃ Î¾ÏÍÎÌÏÐÎ¾ËÃËÆÃ ÍÌÉÑÕÆÉ¾ ÍÎÌ�

ÂÑÈÔÆÝ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÓ ÐÌÎÁÌÀÙÓ Ê¾ÎÌÈ�

� ¨¬¢�¨ ¦«¢�¯°®£¨¯ �ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚ x ÒÆÎÊ¾ ¨¬¢�¨� ¯¶��²Î¾ËÔÆÝ�
� �¡²� ¯°®±¨°±®¦¨¯ �ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚ x ÒÆÎÊ¾ �¡²��¡ÃÀ¾ÎÐ� �ÃÉÚÁÆÝ�
� ²±¢¤¦ �ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚ ²ÑÂÄÆÒÆÉÚÊ� ½ÍÌËÆÝ�
� ÉÃËÈÆ ÏÃÎÆÆ ®° �¶ÌÏÐÈÆËÏÈÌÃ ¬ �¯ £ª��� ±ÈÎ¾ÆË¾�
� ²¬ª�¢±¨¯�¦«¢±¨¯ �²¬ª���ÌÓÃÊÆ¾� µÃÓÆÝ�

°¾ÈÄÃ ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÐÏÝ ÍÎÌÂÑÈÔÆÝ ¨¾Å¾ËÏÈÌÁÌ ¬ �°�¯ª�� Æ ÍÎÌÂÑÈÔÆÝ Å¾ÀÌÂ¾ ¯ÐÃÎÉÆËÁ�±ÈÎ¾ÆË¾� ÌÏ�
ÉÃÂËÆÇ ÍÎÃÂÉ¾Á¾ÃÐ Ë¾ ÎÙËÌÈ ÂÃËÐ¾ÉÚËÑÜ ÍÉÃËÈÑ ÂÉÝ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ ÔÃÉÃÇ�

«ÆÄÃ ÍÎÆÀÃÂÃË¾ ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚË¾Ý Ð¾¿É� � ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÝ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆÕÃÏÈÆÓ ÍÉÃËÌÈ ÏÌÁÉ¾ÏËÌ
ÊÃÄÂÑË¾ÎÌÂËÌÇ ÈÉ¾ÏÏÆÒÆÈ¾ÔÆÆ ÍÌ (1 ������

¢¾ËË¾Ý Ð¾¿ÉÆÔ¾ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÌÍÎÃÂÃÉÆÐÚ ÍÎÆÊÃÎËÌÃ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÃ ÍÉÃËÌÈ ÍÎÆ Å¾ÊÃËÃ ÌÂËÌÁÌ ÐÆÍ¾
ÂÎÑÁÆÊ� ¬ÂË¾ÈÌ� ËÃ ÏÉÃÂÑÃÐ ÏÕÆÐ¾ÐÚ� ÕÐÌ ÌÍÆÎ¾ÝÏÚ Ë¾ ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÃ

Â¾ËËÙÃ ÊÌÄËÌ ÍÎÆ ÌÂËÆÓ Æ ÐÃÓ ÄÃ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾Ó ÈÌËÐÎÌÉÝ ÂÌ¿ÆÐÚÏÝ

ÍÌÉËÌÁÌ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÝ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ�   ÉÜ¿ÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÎÃÄÆÊÙ ÏÉÃÂÑÃÐ

ÍÌÂ¿ÆÎ¾ÐÚ À È¾ÄÂÌÊ ÈÌËÈÎÃÐËÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã� °¾È� ÍÌÐÎÃ¿ÆÐÃÉÆ� ÆÏÍÌÉÚ�

ÅÑÜ×ÆÃ ÍÉÃËÈÑ ������ ÀÊÃÏÐÌ ÍÉÃËÈÆ ¯°®±¨°±®¦¨¯ '� ÉÆÖÚ ÍÌÏÉÃ

ÌÐÎ¾¿ÌÐÈÆ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÈÌËÐÎÌÉÝ ÏÊÌÁÉÆ ÂÌ¿ÆÐÚÏÝ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ� ÍÎÃ�

ÀÌÏÓÌÂÝ×ÆÓ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÍÎÃÂÙÂÑ×ÆÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ �ÊÃËÚÖ¾Ý

«� ¡� �£©¹§

¦Ë�Ð ÛÉÃÈÐÎÌÏÀ¾ÎÈÆ
ÆÊ� £� ¬� ¾ÐÌË¾ «�« ±ÈÎ¾ÆËÙ

ÐÃÉ�� ����� ���������

��  � � ©¦§

«¾ÑÕËÌ�ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËË¾Ý ÒÆÎÊ¾
�¢Æ¾ÁËÌÏÐÆÕÃÏÈÆÃ ÍÎÆ¿ÌÎÙ�
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v� kk��� c��� '� 5� ,²���

v� ���� �c��z� '� 5� ,²���
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�¯ Ò ä Ë � È Ó Ò Ë � iã« ¹ãËÓº} c� �ÈÓº ¹¯ÒäË¯ÓºË °ºº�mË�°�mÒË�

phscjsv{c�|kl mqpusqn�

�� °£³«¦µ£¯¨�½ ¢¦�¡«¬¯°¦¨� ¦ «£®�¥®±¶�¼·¦§ ¨¬«°®¬©º� �������



ÅÃÎËÆÏÐÌÏÐÚ� ÉÑÕÖÃ ÈÌËÐÎ¾ÏÐ Æ� È¾È

ÏÉÃÂÏÐÀÆÃ� ¿ÌÉÚÖ¾Ý ÀÙÝÀÉÝÃÊÌÏÐÚ ÂÃ�

ÒÃÈÐÌÀ��

¢ÉÝ ÍÃÎÃÓÌÂ¾ ÌÐ ÍÉÃËÈÆ ÌÂËÌÁÌ ÈÉ¾Ï�

Ï¾ ÕÑÀÏÐÀÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ È ÍÉÃËÈÃ ÂÎÑÁÌÁÌ

ÈÉ¾ÏÏ¾ ÐÎÃ¿ÑÃÐÏÝ ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÛÈÏÍÌ�

ÅÆÔÆÆ� ÈÌÊÍÃËÏÆÎÑÜ×ÃÃ ÆÅÊÃËÃËÆÃ

ÕÑÀÏÐÀÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ� ®¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÏÓÃÊÑ

ÍÃÎÃÓÌÂ¾ Ë¾ ÍÎÆÊÃÎÃ Î¾ÂÆÌÁÎ¾ÒÆ�

ÕÃÏÈÆÓ ÍÉÃËÌÈ ÒÆÎÊÙ ¨¬¢�¨� ¬ÐËÌ�

ÏÆÐÃÉÚËÙÇ Ò¾ÈÐÌÎ ÛÈÏÍÌÅÆÔÆÆ ÂÉÝ

ÍÉÃËÈÆ ����� ÍÎÆËÝÐ Î¾ÀËÙÊ ÃÂÆËÆÔÃ

�Ð¾¿É� ���

»ÈÏÍÌÅÆÔÆÝ ÂÉÝ ËÌÀÌÇ ÍÉÃËÈÆ

Î¾ÏÏÕÆÐÙÀ¾ÃÐÏÝ ÍÌ ÒÌÎÊÑÉÃ� »ËÍ  

 »ÏÍ�¨ÛË�¨ÛÏ�� ÁÂÃ »ËÍ x ÛÈÏÍÌÅÆÔÆÝ ËÌÀÌÇ ÍÉÃËÈÆ� »ÏÍ x ÛÈÏÍÌÅÆÔÆÝ ÏÐ¾ÎÌÇ ÍÉÃËÈÆ� �¨ÛË�¨ÛÏ� x

ÌÐËÌÖÃËÆÃ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ ËÌÀÌÇ Æ ÏÐ¾ÎÌÇ ÍÉÃËÌÈ ÆÅ Ð¾¿ÉÆÔÙ� °¾È� ÍÎÆ ÍÃÎÃÓÌÂÃ ÌÐ Î¾¿ÌÐÙ Ï ÍÉÃËÈÌÇ

����� È Î¾¿ÌÐÃ Ï ÍÉÃËÈÌÇ ¯³� ÃÏÉÆ ÂÉÝ ����� ÐÎÃ¿ÌÀ¾É¾ÏÚ ÛÈÏÍÌÅÆÔÆÝ �ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÐÏÝ ,U�
���
� � ¨Æ�Õ� ÐÌ

ÛÈÏÍÌÅÆÔÆÝ ÂÉÝ ¯³� »ËÍ  ���������  ����

±Í¾ÈÌÀÈ¾ ÍÉÃËÌÈ� ÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÆ� ÌÏÌ¿ÃËËÌ Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙÃ� ÍÎÃÂÉ¾Á¾ÜÐ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ¿ÌÉÚÖÌÇ
ÀÙ¿ÌÎ ÑÍ¾ÈÌÀÈÆ ÍÉÃËÈÆ� ¨Î¾ÐÈÌ ÌÏÐ¾ËÌÀÆÊÏÝ Ë¾ ÐÃÓ ÐÆÍ¾Ó ÑÍ¾ÈÌÀÌÈ� ÈÌÐÌÎÙÃ Ë¾ÖÉÆ ÍÎÆÊÃËÃËÆÃ

À ±ÈÎ¾ÆËÃ�

1,) x Ï¾ÊÙÇ ËÃÂÌÎÌÁÌÇ ÐÆÍ ÑÍ¾ÈÌÀÈÆ� ÉÃËÈ¾ ÑÍ¾ÈÌÀ¾Ë¾ À Í¾ÈÃÐÙ ÆÅ ÐÃÎÊÌÅ¾Í¾ÝËÌÇ ÒÌÉÚÁÆ

ÆÉÆ À ÏÍÃÔÆ¾ÉÚËÙÇ ÍÌÉÆÛÐÆÉÃË� ËÃÍÃÎÃÉÌÄÃË¾¿ÑÊ¾ÁÌÇ�¾ÈÃÐÙÐÎ¾ËÏÍÌÎÐÆÎÑÜÐÏÝÀ È¾ÎÐÌËËÙÓ

ÈÌÎÌ¿È¾Ó�   Í¾ÈÃÐÃ ��� ÉÆÏÐÌÀ�

,17 x ÍÉÃËÈ¾ ÑÍ¾ÈÌÀ¾Ë¾ À ÈÌËÀÃÎÐÙ� ÍÃÎÃÉÌÄÃË¾ ¿ÑÊ¾ÄËÌÇ ÍÎÌÈÉ¾ÂÈÌÇ� ±Í¾ÈÌÀÈ¾ x ���

ÆÉÆ �� ÉÆÏÐÌÀ�

/HDGSDFN 5ROO�3E�UROOSDFN��ÎÑÉÌËÙ ÏÌ ÏÀÆËÔÌÀÙÊÆ ÛÈÎ¾Ë¾ÊÆ �ÏÀÆËÔÌÀ¾Ý ÒÌÉÚÁ¾ ÐÌÉ×ÆËÌÇ

�� ÆÉÆ �� ÊÈÊ�� ¢ÉÆË¾ ÎÑÉÌË¾ ��� �ÆÉÆ ��� Ê� ÖÆÎÆË¾ ��� ��� ��� ÊÊ� »Ð¾ ÑÍ¾ÈÌÀÈ¾ ÑÂÌ¿Ë¾ ÍÎÆ

ÈÌËÐÎÌÉÃ ÏÀ¾ÎËÙÓ ÖÀÌÀ� ÌÏÌ¿ÃËËÌ� ÃÏÉÆ Î¾¿ÌÐÙ ÀÃÂÑÐÏÝ Ë¾ ÐÎÑ¿ÌÍÎÌÀÌÂ¾Ó Ï Í¾ËÌÎ¾ÊËÙÊ

ÍÎÌÏÀÃÕÆÀ¾ËÆÃÊ�

3E FRQWDFWSDN x ÉÆÏÐÙ ÑÍ¾ÈÌÀ¾ËÙ À À¾ÈÑÑÊËÑÜ ÁÃÎÊÃÐÆÕËÑÜ ÑÍ¾ÈÌÀÈÑ ÏÌ ÏÀÆËÔÌÀÙÊÆ ÛÈ�

Î¾Ë¾ÊÆ �ÏÀÆËÔÌÀ¾Ý ÒÌÉÚÁ¾ ÐÌÉ×ÆËÌÇ �� ÆÉÆ �� ÊÈÊ��±Í¾ÈÌÀÈ¾ ËÃÍÎÌËÆÔ¾ÃÊ¾ ÂÉÝ ÀÌÂÙ� Ê¾ÏÉ¾�
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