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ÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾Ë¾ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌÏÐÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÁÌ ÔÃÓ¾ ÌÐ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎÌÀ

ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ ÏÐ¾ÉÆ� ÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ À¾ÎÆ¾ËÐ¾Ó ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ� ¾ Ð¾ÈÄÃ À ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅÆÎÌÀ¾ËËÙÓ

ÏÆÏÐÃÊ¾Ó ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊÆ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ÊÆ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ Æ ÀËÃÍÃÕËÌÇ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÆ À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÔÃÉÃÀÌÇ ÒÑËÈÔÆÆ

ÌÍÐÆÊÆÅ¾ÔÆÆ ÂÌÉÄËÙ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÚÏÝ ËÃ ÈÌÏÀÃËËÙÃ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÆ Î¾¿ÌÐÙ ÔÃÓ¾ �ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ¾ÁÎÃÁ¾Ð¾� ÏÃ¿ÃÏÐÌ�

ÆÊÌÏÐÚ ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ�� ¾ ÈÌËÃÕË¾Ý ÔÃÉÚ ÉÜ¿ÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ x ÍÎÆ¿ÙÉÚ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ�

'HSHQGHQFH RI SURGXFWLRQ HIIHFWLYHQHVV RI VWHHOPDNLQJ VKRS RQ WHFKQRORJLFDO SDUDPHWHUV RI WKH VWHHO PHOWLQJ SURFHVV LV

DQDO\]HG� ,W LV VKRZQ WKDW DW GLIIHUHQW YDULDQWV RI WKH WHFKQRORJ\ DQG DOVR LQ DXWRPDWHG V\VWHPV RI FRQWURO RI WHFKQRORJLFDO

SURFHVVHV RI PHOWLQJ DQG ODGOH WUHDWPHQW D ILQDO DLP RI DQ\ SURGXFWLRQ� L�H� HQWHUSULVH SURILW� VKRXOG EH XVHG DV D

SXUSRVHIXO IXQFWLRQ RI RSWLPL]LQJ� EXW QRW WKH LQGLUHFW LQGLFHV RI VKRS RSHUDWLRQ � HIILFLHQF\ RI WKH XQLW� FRVW RI SURGXFWV��

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï É ÌÀ¾ � ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÍÉ¾ÀÈÆ� ÀÂÑÀ¾�

ËÆÃ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾� ÛÈÅÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ� ÀÙÓÌÂ ÁÌÂËÌÁÌ� ÍÎÌÆÅ�

ÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÂÑÁÌÀÌÇ ÍÃÕÆ� ÏÃ¿ÃÏÐÌÆÊÌÏÐÚ� ÍÎÆ¿ÙÉÚ

ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ

¢ÉÝ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÍÎÆ¿ÙÉÆ ÌÐ Ì¿ØÃÊ¾ ÍÎÌ�

ÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ �ÆÉÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÃÕÆ� ÎÑÈÌÀÌÂ�

ÏÐÀÑÜÐÏÝ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊÆ Î¾ÏÏÑÄÂÃËÆÝÊÆ >�@� ¥¾ÐÎ¾ÐÙ

ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ Ë¾ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜÐ

=  6*� ���

ÁÂÃ 6 x Å¾ÐÎ¾ÐÙ Ë¾ ÌÏËÌÀËÙÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ Æ ÛËÃÎÁÌ�

ËÌÏÆÐÃÉÆ Ë¾ ÐÌËËÑ ÁÌÐÌÀÌÇ ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ� ÂÌÉ� ¯¶��Ð�

*x Ê¾ÏÏ¾ ÍÎÌÆÅÀÃÂÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� Ð�ÁÌÂ�  ÙÎÑÕ�

È¾ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ ÌÐ ÍÎÌÂ¾ÄÆ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ

<  &*� ���

ÁÂÃ & x ÔÃË¾ ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ� ÂÌÉ� ¯¶��Ð�

  ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÍÌÉÑÕ¾ÜÐ Ð¾ÈÑÜ ÒÌÎÊÑÉÑ ÂÉÝ ÌÍ�

ÎÃÂÃÉÃËÆÝ ÁÌÂÌÀÌÇ ÍÎÆ¿ÙÉÆ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ�

  < w =w =τ  �& w 6�* w =τ � ���

ÁÂÃ =τ x ÑÏÉÌÀËÌ�ÍÌÏÐÌÝËËÙÃ Î¾ÏÓÌÂÙ �Å¾ÎÍÉ¾Ð¾�

Ë¾ÉÌÁÆ� ÍÉ¾Ð¾ Å¾ ÅÃÊÉÜ� ÎÃÊÌËÐ Ì¿ÌÎÑÂÌÀ¾ËÆÝ x

ÀÏÃ� Å¾ ÕÐÌ ÍÉ¾ÐÆÐ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÃ ËÃÅ¾ÀÆÏÆÊÌ ÌÐ ÍÎÌ�

ÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÍÎÌÂÑÈÔÆÆ�� ÂÌÉ� ¯¶��ÁÌÂ�

¦Å ÒÌÎÊÑÉÙ ÏÉÃÂÑÃÐ� ÕÐÌ ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚ�
ËÌÏÐÆ ÊÃËÃÃ =τ��& w 6� ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ ÏÐ¾ËÌÀÆÐÏÝ

Ñ¿ÙÐÌÕËÙÊ� ÌÀÙÖÃËÆÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÀÏÃÁ�

Â¾ ÌÂËÌÅË¾ÕËÌ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ËÆÜ ÍÎÆ¿ÙÉÆ�

±È¾Å¾ËËÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÆÉÉÜÏÐÎÆÎÑÜÐ ÁÎ¾ÒÆÈÌÊ�
ÆÅÌ¿Î¾ÄÃËËÙÊ Ë¾ ÎÆÏ� � >�@�

  ÛÐÆÓ Î¾ÏÏÑÄÂÃËÆÝÓ ÆÊÃÃÐÏÝ ÌÂÆË ËÃÂÌÏÐ¾ÐÌÈ�

ÏÕÆÐ¾ÃÐÏÝ� ÕÐÌ ÍÎÆ ÍÌÀÙÖÃËÆÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ

ÍÃÕÆ ÀÏÃ ÆÏÓÌÂËÙÃ Â¾ËËÙÃ �Î¾ÏÓÌÂËÙÃ ÈÌÛÒÒÆÔÆ�

ÃËÐÙ� ÌÏÐ¾ÜÐÏÝ ËÃÆÅÊÃËËÙÊÆ� °¾È¾Ý ÏÆÐÑ¾ÔÆÝ ÏÌ�

� ¯� �� ³®�¨¬� ����

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÍÎÆ¿ÙÉÆ ÌÐ Ì¿ØÃÊ¾ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ Æ Å¾ÐÎ¾Ð

37



ÌÐÀÃÐÏÐÀÑÃÐ �ÛÈÏÐÃËÏÆÀËÌÊÑ� ÍÑÐÆ ÍÌÀÙÖÃËÆÝ ÍÎÌ�

ÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ �ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ ÍÃÕÃÇ� ÆÓ

ÃÊÈÌÏÐÆ Æ Ð�Â��� £ÏÉÆ ÄÃ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÐÏÝ ÏÍÌÏÌ¿

ÍÌÀÙÖÃËÆÝ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÃÕÆ ÍÑÐÃÊ ÆÅÊÃ�

ËÃËÆÝ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÍÉ¾ÀÈÆ �À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÆËÐÃËÏÆÒÆ�

È¾ÔÆÆ ÀÂÑÀ¾ËÆÝ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾�� ÐÌ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÑÕÆÐÙ�

À¾ÐÚ� ÕÐÌ À ÛÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã ÑÊÃËÚÖ¾ÃÐÏÝ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÍÎÌ�

ÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÍÉ¾ÀÈÆ �Å¾ ÏÕÃÐ ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌÁÌ

ÐÃÍÉ¾ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ�� ËÌ Æ Ê¾ÏÏ¾ ÄÆÂÈÌÁÌ

ÍÌÉÑÍÎÌÂÑÈÐ¾ Ë¾ ÀÙÍÑÏÈÃ �Å¾ ÏÕÃÐ ÍÌÀÙÖÃËËÌÁÌ ÑÁ¾�

Î¾ ÄÃÉÃÅ¾�� ÎÆ ÛÐÌÊ Å¾ÐÎ¾ÐÙ Ë¾ ÌÏËÌÀËÙÃ Ê¾ÐÃÎÆ�

¾ÉÙ Æ ÛËÃÎÁÌËÌÏÆÐÃÉÆ Ë¾ ÌÂËÑ ÍÉ¾ÀÈÑ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ

ËÃ ÆÅÊÃËÝÜÐÏÝ� ÕÐÌ ÛÈÀÆÀ¾ÉÃËÐËÌ ÎÌÏÐÑ ÀÏÃÓ Î¾Ï�

ÓÌÂËÙÓ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÌÀ Ë¾ � Ð ÄÆÂÈÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾�

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÒÌÎÊÑÉ¾ ��� ÑÄÃ ËÃ ÌÐÎ¾Ä¾ÃÐ Å¾�

ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ Å¾ÐÎ¾Ð ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ ÌÐ Ê¾ÏÏÙ ÍÎÌÆÅÀÃ�

ÂÃËËÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÍÌÛÐÌÊÑ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÏÕÆÐ¾ÐÚ Å¾Ð�

Î¾ÐÙ ÒÆÈÏÆÎÌÀ¾ËËÙÊÆ ÂÉÝ È¾ÄÂÌÇ ÍÉ¾ÀÈÆ� ¢ÎÑÁÆ�

ÊÆ ÏÉÌÀ¾ÊÆ� ÃÏÉÆ À ÍÃÕÚ Å¾ÁÎÑÅÆÉÆ ÊÃÐ¾ÉÉÌÉÌÊ ÌÍ�

ÎÃÂÃÉÃËËÌÇ ÏÐÌÆÊÌÏÐÆ� ÐÌ ÍÌÏÉÃÂËÝÝ ËÆÈ¾È ËÃ Å¾ÀÆ�

ÏÆÐ ÌÐ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÍÉ¾ÀÈÆ x �� ÆÉÆ �� � ÊÃÐ¾ÉÉ¾

ÍÃÎÃÇÂÃÐ À ÖÉ¾È�

  È¾ÕÃÏÐÀÃ ÍÎÆÊÃÎ¾ Î¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÂÀ¾ À¾ÎÆ¾ËÐ¾

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ� ¿¾ÅÌÀÙÇ Æ ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÙÇ� ÎÆÊÃÊ� ÕÐÌ

ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÙÇ À¾ÎÆ¾ËÐ ÌÐÉÆÕ¾ÃÐÏÝ ÌÐ ¿¾ÅÌÀÌÁÌ

ÉÆÖÚ ÊÃËÚÖÃÇ Ê¾ÏÏÌÇ ÀÙÍÑ×ÃËËÌÁÌ

ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Æ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚÜ

ÍÉ¾ÀÈÆ� ÀÏÃ ÌÏÐ¾ÉÚËÙÃ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÆ

¿ÑÂÃÊ ÏÕÆÐ¾ÐÚ ËÃÆÅÊÃËËÙÊÆ� ÑÏÉÌÀ�

ËÌ�ÍÌÏÐÌÝËËÙÃ Î¾ÏÓÌÂÙ =τ  �� ÊÉË

ÂÌÉ� ¯¶��ÁÌÂ �ÌÎÆÃËÐÆÎÌÀÌÕË¾Ý

ÌÔÃËÈ¾� À Â¾ÉÚËÃÇÖÃÊ ÍÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ

ÛÐ¾ ÀÃÉÆÕÆË¾ ËÃ ÀÉÆÝÃÐ Ë¾ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ

ÏÎ¾ÀËÃËÆÝ�� ÔÃË¾ ÄÆÂÈÌÁÌ ÍÌÉÑÍÎÌ�

ÂÑÈÐ¾ �ÔÃË¾ Å¾ÁÌÐÌÀÈÆ ÊÆËÑÏ Å¾ÐÎ¾ÐÙ

Ë¾ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÃ� ÍÎÌÈ¾ÐÈÑ� Î¾ÅÉÆÀÈÑ�

ÐÎ¾ËÏÍÌÎÐÆÎÌÀÈÑ Æ Ð�Â�� &  ��� ÂÌÉ�

¯¶��Ð� ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ Î¾¿ÌÐÙ

ÍÃÕÆ Å¾ ÁÌÂ 7  ���� Õ� Å¾ÐÎ¾ÐÙ Ë¾

ÌÏËÌÀËÙÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ Æ ÛËÃÎÁÌËÌÏÆÐÃ�

ÉÆ Ë¾ ÌÂËÑ ÍÉ¾ÀÈÑ =R  ����� ÂÌÉ�

¯¶� �ÌÎÆÃËÐÆÎÌÀÌÕËÙÇ Î¾ÏÕÃÐ ÍÎÆÀÃÂÃË À Ð¾¿É� ���

¬ÔÃËÆÊ ÏËÆÄÃËÆÃ Ê¾ÏÏÙ Æ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ

ÍÉ¾ÀÈÆ ÍÎÆ ÍÌÀÙÖÃËÆÆ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÆ ÀÂÑÀ¾ËÆÝ ÈÆÏ�

ÉÌÎÌÂ¾� ¬¿×ÆÇ Î¾ÏÓÌÂ ÐÃÍÉ¾ Ë¾ ÀÙÍÉ¾ÀÈÑ � Ð ÊÃÐ¾ÉÉ¾

ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÌÎÆÃËÐÆÎÌÀÌÕËÌ ��� È Ð⋅Õ�Ð ÆÉÆ ����

ª¢Ä�Ð� ¢ÉÝ ÏËÆÄÃËÆÝ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÉ¾À�

ÈÆ Ë¾ � ÊÆË �ÌÐ �� ÊÆË À ¿¾ÅÌÀÌÊ À¾ÎÆ¾ËÐÃ ÂÌ ��

ÊÆË À ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÌÊ À¾ÎÆ¾ËÐÃ� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÀÀÃÏÐÆ

�������  ���� ª¢Ä�Ð ÐÃÍÉ¾ Å¾ ÏÕÃÐ ÌÈÆÏÉÃËÆÝ

ÄÃÉÃÅ¾ ÈÆÏÉÌÎÌÂÌÊ ÍÎÌÂÑÀÈÆ� ®Ã¾ÈÔÆÝ ÌÈÆÏÉÃËÆÝ

ÄÃÉÃÅ¾ Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÊ ÈÆÏÉÌÎÌÂÌÊ ÆÊÃÃÐ ÐÃÍÉÌÀÌÇ

ÛÒÒÃÈÐ ËÃ ¿ÌÉÃÃ ���ª¢Ä�ÈÁ ÄÃÉÃÅ¾� ¯ÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÚËÌ�

Ë¾ È¾ÄÂÑÜ ÊÆËÑÐÑ ÏÌÈÎ¾×ÃËÆÝ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ

ÍÉ¾ÀÈÆ ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÙÇ ÑÁ¾Î ÄÃÉÃÅ¾ ÏÌÏÐ¾ÀÆÐ ���

ÈÁ�Ð� ¾ ÍÎÆ ÏÎÃÂËÃÇ Ê¾ÏÏÃ ÍÉ¾ÀÈÆ ��� Ð ÏËÆÄÃËÆÃ

Ê¾ÏÏÙ ÀÙÍÑÏÈ¾ÃÊÌÁÌ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÂÌÏÐÆÁËÃÐ ����� Ð�

ÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÑÃÊ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÍÎÆ¿ÙÉÆ À ÃÂÆ�

ËÆÔÑ ÀÎÃÊÃËÆ ÌÐ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÆ ÀÂÑÀ¾ËÆÝ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾

À ÂÑÁÌÀÑÜ ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÑÜ ÍÃÕÚ� ¦ÅÊÃËÃËÆÝ ÍÌÈ¾�

Å¾ÐÃÉÃÇ ÍÎÆ ÍÌÀÙÖÃËÆÆ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÆ ÍÎÌÂÑÀÈÆ

ÍÎÆÀÃÂÃËÙ À Ð¾¿É� ��

®¾ÏÕÃÐÙ ÍÌÈ¾ÅÙÀ¾ÜÐ� ÕÐÌ ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÙÇ À¾ÎÆ�

¾ËÐ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ËÃÀÙÁÌÂËÙÊ �ÁÌÂÌÀ¾Ý ÍÎÆ¿ÙÉÚ ÏËÆÄ¾�

ÃÐÏÝ Ë¾ ��� ÐÙÏ� ÂÌÉ� ¯¶�� ËÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ÍÌÀÙÖÃËÆÃ

ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ Ë¾ ���� ÐÙÏ�Ð ÏÐ¾ÉÆ

À ÁÌÂ� ¢ÉÝ ÑÍÎÌ×ÃËÆÝ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ À¾ÎÆ¾ËÐÌÀ

ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÄÃÉ¾ÐÃÉÚËÌ ÆÊÃÐÚ ¾Ë¾ÉÆÐÆÕÃÏÈÆÇ ÀÆÂ Å¾�

ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÍÎÆ¿ÙÉÆ ÌÐ ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ ÀÙÖÃ Ò¾ÈÐÌÎÌÀ�

ÌÂÏÐ¾ËÌÀÈ¾ ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ À Ð¾¿ÉÆÔÃ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÇ

À ÒÌÎÊÑÉÑ ��� Â¾ÃÐ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÇ ÀÆÂ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ

ÍÎÆ¿ÙÉÆ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ Å¾ ÁÌÂ ÌÐ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ

ÍÉ¾ÀÈÆ�

 = 7
& 0 w =

Ì

τ
w =τ� ���

¢ÉÝ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ÒÌÎÊÑÉÙ ��� ÀÙÕÆÏÉÆÊÍÎÌÆÅÀÌÂËÑÜ

G

Gτ
= 7

τ�



&
G0

Gτ
w (&0 w =Ì)





= 1&




G0

Gτ
w 4




� w
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�
���

°¾¿ÉÆÔ¾ �� ®¾ÏÓÌÂËÙÃ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÙ �Å¾ÐÎ¾ÐÙ Ë¾ ÌÏËÌÀËÙÃ
Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ Æ ÛËÃÎÁÌËÌÏÆÐÃÉÆ� À ¿¾ÅÌÀÌÊ À¾ÎÆ¾ËÐÃ ÍÎÆ Ê¾ÏÏÃ
ÀÙÍÑÏÈ¾ª  ��� Ð

«¾ÆÊÃËÌÀ¾ËÆÃ

ÎÃÏÑÎÏ¾

´ÃË¾

ÃÂÆËÆÔÙ

ÎÃÏÑÎÏ¾�

ÂÌÉ�¯¶�

®¾ÏÓÌÂ

ÎÃÏÑÎÏ¾ Ë¾

� Ð ÏÐ¾ÉÆ

¯ÐÌÆÊÌÏÐÚ

ÎÃÏÑÎÏ¾ Ë¾

� Ð ÏÐ¾ÉÆ�

ÂÌÉ� ¯¶�

¯ÐÌÆÊÌÏÐÚ

ÎÃÏÑÎÏ¾ Ë¾

ÍÉ¾ÀÈÑ�

ÂÌÉ� ¯¶�

©ÌÊ �Ð� �� ��� �� ����

»ÉÃÈÐÎÌÛËÃÎÁÆÝ

�È Ð⋅Õ�
���� ��� �� ����

»ÉÃÈÐÎÌÂÙ �ÈÁ� � � � ����

¦ÅÀÃÏÐÚ �ÈÁ� ���� �� ��� �����

ÎÆÎÌÂËÙÇ Á¾Å

�Ê��

���� �� ��� ����

¦ÐÌÁÌ� �� =R  �����

°¾¿ÉÆÔ¾ �� ¯Î¾ÀËÃËÆÃ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÃÇ

«¾ÆÊÃËÌÀ¾ËÆÃ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÝ
�¾ÅÌÀÙÇ

À¾ÎÆ¾ËÐ

¯Î¾ÀËÆÐÃÉÚ�

ËÙÇ À¾ÎÆ¾ËÐ
¦ÅÊÃËÃËÆÃ

¢ÉÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÍÉ¾ÀÈÆ τ� ÊÆË �� �� w �

ª¾ÏÏ¾ ÀÙÍÑÏÈ¾ 0� Ð ��� ������ w ����

ÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ ÍÃÕÆ 4  0�τ� Ð�Õ ��� ������ � ����

¨ÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÍÉ¾ÀÌÈ Å¾ ÁÌÂ 1  7�τ ���� ���� � ���

±ÂÃÉÚËÙÃ Å¾ÐÎ¾ÐÙ Ë¾ ÌÏËÌÀËÙÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ

Æ ÛËÃÎÁÌËÌÏÆÐÃÉÆ 6  =R�0� ÂÌÉ�¯¶��Ð

�� ����� � ����

¬¿ØÃÊ ÁÌÂÌÀÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ *  4°� ÐÙÏ� Ð ���� ������� � �����

¬¿×ÆÃ Å¾ÐÎ¾ÐÙ Å¾ ÁÌÂ =  =R1� ÐÙÏ� ÂÌÉ�¯¶� ����� ����� � ����

 ÙÎÑÕÈ¾ Å¾ÀÌÂ¾ Å¾ ÁÌÂ <  *&� ÐÙÏ� ÂÌÉ�¯¶� ������ ������ � ����

ÎÆ¿ÙÉÚ Å¾ ÁÌÂ   <w=w=τ� ÐÙÏ� ÂÌÉ�¯¶� ���� ���� w ���

ÎÆ¿ÙÉÚ Ë¾ ÌÂËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÃ �1� ÂÌÉ�¯¶� ���� ������� w �����

ÎÆ¿ÙÉÚ À Õ¾Ï �7� ÂÌÉ�¯¶��Õ ���� ������� w �����
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¯ËÆÄÃËÆÃ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÉ¾ÀÈÆ ÍÎÆÀÌÂÆÐ

È ÍÌÀÙÖÃËÆÜ ÍÎÆ¿ÙÉÆ �G�Gτ � ��� ÃÏÉÆ

G0

Gτ
� 4




� w

6

&




�

���

¦ËÐÃÎÃÏËÌ� ÕÐÌ À ÒÌÎÊÑÉÃ ��� ÒÆÁÑÎÆÎÑÃÐ ÐÌÉÚ�

ÈÌ ÂÀ¾ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÝ� ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ Æ ÌÐËÌÖÃËÆÃ

Å¾ÐÎ¾Ð Ë¾ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ È ÔÃËÃ ÍÌÉÑÍÎÌÂÑÈÐ¾�  ÏÃ ÌÏ�

Ð¾ÉÚËÙÃ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÆ �τ�0� 7� =τ� ËÃ ÀÉÆÝÜÐ Ë¾ ÀÙ�

ÁÌÂËÌÏÐÚ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ� ÎÆ ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ ÀÙÖÃ ¿¾ÅÌ�

ÀÙÓ ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÝÓ ÀÙÁÌÂËÌÏÐÚ ÆËÐÃËÏÆÒÆÈ¾ÔÆÆ ÀÂÑÀ¾�

ËÆÝ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃÊ

G0

Gτ
� �� Ð�Õ ����� Ð�ÊÆË��

���

Ð�Ã� ÏÌÈÎ¾×ÃËÆÃ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÉ¾ÀÈÆ Ë¾

� ÊÆË ÂÌÉÄËÌ ÍÎÆÀÌÂÆÐÚ È ÏËÆÄÃËÆÜ Ê¾ÏÏÙ ÊÃÐ¾É�

É¾ ËÃ ¿ÌÉÃÃ ÕÃÊ Ë¾ ���� Ð �ÆÉÆ� ÂÎÑÁÆÊÆ ÏÉÌÀ¾ÊÆ�

È¾ÄÂ¾Ý ÐÌËË¾ ÌÈÆÏÉÆÀÖÃÁÌÏÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÂÌÉÄË¾ Â¾�

À¾ÐÚ ÏÌÈÎ¾×ÃËÆÃ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÉ¾ÀÈÆ ËÃ

ÊÃËÃÃ� ÕÃÊ Ë¾ ��� ÊÆË�� £ÏÉÆ Ê¾ÏÏ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ÏËÆÄ¾�

ÃÐÏÝ ¿ÌÉÚÖÃ� ÕÃÊ Ë¾ ���� Ð ����� Ð À ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚËÌÊ

À¾ÎÆ¾ËÐÃ�� ÐÌ ÀÙÁÌÂËÃÃ ËÃ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÐÚ ÆËÐÃËÏÆÀ�

ËÌÏÐÚ ÀÂÑÀ¾ËÆÝ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾� ¾ Ë¾Ì¿ÌÎÌÐ� ÑÊÃËÚÖ¾ÐÚ�

ÎÆ ÛÐÌÊ ÏËÆÅÆÐÏÝ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÚ� ÌÂË¾ÈÌ

ÑÊÃËÚÖÃËÆÃ ÏÐÌÆÊÌÏÐÆ ÌÏËÌÀËÙÓÊ¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ Æ ÛËÃÎ�

ÁÌËÌÏÆÐÃÉÃÇ Ë¾ ÐÌËËÑ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ ¿ÑÂÃÐ ÍÎÃÌ¿É¾Â¾Ü�

×ÆÊ� ÕÐÌ ÍÌÀÙÏÆÐ ÍÎÆ¿ÙÉÚËÌÏÐÚ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾�

ÎÆÀÃÂÃËËÙÃ Î¾ÏÕÃÐÙ ÀÌÀÏÃ ËÃ ÌÐÎÆÔ¾ÜÐ ÛÈÌËÌ�

ÊÆÕÃÏÈÑÜ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÆËÐÃËÏÆÒÆÈ¾ÔÆÆ ÀÂÑÀ¾�

ËÆÝ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ À ÂÑÁÌÀÑÜ ÍÃÕÚ� ¢ÃÉÌ À ÐÌÊ� ÕÐÌ ÎÃ�

¾ÈÔÆÆ ÌÈÆÏÉÃËÆÝ ÍÎÆÊÃÏÃÇ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ �ÑÁÉÃÎÌÂ� Ê¾Î�

Á¾ËÃÔ� ÈÎÃÊËÆÇ� Â¾ÜÐ À �… � Î¾Å ¿ÌÉÚÖÃ ÐÃÍÉ¾ �Ë¾

ÈÆÉÌÁÎ¾ÊÊ ÍÎÆÊÃÏÃÇ�� ÕÃÊ ÎÃ¾ÈÔÆÝ ÌÈÆÏÉÃËÆÝ ÄÃ�

ÉÃÅ¾� ¬ÈÆÏÉÃËÆÃ ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ ÍÎÆÊÃÏÃÇ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È

ÏËÆÄÃËÆÜ Ê¾ÏÏÙ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ë¾ ����… ���� Ð �Ë¾ È¾Ä�

ÂÑÜ ÊÆËÑÐÑ ÏÌÈÎ¾×ÃËÆÝ ÍÎÌÂÌÉÄÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÉ¾À�

ÈÆ�� ÕÐÌ ËÆÄÃ ÈÎÆÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÅË¾ÕÃËÆÝ ���� Ð�   ÎÃ�

ÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÍÎÆ¿ÙÉÚËÌÏÐÚ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÍÎÆ ÍÌÀÙ�

ÖÃËÆÆ Î¾ÏÓÌÂ¾ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ Î¾ÏÐÃÐ� ËÌ ÐÌÉÚÈÌ ÂÌ ÐÃÓ

ÍÌÎ� ÍÌÈ¾ ÆÂÃÐ ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÃ ÌÈÆÏÉÃËÆÃ ÍÎÆ�

ÊÃÏÃÇ� ¾ ËÃ ÄÃÉÃÅ¾� ÎÆ Â¾ÉÚËÃÇÖÃÊ ÍÌÀÙÖÃËÆÆ

Î¾ÏÓÌÂ¾ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ Ë¾ ÍÎÌ�

ÐÆÀÌÍÌÉÌÄËÑÜ� ¢ÎÑÁÆÊÆ ÏÉÌÀ¾ÊÆ� ÑÁÉÃÎÌÂ� Ê¾ÎÁ¾�

ËÃÔ Æ ÈÎÃÊËÆÇ È¾È ÆÏÐÌÕËÆÈÆ ÐÃÍÉ¾ ÀÙÁÌÂËÙ� À ÐÌ

ÀÎÃÊÝ È¾È �ÌÐ¾ÍÉÆÀ¾ÐÚ� ÍÃÕÚ ÄÃÉÃÅÌÊ x ËÃÀÙÁÌÂ�

ËÌ� ÌÛÐÌÊÑ ÎÃÕÚ ÆÂÃÐ ÉÆÖÚ Ì ÐÌÊ� ÕÐÌ ÏÑ×ÃÏÐÀÑÃÐ

ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÙÇ ÍÎÃÂÃÉ� ÍÌÏÉÃ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ

ÀÃÏÚ ÀÂÑÀ¾ÃÊÙÇ ÈÆÏÉÌÎÌÂ Î¾ÏÓÌÂÑÃÐÏÝ Ë¾ ÏÄÆÁ¾ËÆÃ

ÄÃÉÃÅ¾ Æ Â¾ÉÚËÃÇÖÃÃ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ ÃÁÌ Î¾ÏÓÌÂ¾

ÏÐ¾ËÌÀÆÐÏÝ ËÃÔÃÉÃÏÌÌ¿Î¾ÅËÙÊ �ÎÆÏ� ��� ¬ÍÎÃÂÃÉÆÐÚ

ÛÐÌÐ ÛÈÏÐÎÃÊÑÊ ÍÌÅÀÌÉÝÜÐ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÅÆÎÌÀ¾ËËÙÃ ÏÆÏÐÃ�

ÊÙ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÊ ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ

ÏÐ¾ÉÆ� ÍÌÏÐÎÌÃËËÙÃ Ë¾ ÏÐÎÌÁÆÓ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÊÌ�

ÂÃÉÝÓ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ ÏÆÏÐÃÊ¾ �¯± °�¬®�¨±© >�w�@�

²ÌÎÊÑÉ¾ ��� ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÏÂÃÉ¾ÐÚ Ã×Ã ÌÂÆË ÀÙÀÌÂ�

ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÔÃÉÃÏÌÌ¿Î¾ÅËÌÏÐÚ ÏÄÆÁ¾ËÆÝ ÄÃÉÃÅ¾

�Æ ÍÌÉÌÄÃËÆÃ ÈÎÆÐÆÕÃÏÈÌÇ ÐÌÕÈÆ� ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ À

ÌÏËÌÀËÌÊ ÌÐËÌÖÃËÆÃÊ Å¾ÐÎ¾Ð Ë¾ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ È ÔÃËÃ

ÍÌÉÑÍÎÌÂÑÈÐ¾� «¾ÍÎÆÊÃÎ� ÃÏÉÆ Å¾ÐÎ¾ÐÙ Ë¾ Ê¾ÐÃÎÆ�

¾ÉÙ Æ ÛËÃÎÁÌËÌÏÆÐÃÉÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜÐ ÊÃËÃÃ �� � ÔÃËÙ

ÄÆÂÈÌÁÌ ÍÌÉÑÍÎÌÂÑÈÐ¾� ÐÌ �ÌÐ¾ÍÉÆÀ¾ÐÚ� ÍÃÕÚ ÄÃ�

ÉÃÅÌÊ ÏÐ¾ËÌÀÆÐÏÝ ÀÙÁÌÂËÙÊ �Î¾¿ÌÐ¾ Ë¾ �Â¾ÎÊÌÀÌÊ�

ÊÃÐ¾ÉÉÌÉÌÊÃ��

  ÍÎÆÀÃÂÃËËÙÓ ÀÙÖÃ Î¾ÏÕÃÐ¾Ó Î¾ÏÏÊÌÐÎÃËÙ

ÉÆÖÚ Ì¿×ÆÃ ÍÎÆËÔÆÍÙ ��ÏÈÃÉÃÐ�� ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÛÈÌËÌ�

ÊÆÕÃÏÈÌÇ �ÏÌÏÐÌÝÐÃÉÚËÌÏÐÆ� ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ À¾ÎÆ�

¾ËÐÌÀ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ ÏÐ¾ÉÆ�   Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� À ÑÏÉÌÀÆÆ ���

Î¾ÏÏÊÌÐÎÃË ÉÆÖÚ ÌÂÆË ÆÅ ÀÉÆÝÜ×ÆÓ Ò¾ÈÐÌÎÌÀ� ÍÌ�

ÛÐÌÊÑ ÌËÌ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÑÍÎÌ×ÃËËÙÊ Æ ÀÃÏÚÊ¾ ÍÎÆ¿ÉÆ�

ÅÆÐÃÉÚËÙÊ�   ÏÆÏÐÃÊÃ �¯± °�¬®�¨±© ÑÕÆÐÙÀ¾�

ÜÐÏÝ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÌÏËÌÀËÙÃ� ËÌ Æ ÊËÌÁÆÃ ÂÎÑÁÆÃ Ò¾È�

ÐÌÎÙ� ÏÌÍÑÐÏÐÀÑÜ×ÆÃ ÍÌÀÙÖÃËÆÜ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÆ

ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ ÈÆÏÉÌÎÌÂËÌÇ ÍÎÌÂÑÀÈÆ �ÓÌÐÝ Æ ÀÉÆ�

ÝÜ×ÆÃ Ë¾ ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÑÜ ÛÒÒÃÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÐÃÓËÌ�

ÉÌÁÆÆ À ÊÃËÚÖÃÇ ÏÐÃÍÃËÆ�� ÏËÆÄÃËÆÃ Î¾ÏÓÌÂ¾ ÛÉÃÈ�

ÐÎÌÛËÃÎÁÆÆ Å¾ ÏÕÃÐ ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÐÃÍÉ¾ ÓÆÊÆÕÃÏ�

ÈÆÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ� ÍÌÀÙÖÃËÆÃ Î¾ÏÓÌÂ¾ ÛÉÃÈÐÎÌÂÌÀ Å¾ ÏÕÃÐ

¿ÌÉÃÃ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÁÌ ÌÈÆÏÉÃËÆÝ ÈÆÏÉÌÎÌÂÌÊ� ÏÐÌÆ�

ÊÌÏÐÚ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾� ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ Î¾ÏÓÌÂ¾ Î¾ÏÈÆÏÉÆÐÃ�

ÉÃÇ Æ ÑÁ¾Î¾ ÉÃÁÆÎÑÜ×ÆÓ ÍÎÆ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÆ Ë¾ ÀÙ�

ÍÑÏÈÃ ÍÌÉÑÍÎÌÂÑÈÐ¾ À ÈÌÀÖ�

¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� ÍÎÆ ÍÌÀÙÖÃËÆÆ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÆ ÀÂÑ�

À¾ËÆÝ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ ÑÕÆÐÙÀ¾ÜÐÏÝ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÃ ÀÌÅÊÌÄ�

ËÌÏÐÆ ÑÏÐÎÌÇÏÐÀ ÂÉÝ ÀÀÌÂ¾ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ À ÊÃÐ¾ÉÉ� Ë¾�

ÉÆÕÆÃ ÎÃÅÃÎÀÌÀ ÂÉÝ ÆËÐÃËÏÆÒÆÈ¾ÔÆÆ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ

Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÌÁÌ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾� Ì¿ÉÃÁÕÃËÆÃ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ Ì¿�

Î¾¿ÌÐÈÆ Ë¾ ÑÏÐ¾ËÌÀÈÃ ÍÃÕÚwÈÌÀÖ ÏÐ¾ÉÃÇ Ï ÍÌËÆÄÃË�

ËÙÊ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ Æ ÒÌÏÒÌÎ¾� ÑÓÑÂÖÃËÆÃ

ÑÏÉÌÀÆÇ Î¾¿ÌÐÙ ÒÑÐÃÎÌÀÈÆ� Á¾ÅÌÌÕÆÏÐÈÆ Æ Ð�Â�

 ÙÀÌÂÙ

�� ±ÏÐ¾ËÌÀÉÃËÌ� ÕÐÌ ÍÌÀÙÖÃËÆÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ

�Ì¿ØÃÊ¾ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾� ËÃ ÀÏÃÁÂ¾ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÑÀÃÉÆ�

®ÆÏ� �� ¥¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÍÎÆ¿ÙÉÆ ÌÐ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÏÐÆ ÍÎÌÂÑÀÈÆ
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ÕÃËÆÜ ÍÎÆ¿ÙÉÆ� ÌÏÉÃÂËÃÃ Á¾Î¾ËÐÆÎÌÀ¾ËÌ ÐÌÉÚÈÌ

À ÐÌÊ ÏÉÑÕ¾Ã� ÃÏÉÆ Î¾ÏÓÌÂËÙÃ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐÙ ÌÏËÌÀ�

ËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ Æ ÛËÃÎÁÌËÌÏÆÐÃÉÃÇ Ë¾ ÃÂÆËÆÔÑ ÍÎÌ�

ÂÑÈÔÆÆ ÏÌÓÎ¾ËÝÜÐÏÝ ËÃÆÅÊÃËËÙÊÆ �ÆÉÆ ÆÅÊÃËÝÜÐ�

ÏÝ ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ��

�� ÌÀÙÖÃËÆÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÏÐÆ ÍÃÕÆ Å¾ ÏÕÃÐ

ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ ÍÌÉÑÍÎÌÂÑÈÐ¾

ÀÏÃÁÂ¾ ÀÙÅÙÀ¾ÃÐ ÆÅÊÃËÃËÆÃ Î¾ÏÓÌÂËÙÓ ÈÌÛÒÒÆÔÆ�

ÃËÐÌÀ� ÍÌÛÐÌÊÑ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊ ¿ÌÉÃÃ ÁÉÑ¿ÌÈÆÇ ¾Ë¾ÉÆÅ

ÀÙÁÌÂËÌÏÐÆ ÐÃÓ ÆÉÆ ÆËÙÓ ÆÅÊÃËÃËÆÇ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ

�ÍÌÀÙÖ¾ÃÐÏÝ ÉÆ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÍÎÆ¿ÙÉÚ ÍÎÃÂÍÎÆÝÐÆÝ�

¾ ËÃ Ì¿ØÃÊ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÏÐ¾ÉÆ��

��  ÏÃ ÀÌÅÊÌÄËÙÃ À¾ÎÆ¾ËÐÙ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ ÀÙÍÉ¾À�

ÈÆ ÏÐ¾ÉÆ �ÍÎÌÏÕÆÐÙÀ¾ÜÐÏÝ� ÍÎÆ ÍÌÊÌ×Æ ÏÆÏÐÃÊÙ

�¯± °�¬®�¨±©� ÈÌÐÌÎ¾Ý ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÀÙ¿Î¾ÐÚ ÌÍ�

ÐÆÊ¾ÉÚËÙÇ ÏÍÌÏÌ¿ ÀÃÂÃËÆÝ È¾ÄÂÌÇ ÈÌËÈÎÃÐËÌÇ

ÍÉ¾ÀÈÆ Ï ÑÕÃÐÌÊ ÏÃÁÌÂËÝÖËÆÓ ÛÈÌËÌÊÆÕÃÏÈÆÓ ÑÏÉÌ�

ÀÆÇ Æ ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ ÀÙÖÃ ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÙÓ Ò¾ÈÐÌÎÌÀ�

�� £É¾ËÏÈÆÇ ¢� ¡� °ÃËÂÃËÔÆÆ Î¾ÅÀÆÐÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚ�
ËÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ �� »ÉÃÈÐÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� x ����� x
� �� x &� �w���

�� ¨ÌÊÍÉÃÈÏË¾Ý �¯± ° ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ ÏÐ¾ÉÆ �� ��  � ¯Ð¾ÎÌ�
ÏÌÔÈÆÇ� ��  � ¨ÃÎÃÇËÆÈ� °�  � ·ÃÎ¿ÆË¾� ¯� �� ³Î¾Í�
ÈÌ �� ª¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ ��Ç ÊÃÄÂÑË¾Î� Ë¾ÑÕ��ÍÎ¾ÈÐ� ÈÌËÒ� ��À�
ÐÌÊ¾ÐÆÅÆÎÌÀ¾ËËÙÃ ÍÃÕËÙÃ ¾ÁÎÃÁ¾ÐÙ Æ ÛËÃÎÁÌÏ¿ÃÎÃÁ¾Ü×ÆÃ
ÐÃÓËÌÉÌÁÆÆ À ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ�� x ª�� ª¦¯Æ¯� ����� x
¯� ���w����

�� ³Î¾ÍÈÌ ¯� ��� ¯Ð¾ÎÌÏÌÔÈÆÇ ��  � ¯ÆÏÐÃÊ¾ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌ�
ÁÌ ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ Î¾ÏÈÆÏÉÃËÆÃÊ Æ ÉÃÁÆÎÌÀ¾ËÆÃÊ ÏÐ¾ÉÆ ��
°¾Ê ÄÃ� x ¯� ���w����

�� ¯ÌÅÂ¾ËÆÃ ÏÆÏÐÃÊÙ ¾ÀÐÌÊ¾ÐÆÕÃÏÈÌÁÌ ÀÃÂÃËÆÝ ÍÉ¾ÀÈÆ À ¢¯
È¾È ÍÃÎÀÙÇ Ö¾Á Î¾ÅÀÃÎÐÙÀ¾ËÆÝ ÆËÐÃÉÉÃÈÐÑ¾ÉÚËÙÓ ÏÆÏÐÃÊ
ÑÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ À ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚËÌÊ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ � ��  � ¯Ð¾�
ÎÌÏÌÔÈÆÇ� �� ¨� �¾¿ÆÕÃÀ� ¦�  � ¢ÃÎÃÀÝËÕÃËÈÌ Æ ÂÎ� ��
°Î� ÖÃÏÐÌÁÌ ÈÌËÁÎÃÏÏ¾ ÏÐ¾ÉÃÍÉ¾ÀÆÉÚ×ÆÈÌÀ� x ª�� ¬�¬
�µÃÎÊÃÐÆËÒÌÎÊ¾ÔÆÝ�� ����� x ¯� ���w����

¢ÌËÃÔÈÆÇ Ë¾ÔÆÌË¾ÉÚËÙÇ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÇ ÑËÆÀÃÎÏÆÐÃÐ
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