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Ì ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð¾Ê ÈÌÊÍÚÜÐÃÎËÌÁÌ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÝ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÇ À ÏÆÏÐÃÊÃ 6Lw2w&w�+
�
� +

�
2� ÍÎÃÂÉÌÄÃË¾ ÐÃÎÊÌÂÆË¾�

ÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÌÂÃÉÚ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ �ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�� ÑÕÆÐÙÀ¾Ü×¾Ý ÀÉÆÝËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Æ ÀÉ¾ÁÆ

À Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ ÀÙÏÌÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÇ ÎÃ¾ÈÔÆÌËËÌÇ ÅÌËÙ ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ Ë¾ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÑÜ

ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ Á¾ÅÌÀÌÇ Æ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å ÍÎÆ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÆ ÈÀ¾ÎÔÆÐ¾ ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ�

7KHUPRG\QDPLF PRGHO RI SURFHVV RI SURGXFLQJ IHUURVLOLFLXP �VLOLFRQ DOOR\V�KDV EHHQ RIIHUHG IURP WKH UHVXOWV RI FRPSXWHU

PRGHOLQJ HTXLOLEULXPV LQ 6Lw2w&w�+
�
� +

�
2�� WDNLQJ LQWR DFFRXQW WKH HIIHFW RI K\GURJHQ DQG PRLVWXUH LQ JDV SKDVH

RI KLJK�WHPSHUDWXUH UHDFWLRQ ]RQH RI RUH�WKHUPDO HOHFWULFDO IXUQDFH RQ WKHUPRG\QDPLF VWDELOLW\ RI JDV DQG FRQGHQVHG

SKDVHV LQ UHGXFWLRQ RI TXDUW]LWH ZLWK FDUERQ�

¨ÉÜÕ ÃÀÙ Ã Ï ÉÌÀ ¾ � ÈÌÊÍÚÐÃÎËÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ� ÐÃÎ�

ÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÃ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÃ� ÈÎÃÊËÆÇ� ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÃ� ÈÀ¾Î�

ÔÆÐ� ÀÌÂÌÎÌÂ� ÀÉ¾Á¾� ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÚËÌ�ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚËÙÇ ÍÌ�

ÐÃËÔÆ¾É� ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÏÐÚ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ� ËÃÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÙÇ

Î¾ÏÓÌÂ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� ÀÉ¾Á¾ ÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÌÁÌ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ

°ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ÊÌÂÃÉÆ� ÍÌÅÀÌÉÝÜ×ÆÃ ÍÎÌÁËÌ�
ÅÆÎÌÀ¾ÐÚ Í¾Î¾ÊÃÐÎÙ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ ÀÙÏÌÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ�

ËÌÁÌ ÑÁÉÃÎÌÂÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ ÈÎÃÊ�

ËÆÝ ÆÅ ÈÀ¾ÎÔÆÐ¾ À ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕ¾Ó

ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ ÈÎÃÊËÆÝ Ê¾ÎÌÈ

¨Î��…¨Î� Ï Ê¾ÏÏÌÀÌÇ ÂÌÉÃÇ 6L ≥��… �� � Æ ÒÃÎ�
ÎÌÏÆÉÆÔÆÝ Ï¾ÊÌÁÌ ÖÆÎÌÈÌÁÌ ÏÌÎÐ¾ÊÃËÐ¾ Ê¾ÎÌÈ

²¯��…²¯�� Ï Ê¾ÏÏÌÀÌÇ ÂÌÉÃÇ �� ≤ 6L ≥ 94 %� ÝÀ�
ÉÝÜÐÏÝ ÏÌÀÎÃÊÃËËÌÇ ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÇ ¿¾ÅÌÇ ÂÉÝ

ÏÌÅÂ¾ËÆÝ ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÙÓ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÇ ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ

ÏÍÉ¾ÀÌÀ �ÀÈÉÜÕ¾Ý ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÌ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÈÌÓÎÌ�

Ê¾� ÏÆÉÆÈÌ¾ÉÜÊÆËÆÝ Æ ÍÎ�� >�@� »ÐÆ ÊÌÂÃÉÆ ÌÏËÌ�

ÀÙÀ¾ÜÐÏÝ Ë¾ ¾Ë¾ÉÆÅÃ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ ÎÃ¾ÈÔÆÇ À ÏÆÏÐÃÊ¾Ó

6Lw2w& �ÈÎÃÊËÆÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÇ� Æ )Hw6Lw2w&
�ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÇ�� ¾ À ¿ÌÉÃÃ Ì¿×ÃÊ ÏÉÑÕ¾Ã 0Hw6Lw

2w& �&Uw6Lw2w& x ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÈÌÓÎÌÊ� $Ow6Lw2w
& x ÏÆÉÆÈÌ¾ÉÜÊÆËÆÇ Æ ÂÎ��� ¯ÓÃÊ¾ÐÆÕËÌ ÍÎÌÔÃÏÏ
ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÈÎÃÊËÆÝ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ

ÌÍÆÏ¾Ë ÎÃ¾ÈÔÆÃÇ

6L2� � �&  6L � �&2�

.6L  3&2

�
Æ ∆*�6L = ������ w ������ 7 >¢Ä�ÊÌÉÚ@�

ÁÂÃ .x ÈÌËÏÐ¾ËÐ¾ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ� ∆*� x ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÌÃ
ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾� ¾ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ x

6L2� � �& � [)H  >6L@
[)H � �&2�

ÁÂÃ [ x ÏÐÃÓÆÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ�

.6L = D6L3&2
�

�

ÁÂÃ D6L x ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚ ÈÎÃÊËÆÝ À Ë¾ÏÙ×ÃËËÌÊ ÑÁÉÃ�

ÎÌÂÌÊ Î¾ÏÐÀÌÎÃ )Hw6Lw&
Ë¾Ï
� ¦ÅÊÃËÃËÆÃ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿�

¿Ï¾ ÍÌÏÉÃÂËÃÇ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÍÎÆ ÍÌÏÐÌÝËËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ
Æ Â¾ÀÉÃËÆÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚÜ ÈÎÃÊËÆÝ À

ÏÍÉ¾ÀÃ� ÈÌÐÌÎ¾Ý À ÏÀÌÜ ÌÕÃÎÃÂÚ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÒÑËÔÆÃÇ

ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ ÈÎÃÊËÆÝ À ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÆ�

ÎÌÔÃÏÏÙ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾ ÑÁÉÃÎÌ�
ÂÌÊ ÍÎÌÐÃÈ¾ÜÐ Ï ÑÕ¾ÏÐÆÃÊ ÂÀÑÓ ÍÎÌÊÃÄÑÐÌÕËÙÓ ÏÌÃÂÆ�

ËÃËÆÇ x Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÌÁÌ ÊÌËÌÌÈÏÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ 6L2
Á¾Å

Æ ÐÀÃÎÂÌÁÌ È¾Î¿ÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ 6L&� ÈÌÐÌÎÙÇ ÐÃÎÊÆ�

ÕÃÏÈÆ ÑÏÐÌÇÕÆÀ ÂÌ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ����� ± ��� ¨� ÍÎÆ

¿ÌÉÃÃ ÀÙÏÌÈÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÌË Î¾ÅÉ¾Á¾ÃÐÏÝ Ë¾ Á¾ÅÌ�
Ì¿Î¾ÅËÙÇ ÈÎÃÊËÆÇ 6L

Á¾Å
Æ ÐÀÃÎÂÙÇ ÁÎ¾ÒÆÐ�

  ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÍÎ¾ÀÆÉÌÊ Ò¾Å ¡Æ¿¿Ï¾ ÏÆÏÐÃÊ¾
6Lw2w& Ï ÂÀÑÊÝ ÀËÃÖËÆÊÆ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ x À¾ÎÚ�
ÆÎÑÃÊÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÌÇ Æ ÍÌÏÐÌÝËËÙÊ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ x

ÍÎÆ Ë¾ÉÆÕÆÆ ÕÃÐÙÎÃÓ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓÒ¾Å �6L2��

&� 6L& Æ 6L� Æ ÂÀÑÓÈÌÊÍÌËÃËÐËÌÇ �6L2
Á¾Å

� &2� Á¾�

ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÐÏÝ ÏÆÏÐÃÊÌÇ ÆÅ ÖÃÏÐÆ ÓÆÊÆ�

ÕÃÏÈÆÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ�

� ª� ¦� ¡�¯¦¨� ª� ª� ¡�¯¦¨� ¬� ¦� ¬©½¨¬ �  � ©� ¥±�¬ � ����

6L2� � &  6L2Á¾Å � &2Á¾Å� OJ.�  OJ�36L2�3&2�� ���

�6L2� � 6L&  �6L2Á¾Å � &2Á¾Å� OJ.�  OJ�36L2

� ⁄3&2
�� ���

6L2Á¾Å � �&  6L¯ � &2Á¾Å� OJ.�  OJ�3¯2�36L2�� ���

6L2� �6L  �6L2Á¾Å� OJ.�  OJ�36L2

� �� ���

6L2Á¾Å � 6L&  �6LÄ � &2Á¾Å� OJ.�  OJ�3¯2�36L2�� ���

6L2Á¾Å � &  6LÄ � &2Á¾Å� OJ.�  OJ�3¯2�36L2�� ���

��



ÃÎÀÌË¾Õ¾ÉÚËÌ À Î¾¿ÌÐ¾Ó ¦� ¯� ®Ý¿ÕÆÈÌÀ¾ >�@ Æ
«�  � °ÌÉÏÐÌÁÑÅÌÀ¾ >�@ Ë¾ ÌÏËÌÀÃ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏ�
ÈÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ¿ÙÉ¾ ÍÌÏÐÎÌÃË¾
ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊ¾ Ò¾ÅÌÀÙÓ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÇ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ
Ò¾Å À ÈÌÌÎÂÆË¾Ð¾Ó OJ�36L2�3&2� w ��7�   ¿ÌÉÃÃ
ÍÌÅÂËÆÓ ÍÑ¿ÉÆÈ¾ÔÆÝÓ ÎÝÂ¾ ¾ÀÐÌÎÌÀ Ï ÍÎÆÀÉÃÕÃËÆÃÊ
ËÌÀÙÓ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Â¾ËËÙÓ Æ ¾ÉÁÌÎÆÐÊÌÀ
Î¾ÏÕÃÐ¾ ÑÐÌÕËÝÉÆÏÚ ÃÃ ÌÐÂÃÉÚËÙÃ ÏÐÎÑÈÐÑÎËÙÃ ÛÉÃ�
ÊÃËÐÙ �ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊ¾ Ë¾ ÎÆÏ� �� ÍÌÏÐÎÌÃËË¾Ý Ë¾ÊÆ Ï
ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ Â¾ËËÙÓ Î¾¿ÌÐÙ >�@��

 � ¼� ªÆËÂÆË Æ ¯� ª� ª¾ÅÊÆÖÀÆÉÆ >�@ ÍÎÌ�
¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ÉÆ ÏÆÏÐÃÊÑ 6Lw2w&� ÌÏËÌÀÙÀ¾ÝÏÚ Ë¾
ÊÆËÆÊÆÅ¾ÔÆÆ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾ Å¾ÈÎÙÐÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ

∆*
Ì¿×

= ∑
�

Q

[M











∆*�M + 57 OQ
3[M

∑
�

Q

[M












+ ∑
Q + �

Q + N

∆*�M[M �

ÁÂÃ Q x ÕÆÏÉÌ Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÓ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ� N x
ÕÆÏÉÌ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å� ÑÕÆÐÙÀ¾ÃÊÙÓ Ë¾ Â¾Ë�
ËÌÇ ÏÐ¾ÂÆÆ Î¾ÏÕÃÐ¾� 5 x ÑËÆÀÃÎÏ¾ÉÚË¾Ý Á¾ÅÌÀ¾Ý
ÍÌÏÐÌÝËË¾Ý� ® x Â¾ÀÉÃËÆÃ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ� [M x ÈÌ�

ÉÆÕÃÏÐÀÌ ÊÌÉÃÇ M�ÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾�∆*M
Rx ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÌÃ

ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾ M�ÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾� ¢ÉÝ Å¾Ê�
ÈËÑÐÌÇ ÍÌ Ê¾ÏÏÃ �ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÑ ÊÌÉÃÇ� ÏÆÏÐÃÊÙ ÏÌ¿�

ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ ÑÏÉÌÀÆÃ

∑
M = �

Q + N

DLM [M = EL � L = �…P �

ÁÂÃ DLMx ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ¾ÐÌÊÌÀ ÏÌÎÐ¾ L À M�Ê ÈÌÊÍÌËÃËÐÃ�
EL x Ì¿×ÃÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ¾ÐÌÊÌÀ ÏÌÎÐ¾ L À ÏÆÏÐÃÊÃ�
P x ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÏÌÎÐÌÀ ¾ÐÌÊÌÀ À ÏÆÏÐÃÊÃ�

  Î¾ÏÕÃÐ¾Ó ÑÕÆÐÙÀ¾ÉÆÏÚ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ÈÌÊÍÌËÃË�
ÐÙ� Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÃ �ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ÆÂÃ¾ÉÚËÌÁÌ Á¾Å¾�x
¬�� ¬�� ¬�� ¯�� ¯�� ¯�� ¯¬� ¯¬�� 6L� 6L�� 6L2� 6L2��
6L&�� 6L�&� ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÃ �ÆËÂÆÀÆÂÑ¾ÉÚËÙÃ
ÕÆÏÐÙÃ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾� ËÃ Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÆÃ Î¾ÏÐÀÌÎÌÀ� x ¯�
6L� 6L2�� 6L&�  ÙÕÆÏÉÃËÆÝ À Î¾¿ÌÐÃ >�@ ÀÙÍÌÉËÃËÙ
À ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ����… ���� . ÍÎÆ Â¾ÀÉÃËÆÆ
���� ª¾ Æ ÊÌÉÚËÌÊ ÌÐËÌÖÃËÆÆ 1&�16L ���� ����
���� ��� Æ ���� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ È¾È ÆÅÊÃ�
ËÃËÆÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ Æ ÈÌË�
ÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å À ÈÌÌÎÂÆË¾Ð¾Ó [M x 1&�16L

ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó �Ï Ö¾ÁÌÊ ��� ¨�� ¾
Ð¾ÈÄÃ À ÀÆÂÃ ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊÙ Ì¿É¾ÏÐÃÇ ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÏÐÆ ÈÌË�
ÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å À ÈÌÌÎÂÆË¾Ð¾Ó 1&�16Lw7�

�Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÇ ÊÃÐÌÂ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ÉÆ ¾ÀÐÌÎÙ Î¾¿Ì�
ÐÙ >�@ ÂÉÝ Î¾ÏÕÃÐ¾ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾ Ï
ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó ����… ���� ¨� Â¾À�
ÉÃËÆÆ ��� ª¾ Æ ÊÌÉÚËÌÊ ÌÐËÌÖÃËÆÆ &�6L2� ÌÐ
��� ÂÌ ����   ÛÐÌÇ Î¾¿ÌÐÃ ÍÌÈ¾Å¾ËÌ ÀÉÆÝËÆÃ ÐÃÊÍÃ�
Î¾ÐÑÎÙ Ë¾ Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ
�Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÓ Æ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ� Æ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃ�
ËÙ Ì¿É¾ÏÐÆ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å À
ÈÌÌÎÂÆË¾Ð¾Ó 1&�16L2

�
w7�

¦� ¯� ¨ÑÉÆÈÌÀÙÊ >�@ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë ÊÃÐÌÂ ÐÃÎÊÌ�
ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÏÆÏÐÃÊÙ 6Lw2w&� ÈÌÐÌÎÙÇ
ÌÏËÌÀÙÀ¾ÃÐÏÝ Ë¾ ÎÃ¾ÈÔÆÝÓ ¾ÐÌÊÆÅ¾ÔÆÆ �ÂÆÏÏÌÔÆ�

¾ÔÆÆ ÆËÂÆÀÆÂÑ¾ÉÚËÙÓ ÀÃ×ÃÏÐÀ Ë¾ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÆÃ ÆÓ
¾ÐÌÊÙ� Ë¾ÓÌÂÝ×ÆÃÏÝ À ÏÌÏÐÌÝËÆÆ ÆÂÃ¾ÉÚËÌÁÌ Á¾Å¾��
  ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÛÐÆÊ ÊÃÐÌÂÌÊ ÍÌ ÅË¾ÕÃËÆÝÊ
ÛËÃÎÁÆÆ ¾ÐÌÊÆÅ¾ÔÆÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÃ Â¾À�
ÉÃËÆÃ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÆÓ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó�   È¾ÕÃÏÐÀÃ ÑÏÉÌÀÆÝ ÑÏÐÌÇÕÆÀÌÏÐÆ
ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÌÇ Ò¾ÅÙ ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐÏÝ ÍÎÃÀÙÖÃËÆÃ
Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ Í¾ÎÌÌ¿Î¾ÅËÌÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾
3L Ë¾Â Â¾ÀÉÃËÆÃÊ ÃÁÌ Ë¾ÏÙ×ÃËËÌÁÌ Í¾Î¾ 3LË¾Ï ÍÎÆ

Å¾Â¾ËËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ 3L ≥ 3LË¾Ï�
  Î¾ÅÀÆÐÆÃ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ À

ÌÐÂÃÉÚËÙÓ Î¾¿ÌÐ¾Ó ÆÅÑÕ¾ÉÆÏÚ ÀÃÎÌÝÐËÙÃ ÊÃÓ¾ËÆÅ�
ÊÙ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾ ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ ÍÎÆ ÀÙÍ�
É¾ÀÈÃ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ Æ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ ÈÎÃÊËÆÝ�
�¾É¾ËÏÌÀÙÇ ÊÃÐÌÂ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾�
Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËËÙÇ Ë¾ ÆÅÑÕÃËÆÃ ÍÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÃÊÌÁÌ ÊÃÓ¾�
ËÆÅÊ¾ ÑÁÉÃÎÌÂÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚËÙÓ
ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ Ë¾ ÌÐÂÃÉÚËÙÓ ÏÐ¾ÂÆÝÓ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÒÃÎÎÌ�
ÏÆÉÆÔÆÝ Æ ÈÎÃÊËÆÝ À ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃ�
Õ¾Ó� ¿ÙÉ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐ¾Ë  � ¦� �ÃÎÂËÆÈÌÀÙÊ >�@� ªÌ�
ÂÃÉÚ� ÍÎÃÂÉÌÄÃËË¾Ý ¼� ¡� ÌËÌÊ¾ÎÃËÈÌ >�@� ¿¾ÅÆ�
ÎÑÃÐÏÝ Ë¾ ¾Ë¾ÉÆÅÃ Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÛËÃÎÁÌÃÊÈÌÁÌ ÆÅ ÀÌÅ�
ÊÌÄËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� ÍÎÌÐÃÈ¾Ü×ÆÓ À À¾ËËÃ ÒÃÎÎÌÏÆ�
ÉÆÔÆÃÀÌÇ �ÆÉÆ ÈÎÃÊËÆÃÀÌÇ� ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ� Ð¾È Ë¾ÅÙ�
À¾ÃÊÌÁÌ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÈÆÍÃËÆÝ� ÎÃÂÍÌÉ¾Á¾ÃÐÏÝ� ÕÐÌ
ÛÐÌÐ ÍÎÌÔÃÏÏ ÏÐ¾¿ÆÉÆÅÆÎÑÃÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ ÐÃÎÊÌÂÆË¾�
ÊÆÕÃÏÈÌÇ ÏÆÏÐÃÊÙ Ë¾ ÑÎÌÀËÃ� ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÊÌÊ Î¾ÀÃËÏ�
ÐÀÌÊ Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ� Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÃÁÌÏÝ À ÉÌ�
È¾ÉÚËÌÊ Ì¿ØÃÊÃ Á¾Å¾ �Í¾Î¾�� Æ ÀËÃÖËÃÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ�

«� ²� ½ÈÑÖÃÀÆÕÃÊ Æ ¡�  � ¡¾ÉÃÀÏÈÆÊ À Î¾¿ÌÐÃ
>��@ Ì¿Ì¿×ÃËÙ Æ ÍÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ËÙ ÐÃÎÊÌÓÆÊÆÕÃÏ�
ÈÆÃ Æ ÐÃÎÊÌÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÆÃ ÊÌÂÃÉÆ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ
ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾ �ÈÀ¾ÎÔÆÐ¾� ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ� ¯ÌÁÉ¾ÏËÌ >��@�
ÌÂËÌÇ ÆÅ ÁÉ¾ÀËÙÓ ÌÏÌ¿ÃËËÌÏÐÃÇ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ
ÛÉÃÊÃËÐÌÀ À ÏÆÏÐÃÊ¾Ó 6Lw2w& Æ )Hw6Lw2w& ÝÀÉÝ�
ÃÐÏÝ �ÆÅÀÉÃÕÃËÆÃ� ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ ÆÅ ÎÃÖÃÐÈÆ ÈÀ¾ÎÔ¾
ÆÉÆ ÈÎÆÏÐÌ¿¾ÉÆÐ¾ x ÍÌÉÆÊÌÎÒËÙÓ ÊÌÂÆÒÆÈ¾ÔÆÇ
ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾x ÏÌ¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃÊËÃÏÐÃÓÆÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÌÇ
ÂÃÒÆÔÆÐËÌÇ ÍÌ ÈÆÏÉÌÎÌÂÑ Ò¾ÅÙ 6L2��[ �ÅÂÃÏÚ [ x
ÍÌÈ¾Å¾ÐÃÉÚ ËÃÏÐÃÓÆÌÊÃÐÎÆÕËÌÏÐÆx ÕÆÏÉÌ À¾È¾ËÏÆÇ
Ë¾ ÂÀ¾ ¾ÐÌÊ¾ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾�� ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÍÃÎÃÓÌÂ¾ ÈÌ�
ÐÌÎÌÇ À ÄÆÂÈÌÃ ÏÌÏÐÌÝËÆÃ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÍÎÆ¿ÉÆÅÆÐÃÉÚ�
ËÌ ���� ¨ �   ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÛÐÌÇ ÁÆÍÌÐÃÅÌÇ À ÉÌ�
È¾ÉÚËÙÓ ÅÌË¾Ó ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÈÎÃÊËÃÅÃÊwÈÌÈÏ À ÍÎÆÏÑÐ�
ÏÐÀÆÆ 6L& Æ 6LÍ¾Î ÄÆÂÈÆÇ ÈÎÃÊËÆÇ �ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÇ�
ÒÌÎÊÆÎÑÃÐÏÝ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾
6L2��[�Ä� Ï ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ Æ È¾Î¿ÆÂÌÊ
ÈÎÃÊËÆÝ ÍÌ ÎÃ¾ÈÔÆÝÊ

6L2��[�Ä� � �� w [ w \�&ÐÀ  

 �� w \�6L�Ä� � \6L2� � �� w [ w \�&2�

6L2��[�Ä� � ]6L&  ��] � [ w ��6L�Ä� �

� �� w [ w ]�6L2� � ]&2�

ÁÂÃ \ x ÂÌÉÝ Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÃÁÌÏÝ 6L2�� ] x ÂÌÉÝ 6L&�
ÀÏÐÑÍ¾Ü×ÃÁÌ À ÎÃ¾ÈÔÆÜ�

 Ì ÀÏÃÓ Î¾ÏÏÊÌÐÎÃËËÙÓ ÊÌÂÃÉÝÓ Æ ÏÓÃÊ¾Ó Î¾À�
ËÌÀÃÏË¾Ý Á¾ÅÌÀ¾Ý Ò¾Å¾ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË¾ ÂÀÑÊÝ ÈÌÊÍÌ�
ËÃËÐ¾ÊÆ x Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÊ ÊÌËÌÌÈÏÆÂÌÊ ÈÎÃÊËÆÝ
6L¬Á¾Å Æ ÊÌËÌÌÈÏÆÂÌÊÑÁÉÃÎÌÂ¾&2�¬¿ÌÏËÌÀ¾ËËÌÏÐÚ

��



Ð¾ÈÌÁÌ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÆÝ Ñ¿ÃÂÆÐÃÉÚËÌ ÂÌÈ¾Å¾Ë¾ À Î¾¿Ì�
Ð¾Ó >�w��@�  ÊÃÏÐÃ Ï ÐÃÊ� À Ë¾ÖÃÇ ÍÑ¿ÉÆÈ¾ÔÆÆ >��@
ÍÌÉÑÕÆÉ¾ Î¾ÅÀÆÐÆÃ ÍÎÃÂÉÌÄÃËË¾Ý ª� ¦� ¡¾ÏÆÈÌÊ
ÆÂÃÝ Ì ÀÉÆÝËÆÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ �Æ ¾ÅÌÐ¾� Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ
ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÍÃÕÆ� ÀÙÍÉ¾ÀÉÝÜ×ÃÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆ�
ÕÃÏÈÆÇ ÈÎÃÊËÆÇ Æ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÇ Ï Î¾ÅÉÆÕËÙÊ ÏÌ�
ÂÃÎÄ¾ËÆÃÊ ÈÎÃÊËÆÝ� ÕÐÌ ÍÎÆÊÃËÆÊÌ Ð¾ÈÄÃ È ÈÎÃÊ�
ËÆÏÐÙÊ ÏÍÉ¾À¾Ê Ï¾ÊÌÁÌ ÖÆÎÌÈÌÁÌ ÏÍÃÈÐÎ¾� ¥¾¿ÃÁ¾Ý
ÀÍÃÎÃÂ� ÌÐÊÃÐÆÊ� ÕÐÌ ÑÕÃÐ ÏÌÂÃÎÄ¾×ÃÁÌÏÝ À Á¾ÅÌÀÌÇ
Ò¾ÅÃ ÏÆÏÐÃÊÙ 6Lw2w&w�+� ÀÌÂÌÎÌÂ¾ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È
ÏÊÃ×ÃËÆÜ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ Ð¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÕÐÌ ÐÃÊÍÃÎ¾�
ÐÑÎ¾ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÁÌ ÏÑ×ÃÏÐÀÌÀ¾ËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾ 6L �ÆÉÆ
)Hw6L� Ì×ÑÐÆÊÌ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ� »ÐÆÊ ÊÌÄËÌ Ì¿ØÝÏËÆÐÚ
ÆÊÃÜ×ÆÃÏÝ ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆÃ �ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃËËÙÃ� Â¾Ë�
ËÙÃ �ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÑ Ë¾ ÀÙÍÑÏÈÃ Æ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÈÎÃÊ�
ËÆÝ À ÏÍÉ¾ÀÃ�� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ÀÙÏÌÈÑÜ ÈÌË�
ÔÃËÐÎ¾ÔÆÜ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÏÍÉ¾À¾Ó� ÍÎÆÀÌÂÝ×ÑÜ È ÍÌ�
ÎÆÏÐÌÏÐÆ ÏÉÆÐÈÌÀ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ� ÌÏÉÃÂËÃÃ Ë¾¿ÉÜ�
ÂÃËÆÃ� ÈÌÐÌÎÌÃ� È ÏÌÄ¾ÉÃËÆÜ� ¿ÙÉÌ ÌÏÐ¾ÀÉÃËÌ ¿ÃÅ
ÂÌÉÄËÌÁÌ ÀËÆÊ¾ËÆÝ ÍÎÃÄËÆÊÆ Î¾ÅÎ¾¿ÌÐÕÆÈ¾ÊÆ ÐÃÎ�
ÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÊÌÂÃÉÃÇ ÑÁÉÃÎÌÂÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ
ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÎÃ¾ÉÚËÌÁÌ
ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÈÎÃÊËÆÝ Æ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ
�ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�� ÉÃÁÉÌ À ÌÏËÌÀÑ ÀÙÂÀÆËÑÐÌÇ
Î¾¿ÌÕÃÇ ÁÆÍÌÐÃÅÙ�

 ÊÃÏÐÃ Ï ÐÃÊ� ÆÅÀÃÏÐÃË ÎÝÂ ÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓ
Î¾¿ÌÐ� ÍÌÏÀÝ×ÃËËÙÓ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÆÜ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ
ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÌÁÌ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÄÃÉÃÅÌÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾�
À¾Ó� ÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ �… ��� � 6L� °ÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ Å¾�
ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÄÆÂÈÌÊ Æ
ÐÀÃÎÂÌÊ ÈÎÃÊËÆÆ ÍÎÆ ����… ���� ¨� ÍÌ Â¾ËËÙÊ
°� �� ¨ÌÏÐÆËÌÇ Æ �� �� �¾ÑÊ¾ >��@� ÌÍÆÏÙÀ¾ÜÐÏÝ
ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÊÆ�

OJ.
+

6LÄ = w����⁄7 w ����� � OJ.
+

6LÐÀ = w�����⁄7 + ���� �

  Î¾¿ÌÐÃ >��@ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎË¾Ý Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ Î¾ÏÐ�
ÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÌÁÌ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÕÆÏÐÌÊ
ÈÎÃÊËÆÆ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË¾ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃÊ

OJ>�+@6L  ������ w �����7�

¬ÍÑ¿ÉÆÈÌÀ¾ËËÙÓÛÈÏÍÃÎÆÊÃËÐ¾ÉÚËÙÓÂ¾ËËÙÓÌÎ¾Ï�
ÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÊ ÈÎÃÊËÆÆ ÍÎÌ�
ÊÙÖÉÃËËÌÇ ÀÙÍÉ¾ÀÈÆ Ë¾Ê Ì¿Ë¾ÎÑÄÆÐÚ ËÃ ÑÂ¾ÉÌÏÚ�

®¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Î¾ÏÍÉ¾À¾Ó )Hw6L ÆÊÃ�
ÃÐ ÛÈÏÐÎÃÊ¾ÉÚËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ Ï ÊÆËÆÊÑÊÌÊ ÍÎÆ¿ÉÆ�
ÅÆÐÃÉÚËÌ ��…�� ÏÊ����� Á ÍÎÆ ��…�� � ¾Ð 6L >��@�
�ÀÐÌÎÙ Î¾¿ÌÐÙ >��@ ÍÎÆÀÌÂÝÐ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ� ÌÍÆÏÙÀ¾�
Ü×ÃÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÑÜ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÆ
ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÊÌÂÃÉÚËÙÓ ÏÍÉ¾À¾Ó )Hw6L� ÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÓ
�� � Ê¾Ï 6L

OJ>�+@�� � 6L  w������ w �����7�

¬ÍÎÃÂÃÉÃËÆÜ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÍÎÌÊÙÖ�
ÉÃËËÌÊ �ÈÌÊÊÃÎÕÃÏÈÌÊ� ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÆ ÍÌÏÀÝ×ÃËÙ
Î¾¿ÌÐÙ >��w��@� ¨ÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ¿ÙÏÐÎÌ�
Å¾È¾ÉÃËËÙÓ ÍÎÌ¿¾Ó ����ËÌÁÌ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆ�
ÔÆÝ� ÍÌ Â¾ËËÙÊ �  � ¡ÃÉÚÂ¾ Æ  � ¦� ½ÀÌÇÏÈÌÁÌ
>��@� ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾ Ë¾ ÉÃÐÈÃ ÍÃÕÆ� À ÈÌÀÖÃ Æ ÏÉÆÐÈ¾Ó
ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ������ ����� Æ ����� ÏÊ����� Á�

  Î¾¿ÌÐÃ ½� ¯� ·ÃÂÎÌÀÆÔÈÌÁÌ >��@ ÌÐÊÃÕÃËÌ �ÏÌ
ÏÏÙÉÈÌÇ Ë¾ Â¾ËËÙÃ �� �� �¾ÑÊ¾�� ÕÐÌ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ
ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ ÍÎÆ ÀÙÍÑÏÈÃ ÆÅ
ÍÃÕÆ ÂÌÏÐÆÁ¾ÃÐ ��…�� ÏÊ����� Á ÂÉÝ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ
Ê¾ÎÈÆ ²¯�� Æ �� ÏÊ����� Á x Ê¾ÎÈÆ ²¯��� ÕÐÌ À
�…� Î¾Å ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ÃÁÌ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÜ À ÏÉÆÐÈ¾Ó�
  Î¾¿ÌÐÃ >��@ ¿ÙÉÌ ÌÍÎÃÂÃÉÃËÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌÂÌÎÌ�
Â¾ À ����ËÌÊ Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÆ� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ
ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ À Ë¾Õ¾ÉÃ� ÏÎÃÂÆËÃ Æ ÈÌËÔÃ ÀÙÍÑÏÈ¾
ÆÅ ÍÃÕÆ �Ë¾ ÏÐÎÑÃ� À ÏÍÉ¾ÀÃ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾
À ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÆ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ ����� ���
Æ ���� ÏÊ����� Á� ¾ À Ë¾Õ¾ÉÃ� ÏÃÎÃÂÆËÃ Æ ÈÌËÔÃ Î¾Å�
ÉÆÀÈÆ �ÍÌÏÉÃ ÀÙÂÃÎÄÈÆ À ÈÌÀÖÃ� x ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÃËËÌ
����� ���� Æ ���� ÏÊ����� Á�

ÎÆÀÃÂÃËËÙÃ Â¾ËËÙÃ� ËÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ÍÌÎÌÇ ÏÑ×ÃÏ�
ÐÀÃËËÌÃ ÌÐÉÆÕÆÃ À ÕÆÏÉÃËËÙÓ ÅË¾ÕÃËÆÝÓ� ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ�
ÕÐÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÍÎÌÊÙÖÉÃËËÌÊ �ÈÌÊ�
ÊÃÎÕÃÏÈÌÊ� ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÆ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ Î¾ÏÐÀÌÎÆ�
ÊÌÏÐÚ ÃÁÌ À ÏÍÉ¾À¾Ó )Hw6L ÍÎÆ 3+

�
 ��� ª¾ Æ

7  ����…���� .� ÎÆÕÆËÌÇ ÛÐÌÊÑ ÊÌÄÃÐ ÏÉÑÄÆÐÚ
ÐÌ� ÕÐÌ À ÅÌËÃ ÂÑÁÆ ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ
ÀÌÂÌÎÌÂ ÏÑ×ÃÏÐÀÑÃÐ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ À ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÌÇ� ËÌ
Æ À ¾ÐÌÊ¾ÎËÌÇ ÒÌÎÊÃ�  ÙÏÌÈ¾ Ð¾ÈÄÃ ÀÃÎÌÝÐËÌÏÐÚ
Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÙÓ ÆÌËÌÀ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÍÉ¾ÅÊÃ
ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÂÑÁÆ� °¾È� ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ
ÍÉ¾ÀÈÃ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ� ÈÌË�
Ð¾ÈÐÆÎÑÜ×ÃÇ Ï ÂÑÁÌÇ �ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÊ Ò¾ÈÃÉÌÊ�� Ì¿�
Î¾ÅÑÃÐÏÝ ÅÌË¾ ¾¿ÏÌÎ¿ÔÆÆ� ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÍÌÐÃËÔÆ¾É Á¾Å¾
À ÈÌÐÌÎÌÇ ÂÌÉÄÃË ¿ÙÐÚ ÀÙÖÃ� ÕÃÊ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÍÌ�
ÐÃËÔÆ¾É Á¾Å¾� Î¾ÏÐÀÌÎÃËËÌÁÌ À ÊÃÐ¾ÉÉÃ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ
ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ ÍÌÁÉÌ×ÃËÆÃ Á¾Å¾ ÊÃÐ¾ÉÉÌÊ� ÎÆ ÐÃÊÍÃ�
Î¾ÐÑÎÃ ÍÎÆ¿ÉÆÅÆÐÃÉÚËÌ ���� ¨ ÀÌÂÌÎÌÂË¾Ý ÍÉ¾ÅÊ¾
ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÍÌÉËÌÏÐÚÜ ¾ÐÌÊÆÅÆÎÌÀ¾Ë¾� À ÌÐÉÆÕÆÃ
ÌÐ ¾ÅÌÐËÌÇ ÍÉ¾ÅÊÙ� ÂÉÝ ÈÌÐÌÎÌÇ ÍÎÆ ÐÃÓ ÄÃ ÑÏÉÌÀÆÝÓ

31
�
≥ �� È¾ Æ 31

�
!31 >��@� ÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ À¾ËËÙ� ËÃ

ÍÌÈÎÙÐ¾Ý ÍÉ¾ÅÊÃËËÙÊ Ò¾ÈÃÉÌÊ� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÏÌ�
¿ÌÇ ÅÌËÑ ÂÃÏÌÎ¿ÔÆÆ� À ÈÌÐÌÎÌÇ ÍÎÌÆÏÓÌÂÆÐ Õ¾ÏÐÆÕ�
Ë¾Ý ÂÃÁ¾Å¾ÔÆÝ ÊÃÐ¾ÉÉ¾� ¯ÌÌÐËÌÖÃËÆÃ ÍÉÌ×¾ÂÃÇ ÍÌ�
ÀÃÎÓËÌÏÐÃÇ ÅÌË ÂÃÏÌÎ¿ÔÆÆ Æ ¾¿ÏÌÎ¿ÔÆÆ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐ�
À ÈÌËÃÕËÌÊ ÆÐÌÁÃ� ÍÎÃÀÙÖÃËÆÃ ÈÌËÔÃËÐÎ¾ÔÆÆ Î¾ÏÐ�
ÀÌÎÃËËÙÓ Á¾ÅÌÀ Ë¾Â Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚÜ� ÀÙÕÆÏÉÃËËÌÇ
À ÍÎÃÂÍÌÉÌÄÃËÆÆ ÀÙÍÌÉËÆÊÌÏÐÆ Å¾ÈÌË¾ ¯ÆÀÃÎÐÏ¾�

¨¾È ÍÌÈ¾Å¾É¾ ÍÎ¾ÈÐÆÈ¾� ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌ�ÂÑÁÌÀÌÇ
ÍÉ¾ÀÈÃ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ ÊÌÄÃÐ À ËÃÏ�
ÈÌÉÚÈÌ Î¾Å ÍÎÃÀÙÖ¾ÐÚ ÃÁÌ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÑÜ Î¾ÏÐÀÌÎÆ�

ÊÌÏÐÚ >+@  .+
�
3+�

�⁄� � ÕÐÌ ÌÐÊÃÕ¾ÃÐÏÝ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� À

Î¾¿ÌÐÃ >��@� ¾ÀÐÌÎÙ ÈÌÐÌÎÌÇ ÏÀÝÅÙÀ¾ÜÐ ÛÐÌ Ï ÍÌÀÙ�
ÖÃËËÌÇ ¾ÈÐÆÀËÌÏÐÚÜ Õ¾ÏÐÆÔ Á¾Å¾ À ÏÐÌÉ¿Ã ÛÉÃÈÐÎÆ�
ÕÃÏÈÌÇ ÂÑÁÆ� �Ë¾ÉÌÁÆÕËÙÃ ÝÀÉÃËÆÝ� ¿ÃÅÑÏÉÌÀËÌ�
ÂÌÉÄËÙ ÆÊÃÐÚ ÊÃÏÐÌ Æ À ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕ¾Ó� ÀÙÍÉ¾ÀÉÝ�
Ü×ÆÓ ÈÎÃÊËÆÇ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÆÇ Æ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÇ
�ÈÎÃÊËÆÏÐÙÃ ÏÍÉ¾ÀÙ�� ÐÃÊ ¿ÌÉÃÃ� ÕÐÌ ÍÉÌ×¾ÂÚ ÅÌËÙ
ÈÌËÐ¾ÈÐ¾ ÊÃÐ¾ÉÉ¾ Ï ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÂÑÁÌÇ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ
��… �� � ÍÉÌ×¾ÂÆ ÊÃÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÇ À¾ËËÙ À Å¾ÀÆÏÆ�
ÊÌÏÐÆ ÌÐ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÈÎÃÊËÆÝ �ËÆÄËÝÝ ÁÎ¾ËÆÔ¾ ÏÌ�
ÌÐÀÃÐÏÐÀÑÃÐ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÜ Ê¾ÎÈÆ ²¯��� ÀÃÎÓ�
ËÝÝ x Ê¾ÎÈÆ ²¯����

®¾ÏÕÃÐÙ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ À Î¾ÏÖÆÎÃËËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ

6Lw2w&w�+�ÀÙÍÌÉËÝÉÆÏÚÏÑÕÃÐÌÊÂ¾ËËÙÓ� � ¡ÃÉÚ�

��



Â¾ Æ ¬� �� £ÏÆË¾ >��@� ÈÌÐÌÎÙÃ ÍÎÌ¾Ë¾ÉÆÅÆÎÌÀ¾ÉÆ

ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈÑ ÎÃ¾ÈÔÆÆ 6L2� � �+�  6L��+�2 Æ

ÍÌÈ¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÙÇ ÀÌÂÌÎÌÂ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÁÌ�

Î¾ÅÂÌ ¿ÌÉÃÃ ÏÉ¾¿ÙÊ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÃÊ ÍÌ ÌÐËÌÖÃËÆÜ

È 6L2�� ÕÃÊ Â¾ÄÃ &2�  ÙÍÌÉËÃËËÙÃ Ë¾ÊÆ Ï ÆÏÍÌÉÚ�

ÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÍÎÌÁÎ¾ÊÊËÌÁÌ Ì¿ÃÏÍÃÕÃËÆÝ +6& &KHPLVW�

U\ ��� �(60 6RIWZDUH� 2XWRNXPSX� ²ÆËÉÝËÂÆÝ�

Æ ËÌÀÙÓ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Â¾ËËÙÓ Î¾¿ÌÐÙ >�@

Î¾ÏÕÃÐÙ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ À ÏÆÏÐÃÊ¾Ó 6Lw2w&w�+�2�

Æ 6Lw2w&w�+� ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó ����…���� ¨ ÍÌ�

È¾Å¾ÉÆ� ÕÐÌ ÌÐËÌÖÃËÆÃ OJ

3
+�2⁄3+�



Ë¾ÓÌÂÆÐÏÝ À ÍÎÃ�

ÂÃÉ¾Ów����…w����ÂÉÝÍÃÎÀÌÇÏÆÏÐÃÊÙÆw����…w����

ÂÉÝ ÀÐÌÎÌÇ� »ÐÆ Â¾ËËÙÃ ÍÌÂÐÀÃÎÄÂ¾ÜÐ ÀÙÀÌÂÙ Î¾�

¿ÌÐÙ >��@ Ì ÐÌÊ� ÕÐÌ À ÏÆÏÐÃÊÃ 6Lw2w &w+ ÀÌÂÌÎÌÂ

ËÃ ÊÌÄÃÐ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚÏÝ È¾È ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚ ÈÎÃÊ�

ËÆÝ� ÌÛÐÌÊÑ ¿ÙÉÌ ÍÎÆËÝÐÌ� ÕÐÌ À Î¾ÏÖÆÎÃËËÌÇ ÏÆÏ�

ÐÃÊÃ 6Lw2w&w�+� ÀÌÂÌÎÌÂ ÀÙÏÐÑÍ¾ÃÐ ÆËÃÎÐËÙÊÎ¾Å�

¿¾ÀÆÐÃÉÃÊ� Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÃ Â¾ÀÉÃËÆÃ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÀÓÌÂÆÐ

È¾È ÏÉ¾Á¾ÃÊÌÃ À ÀÙÎ¾ÄÃËÆÃ ÂÉÝ ÍÌÉËÌÁÌ Â¾ÀÉÃËÆÝ

Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ 3Σ  36L2 � 3&2 � 3+
�
� ÓÌÐÝ ÀÌÂÌÎÌÂ

Æ ÌÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÌÃ ÀÉÆÝËÆÃ Ë¾ ÛÉÃÈÐÎÌÏÌÍ�

ÎÌÐÆÀÉÃËÆÃ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ À ÍÌÂÛÉÃÈÐÎÌÂËÌÊ ÍÎÌÏÐ�

Î¾ËÏÐÀÃ �ÂÑÁÌÀÌÊ Î¾ÅÎÝÂËÌÊ ÍÎÌÊÃÄÑÐÈÃ�� �ÐÌÊ¾Î�

ËÙÇ ÀÌÂÌÎÌÂ À Î¾ÏÕÃÐ¾Ó ËÃ ÑÕÆÐÙÀ¾ÉÏÝ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ

ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ° ≤ ���� ¨� À ÌÐÉÆÕÆÃ ÌÐ ÅÌËÙ

ÀÉÆÝËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÆÓ ÂÑÁ� ÌÐËÌÖÃËÆÃ 3+⁄3
+�

≥ 1,  ¾

ÆÊÃËËÌ ÍÎÆ Ð¾ÈÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ÍÎÌÐÃÈ¾ÜÐ ÍÎÌÔÃÏÏÙ

ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ À Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÃÊÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ�
°ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ Â¾ËËÙÃ Î¾¿ÌÐÙ >�@� ÈÌÐÌÎÙÃ

ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÜÐÏÝ Ë¾Ê Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ Ë¾ÂÃÄËÙÊÆ ÆÅ ÀÏÃÓ
ÆÊÃÜ×ÆÓÏÝ� ÀÈÉÜÕÃËÙ À ÎÃÈÌÊÃËÂ¾ÔÆÆ ,83$& Æ
&2'$7$ Æ ÆÏÍÌÉÚÅÑÜÐÏÝ À ÌÐÃÕÃÏÐÀÃËËÙÓ Æ Å¾ÎÑ�
¿ÃÄËÙÓ ¿¾ËÈ¾Ó ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Â¾ËËÙÓ� ®ÃÅÑÉÚ�

Ð¾ÐÙ Î¾ÏÕÃÐÌÀ ∆*��7� ÎÃ¾ÈÔÆÇ ���w��� ¾ÍÍÎÌÈÏÆÊÆÎÌ�
À¾ËÙ ÉÆËÃÇËÙÊÆ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝÊÆ ∆*�7  ∆+�7 w ∆6�77�
ÕÐÌ ÍÌÅÀÌÉÆÉÌ ÑÍÎÌÏÐÆÐÚ Ê¾ÐÃÊ¾ÐÆÕÃÏÈÑÜÊÌÂÃÉÚ� ÉÆ�
ËÃ¾ÎÆÅÌÀ¾À ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÉÌÁ¾ÎÆÒÊÌÀ
ÈÌËÏÐ¾ËÐ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ ÎÃ¾ÈÔÆÇ OJ.  $�7�%�

OJ.3���  w������7 � ������

OJ.3���  w������7 � ������

OJ.3���  �����7 � ������

OJ.3���  w������7 � ������

OJ.3���  w�����7 � ������

OJ.3���  w�����7 � �����

°¾È ÄÃ� È¾È Æ À Î¾¿ÌÐ¾Ó >�� �@� ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÀÙ�
ÕÆÏÉÃËÆÇ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ À ÀÆÂÃ ÂÆ¾ÁÎ¾Ê�
ÊÙ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å À ÈÌÌÎÂÆ�
Ë¾Ð¾Ó OJ�36L2�3&2� w ��7� ¬ÐËÌÖÃËÆÃ 36L2�3&2

ÂÉÝ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ���� ��� Æ ��� ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ËÃÍÌÏÎÃÂ�
ÏÐÀÃËËÌ ÆÅ ÈÌËÏÐ¾ËÐ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ� ¾ ÂÉÝ ÎÃ¾ÈÔÆÆ
��� x ÆÅ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ

36L2�3&2  √.� ⁄ 

3∑ w 3+�

w .
� 


�

¢ÉÝ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ��� 36L2�3&2 ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÎÃÖÃ�
ËÆÃÊ ÏÆÏÐÃÊÙ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ

.�  36L2�3&2�

36L + 3&2 = 3∑ w 3+�
�

ÈÌÐÌÎÙÃ ÐÎÆÀÆ¾ÉÚËÙÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ ÏÀÌÂÝÐÏÝ È ÈÀ¾ÂÎ¾Ð�
ËÌÊÑ ÑÎ¾ÀËÃËÆÜ�

¢ÉÝ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ��� ÌÐËÌÖÃËÆÃ 36L2�3&2 ÊÌÄÃÐ
¿ÙÐÚ ÍÌÉÑÕÃËÌ ÆÅ ÏÆÏÐÃÊÙ ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ

.
�

= 3
6L2

�
3&2 �

3
6L2

+ 3
&2

= 3∑ w 3
+�
�

Ð� Ã� È¾È ÎÃÖÃËÆÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÝ ÕÃÐÀÃÎÐÌÇ ÏÐÃÍÃËÆ�
  Î¾ÏÕÃÐ¾Ó ÍÎÆËÝÉÆ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÃ Â¾ÀÉÃËÆÃ Á¾Å¾�

Î¾Å¿¾ÀÆÐÃÉÝ ÍÃÕËÌÇ Á¾ÅÌÀÌÇ ¾ÐÊÌÏÒÃÎÙ �«�� Î¾ÀËÙÊ

3
+�

= ���⋅��� ¾ Æ

3Σ  36L2 � 3&2 � 3
+�
 �������⋅��� ¾�

ÌÉÑÕÃËË¾Ý ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊ¾ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÈÌËÂÃËÏÆ�
ÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å ÏÆÏÐÃÊÙ 6Lw2w&w�+� ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË¾
Ë¾ ÎÆÏ� � �ÏÍÉÌÖËÙÃ ÉÆËÆÆ�� ¢ÉÝ Ë¾ÁÉÝÂËÌÏÐÆ Æ
ÀÆÅÑ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ ÏÐÃÍÃËÆ ÀÉÆÝËÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Á¾ÅÌÀÌÇ
Ò¾ÅÃ Ë¾ ÍÌÉÌÄÃËÆÃ ÉÆËÆÇ Æ ÐÌÕÃÈ �ÆÓ ÏÊÃ×ÃËÆÃ��
ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÊÌËÌ� Æ ËÌËÀ¾ÎÆ¾ËÐËÙÊ Î¾ÀËÌÀÃ�
ÏÆÝÊ ÏÌÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å� ÂÆ�
¾ÁÎ¾ÊÊ¾ 6Lw2w&w�+� ÏÌÀÊÃ×ÃË¾ Ï ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊÌÇ
�ÆÂÃ¾ÉÚËÌÇ� ÏÆÏÐÃÊÙ 6Lw2w& �ÄÆÎËÙÃ ÖÐÎÆÓÌÀÙÃ

®ÆÏ� �� ¢Æ¾ÁÎ¾ÊÊ¾ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å À ÏÆÏ�
ÐÃÊÃ 6Lw2w&w�+�� Ì¿ÌÅË¾ÕÃËÆÝ ÉÆËÆÇ Æ ÐÌÕÃÈ ÏÊ� À ÐÃÈÏÐÃ� ÔÆÒ�
ÎÙ Ñ ÈÎÆÀÙÓ x ËÌÊÃÎ¾ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ

��



ÉÆËÆÆ�� Î¾ÏÏÕÆÐ¾ËËÌÇ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÐÃÓ ÄÃ ÐÃÎ�
ÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Â¾ËËÙÓ >�@ �ÖÐÎÆÓÌÀÙÃ ÉÆËÆÆ ÂÉÝ
ÑÎ¾ÀËÃËÆÇ ���� ��� Æ ���� ÈÌÌÎÂÆË¾ÐÙ ÈÌÐÌÎÙÓ ÏÊÃ�
×¾ÜÐÏÝ ÍÎÆ ÀÀÃÂÃËÆÆ À ÏÆÏÐÃÊÑ ÀÌÂÌÎÌÂ¾�� «¾ ÎÆÏ� �
ÏÍÉÌÖËÙÃ ÉÆËÆÆ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜÐ ÊÌËÌÀ¾ÎÆ¾ËÐËÌÊÑ
Î¾ÀËÌÀÃÏÆÜ� �x �6L2�� ¯�� �x �6L2�� 6L&�� � x
�¯� 6L&�� �x �6L2�� 6L�� �x �6L� 6L&� Æ �x �6L� &��
«ÌËÀ¾ÎÆ¾ËÐËÌÊÑ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÜ ÌÐÀÃÕ¾ÜÐ ÑÈ¾Å¾ËËÙÃ
ÐÌÕÈÆ �Ì¿ÌÅË¾ÕÃËÆÝ ÏÌ ÖÐÎÆÓÌÊ ÌÐËÌÏÝÐÏÝ È ÏÆÏ�
ÐÃÊÃ 6Lw2w&w�+�� ¿ÃÅÖÐÎÆÓ¾x ÈÏÆÏÐÃÊÃ6Lw2w&��
ÔÆÒÎÙ ÍÎÆ ÐÌÕÈ¾Ó x ÆÓ ÈÌÌÎÂÆË¾ÐÙ�

�ÆÀ¾ÎÆ¾ËÐËÌÃ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÃ x Ì¿É¾ÏÐÆ ÏÐ¾¿ÆÉÚ�
ËÌÏÐÆ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å 6L2�� 6L� 6L&� & x
Ì¿ÌÅË¾ÕÃËÌ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÊÆ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÊÆ ÒÌÎ�
ÊÑÉ¾ÊÆ�

ÌÉÑÕÃËËÙÃ Â¾ËËÙÃ ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÜÐ Ì ÐÌÊ� ÕÐÌ
ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÍÌÂÛÉÃÈÐÎÌÂËÙÓ Á¾ÅÌÀÙÓ
ÍÌÉÌÏÐÝÓ À¾ËËÙ ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ
ÍÎÆÀÌÂÆÐ È Î¾ÏÖÆÎÃËÆÜ Ì¿É¾ÏÐÆ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏ�
ÈÌÇ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÈÎÃÊËÆÝ Æ È¾Î¿ÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ� »ÐÌ
ÌÐÕÃÐÉÆÀÌ ÍÎÌÝÀÉÝÃÐÏÝ À ÏÐÎÌÃËÆÆ ÂÆ¾ÁÎ¾ÊÊÙ Ë¾
ÎÆÏ� �� ÈÌÌÎÂÆË¾ÐÙ ÐÌÕÈÆ � x °  ���� ¨ Æ

36L2�3&2  ����� ÐÌÕÈÆ �′ x °  ���� ¨ Æ
36L2�3&2  ����� ¯Ñ×ÃÏÐÀÃËËÌ Î¾ÅÉÆÕ¾ÜÐÏÝ Æ ÈÌ�

ÌÎÂÆË¾ÐÙ ÐÌÕÃÈ � Æ $′� ¨ÌÌÎÂÆË¾ÐÙ ÐÌÕÈÆ � ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÑÜÐ °  ���� ¨ Æ 36L2�3&2  ������� ÐÌÕÈÆ

$′ x °  ���� ¨ Æ 36L2�3&2  �������
°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ ÍÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ Ì¿Ë¾ÎÑÄÆÀ¾ÃÊÌÃ

ÀÙÏÌÈÌÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÆ ÝÀ�
ÉÝÃÐÏÝ ÏÉÃÂÏÐÀÆÃÊ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÁÌ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÌÁÌ Â¾À�
ÉÃËÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÍÌÂÛÉÃÈÐÎÌÂËÙÓ ÍÌÉÌÏÐÝÓ� Æ ÛÐÌ
ËÃÍÎÃÊÃËËÌ ËÑÄËÌ ÑÕÆÐÙÀ¾ÐÚ ÍÎÆ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏ�
ÈÌÊ ¾Ë¾ÉÆÅÃ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ÑÁÉÃÎÌÂÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÀÌÏÏÐ¾�
ËÌÀÉÃËÆÝ ÈÎÃÊËÆÝ ÆÅ ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾� ³ÌÐÝ ÊÌÉÃÈÑÉÝÎ�
ËÙÇ ÀÌÂÌÎÌÂ Æ ËÃ ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌÁÌ
ÑÕ¾ÏÐÆÝ À ÎÃ¾ÈÔÆÝÓ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ� Ë¾ÉÆÕÆÃ ÃÁÌ
À ÏÆÏÐÃÊÃ 6Lw2w&w�+� ÏÊÃ×¾ÃÐ ÁÎ¾ËÆÔÙ Ì¿É¾ÏÐÆ
ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÇ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾Ë�
ËÌÇ Ò¾ÅÙ ÔÃÉÃÀÌÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ �ÈÎÃÊËÆÝ� À ÎÃ¾ÉÚ�
ËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ ÍÎÆ
ÀÙÍÉ¾ÀÈÃ ÈÎÃÊËÆÝ Æ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ �ÆÉÆ ÆËÙÓ
ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� À Ì¿É¾ÏÐÚ ¿ÌÉÃÃ ËÆÅÈÆÓ ÐÃÊ�
ÍÃÎ¾ÐÑÎ� ÕÐÌ ÑÉÑÕÖ¾ÃÐ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ÑÏÉÌÀÆÝ
ÆÓ ÍÉ¾ÀÈÆ�

°¾ÈÄÃ ËÑÄËÌ ÌÐÊÃÐÆÐÚ� ÕÐÌ Ì¿Ë¾ÎÑÄÆÀ¾ÃÊÌÃ Ë¾

ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ ÀÙÏÌÈÌÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ

ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ Ë¾ ÀÙÍÑÏÈÃ ÆÅ ÍÃÕÆ� ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ

ÍÎÃÀÙÖ¾Ü×ÃÃ ÃÁÌ Î¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ� ÌÍÎÃÂÃÉÃËËÑÜ À

ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï Å¾ÈÌËÌÊ¯ÆÀÃÎÐÏ¾� Ì¿ÑÏÉÌÀÉÆÀ¾ÃÐ ËÃ�

Ì¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÚ ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ Ì¿ÌÏËÌÀ¾ËÆÝ ÍÎÌ�

ÔÃÏÏ¾ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÀÙÏÌ�

ÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÌÇ ÍÌÂÛÉÃÈÐÎÌÂËÌÇ ÍÌÉÌÏÐÆ ÛÉÃÈÐÎÌÂÑ�

ÁÌÀÌÁÌÎ¾ÅÎÝÂ¾ÏÎ¾ÏÍÉ¾ÀÌÊÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ�ÈÎÃÊËÆÝ��

¢ÎÑÁÌÇ ËÃ ÊÃËÃÃ À¾ÄËÙÇ ÛÒÒÃÈÐ� Ì¿ÏÑÄÂ¾ÃÊÙÇ
À Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÃ� ÏÌÏÐÌÆÐ À ÐÌÊ� ÕÐÌ� È¾È ¿ÑÂÃÐ
ÍÌÈ¾Å¾ËÌ ËÆÄÃ� ÀÃÏÚÊ¾ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÑÜ ÎÌÉÚ À ÍÎÌ�
ÔÃÏÏ¾Ó ÛÉÃÈÐÎÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÈÎÃÊËÆÏ�
ÐÙÓ ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÌÏËÌÀÌÇ ÈÌÐÌÎÙÓ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÑÁÉÃ�
ÎÌÂÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÃ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÃ ÈÎÃÊËÆÝ ÆÅ ÈÎÃÊ�
ËÃÅÃÊ¾� ÆÁÎ¾ÃÐ ÍÌÏÐÑÍ¾Ü×¾Ý ÀÊÃÏÐÃ Ï ÖÆÓÐÌÀÙÊÆ
Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ÊÆ ÀÉ¾Á¾�   ÛÐÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÏÐ¾ÐÚÆ ÊÙ ÀË¾Õ¾ÉÃ
Î¾ÏÏÊÌÐÎÆÊ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ¾ÏÍÃÈÐÙ ÀÉÆÝËÆÝ
Í¾ÎÌÀ ÀÌÂÙ Ë¾ Î¾ÀËÌÀÃÏËÙÇ ÏÌÏÐ¾À Á¾ÅÌÀÌÇ Æ ÈÌË�
ÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å ÏÆÏÐÃÊÙ 6Lw2w&w+�2� ¾ Å¾ÐÃÊ
ÀÙÏÈ¾ÄÃÊ Ë¾ÖÆ ÏÌÌ¿Î¾ÄÃËÆÝ� È¾Ï¾Ü×ÆÃÏÝ ÆÏÐÌÕ�
ËÆÈÌÀ ÍÌÏÐÑÍÉÃËÆÝ ÀÌÂÙ À À¾ËËÑ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ� ÍÎÆ�

ÕÃÊÆÊÃËËÌ À ÀÙÏÌÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ �7 ≥ ����.� ÅÌËÙ
ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� °¾ÈÌÇ ÍÌÎÝÂÌÈ ÆÅÉÌ�
ÄÃËÆÝ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÝÃÐÏÝ Ë¾Ê ÔÃÉÃÏÌÌ¿Î¾ÅËÙÊ ÍÌ ÏÉÃ�
ÂÑÜ×ÆÊ ÍÎÆÕÆË¾Ê�

ÀÙÏÌÈÌÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÆ
Ì¿ÑÏÉÌÀÉÃËÌ Ë¾ÉÆÕÆÊ À Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ ÏÌ
ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÙÊ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÊ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ �ÏÊ� ÀÙÖÃ��

Ê¾ÉÌÀÃÎÌÝÐËÌ� ÕÐÌ¿Ù ÀÃÏÚ ÀÌÂÌÎÌÂ ÀËÌÏÆÉÏÝ ÐÝÄÃ�
ÉÙÊÆ ÑÁÉÃÀÌÂÌÎÌÂ¾ÊÆ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ �ÆÅ ÈÌÈÏ¾� ÑÁ�
ÉÃÇ Æ ÂÎ�� ËÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ÐÌ� ÕÐÌ� ÍÌ Â¾ËËÙÊ£�ª� °¾ÇÔ¾
>��@� ÃÁÌ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ À È¾ÊÃËËÌÊ ÑÁÉÃ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÌÐ
��� ÂÌ ��� � Ê¾Ï� ¾ À ÈÌÈÏÃ x ÌÈÌÉÌ �…� � Ê¾Ï�

Ë¾Æ¿ÌÉÃÃ ÀÃÎÌÝÐËÙÊ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÊ ÀÌÂÙ ÝÀÉÝÃÐÏÝ
ÀÉ¾Á¾ ÍÎÆÎÌÂËÙÓ ÊÆËÃÎ¾ÉÌÀ >��@ ÎÑÂËÌÇ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝ�
Ü×ÃÇ ÖÆÓÐÙ� ¾ À Ã×Ã ¿ÌÉÚÖÃÇ ÊÃÎÃ� ÀÉ¾Á¾ ÈÌÈÏ¾
�ÊÌÈÎÌÁÌ ÐÑÖÃËÆÝ�� ÍÌÎÌÀ¾Ý ÏÐÎÑÈÐÑÎ¾ ÈÌÐÌÎÌÁÌ ÍÌ
ÍÎÆÎÌÂÃ ÏÀÌÃÇ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÒÎ¾ÈÐ¾ÉÚËÌÇ >��� ��@� ÕÐÌ
Æ ÍÌÅÀÌÉÝÃÐ ÛÐÌÊÑ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÑ ÑÂÃÎÄÆÀ¾ÐÚ ÀÌÂÑ ÂÌ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÎÆ¿ÉÆÅÆÐÃÉÚËÌ ���� . Æ ÀÙÖÃ� ¦Ð¾È�
ÀÉ¾Á¾� ËÃÏÌÊËÃËËÌ� ÀËÌÏÆÐÏÝ À À¾ËËÑ ÎÑ�
ÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ� Î¾ÀÆÉÚËÙÊ ¿ÑÂÃÐ
ÀË¾Õ¾ÉÃ ÀÙÝÏËÆÐÚ ÏÐÃÍÃËÚ ÃÃ ÀÉÆÝËÆÝ Ë¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌ�
ÀÆÐÃÉÚËÙÇ ÍÎÌÔÃÏÏ� ¾ Å¾ÐÃÊ� À ÏÉÑÕ¾Ã ÍÌÉÌÄÆÐÃÉÚ�
ËÌÁÌ ÌÐÀÃÐ¾ Ë¾ ÍÃÎÀÙÇ ÀÌÍÎÌÏ� Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ ÆÏÐÌÕ�
ËÆÈÆ ÍÌÏÐÑÍÉÃËÆÝ�

  ÍÎÃÂÙÂÑ×ÃÇ ÍÑ¿ÉÆÈ¾ÔÆÆ >��@ Ë¾ÊÆ Î¾ÏÏÊ¾Ð�

ÎÆÀ¾ÉÆÏÚ ÍÎÆÕÆËÙ ËÃÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÁÌ Î¾ÏÓÌÂ¾

ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÃÇ À ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾ÀËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó� �ÙÉÌ

ÍÌÈ¾Å¾ËÌ� ÕÐÌ ÀÃÂÑ×ÑÜ ÎÌÉÚ ÆÁÎ¾ÃÐ ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÚËÌ�

ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚËÙÇ ÍÌÐÃËÔÆ¾É Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÍÃÕËÌÇ

¾ÐÊÌÏÒÃÎÙ� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ� ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÈÎÃÊËÆÏ�

ÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ �ÍÎÃÆÊÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ� Ë¾�

ÉÆÕÆÃ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ�ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÃÇ� Ð¾ÈÆÓ È¾È Í¾ÎÙ

ÀÌÂÙ Æ ÂÆÌÈÏÆÂ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� ÎÆÕÃÊ� ÆÊÃËËÌ +�2Í¾Î

ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÐÃÊ ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÚËÙÊ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÊ Á¾ÅÌÀÌÇ

Ò¾ÅÙ� ÈÌÐÌÎÙÇ Ì¿ÃÏÍÃÕÆÀ¾ÃÐ ÎÃÔÆÈÉÆËÁ 6L2� À À¾Ë�

ËÃ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ Æ ÐÃÊ Ï¾ÊÙÊ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ËÃÍÎÌÆÅÀÌ�

ÂÆÐÃÉÚËÌÊÑ Î¾ÏÓÌÂÑ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ�  Ù�

ÖÃÏÈ¾Å¾ËËÌÃ ÊÌÄËÌ ÍÌÂÐÀÃÎÂÆÐÚ Ë¾ ÍÎÆÊÃÎ¾Ó

ÏÓÃÊÙ� ÀÈÉÜÕ¾Ü×ÃÇ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÂÆÏÍÎÌÍÌÎÔÆÌËÆÎÌÀ¾�

ËÆÝ Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÌÁÌ ÊÌËÌÌÈÏÆÂ¾ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ �6L2Á¾Å  

 6L2� � 6L Æ ÌÈÆÏÉÃËÆÝ Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÃÁÌÏÝ ÈÎÃÊËÆÝ

Í¾Î¾ÊÆ ÀÌÂÙ6L � �+�2 6L2�� �+�� ÆÉÆ ÏÑÊÊ¾ÎËÌÇ

ÎÃ¾ÈÔÆÆ 6L2Á¾Å � +�2  6L2��+��
¬ÐÊÃÐÆÊ� ÕÐÌ ÊÌËÌÌÈÏÆÂ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ Ð¾ÈÄÃ ÊÌÄÃÐ

ÆÁÎ¾ÐÚ ÎÌÉÚ ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÝ ÍÌ ÌÐËÌÖÃËÆÜ È 6L2Á¾Å� ÍÌÏ�

°ÌÕÈÆ ËÌËÀ¾ÎÆ¾ËÐ�

ËÌÁÌ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ
$� $′ �� �′  �  ′

¯ÌÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ×ÆÃ

ÈÌÊÍÌËÃËÐÙ

�6L2�� ¯� 6L&� �6L2��6L&� 6L� �6L&�¯� 6L�

��



ÈÌÉÚÈÑ À ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ
ÎÃ¾ÉÆÅÑÜÐÏÝ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ�

�6L2
Á¾Å

+ &2 = �6L2
�

+ 6L&�

∆*�
�

= w������� + ����� 7 >¢Ä⁄ÊÌÉÚ@�

∆*�
�

≤ � ÍÎÆ 7 ≤ ���� .�

���

6L2
Á¾Å

+ &2 = 6L2
�

+ 6L&�

∆*�
�

= w������ + ����� 7 >¢Ä⁄ÊÌÉÚ@�

∆*�
�

≤ � ÍÎÆ 7 ≤ ���� .�

���

¨ÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÆÇÏÝ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ
ÂÆÏÍÎÌÍÌÎÔÆÌËÆÎÌÀ¾ËÆÝ Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÌÁÌ ÊÌËÌÌÈÏÆÂ¾
ÑÁÉÃÎÌÂ¾ ÈÎÃÊËÆÇ Ð¾ÈÄÃ ÊÌÄÃÐ ¿ÙÐÚ ÌÈÆÏÉÃË ÊÌËÌ�
ÌÈÏÆÂÌÊ ÑÁÉÃÎÌÂ¾�

6L + �&2 = 6L2� + �&�

∆*�
�

= w������ + ����� 7 >¢Ä⁄ÊÌÉÚ@�

∆*�
�

≤ � ÍÎÆ 7 ≤ ���� .�

���

°¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� Á¾ÅÌÀ¾Ý Ò¾Å¾ &2w6L2Á¾Å� Ó¾Î¾È�
ÐÃÎË¾Ý ÂÉÝ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÍÌÉÑÕÃËÆÝ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ

�ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�� ËÃÑÏÐÌÇÕÆÀ¾ ÍÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑ�
Î¾Ó� ÊÃËÚÖÃ� ÕÃÊ ���� .� Å¾ ÏÕÃÐ ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÝ ÎÃ¾È�
ÔÆÇ ���w���� ¾ ÍÎÆ 7 � ���� . x Å¾ ÏÕÃÐ ÎÃ¾ÈÔÆÆ
ÂÆÏÍÎÌÍÌÎÔÆÌËÆÎÌÀ¾ËÆÝ�

6L2
Á¾Å

= �⁄� 6L2�
+ �⁄� 6L�

∆*�
�

= w������ + ����� 7 >¢Ä⁄ÊÌÉÚ@�

∆*�
�

≤ � ÍÎÆ 7 ≤ ���� .�

����

¬ÐÊÃÐÆÊ�ÕÐÌÏÓÃÊ¾�ÀÈÉÜÕ¾Ü×¾ÝÎÃ¾ÈÔÆÆ���w�����
ËÃ ÊÌÄÃÐ ÏÉÑÄÆÐÚ Ì¿ÌÏËÌÀ¾ËÆÃÊ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÏÐÆ ÆÅ�
¿ÙÐÈ¾ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ ÍÎÌÐÆÀ ÏÐÃÓÆÊÃÐÎÆÕÃÏÈÌÁÌ ÃÁÌ ÏÌ�
ÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ �ÈÎÃÊ�
ËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�� È¾È ÍÌÉ¾Á¾ÜÐ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� ¾ÀÐÌÎÙ
Î¾¿ÌÐÙ >��@� «¾ Ï¾ÊÌÊ ÂÃÉÃ� Ë¾ÎÝÂÑ Ï Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÃÊ
ÌÈÆÏÉÃËËÌÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ 6L2� À ÓÌÂÃ ÑÈ¾Å¾ËËÙÓ ÎÃ�
¾ÈÔÆÇ ÌÂËÌÀÎÃÊÃËËÌ Ì¿Î¾ÅÑÜÐÏÝ Æ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËËÙÃ
ÈÌÊÍÌËÃËÐÙ� 6L&x ÍÌ ���� 6Lx ÍÌ ����� ÏÀÌ¿ÌÂËÙÇ
ÑÁÉÃÎÌÂ x ÍÌ ��� Æ ���� ¦ËÙÊÆ ÏÉÌÀ¾ÊÆ� ¿¾É¾ËÏ
ÑÁÉÃÎÌÂ¾ Æ ÈÆÏÉÌÎÌÂ¾ Å¾ÊÈËÑÐ� Æ ÍÎÆ ÍÌÀÙÖÃËÆÆ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÍÃÎÃËÌÏ¾ Ï ÌÍÑÏÈ¾Ü×ÃÇÏÝ
ÖÆÓÐÌÇ ÍÎÌÂÑÈÐÌÀ ÛÐÆÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ À ËÆÄËÆÃ ÁÌÎÆÅÌË�
ÐÙ À¾ËËÙ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ À ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï
ÆÅÊÃËÃËÆÃÊ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾ ÊÃËÝÃÐÏÝ Ë¾ Ì¿Î¾ÐËÌÃ�

¨ÌËÃÕËÌ� ËÑÄËÌ Ð¾ÈÄÃ ÑÕÆÐÙÀ¾ÐÚ� ÕÐÌ ÀÙËÌÏ
¾ÊÌÎÒËÌÁÌ 6L2�� ÍÎÌÂÑÈÐ¾ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ���w����� ÆÅ
À¾ËËÙ ÍÃÕÆ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÍÎÃÀÙÖ¾ÃÐ ÏÑÊÊ¾ÎËÙÃ ÍÌ�
ÐÃÎÆ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� ÍÌÉÑÕÃËËÌÁÌ À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÎÃ¾ÈÔÆÇ
���w��� Ï ÍÙÉÚÜ Æ 6L&� ÍÎÌÂÑÈÐ¾ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ��� x
ÏÌ ÖÉ¾È¾ÊÆ� «¾ ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ� ÛÐÌ ÀÏÃÁÂ¾ ÑÕÆÐÙÀ¾ÃÐÏÝ
ÍÎÆ Î¾ÏÕÃÐ¾Ó ÖÆÓÐÙ >�� ��� ��@�

®ÌÉÚ Æ ÅË¾ÕÃËÆÃ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ À ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚ�
ËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó ÍÎÆ ÍÌÉÑÕÃËÆÆÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ �ÈÎÃÊ�
ËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�� Æ ÌÏÌ¿ÃËËÌ Á¾ÅÌÌ¿Î¾ÅËÌÁÌ ÊÌËÌ�
ÌÈÏÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ� ÍÌÂÐÀÃÎÄÂ¾ÉÆÏÚ ÊËÌÁÆÊÆ ÆÏÏÉÃÂÌ�
À¾ËÆÝÊÆ >�w��@� ¬¿ÏÐÌÝÐÃÉÚËÙÇ Ì¿ÅÌÎ ÍÎÃÂÉ¾Á¾À�
ÖÆÓÏÝ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÊÌÂÃÉÃÇ ÀÙÍÌÉËÃË Ë¾ÊÆ
À Î¾¿ÌÐÃ >��@� «ÃÏÊÌÐÎÝ Ë¾ ËÃÏÈÌÉÚÈÌ Î¾ÅÉÆÕËÙÃ
ÆÏÓÌÂËÙÃ ÍÌÏÙÉÈÆ Æ Î¾ÅÉÆÕËÑÜ À ÂÃÐ¾ÉÝÓ ÆËÐÃÎÍ�
ÎÃÐ¾ÔÆÜ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÀÏÃ ÑÍÌÊÝËÑÐÙÃ Î¾¿ÌÐÙ ÏÓÌ�
ÂÝÐÏÝ À ÌÂËÌÊ x Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÃ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÃ
&2�6L2Á¾Å ÀÌ ÊËÌÁÌÊ ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐ ÓÌÂ Æ ÆÐÌÁÆ ÀÌÏ�

ÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ 6L2� ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ� �R′ÉÚÖ¾Ý Õ¾ÏÐÚ Î¾Ï�
ÏÊÌÐÎÃËËÙÓ À Î¾¿ÌÐ¾Ó >�w��@ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ
ÊÌÂÃÉÃÇ �ÆÏÈÉÜÕÃËÆÃÊ ÝÀÉÝÜÐÏÝ Î¾¿ÌÐÙ >�� �@�
ÌÏËÌÀÙÀ¾ÃÐÏÝ Ë¾ ¾Ë¾ÉÆÅÃ ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾
À ÎÃ¾ÈÔÆÝÓ� ÍÎÌÐÃÈ¾Ü×ÆÓ À ÏÆÏÐÃÊÃ 6Lw2w& À ÏÐ¾Ë�

Â¾ÎÐËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ �∆*�L �� ÕÐÌ ËÃ ÀÏÃÁÂ¾ ÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ
ÈÌÎÎÃÈÐËÌ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌ ÑÕÆÐÙÀ¾ÐÚ Ð¾ÈÄÃ
Ê¾ÏÏÌÀÑÜ ÂÌÉÜ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ x
ÆÂÃÝ� ÍÎÆË¾ÂÉÃÄ¾ÀÖ¾Ý Ã×Ã ¢Ä�  � ¡Æ¿¿ÏÑ >��@�

  ÛÐÌÇ ÏÀÝÅÆ À Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÃ Ë¾ÊÆ ¿ÙÉ¾ ÆÏ�
ÏÉÃÂÌÀ¾Ë¾ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ x À ÏÊÙÏÉÃ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÆ
ÎÃ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ���w����x ÂÀÑÓÈÌÊÍÌËÃËÐËÌÇ
Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ &2w6L2Á¾Å ÍÎÆ ÍÌËÆÄÃËÆÆ ÐÃÊÍÃÎ¾�
ÐÑÎÙ� ¦ËÙÊÆ ÏÉÌÀ¾ÊÆ� ÏÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÙ ÑÏÉÌÀÆÝ�
ÀÌÅËÆÈ¾Ü×ÆÃ ÍÎÆ ÒÆÉÚÐÎ¾ÔÆÆ Á¾Å¾ ÕÃÎÃÅ ÏÉÌÇ ÖÆÓ�
ÐÌÀÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ È ÈÌÉÌÖËÆÈÑ ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ
ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ�

®ÆÏ� �� ¨ÌÊÍÚÜÐÃÎËÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ ÂÀÑÓÈÌÊÍÌ�
ËÃËÐËÌÇ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÍÎÆ Î¾ÅÉÆÕËÌÊ ÌÐËÌÖÃËÆÆ ¯¬�6L2Á¾Å

À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ� ¾x ����� ¿x ����� Àx ����� Áx ��� ¨�
QLÎ¾ÀË x ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÊÌÉÃÇ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ À Î¾ÀËÌÀÃÏÆÆ

��



®¾ÏÕÃÐÙ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ À Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ &2w6L2Á¾Å

ÀÙÍÌÉËÃËÙ Ï ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÃÊ ÍÎÌÁÎ¾ÊÊËÌÁÌ Ì¿ÃÏÍÃ�
ÕÃËÆÝ +6& &KHP\VWU\ ��� �(60 6RIWZDUH� 2XWR�
NXPSX� ²ÆËÉÝËÂÆÝ�� ÎÃ¾ÉÆÅÑÜ×ÃÁÌ ¾ÉÁÌÎÆÐÊ ÊÆ�
ËÆÊÆÅ¾ÔÆÆ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾� ÌÏËÌÀËÌÃ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ ÈÌ�
ÐÌÎÌÁÌ Ï ÑÕÃÐÌÊ ¿¾É¾ËÏ¾ Ê¾ÏÏÙ Å¾ÍÆÏÙÀ¾ÃÐÏÝ À ÀÆÂÃ

² = ∑
L

QL







µ�L + 57 OQ
QL

∑
L

QL











+ ∑
M

λL 


Q�M w ∑

L

νLM QL

� ����

ÁÂÃ QLx ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÊÌÉÃÇ L�ÁÌ ÀÃ×ÃÏÐÀ¾� µ�x ÏÐ¾Ë�
Â¾ÎÐËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÓÆÊÆÕÃÏÈÌÁÌ ÍÌÐÃËÔÆ¾É¾ �7� 3  
 FRQVW�� Q�M x Ì¿×ÃÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÊÌÉÃÇ Õ¾ÏÐÆÔ ¿¾�
ÅÆÏ¾ �ÛÉÃÊÃËÐ¾ÎËÙÓ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓÒÌÎÊ� À Ë¾ÖÃÊ ÏÉÑ�

Õ¾Ã ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÛÉÃÊÃËÐÌÀ�� λM x ÊËÌÄÆÐÃÉÆ ©¾Á�

Î¾ËÄ¾� νLM x ÏÐÃÓÆÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÆÇ ÈÌÛÒÒÆÔÆÃËÐ ÂÉÝ
M�Ç Õ¾ÏÐÆÔÙ ¿¾ÅÆÏ¾ À L�Ç ÎÃ¾ÈÔÆÆ Æ ËÌÀÙÓ ÐÃÎÊÌÂÆ�
Ë¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ Â¾ËËÙÓ >�@�

«¾ÎÆÏ��ÍÎÆÀÃÂÃËÙÂ¾ËËÙÃÐÌÉÚÈÌÌÐÃÓÀÃ×ÃÏÐÀ¾Ó�

ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÊÌÉÃÇ ÈÌÐÌÎÙÓ À Î¾ÀËÌÀÃÏÆÆ QL ≥ �����
¯ÌÏÐ¾À Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃË ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌÊ ÊÌ�
ÉÃÇ QL ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ� ¾ ËÃ Í¾ÎÔÆ¾ÉÚËÙÊ Â¾ÀÉÃËÆÃÊ�
Ï ÐÃÊ� ÕÐÌ¿Ù ÉÃÁÕÃ ÊÌÄËÌ ¿ÙÉÌ ÌÐÏÉÃÄÆÀ¾ÐÚ ÃÁÌ
ÆÅÊÃËÃËÆÃ� °¾È� À Î¾ÏÕÃÐ¾Ó ÍÎÆËÆÊ¾ÉÆ Q&2  � ÊÌÉÚ
Æ À¾ÎÚÆÎÌÀ¾ÉÆ Q6L2 À ÍÎÃÂÃÉ¾Ó �… � ÊÌÉÚ� ¾ ÌÐÈÉÌ�
ËÃËÆÃ ÌÐ ÏÌÏÐ¾À¾ ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ ÆËÐÃÎÍÎÃÐÆÎÌÀ¾�
ÉÌÏÚ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ� È¾È ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÝ ÓÆÊÆÕÃÏ�
ÈÆÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ���w�����

«¾ ÌÏËÌÀÃ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ ÍÌÉÑÕÃËËÙÓ Â¾ËËÙÓ ÊÌÄËÌ
ÏÂÃÉ¾ÐÚ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ÀÙÀÌÂÙ� ÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ
���� . �ÎÆÏ� �� D�� ÈÌÁÂ¾ À ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÑÎ¾ÀËÃ�
ËÆÝÊÆ ÂÉÝ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾ ÎÃ¾ÈÔÆÇ
���w���� ÏÌÏÐ¾À Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ &2w6L2Á¾Å ËÃ ÂÌÉÄÃË
ÍÎÃÐÃÎÍÃÀ¾ÐÚ ÆÅÊÃËÃËÆÇ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÆÏÓÌÂËÌÇ
ÏÊÃÏÚÜ� ÏÆÏÐÃÊ¾ ÌÏÐ¾ÃÐÏÝ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÇ ÐÌÉÚÈÌ ÍÎÆ

Q6L2 ≤ ��� ÊÌÉÚ� ¢¾ÉÚËÃÇÖÃÃ ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃ Q6L2 À ÆÏ�
ÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÆÅÊÃËÃËÆÜ Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÁÌ
ÏÌÏÐ¾À¾� ÍÎÆÕÃÊ ÎÃ¾ÉÆÅÑÜÐÏÝ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÀÙÏÌÈÌÐÃÊ�
ÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ �6L2Á¾Å � &2  �6L2� � 6L&
��� �ÍÌÝÀÉÃËÆÃ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÌÁÌ 6L&� Æ 6L2Á¾Å  
 ��� 6L2� � ��� 6L ���� �Ë¾ÉÆÕÆÃ ÈÌÂÃËÏÆÎÌÀ¾Ë�
ËÌÁÌ 6L� ÌÍÃÎÃÄ¾Ü×ÃÁÌ ÎÌÏÐ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ 6L2��� ËÌ
Æ ËÆÅÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ 6L2Á¾Å � &2  6L2��& ��� Æ
6L � �&2  6L2� � �& ���� ÍÎÆÀÌÂÝ×ÆÃ È Ì¿Î¾ÅÌÀ¾�
ËÆÜ ÏÀÌ¿ÌÂËÌÁÌ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� ¥ÂÃÏÚ ÑÊÃÏÐËÌ Ã×Ã Î¾Å
ÍÌÂÕÃÈËÑÐÚ� ÕÐÌ À ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆ�
ÝÓ ËÃÂÌÏÐ¾ÐÌÕËÌ ÌÍÆÎ¾ÐÚÏÝ ÐÌÉÚÈÌ Ë¾ Â¾ËËÙÃ Ì ÏÐ¾Ë�
Â¾ÎÐËÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ ¡Æ¿¿Ï¾ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ� ËÌ
ËÑÄËÌ Ð¾ÈÄÃ ÑÕÆÐÙÀ¾ÐÚ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÀÃ×ÃÏÐÀ� ÏÌÏ�
Ð¾ÀÉÝÜ×ÆÓ ÆÏÓÌÂËÑÜ ÏÆÏÐÃÊÑ� ¦ËÙÊÆ ÏÉÌÀ¾ÊÆ� ÌÍ�
ÎÃÂÃÉÃËËÙÃ ÆÅ ÈÌËÏÐ¾ËÐ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ ÍÌ ÀÐÌÎÌÊÑ ÆÉÆ

ÐÎÃÐÚÃÊÑ Å¾ÈÌËÑ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈÆ ∆*�° ÂÉÝ ÆËÂÆÀÆ�

ÂÑ¾ÉÚËÙÓ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÎÃ¾ÈÔÆÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÅÑÜÐ ÀÃÏÚ�
Ê¾ ÏÍÃÔÆÒÆÕÃÏÈÆÃ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐËÙÃ ÑÏÉÌÀÆÝ ÆÓ ÍÎÌÐÃ�
È¾ËÆÝ�  ÙÕÆÏÉÃËÆÝ ÂÉÝ ÏÈÌÉÚÈÌ�ËÆ¿ÑÂÚ ÎÃ¾ÉÚËÌÇ
ÏÆÏÐÃÊÙ ÐÎÃ¿ÑÜÐ ÆËÌÁÌ ÍÌÂÓÌÂ¾� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ ÆÏÍÌÉÚ�
ÅÌÀ¾ËÆÝ ÊÃÐÌÂ¾ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÌÀ
¡Æ¿¿Ï¾ >��@� ÈÌÐÌÎÙÇ ÏÀÌÂÆÐÏÝ À ÈÌËÃÕËÌÊ ÏÕÃÐÃ È
ÊÆËÆÊÆÅ¾ÔÆÆ ÍÌÂÓÌÂÝ×ÃÇ �À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÐÃÎÊÌ�

ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÓ ÑÏÉÌÀÆÇ ÏÌÍÎÝÄÃËÆÝ ÏÆÏÐÃÊÙ Ï ÌÈ�
ÎÑÄÃËÆÃÊ� Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÕÃÏÈÌÇ �ÍÎÌÆÅÀÌÂÝ×ÃÇ�
ÒÑËÈÔÆÆ� ¢ÉÝ ÑÏÉÌÀÆÇ 7�3  FRQVWx ÛÐÌ ÑÎ¾ÀËÃËÆÃ
����� ªÙ ËÃ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÉÆ ÅÂÃÏÚ ÐÃÌÎÆÜ ÓÆÊÆÕÃÏ�
ÈÌÁÌ ÏÎÌÂÏÐÀ¾ >��� ��@� ÍÌÅÀÌÉÝÜ×ÑÜ ÑÕÃÏÐÚ ÍÎÌÆÅ�
ÀÌÂÏÐÀÌ ÛËÐÎÌÍÆÆ À ÏÆÏÐÃÊÃ Ï ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÊÆ ÎÃ¾ÈÔÆ�
ÝÊÆ Æ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ È¾È ËÃ�
Î¾ÀËÌÀÃÏËÙÃ� ®ÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ Ë¾ÏÐÌÝ×ÃÇ Î¾¿ÌÐÙ ÍÌÉÑ�
ÕÃËÙ ÔÃÉÆÈÌÊ Æ ÍÌÉËÌÏÐÚÜ À Î¾ÊÈ¾Ó Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÇ
ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈÆ�

ÎÆ ÍÌËÆÄÃËÆÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ
&2w6L2Á¾Å �ÎÆÏ �� ¿wÁ� Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ È¾È ÈÌÉÆÕÃÏÐ�
ÀÃËËÙÃ �ÆÅÊÃËÃËÆÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ ÊÌÉÃÇ ÏÌÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ�
×ÆÓ Ò¾Å�� Ð¾È Æ È¾ÕÃÏÐÀÃËËÙÃ �ÎÃÂÑÈÔÆÝ ÕÆÏÉ¾ ÏÌ�
ÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÀÃ×ÃÏÐÀ� ÌÏÌ¿ÃËËÌ ÈÌË�
ÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÓ Ò¾Å� ÆÅÊÃËÃËÆÝ Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÇ ÏÆÏÐÃ�
ÊÙ� °¾È� ÍÎÆ ���� ¨ �ÎÆÏ� �� ¿� ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÍÌÉ�
ËÌÏÐÚÜ ÆÏÕÃÅ¾ÃÐ ÈÎÃÊËÆÇ� ÎÃÅÈÌ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ ÏÌÂÃÎ�
Ä¾ËÆÃ 6L2� Æ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� Ë¾ ÐÎÃÐÚ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ ÏÌÂÃÎ�
Ä¾ËÆÃ 6L&� À Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ ËÃ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ ÊÌËÌÌÈ�
ÏÆÂ ÈÎÃÊËÆÝ 6L2Á¾Å ÀÌ ÀÏÃÊ ÆËÐÃÎÀ¾ÉÃ ÆÅÊÃËÃËÆÝ ÃÁÌ
ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ� ¬Ë ÍÌÉËÌÏÐÚÜ Î¾ÏÓÌ�
ÂÑÃÐÏÝ ÍÌ ÎÃ¾ÈÔÆÝÊ �6L2Á¾Å � &2  �6L2� � 6L& ��� Æ
6L2Á¾Å � &2   6L2� � & ��� �ÕÐÌ ÍÎÌÝÀÉÝÃÐÏÝ À ÏËÆ�
ÄÃËÆÆ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ ÊÌÉÃÇ &2 ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÆÏÓÌÂ�
ËÌÇ ÏÊÃÏÚÜ�� ¾ Ð¾ÈÄÃ Õ¾ÏÐÆÕËÌ x ÍÌ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÂÆÏÍ�
ÎÌÍÌÎÔÆÌËÆÎÌÀ¾ËÆÝ 6L2Á¾Å ��� 6L2�� ��� 6L �����
ÁÂÃ ËÃÈÌÐÌÎÌÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ �ÓÌÐÝ Æ Ê¾ÉÌÃ� ÀÀÆÂÑ Î¾Å�
ÀÆÐÆÝ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ��� 6L � �&2  6L2�� �&� ÏÀÌ¿ÌÂËÌÁÌ
ÈÎÃÊËÆÝ Ã×Ã ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÑÃÐ� ¢¾ÉÚËÃÇÖÃÃ ÍÌËÆÄÃËÆÃ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÎÌÏÐÑ ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÍÌÐÃË�
ÔÆ¾É¾ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ� ±ÄÃ ÍÎÆ ���� ¨ �ÎÆÏ� �� À�
Ë¾ÕÆË¾ÃÐ ÍÌÝÀÉÝÐÚÏÝ Î¾ÀËÌÀÃÏËÙÇ &2�� ¾ ÈÌËÂÃËÏÆ�
ÎÌÀ¾ËËÙÃ Ò¾ÅÙ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ ÐÌÉÚÈÌ ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ Æ
6L2��

ÎÆ ��� ¨ �ÎÆÏ� �� Á� Á¾ÅÌÀ¾Ý Î¾ÀËÌÀÃÏË¾Ý Ò¾Å¾
ÎÃÂÑÔÆÎÑÃÐ È ÌÂËÌÈÌÊÍÌËÃËÐËÌÇ Æ ÏÌÏÐÌÆÐ ÉÆÖÚ ÆÅ
&2�� ¾ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÙÃ Ò¾ÅÙ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ ÐÌÉÚ�
ÈÌ 6L2� Æ ÑÁÉÃÎÌÂÌÊ�   ÏÉÑÕ¾Ã Q6L2  � ÏÌÏÐ¾À Î¾À�
ËÌÀÃÏËÌÇ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ÍÌÉËÌÏÐÚÜ ÈÌËÐÎÌÉÆÎÑÃÐÏÝ
ÎÃ¾ÈÔÆÃÇ

&2  ��� &2� � ���&�

∆*�
��

= w����� + ���� 7 >¢Ä⁄ÊÌÉÚ@�

∆*�° ≤ � ÍÎÆ 7 ≤ ��� .�

¾ ÍÎÆ ÂÌ¿¾ÀÉÃËÆÆ À ÆÏÓÌÂËÑÜ ÏÊÃÏÚ ÊÌËÌÌÈÏÆÂ¾
ÈÎÃÊËÆÝ Ð¾ÈÄÃ ÎÃ¾ÈÔÆÃÇ 6L2 � ��� &2�  6L2� � ���&�
ÌÉÑÕÃËËÙÃ ÍÎÆ Ð¾ÈÌÇ ÌÐËÌÏÆÐÃÉÚËÌ ËÆÅÈÌÇ ÐÃÊÍÃ�
Î¾ÐÑÎÃ Â¾ËËÙÃ ÏÉÃÂÑÃÐ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ Ï ÑÕÃÐÌÊ ÈÆ�
ËÃÐÆÕÃÏÈÆÓ Ò¾ÈÐÌÎÌÀ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÃ ÏÆÏÐÃ�
ÊÌÇ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÁÌ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ ÊÌÄÃÐ ÍÌÐÎÃ�
¿ÌÀ¾ÐÚ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÀÎÃÊÃËÆ�

®¾ÀËÌÀÃÏÆÃ À Î¾ÏÖÆÎÃËËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ 6L2w&2w+�2
ÆÅÑÕ¾ÉÆ ÍÎÆ ÏÌÌÐËÌÖÃËÆÆ &2� 6L2  � �ÕÐÌ ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÑÃÐ ÑÏÉÌÀÆÝÊ ÒÌÎÊÆÎÌÀ¾ËÆÝ Î¾ÏÍÉ¾À¾ ÒÃÎÎÌ�
ÏÆÉÆÔÆÝ À ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕ¾Ó À ÏÌÌÐ�
ÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÓ ÑÏÉÌÀÆÝÓ x 7 ≥ ���� ¨��
À¾ÎÚÆÎÑÝ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ +�2 À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ À ÆË�
ÐÃÎÀ¾ÉÃ �…� ÊÌÉÚ �ÎÆÏ� ��� ®¾ÅÑÊÃÃÐÏÝ� ÀÃÎÓËÝÝ
ÁÎ¾ËÆÔ¾ ÆËÐÃÎÀ¾É¾ ÆÅÊÃËÃËÆÝ +�2 È¾ÄÃÐÏÝ ÕÎÃÅ�

��



ÊÃÎËÌ Å¾ÀÙÖÃËËÌÇ� »ÐÌ ÏÂÃÉ¾ËÌ ÂÉÝ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ¿Ù
ÌÐÏÉÃÂÆÐÚ ÆÅÊÃËÃËÆÝ� ÍÎÌÆÏÓÌÂÝ×ÆÃ ÍÎÆ ÀÀÃÂÃËÆÆ À
ÆÏÓÌÂËÑÜÏÊÃÏÚ6L2w&2ÀÉ¾ÁÆ�ÎÆ° ����¨ �ÎÆÏ� �� D�
Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ Å¾ÊÃÐËÙÇ ÎÌÏÐ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ &2 À Î¾À�
ËÌÀÃÏËÌÇ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ� ÕÐÌ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÊ
ÍÌÂ¾ÀÉÃËÆÝ ÎÃ¾ÈÔÆÇ �6L2Á¾Å � &2  �6L2� � 6L&
��� Æ 6L2Á¾Å � &2  6L2� � & ��� ÈÌËÈÑÎÆÎÑÜ×ÆÊ
ÍÎÌÔÃÏÏÌÊ

6L2
Á¾Å

+ +
�
2 = 6L2

�
+ +

�
�

∆*�
��

= w������ + ����� 7 >¢Ä⁄ÊÌÉÚ@�

∆*�
��

≤ � ÍÎÆ 7 ≤ ���� ¨�

����

°¾ ÄÃ ÎÃ¾ÈÔÆÝ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÊÑ ÑÀÃ�
ÉÆÕÃËÆÜ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ 6L2� À Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ�
¾ Ð¾ÈÄÃ ÈÎÃÊËÆÝ� È¾Î¿ÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ Æ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ �ÏÎ�
Ï ÎÆÏ� �� D�� »ÐÌ ÎÃÅÑÉÚÐ¾Ð Ë¾ÉÆÕÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À Î¾À�
ËÌÀÃÏËÌÇ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÃ� Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÃÁÌÏÝ ÍÌ ÎÃ¾ÈÔÆÆ
���� Æ Î¾ÏÖÆÎÝÜ×ÃÁÌ Ì¿É¾ÏÐÆ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ 6L Æ
6L& �ÏÊ� ÎÆÏ� ��� ¯Ñ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ ÏÌÂÃÎÄ¾�
ËÆÃ 6L2Á¾Å� ÍÎÆÕÃÊ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÚ ÍÎÆÌ¿ÎÃÐ¾ÃÐ ÛÈÏÐÎÃ�
Ê¾ÉÚËÙÇ Ó¾Î¾ÈÐÃÎ Ï Ê¾ÈÏÆÊÑÊÌÊ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÜ×ÆÊ

Q+
�
2 ≈ ���� ÊÌÉÚ� ¾ÎÙ ÀÌÂÙ À Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ

ÍÌÝÀÉÝÜÐÏÝ ÍÎÆ Q+
�
2 ≥ ���� ÊÌÉÚ� °¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ�

ÀÌÅËÆÈ¾ÃÐ ÏÆÐÑ¾ÔÆÝ� ÈÌÐÌÎ¾Ý� Ë¾ ÍÃÎÀÙÇ ÀÅÁÉÝÂ� ÊÌ�
ÄÃÐ ÍÌÈ¾Å¾ÐÚÏÝ Í¾Î¾ÂÌÈÏ¾ÉÚËÌÇ� Ë¾ÉÆÕÆÃ À ÏÆÏÐÃÊÃ
ÌÈÆÏÉÆÐÃÉÝ �Í¾ÎÌÀ ÀÌÂÙ� ÀÉÃÕÃÐ Å¾ ÏÌ¿ÌÇ ÍÌÀÙÖÃ�
ËÆÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËËÌÁÌ ÈÌÊÍÌËÃËÐ¾ x
ÈÎÃÊËÆÝ� «¾ Ï¾ÊÌÊÄÃ ÂÃÉÃ� ÃÏÉÆ Ì¿Î¾ÐÆÐÚ ÀËÆÊ¾ËÆÃ
Ë¾ ÐÌ� ÕÐÌ ÀÉ¾Á¾� ÀËÌÏÆÊ¾Ý À ÏÆÏÐÃÊÑ Ë¾ ÏÐ¾ÂÆÆ ÍÎÆ�
ÁÌÐÌÀÉÃËÆÝ ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ� ÍÌÉËÌÏÐÚÜ Î¾ÏÓÌÂÑÃÐ�
ÏÝ ÍÌ ÎÃ¾ÈÔÆÆ 6L2Á¾Å � +�2Á¾Å  6L2� � +� ����� ¾
Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÆÇÏÝ ÀÌÂÌÎÌÂ ÏÂÀÆÁ¾ÃÐ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÃ ÎÃ¾È�
ÔÆÇ ���� ��� Æ ���

Ð¾ÈÆÊ Ì¿Î¾ÅÌÊ� ÕÐÌ ÁÎ¾ËÆÔÙ Ì¿É¾ÏÐÃÇ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ
6L Æ 6L& À Î¾ÏÖÆÎÃËËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ 6Lw2w&w�+�2� +���
È¾È ÛÐÌ ¿ÙÉÌ ÍÌÈ¾Å¾ËÌ ÀÙÖÃ� ÏÊÃ×¾ÜÐÏÝ À Ë¾ÍÎ¾À�
ÉÃËÆÆ ¿ÌÉÃÃ ËÆÅÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ� ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï ÏÆÏ�
ÐÃÊÌÇ 6Lw2w&� ÏÆÐÑ¾ÔÆÝ ÀÙÁÉÝÂÆÐ ÀÍÌÉËÃ ÃÏÐÃÏÐÀÃËËÌ�

£×Ã ÌÂÆË À¾ÄËÙÇ ÊÌÊÃËÐ� ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ ÏÀÝ�
Å¾ËËÙÇ Ï ËÃÍÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÙÊ Î¾ÏÓÌÂÌÊ ÑÁÉÃÎÌÂ¾
�ÆÅ¿ÙÐÈÌÊ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ ÍÎÌÐÆÀ ÏÐÃÓÆÌÊÃÐÎÆÕÃÏ�
ÈÌÁÌ ÍÎÆ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀÃ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ�� À ÏÀÃÐÃ ÍÌ�
ÉÑÕÃËËÙÓ ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀ ÀÙÁÉÝÂÆÐ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÊ Ì¿Î¾�
ÅÌÊ�   ÍÎ¾ÈÐÆÈÃ ÍÎÌÆÅÀÌÂÏÐÀ¾ ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ
�ÈÎÃÊËÆÝ ÈÎÆÏÐ¾ÉÉÆÕÃÏÈÌÁÌ� ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ�ÒÃÎÎÌ�
ÏÆÉÆÈÌÓÎÌÊ¾ Æ ÂÎ�� Î¾ÏÕÃÐ ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÁÌ ÈÌÉÆÕÃÏ�
ÐÀ¾ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ ÌÏËÌÀ¾Ë Ë¾ ÏÌÏÐ¾À�
ÉÃËÆÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÚËÙÓ ¿¾É¾ËÏÌÀ ÍÉ¾ÀÈÆ� ÎÆ ÛÐÌÊ
ÑÕÆÐÙÀ¾ÜÐÏÝ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ÏÐ¾ÐÚÆ Î¾ÏÓÌÂ¾� Ë¾ ÀÌÏÏÐ¾�
ËÌÀÉÃËÆÃ ÈÎÃÊËÆÝ ÆÅ ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾ �ÈÀ¾ÎÔÆÐ¾� ÅÌÉÙ
ÈÌÈÏÆÈ¾� ÍÌ ÏÐÃÓÆÌÊÃÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÎÃ¾ÈÔÆÆ 6L2� � �&  
 6L � �&2� Ë¾ ÎÃ¾ÈÔÆÆ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÝ ÊÌËÌÌÈÏÆÂ¾
ÈÎÃÊËÆÝ Ï ÍÌÐÃÎÃÇ Õ¾ÏÐÆ 6L2Á¾Å ÀÊÃÏÐÃ Ï ÈÌÉÌÖËÆ�
ÈÌÀÙÊ Á¾ÅÌÊ� Ë¾ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ ÍÎÆÊÃÏ�

ËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ �¾ÉÜÊÆËÆÝ� È¾ÉÚÔÆÝ� ¿¾ÎÆÝ Æ ÂÎ��
ÍÎÆ ÍÃÎÃÓÌÂÃ ÆÓ À ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÇ� Ë¾ ÌÈÆÏÉÃËÆÃ ÑÁ�
ÉÃÎÌÂ¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ Ë¾ ÈÌÉÌÖËÆÈÃ �ÑÁ¾Î�� ÍÌÐÃÎÆ
ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÇ Õ¾ÏÐÆ 6L& Ï ÍÃÕËÙÊÆ ÖÉ¾È¾ÊÆ� ÏÌ�
ÂÃÎÄ¾×ÆÊÆ ÌÐ �� ÂÌ �� � Ê¾Ï 6L&� ÍÌÐÃÎÆ ËÃÅË¾ÕÆ�
ÐÃÉÚËÌÇ Õ¾ÏÐÆ ÏÍÉ¾À¾ À ÀÆÂÃ ÈÌÎÌÉÚÈÌÀ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆ�
ÔÆÝ ÏÌ ÖÉ¾ÈÌÊ� ÌÉ¾Á¾ÜÐ ÍÎÆ ÛÐÌÊ� ÕÐÌ ÀÉ¾Á¾� ÀËÌ�
ÏÆÊ¾Ý À ÍÃÕÚ ÖÆÓÐÌÀÙÊÆ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾ÊÆ� ÆÏÍ¾ÎÝÃÐÏÝ
Ë¾ ÈÌÉÌÖËÆÈÃ �ÆÉÆ À ÀÃÎÓËÆÓ ÁÌÎÆÅÌËÐ¾Ó ÛÉÃÈÐÎÌ�
ÍÃÕÆ�� ¾ ÆÅ¿ÙÐÌÈ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËËÌÁÌ ÈÎÃÊËÆÝ �À ÏÎ¾À�
ËÃËÆÆ Ï ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÊÆ Î¾ÏÕÃÐ¾ÊÆ ÍÌ ÐÌÇ ÆÉÆ
ÆËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ� ÌÐËÌÏÝÐ ÉÆ¿Ì Å¾ ÏÕÃÐ ËÃÎ¾ÀËÌÀÃÏËÌÏÐÆ
ÏÆÏÐÃÊÙ� ÉÆ¿Ì ÆÏÍÎ¾ÀÉÝÜÐ� ÏÈÌÎÎÃÈÐÆÎÌÀ¾À ¾ÈÐÆÀ�
ËÌÏÐÚ ÈÎÃÊËÆÝ À ÏÍÉ¾ÀÃ� ¬ÐÉÆÕÆÐÃÉÚËÌÇ ÕÃÎÐÌÇ
ÍÎÃÂÉ¾Á¾ÃÊÌÇ Ë¾ÊÆ ÊÌÂÃÉÆ À ¾ÏÍÃÈÐÃ Ì¿ÏÑÄÂ¾ÃÊÌÁÌ
ÛÒÒÃÈÐ¾ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÑÕÃÐ ÀÉÆÝËÆÝ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ Á¾ÅÌÀÌÇ
Ò¾ÅÙ Ë¾ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÃ ÍÎÌÔÃÏÏ¾ ÑÁÉÃÎÌÂÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÁÌ
ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ ÈÎÃÊËÆÝ ÆÅ ÈÎÃÊËÃÅÃÊ¾ ÍÎÆ ÍÎÌÆÅ�
ÀÌÂÏÐÀÃ ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÎÆÕÃÊ ËÃÀ¾ÄËÌ �ÛÐÌ
ÏÉÃÂÑÃÐÆÅÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÌÀÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÝÏÆÏÐÃÊ6Lw2w&w�+��
ÆÅÉÌÄÃËËÙÓ À Î¾¿ÌÐÃ >��@� ¾ Ð¾ÈÄÃ ÀÙÖÃ À Ë¾ÏÐÌÝ�
×ÃÇ Î¾¿ÌÐÃ� Æ 6Lw2w&w�+�2� �ÎÆÏ� �� ¾�� ÀËÌÏÆÐÏÝ
ÉÆ ÀÌÂÌÎÌÂ À Á¾ÅÌÀÑÜ ÏÎÃÂÑ À ÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÌÇ ÒÌÎÊÃ

6L2� � &  6L2Á¾Å � &2Á¾Å� OJ.�  OJ�36L23&2��

�6L2� � 6L&  �6L2Á¾Å � &2Á¾Å� OJ.�  OJ�36L2

�
3&2��

6L2� �6L  �6L2Á¾Å� OJ.�  OJ�36L2

� �

®ÆÏ� �� ¨ÌÊÍÚÜÐÃÎËÌÃ ÊÌÂÃÉÆÎÌÀ¾ËÆÃ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÆ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾�
ÅÙ ÏÆÏÐÃÊÙ &2w6L2Á¾Åw«�¬Á¾Å À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ «�¬
À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ ÍÎÆ ÌÐËÌÖÃËÆÆ ¯¬�6L2Á¾Å  �� ¾ w Áx ÏÊ� ÎÆÏ� �

��



À ÏÌÏÐ¾ÀÃ ÑÁÉÃÀÌÂÌÎÌÂÌÀ ÆÉÆ Ì¿Î¾ÅÑÃÐÏÝ À ÀÙÏÌÈÌ�
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÓ ÅÌË¾Ó ÍÎÆ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÆ ÀÉ¾ÁÆ
ÖÆÓÐÙ Ï ÊÌËÌÌÈÏÆÂÌÊ ÈÎÃÊËÆÝ� Ë¾ÍÎÆÊÃÎ ÍÌ ÎÃ�
¾ÈÔÆÆ ����� 6L2Á¾Å � +�2Á¾Å  6L2� � +� � ¯ ÂÎÑÁÌÇ
ÏÐÌÎÌËÙ� ÂÉÝ ÆËÐÃÎÍÎÃÐ¾ÔÆÆ Æ Ì¿ØÝÏËÃËÆÝ ÊÃÓ¾ËÆÅ�
Ê¾ ÀÌÅËÆÈËÌÀÃËÆÝ ÛÒÒÃÈÐ¾ �ÆÅ¿ÙÐÈ¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃ�
ÉÝ� ÆÊÃËËÌ ÎÃ¾ÈÔÆÝ ���� ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÌÍÎÃÂÃÉÝÜ�
×ÃÇ x Ë¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÃ 6L2� � Ì¿Î¾ÅÑÜ×ÃÁÌÏÝ ÌÐ
ÌÈÆÏÉÃËÆÝ ÊÌËÌÌÈÏÆÂ¾ ÈÎÃÊËÆÝ 6L2Á¾Å Í¾Î¾ÊÆ ÀÌÂÙ�
ÐÎÃ¿ÑÃÐÏÝ ÂÌÍÌÉËÆÐÃÉÚËÌÃ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÑÁÉÃÎÌÂ¾� ÈÌ�
ÐÌÎÌÃ� À ÆÅÀÃÏÐËÌÊ ÏÊÙÏÉÃ� ÊÌÄËÌ ÏÕÆÐ¾ÐÚ ËÃÍÎÌ�
ÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÙÊ �ÏÊ� Î¾¿ÌÐÑ >��@��

ÌËÆÄÃËÆÃ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ À ÏÆÏÐÃÊÃ 6L2w&2w+�2
ÍÎÆÀÌÂÆÐ� Ð¾È ÄÃ È¾È Æ À ÏÆÏÐÃÊÃ 6L2w&2� È ÎÃ�
ÂÑÈÔÆÆ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ ÏÌÏÑ×ÃÏÐÀÑÜ×ÆÓ ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ
ÀÃ×ÃÏÐÀ� ÏÌÍÎÌÀÌÄÂ¾Ü×ÃÇÏÝ ÆÅÊÃËÃËÆÃÊ ÈÌÉÆÕÃÏÐ�
À¾ ÏÌÓÎ¾ËÆÀÖÆÓÏÝ ÏÌÃÂÆËÃËÆÇ� °¾È� ÍÎÆ ���� ¨
�ÎÆÏ� �� ¿� ÍÎ¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ ÍÌÉËÌÏÐÚÜ ÆÏÕÃÅ¾ÃÐ 6L2Á¾Å

È¾È Å¾ ÏÕÃÐ ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÝ ÎÃ¾ÈÔÆÇ �6L2Á¾Å � &2  
 �6L2� � 6L& ��� Æ 6L2Á¾Å � &2  6L2� � & ����
Ð¾È Æ Å¾ ÏÕÃÐ ÍÌÉÑÕ¾Ü×ÃÇ ÀÏÃ ¿ÌÉÚÖÃÃ Î¾ÅÀÆÐÆÃ �ÍÌ
ÊÃÎÃ ÎÌÏÐ¾ +�2 À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ� ÎÃ¾ÈÔÆÆ 6L2Á¾Å �
� +�2Á¾Å  6L2� � +� ����� ÎÆÕÃÊ� ÎÃ¾ÈÔÆÝ ���
ÍÎÃÀ¾ÉÆÎÑÃÐ Ë¾Â ���� ÕÐÌ ÆÊÃÃÐ ÏÀÌÃ ÌÐÎ¾ÄÃËÆÃ À
ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ ÌÍÃÎÃÄ¾Ü×ÃÊ ÎÌÏÐÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÑÁÉÃ�
ÎÌÂ¾� ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ ÏÌ ÏÎÃÂÌÇ 6L&� ÓÌÐÝ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ
ÍÌÏÉÃÂËÃÇ Ð¾ÈÄÃ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾ÃÐÏÝ ÍÎÆ ÍÌËÆÄÃËÆÆ
ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ ÌÐ ���� ÂÌ ���� ¨� ¥¾ÊÃÐËÌ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ
ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ 6L2�� ÕÐÌ ÌÐÎ¾Ä¾ÃÐ ÛÒÒÃÈÐ ÏÌÀÊÃÏÐËÌÁÌ
ÂÃÇÏÐÀÆÝ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� ÌÍÆÏÙÀ¾ÃÊÙÓ ÎÃ¾ÈÔÆÝÊÆ
�6L2Á¾Å � &2  �6L2�� 6L& ���� 6L2Á¾Å �&2 6L2� �&
���Æ6L2Á¾Å�+�2Á¾Å 6L2��+� ����� ¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ &2
Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ ËÆÄÃ� ÕÃÊ ÍÎÆ ���� ¨� ËÌ ÑÀÃÉÆÕÆÀ¾�
ÃÐÏÝ ÍÌ ÊÃÎÃ ÎÌÏÐ¾ +�2 À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ� ÍÎÆÕÃÊ
Ð¾È ÄÃ� È¾È ÍÎÆ ���� ¨� ÂÌ ÑÎÌÀËÝ � ÊÌÉÚ Å¾ ÏÕÃÐ
ÍÌÂ¾ÀÉÃËÆÝ ÎÃ¾ÈÔÆÇ ��� Æ ��� ÎÃ¾ÈÔÆÃÇ �����

ÎÆ ���� ¨ Í¾ÎÙ ÀÌÂÙ À Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ

ÍÌÝÀÉÝÜÐÏÝ ÑÄÃ ÍÎÆ Q+
�
2 ≈ ��� ÊÌÉÝ À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃ�

ÏÆ� &2�x ÍÎÆ Q+
�
2 ≈ ��� ÊÌÉÝ� ÕÐÌ ÝÀÉÝÃÐÏÝ ÎÃÅÑÉÚ�

Ð¾ÐÌÊ ÍÌÉÑÕ¾Ü×ÃÇ Î¾ÅÀÆÐÆÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ ÀÌÂÝËÌÁÌ Á¾Å¾�

&2 + +
�
2 = &2

�
+ +

�
�

∆*��� = w����� + ���� 7 >¢Ä⁄ÊÌÉÚ@�

∆*��� ≤ � ÍÎÆ ° ≤ ���� .�

����

ÎÆÕÃÊ� ÎÃ¾ÈÔÆÝ ���� ÍÌ ÑÏÉÌÀÆÝÊ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ�

ËÌÇ Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ∆*��� ÎÃ¾ÉÆÅÑÃÐÏÝ� È¾È Æ ÏÉÃÂÌÀ¾ÉÌ
ÌÄÆÂ¾ÐÚ� ÍÎÆ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌÊ ÆÅ¿ÙÐÈÃ +�2 À ÆÏÓÌÂ�
ËÌÇ ÏÊÃÏÆ� ®ÃÅÈÌÃ ÏËÆÄÃËÆÃ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÑÁÉÃÎÌÂ¾
ÑÈ¾ÅÙÀ¾ÃÐ Ë¾ ÀÌÅÊÌÄËÌÏÐÚ ÃÁÌ ÌÈÆÏÉÃËÆÝ Í¾Î¾ÊÆ
ÀÌÂÙ� & � +�2  &2 � +� ÆÉÆ �ÕÐÌ ÊÃËÃÃ ÀÃÎÌÝÐËÌ
ÍÎÆ ÛÐÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� ��� & � +�2  ��� &2� � +��
¨ÌÉÆÕÃÏÐÀÌ6L2�� ÂÌÏÐÆÁËÑÀÑÎÌÀËÝQ6L2 �ÊÌÉÚ� Â¾ÄÃ
ÍÎÆ Q+

�
2  � ËÃ ÆÅÊÃËÝÃÐÏÝ Ï ÑÀÃÉÆÕÃËÆÃÊ Q+

�
2�

ÎÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ ��� ¨ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÃÐÏÝ Ë¾ÉÆÕÆÃ ÀÌ�

ÂÝËÌÁÌ Í¾Î¾ �Ë¾ÕÆË¾Ý Ï Q+
�
2 ≈ ����� ÊÌÉÚ À ÆÏÓÌÂ�

ËÌÇ ÏÊÃÏÆ ÃÁÌ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ ÂÌ ��� ÊÌÉÚ
ÍÎÆ Q+

�
2  � ÊÌÉÚ À ÆÏÓÌÂËÌÇ ÏÊÃÏÆ�� ÎÆ ÛÐÌÊ

ÎÃÅÈÌ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ +� Æ &2 À Á¾ÅÌÀÌÇ

Ò¾ÅÃ� ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ &2� ÀÌÅÎ¾ÏÐ¾ÃÐ� ÍÌ�ÀÆÂÆÊÌÊÑ� À
ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ &2  ��� &2� � ��� &� Ì ÕÃÊ
ÏÀÆÂÃÐÃÉÚÏÐÀÑÃÐ ÑÊÃËÚÖÃËÆÃ ÍÌ ÏÎ¾ÀËÃËÆÜ Ï °  ���� ¨
ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÝ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ À Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÇ ÏÆÏÐÃÊÃ� ËÃÏÊÌÐÎÝ
Ë¾ ¿ÌÉÃÃ ÆËÐÃËÏÆÀËÌÃ ÍÎÌÐÃÈ¾ËÆÃ ÎÃ¾ÈÔÆÆ & �+�2 
 &2�+� �ÀÌÅÊÌÄËÌ�Æ���&�+�2 ���&2� � +���
¬¿Î¾×¾ÃÐ Ë¾ ÏÃ¿Ý ÀËÆÊ¾ËÆÃ Æ ÕÎÃÅÀÙÕ¾ÇËÌ ËÆÅÈÌÃ
ÏÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ &2 À ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆ Î¾ÀËÌÀÃÏËÌÇ
ÏÆÏÐÃÊÃ �����… ���� ÊÌÉÚ�� ¥ÂÃÏÚ Ð¾È ÄÃ� È¾È Æ ÂÉÝ
ÏÆÏÐÃÊÙ &2w6L2� ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÙ ÂÌÉÄËÙ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆ�
À¾ÐÚÏÝ Æ À ÈÆËÃÐÆÕÃÏÈÌÊ ¾ÏÍÃÈÐÃ ÂÌÏÐÆÄÃËÆÝ ÏÆÏÐÃ�
ÊÌÇ Î¾ÀËÌÀÃÏÆÝ�

¬¿ÏÑÂÆÊ ÐÃÍÃÎÚ ÀÌÅÊÌÄËÙÃ ÆÏÐÌÕËÆÈÆ ÍÌÏÐÑÍ�
ÉÃËÆÝ ÀÉ¾ÁÆ À ÎÃ¾ÈÔÆÌËËÙÃ ÅÌËÙ ÍÃÕÆ� ²¾ÈÐÆÕÃÏÈÆ
ÀÏÃ ÖÆÓÐÌÀÙÃ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÙ� ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÙÃ ÍÎÆ ÀÙÍ�
É¾ÀÈÃ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ �ÈÀ¾ÎÔÆÐ� ÄÃÉÃÅË¾Ý ÏÐÎÑÄÈ¾�
ÈÌÈÏÆÈ�� ÝÀÉÝÜÐÏÝ ÆÏÐÌÕËÆÈ¾ÊÆ ÍÌÏÐÑÍÉÃËÆÝ ÀÉ¾ÁÆ
À À¾ËËÑ ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ�   ÈÀ¾ÎÔÆÐÃ
ÀÉ¾Á¾ ÊÌÄÃÐ ÏÌÂÃÎÄ¾ÐÚÏÝ È¾È À ÊÆÈÎÌÐÎÃ×ÆË¾Ó� Ð¾È
Æ À Á¾ÅÌÄÆÂÈÌÏÐËÙÓ �ÒÉÜÆÂËÙÓ� ÀÈÉÜÕÃËÆÝÓ� ÌÏ�
ÉÃÂËÆÃ ÏÌÂÃÎÄ¾Ð ÉÃÐÑÕÆÃ ÈÌÊÍÌËÃËÐÙ �ÍÎÃÄÂÃ ÀÏÃÁÌ
ÀÌÂÑ�� ÑÕ¾ÏÐÀÑÜ×ÆÃ À Ê¾ÁÊ¾ÐÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó È¾È
À ÀÆÂÃ Î¾ÏÐÀÌÎÃËËÙÓ À Î¾ÏÍÉ¾ÀÃ ÀÃ×ÃÏÐÀ� Ð¾È Æ À
ÀÆÂÃ Ï¾ÊÌÏÐÌÝÐÃÉÚËÌÇ ÒÉÜÆÂËÌÇ Ò¾ÅÙ� ²ÉÜÆÂËÙÃ
ÀÈÉÜÕÃËÆÝ Ì¿ÙÕËÌ ÊËÌÁÌÒ¾ÅËÙ� ¦Ó ÌÏËÌÀËÙÃ ÈÌÊ�
ÍÌËÃËÐÙ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ� ÀÌÂ¾� ÏÌÉÆ �1D&O� &D&O�� .&O��
È¾Î¿ÌË¾ÐÙ Æ ÏÑÉÚÒ¾ÐÙ ÄÃÉÃÅ¾ Æ Ê¾ÁËÆÝ x À ÊÃËÚ�
ÖÆÓ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾Ó�� Á¾ÅÙ �ÍÎÃÊÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ &¬�� ÈÌ�
ÐÌÎÙÇ ÊÌÄÃÐ ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÌÀ¾ÐÚ À ÀÆÂÃ ÄÆÂÈÌÏÐÆ� ÈÎÌ�
ÊÃ ÐÌÁÌ� À ÍÌÂÕÆËÃËËÙÓ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾Ó ¯¬� ¯«�� +��
+�6� 1�� +&O� +)� 62�� 1+�� $U Æ ÂÎ�� ¡¾ÅÌ�ÄÆÂ�
ÈÌÏÐËÙÃ ÀÈÉÜÕÃËÆÝ ÍÎÆ ÈÌÊË¾ÐËÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ
ÍÌÂÎ¾ÅÂÃÉÝÜÐÏÝ Ë¾ ÌÂËÌÒ¾ÅËÙÃ� ÈÌÐÌÎÙÃ ÏÌÂÃÎÄ¾Ð
ÐÌÉÚÈÌ Á¾Å ÆÉÆ ÐÌÉÚÈÌ ÄÆÂÈÌÏÐÚ� ÂÀÑÓÒ¾ÅËÙÃ �ÀÌ
ÀÈÉÜÕÃËÆÆ ÍÎÆÏÑÐÏÐÀÑÜÐ Á¾Å Æ ÄÆÂÈÌÏÐÚ�� ÐÎÃÓÒ¾Å�
ËÙÃ� ÏÌÏÐÌÝ×ÆÃ ÆÅ ÂÀÑÓ Á¾ÅÌÀ Æ ÄÆÂÈÌÏÐÆ ÆÉÆ ÆÅ
ÂÀÑÓ ÄÆÂÈÌÏÐÃÇ Æ Á¾Å¾� ÊËÌÁÌÒ¾ÅËÙÃ �ÀÈÉÜÕÃËÆÝ Ï
ÂÌÕÃÎËÆÊÆ Ò¾Å¾ÊÆ�� ÏÌÂÃÎÄ¾×ÆÃ Á¾Å� ÄÆÂÈÌÏÐÚ Æ
ÂÌÕÃÎËÆÃ ÊÆËÃÎ¾ÉÙ� ¯ÌÂÃÎÄ¾ËÆÃ ÀÌÂÙ À ÈÀ¾ÎÔÆÐ¾Ó
ÊÌÄÃÐ ÂÌÏÐÆÁ¾ÐÚ ��� � �Ó¾Î¾ÈÐÃÎËÌÃ ÅË¾ÕÃËÆÃ ÏÌÏ�
Ð¾ÀÉÝÃÐ ÍÎÆ¿ÉÆÅÆÐÃÉÚËÌ ��� ���  ÌÂ¾� ÏÀÝÅ¾ËË¾Ý À
ÈÀ¾ÎÔÆÐ¾Ó� ÍÎÆÀÌÂÆÐ È ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÊÑ Î¾ÏÐÎÃÏÈÆÀ¾�
ËÆÜ ÍÌÏÉÃÂËÆÓ� °¾ÈÆÃ ÈÀ¾ÎÔÆÐÙ ËÃ ÆÏÍÌÉÚÅÑÜÐÏÝ
À ÎÑÂËÌÐÃÎÊÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ Î¾ÏÐÎÃÏ�
ÈÆÀ¾ËÆÃ ÈÀ¾ÎÔÆÐ¾ Ë¾ ÈÌÉÌÖËÆÈÃ ÆÉÆ Ë¾ ËÃ¿ÌÉÚÖÌÇ
ÁÉÑ¿ÆËÃ À¾ËËÙ ÍÎÆÀÌÂÆÐ È Ì¿Î¾ÅÌÀ¾ËÆÜ ¿ÌÉÚÖÌÁÌ
ÈÌÉÆÕÃÏÐÀ¾ ÊÃÉÌÕÆ Æ� À ÎÃÅÑÉÚÐ¾ÐÃ� È ÏËÆÄÃËÆÜ Á¾�
ÅÌÍÎÌËÆÔ¾ÃÊÌÏÐÆ ÏÐÌÉ¿¾ ÖÆÓÐÙ Æ Ë¾ÎÑÖÃËÆÜ ÓÌÂ¾
ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ�

 É¾Á¾ ÄÃÉÃÅËÌÇ ÏÐÎÑÄÈÆ �ÁÆÂÎÌÌÈÏÆÂÙ ÄÃÉÃÅ¾
¿ÌÉÚÖÃÇ Õ¾ÏÐÚÜ È¾È ÍÎÌÂÑÈÐÙ ¾ÐÊÌÏÒÃÎËÌÇ ÈÌÎ�
ÎÌÅÆÆ� Ð¾ÈÄÃ� ÍÌ�ÀÆÂÆÊÌÊÑ� ËÃ ÊÌÄÃÐ ÏÙÁÎ¾ÐÚ
ÏÈÌÉÚÈÌ�ËÆ¿ÑÂÚ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌÇ ÎÌÉÆ� ÍÌÏÈÌÉÚÈÑ ÈÌ�
ÉÆÕÃÏÐÀÌ ÃÃ ËÃÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ� ¾ ÈÎÌÊÃ ÐÌÁÌ� ÐÃÎÊÆÕÃÏ�
È¾Ý ÏÐÌÇÈÌÏÐÚ ÁÆÂÎÌÌÈÏÆÂÌÀ ÄÃÉÃÅ¾ ÏÌÀÃÎÖÃËËÌ ËÃ�
ÂÌÏÐ¾ÐÌÕË¾ ÂÉÝ ÐÌÁÌ� ÕÐÌ¿Ù ÂÌÏÐ¾ÀÆÐÚ ÀÉ¾ÁÑ À ÀÙÏÌ�
ÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÃ ÅÌËÙ À¾ËËÙ�

«¾Æ¿ÌÉÃÃ ÀÃÎÌÝÐËÙÊ ÆÏÐÌÕËÆÈÌÊ ÍÌÏÐÑÍÉÃËÆÝ
ÀÉ¾ÁÆ ÊÌÄÃÐ ÏÉÑÄÆÐÚ ÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÙÇ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆ�
ÐÃÉÚ� À Õ¾ÏÐËÌÏÐÆ ÈÌÈÏÆÈ�   ÍÌÉÚÅÑ Ð¾ÈÌÁÌ Å¾ÈÉÜ�

�	



ÕÃËÆÝ ÊÌÄËÌ ÍÎÆÀÃÏÐÆ ÏÉÃÂÑÜ×ÆÃ ¾ÎÁÑÊÃËÐÙ� °¾È�
ÍÌ Â¾ËËÙÊ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ� ÍÎÌÀÃÂÃËËÙÓ Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙ�
ÊÆ ÑÕÃËÙÊÆ� ÏÃÐÚ ÍÌÎ �ÂÆ¾ÊÃÐÎ Ë¾ÆÊÃËÚÖÆÓ ÆÅ ÈÌ�
ÐÌÎÙÓ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ÌÈÌÉÌ � ËÊ� À ÑÁÉÝÓ Æ ÈÌÈÏÃ� ÆÏ�
ÍÌÉÚÅÑÃÊÙÓ À È¾ÕÃÏÐÀÃ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÃÇ À ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾À�
ËÙÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó� ÆÊÃÃÐ ÒÎ¾ÈÐ¾ÉÚËÑÜ ÏÐÎÑÈÐÑÎÑ Ï

ÒÎ¾ÈÐ¾ÉÚËÌÇ Î¾ÅÊÃÎËÌÏÐÚÜ 'F ≅ �� ¬¿Î¾ÅÔÙ ÂÉÝ
ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÇ ÍÌÉÑÕ¾ÉÆ ÍÎÆ Ì¿Î¾¿ÌÐÈÃ È¾ÊÃËËÌÁÌ
ÑÁÉÝ ÍÎÆ ���� ¨ ÀÌÂÌÇ� Ì ÌÔÃËÈ¾Ê Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙÓ
ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ÐÃÉÃÇ� ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚ ÍÌÎÌÀÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ
ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÃÐ ËÃ ÊÃËÃÃ ���� Ê��Á�  É¾Á¾� ¾ÂÏÌÎ¿ÆÎÌ�
À¾ËË¾Ý Ë¾ ËÃÇ� ÏÀÝÅ¾Ë¾ Ï ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÚÜ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾
Ë¾ÀÃÂÃËËÙÊÆ ÂÆÍÌÉÚËÙÊ ÊÌÊÃËÐÌÊ ÊÌÉÃÈÑÉ ÀÌÂÙ
À¾Ë�ÂÃÎ�À¾¾ÉÚÏÌÀÙÊÆ ÏÆÉ¾ÊÆ Ï ÛËÃÎÁÆÃÇ ÏÀÝÅÆ� Î¾À�
ËÌÔÃËËÌÇ ÛËÃÎÁÆÆ ÆÂÃ¾ÉÚËÌÁÌ Á¾Å¾ ÍÎÆ Â¾ÀÉÃËÆÆ
���� ª¾� »Ð¾ ÌÔÃËÈ¾ ÛËÃÎÁÆÆ ¾ÂÏÌÎ¿ÔÆÆ ÓÌÎÌÖÌ
ÏÌÀÍ¾Â¾ÃÐ Ï Â¾ËËÙÊÆ Î¾¿ÌÐÙ >��@� ÁÂÃ ÂÉÝ ÀÌÂÙ ÊÌ�
ËÌÊÌÉÃÈÑÉÝÎËÌÇ ¾ÂÏÌÎ¿ÔÆÆ ÍÎÆÀÌÂÝÐÏÝ ÅË¾ÕÃËÆÝ
ÛËÃÎÁÆÆ ��… ��� È¢Ä�ÊÌÉÚ� ¾ ÂÉÝ ÀÌÂÙ ÍÌÉÆÊÌÉÃ�
ÈÑÉÝÎËÌÇ ¾ÂÏÌÎ¿ÔÆÆ x ÊÃËÃÃ �� È¢Ä�ÊÌÉÚ� ¢ÉÝ
ÐÃÎÊÆÕÃÏÈÌÇ ¾ÈÐÆÀ¾ÔÆÆ ÂÃÏÌÎ¿ÔÆÆ Æ ÆÏÍ¾ÎÃËÆÝ ÀÌ�
ÂÙ ÍÎÆ Ð¾ÈÆÓ ÅË¾ÕÃËÆÝÓ ÛËÃÎÁÆÆ ¾ÂÏÌÎ¿ÔÆÆ À ÏÌÌÐ�

ÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï ÍÎ¾ÀÆÉÌÊ °ÎÑÐÌË¾ ∆+Í¾Î  ���� 57 >��@
ÐÎÃ¿ÑÃÐÏÝ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾ ÂÌ ���� ¨�

²Î¾ÈÐ¾ÉÚË¾ÝÎ¾ÅÊÃÎËÌÏÐÚÏÃÐÆÍÌÎÑÁÉÝ'S ���…����
Ì¿Î¾¿ÌÐ¾ËËÌÁÌ ¾ÅÌÐÌÊ Æ ÀÌÂÝËÙÊ Í¾ÎÌÊ ÍÎÆ ÀÙÏÌ�
ÈÌÇ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÃ� ¿ÙÉ¾ ÀÙÝÀÉÃË¾ ÍÌ Ó¾Î¾ÈÐÃÎÑ Ê¾�
ÉÌÑÁÉÌÀÌÁÌ Î¾ÏÏÃÝËÆÝ ÎÃËÐÁÃËÌÀÏÈÆÓ ÉÑÕÃÇ Ë¾ Ì¿�
Î¾ÅÔÃ ÍÌ ÃÁÌ ÏÍÌÏÌ¿ËÌÏÐÆ ÍÌÁÉÌ×¾ÐÚ ¾ÅÌÐ� ¾ Ð¾ÈÄÃ
Ï ÍÌÊÌ×ÚÜ ÏÈ¾ËÆÎÑÜ×ÃÁÌ ÐÑËËÃÉÚËÌÁÌ ÊÆÈÎÌÏÈÌÍ¾�
ÎÆ ÌÈÆÏÉÃËÆÆ ÀÌÂÝËÙÊ Í¾ÎÌÊ Î¾ÅÎÑÖ¾ÉÆÏÚ ÏÐÃËÈÆ
ÊÃÄÂÑ ÊÆÈÎÌÏÈÌÍÆÕÃÏÈÆÊÆ ÍÌÉÌÏÐÝÊÆ Æ ÀÌÅËÆÈ¾É¾
Ó¾ÌÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÏÆÏÐÃÊ¾ ÀÅ¾ÆÊÌÏÀÝÅ¾ËËÙÓ È¾Ë¾ÉÌÀ Ï ÂÆ�
¾ÊÃÐÎ¾ÊÆ ÌÐ ���…��� ÂÌ ���… ��� ËÊ� ¬¿×¾Ý ÍÌ�
ÎÆÏÐÌÏÐÚ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËËÙÓ Ì¿Î¾ÅÔÌÀ ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÉ¾
���…���� ÕÐÌ ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÑÃÐ ÍÌÎÆÏÐÌÏÐÆ ¿ÌÉÚÖÆË�
ÏÐÀ¾ ÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÙÓ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÃÇ� ÎÆ ÑÈ¾Å¾Ë�
ËÙÓ Í¾Î¾ÊÃÐÎ¾Ó Æ ÍÉÌ×¾ÂÆ ���� ËÊ�� ÍÎÆÓÌÂÝ×ÃÇÏÝ
Ë¾ ÌÂËÑ ÊÌÉÃÈÑÉÑ ÀÌÂÙ� Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ Ë¾ËÌÍÌÎ
ÊÌÄÃÐ ¾ÂÏÌÎ¿ÆÎÌÀ¾ÐÚÏÝ ÂÌ � � ÀÉ¾ÁÆ� ÈÌÐÌÎ¾Ý ËÃ
ÌÍÎÃÂÃÉÝÃÐÏÝ ÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÊ ¾Ë¾ÉÆÅÌÊ ÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÌÁÌ
ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ ÍÌ ÍÎÆÕÆË¾Ê� Î¾ÏÏÊÌÐÎÃËËÙÊ ÀÙÖÃ�

¢ÀÆÄÃËÆÃ ÊÌÉÃÈÑÉ ÀÌÂÙ À È¾Ë¾É¾Ó Ë¾ËÌÍÌÎÆÏ�
ÐÌÇ ÏÐÎÑÈÐÑÎÙ ÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÌÁÌ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÝ ÑÄÃ
ËÃÉÚÅÝ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ È¾È ÂÀÆÄÃËÆÃ Á¾Å¾ À ÍÎÆ¿ÉÆ�
ÄÃËÆÆ ÏÍÉÌÖËÌÇ ÏÎÃÂÙ� £�  � ¨¾É¾ÖËÆÈÌÀ Æ
�� ¥� ÃÀÅËÃÎ >��@ ÍÎÃÂÉÌÄÆÉÆ Î¾ÏÏÊ¾ÐÎÆÀ¾ÐÚ Ð¾�
ÈÌÃ ÂÀÆÄÃËÆÃ È¾È ÂÆÏÉÌÈ¾ÔÆÌËËÌ�ÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÑÜ
ÂÆÒÒÑÅÆÜ À ÊÌÂÃÉÆ ²ÎÃËÈÃÉÝ�¨¾ËÐÌÎÌÀÌÇ� ÑÕÆÐÙ�
À¾Ü×ÑÜ ÉÌÈ¾ÉÚËÌÃ ÏÌÓÎ¾ËÃËÆÃ ÆÊÍÑÉÚÏ¾ ÍÎÆ ÀÅ¾Æ�
ÊÌÂÃÇÏÐÀÆÆ Ï ÍÃÎÆÌÂÆÕÃÏÈÆÊ ÍÌÐÃËÔÆ¾ÉÚËÙÊ ÍÌ�
ÉÃÊ� ÏÌÅÂ¾À¾ÃÊÙÊ ¾ÐÌÊ¾ÊÆ� ÒÌÎÊÆÎÑÜ×ÆÊÆ ÏÐÃËÈÆ
È¾Ë¾É¾� ÌÊÆÊÌ ÊÌÂÑÉÝ ÏÂÀÆÁ¾ Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ÒÌÎÊÆ�
ÎÑÜ×ÃÁÌ È¾Ë¾É� À Î¾ÊÈ¾Ó ÍÎÃÂÉÌÄÃËËÌÇ ÊÌÂÃÉÆ
ÛËÃÎÁÆÝ ¾ÈÐÆÀ¾ÔÆÆ ÂÆÒÒÑÅÆÆ Å¾ÀÆÏÆÐ ÌÐ ÍÌÉÝÎÆÅÑ�
ÃÊÌÏÐÆ ÊÌÉÃÈÑÉ �Õ¾ÏÐÆÔ� ÂÆÒÒÑÅ¾ËÐ¾� ÌÏÈÌÉÚÈÑ
ÍÌÉÝÎÆÅÑÃÊÌÏÐÚ ¾ÐÌÊ¾ ÆËÃÎÐËÌÁÌ Á¾Å¾ Ë¾ ÍÌÎÝÂÌÈ
ËÆÄÃ ÍÌÉÝÎÆÅÑÃÊÌÏÐÆ ÂÆÍÌÉÚËÙÓ ÊÌÉÃÈÑÉ ÀÌÂÙ�
ÂÆÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈ¾Ý ÍÎÌËÆÔ¾ÃÊÌÏÐÚ ÈÌÐÌÎÌÇ À ÐÌËÈÆÓ
ÍÉÃËÈ¾Ó È ÐÌÊÑ ÄÃ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÏËÆÄ¾ÃÐÏÝ �Ï �� À

Ì¿ØÃÊÃ ÂÌ �…�� ËÊ À ÐÌËÈÆÓ ÍÉÃËÈ¾Ó� ÍÎÆÕÃÊ À
ÍÉÃËÈ¾Ó ÐÌÉ×ÆËÌÇ ���… ��� ËÊ ÅË¾ÕÃËÆÝ
ÂÆÛÉÃÈÐÎÆÕÃÏÈÌÇ ÍÎÌËÆÔ¾ÃÊÌÏÐÆ ËÃ ÍÎÃÀÙÖ¾ÜÐ �w�
>��@�� Å¾ÊÃÐËÙÇ Ê¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ� ÏÀÝÅ¾ËËÙÇ Ï ÍÎÃÌÂÌ�
ÉÃËÆÃÊ ¾ÈÐÆÀ¾ÔÆÌËËÌÁÌ ¿¾ÎÚÃÎ¾ ÀÙÏÌÐÌÇ ���� Û 
���� È¢Ä�ÊÌÉÚ� ÍÎÆ È¾ÄÂÌÊ ÃÂÆËÆÕËÌÊ ÂÆÒÒÑ�
ÅÆÌËËÌÊ ÏÊÃ×ÃËÆÆ� ¿ÑÂÃÐ Ë¾¿ÉÜÂ¾ÐÚÏÝ ÍÌ ÂÌÏÐÆ�
ÄÃËÆÆ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ� ÏÌÏÐ¾ÀÉÝÜ×ÃÇ ËÃ ÊÃËÃÃ ���� ¨�
  ÑÏÉÌÀÆÝÓ ÂÀÑÊÃÎËÌÇ ÂÆÒÒÑÅÆÆ Ë¾ ÍÌÀÃÎÓËÌÏÐÆ
ÍÌÎ ÀÎÃÊÝ� ËÃÌ¿ÓÌÂÆÊÌÃ ÂÉÝ ÑÂ¾ÉÃËÆÝ ÀÉ¾ÁÆ ÆÅ Ê¾ÐÃ�
ÎÆ¾É¾� Å¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÍÎÃÀÙÏÆÐ ÀÎÃÊÝ ÍÎÃ¿ÙÀ¾ËÆÝ ÀÌÏÏÐ¾�
ËÌÀÆÐÃÉÝ À À¾ËËÃ ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ�

ª¾ÏÏÌÍÃÎÃËÌÏ ÀÉ¾ÁÆ ÍÌ È¾Ë¾É¾Ê ÊÆÈÎÌÊÃÐÎÌÀÌÁÌ
Î¾ÅÊÃÎ¾ Ð¾ÈÄÃ Å¾ÐÎÑÂËÃË ÀÀÆÂÑ ÍÌÀÙÖÃËÆÝ ÀÝÅÈÌÏ�
ÐÆ ÏÀÝÅ¾ËËÌÇ ÀÌÂÙ À ��� Î¾Å¾ À ÍÉÃËÈ¾Ó ÐÌÉ×ÆËÌÇ
���…��� ËÊ Æ À ��� Î¾Å x À ÍÉÃËÈ¾Ó ÐÌÉ×ÆËÌÇ
�� ËÊ >��@�

¦ËÙÊÆ ÏÉÌÀ¾ÊÆ� ÑÁÉÃÎÌÂÆÏÐÙÇ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚ
ÏÉÑÄÆÐ ËÃ ÐÌÉÚÈÌ ÍÌÏÐ¾À×ÆÈÌÊ ÀÉ¾ÁÆ À ÎÑÂËÌÐÃÎ�
ÊÆÕÃÏÈÑÜ ÍÃÕÚ� ËÌ ÝÀÉÝÃÐÏÝ Ã×Ã Æ ÏÎÃÂÏÐÀÌÊ ÐÎ¾ËÏ�
ÍÌÎÐ¾ ÃÃ À ÎÃ¾ÈÔÆÌËËÑÜ ÅÌËÑ� Ì ÊÃÎÃ Î¾ÏÓÌÂÌÀ¾ËÆÝ
ÈÑÏÌÕÈÌÀ ÈÌÈÏ¾ Ë¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÚËÙÃ ÍÎÌÔÃÏÏÙ ÏÌ�
ÂÃÎÄ¾×¾ÝÏÝ À ËÆÓ ÏÀÝÅ¾ËË¾Ý ÀÌÂ¾ ÀÙÏÀÌ¿ÌÄÂ¾ÃÐÏÝ
Æ ÍÎÆËÆÊ¾ÃÐ Ï¾ÊÌÃ ¾ÈÐÆÀËÌÃ ÑÕ¾ÏÐÆÃ� È¾È ÛÐÌ ÍÌÈ¾�
Å¾ËÌ ÀÙÖÃ� À ÒÆÅÆÈÌ�ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏ¾Ó ÀÙÏÌ�
ÈÌÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎËÙÓ ÎÃ¾ÈÔÆÌËËÙÓ ÅÌË ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ�

�� ¡¾ÏÆÈ ª� ¦�� ©ÝÈÆÖÃÀ «� � °ÃÌÎÆÝ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ ÛÉÃÈÐ�
ÎÌÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÆ ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾ÀÌÀ�x ª�� ¯ �¦ËÐÃÎÊÃÐ�¦Ë�
ÄÆËÆÎÆËÁ�� ����� x ��� Ï�

�� ®Ý¿ÕÆÈÌÀ ¦� ¯� °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÌÃ ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ ÏÆÏÐÃÊÙ
6Lw2w& ÍÎÆ ÀÙÏÌÈÆÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ¾Ó �� ¦ÅÀ� �« ¯¯¯®�
ªÃÐ¾ÉÉÙ� x ����� x � �� x ¯� ��w���

�� °ÌÉÏÐÌÁÑÅÌÀ «�  � °ÃÌÎÃÐÆÕÃÏÈÆÃ ÌÏËÌÀÙ Æ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÝ
ÍÉ¾ÀÈÆ ÈÎÃÊËÆÏÐÙÓ Æ Ê¾ÎÁ¾ËÔÃÀÙÓ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� x ª�� ªÃ�
Ð¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

�� °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ ÆËÂÆÀÆÂÑ¾ÉÚËÙÓ ÀÃ×ÃÏÐÀ�
¯ÍÎ¾ÀÌÕ� ÆÅÂ� À � Ð�� � ÈË� � ©�  � ¡ÑÎÀÆÕ� ¦�  �  ÃÇÔ�
 � �� ªÃÂÀÃÂÃÀ Æ ÂÎ� � ÌÂ ÎÃÂ�  � � ¡ÉÑÖÈÌ� x
°� �� ÈË� �� x ª�� «¾ÑÈ¾� ����� x ��� F�

�� ªÆËÂÆË  � ¼�� ª¾ÅÊÆÖÀÆÉÆ ¯� ª� °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈÆÇ
¾Ë¾ÉÆÅ ÀÅ¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÝ À ÏÆÏÐÃÊÃ ÂÀÑÌÈÆÏÚ ÈÎÃÊËÆÝwÑÁÉÃ�
ÎÌÂ �� ¤ÑÎË� ÍÎÆÈÉ¾Â� ÓÆÊÆÆ� x ����� x � �� x
¯� ����w�����

�� +DWFKLVRQ 6� *�� 5LFKDUGVRQ /� 6�� :DO &� 0� &DUERWKHU�
PLF 5HGXFWLRQ RI 6LOLFRQ 'LR[LGH� $ 7KHWPRGLQDPLF ,QYHVWL�
JDWLRQ �� 0HWDOOXUJLFDO 7UDQVDFWLRQV� x ����� x
9� ��� x 3� ���w����

�� ¨ÑÉÆÈÌÀ ¦� ¯� °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÂÆÏÏÌÔÆ¾ÔÆÝ ÏÌÃÂÆËÃ�
ËÆÇ� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

�� �ÃÎÂËÆÈÌÀ  � ¦� ÎÆÊÃËÃËÆÃ ¿¾É¾ËÏÌÀÌÁÌ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆ�
ÕÃÏÈÌÁÌ ¾Ë¾ÉÆÅ¾ È ÆÏÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÜ ÊÃÓ¾ËÆÅÊ¾ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃ�
ËÆÝ ÈÎÃÊËÆÝ À ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾ÀËÌÇ ÍÃÕÆ �� ¯Ð¾ÉÚ� x
����� x � �� x ¯� ��w���

�� ÌËÌÊ¾ÎÃËÈÌ ¼� ¡� ®¾ÏÕÃÐÙ È ÊÌÂÃÉÆ ÑÁÉÃÎÌÂÌÐÃÎÊÆÕÃÏ�
ÈÌÁÌ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÉÃËÆÝ ÈÎÃÊËÆÝ À ÛÉÃÈÐÎÌÍÃÕÆ �� °¾Ê
ÄÃ� x � �� x ¯� ��w���

��� ½ÈÑÖÃÀÆÕ «� ²�� ¡¾ÉÃÀÏÈÆÇ ¡�  �  Å¾ÆÊÌÂÃÇÏÐÀÆÃ ÑÁÉÃÎÌ�
Â¾ Ï ÌÈÏÆÂ¾ÊÆ È¾ÉÚÔÆÝ� ÈÎÃÊËÆÝ Æ ¾ÉÜÊÆËÆÝ� x «ÌÀÌÈÑÅ�
ËÃÔÈ� ¯Æ¿ÆÎ� ¡±� ����� x ��� Ï�

��� ·ÃÂÎÌÀÆÔÈÆÇ ½� ¯�  ÙÏÌÈÌÈÎÃÊËÆÏÐÙÃ ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾ÀÙ� x
¯ÀÃÎÂÉÌÀÏÈ� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð� ¯ÀÃÎÂÉÌÀ� ÌÐÂ�ËÆÃ� ����� x
��� Ï�

���  ÉÆÝËÆÃ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ ÍÃÕËÌÇ Á¾ÅÌÀÌÇ Ò¾ÅÙ Ë¾ ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆ�
ÕÃÏÈÑÜ ÏÐ¾¿ÆÉÚËÌÏÐÚ ÈÌÊÍÌËÃËÐÌÀ ÈÌËÂÃËÏÆÎÌÀ¾ËËÌÇ Ò¾ÅÙ
À ÏÆÏÐÃÊÃ 6Lw2w&w�+� � ª� ¦� ¡¾ÏÆÈ� ª� ª� ¡¾ÏÆÈ�
 � ©� ¥Ñ¿ÌÀ� ¬� ¦� ÌÉÝÈÌÀ �� ¯Ð¾ÉÚ� x ����� x
� ��� x &� ��w���

��� ¨ÌÏÐÆË¾ °� ��� �¾ÑÊ �� �� ®¾ÏÐÀÌÎÆÊÌÏÐÚ ÀÌÂÌÎÌÂ¾ À
ÄÆÂÈÆÓ ÏÍÉ¾À¾Ó ÄÃÉÃÅ¾ Ï ÈÎÃÊËÆÃÊ �� ¤ÑÎË� ÒÆÅ�
ÓÆÊÆÆ� x ����� x °� ³/9� ÀÙÍ� �� x ¯� ���w����

��� .OHDQ 2� 6�� (QJK 7� $� 'LVVROYHG LPSXULWLHV LQ )H6L GHYH�
ORSPHQW RI D ILOWHU VDPSOHU �� ,1)$&21��� x 7URQGKHLP�
1RUZHZH\� ����� x 3� ���w����

�




��� ¡ÃÉÚÂ �  �� ½ÀÌÇÏÈÆÇ  � ¦� ¦ÅÑÕÃËÆÃ ÍÎÆÕÆË Î¾ÏÐÀÌÎÃ�
ËÆÝ Á¾ÅÌÀ À ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾À¾Ó� x ¯ÀÃÎÂÉÌÀÏÈ� ±¦� ����� x
��� Ï�

��� ©ÆÕÊ¾Ë  � ¯�� ¨Î¾ÀÕÃËÈÌ  � ��� ¯ÃÎÃ¿ÎÃËËÆÈÌÀ �� ��
±ÉÑÕÖÃËÆÃ È¾ÕÃÏÐÀ¾ ����ËÌÁÌ ÒÃÎÎÌÏÆÉÆÔÆÝ Ê¾ÖÆËËÌÇ
Î¾ÅÉÆÀÈÆ �� ¯Ð¾ÉÚ� x ����� x � �� x ¯� ����

��� ¡ÎÆÁÌÎÃËÈÌ ¡� ª� ÌÊ¾ÎÆË ¼� ª�  ÌÂÌÎÌÂ Æ ¾ÅÌÐ À ÊÃ�
Ð¾ÉÉ¾Ó ÍÎÆ ÍÉ¾ÅÊÃËËÌÇ ÍÉ¾ÀÈÃ � ¬ÐÀ� ÎÃÂ� �� £� ¾�
ÐÌË� x ¨ÆÃÀ� «¾ÑÈ� ÂÑÊÈ¾� ����� x ��� Ï�

��� +RXGHQ '�� 0LOQHU '� +\GURJHQ DEVRSEWLRQ LQ DUF PHO�
WLQJ �� %ULWLVK :HOGLQJ� x ����� x ��� 1 �� x ®� ���w����

��� ¡ÃÉÚÂ �  �� £ÏÆË ¬� �� ²ÆÅÆÕÃÏÈ¾Ý ÓÆÊÆÝ ÍÆÎÌÊÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÕÃÏÈÆÓ ÍÎÌÔÃÏÏÌÀ� x µ� ,� x ¯ÀÃÎÂÉÌÀÏÈ� ªÃÐ¾É�
ÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�

��� °¾ÇÔ £� ª� ¯ÀÌÇÏÐÀ¾ È¾ÊÃËËÙÓ ÑÁÉÃÇ Æ ÍÎÌÔÃÏÏ Ì¿Î¾ÅÌÀ¾�
ËÆÝ ÈÌÈÏ¾� x ª�� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÅÂ¾Ð� ����� x ��� Ï�

��� ¨ÌÎÌÉÃÀ  � �� ¯ÀÝÅ¾ËË¾Ý ÀÌÂ¾ À ÁÌÎËÙÓ ÍÌÎÌÂ¾Ó� ËÌÀÙÃ
Ò¾ÈÐÙ Æ ÍÎÌ¿ÉÃÊÙ �� ¯ÌÎÌÏÌÀ� Ì¿Î¾ÅÌÀ¾Ð� ÄÑÎË� x
����� x � �� x ¯� ��w���

��� ¶ÎÃÂÃÎ ª� ²Î¾ÈÐ¾ÉÙ� Ó¾ÌÏ� ÏÐÃÍÃËËÙÃ Å¾ÈÌËÙ� x ¦ÄÃÀ�
ÏÈ� «¦´ �®ÃÁÑÉÝÎË¾Ý Æ Ó¾ÌÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÂÆË¾ÊÆÈ¾�� ����� x
��� Ï�

��� %DOH +� '�� 6PLWK 3� :� 6PDOO�DQJOH [�UD\ VFDWWHULQJ LQ�
YHVWLJDWLRQ RI VXEPLFURVFRSLF SRURVLW\ ZLWK IUDFWDO SURSHUWL�
HV �� 3K\V� 5HY� /HWW� x ����� x 9� ��� x 3� ���w����

��� ¡¾ÏÆÈ ª� ¦�� ¥Ñ¿ÌÀ  � ©�� ÌÉÝÈÌÀ ¬� ¦� ÎÌ¿ÉÃÊ¾ ËÃÍ�
ÎÌÆÅÀÌÂÆÐÃÉÚËÌÁÌ ÆÏÍÌÉÚÅÌÀ¾ËÆÝ ÀÌÏÏÐ¾ËÌÀÆÐÃÉÃÇ ÍÎÆ
ÀÙÍÉ¾ÀÈÃ ÒÃÎÎÌÏÍÉ¾ÀÌÀ �� ¯Ð¾ÉÚ� x ����� x � �� x
¯� ��w���

��� °ÌÉÏÐÌÁÑÅÌÀ «�  �� £ÉÈÆË ¨� ¯�� °ÌÉÏÐÌÁÑÅÌÀ  � «� ¦Ï�
ÏÉÃÂÌÀ¾ËÆÃ Å¾ÈÌËÌÊÃÎËÌÏÐÃÇ Î¾ÏÓÌÂ¾ ÑÁÉÃÎÌÂ¾ ÍÎÆ ÍÉ¾ÀÈÃ
ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÈÎÃÊËÆÝ �� °¾Ê ÄÃ� x ����� x � ��� x ¯� ��w���

��� ¡Æ¿¿Ï ¢Ä�  � °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÈ¾� ¯Ð¾ÐÆÏÐÆÕÃÏÈ¾Ý ÊÃÓ¾ËÆ�
È¾� x ª�� «¾ÑÈ¾� ����� w ��� Ï�

��� ¢Ã ¢ÌËÂÃ °��  ¾Ë ®ÆÏÏÃÉÚ¿ÃÎÁ � °ÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆÕÃÏÈ¾Ý ÐÃÌ�
ÎÆÝ ÏÎÌÂÏÐÀ¾ �ÈËÆÁ¾ ÍÎÆËÔÆÍÌÀ� � ÌÂ ÎÃÂ�  � ª� ¡É¾ÅÌ�
À¾� x ª� ªÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÝ� ����� x ��� Ï�

��� ÎÆÁÌÄÆË ¦�� ¨ÌËÂÃÍÑÂÆ ¢� ¯ÌÀÎÃÊÃËË¾Ý ÐÃÎÊÌÂÆË¾ÊÆ�
È¾� x ª�� ªÆÎ� ����� x ��� Ï�

��� ¡ÆÎÖÒÃÉÚÂÃÎ ¢Ä�� ¨ÃÎÐÆÏ µ�� �ÃÎÂ ®� ªÌÉÃÈÑÉÝÎË¾Ý
ÐÃÌÎÆÝ Á¾ÅÌÀ Æ ÄÆÂÈÌÏÐÃÇ� x ª�� ¦ÅÂ�ÀÌ ÆËÌÏÐÎ� ÉÆÐ�ÎÙ�
����� x ��� Ï�

��� ¨¾É¾ÖËÆÈÌÀ £�  �� ÃÀÅËÃÎ �� ¥� ¢ÀÆÄÃËÆÃ ¾ÐÌÊ¾ ÁÃÉÆÝ
ÍÌ È¾Ë¾ÉÑ ÏÌÎ¾ÅÊÃÎËÌÁÌ ÂÆ¾ÊÃÐÎ¾ À Î¾ÊÈ¾Ó ÊÌÂÃÉÆ ²ÎÃË�
ÈÃÉÝ�¨¾ËÐÌÎÌÀÌÇ �� ²ÆÅÆÈ¾ ÐÀÃÎÂÌÁÌ ÐÃÉ¾� x ����� x
°� ��� ÀÙÍ� �� x &� ���w����

«¾ÔÆÌË¾ÉÚË¾Ý ÊÃÐ¾ÉÉÑÎÁÆÕÃÏÈ¾Ý ¾È¾ÂÃÊÆÝ ±ÈÎ¾ÆËÙ�

¢ËÃÍÎÌÍÃÐÎÌÀÏÈ

ÌÏÐÑÍÆÉ¾ ����������
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 ÙÖÃÉ À ÏÀÃÐ ËÌÀÙÇ �ª¾ÎÌÕËÆÈ ÏÐ¾ÉÃÇ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ�� ÈÌÐÌÎÙÇ ÏÌÂÃÎÄÆÐ ÌÈÌÉÌ
��� Ê¾ÎÌÈ ÏÐ¾ÉÃÇ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ ÕÃÎËÙÓ ÊÃÐ¾ÉÉÌÀ�

¢Ì¿¾ÀÉÃËÙ ÏÀÃÂÃËÆÝ ¿ÌÉÃÃ ÕÃÊ Ì ��� Ê¾ÎÈ¾Ó ÏÐ¾ÉÃÇ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ËÃ ÀÌÖÃÂÖÆÓ
À ÍÃÎÀÌÃ ÆÅÂ¾ËÆÃ� ¢ÉÝ È¾ÄÂÌÇ Ê¾ÎÈÆ ÑÈ¾Å¾ËÙ Ë¾ÅË¾ÕÃËÆÃ� ÓÆÊÆÕÃÏÈÆÇ ÏÌÏÐ¾À�
ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÏÌÏÐÌÝËÆÝ ÍÌÏÐ¾ÀÈÆ� ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎÙ�
ÎÃÄÆÊÌÀ ÐÃÎÊÌÌ¿Î¾¿ÌÐÈÆ� ÍÌÍÃÎÃÕËÌÁÌ ÏÃÕÃËÆÝ Å¾ÁÌÐÌÀÌÈ� ÊÃÏÐ¾ Æ Ë¾ÍÎ¾ÀÉÃËÆÝ
ÀÙÎÃÅÈÆ Ì¿Î¾ÅÔ¾� ÌÍÆÏ¾Ë ÈÌÊÍÉÃÈÏ ÐÃÓËÌÉÌÁÆÕÃÏÈÆÓ ÏÀÌÇÏÐÀ�

  ËÌÀÌÊ ÆÅÂ¾ËÆÆ ÏÑ×ÃÏÐÀÃËËÌ Î¾ÏÖÆÎÃËÙ Î¾ÅÂÃÉÙ� ÍÌÏÀÝ×ÃËËÙÃ ÈÌËÏÐ�
ÎÑÈÔÆÌËËÙÊ� ÀÙÏÌÈÌÉÃÁÆÎÌÀ¾ËËÙÊ� ÆËÏÐÎÑÊÃËÐ¾ÉÚËÙÊ Æ ÉÆÐÃÇËÙÊ ÏÐ¾ÉÝÊ� ÀÀÃ�
ÂÃËÙ ËÌÀÙÃ Î¾ÅÂÃÉÙ �°Î¾ËÏÍÌÎÐËÙÃ ÏÐ¾ÉÆ�� �¯ÐÎÌÆÐÃÉÚËÙÃ ÏÐ¾ÉÆ��

«¾ÎÝÂÑ Ï ÏÆÏÐÃÊÌÇ Ê¾ÎÈÆÎÌÀÈÆ ÏÐ¾ÉÃÇ ÍÌ ÃÀÎÌËÌÎÊ¾Ê Æ Ë¾ÔÆÌË¾ÉÚËÙÊ ÏÐ¾Ë�
Â¾ÎÐ¾Ê ÍÎÆÀÃÂÃËÌ Î¾ÏÖÆÎÃËËÌÃ ÌÍÆÏ¾ËÆÃ ÏÌÀÎÃÊÃËËÙÓ ÊÃÐÌÂÌÀ Ê¾ÎÈÆÎÌÀÈÆ ÏÐ¾�
ÉÃÇ�  ÍÃÎÀÙÃ ÍÎÃÂÏÐ¾ÀÉÃËÙ ÏÀÃÂÃËÆÝ Ì Ê¾ÎÈÆÎÌÀÈÃ À ÃÀÎÌÍÃÇÏÈÆÓ ÏÐÎ¾Ë¾Ó�
¡ÃÎÊ¾ËÆÆ� ²Î¾ËÔÆÆ� ¦Ð¾ÉÆÆ� ¶ÀÃÔÆÆ�

  ÍÎÆÉÌÄÃËÆÝÓ Èª¾ÎÌÕËÆÈÑ ÍÎÆÀÃÂÃËÙ� ÒÆÅÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾� ÍÌÉÆÏÙ ÍÎÌ�
È¾ÉÆÀ¾ÃÊÌÏÐÆ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ Ê¾ÐÃÎÆ¾ÉÌÀ �À ËÌÀÌÊ ª¾ÎÌÕËÆÈÃ ÅË¾ÕÆÐÃÉÚËÌ
ÑÀÃÉÆÕÃËÌ ÈÌÉÆÕÃÏÐÀÌ ÎÆÏÑËÈÌÀ�� ÊÃÓ¾ËÆÕÃÏÈÆÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾ À Å¾ÀÆÏÆÊÌÏÐÆ ÌÐ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ ÌÐÍÑÏÈ¾� ÆÏÍÙÐ¾ËÆÝ� ÈÌ�
ÀÌÕËÙÓ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ� Ä¾ÎÌÍÎÌÕËÙÃ ÏÀÌÇÏÐÀ¾� Ê¾ÎÈÆ� Ó¾Î¾ÈÐÃÎÆÏÐÆÈÆ Æ Ì¿É¾ÏÐÆ ÍÎÆÊÃËÃËÆÝ ÛÉÃÈÐÎÌÐÃÓËÆÕÃÏÈÆÓ�
ÐÎ¾ËÏÍÌÎÐËÙÓ Æ ÏÐÎÌÆÐÃÉÚËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ� ÐÎÆ ËÌÀÙÃ Ð¾¿ÉÆÔÙ� ÊÌÂÑÉÚ ÑÍÎÑÁÌÏÐÆ ÍÎÆ ÏÂÀÆÁÃ ÈÎÑÕÃËÆÃÊ� ÏÎ¾ÀËÆÐÃÉÚË¾Ý
ÖÈ¾É¾ ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÃ ÎÌÏÏÆÇÏÈÆÓ Æ Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙÓ ÏÐ¾ËÂ¾ÎÐÌÀ� Ð¾¿ÉÆÔ¾ ÍÃÎÃÀÌÂ¾ ÐÀÃÎÂÌÏÐÃÇ ÍÌ �ÎÆËÃÉÉÜ�
®ÌÈÀÃÉÉÑ�  ÆÈÈÃÎÏÑ Æ ¶ÌÎÑ� ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÃ Î¾ÅÉÆÕËÙÓ ÖÈ¾É ÐÃÊÍÃÎ¾ÐÑÎ�

¥Ë¾ÕÆÐÃÉÚËÌ ÍÌÍÌÉËÆÉÏÝ ÍÃÎÃÕÃËÚ Å¾ÎÑ¿ÃÄËÙÓ ÏÐ¾ÉÃÇ� ¿ÉÆÅÈÆÓ ÍÌ ÓÆÊÏÌÏÐ¾ÀÑ È ÎÌÏÏÆÇÏÈÆÊ� Ì¿ËÌÀÉÃËÙ
ÆÏÍÌÉÚÅÑÃÊÙÃ ¡¬¯°Ù� °±� ÂÌ¿¾ÀÉÃËÙ ËÌÀÙÃ ÆÅÂ¾ËÆÝ À ÏÍÆÏÌÈ ÉÆÐÃÎ¾ÐÑÎÙ�

  ÏÌÌÐÀÃÐÏÐÀÆÆ Ï Å¾ÊÃÕ¾ËÆÝÊÆ Æ ÍÎÃÂÉÌÄÃËÆÝÊÆ ÏÍÃÔÆ¾ÉÆÏÐÌÀ ÎÃÂ¾ÈÔÆÝ ÆÅÊÃËÆÉ¾ ÍÌÎÝÂÌÈ Î¾ÏÍÌÉÌÄÃËÆÝ
Ê¾ÐÃÎÆ¾É¾� ÏÂÃÉ¾À ÃÁÌ Ê¾ÈÏÆÊ¾ÉÚËÌ ÑÂÌ¿ËÙÊ ÂÉÝ ÍÌÉÚÅÌÀ¾ÐÃÉÃÇ�

ÎÆÌ¿ÎÃÏÐÆ �ª¾ÎÌÕËÆÈ ÏÐ¾ÉÃÇ Æ ÏÍÉ¾ÀÌÀ� ÊÌÄËÌ ËÃÍÌÏÎÃÂÏÐÀÃËËÌ À ÆÅÂ¾ÐÃÉÚÏÐÀÃ �ª¾ÖÆËÌÏÐÎÌÃËÆÃ��

ÍÎÆÏÉ¾À Å¾ÝÀÈÑ À ÌÐÂÃÉ ÎÃ¾ÉÆÅ¾ÔÆÆ�

Ò¾ÈÏ ����� ��������� �Î¾¿ÌÐ¾ÃÐ ÈÎÑÁÉÌÏÑÐÌÕËÌ�� H�PDLO� UHDOL]#PDVKLQ�UX�

ÍÌÕÐÌÀÙÇ ¾ÂÎÃÏ ������� ªÌÏÈÀ¾� ¯ÐÎÌÊÙËÏÈÆÇ ÍÃÎ�� �� ²¡± ¦ÅÂ¾ÐÃÉÚÏÐÀÌ �ª¾ÖÆËÌÏÐÎÌÃËÆÃ��
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