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cÈ°°äº�¯ËÓ© ¹¯º­ãËä© ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® º°º­º º�mË�°�mËÓÓ©² }ºÓ°�¯�}�Ò®�

�º}ÈÏÈÓÈ ÓÈ º°ÓºmË ¹¯ºmË�ËÓÓ©² °�È�Ò�Ë°}Ò² Ò �°�Èãº°�Ó©² Ò°¹©�ÈÓÒ®� È �È}ÎË ¯ÈÏ¯È­º�ÈÓÓº® äË�º�Ò}Ò ¹¯ÒÓ�Ò¹ÒÈã
�

ÓÈ« mºÏäºÎÓº°�
 ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�ºä ¹º ÏÓÈ�ËÓÒ�

}ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã©�

7KH SDSHU GHDOV ZLWK WKH SUREOHPV RI IRUHFDVWLQJ WKH UHVLGXDO OLIH RI ZHOGHG MRLQWV RI VXSHU FULWLFDO VWUXFWXUHV� 7KH EDVLF FDSDELOLW\ RI
IRUHFDVWLQJ WKH UHVLGXDO OLIH RI ZHOGHG VWUXFWXUHV E\ WKH PDJQHWLF PHWKRG E\ DVVLJQLQJ D FRHUFLYH IRUFH LV VKRZQ RQ WKH EDVLV RI WKH
FRQGXFWHG VWDWLF DQG IDWLJXH WHVWV� DV ZHOO DV WKH GHYHORSHG SURFHGXUH�

�¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË ÒÓ�ÒmÒ��Èã	Óº�º º°�È�º�Óº�º ¯Ë�
°�¯°È º�Óº°Ò�°« } }ºÓ}¯Ë�Óºä�� ÓÈ²º�«�Ëä�°« m
ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �Ë²ÓÒ�Ë°}ºä� º­�Ë}��� |Óº º°Óºm©�
mÈË�°« ÓÈ ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ� }º�º¯�
 �°ãºmÓº äºÎÓº
¯ÈÏ�ËãÒ�	 ÓÈ �¯Ò �È°�Ò >�@�

�� iÈÓÓ©Ë �Ë}��Ë�º �º¹Ë¯È�ÒmÓº�º� }ºÓ�¯ºã«
m ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ� zºÓ�¯ºã	 äºÎË� ­©�	
ÓË¹¯Ë¯©mÓ©ä ÒãÒ �Ò°}¯Ë�Ó©ä �ÓÈ¹¯ÒäË¯� ¹¯Ò��
¯º�ËÓÓ©ä } ¹ãÈÓºm©ä ¹¯ºÁÒãÈ}�Ò�Ë°}Òä äË¯º¹�
¯Ò«�Ò«ä�� iã« ¹ºÒ°}È �ËÁË}�ºm Ò°¹ºã	Ï�
�
m°�¯ºËÓÓ©Ë Ò mÓË�ÓÒË ¹¯Ò­º¯©� °Ò°�Ëä© �ã« ²¯È�
ÓËÓÒ« Ò ¹Ë¯Ë¯È­º�}Ò �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}º® ÒÓÁº¯�
äÈ�ÒÒ� Èã�º¯Ò�ä© Ò ¹¯º�¯Èää© �ã« ¹¯ÒÓ«�Ò« ¯Ë�
�ËÓÒ® >�@�

�� iÈÓÓ©Ë º ÓÈ�¯�Ï}È² Ò �¯��Ò² �°ãºmÒ«² mÏÈ�
Òäº�Ë®°�mÒ« º­�Ë}�È ° º}¯�ÎÈ
�Ë® °¯Ë�º® >�@
�¯Ò°� ���

iÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}È« ÒÓÁº¯äÈ�Ò« º�¯ÈÓÒ�ËÓÈ ¹º
º­�Ëä� Ò Óº°Ò� ãÒ�	 }º°mËÓÓ©® ²È¯È}�Ë¯� �¯ÒäË�
ÓËÓÒË °¯Ë�°�mÈ }ºÓ�¯ºã« ÓË ¹ºÏmºã«Ë� m ¹ºãÓº®
äË¯Ë º­ÓÈ¯�ÎÒ�	 °�¯�}��¯Ó©Ë ÒÏäËÓËÓÒ«� È �È}ÎË
¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ« Ò �¯Ë�ÒÓ©� }º�º¯©Ë m �Èã	ÓË®�Ëä
äº��� °�È�	 ¹¯Ò�ÒÓº® ¹¯Ë�Ëã	Ó©² °º°�º«ÓÒ®� {Ë�
¯º«�Óº°�	 �È}º�º ¹¯º¹�°}È m°ãË�°�mÒË ÓË°ºmË¯�ËÓ�
°�mÈ È¹¹È¯È��¯©� ÓË­¯ËÎÓº°�Ò º¹Ë¯È�º¯È ÒãÒ ÓË�
�º°��¹Óº�º ¯È°¹ºãºÎËÓÒ« �ËÁË}�ºm �ºmºã	Óº mË�
ãÒ}È�

¡ËÓÓ©ä �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©ä Ò°�º�ÓÒ}ºä ÒÓÁº¯�
äÈ�ÒÒ °ã�ÎÈ� �ÈÓÓ©Ë º ¯ËÎÒäÈ² ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«� �º
ÒÏmË°�Óº® Ò°�º¯ÒÒ ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ° Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä
¯È°�Ë�Ó©² °²Ëä äºÎÓº º�ËÓÒ�	 °�Ë¹ËÓ	 ÓÈ}º¹ãËÓÒ«
¹ºm¯ËÎ�ËÓÒ® m }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� È °º¹º°�Èmã«« ¯ËÏ�ã	�

�È�© ¯È°�Ë�È ° �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒäÒ �ÈÓÓ©äÒ� Û ¹È�
¯ÈäË�¯© º­�Ë}�È� }º�º¯©Ë ÓÈ ¹¯Ë�©���Ò² °�È�Ò«²
Ë�Ë ÓË ­©ãÒ Ò�ËÓ�ÒÁÒ�Ò¯ºmÈÓ© ° �º°�È�º�Óº® �º��
Óº°�	
�

�È}Òä º­¯ÈÏºä� m°Ë Ò°�º�ÓÒ}Ò ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ Û
�ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË �ÈÓÓ©Ë º °º°�º«ÓÒÒ º­�Ë}�È� �ÈÓ�
Ó©Ë º °�È¯ËÓÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ Ò Ò°�º¯ÒÒ ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«
º­�Ë}�È Û º}ÈÏ©mÈ
�°« �Ë°Óº °m«ÏÈÓÓ©äÒ Ò mÏÈ�
ÒäºÏÈmÒ°Òä©äÒ�

�� �¯Ë�	Òä mÒ�ºä ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ�
¯ºmÈÓÒ« ¯Ë°�¯°È ÓÈ °�È�ÒÒ ª}°¹ã�È�È�ÒÒ «mã«Ë�°«
mË°	 º­�Ëä È¹¯Òº¯Ó©² �ÈÓÓ©² º äÈ�Ë¯ÒÈãÈ²� ªãË�
äËÓ�È²� �ÏãÈ²� ÓÈ�¯�Ï}È² Ò ¹¯�� �� Ë� ÒÓÁº¯äÈ�Ò«�
}º�º¯È« ãËÎÒ� m º°ÓºmË ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ¯Ë°�¯°È
Ò º�ËÓ}Ò ¹º}ÈÏÈ�ËãË® ÓÈ�ËÎÓº°�Ò ÓÈ °�È�ÒÒ ¹¯º�
Ë}�Ò¯ºmÈÓÒ«�

w�È ÒÓÁº¯äÈ�Ò« º�Óº°Ò�°« } �ËÓË¯Èã	Óº® °º�
mº}�¹Óº°�Ò º­�Ë}�ºm� m �º m¯Ëä« }È} ¹¯Ë�äË�ºä
ÒÓ�ÒmÒ��Èã	Óº�º ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« °ã�ÎÒ� m¹ºãÓË
º¹¯Ë�ËãËÓÓ©® ¹¯Ë�°�ÈmÒ�Ëã	 ÒÏ ª�º® °ºmº}�¹Óº°�Ò�
|�ÓÈ}º ÒÓÁº¯äÈ�Ò« º­ ª�ºä ¹¯Ë�°�ÈmÒ�ËãË º°�È�
Ë�°« ÓË¹ºãÓº® Ò ÓË�º�Óº®� È ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓÈ« ËË �È°�	
ÒäËË� mË¯º«�Óº°�Ó©® ²È¯È}�Ë¯� sÈ¹¯ÒäË¯� Ë°ãÒ
mÓË�ÓÒË mºÏ�Ë®°�mÒ« ÒäË
� °ã��È®Ó©® ²È¯È}�Ë¯�
�º Ò² ÒÏäËÓËÓÒË ÓÈ º�¯ËÏ}Ë ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« °ãË�
��Ë� �¯È}�ºmÈ�	 }È} °ã��È®Ó©® ¹¯º�Ë°°� �¯ÒäËÓÒ�
�Ëã	Óº } äË�Èãã�� ¹¯ÒäËÓ«Ëäºä� m �¯�­º¹¯ºmº�È²�
m¹¯º�Ëä� }È} Ò } äÈ�Ë¯ÒÈã� �¯��Ò² }ºÓ°�¯�}�Ò®�
äºÎÓº ¹¯Ë�ãºÎÒ�	 }ãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò
� ¹¯Ë��°äÈ�¯Ò�
mÈ
��
� }È} äÒÓÒä�ä� �¯Ò �¯�¹¹© °º°�º«ÓÒ« äÈ�
�Ë¯ÒÈãÈ �¯Ò°� ���

vãË��
�È« ÏÈ�È�È ÒÓ�ÒmÒ��Èã	Óº�º ¹¯º�ÓºÏÒ�
¯ºmÈÓÒ« Û º�ËÓ}È ¯Ò°}È ¹º º�Óº�ËÓÒ
 } º¹È°Ó©ä
ÈmÈ¯Ò®Ó©ä °Ò��È�Ò«ä� �°�ÈÓºmãËÓÒË ¹¯Ë�Ëã	Óº �º�
¹�°�Òä©² º°�È�º�Ó©² °¯º}ºm ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ¹¯Ò ÓÈ�
ãÒ�ÒÒ mºÏ¯È°�È
�Ë�º ¯Ò°}È Ò m©�È�È ¯Ë}ºäËÓ�
�È�ÒÒ º äË¯È² ¹º ¹ºm©�ËÓÒ
 ­ËÏº¹È°Óº°�Ò� sÈ¹�
¯ÒäË¯� �ã« ÓÈ²º�«�Ò²°« m ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �¯�­º¹�

� k� �� rºÓ�È¯ËÓ}º� ����

cÒ°� �� nÈ}�º¯©� m©Ï©mÈ
�ÒË °�È¯ËÓÒË °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®

cÒ°� �� zãÈ°°ÒÁÒ}È�Ò« °º°�º«ÓÒ® äÈ�Ë¯ÒÈãÈ °mÈ¯Óº® }ºÓ°�
�¯�}�ÒÒ

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



¯ºmº�ºm ¹Ë¯mº°�Ë¹ËÓÓºË ÏÓÈ�ËÓÒË ¹¯Òº­¯Ë�È
� ¹È�
¯ÈäË�¯©� }º�º¯©Ë äº��� ÒÏäËÓ«�	°« ¹º� mãÒ«ÓÒËä
ª}°¹ã�È�È�ÒºÓÓ©² mºÏ�Ë®°�mÒ® Ò� °ãË�ºmÈ�Ëã	Óº�
m©°��¹È�	 m }È�Ë°�mË }¯Ò�Ë¯ÒËm ¹¯Ò º¹¯Ë�ËãËÓÒÒ
�º�º ÒãÒ ÒÓº�º °º°�º«ÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ °º�ãÈ°Óº }ãÈ°�
°ÒÁÒ}È�ÒÒ ÓÈ ¯Ò°� �� kÓÈãÒÏÒ¯�Ëä©Ë ¹È¯ÈäË�¯©
�ºãÎÓ© ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓÓº ãÒ­º }º°mËÓÓº ²È¯È}�Ë�
¯ÒÏºmÈ�	 °¹º°º­Óº°�	 äÈ�Ë¯ÒÈãºm m©�Ë¯ÎÒmÈ�	 ÏÈ�
�ÈÓÓ©Ë ÓÈ�¯�Ï}Ò�

{ ¯ËÈã	Óº®�Ò¯º}º® ¹¯È}�Ò}Ë º�ËÓ}È °º°�º«ÓÒ«
°�¯ºÒ�°« ¹¯ËÒä��Ë°�mËÓÓº ÓÈ ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ º �Ë�
ÁË}�Óº°�Ò äË�ÈããÈ� �¯Ò ª�ºä �ÈÓÓ©Ë º Ë�º °�¯�}�
��¯Óºä °º°�º«ÓÒÒ ¹º ¯«�� ¹¯Ò�ÒÓ ÓË ��Ò�©mÈ
�°«�
²º�« m¹ºãÓË º�ËmÒ�ËÓ �Ëã©® }ãÈ°° º­�Ë}�ºm� ��Ë
äÈ�Ë¯ÒÈãºmË��Ë°}ÒË È°¹Ë}�© °º°�º«ÓÒ« äË�ÈããÈ «m�
ã«
�°« ¹¯Ëº­ãÈ�È
�ÒäÒ� �È} }È} �ËÁË}�©� mºÏÓÒ�
}È
�ÒË ÓÈ ¹º�mË °�¯�}��¯Óº® �Ë�¯È�È�ÒÒ� ÓË �°�
¹ËmÈ
� m©«mã«�	°« ÒÏ�ÏÈ Ò² ãÈmÒÓºº­¯ÈÏÓº�º ¯º°�È
Ò ¹¯È}�Ò�Ë°}Ò ä�ÓºmËÓÓº�º ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« ÒÏ�ËãÒ«�

jÏäËÓËÓÒ« °mº®°�m m ¹¯º�Ë°°Ë �ËÁº¯äÈ�ÒºÓÓº�
�º °�È¯ËÓÒ« ¹º°ãË �ãÒ�Ëã	Óº® ª}°¹ã�È�È�ÒÒ º¹¯Ë�
�Ëã«
�°« ÓË °�ºã	}º m¯ËäËÓËä� °}ºã	}º ¹¯Ë�mÈ¯Ò�
�Ëã	Óº® ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒË® >��@� �¯Ò ª�ºä
ÓÈÒ­ºã	�ÒË �ËÁº¯äÈ�ÒÒ Óº°«� ãº}Èã	Ó©® ²È¯È}�
�Ë¯� ��º �º¹ºãÓÒ�Ëã	Óº º°ãºÎÓ«Ë� ÓË¹º°¯Ë�°�mËÓ�
Ó�
 º�ËÓ}�� j°}ã
�È« ÒÏ ¯È°°äº�¯ËÓÒ« ª}°�¯Ë�
äÈã	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�

��� { ¹¯º�Ë°°Ë ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ �¯�­Ó©® ¹Ë¯Ë�Ëã
°º¹¯ºmºÎ�ÈË�°« ²ºãº�Ó©ä �ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÒËä äË�
�ÈããÈ� ��º º°º­ËÓÓº ²È¯È}�Ë¯Óº �ã« °mÈ¯Ó©² �¯�­�
jÓ©äÒ °ãºmÈäÒ� ÓËã	Ï« ¹ºãÓº°�	
 Ò°}ã
�Ò�	 mºÏ�
äºÎÓº°�	 mºÏÓÒ}ÓºmËÓÒ« ¹ºm©�ËÓÓ©² äË°�Ó©²
¹ãÈ°�Ò�Ë°}Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò®� }º�º¯©Ë äº��� ¹ºmãÒ�
«�	 ÓÈ �Èã	ÓË®��
 ª}°¹ã�È�È�Ò
 �¯�­º¹¯ºmº�ºm
m ¹ºãËm©² �°ãºmÒ«²�

��� lÈ}°ÒäÈã	Ó©Ë Ò°}ÈÎËÓÒ« Áº¯ä© ¹º¹Ë¯Ë��
Óº�º °Ë�ËÓÒ« �¯�­Óº® ÏÈ�º�ºm}Ò ÓÈ­ã
�È
�°« ÓÈ
}ºÓ�Ëm©² ��È°�}È² ��È} ÓÈÏ©mÈËä©® }ºÓ�Ëmº® ªÁ�
ÁË}��� tÈ¯È}�Ë¯Óº� ��º ÏÓÈ�Ò�Ëã	ÓºË }ºãÒ�Ë°�mº
¯ÈÏ¯��ËÓÒ® 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 �ËÁº¯äÈ�Ò® m äºÓ�ÈÎÓ©² �°ãºmÒ«²�
j² �º¹�°�Òä©® �¯ºmËÓ	 º�¯ÈÓÒ�ÒmÈË�°« ¹¯ÈmÒãÈäÒ
m©¹ºãÓËÓÒ« ¯È­º�� �È}Ò²� }È} ²ºãº�ÓºË �Ó��	Ë �¯�­
ÒãÒ m©¹¯ÈmãËÓÒË äË°�Ó©² Ò°}ÈÎËÓÒ® Áº¯ä©�

��� { ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ ¹ãÈ°�Ò�Ë°}ÒË �Ë�
Áº¯äÈ�ÒÒ� ÏÓÈ�ËÓÒ« }º�º¯©² ÏÈmÒ°Ò� º� ¯«�È ÁÈ}�
�º¯ºm� äº��� mºÏÓÒ}È�	 m ÏºÓË äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò² ¹ºm�
¯ËÎ�ËÓÒ® Ò }º¯¯ºÏÒºÓÓ©² �ËÁË}�ºm� m äË°�È² º­�
¯ÈÏºmÈÓÒ« �ºÁ¯ºm Ò ÓÈ �¯��Ò² ��È°�}È² �ËÁº¯äÒ�
¯ºmÈÓÒ« äË�ÈããÈ �¯�­º¹¯ºmº�È >�@�

v ��Ë�ºä °}ÈÏÈÓÓº�º m©�Ë ­©ãÒ ¹¯ºmË�ËÓ© Ò°�
°ãË�ºmÈÓÒ« ° �Ëã	
 ¯ÈÏ¯È­º�}Ò äË�º�Ò}Ò º�ËÓ}Ò
ÒÏäËÓËÓÒ® °ã�ÎË­Ó©² ²È¯È}�Ë¯Ò°�Ò} �¯�­Ó©² °�È�
ãË® m ¹¯º�Ë°°Ë ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ«
º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È� iã« }ºÓ�¯ºã« ÓÈ¹¯«ÎËÓÓº�
�ËÁº¯äÒ¯ºmÈÓÓº�º °º°�º«ÓÒ« Ò º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯�
°È äÈ�Ë¯ÒÈãÈ �ÈÓÓ©² °mÈ¯Ó©² äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò®
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓ äÈ�ÓÒ�Ó©® äË�º� >�Ü�@� j°°ãË�ºmÈÓÒ«
¹¯ºmË�ËÓ© ÓÈ º­¯ÈÏ�È² ÒÏ �¯�­Óº® °�ÈãÒ ����v °
Ò°¹ºã	ÏºmÈÓÒËä }ºª¯�Ò�ÒäË�¯È ° ¹¯Ò°�ÈmÓ©ä äÈ��
ÓÒ�Ó©ä �°�¯º®°�mºä ��l���

cÒ°� �� z¯Ò�Ë¯ÒÒ� º¹¯Ë�Ëã«
�ÒË
°º°�º«ÓÒË äË�ÈããÈ °mÈ¯Óº® }ºÓ°�
�¯�}�ÒÒ

cÒ°� �� cÈ°¹ºãºÎËÓÒË �È��Ò}È }ºª¯�Ò�ÒäË�¯È ÓÈ º­¯ÈÏ�Ë °mÈ¯Óº®
�¯�­© äÈ�Ò°�¯Èã	Óº�º �¯�­º¹¯ºmº�È ¹¯Ò Ò°°ãË�ºmÈÓÒÒ ¹È¯ÈäË��
¯ºm äË�º�Ò}Ò ¹¯ºmË�ËÓÒ« äºÓÒ�º¯ÒÓ�È º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È º°º�
­º º�mË�°�mËÓÓ©² °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®

cÒ°� �� �ºÏÒ�ÒºÓÒ¯ºmÈÓÒË �� Û ¹¯º�ºã	ÓºË� � Û ¹º¹Ë¯Ë�ÓºË�
�È��Ò}È }ºª¯�Ò�ÒäË�¯È ¹¯Ò Ò°¹©�ÈÓÒÒ º­¯ÈÏ�ºm ÒÏ �¯�­Óº® °�È�
ãÒ ����v

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã© +
F
º� ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ

¹¯Ò ¯È°�«ÎËÓÒÒ º­¯ÈÏ�ºm ÒÏ º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ �°�ÈãÒ ����v��
� Û m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ��Å� � Û �Å

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



�¯ÒÓ�Ò¹ m©¹ºãÓËÓÒ« Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« °º°�º«ã m
°ãË��
�Ëä� ãº}Èã	Ó©® ��È°�º} }ºÓ�¯ºãÒ¯�Ëäº�º
º­¯ÈÏ�È ÒÏ�ËãÒ« �¯Ò°� �� ¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº ÓÈäÈ��
ÓÒ�ÒmÈã°« ° ¹ºäº�	
 �l� º�Óº¹ºã«¯Ó©äÒ Òä�
¹�ã	°ÈäÒ �º}È� iÈãËË m }È���}� �l� ¹º�ÈË�°«
¯ÈÏäÈ�ÓÒ�ÒmÈ
�Ò® �º} �º­¯È�Óº® ¹ºã«¯Óº°�Ò� Ò
ÒÏäË¯«Ë�°« Ë�º ÏÓÈ�ËÓÒË ,

�
m äºäËÓ�� }º��È ÒÓ��}�

�Ò« m äÈ�ÓÒ�Óº® �Ë¹Ò �l� Û ÒÏ�ËãÒË� ÒÏäË¯«Ë�
äÈ« ¹¯Ëº­¯ÈÏºmÈ�ËãËä tºããÈ ��t�� ¯ÈmÓÈ Ó�ã
�
�º}ÈÏÈÓÒ« ÓÈ ÒÏäË¯Ò�Ëã	Óºä �°�¯º®°�mË ¹¯Ò­º¯È
ÓË ÏÈmÒ°«� º� ÒÏäËÓËÓÒ« ÏÈÏº¯È äËÎ�� ÒÏ�ËãÒËä Ò
�l� m ¹¯Ë�ËãÈ² º� � �º ��� ää� �¯Ò ª�ºä ¹º��
¯Ë�Óº°�	 ÒÏäË¯ËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© +

F
m �ÒÈ¹ÈÏºÓË

�… �� k�°ä °º°�Èmã«Ë� � �� �¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº �ã«
¹ºã��ËÓÒ« ÏÓÈ�ËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© +

F
m È­°ºã
�Ó©²

Ë�ÒÓÒ�È² ¹¯ºmº�ÒãÒ �¯È��Ò¯ºm}� ¹¯Ò­º¯È ÓÈ ª�È�
ãºÓÓ©² º­¯ÈÏ�È² ° ÒÏmË°�Ó©äÒ ÏÓÈ�ËÓÒ«äÒ ª�º®
mËãÒ�ÒÓ© ° �Ëã	
 ¹ºm©�ËÓÒ« �º°�ºmË¯Óº°�Ò ÒÏ�
äË¯ËÓÒ®� cËÏ�ã	�È�© ÒÏäË¯ËÓÒ® ¯Ë�Ò°�¯Ò¯ºmÈãÒ°	
Ò ÏÈÓº°ÒãÒ°	 m ­ÈÓ} �ÈÓÓ©² �­ãº} ¹Èä«�Ò� ¹¯Ò�
­º¯È�

|�Óºº°ÓºË °�È�Ò�Ë°}ºË ÓÈ�¯�ÎËÓÒË º­¯ÈÏ�ºm
°�ÈÓ�È¯�Ó©² ¯ÈÏäË¯ºm ���������� ää� ÒÏ �¯�­Óº®
°�ÈãÒ º°��Ë°�mã«ãÒ ÓÈ ¯ÈÏ¯©mÓº® äÈ�ÒÓË m °ºº��
mË�°�mÒÒ ° �¯Ë­ºmÈÓÒ«äÒ si� �¯ÒäËÓËÓÒË ÓÈ}ãÈ��
Óº�º �È��Ò}È ��l�� ¹ºÏmºãÒãº º¹Ë¯È�ÒmÓº ÒÏäË�
¯«�	 ÏÓÈ�ËÓÒ« +

F
m ¯ÈÏãÒ�Ó©² ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«² ¹º

º�Óº�ËÓÒ
 } °mÈ¯Óºä� °ºË�ÒÓËÓÒ
 Ò ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ

¹¯ÒãºÎËÓÒ« ÓÈ�¯�Ï}Ò� �¯Ò ª�ºä ÒÏäË¯ËÓÒË }ºª¯�
�Ò�ÒmÓº® °Òã© +

F
º­¯ÈÏ�ºm ­©ãº ¹¯ºmË�ËÓº m ¹¯º�

�Ë°°Ë Ò² ¹ºª�È¹Óº�º ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« �¯Ò°� �� m ÓÈ¹�
¯ÈmãËÓÒ«² � ��� Ò ��Å ��� ¹º º�Óº�ËÓÒ
 } ¹¯Ò}�
ãÈ�©mÈËäº® ÓÈ�¯�Ï}Ë 3 � |�Óºm¯ËäËÓÓº ÏÈ¹Ò°©mÈ�
ãÒ �ÒÈ�¯Èää� ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« Ò ÁÒ}°Ò¯ºmÈãÒ ÓÈ�Èãº
¹ãÈ°�Ò�Ë°}º�º �Ë�ËÓÒ« äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� cËÏ�ã	�È�© Ò°�
°ãË�ºmÈÓÒ® ¹¯Ò º�Óºº°Óºä ¯È°�«ÎËÓÒÒ º­¯ÈÏ�ºm
¹¯Ë�°�ÈmãËÓ© ÓÈ ¯Ò°� �� z¯Òm©Ë ÏÈmÒ°Òäº°�Ò +

F
 

 I�σ� ¹º°�¯ºËÓ© ¹º °¯Ë�ÓÒä ÒÏ ÓË°}ºã	}Ò² ÒÏäË¯Ë�
ÓÒ® ÏÓÈ�ËÓÒ® }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã©� cËÏ�ã	�È�© Ò°°ãË�

�ºmÈÓÒ« ¹¯Ò º�Óºº°Óºä ¯È°�«ÎËÓÒÒ °mÈ¯Ó©² º­�
¯ÈÏ�ºm m °ºº�mË�°�mÒÒ ° m©­¯ÈÓÓº® äË�º�Ò}º® ¹¯Ë��
°�ÈmãËÓ© ÓÈ ¯Ò°� ��

kÓÈãÒÏ ¹ºã��ËÓÓ©² ¯ËÏ�ã	�È�ºm Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®
¹º}ÈÏÈã� ��º m º­ãÈ°�Ò �¹¯��Ò² �ËÁº¯äÈ�Ò® ÓÈÒ�
­ºã	�Ë® ��m°�mÒ�Ëã	Óº°�	
 } ¯È°�«�ÒmÈ
�Òä ÓÈ¹�
¯«ÎËÓÒ«ä º­ãÈ�ÈË� °¹º°º­� ¹¯Ò }º�º¯ºä }ºª¯�Ò�
�ÒmÓÈ« °ÒãÈ ÒÏäË¯«Ë�°« m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ��Å �¯Ò°� ��
}¯ÒmÈ« ��� { ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ¹¯ÒãºÎËÓÒ« ÓÈ�¯�Ï}Ò
�Å �ã« m°Ë² º­¯ÈÏ�ºm ÓÈ­ã
�ÈË�°« äÒÓÒä�ä Á�Ó�

}�ÒÒ +
F
�σ� �¯Ò°� �� }¯ÒmÈ« ��� �¯Ò ª�ºä ­©ãº

º�äË�ËÓº� ��º �mËãÒ�ËÓÒË ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ m ÏºÓË
m¯ËäËÓÓº�º �¹¯º�ÓËÓÒ« äË�ÈããÈ ¹¯Òmº�Ò� } ¯º°��
+

F
¹º º­ºÒä ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒ«ä� v}È�º} ÏÓÈ�ËÓÒ® mË�

ãÒ�ÒÓ© +
F
� ÓÈ­ã
�ÈËä©® ÓÈ }¯Òm©² ¯Ò°� �� ��

°ºº�mË�°�m�Ë� °º°�º«ÓÒ
 �Ë}��Ë°�Ò äË�ÈããÈ º­¯ÈÏ�
�È� ¹¯Ë�°�ÈmãËÓÓº® ÓÈ �ÒÈ�¯ÈääË ¯È°�«ÎËÓÒ«� �� Ë�

�º°�ÒÎËÓÒ
 ¹¯Ë�ËãÈ �Ë}��Ë°�Ò σ
�
m °�ÈãÒ }ºÓ°�

�¯�}�ÒÒ�
lº�ËãÒ¯ºmÈÓÒË ¹¯º�Ë°°È ÓÈ}º¹ãËÓÒ« ¹ºm¯ËÎ�

�ËÓÒ® Ò ¹ãÈ°�Ò�Ë°}º® �ËÁº¯äÈ�ÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ ÒÏ�
�ËãÒ« ¹¯Ò �Ò}ãÒ�Ë°}ºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ ¹¯ºmº�ÒãÒ ÓÈ
ÈÓÈãº�Ò�Ó©² º­¯ÈÏ�È² ÒÏ °�ÈãÒ ����&� j°¹©�ÈÓÒ«
¹¯ºmº�ÒãÒ m ¯ËÎÒäË äÓº�º�Ò}ãºmº® �°�Èãº°�Ò ¹¯Ò
º�Ó�ãËmºä �Ò}ãË ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ° �È°�º�º® � �� Ò
Èä¹ãÒ���º® ÓÈ�¯�ÎËÓÒ« ��� l�È� tÈ¯È}�Ë¯ÓÈ« ÏÈ�
mÒ°Òäº°�	 }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã© +

F
º� }ºãÒ�Ë°�mÈ

�Ò}ãºm 1 ¹¯Ò �°�Èãº°�Óºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ ¹¯Ë�°�Èm�
ãËÓÈ ÓÈ ¯Ò°� ��

�È}Òä º­¯ÈÏºä� ­©ãÈ m©«mãËÓÈ ÏÈmÒ°Òäº°�	 ÏÓÈ�
�ËÓÒ® }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã© ¹¯Ò °�È�Ò�Ë°}ºä Ò �Ò}�
ãÒ�Ë°}ºä ÓÈ�¯�ÎËÓÒÒ º� ¹È¯ÈäË�¯ºm ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«
º­¯ÈÏ�ºm °mÈ¯Ó©² °ºË�ÒÓËÓÒ® ÒÏ °�ÈãÒ� ¹¯ÒäËÓ«Ë�
ä©² �ã« ¹¯ºÒÏmº�°�mÈ �¯�­ äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² ÓËÁ�Ë��
�ÈÏº¹¯ºmº�ºm >��@� �¯Ò ª�ºä ­©ãÒ º¹¯Ë�ËãËÓ© ¹º�
¯º�ºm©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« +F �ã« ÏºÓ© °mÈ¯Óº�º �mÈ
�¯Ò°� ��� È �È}ÎË º­ãÈ°�Ò º°ÓºmÓº�º äË�ÈããÈ� ¹º
�º°�ÒÎËÓÒÒ }º�º¯©² m äË�ÈããË ÓÈ�ÒÓÈ
� ÓÈ}È¹ãÒ�
mÈ�	°« ÓËº­¯È�Òä©Ë ÒÏäËÓËÓÒ« �¯Ò°� ��� w�º �ÈË�
º°ÓºmÈÓÒ«� ÓËº­²º�Òä©Ë �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒ« ª}�
°¹ã�È�È�ÒºÓÓº�º ¯Ë°�¯°È °mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® °
¹ºÏÒ�Ò® ÈÓÈãÒÏÈ °�¯�}��¯Óº�º °º°�º«ÓÒ«� È m }ºä�
¹ãË}°Ë ° �ÈÓÓ©äÒ �ÒÈ�Óº°�Ò}Ò ÓË¯ÈÏ¯��È
�Ë�º
}ºÓ�¯ºã« °��Ë°�mËÓÓº �ã���ÈË� }È�Ë°�mº Ò �º°�º�

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 mËãÒ�ÒÓ© +
F
��� � Û m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ �� Ò

�Å� Ò ¹¯Ò}ãÈ�©mÈËäº�º ÓÈ¹¯«ÎËÓÒ« σ ��� º� ¹º¹Ë¯Ë�Óº® �ËÁº¯�

äÈ�ÒÒ ε ¹¯Ò ¯È°�«ÎËÓÒÒ °mÈ¯Ó©² º­¯ÈÏ�ºm ÒÏ °�ÈãÒ ����v

cÒ°� �� ~ÈmÒ°Òäº°�	 }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã©+
F
º� }ºãÒ�Ë°�mÈ �Ò}ãºm

1 �ã« º­¯ÈÏ�ºm ÒÏ °�ÈãÒ ����& ¹¯Ò äÓº�º�Ò}ãºmº® �°�Èãº°�Ò�
� Û m ÓÈ¹¯ÈmãËÓÒÒ ��Å� � Û �Å

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



mË¯Óº°�	 º�ËÓ}Ò °º°�º«ÓÒ« Ò º°�È�º�Óº�º ¯Ë°�¯°È
�¯�­º¹¯ºmº�ºm�

{h{|ih

�� v�ËÓ�ºm©Ë ¯ÈÏ¯��È
�ÒË °�È�Ò�Ë°}ÒË Ò �Ò}ãÒ�
�Ë°}ÒË Ò°°ãË�ºmÈÓÒ« º­¯ÈÏ�ºm °�ÈãË®� ¹¯ºmË�ËÓÓ©Ë
m °º�Ë�ÈÓÒÒ ° ¹È¯ÈããËã	Ó©ä }ºª¯�Ò�ÒäË�¯Ò�Ë°}Òä
}ºÓ�¯ºãËä� ¹º��mË¯�ÒãÒ ªÁÁË}�ÒmÓº°�	 ¯ÈÏ¯È­º�
�ÈÓÓº® äË�º�Ò}Ò� jÓÁº¯äÈ�ÒºÓÓ©® ¹È¯ÈäË�¯ Û
}ºª¯�Ò�ÒmÓÈ« °ÒãÈ Û m ¹¯º�Ë°°Ë ½¹¯º�mÒÎËÓÒ«�
äË�ÈããÈ º� Ò°²º�Óº�º °º°�º«ÓÒ« ¹º°�Èm}Ò �º äº�
äËÓ�È ¯ÈÏ¯��ËÓÒ« ÒÏäËÓ«Ë�°« ÓÈ ���…��� � m
ÏÈmÒ°Òäº°�Ò º� º°º­ËÓÓº°�Ë® ËË °º°�º«ÓÒ«� r©ãÒ
�°�ÈÓºmãËÓ© ²È¯È}�Ë¯Ó©Ë ÏÓÈ�ËÓÒ« mËãÒ�ÒÓ© +

F

¹¯Ò ÓÈ�¯�Ï}È²� °ºº�mË�°�m�
�Ò² ¹¯Ë�ËãÈä �Ë}��
�Ë°�Ò Ò ¹¯º�Óº°�Ò�

�� iã« �º°�ºmË¯Óº�º º¹¯Ë�ËãËÓÒ« º°�È�º�Óº�º
¯Ë°�¯°È }ºÓ°�¯�}�ÒÒ ÓËº­²º�Òä© �¯Ò Ò°�º�ÓÒ}È
ÒÓÁº¯äÈ�ÒÒ� �ÒÈ�Óº°�Ò�Ë°}ÒË �ÈÓÓ©Ë º °º°�º«ÓÒÒ
º­�Ë}�È� �ÈÓÓ©Ë º °�È¯ËÓÒÒ äÈ�Ë¯ÒÈãÈ� ¹ºã��ËÓÓ©Ë
äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�ºä� È �È}ÎË Ò°�º¯ÒÒ ÓÈ�¯�ÎËÓÒ«
º­�Ë}�È� �¯Ò ª�ºä ­ÈÏºmº® º°Óºmº® �ã« ¹¯º�ÓºÏÒ�
¯ºmÈÓÒ« �ºãÎÓÈ «mã«�	°« ÒÓÁº¯äÈ�Ò« ¹º }ÈÎ�ºä�
}ºÓ}¯Ë�Óºä� �Ë²ÓÒ�Ë°}ºä� º­�Ë}��� ¹ºã��ËÓÓÈ«
äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�ºä�

�� j°¹ºã	Ï�« ¯È°°äº�¯ËÓÓ©® ¹º�²º� Ò ¹º°�¯ºÒm
¹¯Ë�mÈ¯Ò�Ëã	Óº ÈÓÈãº�Ò�Ó©Ë ÏÈmÒ°Òäº°�Ò �ã« �¯��
�Ò² äÈ¯º} °�ÈãË®� Ò°¹ºã	Ï�
�Ò²°« ¹¯Ò ÒÏ�º�ºm�
ãËÓÒÒ ÓË°��Ò² äË�Èããº}ºÓ°�¯�}�Ò®� äºÎÓº
¹¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈ�	 Ò² º°�È�º�Ó©® ¯Ë°�¯° ÓË¹º°¯Ë�°�
�mËÓÓº ¹º ¯ËÏ�ã	�È�Èä }ºÓ�¯ºã« äÈ�ÓÒ�Ó©ä äË�º�
�ºä ÏÓÈ�ËÓÒ® }ºª¯�Ò�ÒmÓº® °Òã©� w�º ¹ºÏmºã«Ë�
¯Ë}ºäËÓ�ºmÈ�	 �ÈÓÓ©® äË�º� }È} �º¹ºãÓÒ�Ëã	Ó©®
} ¹¯ÒäËÓ«Ëä©ä ¹º º­ÓÈ¯�ÎËÓÒ
 äÈ}¯º�ËÁË}�ºm
�ã« ¹¯ÒÓ«�Ò« ¯Ë�ËÓÒ« º­ º°�È�º�Óºä ¯Ë°�¯°Ë Ò
º­Ë°¹Ë�ËÓÒ« }È�Ë°�mÈ ª}°¹ã�È�È�ÒÒ º�mË�°�mËÓÓ©²
°mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò®�

�� rºãº�ÒÓ {� {� cË°�¯° äÈ�ÒÓ Ò }ºÓ°�¯�}�Ò®� Û l�� lÈ�
�ÒÓº°�¯ºËÓÒË� ����� Û ��� °�

�� rºÓ�È¯ËÓ}º k����¯º�ÓºÏÒ¯ºmÈÓÒË ¯Ë°�¯°È º�mË�°�mËÓÓ©²
°mÈ¯Ó©² }ºÓ°�¯�}�Ò® ÓÈ °�È�ÒÒ ª}°¹ã�È�È�ÒÒ �� �ËÏ�
lËÎ��ÓÈ¯� }ºÓÁ� ½vmÈ¯Ó©Ë }ºÓ°�¯�}�ÒÒ� �zÒËm� º}�� ����
���� Û zÒËm� ����� Û v� ���

�� | °�È¯ËÓÒÒ Ò º�ËÓ}Ë °º°�º«ÓÒ« äË�ÈããÈ ª}°¹ã�È�Ò¯�Ëä©²
äÈ�Ò°�¯Èã	Ó©² �¯�­º¹¯ºmº�ºm � r� p� �È�ºÓ� v� p� vËäË�
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