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�M�>�D���������������� 
�H�;�H�K�G�H�<�:�G�B�?���G�?�H�;�O�H�>�B�F�H�K�L�B���H�Q�B�K�L�D�B���J�?�D���B���D�:�G�:�E�H�< 

�K�:�G�D�L-�I�?�L�?�J�;�M�J�=�:���H�L���>�H�G�G�U�O���H�L�E�H�@�?�G�B�C 
�?���:�����;�u�d�h�\�k�d�Z�y�����B���;�����F�Z�d�k�Z�d�h�\�Z 

�G�Z�m�q�g�u�c���j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�v���± �^���l���g�������i�j�h�n�_�k�k�h�j �E���:�����D�h�g�h�i�_�e�v�d�h 
 

�J�Z�[�h�l�Z�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �h�q�b�k�l�d�b�� �j�_�d�� �b�� �d�Z�g�Z�e�h�\�� �K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�Z���b�� �\�_�^�_�g�b�y�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h��
�f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �l�y�`�_�e�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �\�� �^�h�g�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�o�� �b�� �\�� �\�h�^�g�h�c�� �k�j�_�^�_�� �<�� �j�Z�[�h�l�_��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �g�h�\�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c���f�Z�k�k�h�\�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b��
�l�h�d�k�b�q�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �\�� �i�j�h�[�Z�o�� �^�h�g�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�b���� �<�� �j�Z�a�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�h�c�� �f�_�l�h�^�b�d�_�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �[�m�^�_�l��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�� �f�_�l�h�^�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b�� �]�b�^�j�b�^�h�\�� �k�h�\�f�_�k�l�g�h�� �k���Z�l�h�f�g�h-�w�f�b�k�k�b�h�g�g�u�f�� �k�� �b�g�^�m�d�l�b�\�g�h-�k�\�y�a�Z�g�g�h�c��
�i�e�Z�a�f�h�c�����q�l�h���^�Z�k�l���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���a�Z�]�j�y�a�g�y�x�s�b�o���\�_�s�_�k�l�\���g�Z���g�b�a�d�b�o���m�j�h�\�g�y�o �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�����Z���l�Z�d��
�`�_���b�o���h�l�^�_�e�_�g�b�_���h�l���i�j�b�j�h�^�g�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�����\�h�a�f�h�`�g�h�����[�m�^�_�l���i�j�h�\�h�^�b�l�v���k���[�h�e�v�r�_�c���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x��
�b���l�h�q�g�h�k�l�v�x�� 
�D�e�x�q�_�\�u�_�� �k�e�h�\�Z�����Z�l�h�f�g�h-�w�f�b�k�k�b�h�g�g�Z�y�� �k�i�_�d�l�j�h�f�_�l�j�b�y���� �]�_�g�_�j�Z�p�b�y�� �]�b�^�j�b�^�h�\���� �f�u�r�v�y�d���� �k�m�j�v�f�Z���� �^�h�g�g�u�_��
�h�l�e�h�`�_�g�b�y�����w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�����f�_�l�h�^�b�d�Z���b�a�f�_�j�_�g�b�c�� 

 
�<�\�_�^�_�g�b�_ 

 
�=�h�j�h�^�� �K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]���y�\�e�y�_�l�k�y�� �d�j�m�i�g�_�c�r�b�f�� �f�_�]�Z�i�h�e�b�k�h�f���� �b�f�_�x�s�b�f��

�m�g�b�d�Z�e�v�g�m�x�� �\�h�^�g�m�x�� �k�b�k�l�_�f�m���� �i�e�h�s�Z�^�v�� �Z�d�\�Z�l�h�j�b�b�� �d�h�l�h�j�h�c�� �^�h�k�l�b�]�Z�_�l�� ������ �d�f�ð����
�F�g�h�]�h�e�_�l�g�_�_���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���\�h�^�g�u�o���j�_�k�m�j�k�h�\���b���k�[�j�h�k���g�_�h�q�b�s�_�g�g�u�o���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�_�g�g�u�o��
�\�h�^�����i�j�b�\�_�e�b���d���g�Z�j�m�r�_�g�b�x���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���[�Z�e�Z�g�k�Z���\�h�^�g�u�o���Z�j�l�_�j�b�c���]�h�j�h�^�Z���� 

�>�_�e�v�l�Z�� �j�_�d�b�� �G�_�\�u�� �b�� �i�h�[�_�j�_�`�v�_�� �G�_�\�k�d�h�c�� �]�m�[�u�� �y�\�e�y�x�l�� �k�h�[�h�c�� �i�j�b�f�_�j�� �l�_�o��
�j�Z�a�b�l�_�e�v�g�u�o���b�a�f�_�g�_�g�b�c�����d�h�l�h�j�u�_���q�_�e�h�\�_�d���\�g�h�k�b�l���\���h�d�j�m�`�Z�x�s�m�x���_�]�h���i�j�b�j�h�^�g�m�x���k�j�_�^�m����
�<���l�_�q�_�g�b�_���f�g�h�]�b�o���e�_�l�� �h�g�b���Z�d�d�m�f�m�e�b�j�m�x�l�� �h�]�j�h�f�g�m�x�� �f�Z�k�k�m���a�Z�]�j�y�a�g�y�x�s�b�o���\�_�s�_�k�l�\�����A�<����
�K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�k�d�h�]�h�� �f�_�]�Z�i�h�e�b�k�Z�� �b�� �K�_�\�_�j�h-�A�Z�i�Z�^�g�h�]�h�� �j�_�]�b�h�g�Z���� �i�h�k�l�m�i�Z�x�s�b�o�� �\�� �g�_�]�h�� �k��
�l�\�_�j�^�u�f�� �b�� �j�Z�k�l�\�h�j�_�g�g�u�f�� �j�_�q�g�u�f�� �k�l�h�d�h�f���� �K�b�l�m�Z�p�b�y�� �k�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�f�� �j�_�d�� �\��
�g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �h�q�_�g�v�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�g�Z�y���� �G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �k�h�o�j�Z�g�b�l�v�� �b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h��
�\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�v���[�b�h�k�n�_�j�m���\�h�^�g�h�]�h���[�Z�k�k�_�c�g�Z���]�h�j�h�^�Z�� 

�K�h�k�l�h�y�g�b�_�� �\�h�^�g�u�o�� �h�[�t�_�d�l�h�\�� �I�_�l�_�j�[�m�j�]�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�_�l�k�y�� �d�Z�d�� �©�a�Z�]�j�y�a�g�_�g�g�u�_�ª�� �b��
�©�m�f�_�j�_�g�g�h�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�g�u�_�ª���� �H�k�g�h�\�g�u�f�b�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�b�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�u�o�� �\�h�^��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�[�j�h�k�� �k�l�h�q�g�u�o�� �b�� �e�b�\�g�_�\�u�o�� �\�h�^�� �[�_�a�� �h�q�b�k�l�d�b���� �<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �g�Z�� �h�q�b�k�l�g�u�_��
�k�h�h�j�m�`�_�g�b�y�� �i�h�k�l�m�i�Z�_�l�� ����% �]�h�j�h�^�k�d�b�o�� �k�l�h�d�h�\���� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �h�q�b�k�l�d�m�� �h�g�b�� �i�j�h�o�h�^�y�l�� �\��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���i�h�k�e�_�^�g�b�f�b���j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�y�f�b���O�_�e�v�k�b�g�k�d�h�c���d�h�f�b�k�k�b�b���i�h���a�Z�s�b�l�_���;�Z�e�l�b�d�b��
���O�?�E�D�H�F�������L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y�����i�j�h�[�e�_�f�Z���k���h�q�b�k�l�d�h�c���\�h�^�u���k�l�h�b�l���g�_���l�Z�d��
�h�k�l�j�h���� �H�^�g�Z�d�h�� �i�_�j�\�Z�y�� �h�q�_�j�_�^�v�� �i�j�h�^�h�e�`�_�g�b�y�� �=�e�Z�\�g�h�]�h�� �d�Z�g�Z�e�b�a�Z�p�b�h�g�g�h�]�h�� �d�h�e�e�_�d�l�h�j�Z��
�]�h�j�h�^�Z���[�u�e�Z���i�m�s�_�g�Z���l�h�e�v�d�h���h�k�_�g�v�x�������������]�h�^�Z�����k�l�j�h�b�l�_�e�v�k�l�\�h���d�h�l�h�j�h�]�h���[�u�e�h���g�Z�q�Z�l�h���_�s�_��
�\������-�_���]�h�^�u���;�;���\�_�d�Z�����b���^�h�������������]�h�^�Z���\���G�_�\�m���b���^�j�m�]�b�_���\�h�^�g�u�_���h�[�t�_�d�l�u���]�h�j�h�^�Z���i�h�k�l�m�i�Z�e�h��
�������f�b�e�e�b�h�g�h�\���d�m�[�h�f�_�l�j�h�\���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�g�u�o���k�l�h�d�h�\�� 

�H�^�g�h�c�� �b�a�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�u�o�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�[�e�_�f�� �^�h�� �k�b�o�� �i�h�j�� �h�k�l�Z�_�l�k�y��
�i�j�_�^�h�l�\�j�Z�s�_�g�b�_���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y���i�j�b�j�h�^�g�u�o���\�h�^�����i�h�q�\�u���l�h�d�k�b�q�g�u�f�b���l�y�`�_�e�u�f�b���f�_�l�Z�e�e�Z�f�b����
�L�y�`�_�e�u�_���f�_�l�Z�e�e�u�����L�F�����i�h�i�Z�^�Z�x�l���\���h�d�j�m�`�Z�x�s�m�x���k�j�_�^�m���k�h���k�l�h�q�g�u�f�b���\�h�^�Z�f�b���j�Z�a�e�b�q�g�u�o��
�h�l�j�Z�k�e�_�c�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b���� �[�h�e�v�r�h�c�� �\�d�e�Z�^�� �\�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�_�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u��
�l�y�`�_�e�u�f�b���f�_�l�Z�e�e�Z�f�b���\�g�h�k�y�l���b���l�\�_�j�^�u�_���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�_���h�l�o�h�^�u���� 

�>�h�g�g�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�� ���>�H���� �\�d�e�x�q�Z�x�l�� �\�� �k�_�[�y�� �l�j�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�_���� �[�b�h�e�h�]�b�q�_�k�d�m�x����
�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�m�x���� �g�_�h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�m�x���� �D�Z�`�^�Z�y�� �b�a�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �k�i�h�k�h�[�g�Z�� �d�� �i�h�]�e�h�s�_�g�b�x��
�l�y�`�_�e�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �b�a�� �\�h�^�u���� �<�h�^�h�_�f�u���� �h�k�h�[�_�g�g�h�� �[�_�k�k�l�h�q�g�u�_�� �b�� �k�e�Z�[�h�i�j�h�l�h�q�g�u�_����
�i�j�_�\�j�Z�l�b�e�b�k�v�� �\�� �g�Z�d�h�i�b�l�_�e�b�� �f�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�g�u�o�� �]�h�j�h�^�k�d�b�o�� �h�l�o�h�^�h�\���� �<�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �w�l�h�]�h��
�\�h�a�g�b�d�Z�_�l�� �\�_�j�h�y�l�g�h�k�l�v�� �\�l�h�j�b�q�g�h�]�h�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y�� �\�h�^�h�_�f�h�\���� �d�Z�d�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �\�u�g�h�k�Z�� �A�<�� �b�a��
�>�H�� �\�� �b�e�h�\�m�x���� �i�j�b�j�h�^�g�m�x�� �\�h�^�m�� �b�� �^�Z�e�_�_�� �i�h�� �k�o�_�f�_�� �©�\�h�^�Z���± � �̂h�g�g�u�_�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y���± �\�h�^�Z�ª�� 
�<�u�g�h�k�� �A�<�� �f�h�`�_�l�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l�v�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �^�g�h�m�]�e�m�[�b�l�_�e�v�g�u�o�� �j�Z�[�h�l����
�g�Z�f�u�\�Z���l�_�j�j�b�l�h�j�b�c�����Z���l�Z�d���`�_���g�Z�\�h�^�g�_�g�b�c�����k�l�h�e�v���o�Z�j�Z�d�l�_�j�g�u�o���^�e�y���g�Z�r�_�]�h���]�h�j�h�^�Z�� 
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�H�k�h�[�m�x�� �h�i�Z�k�g�h�k�l�v�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�l���L�F���� �g�Z�d�h�i�b�\�r�b�_�k�y�� �\���>�H���� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �b�a-�a�Z�� �b�o��
�\�u�k�h�d�h�c �l�h�d�k�b�q�g�h�k�l�b�����g�h���b���b�a-�a�Z���b�o���k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b���\���\�h�^�g�h�c���k�j�_�^�_�����I�h�i�Z�\���\���w�d�h�k�b�k�l�_�f�m����
�L�F�� �k�h�\�_�j�r�Z�x�l�� �d�j�m�]�h�\�h�j�h�l���� �g�b�d�m�^�Z�� �g�_�� �b�k�q�_�a�Z�y���� �Z�� �e�b�r�v�� �f�b�]�j�b�j�m�y�� �i�h�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�� �_�_��
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�J�b�k�����������B�k�k�e�_�^�m�_�f�u�_���j�_�d�b���b���d�Z�g�Z�e�u���K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�Z 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �^�Z�g�g�u�_���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �L�F�� �\�� �i�j�h�[�Z�o�� �k�j�Z�\�g�b�\�Z�x�l�k�y�� �k��
�i�j�_�^�_�e�v�g�h-�^�h�i�m�k�l�b�f�u�f�b�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y�f�b�� ���I�>�D���� �i�h�q�\���� �l�Z�d�� �d�Z�d�� �^�e�y�� �^�h�g�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c��
�I�>�D�� �g�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�h���� �K�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �f�Z�k�k�h�\�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �f�u�r�v�y�d�Z�� �\��
�b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o���j�_�d�Z�o���b �d�Z�g�Z�e�Z�o���K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�Z���k���I�>�D���^�e�y���i�h�q�\���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h���\���l�Z�[�e. 2. 
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�L�Z�[�e�b�p�Z���������K�j�Z�\�g�_�g�b�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���f�Z�k�k�h�\�h�c���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���f�u�r�v�y�d�Z���\���b�k�k�e�_�^�m�_�f�u�o��
�j�_�d�Z�o���b���d�Z�g�Z�e�Z�o���K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�Z���k���I�>�D���^�e�y���i�h�q�\ 

�B�k�k�e�_�^�m�_�f�u�_���j�_�d�b 
�b���d�Z�g�Z�e�u���K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�Z 

�F�Z�k�k�h�\�Z�y��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y��As, 

�f�]���d�] 

�I�>�D��As �^�e�y��
�i�h�q�\�����f�]���d�] 

�D�j�Z�l�g�h�k�l�v��
�i�j�_�\�u�r�_�g�b�y��

�I�>�D 
�J�_�d�Z���K�l�Z�j�h�`�b�e�h�\�d�Z 6,4 

2 
 

3,2 
�J�_�d�Z���D�j�Z�k�g�_�g�v�d�Z�y 8,3 4,1 
�J�_�d�Z���F�h�g�Z�k�l�u�j�d�Z 1,5 �± 

�J�_�d�Z���H�o�l�Z 36,8 18,4 
�J�_�d�Z���I�j�y�`�d�Z 10,4 5,2 

�R�d�b�i�_�j�k�d�b�c���d�Z�g�Z�e 1,5 �± 
�>�m�^�_�j�]�h�n�k�d�b�c���d�Z�g�Z�e 7,5 3,7 

�J�_�d�Z���<�h�e�d�h�\�d�Z 24,7 12,4 

�B�a���l�Z�[�e���������\�b�^�g�h�����q�l�h���^�e�y���\�g�m�l�j�b�]�h�j�h�^�k�d�b�o���\�h�^�h�l�h�d�h�\���l�_�o�g�h�]�_�g�g�h�_���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�_���>�H 
�L�F �h�q�_�g�v�� �\�u�k�h�d�h�_�� �b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���� �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �^�e�y �j�� �<�h�e�d�h�\�d�Z�� ������ �I�>�D���� �^�e�y�� �j�� �H�o�l�Z��
18 �I�>�D�����Q�l�h���e�_�]�d�h���h�[�t�y�k�g�b�f�h�����l�Z�d���d�Z�d���w�l�b���\�h�^�h�l�h�d�b���i�j�h�l�_�d�Z�x�l���i�h���k�b�e�v�g�h���a�Z�]�j�m�`�_�g�g�u�f��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�f���j�Z�c�h�g�Z�f�� 

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �[�u�e�h�� �h�l�f�_�q�_�g�h���� �q�l�h�� �g�Z�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �f�u�r�v�y�d�Z�� �\�� �i�j�h�[�Z�o��
�>�H �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �\�e�b�y�_�l�� �j�Z�k�o�h�^�� �\�h�^�u���� �Q�_�f�� �[�h�e�v�r�_�� �j�Z�k�o�h�^�� �\�h�^�u���� �l�_�f�� �[�h�e�v�r�_�� �b��
�k�d�h�j�h�k�l�v�� �l�_�q�_�g�b�y���� �K�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�f�� �j�Z�k�o�h�^�Z�� �\�h�^�u�� �h�k�e�Z�[�_�\�Z�_�l�� �k�l�h�d�h�\�h�_�� �l�_�q�_�g�b�_�� �\��
�\�h�^�h�l�h�d�_���� �j�Z�k�r�b�j�y�x�l�k�y �a�h�g�u�� �h�[�j�Z�l�g�u�o�� �b�� �\�h�^�h�\�h�j�h�l�g�u�o�� �l�_�q�_�g�b�c���� �:�� �w�l�h�� �\�_�^�_�l�� �d��
�m�o�m�^�r�_�g�b�x���k�Z�g�b�l�Z�j�g�h�]�h���k�h�k�l�h�y�g�b�y�����L�Z�d�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����k�j�_�^�g�b�c���f�g�h�]�h�e�_�l�g�b�c���j�Z�k�o�h�^���\�h�^�u���m��
�j���� �H�o�l�Z�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� ������ �f3���k���� �Z�� �m�� �j���� �;�h�e�v�r�Z�y�� �G�_�\�Z�� �������� �f3���k���� �K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���� �j���� �H�o�l�Z��
�h�l�g�h�k�b�l�k�y�� �d�� �k�e�Z�[�h�i�j�h�l�h�q�g�u�f�� �\�h�^�h�_�f�Z�f���� �q�l�h�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �k�d�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �m�j�h�\�g�_��
�Z�d�d�m�f�m�e�y�p�b�b���L�F �^�h�g�g�u�f�b�� �h�l�e�h�`�_�g�b�y�f�b���� �J�_�d�Z�� �H�o�l�Z�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�� �i�j�_�\�j�Z�l�b�e�Z�k�v�� �\��
�g�Z�d�h�i�b�l�_�e�v���f�g�h�]�h�h�[�j�Z�a�g�u�o���]�h�j�h�^�k�d�b�o���h�l�o�h�^�h�\�� 

�>�b�Z�]�j�Z�f�f�Z���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�Z�y�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �b�k�k�e�_�^�m�_�f�h�]�h�� �f�_�l�Z�e�e�Z�� �\��
�>�H���� �\�� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b�� �h�l�� �m�^�Z�e�_�g�g�h�k�l�b�� �h�l�� �a�h�g�u�� �k�� �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c�� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�c�� �g�Z�]�j�m�a�d�h�c��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z���g�Z���j�b�k�������� 

 
�J�b�k�����������J�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���f�u�r�v�y�d�Z���\���>�H���^�h�����������b���i�h�k�e�_�����������a�h�g�u���k���\�u�k�h�d�h�c��

�Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�c���g�Z�]�j�m�a�d�h�c 

�B�a�� �j�b�k�� ���� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�_�� �g�h�k�b�l�� �q�_�l�d�h�� �\�u�j�Z�`�_�g�g�u�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j����
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�g�u�c���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�_�f���l�_�o�g�h�]�_�g�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\�����K�b�e�v�g�h�_���Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�_���\�e�b�y�g�b�_��
�g�Z �j�� �H�o�l�Z���h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�g�Z�y �\���i�h�k�� �Y�g�b�g�h-�����f�m�k�h�j�h�i�_�j�_�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�x�s�Z�y���k�l�Z�g�p�b�y 
���K�I�[ �=�M�I�� �©�A�Z�\�h�^�� �F�I�;�H-���ª������ �Z�� �l�Z�d�� �`�_�� �`�b�\�h�l�g�h�\�h�^�q�_�k�d�Z�y�� �n�_�j�f�Z�� �\�� �i�h�k���� �E�Z�\�j�b�d�b����
�=�e�Z�\�g�u�f�b�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�b�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y�� �j�_�d�� �H�o�l�Z�� �b�� �<�h�e�d�h�\�d�Z�� �y�\�e�y�x�l�k�y��
�i�j�b�j�h�^�h�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�b���� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�x�s�b�_�� �k�[�j�h�k�u�� �g�_�h�q�b�s�_�g�g�u�o�� �k�l�h�q�g�u�o�� �\�h�^�� �b�� �g�_��
�\�u�i�h�e�g�y�x�s�b�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �N�_�^�_�j�Z�e�v�g�h�]�h�� �A�Z�d�h�g�Z�� �©�H�[�� �h�l�o�h�^�Z�o�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �b��
�i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�ª�����l�_�j�j�b�l�h�j�b�y���l�Z�d�b�o���i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c���g�Z�o�h�^�b�l�k�y���\���a�Z�o�e�Z�f�e�_�g�g�h�f���k�h�k�l�h�y�g�b�b�� �Z���\��
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�\�h�^�h�h�o�j�Z�g�g�u�o���a�h�g�Z�o���k�d�e�Z�^�b�j�m�x�l�k�y���i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�u�_���h�l�o�h�^�u�����I�h�k�e�_���i�h�i�Z�^�Z�g�b�y���\���\�h�^�g�m�x��
�k�j�_�^�m���h�i�Z�k�g�u�_���\�_�s�_�k�l�\�Z���h�k�_�^�Z�x�l�� �\���>�H���� �I�_�j�_�q�_�g�v���h�[�t�_�d�l�h�\���� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�o���l�_�o�g�h�]�_�g�g�h�_��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_���g�Z���j�����H�o�l�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g���g�Z���j�b�k�������� 

 
�J�b�k�����������K�o�_�f�Z���j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y���h�[�t�_�d�l�h�\���l�_�o�g�h�]�_�g�g�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y 

�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���^�e�y���[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z���\�h�^�h�_�f�h�\���]�h�j�h�^�Z���f�h�g�b�l�h�j�b�g�]���b�o���k�h�k�l�h�y�g�b�y���g�_��
�i�j�h�\�h�^�b�l�k�y���� �a�Z�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �g�Z�m�q�g�h-�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�b�o�� �j�Z�[�h�l����
�i�j�h�\�h�^�b�f�u�o�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �b�g�k�l�b�l�m�l�Z�f�b���� �G�Z�i�j�b�f�_�j���� �l�Z�d�b�f�b�� �d�Z�d�� �B�g�k�l�b�l�m�l�� �h�a�_�j�h�\�_�^�_�g�b�y��
�J�h�k�k�b�c�k�d�h�c�� �Z�d�Z�^�_�f�b�b�� �g�Z�m�d�� ���J�:�G������ �d�Z�n�_�^�j�Z�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �]�_�h�e�h�]�b�b�� �]�_�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h��
�n�Z�d�m�e�v�l�_�l�Z�� �K�Z�g�d�l-�I �_�l�_�j�[�m�j�]�k�d�h�]�h�� �]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l�Z�� ���K�I�[�=�M�� �b���G�Z�m�q�g�h-
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�k�d�h�]�h���b�g�k�l�b�l�m�l�Z���a�_�f�g�h�c���d�h�j�u (�G�B�B���A�D) �K�I�[�=�M�����:�g�Z�e�b�a���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y���A�< �\��
�>�H �i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�f�� �l�h�e�v�d�h�� �i�_�j�_�^�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�_�f�� �^�g�h�m�]�e�m�[�b�l�_�e�v�g�u�o�� �j�Z�[�h�l����
�;�h�e�v�r�b�g�k�l�\�h���^�Z�g�g�u�o���h���>�H���k�h�^�_�j�`�Z�l���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x���l�h�e�v�d�h���h�[���b�o���h�[�t�_�f�g�h�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�b���\��
�\�h�^�h�_�f�Z�o�� 

�B�a�� �k�d�Z�a�Z�g�g�h�]�h�� �\�u�r�_�� �f�h�`�g�h�� �k�^�_�e�Z�l�v�� �\�u�\�h�^�� �h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�b�� �j�Z�k�r�b�j�_�g�b�y��
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z�� �\�h�^�h�l�h�d�h�\���� �i�h�^�e�_�`�Z�s�b�o�� �i�h�k�l�h�y�g�g�h�f�m�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�m�� �L�Z�d�� �`�_�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h��
�\�g�_�^�j�b�l�v���\�� �k�b�k�l�_�f�m���f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z���\�h�^�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\���w�d�h�k�b�k�l�_�f�g�u�c���f�h�g�b�l�h�j�b�g�]���� �d�h�l�h�j�u�c��
�[�m�^�_�l�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�� �g�Z�� �\�h�k�i�h�e�g�_�g�b�_�� �g�_�^�h�k�l�Z�x�s�_�c�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �h�� �k�l�j�m�d�l�m�j�g�h-
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�o�� �\�h�^�g�u�o�� �w�d�h�k�b�k�l�_�f�� �k�� �p�_�e�v�x�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b��
�k�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�^�_�`�g�u�o�� �i�j�h�]�g�h�a�h�\�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �\�h�^�u�� �b�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �w�d�h�k�b�k�l�_�f���� �<��
�^�Z�g�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�y���\�l�h�j�b�q�g�h�]�h���a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y���\�h�^�g�u�o���h�[�t�_�d�l�h�\��
�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_�� �\�u�f�u�\�Z�g�b�y�� �l�h�d�k�b�q�g�u�o�� �\�_�s�_�k�l�\�� �b�a���>�H �b�� �i�h�e�m�q�_�g�b�y�� �h�p�_�g�d�b�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y��
�\�h�^�h�_�f�Z���i�h���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�x���\�g�_�r�g�_�c���b���\�g�m�l�j�_�g�g�_�c���g�Z�]�j�m�a�h�d�� 

 

�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 
 

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�Z�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �g�h�\�h�c���F�B �f�Z�k�k�h�\�h�c��
�d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b���l�h�d�k�b�q�g�u�o���f�_�l�Z�e�e�h�\���\���i�j�h�[�Z�o���\�h�^�u��  
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�<���i�j�h�p�_�k�k�_���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� 
�� �b�a�m�q�_�g�Z���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y���h�[�k�l�Z�g�h�\�d�Z���j�_�d���b���d�Z�g�Z�e�h�\���K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�Z; 
�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u���i�j�b�h�j�b�l�_�l�g�u�_���a�Z�]�j�y�a�g�b�l�_�e�b���Z�d�\�Z�l�h�j�b�b���]�h�j�h�^�Z; 
�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �F�B�� �f�Z�k�k�h�\�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �l�h�d�k�b�q�g�u�o�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �f�u�r�v�y�d�Z�� �b�� �k�m�j�v�f�u�� �\��

�>�H �f�_�l�h�^�h�f���:�W�K-�B�K�I���k�h�\�f�_�k�l�g�h���k���]�_�g�_�j�Z�p�b�_�c���]�b�^�j�b�^�h�\; 
�� �i�j�h�\�_�^�_�g�� �Z�g�Z�e�b�a�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z���>�H �\�� �K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�_���� �^�Z�g�u��

�j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�b�b���i�h���_�_ �k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�x; 
�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�Z���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���f�_�j�h�i�j�b�y�l�b�c���i�h���h�q�b�k�l�d�_���j�_�d���b���d�Z�g�Z�e�h�\���K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�Z��

�h�l���>�H. 
 

�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 
 

1. �E�b�g�g�b�d���J���I�������E�b�g�g�b�d���I���G�������A�Z�i�h�j�h�`�_�p���H���:�����F�_�l�h�^�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���k�h�k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o 
�n�h�j�f�� �f�_�l�Z�e�e�h�\�� �\�� �i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �\�h�^�Z�o�� ���H�[�a�h�j�������± �>�W�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c�� �j�_�k�m�j�k�@�����± �J�_�`�b�f��
�^�h�k�l�m�i�Z���� �K�W�W�S�������Z�Z�Z���Q�E�X�Y���J�R�Y���X�D���S�R�U�W�D�O������ �k�\�h�[���� �Y�a���� �j�m�k������ �m�d�j���� ���^�Z�l�Z�� �h�[�j�Z�s�_�g�b�y��
25.01.2011). 

2. �I�_�j�_�\�h�a�g�b�d�h�\�� �F���:������ �;�h�]�^�Z�g�h�\�Z�� �?���:���� �L�y�`�_�e�u�_�� �f�_�l�Z�e�e�u�� �\�� �i�j�_�k�g�h�\�h�^�g�u�o��
�w�d�h�k�b�k�l�_�f�Z�o�� �± �K�I�[�����=�h�k�G�B�H�J�O������������ �± 228 �k�� 

3. �G�_�`�b�o�h�\�k�d�b�c���J���:. �J�_�d�Z���G�_�\�Z���b���G�_�\�k�d�Z�y���]�m�[�Z�� �± �E��: �=�b�^�j�h�f�_�l�_�h�b�a�^�Z�l������������. �± 112 �k. 
4. �<�h�^�g�u�_�� �h�[�t�_�d�l�u�� �K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�Z�� ���� �I�h�^�� �j�_�^. �K���:�� �D�h�g�^�j�Z�l�v�_�\�Z���� �=���L�� �N�j�m�f�b�g�Z�����±

 �K�I�[�����K�b�f�\�h�e�������������� �± ���������k�� 
5. �W�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�Z�y�� �h�[�k�l�Z�g�h�\�d�Z�� �\�� �K�Z�g�d�l-�I�_�l�_�j�[�m�j�]�_ ���� �I�h�^�� �j�_�^. �>���:�� �=�h�e�m�[�_�\�Z����

�G���>�� �K�h�j�h�d�b�g�Z�� �± �K�I�[�� �N�h�j�f�Z�L������������. �± 78�����k�� 
6. �:�k�l�j�_�e�b�g�Z�� �B���G������ �;�Z�c�d�h�\�� �F���X������ �;�_�j�_�a�b�g�� �B���D���� �b�� �^�j���� �H�o�j�Z�g�Z�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u�� 

�i�j�b�j�h�^�h�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �b�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�b�� �\�� �K�Z�g�d�l-
�I�_�l�_�j�[�m�j�]�_�� �\�� ���������� �]�h�^�m ���� �I�h�^�� �j�_�^. �>���:�� �=�h�e�m�[�_�\�Z���� �G���>�� �K�h�j�h�d�b�g�Z�� �± �K�I�[�� �K�_�a�Z�f-
�i�j�b�g�l, 2011. �± ���������k�� 

7. �D�h�j�g�_�_�\�� �H���X������ �J�u�[�Z�e�d�h�� �:���?������ �N�_�^�h�j�h�\�Z�� �G���D���� �b�� �^�j���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �f�h�g�b�l�h�j�b�g�]�Z��
�i�j�b�j�h�^�g�h�c�� �k�j�_�^�u�� �N�b�g�k�d�h�]�h�� �a�Z�e�b�\�Z���� �m�j�h�\�_�g�v�� �Z�g�l�j�h�i�h�]�_�g�g�h�]�h�� �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�y��
�i�j�b�j�h�^�g�u�o�� �\�h�^�� �b�� �^�h�g�g�u�o�� �h�l�e�h�`�_�g�b�c�� ���� �>�_�g�v�� �;�Z�e�l�b�c�k�d�h�]�h�� �f�h�j�y���� �9�,-�h�c��
�f�_�`�^�m�g�Z�j�h�^�g�u�c���w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�c���n�h�j�m�f�����K�[�����l�_�a�b�k�h�\�� �± �K�I�[������������. �± �K. 116�±117. 
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�M�>�D��004.056, 004.8 
�I�J�B�F�?�G�?�G�B�?���B�K�D�M�K�K�L�<�?�G�G�U�O���G�?�C�J�H�G�G�U�O���K�?�L�?�C 

�>�E�Y���D�H�G�L�J�H�E�Y���M�J�H�<�G�Y���<�G�H�K�B�F�U�O���B�K�D�:�@�?�G�B�C 
�<���B�A�H�;�J�:�@�?�G�B�?���I�J�B���<�K�L�J�:�B�<�:�G�B�B 

�P�B�N�J�H�<�U�O���<�H�>�Y�G�U�O���A�G�:�D�H�< 
�G���G�� �I�j�h�o�h�`�_�\�����F���E�� �A�_�e�_�g�b�g�Z 

�G�Z�m�q�g�u�c���j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�v���± �d���l���g�������^�h�p�_�g�l���H���<. �F�b�o�Z�c�e�b�q�_�g�d�h 
 

�<�� �k�l�Z�l�v�_�� �b�k�k�e�_�^�m�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�u�o�� �g�_�c�j�h�g�g�u�o�� �k�_�l�_�c�� �^�e�y�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�d�h�g�l�_�g�l�g�h-�a�Z�\�b�k�b�f�h�]�h�� �i�h�j�h�]�h�\�h�]�h�� �m�j�h�\�g�y�� �b�k�d�Z�`�_�g�b�c�� �n�j�Z�]�f�_�g�l�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �i�j�_�\�u�r�_�g�b�_�� �d�h�l�h�j�h�]�h��
�[�m�^�_�l���i�j�b�\�h�^�b�l�v���d���\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�b���Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\���\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�y���p�b�n�j�h�\�u�o���\�h�^�y�g�u�o���a�g�Z�d�h�\�� 
�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z�� �k�l�_�]�Z�g�h�]�j�Z�n�b�y�����b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�u�_���g�_�c�j�h�g�g�u�_���k�_�l�b�����m�j�h�\�_�g�v���\�g�h�k�b�f�u�o���b�k�d�Z�`�_�g�b�c�� 

 
�<�\�_�^�_�g�b�_ 

 
�<�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�_���p�b�n�j�h�\�u�o�� �\�h�^�y�g�u�o�� �a�g�Z�d�h�\ (�P�<�A) �\�k�_�]�^�Z�� �g�_�j�Z�a�j�u�\�g�h�� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k��

�b�k�d�Z�`�_�g�b�_�f�� �f�m�e�v�l�b�f�_�^�b�Z-�d�h�g�l�_�g�l�Z�� ���^�Z�e�_�_�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �f�m�e�v�l�b�f�_�^�b�Z-�d�h�g�l�_�g�l�Z�� �[�m�^�_�l��
�j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�l�v�k�y�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_������ �H�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�u�f�� �m�k�e�h�\�b�_�f�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �P�<�A�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�b�o�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�Z�y�� �k�d�j�u�l�g�h�k�l�v���� �q�l�h�� �l�j�_�[�m�_�l�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �d�Z�d�� �b�g�l�_�g�k�b�\�g�h�k�l�b�� �b�k�d�Z�`�Z�x�s�_�]�h��
�\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� �P�<�A�� �g�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_-�d�h�g�l�_�c�g�_�j���� �l�Z�d�� �b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�Z�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y���� �I�j�b�� �w�l�h�f����
�b�k�i�h�e�v�a�m�y�� �k�l�_�]�Z�g�h�]�j�Z�n�b�x�� �^�e�y�� �a�Z�s�b�l�u�� �Z�\�l�h�j�k�d�b�o�� �i�j�Z�\���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c�� �m�j�h�\�_�g�v�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �P�<�A�� �d�� �\�g�_�r�g�b�f�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�f���� �q�l�h���� �\�� �k�\�h�x��
�h�q�_�j�_�^�v�����l�j�_�[�m�_�l���\�g�_�k�_�g�b�y���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�o���b�a�f�_�g�_�g�b�c���\���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�_-�d�h�g�l�_�c�g�_�j�� 

 
�I�h�\�u�r�_�g�b�_�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�c�� �k�d�j�u�l�g�h�k�l�b�� �P�<�A�� �^�e�y�� �k�l�_�]�Z�g�h�Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\��

�\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�y���\�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �^�b�k�d�j�_�l�g�h-�d�h�k�b�g�m�k�g�h�]�h���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�����K�m�s�_�k�l�\�m�_�l�� �^�\�Z��
�i�m�l�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�c�� �k�d�j�u�l�g�h�k�l�b�� �P�<�A�� �^�e�y�� �k�l�_�]�Z�g�h�Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\�� �\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�y�� �\��
�h�[�e�Z�k�l�v�� �^�b�k�d�j�_�l�g�h-�d�h�k�b�g�m�k�g�h�]�h�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� ���>�D�I������ �I�_�j�\�u�c���± �w�l�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�u�c��
�\�u�[�h�j�� �h�[�e�Z�k�l�_�c�� �\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�y�� �b�k�d�Z�`�_�g�b�_�� �d�h�l�h�j�u�o�� �g�_�� �i�j�b�\�_�^�_�l�� �d�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h-�a�Z�f�_�l�g�h�f�m��
�b�k�d�Z�`�_�g�b�x�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y-�d�h�g�l�_�c�g�_�j�Z���� �b�� �\�l�h�j�h�c���± �w�l�h�� �g�Z�e�h�`�_�g�b�_�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�� �g�Z�� �k�b�e�m��
�\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�y�� �b�� �\�u�[�h�j�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �>�D�I���� �B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��
�i�_�j�_�q�b�k�e�_�g�g�u�o�� �^�\�m�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �l�j�_�[�m�x�l�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �m�q�Z�k�l�b�y�� �q�_�e�h�\�_�d�Z�� �^�e�y��
�]�Z�j�Z�g�l�b�b�� �l�j�_�[�m�_�f�h�]�h�� �\�b�a�m�Z�e�v�g�h�]�h�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �©�i�h�^�i�b�k�Z�g�g�h�]�h�ª�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �q�l�h��
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�h�� �g�_�d�h�l�h�j�u�f�b�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�y�f�b�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\���� �\�k�l�j�Z�b�\�Z�x�s�b�o�� �P�<�A�� �\��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���i�m�l�_�f���b�a�f�_�g�_�g�b�y���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���>�D�I�� 

 
�A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\�� �\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�y�� �P�<�A�� �h�l�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\��

�f�Z�l�j�b�p�u�� �>�D�I�����L�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�� �\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�_�� �P�<�A�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �\�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u��
�f�Z�l�j�b�p�u�� �>�D�I�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �k�j�_�^�g�_�q�Z�k�l�h�l�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �i�h�g�y�l�b�_��
�k�j�_�^�g�_�q�Z�k�l�h�l�g�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l���^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���m�k�e�h�\�g�h�����l�h���w�l�h���i�h�g�y�l�b�_���b�g�h�]�^�Z���\�d�e�x�q�Z�_�l���\���k�_�[�y��
�d�Z�d���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�m�x���q�Z�k�l�v���g�b�a�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�����l�Z�d���b���\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�u�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u��
�f�Z�l�j�b�p�u�� �>�D�I���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �>�D�I�� �b�a�� �j�Z�a�g�u�o��
�q�Z�k�l�h�l�g�u�o�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�\�� �i�h-�j�Z�a�g�h�f�m�� �\�h�k�i�j�b�g�b�f�Z�x�l�k�y�� �k�b�k�l�_�f�h�c�� �q�_�e�h�\�_�q�_�k�d�h�]�h�� �a�j�_�g�b�y��
���K�Q�A������ �G�Z�� �j�b�k. ���� �i�h�d�Z�a�Z�g�h�� �j�Z�a�g�h�_���\�h�k�i�j�b�y�l�b�_�� �K�Q�A�� �\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\�� �i�j�b��
�b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �g�Z�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�m�x�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �h�^�g�h�]�h�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �>�D�I�� �\�� �j�Z�a�g�u�o��
�q�Z�k�l�h�l�g�u�o���h�[�e�Z�k�l�y�o�� 
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 �Z �[ �\ 

�J�b�k�� �������<�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�y���Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\���\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�y���i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b���h�^�g�h�]�h���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��
�f�Z�l�j�b�p�u���>�D�I���\�����g�b�a�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�����Z�������k�j�_�^�g�_�q�Z�k�l�h�l�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�����[������

�\�u�k�h�d�h�q�Z�k�l�h�l�g�h�c���h�[�e�Z�k�l�b�����\�� 

�K�e�_�^�m�_�l�� �a�Z�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h���i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �j�Z�a�g�u�o���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �>�D�I�� �\�g�m�l�j�b�� �h�^�g�h�c��
�q�Z�k�l�h�l�g�h�c�� �i�h�e�h�k�u�� �\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �l�Z�d�`�_�� �h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y���� �G�Z�� �j�b�k. 1, �[�� �o�h�j�h�r�h�� �\�b�^�g�h���� �q�l�h��
�b�k�d�Z�`�_�g�b�y�� �f�_�k�l�Z�f�b�� �g�h�k�y�l�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�� �\�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�o�� �e�b�g�b�c���� �Z�� �f�_�k�l�Z�f�b�� �\�b�^�Z�� �©�r�Z�o�f�Z�l�g�Z�y��
�^�h�k�d�Z�ª�� 

 

�A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� �\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\�� �\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�y�� �h�l�� �d�h�g�l�_�g�l�Z�� �[�e�h�d�Z��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y. �<�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�y�� �Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\�� �\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\��
�f�Z�l�j�b�p�u�� �>�D�I�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �h�l�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�y���� �g�h�� �b�� �h�l�� �d�h�g�l�_�g�l�Z�� �[�e�h�d�Z��
�b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����\���d�h�l�h�j�h�_���\�k�l�j�Z�b�\�Z�_�l�k�y���P�<�A�����G�Z���j�b�k. �����b�������i�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h���b�a�f�_�g�_�g�b�_���h�^�g�b�o��
�b�� �l�_�o�� �`�_�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �>�D�I�� �k�� �h�^�b�g�Z�d�h�\�h�c�� �k�b�e�h�c�� �\�� �[�e�h�d�Z�o�� �k�� �j�Z�a�g�u�f��
�d�h�g�l�_�g�l�h�f���i�h-�j�Z�a�g�h�f�m���\�h�k�i�j�b�g�b�f�Z�_�l�k�y���K�Q�A�� 

 
�J�b�k�����������<�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�y���Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\���\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�y���i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b���h�^�g�h�]�h���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��

�f�Z�l�j�b�p�u���>�D�I���^�e�y���[�e�h�d�h�\���k���j�Z�a�g�h�c���y�j�d�h�k�l�v�x 

 

�J�b�k�����������<�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�y���Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\���\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�y���i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b���h�^�g�h�]�h���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z��
�f�Z�l�j�b�p�u���>�D�I���^�e�y���[�e�h�d�h�\���k���j�Z�a�g�h�c���l�_�d�k�l�m�j�h�c 

�I�j�b�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�b�� �k�l�_�]�Z�g�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �m�q�b�l�u�\�Z�l�v�� �l�Z�d�b�_��
�h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�b�� �K�Q�A���� �d�Z�d�� �d�h�g�l�j�Z�k�l�g�Z�y�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v���� �k�\�_�l�h�\�Z�y�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v����
�Z�^�Z�i�l�Z�p�b�y�� �a�j�_�g�b�y���� �I�h�k�l�j�h�_�g�b�_�� �f�h�^�_�e�b�� �K�Q�A�� �i�h�\�u�r�Z�_�l�� �\�u�q�b�k�e�b�l�_�e�v�g�m�x�� �_�f�d�h�k�l�v��
�k�l�_�]�Z�g�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u���� �b�� �\�� �l�h�`�_�� �\�j�_�f�y�� �f�h�^�_�e�v�� �[�m�^�_�l�� �\�_�k�v�f�Z�� �i�j�b�[�e�b�a�b�l�_�e�v�g�h�c����
�B�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�� �f�h�^�_�e�b�� �K�Q�A�� �l�j�_�[�m�_�l�� �l�s�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �g�Z�k�l�j�h�c�d�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\���� �\�� �h�k�g�h�\�_��
�d�h�l�h�j�u�o���e�_�`�Z�l���k�m�[�t�_�d�l�b�\�g�u�_���f�_�l�h�^�u���h�p�_�g�d�b���>���@�� 

 

�I�j�b�f�_�g�_�g�b�_�� �B�G�K�� �^�e�y�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y�� �i�h�j�h�]�h�\�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �>�D�I. �>�e�y�� �]�Z�j�Z�g�l�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �h�l�k�m�l�k�l�\�b�y�� �\�b�a�m�Z�e�b�a�Z�p�b�b��
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�Z�j�l�_�n�Z�d�l�h�\�� �\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�y�� �b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�b�� �P�<�A�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�l�k�y�� �i�h�^�o�h�^����
�h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c�� �g�Z�� �\�u�q�b�k�e�_�g�b�b�� �i�h�j�h�]�h�\�u�o�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �>�D�I��
�d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h�� �[�e�h�d�Z�� �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �>�Z�g�g�u�c�� �i�h�^�o�h�^�� �j�_�Z�e�b�a�m�_�l�k�y�� �k�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�_�f��
�b�k�d�m�k�k�l�\�_�g�g�u�o���g�_�c�j�h�g�g�u�o���k�_�l�_�c�����B�G�K�������d�h�l�h�j�u�c�����i�h���k�m�l�b�����f�h�^�_�e�b�j�m�_�l���K�Q�A�� 

�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �\�o�h�^�g�u�o�� �^�Z�g�g�u�o�� �^�e�y�� �B�G�K�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\��
�f�Z�l�j�b�p�u���>�D�I���[�e�h�d�Z�����\�u�o�h�^�g�u�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���y�\�e�y�x�l�k�y���i�h�j�h�]�h�\�u�_���\�_�e�b�q�b�g�u���b�a�f�_�g�_�g�b�y��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�u�_�� �k�m�[�t�_�d�l�b�\�g�h���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�_�� �P�<�A���� �\��
�i�h�^�Z�\�e�y�x�s�_�f�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �k�l�_�]�Z�g�h�Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\���� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �\�� �f�Z�l�j�b�p�m�� �j�Z�a�f�_�j�h�f��
8�î������ �l�h�� �l�j�_�[�m�_�f�h�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �g�_�c�j�h�g�h�\�� �\�o�h�^�g�h�]�h�� �k�e�h�y�� �[�m�^�_�l�� �������� �D�Z�d�� �[�u�e�h�� �h�l�f�_�q�_�g�h��
�\�u�r�_�����\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�_���P�<�A���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���g�_���\�h���\�k�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���f�Z�l�j�b�p�u���>�D�I�����Z���\���_�_��
�©�k�j�_�^�g�_�q�Z�k�l�h�l�g�m�x�ª�� �h�[�e�Z�k�l�v���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h���� �b�� �i�h�j�h�]�h�\�u�_�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y��
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �>�D�I�� �p�_�e�_�k�h�h�[�j�Z�a�g�h�� �\�u�q�b�k�e�y�l�v�� �l�h�e�v�d�h�� �^�e�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\��
�w�l�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�j�b�g�y�l�h���� �q�l�h�� �\ �©�k�j�_�^�g�_�q�Z�k�l�h�l�g�m�x�ª�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �\�o�h�^�y�l�� ������
�d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �>�D�I���� �q�l�h�� �\�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h���g�_�c�j�h�g�h�\�� �\��
�\�u�o�h�^�g�h�f�� �k�e�h�_���� �K�j�_�^�g�_�q�Z�k�l�h�l�g�Z�y�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �>�D�I�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z��
�g�Z���j�b�k. 4. 

 

�J�b�k�����������K�j�_�^�g�_�q�Z�k�l�h�l�g�Z�y���h�[�e�Z�k�l�v���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\���f�Z�l�j�b�p�u���>�D�I 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\���[�u�e�Z���i�h�e�m�q�_�g�Z���l�h�i�h�e�h�]�b�y���B�G�K�����j�b�k. 5), 
�d�h�l�h�j�Z�y���k�h�^�_�j�`�b�l���^�\�Z���k�d�j�u�l�u�o���k�e�h�y���i�h���������g�_�c�j�h�g�h�\���\���d�Z�`�^�h�f�����N�m�g�d�p�b�b���Z�d�l�b�\�Z�p�b�b���^�e�y��
�g�_�c�j�h�g�h�\�� �h�[�h�b�o�� �k�d�j�u�l�u�o�� �k�e�h�_�\���± �k�b�]�f�h�b�^�Z�e�v�g�u�_; �n�m�g�d�p�b�y�� �Z�d�l�b�\�Z�p�b�b�� �^�e�y�� �g�_�c�j�h�g�h�\��
�\�u�o�h�^�g�h�]�h���k�e�h�y���± �e�b�g�_�c�g�Z�y�� 

 

�J�b�k�����������L�h�i�h�e�h�]�b�y���B�G�K 

�H�[�m�q�Z�x�s�Z�y���b���l�_�k�l�h�\�Z�y���\�u�[�h�j�d�b���^�e�y���B�G�K���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�e�b�k�v���k�m�[�t�_�d�l�b�\�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f����
�<�u�[�h�j�d�Z���\�d�e�x�q�Z�e�Z���[�e�h�d�b���j�Z�a�e�b�q�g�h�c���y�j�d�h�k�l�b���b���l�_�d�k�l�m�j�u�����<�k�_�]�h���\���h�[�m�q�Z�x�s�_�c���b���l�_�k�l�h�\�h�c��
�\�u�[�h�j�d�Z�o���[�u�e�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�h�����������[�e�h�d�h�\�� 

�I�h�h�q�_�j�_�^�g�h�� �\�� �[�e�h�d�_�� �b�a�f�_�g�y�e�k�y�� �h�^�b�g�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �>�D�I�� �^�e�y�� �\�k�_�c��
�k�j�_�^�g�_�q�Z�k�l�h�l�g�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b���� �<�_�e�b�q�b�g�Z�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �>�D�I���� �i�j�b��
�d�h�l�h�j�h�c�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �[�e�h�d�_�� �k�l�Z�g�h�\�b�e�b�k�v�� �a�Z�f�_�l�g�u�� �^�e�y�� �K�Q�A���� �i�j�b�g�b�f�Z�e�Z�k�v�� �d�Z�d�� �i�h�j�h�]�h�\�Z�y��
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�^�e�y���b�a�f�_�g�_�g�b�y���d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�Z���\���d�h�g�d�j�_�l�g�h�f���[�e�h�d�_�� 
�H�[�m�q�_�g�b�_�� �i�j�h�\�h�^�b�e�h�k�v�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�� �E�_�\�_�g�[�_�j�]�Z-�F�Z�j�d�\�Z�j�^�l�Z����

�F�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�_���\�u�i�h�e�g�y�e�h�k�v���\���k�j�_�^�_��Matlab R2012 [4]. 
�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �B�G�K���� �h�[�m�q�_�g�g�h�c�� �h�i�j�_�^�_�e�y�l�v�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�_��

�^�h�i�m�k�l�b�f�u�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �f�Z�l�j�b�p�u�� �>�D�I���� �i�j�b�� �\�k�l�j�Z�b�\�Z�g�b�b�� �P�<�A��
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�o�j�Z�g�_�g�b�_�� �g�Z�\�h�a�Z������ �a�Z�]�j�y�a�g�_�g�b�x�� �]�j�m�g�l�h�\�u�o�� �\�h�^�� �b�� �\�u�[�j�h�k�Z�f�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�m�� �f�_�l�Z�g�Z���± 
�i�Z�j�g�b�d�h�\�h�]�h�� �]�Z�a�Z���� �I�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�Z�� �h�l�o�h�^�h�\���Z�]�j�h�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h�� �d�h�f�i�e�_�d�k�Z �\�� �[�b�h�]�Z�a�� �b��
�m�^�h�[�j�_�g�b�y���j�_�r�Z�_�l���w�l�m���i�j�h�[�e�_�f�m�� 

�;�b�h�]�Z�a���± �w�l�h���]�Z�a�����\�u�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�_�f�u�c���f�b�d�j�h�h�j�]�Z�g�b�a�f�Z�f�b���\���i�j�h�p�_�k�k�_���f�_�l�Z�[�h�e�b�a�f�Z�� �I�h��
�k�\�h�b�f���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f���h�g���h�q�_�g�v���i�h�o�h�`���g�Z���i�j�b�j�h�^�g�u�c���]�Z�a�����o�h�l�y���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���h�l�e�b�q�Z�_�l�k�y��
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�i�h���k�h�k�l�Z�\�m���������±���������f�_�l�Z�g�����������±30% �m�]�e�_�d�b�k�e�u�c���]�Z�a�����>���@�����I�j�b���^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o���k�b�k�l�_�f�Z�o��
�h�q�b�k�l�d�b���b���i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b���h�g���f�h�`�_�l���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y���^�e�y���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���p�_�e�_�c���d�Z�d-�l�h�����a�Z�i�j�Z�\�d�Z��
�Z�\�l�h�f�h�[�b�e�_�c���b�e�b���\�u�j�Z�[�h�l�d�Z���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� 

�;�b�h�]�Z�a�h�\�Z�y�� �w�g�_�j�]�_�l�b�d�Z���± �b�k�l�h�q�g�b�d�� �^�_�r�_�\�u�o���� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�� �q�b�k�l�u�o�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o��
�m�^�h�[�j�_�g�b�c���� �k�h�i�h�k�l�Z�\�b�f�u�o�� �i�h�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�h�c�� �p�_�g�g�h�k�l�b�� �k�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�f�b�� �m�^�h�[�j�_�g�b�y�f�b����
�I�h�l�_�g�p�b�Z�e�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �l�Z�d�b�o�� �m�^�h�[�j�_�g�b�c�� �\�� �J�h�k�k�b�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �f�e�g���� �l���� �A�g�Z�q�_�g�b�_��
�w�l�h�]�h�� �n�Z�d�l�h�j�Z�� �[�m�^�_�l�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�l�v�� �i�h�� �f�_�j�_�� �j�h�k�l�Z�� �l�Z�j�b�n�h�\�� �g�Z�� �]�Z�a�� �b�� �k�\�y�a�Z�g�g�h�]�h�� �k�� �w�l�b�f��
�m�^�h�j�h�`�Z�g�b�_�f���f�b�g�_�j�Z�e�v�g�u�o���m�^�h�[�j�_�g�b�c�����\���i�_�j�\�m�x���h�q�_�j�_�^�v���Z�a�h�l�g�u�o�����>���@�� 

 
�I�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�� �[�b�h�]�Z�a�h�\�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�����I�j�b�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�_�� �h�l�o�h�^�h�\�� �g�Z�� �[�b�h�]�Z�a�h�\�h�c��

�m�k�l�Z�g�h�\�d�_���i�h�e�m�q�Z�x�l�k�y�� 
�� �]�Z�a�� 
�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�l�\�h�� 
�� �l�_�i�e�h�� 
�� �l�h�i�e�b�\�h���^�e�y���Z�\�l�h�f�h�[�b�e�_�c�� 
�� �[�b�h�m�^�h�[�j�_�g�b�y�� 

�K�j�h�d�� �h�d�m�i�Z�_�f�h�k�l�b�� �k�b�k�l�_�f�u�� �i�h�� �i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�_�� �h�l�o�h�^�h�\���± 1,5�±���� �]�h�^�Z���� �I�h�� �g�_�d�h�l�h�j�u�f��
�\�b�^�Z�f���k�u�j�v�y���^�Z�g�g�Z�y���p�b�n�j�Z���^�h�o�h�^�b�l���^�h���i�h�e�m�]�h�^�Z�� 

�B�^�_�y�� �i�j�h�_�d�l�Z�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �j�Z�a�\�b�l�b�b�� �[�b�h�w�g�_�j�]�_�l�b�d�b�� �\�h�� �<�e�Z�^�b�f�b�j�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b����
�n�e�Z�]�f�Z�g�k�d�b�f�� �i�j�h�_�d�l�h�f���� �d�h�l�h�j�h�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�h�� �[�b�h�]�Z�a�h�\�u�o�� �m�k�l�Z�g�h�\�h�d�� �^�e�y��
�i�_�j�_�j�Z�[�h�l�d�b�� �h�j�]�Z�g�b�q�_�k�d�b�o�� �h�l�o�h�^�h�\�� �k�_�e�v�k�d�h�]�h�� �o�h�a�y�c�k�l�\�Z�� �b�� �k�l�h�q�g�u�o�� �\�h�^�� �]�h�j�h�^�h�\�� �b��
�k�_�e�v�k�d�b�o���i�h�k�_�e�_�g�b�c���>���@�� 

�<�� �k�j�_�^�g�_�f�� ���� �d�h�j�h�\�Z �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�� ���� �d�]�� �g�Z�\�h�a�Z�� �\�� �k�m�l�d�b���� �m�� �g�Z�k�� �������� �d�h�j�h�\�� �\�� �k�m�l�d�b, 
�i�h�e�m�q�Z�_�f 1 430 000 �d�]�� �g�Z�\�h�a�Z, �b�a���l�h�g�g�u���g�Z�\�h�a�Z���d�j�m�i�g�h�]�h���j�h�]�Z�l�h�]�h���k�d�h�l�Z���h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y�������±
�������d�m�[�����f���[�b�h�]�Z�a�Z�����b�a���j�Z�a�e�b�q�g�u�o���\�b�^�h�\���w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�b�o���j�Z�k�l�_�g�b�c���± 100�±���������d�m�[�����f�� 

�B�a�� �i�j�h�b�a�\�_�^�_�g�g�h�]�h�� �g�Z�\�h�a�Z �f�u�� �i�h�e�m�q�b�f ���������� �d�m�[�� �f���� �[�b�h�]�Z�a�Z ���\�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�m�� �f�h�`�g�h��
�k�d�b�^�u�\�Z�l�v�� �g�_�� �l�h�e�v�d�h�� �g�Z�\�h�a���� �g�h�� �l�Z�d�� �`�_�� �b�� �^�j�m�]�b�_�� �\�k�_�� �\�h�a�f�h�`�g�u�_�� �h�l�o�h�^�u�� �l�Z�d�b�_�� �d�Z�d��
�k�d�h�r�_�g�g�Z�y�� �l�j�Z�\�Z���� �i�l�b�q�b�c�� �i�h�f�_�l������ �B�a�� �� �f3 �[�b�h�]�Z�a�Z�� �\�� �d�h�]�_�g�_�j�Z�p�b�h�g�g�h�c��
�l�_�i�e�h�w�e�_�d�l�j�h�k�l�Z�g�p�b�b���f�h�`�g�h���\�u�j�Z�[�h�l�Z�l�v�����������d�<�l�q���w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b���������������d�<�l�q���l�_�i�e�h�\�h�c����
�<�� �^�_�g�v�� �f�u�� �f�h�`�_�f�� �\�u�j�Z�[�h�l�Z�l�v 18876 �d�<�l�� �w�e�_�d�l�j�h�w�g�_�j�]�b�b�� �b�� ������������ �d�<�l�q�� �l�_�i�e�h�\�h�c���� �<��
�k�m�l�d�b�� �n�_�j�f�Z�� �i�h�l�j�_�[�e�y�_�l�� �������������� �d�<�l���q�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�l�\�Z���� ������������ �d�m�[���� �f���� �Q�l�h�[�u�� �\�u�j�Z�[�h�l�Z�l�v��
294���������d�<�l���q���g�m�`�g�h �����������d�m�[�����f�����i�j�b�[�Z�\�e�y�_�f���d���w�l�h�f�m���a�g�Z�q�_�g�b�_���a�Z�l�j�Z�l���g�Z���]�Z�a�����i�h�e�m�q�Z�_�f �± 
1933�������d�m�[�����f�� 

�M�� �g�Z�k�� �\�� �^�_�g�v�� �h�k�l�Z�_�l�k�y �������������� �d�m�[�� �f���� �?�k�e�b�� �^�h�i�h�e�g�b�l�v�� �[�b�h�m�k�l�Z�g�h�\�d�m�� �k�b�k�l�_�f�h�c��
�h�[�h�]�Z�s�_�g�b�y�� �[�b�h�]�Z�a�Z���� �f�h�`�g�h�� �i�h�e�m�q�b�l�v�� �[�b�h�f�_�l�Z�g���± �]�Z�a���� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�c�� �i�j�b�j�h�^�g�h�f�m�� �i�h��
�k�l�Z�g�^�Z�j�l�Z�f���=�H�K�L�����?�]�h���f�h�`�g�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���^�e�y���h�k�\�_�s�_�g�b�y�����h�l�h�i�e�_�g�b�y�����a�Z�i�j�Z�\�d�b���f�Z�r�b�g����
�K�_�[�_�k�l�h�b�f�h�k�l�v���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���[�b�h�]�Z�a�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l���\�k�_�]�h���������±�������a�Z�������������d�m�[�����Z���p�_�g�Z �]�Z�a�Z���\��
�J�h�k�k�b�b�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �������� �a�Z�� �������� �d�m�[�� �f�� �I�h�^�d�e�x�q�b�l�v�� �]�Z�a�� �\�� �^�_�j�_�\�_�g�k�d�h�c�� �f�_�k�l�g�h�k�l�b���± 
�i�j�h�p�_�^�m�j�Z���h�q�_�g�v���^�h�j�h�]�Z�y���b�� �m�l�h�f�b�l�_�e�v�g�Z�y���� �P�_�g�Z���g�Z���i�h�^�d�e�x�q�_�g�b�_���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �h�l�� �������� ��������
�^�h�������������������j�m�[�����b���i�e�x�k���d���w�l�h�f�m���i�j�b�^�_�l�k�y���^�h�e�]�h���i�h�\�h�a�b�l�v�k�y���k���h�n�h�j�f�e�_�g�b�_�f���[�m�f�Z�]�� 

 
�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�����h�`�b�^�Z�_�f�u�_���h�l���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���i�j�h�_�d�l�Z�����k�h�p�b�Z�e�v�g�u�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� 

�� �d�Z�j�^�b�g�Z�e�v�g�h�_�� �j�_�r�_�g�b�_�� �w�d�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�h�[�e�_�f���g�Z�� �m�j�h�\�g�_�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �b�� �\�� �h�l�^�_�e�v�g�u�o��
�k�_�e�v�k�d�b�o���i�h�k�_�e�_�g�b�y�o���b���\���]�h�j�h�^�Z�o���h�[�e�Z�k�l�b�� 

�� �k�h�a�^�Z�g�b�_���g�h�\�u�o���j�Z�[�h�q�b�o���f�_�k�l���d�Z�d���\���k�n�_�j�_���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���[�b�h�]�Z�a�h�\�u�o���m�k�l�Z�g�h�\�h�d�����l�Z�d���b��
�\���k�n�_�j�_ �b�o���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� 

�� �k�g�b�`�_�g�b�_���a�Z�l�j�Z�l���\���k�n�_�j�_���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�c���i�j�h�^�m�d�p�b�b�� 
�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y���w�g�_�j�]�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���k�_�e�v�k�d�h�]�h���o�h�a�y�c�k�l�\�Z���h�[�e�Z�k�l�b�� 
�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_�� �i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���� �\�� �i�_�j�\�m�x�� �h�q�_�j�_�^�v��

�a�_�j�g�h�\�u�o���b���h�\�h�s�g�u�o���d�m�e�v�l�m�j�� 
�� �i�h�\�u�r�_�g�b�_���d�m�e�v�l�m�j�u���k�_�e�v�k�d�h�o�h�a�y�c�k�l�\�_�g�g�h�]�h���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� 
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�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 
 

1. �;�Z�j�[�Z�j�Z�� �W�^�_�j�� �O�Z�c�g�p�� �R�m�e�v�^���� �;�b�h�]�Z�a�h�\�u�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�h�_�� �i�h�k�h�[�b�_. �± 
[�W�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c���j�_�k�m�j�k]. �± �J�_�`�b�f �^�h�k�l�m�i�Z����http://www.zorg-biogas.com�����k�\�h�[�� 

2. �F�Z�e�h�n�_�_�\�� �<���F���� �;�b�h�l�_�o�g�h�e�h�]�b�y�� �b�� �h�o�j�Z�g�Z�� �h�d�j�m�`�Z�x�s�_�c�� �k�j�_�^�u�����m�q�_�[�g�h�_�� �i�h�k�h�[�b�_�����± 
�F�������B�a�^�Z�l�_�e�v�k�l�\�h���:�j�d�l�h�k������009. �± ���������k�� 

3. �K�l�j�_�[�d�h�\�� �>���K������ �D�h�\�Z�e�_�\�� �:���:���� �;�b�h�]�Z�a�h�\�u�_�� �m�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �h�l�o�h�^�h�\��
�`�b�\�h�l�g�h�\�h�^�k�l�\�Z���������L�_�o�g�b�d�Z���b���h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_���^�e�y���k�_�e�Z. �± 2011. �± �‹  11. �± �K�� 28�±30. 

 
  

�M�>�D������ 
�<�H�A�J�:�K�L�G�:�Y���K�L�J�M�D�L�M�J�:���B�A�H�E�B�J�H�<�:�G�G�H�C���I�H�I�M�E�Y�P�B�B 

�F���H�����D�h�\�Z�e�_�\�Z 
�G�Z�m�q�g�u�c���j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�v���± �d���n��-�f���g�������^�h�p�_�g�l���:���<�����G�h�j�b�g 

 
�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�l�k�y�� �d�h�g�_�q�g�h-�j�Z�a�g�h�k�l�g�Z�y�� �f�h�^�_�e�v���� �i�h�a�\�h�e�y�x�s�Z�y�� �h�i�b�k�Z�l�v�� �\�h�a�j�Z�k�l�g�m�x��
�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �b�a�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b�� �W�l�Z�� �f�h�^�_�e�v�� �i�j�b�f�_�g�_�g�Z�� �^�e�y�� �k�e�m�q�Z�y�� �g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o�� �b�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o��
�i�h�i�m�e�y�p�b�c�����i�h�d�Z�a�Z�g�Z���w�\�h�e�x�p�b�y���b�o���\�h�a�j�Z�k�l�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���g�Z���g�_�d�h�l�h�j�u�o���i�j�b�f�_�j�Z�o���q�b�k�e�_�g�g�h�]�h���k�q�_�l�Z�����>�e�y��
�i�h�k�e�_�^�g�_�c�����l�Z�d�`�_�����i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�u���b���i�h�d�Z�a�Z�g�u���h�k�g�h�\�g�u�_���k�\�h�c�k�l�\�Z�� 
�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z�� �\�h�a�j�Z�k�l�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z�����d�h�g�_�q�g�h-�j�Z�a�g�h�k�l�g�Z�y���f�h�^�_�e�v�� 
 

�<�\�_�^�_�g�b�_ 
 

�G�_�i�j�_�j�u�\�g�u�_�� �f�h�^�_�e�b�� �\�h�a�j�Z�k�l�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �h�i�_�j�b�j�m�x�l�� �g�_�� �k�� �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�y�f�b��
�h�l�^�_�e�v�g�u�o���]�j�m�i�i�����Z���k���g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�c���n�m�g�d�p�b�_�c���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���h�j�]�Z�g�b�a�f�h�\���i�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z�f���� 

�M�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �^�e�y�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�� �n�m�g�d�p�b�b�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �[�u�e�h�� �\�i�_�j�\�u�_�� �i�h�e�m�q�_�g�h��
�F�Z�d�D�_�g�^�j�b�d�h�f���\�������������]�������Z���a�Z�l�_�f���©�i�_�j�_�h�l�d�j�u�l�h�ª �O�Z�c�g�p���n�h�g���N�_�j�k�l�_�j�h�f���\�������������]��  

�W�l�h�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�m�x���n�h�j�f�m���a�Z�d�h�g�Z���k�h�o�j�Z�g�_�g�b�y��
�q�b�k�e�Z�� �h�k�h�[�_�c���� �<�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �^�\�_�� �g�_�a�Z�\�b�k�b�f�u�o�� �i�_�j�_�f�_�g�g�u�o: t �± �\�j�_�f�y �b���2 �± �\�h�a�j�Z�k�l����
�d�h�l�h�j�u�c�� �h�l�k�q�b�l�u�\�Z�_�l�k�y�� �k�� �f�h�f�_�g�l�Z�� �j�h�`�^�_�g�b�y�� �h�k�h�[�b n(t, �2)d�2  �± �q�b�k�e�h�� �h�k�h�[�_�c���� �b�f�_�x�s�b�o��
�\�h�a�j�Z�k�l���\���b�g�l�_�j�\�Z�e�_ �>�2�� �2��d�2�@. 

�H�[�s�_�_���q�b�k�e�h���h�k�h�[�_�c���\�k�_�o���\�h�a�j�Z�k�l�h�\���\���f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_�g�b t �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���b�g�l�_�]�j�Z�e�h�f 

�� ��( ) ,N t n t d� �W �W�³ . 

�M�j�Z�\�g�_�g�b�_���F�Z�d�D�_�g�^�j�b�d�Z�±�n�h�g���N�_�j�k�l�_�j�Z���b�f�_�_�l���\�b�^�� 
�� �� �� �� �� �� �� ��

, ,
, ,

n t n t
k t n t

t

�w �W �w �W
�� � �� �W �W

�w �w�W
 (1) 

�k���g�Z�q�Z�e�v�g�u�f���m�k�e�h�\�b�_�f 
�� �� �� ��0, � 2 � 2� n g . 

�J�_�r�_�g�b�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �F�Z�d�D�_�g�^�j�b�d�Z�±�n�h�g�� �N�_�j�k�l�_�j�Z�� �b���_�]�h �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�b�_�� �k��
�w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�f���± �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h���k�e�h�`�g�Z�y���a�Z�^�Z�q�Z���� �G�Z�b�[�h�e�_�_���o�h�j�h�r�h���b�a�m�q�_�g�u���k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�u�_��
�\�h�a�j�Z�k�l�g�u�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �q�b�k�e�Z�� �d�e�_�l�h�d���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �b�g�h�]�^�Z�� �m�^�Z�_�l�k�y�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�l�v��
�h�^�g�h�a�g�Z�q�g�m�x���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���\�h�a�j�Z�k�l�g�h�c���k�l�j�m�d�l�m�j�u���h�l���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���k�j�_�^�u�� 

�D�h�g�_�q�g�h-�j�Z�a�g�h�k�l�g�u�c �Z�g�Z�e�h�]���m�j�Z�\�g�_�g�b�y�����������m�^�h�[�g�_�_���b���_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�_�_���^�e�y���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y��
�q�b�k�e�_�g�g�u�o���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�h�\�����q�_�f���k�Z�f�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�_���������� 

 
�H�k�g�h�\�g�u�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���j�Z�[�h�l�u 

 
�I�m�k�l�v��t �± �\�h�a�j�Z�k�l�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b�����2 �± �\�h�a�j�Z�k�l�� �b�g�^�b�\�b�^�h�\������ ��, � 2 � 2�'y t  �± �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h��

�h�k�h�[�_�c�� �\�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b�� �\�� �f�h�f�_�g�l�� �\�j�_�f�_�g�b��t���� �b�f�_�x�s�b�o�� �\�h�a�j�Z�k�l�� �\�� �i�j�h�f�_�`�m�l�d�_���� ���2�� �2�� �2 �2� ' � '. 

�I�j�_�^�i�h�e�h�`�b�f���� �q�l�h�� �d�h�g�p�u�� �i�j�h�f�_�`�m�l�d�Z�� �e�_�`�Z�l�� �\�� �h�l�j�_�a�d�_��0, �2�
� ª � º� ¬ � ¼���� �Z�� 0, �
� ª � º�• � ¬ � ¼t t ���� �]�^�_���2�
  �± 
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�\�h�a�j�Z�k�l���b�g�^�b�\�b�^�h�\���� �m�k�e�h�\�g�h���i�j�b�g�y�l�u�c���a�Z���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c;  �
t  �± �\�j�_�f�y���`�b�a�g�b���i�h�i�m�e�y�p�b�b��
���i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h���\�_�e�b�q�b�g�Z���g�_�h�i�j�_�^�_�e�_�g�g�Z�y���� 

�H�q�_�\�b�^�g�h�����q�l�h���h�[�s�Z�y���q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�v���i�h�i�m�e�y�p�b�b���\���f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_�g�b��t �j�Z�\�g�Z 

�� �� �� ���2

0
, � 2 � 2

�


�  � '�¦Y t y t . 

�B�k�k�e�_�^�m�_�f���� �d�Z�d�� �f�_�g�y�_�l�k�y�� �\�h�a�j�Z�k�l�g�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b���� �l���_���� �a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v��
�n�m�g�d�p�b�b���� ��, �2y t  �h�l���\�l�h�j�h�]�h���Z�j�]�m�f�_�g�l�Z �k���b�a�f�_�g�_�g�b�_�f���\�h�a�j�Z�k�l�Z���i�h�i�m�e�y�p�b�b��t. �L�j�_�[�h�\�Z�g�b�_����

�q�l�h�[�u�� �n�m�g�d�p�b�y�� �� ��, �2y t  �i�j�b�g�b�f�Z�e�Z�� �p�_�e�h�q�b�k�e�_�g�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���� �g�_�h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�h����

�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y���� �q�l�h�� �w�l�Z�� �n�m�g�d�p�b�y�� �f�h�`�_�l�� �i�j�b�g�b�f�Z�l�v�� �e�x�[�u�_�� �^�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y���b��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�j�m�_�f�h�c�� �\�� �i�j�y�f�h�m�]�h�e�v�g�b�d�_��0, 0,�2� 
 � 
�ª �º �ª �º�u�¬ �¼ �¬ �¼t ���� �<�� �w�l�h�f��

�k�e�m�q�Z�_�� �h�l�� �d�h�g�_�q�g�h-�j�Z�a�g�h�k�l�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �f�h�`�g�h�� �e�_�]�d�h�� �i�_�j�_�c�l�b�� �d �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�c��
�f�h�^�_�e�b�� 

�I�m�k�l�v�� �h�l�j�_�a�h�d��0, �2�
� ª � º� ¬ � ¼ �j�Z�a�[�b�l�� �l�h�q�d�Z�f�b �� ��0 1 0 1�2 �� �2 �� �� �2 �� �2 �2 �2 �2�
� �� �� �� � n n  �g�Z��n 

�j�Z�\�g�u�o�� �h�l�j�_�a�d�h�\�� �^�e�b�g�h�c �2� �2 �2�
�' ���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �\�h�a�j�Z�k�l�g�m�x�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b�� �\��
�f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_�g�b��t �f�h�`�g�h���j�Z�a�[�b�l�v���g�Z��n �d�Z�l�_�]�h�j�b�c���k���q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�y�f�b 

�� ��, �2 �� ���� ���� �� ����iy t i = n . 

�M�[�u�e�v�� �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b��i-�c�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�b�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b�� �\�� �f�h�f�_�g�l�� �\�j�_�f�_�g�b��t �a�Z�� �k�q�_�l��
�k�f�_�j�l�g�h�k�l�b���a�Z���\�j�_�f�y���2�'  �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���\�u�j�Z�`�_�g�b�_�f�� 

�� �� �� ���2 �� �2 �2� � � 'i ik y t . 

�I�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�m�x�� �n�m�g�d�p�b�x���� ���2k  ���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �k�f�_�j�l�g�h�k�l�b���� �[�m�^�_�f�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �g�_��

�a�Z�\�b�k�y�s�_�c�� �h�l�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b��t���� �?�_�� �f�h�`�g�h�� �a�Z�^�Z�\�Z�l�v���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�� �b�e�b�� �[�j�Z�l�v�� �\��
�d�Z�q�_�k�l�\�_���_�_���a�g�Z�q�_�g�b�c���a�g�Z�q�_�g�b�y���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���g�Z�[�e�x�^�_�g�b�c�� 

�H�q�_�\�b�^�g�h���� �q�l�h���� ���2k
 
�f�h�`�_�l�� �i�j�b�g�b�f�Z�l�v�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �h�l�� ���� �^�h�� ������ �?�k�e�b�� �n�m�g�d�p�b�x���� ���2k

 
�f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�l�v���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�����l�h���k�e�_�^�m�_�l���g�Z�e�h�`�b�l�v���_�k�l�_�k�l�\�_�g�g�h�_���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_�� 

�� ��� 2 � ��
 � k . (2) 

�I�j�b�j�Z�s�_�g�b�_�� �q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b�� �f�h�`�_�l�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �a�Z�� �k�q�_�l��
�j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b�����l���_�����i�j�b�j�Z�s�_�g�b�y���q�b�k�e�_�g�g�h�k�l�b���g�m�e�_�\�h�c���d�Z�l�_�]�h�j�b�b�����Q�b�k�e�h���g�h�\�h�j�h�`�^�_�g�g�u�o���\��
i-�c���d�Z�l�_�]�h�j�b�b���i�h�i�m�e�y�p�b�b���\���f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_�g�b��t �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���\�u�j�Z�`�_�g�b�_�f���� 

�� �� �� ���. �2 �� �2 �2�'i iy t . 

�G�_�h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�m�x�� �n�m�g�d�p�b�x���� ��� . � 2 ���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b���� �f�h�`�g�h�� �a�Z�^�Z�\�Z�l�v��

�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b���b�e�b���_�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���[�j�Z�l�v���b�a���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�Z�e�v�g�u�o���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���^�Z�g�g�u�o���� 
�H�q�_�\�b�^�g�h�����q�l�h���_�k�e�b���n�m�g�d�p�b�x���� ��� . � 2 �a�Z�^�Z�\�Z�l�v���Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�����l�h���i�h�e�h�`�b�l�_�e�v�g�h�c���h�g�Z��

�[�m�^�_�l�� �g�Z�� �i�j�h�f�_�`�m�l�d�_���> �@�g�Z�q �d�h�g�2 �� �2 ���� �]�^�_���g�Z�q �d�h�g�2 �� �2 �± �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �g�Z�q�Z�e�h�� �b�� �d�h�g�_�p 

�j�_�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�]�h�� �i�_�j�b�h�^�Z���� �G�Z�� �h�k�l�Z�e�v�g�h�c�� �q�Z�k�l�b�� �h�l�j�_�a�d�Z��0, �2�
� ª � º� ¬ � ¼ �i�h�e�h�`�b�f�� �_�_�� �j�Z�\�g�h�c��

�g�m�e�x�����I�j�b���w�l�h�f���[�m�^�_�f���k�q�b�l�Z�l�v���� ���d�h�g� 2 � �� D �  . 

�<�� �k�e�m�q�Z�_�� �d�h�g�_�q�g�h-�j�Z�a�g�h�k�l�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b���g�Z�q �d�h�g�2 �� �2 �^�h�e�`�g�u�� �k�h�\�i�Z�^�Z�l�v�� �k�� �^�\�m�f�y�� �b�a��

�a�g�Z�q�_�g�b�c���2i . 

�H�[�s�_�_�� �q�b�k�e�h�� �g�h�\�h�j�h�`�^�_�g�g�u�o �� ��, 0y t  �\�� �d�h�g�_�q�g�h-�j�Z�a�g�h�k�l�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y��

�k�m�f�f�h�c�� �� �� �� ���d�h�g

�g�Z�q

�2

�2
�2 �� �2 �2� D � '�¦ i iy t . 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �d�h�g�_�q�g�h-�j�Z�a�g�h�k�l�g�Z�y�� �f�h�^�_�e�v�� �w�\�h�e�x�p�b�b�� �\�h�a�j�Z�k�l�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u��
�i�h�i�m�e�y�p�b�b���[�m�^�_�l���b�f�_�l�v���\�b�^ 
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�� �� �� �� �� �� �� ��+1�2�� �2 �� �2 �2 �� �2 �2�� ���� ���� �� ���� �' � �� �' ��i i i iy t y t k y t i = n . (3)  

�D�h�]�^�Z���\�h�a�j�Z�k�l���b�g�^�b�\�b�^�h�\���m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y���g�Z���2�' �����l�h���g�Z���l�h�l���`�_���i�j�h�f�_�`�m�l�h�d���\�j�_�f�_�g�b��
�m�\�_�e�b�q�b�\�Z�_�l�k�y�� �b�� �\�h�a�j�Z�k�l�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b�� �I�h�w�l�h�f�m�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�k�h�[�_�c�� �\��i+1-�c�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�b�� �\��
�f�h�f�_�g�l�� �2� � � 't  �\�j�_�f�_�g�b���j�Z�\�g�h���d�h�e�b�q�_�k�l�\�m�� �h�k�h�[�_�c���\��i-�c���d�Z�l�_�]�h�j�b�b���i�h�i�m�e�y�p�b�b���\�� �f�h�f�_�g�l��t 
�a�Z�� �b�k�d�e�x�q�_�g�b�_�f�� �m�[�u�e�b�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �k�f�_�j�l�g�h�k�l�b�� �a�Z�� �i�j�h�f�_�`�m�l�h�d�� �\�j�_�f�_�g�b���û�2. �>�e�y��i=0 
�d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�k�h�[�_�c�� �\ �i�_�j�\�h�c�� �d�Z�l�_�]�h�j�b�b�� �\�� �f�h�f�_�g�l���2� � � 't  �j�Z�\�g�h�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�m��
�g�h�\�h�j�h�`�^�_�g�g�u�o���� ��, 0y t

 
�\���f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_�g�b t�����l���_�� 

�� �� �� ��1�2�� �2 �� ���� �' � y t y t . (4) 

�?�k�e�b�� �i�h�e�h�`�b�l�v���� ��0 0� k ���� �l�h�� �n�h�j�f�m�e�Z�� �������� �[�m�^�_�l�� �\�d�e�x�q�Z�l�v�� �\�� �k�_�[�y�� �n�h�j�f�m�e�m�� �������� �d�Z�d��

�q�Z�k�l�g�u�c���k�e�m�q�Z�c�� 
�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�k�e�h�\�b�y�� �^�e�y�� �w�l�h�c�� �d�h�g�_�q�g�h-�j�Z�a�g�h�k�l�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b�� �\�u�k�l�m�i�Z�_�l��

�\�h�a�j�Z�k�l�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �\�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�c�� �f�h�f�_�g�l�� �`�b�a�g�b�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b���� ��0, �2y ���� �Z�� �l�h�q�g�_�_��

�g�Z�[�h�j���a�g�Z�q�_�g�b�c���� ��0, �2 �� ���� ���� ��iy i = n . 

�I�j�b�\�_�^�_�f�� �l�_�i�_�j�v�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�m�x�� �f�h�^�_�e�v�� �l�h�]�h�� �`�_�� �k�Z�f�h�]�h�� �y�\�e�_�g�b�y����
�I�j�_�h�[�j�Z�a�m�_�f���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�����������d���\�b�^�m�� 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��+1�2�� �2 �2�� �2 �2�� �2 �� �2 �2 �� �2 �2�� �' �� �� �' �� �� �' �� � �� �'i i i i i iy t y t y t y t k y t . 

�J�Z�a�^�_�e�b�\���w�l�h���j�Z�\�_�g�k�l�\�h���g�Z���2�'  �b���m�k�l�j�_�f�b�\���2�'  �d���g�m�e�x�����i�h�e�m�q�b�f 

�� �� �� ���2 �� �2
�2

� w � w
�� � ��

� w � w
y y

k y t
t

. (5) 

�M�j�Z�\�g�_�g�b�_�����������± �m�j�Z�\�g�_�g�b�_���F�Z�d�D�_�g�^�j�b�d�Z�±�n�h�g���N�_�j�k�l�_�j�Z�� 
�:�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�h�_�� �j�_�r�_�g�b�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �[�u�e�h�� �i�h�e�m�q�_�g�h�� �d�Z�d�� �^�e�y�� �k�e�m�q�Z�y�� �^�b�k�d�j�_�l�g�u�o��

�f�h�^�_�e�_�c�����l�Z�d���b���^�e�y���k�e�m�q�Z�y���g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�o�����h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y���\���j�Z�[�h�l�Z�o���>���±4]. 
�I�j�_�^�i�h�e�h�`�b�f���� �q�l�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�g�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b�� �g�_�� �f�_�g�y�_�l�k�y�� �k�h�� �\�j�_�f�_�g�_�f����

�l�h�]�^�Z�� 0
�w

� 
�w
y
t

���� �\�� �w�l�h�f�� �k�e�m�q�Z�_ �i�h�e�m�q�Z�_�f�� �h�[�u�d�g�h�\�_�g�g�h�_�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �k��

�j�Z�a�^�_�e�y�x�s�b�f�b�k�y���i�_�j�_�f�_�g�g�u�f�b 

�� �� �� ���2 �� �2
�2

�w
�  � �

�w
y

k y t , �j�_�r�_�g�b�_�����d�h�l�h�j�h�]�h���b�f�_�_�l���\�b�^ 

�� �� �� �� �� ��
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0

�2 �� �H�[�S �2 �2
� § � ·

�  � �� ¨ � ¸
� © � ¹

�³y y k d , �]�^�_�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �g�h�\�h�j�h�`�^�_�g�g�u�o���� ��0y
 
�h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y��

�n�h�j�f�m�e�h�c �� �� �� �� �� ��
�d�h�g

�g�Z�q

�2

�2

0 �2 �2 �2� �D �'�³y y . 

�J�_�r�_�g�b�_���w�l�h�]�h���m�j�Z�\�g�_�g�b�y���m�k�l�h�c�q�b�\�h���i�h���E�y�i�m�g�h�\�m�� 
�< �k�e�m�q�Z�_�����d�h�]�^�Z���� ���2k  �y�\�e�y�_�l�k�y���e�b�g�_�c�g�h�c���n�m�g�d�p�b�_�c���k���m�k�e�h�\�b�y�f�b�� 

�� �� �� ��0 0; � 2 � ��
�  �  k k �����l���_������ �� �2
� 2 �  

�2�

k . 

�J�_�r�_�g�b�_���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l���k�h�[�h�c���n�m�g�d�p�b�x���=�Z�m�k�k�Z 

�� �� �� ��
2�2

�2 � �� �H�[�S
2�2�
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y y . (6) 

�W�l�h���j�_�r�_�g�b�_���l�Z�d�`�_���y�\�e�y�_�l�k�y���m�k�l�h�c�q�b�\�u�f�� 
�>�Z�e�_�_���� �i�h�d�Z�`�_�f�� �j�Z�[�h�l�m�� �d�h�g�_�q�g�h-�j�Z�a�g�h�k�l�g�h�c�� �f�h�^�_�e�b���� �i�j�h�\�_�^�y�� �g�_�d�h�l�h�j�u�_��

�q�b�k�e�_�g�g�u�_���w�d�k�i�_�j�b�f�_�g�l�u�� 
�J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���^�\�Z���\�b�^�Z���i�h�i�m�e�y�p�b�c. 

1. �K�l�Z�[�b�e�v�g�Z�y���i�h�i�m�e�y�p�b�y�����l���_�����i�h�i�m�e�y�p�b�y���k�� �m�j�Z�\�g�h�\�_�r�_�g�g�h�c���k�m�f�f�Z�j�g�h�c���k�f�_�j�l�g�h�k�l�v�x���b��
�j�h�`� �̂Z�_�f�h�k�l�v�x�� 
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2. �I�h�i�m�e�y�p�b�y�����\���d�h�l�h�j�h�c���g�Z�j�m�r�_�g�Z���m�j�Z�\�g�h�\�_�r�_�g�g�h�k�l�v���f�_�`�^�m���k�m�f�f�Z�j�g�h�c���k�f�_�j�l�g�h�k�l�v�x���b��
�j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�v�x�� 

 
1. �I�h�i�m�e�y�p�b�b�����\���d�h�l�h�j�u�o���g�Z�j�m�r�_�g�Z�� �m�j�Z�\�g�h�\�_�r�_�g�g�h�k�l�v���f�_�`�^�m���k�m�f�f�Z�j�g�h�c���k�f�_�j�l�g�h�k�l�v�x��

�b���j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�v�x�� 
�I�j�b�f�_�j�� ������ �K�m�f�f�Z�j�g�Z�y�� �j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�v�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �k�m�f�f�Z�j�g�m�x 

�k�f�_�j�l�g�h�k�l�v�� 
�G�Z�k���b�g�l�_�j�_�k�m�_�l���d�Z�q�_�k�l�\�_�g�g�Z�y���d�Z�j�l�b�g�Z���b�a�f�_�g�_�g�b�y���k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�h�i�m�e�y�p�b�b���k���j�h�k�l�h�f��t. 

�>�e�y���i�j�h�k�l�h�l�u���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���j�Z�k�q�_�l�h�\���i�j�b�f�_�f�� 
�� �j�_�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�u�c���i�_�j�b�h�^�����g�Z�q �d�h�g�2 ������ �2 �����  �  ; 

�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�c���\�h�a�j�Z�k�l���2 �������
 � . 
�D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���� ���2k  �b �� ���2�D  �\�u�[�_�j�_�f�� �l�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �q�l�h�[�u�� �k�m�f�f�Z�j�g�Z�y��

�j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�v���a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���i�j�_�\�u�k�b�e�Z���k�m�f�f�Z�j�g�m�x���k�f�_�j�l�g�h�k�l�v�� 
�� �� 4 2�2 ���� �2��� k , 

�� ��
4 2

�2 ���� �2 ����
�2 �� �� ��

40 40
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. 

�<�h�a�j�Z�k�l�g�h�_�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�� �\�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�c�� �f�h�f�_�g�l�� �`�b�a�g�b�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b��0, �2i
y  �[�m�^�_�l��

�b�f�_�l�v���\�b�^�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�c���g�Z���j�b�k�m�g�d�_ ���h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���]�Z�m�k�k�h�\�u�f���m�k�l�h�c�q�b�\�u�f���j�_�r�_�g�b�_�f��
�������������]�^�_�� �� ��0, �2, 1, 2, , 1��

i
y i = n  �± �g�Z�[�h�j���a�g�Z�q�_�g�b�c�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����<�h�a�j�Z�k�l�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���b�a�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c���i�h�i�m�e�y�p�b�b���\���f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_�g�b��t = 0 

�L�h�]�^�Z���j�_�r�_�g�b�_���[�m�^�_�l���k�e�_�^�m�x�s�b�f�� 
�<��t=���� �]�h�^�m�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �j�_�a�d�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �q�b�k�e�Z�� �g�h�\�h�j�h�`�^�_�g�g�u�o�� �m�� �h�k�h�[�_�c��

�j�_�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�]�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z�����W�l�h�l���\�k�i�e�_�k�d���k�f�_�s�Z�_�l�k�y���i�h �d�j�b�\�h�c�� 
�<�� �d�Z�`�^�u�c�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�c�� �]�h�^�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �j�_�a�d�h�_�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �q�b�k�e�Z��

�g�h�\�h�j�h�`�^�_�g�g�u�o���h�k�h�[�_�c�� 
�L�Z�d���d�Z�d���k�m�f�f�Z�j�g�Z�y���k�f�_�j�l�g�h�k�l�v���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_���\�e�b�y�_�l���g�Z���k�m�f�f�Z�j�g�m�x���j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�v����

�q�b�k�e�h�� �h�k�h�[�_�c�� �\�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b�� �g�_�h�]�j�Z�g�b�q�_�g�g�h�� �j�Z�k�l�_�l���� �\�h�a�j�Z�k�l�g�Z�y�� �k�l�j�m�d�l�m�j�Z�� �i�j�b�h�[�j�_�l�Z�_�l��
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�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�_���j�Z�a�e�b�q�b�y���i�h���k�j�Z�\�g�_�g�b�x���k���g�Z�q�Z�e�v�g�u�f���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�_�f�� 
�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f�� �f�h�`�g�h�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�l�v�� �k�e�m�q�Z�c���� �d�h�]�^�Z�� �k�m�f�f�Z�j�g�Z�y�� �k�f�_�j�l�g�h�k�l�v��

�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h���i�j�_�\�u�r�Z�_�l���k�m�f�f�Z�j�g�m�x���j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�v�� 
�J�_�r�_�g�b�_�� �[�m�^�_�l�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �j�_�r�_�g�b�x�� �\�� �i�j�b�f�_�j�_�� ���� �k�� �j�Z�a�g�b�p�_�c�� �\�� �l�h�f���� �q�l�h�� �l�Z�f��

�g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�k�v �\�k�i�e�_�k�d�b���g�h�\�h�j�h�`�^�_�g�g�u�o�����Z���\���^�Z�g�g�h�f���k�e�m�q�Z�_���± �i�j�h�\�Z�e�u�� 
�L�Z�d���d�Z�d���k�m�f�f�Z�j�g�Z�y���j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�v���i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b���g�_���\�e�b�y�_�l���g�Z���k�m�f�f�Z�j�g�m�x���k�f�_�j�l�g�h�k�l�v����

�q�b�k�e�h���h�k�h�[�_�c���\���i�h�i�m�e�y�p�b�b���j�_�a�d�h���k�h�d�j�Z�s�Z�_�l�k�y�����g�h���\�h�a�j�Z�k�l�g�Z�y���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�j�b�g�b�f�Z�_�l���\�b�^����
�Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�c���g�Z�q�Z�e�v�g�h�f�m���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� 

 
2. �K�l�Z�[�b�e�v�g�Z�y���i�h�i�m�e�y�p�b�y�� 

�I�j�b�f�_�j���������E�b�g�_�c�g�u�_���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u���k�f�_�j�l�g�h�k�l�b���b���j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b�� 
�>�e�y���i�j�h�\�_�^�_�g�b�y���j�Z�k�q�_�l�h�\���i�j�b�f�_�f���l�_���`�_���m�k�e�h�\�b�y�����q�l�h���b���\���i�j�b�f�_�j�_������ 

�� �� �� �� 260 �2
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�I�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�f�����q�l�h���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b���b�a�f�_�g�y�_�l�k�y���i�h���e�b�g�_�c�g�h�f�m���a�Z�d�h�g�m���b��
�m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�_�l�� �m�k�e�h�\�b�x�� ���������� �Q�b�k�e�h�\�h�c�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�� �i�_�j�_�^�� �k�d�h�[�d�h�c�� �k�� �e�b�g�_�c�g�h�c��
�n�m�g�d�p�b�_�c�� �i�h�^�[�b�j�Z�_�l�k�y�� �l�Z�d���� �q�l�h�[�u�� �k�m�f�f�Z�j�g�Z�y�� �k�f�_�j�l�g�h�k�l�v�� �\�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b�� �\�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�c��
�f�h�f�_�g�l���m�j�Z�\�g�h�\�_�r�b�\�Z�e�Z�k�v���j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�v�x�� 

�L�h�]�^�Z���j�_�r�_�g�b�_���[�m�^�_�l���\�u�]�e�y�^�_�l�v���l�Z�d�� 
�<��t =1 �]�h�^�m�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �]�j�Z�n�b�d�Z�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �\��

�g�Z�q�Z�e�v�g�u�c�� �f�h�f�_�g�l�� �\�j�_�f�_�g�b���� �I�h�y�\�b�\�r�b�c�k�y�� �i�b�d�� �k�\�y�a�Z�g�� �k�� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�f�� �g�h�\�h�j�h�`�^�_�g�g�u�o�� �m��
�h�k�h�[�_�c���j�_�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�]�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z�� 

�K���l�_�q�_�g�b�_�f���\�j�_�f�_�g�b���w�l�h�l���i�b�d���k�f�_�s�Z�_�l�k�y���b���k�]�e�Z�`�b�\�Z�_�l�k�y�� 
�<��t =������ �]�h�^�m�� �k�g�h�\�Z�� �i�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�k�i�e�_�k�d�� �g�h�\�h�j�h�`�^�_�g�g�u�o���� �\�u�a�\�Z�g�g�u�c���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f��

�q�b�k�e�Z���h�k�h�[�_�c���j�_�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�]�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z�����i�j�b�\�g�_�k�_�g�g�u�o���i�b�d�h�f�����i�h�y�\�b�\�r�b�f�k�y���\��t =1 �]�h�^�m����
�d�h�l�h�j�u�c���l�Z�d�`�_���k���l�_�q�_�g�b�_�f���\�j�_�f�_�g�b���g�Z�q�b�g�Z�_�l���k�f�_�s�Z�l�v�k�y���b���k�]�e�Z�`�b�\�Z�l�v�k�y�� 

�W�l�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �[�m�^�m�l�� �i�h�\�l�h�j�y�l�v�k�y�� �k�� �i�_�j�b�h�^�h�f���g�Z�q�2T =  ���\�j�_�f�y���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�_�� �^�e�y��
�l�h�]�h�����q�l�h�[�u���g�h�\�h�j�h�`�^�_�g�g�Z�y���h�k�h�[�v���^�h�k�l�b�]�e�Z���j�_�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�]�h���\�h�a�j�Z�k�l�Z���� 

�<���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f���i�j�b�f�_�j�_��T � ���������e�_�l�� 
�<�Z�`�g�h�� �h�l�f�_�l�b�l�v���� �q�l�h�� �d�Z�`�^�u�c�� �g�h�\�u�c�� �i�b�d�� �[�m�^�_�l�� �f�_�g�v�r�_�� �i�j�_�^�u�^�m�s�_�]�h����

�<�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�b���� �w�l�b�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �k�l�Z�g�m�l�� �g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f�b���� �b�� �]�j�Z�n�b�d���\�h�a�j�Z�k�l�g�h�]�h��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���[�m�^�_�l���b�f�_�l�v���\�b�^�����[�e�b�a�d�b�c���d���g�Z�q�Z�e�v�g�h�f�m���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� 

 
3. �>�Z�e�_�_�� �i�h�d�Z�`�_�f���� �q�l�h�� �j�_�r�_�g�b�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�f�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�� �\�g�h�k�b�f�u�o��

�b�a�f�_�g�_�g�b�c���\���d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b�� 
�I�j�b�f�_�j���������<�k�i�e�_�k�d�b���j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b�� 
�<�� �j�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�g�h�f�� �i�j�b�f�_�j�_�� ������ �l�h�e�v�d�h�� �^�e�y��t � ���� �]�h�^�Z�� �m�\�_�e�b�q�b�f�� �j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�v�� �\��

�i�h�e�l�h�j�Z���j�Z�a�Z�� 
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�:�g�Z�e�h�]�b�q�g�h�� �j�_�r�_�g�b�x�� �i�j�b�f�_�j�Z�� ������ �\��t =���� �]�h�^�m�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �]�j�Z�n�b�d�Z��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� 

�G�h���\��t =�����]�h�^�m�����[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���\�g�_�k�_�g�g�h�f�m���\�k�i�e�_�k�d�m���j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b�����i�h�y�\�e�y�_�l�k�y���_�s�_���h�^�b�g��
�i�b�d�� 

�<��t =������ �]�h�^�m�� �k�g�h�\�Z�� �i�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�k�i�e�_�k�d�� �g�h�\�h�j�h�`�^�_�g�g�u�o���� �\�u�a�\�Z�g�g�u�c�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f��
�q�b�k�e�Z�� �h�k�h�[�_�c�� �j�_�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�h�]�h�� �\�h�a�j�Z�k�l�Z���� �M�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �q�b�k�e�Z�� �h�k�h�[�_�c�� �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l��
�[�e�Z�]�h�^�Z�j�y���i�b�d�m�����\�h�a�g�b�d�r�_�f�m���\��t =�����]�h�^�m�� 

�<��t =������ �]�h�^�m�� �i�h�y�\�e�y�_�l�k�y�� �i�b�d���� �\�u�a�\�Z�g�g�u�c�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f�� �q�b�k�e�Z�� �g�h�\�h�j�h�`�^�_�g�g�u�o�� �\��
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t =5 �]�h�^�m�� 
�W�l�b���b�a�f�_�g�_�g�b�y���[�m�^�m�l���i�h�\�l�h�j�y�l�v�k�y���k���i�_�j�b�h�^�h�f���g�Z�q�2T = . 
�<���j�Z�k�k�f�Z�l�j�b�\�Z�_�f�h�f���i�j�b�f�_�j�_��T � ���������e�_�l�� 
�H�l�f�_�l�b�f���� �q�l�h�� �\�� �i�j�h�f�_�`�m�l�d�b�� �\�j�_�f�_�g�b�� �f�_�`�^�m�� �i�h�y�\�e�_�g�b�_�f�� �g�h�\�u�o�� �\�k�i�e�_�k�d�h�\����

�i�j�_�^�u�^�m�s�b�_���g�Z�q�b�g�Z�x�l �k�]�e�Z�`�b�\�Z�l�v�k�y�����w�l�h���i�j�b�\�h�^�b�l���d���l�h�f�m�����q�l�h���d�Z�`�^�u�c���g�h�\�u�c���i�b�d���[�m�^�_�l��
�f�_�g�v�r�_���i�j�_�^�u�^�m�s�_�]�h�����<�i�h�k�e�_�^�k�l�\�b�b�����w�l�b���b�a�f�_�g�_�g�b�y���k�l�Z�g�m�l���g�_�a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�f�b�����b���]�j�Z�n�b�d��
�\�h�a�j�Z�k�l�g�h�]�h���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y���[�m�^�_�l���b�f�_�l�v���\�b�^�����[�e�b�a�d�b�c���d���g�Z�q�Z�e�v�g�h�f�m���j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�x�� 

 
4. �:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �f�h�`�g�h�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�b�j�h�\�Z�l�v�����d�Z�d�� �b�k�q�_�a�Z�x�l�� �i�j�h�\�Z�e�u�� �g�Z��

�\�h�a�j�Z�k�l�g�h�c���d�j�b�\�h�c�����^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���y�f�u���� 
�I�j�b�f�_�j���������>�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���y�f�u�� 
�I�j�b�� �l�_�o�� �`�_�� �m�k�e�h�\�b�y�o���� �q�l�h�� �b�� �\�� �i�j�b�f�_�j�_�� ������ �^�e�y��t � ���� �]�h�^�Z�� �\�^�\�h�_�� �m�f�_�g�v�r�b�f��

�j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�v 
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�G�Z���]�j�Z�n�b�d�_�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�f���\�h�a�j�Z�k�l�g�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m���^�Z�g�g�h�c���i�h�i�m�e�y�p�b�b�����\��t =1 �]�h�^�m��
�i�h�y�\�b�l�k�y���i�b�d�����d�h�l�h�j�u�c���k���l�_�q�_�g�b�_�f���\�j�_�f�_�g�b���[�m�^�_�l���k�f�_�s�Z�l�v�k�y���i�h���d�j�b�\�h�c���b���k�]�e�Z�`�b�\�Z�l�v�k�y�� 

�I�j�b�� �w�l�h�f�� �h�k�l�Z�e�v�g�u�_�� �\�h�a�g�b�d�r�b�_�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �[�m�^�m�l�� �Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�f����
�\�u�a�\�Z�g�g�u�f�� �d�j�Z�l�d�h�k�j�h�q�g�u�f�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�f�� �j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b���� �J�Z�a�g�b�p�Z�� �[�m�^�_�l�� �a�Z�d�e�x�q�Z�l�v�k�y�� �\��
�l�h�f���� �q�l�h�� �\�� �i�j�b�f�_�j�_�� ���� �g�Z�[�e�x�^�Z�e�b�k�v�� �i�b�d�b�� �j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b���� �Z�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �k�e�m�q�Z�_���± 
�^�_�f�h�]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�_���y�f�u�� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

 
�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����^�Z�g�g�Z�y���d�h�g�_�q�g�h-�j�Z�a�g�h�k�l�g�Z�y���f�h�^�_�e�v�����i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�i�b�k�Z�l�v���\�h�a�j�Z�k�l�g�m�x��

�k�l�j�m�d�l�m�j�m�� �b�a�h�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b���� �i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v�� �b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�v�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �k�\�h�c�k�l�\�Z��
�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o���b���g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�o���i�h�i�m�e�y�p�b�c�� 

�<�\�_�^�_�g�g�Z�y�� �d�h�g�_�q�g�h-�j�Z�a�g�h�k�l�g�Z�y�� �f�h�^�_�e�v�� �^�e�y�� �k�e�m�q�Z�y�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�c�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b�� �b��
�m�k�l�h�c�q�b�\�h�]�h�� �]�Z�m�k�k�h�\�Z�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �^�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�� �^�Z�_�l�� �m�k�l�h�c�q�b�\�u�_��
�j�_�r�_�g�b�y�����b���\���k�e�m�q�Z�_�����d�h�]�^�Z���g�_�l���k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�o���b�a�f�_�g�_�g�b�c���\���k�m�f�f�Z�j�g�u�o �k�f�_�j�l�g�h�k�l�b���b�e�b��
�j�h�`�^�Z�_�f�h�k�l�b���� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�h�� �h�k�h�[�_�c�� �\�� �i�h�i�m�e�y�p�b�b�� �k�h�o�j�Z�g�y�_�l�k�y���� �l���_���� �i�h�i�m�e�y�p�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y��
�k�l�Z�p�b�h�g�Z�j�g�h�c�� 

�<�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f���� �^�Z�g�g�m�x�� �f�h�^�_�e�v�� �i�e�Z�g�b�j�m�_�l�k�y�� �h�[�h�[�s�b�l�v�� �^�e�y�� �k�e�m�q�Z�y�� �^�\�m�o��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�b�o�� �i�h�i�m�e�y�p�b�c���� �b���� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �g�_�_���� �h�i�b�k�Z�l�v�� �b�� �i�j�h�Z�g�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�l�v��
�\�h�a�j�Z�k�l�g�m�x���k�l�j�m�d�l�m�j�m���^�\�m�o���d�h�g�d�m�j�b�j�m�x�s�b�o���i�h�i�m�e�y�p�b�c�� 
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�K�l�Z�l�v�y���i�h�k�\�y�s�_�g�Z���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�_���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���h�p�_�g�b�\�Z�g�b�y���q�Z�k�l�h�l�u���f�m�e�v�l�b�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h��
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�f�m�e�v�l�b�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�b�_���k�b�]�g�Z�e�u�����g�Z�i�j�b�f�_�j�����>���������@���� 
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�B�a�h�[�j�Z�`�_�g�g�u�c�� �g�Z�� �w�l�h�f�� �j�b�k�m�g�d�_�� �]�j�Z�n�b�d�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�v�� �l�h�q�_�d����
�d�Z�`�^�Z�y���b�a���d�h�l�h�j�u�o���y�\�e�y�_�l�k�y���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�u�f���a�g�Z�q�_�g�b�_�f���\�u�o�h�^�g�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�Z��(2) �i�j�b���k�\�h�_�f��
�a�g�Z�q�_�g�b�b��iT , �l���_�� �\�� �d�Z�`�^�h�c�� �b�l�_�j�Z�p�b�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��( )t�[ , 

�h�l�d�e�Z�^�u�\�Z�_�f�h�_���g�Z���j�b�k. 3 �i�h���h�k�b���h�j�^�b�g�Z�l�����i�h���h�k�b���Z�[�k�p�b�k�k���± iT ). 
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�>�Z�g�g�u�c���Z�e�]�h�j�b�l�f���l�Z�d���`�_���k�i�h�k�h�[�_�g���b�^�_�g�l�b�n�b�p�b�j�h�\�Z�l�v���b���[�h�e�v�r�_�_���q�b�k�e�h���]�Z�j�f�h�g�b�d����
�<�u�[�_�j�_�f���\���d�Z�q�_�k�l�\�_���\�o�h�^�g�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�Z 

( ) 8sin(0,5 2) 1 2sin(3 1) 3 4,5sin(1,33 )

15sin(0,28 ) 4sin(1,33 ).

y t t t t

t t

� �� �� �� �� �� �� ��

� � � �
 (9) 

�I�j�h�\�_�^�y���Z�g�Z�e�h�]�b�q�g�m�x���i�j�h�p�_�^�m�j�m�����i�h�e�m�q�b�f���k�e�_�^�m�x�s�b�_���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y 
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�J�b�k. 4. �A�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���Z�f�i�e�b�l�m�^�u���\�u�o�h�^�g�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�Z���n�b�e�v�l�j�Z�������� 

�h�l���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���\�j�_�f�_�g�b���L �i�j�b���i�y�l�b���]�Z�j�f�h�g�b�d�Z�o 

�B�a���j�b�k. �����\�b�^�g�h�����q�l�h���\�k�i�e�_�k�d�b���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�c���Z�f�i�e�b�l�m�^�u���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l���a�g�Z�q�_�g�b�y�f��
�i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���\�j�_�f�_�g�b 

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

2 c 1/ 2 0,5�j�Z�^���k

0,33 c 1/ 0,33 3�j�Z�^���k

0,75 c 1/ 0,75 1,33�j�Z�^���k

3,33 c 1/ 3,33 0,3�j�Z�^���k

1,33 c 1/1,33 0,75�j�Z�^���k��

T

T

T

T

T

�Z

�Z

� �o � � 

� �o � � 

� �o � � 

� 

�Z

�Z

�Z

�o � � 

� �o � � 

 (10) 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�]�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�� �m�^�Z�e�h�k�v�� �h�i�j�_�^�_�e�b�l�v��
�q�b�k�e�h���]�Z�j�f�h�g�b�d���b���b�o���q�Z�k�l�h�l�u�� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

 
�<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�� �^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�� �h�p�_�g�b�\�Z�g�b�y�� �q�Z�k�l�h�l��

�f�m�e�v�l�b�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�Z���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�x�s�_�]�h�� �k�h�[�h�c�� �k�m�f�f�m�� �]�Z�j�f�h�g�b�d�� �k��
�g�_�b�a�\�_�k�l�g�u�f�b�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z�f�b���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�u�^�_�e�y�l�v�� �b�a��
�\�u�o�h�^�g�h�]�h���k�i�_�d�l�j�Z���]�Z�j�f�h�g�b�d�b���b���h�i�j�_�^�_�e�y�l�v���b�o���q�Z�k�l�h�l�m�� 

 
�E�b�l�_�j�Z�l�m�j�Z 

 
1. �G�b�d�b�n�h�j�h�\�� �<���H������ �=�m�l�g�_�j�� �B���?������ �K�_�j�]�Z�q�_�\�� �B���<���� �K�b�k�l�_�f�Z�� �Z�d�l�b�\�g�h�c�� �\�b�[�j�h�a�Z�s�b�l�u����

�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z���� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �b�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�u�� �j�Z�a�\�b�l�b�y�� ������ �F�_�o�Z�l�j�h�g�b�d�Z����
�Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�y���b���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �± 2004. �± �‹  2. �± �K���������±22. 

2. �I�u�j�d�b�g�� �:���:���� �F�_�l�h�^�u�� �Z�^�Z�i�l�b�\�g�h�]�h�� �b�� �j�h�[�Z�k�l�g�h�]�h�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o��
�a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�y�� �b�� �\�h�a�f�m�s�Z�x�s�b�o�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�c���� �^�b�k���� �d�Z�g�^���� �l�_�o�g���� �g�Z�m�d���� ��������������������
�a�Z�s�b�s�_�g�Z�������������������� �± �K�I�[, 2010. �± ���������k�������b�e�����J�=�;���H�>��������������-5/3222. 

3. �;�h�[�p�h�\�� �:���:������ �D�j�_�f�e�_�\�� �:���K���� �:�^�Z�i�l�b�\�g�Z�y�� �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�y�� �q�Z�k�l�h�l�u�� �k�f�_�s�_�g�g�h�]�h��
�k�b�g�m�k�h�b�^�Z�e�v�g�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�Z���������B�a�\. �\�m�a�h�\�����I�j�b�[�h�j�h�k�l�j�h�_�g�b�_. �± 2005. �± �‹  4. �± �K���������±26. 

4. Marino R. and Tomei R. Global Estimation of Unknown Frequencies // IEEE 
Transactions on Automatic Control. �± 2002. �± V. 47. �± P. 1324�±1328. 

, cT

�:



 

 
 

25 

5. Xia X. Global Frequency Estimation Using Adaptive Identifiers // IEEE Transactions on 
Automatic Control. �± 2002. �± V. 47. �± P. 1188�±1193. 

6. Hou M. Amplitude and frequency estimator of a sinusoid // IEEE Transactions on 
�$�X�W�R�P�D�W�L�F���K�R�Q�W�U�R�O. �± 2005. �± V. 50. �± P. 855�±858. 

7. �%�R�E�W�V�R�Y�� �$������ �/�\�D�P�L�Q�� �$������ �5�R�P�D�V�K�H�Y�D�� �'���� �$�O�J�R�U�L�W�K�P�� �R�I�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�¶�V�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �R�I��
polyharmonic function // 15 th IFAC World Congress on Automatic Control. Barcelona, 
Spain. �± 2002. 

8. �;�h�[�p�h�\ �:���:������ �D�h�e�x�[�b�g�� �K���:������ �I�u�j�d�b�g�� �:���:���� �D�h�f�i�_�g�k�Z�p�b�y�� �g�_�b�a�\�_�k�l�g�h�]�h��
�f�m�e�v�l�b�]�Z�j�f�h�g�b�q�_�k�d�h�]�h�� �\�h�a�f�m�s�_�g�b�y�� �^�e�y�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�]�h�� �h�[�t�_�d�l�Z�� �k�� �a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�_�f�� �i�h��
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�x �������:�b�L. �± 2010. �± �‹  11. �± �K�����������±148. 

 
 

�M�>�D��330.131 
�F�?�O�:�G�B�A�F���I�H�K�L�H�Y�G�G�H�=�H �M�E�M�Q�R�?�G�B�Y 

�;�B�A�G�?�K-�I�J�H�P�?�K�K�H�< 
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�M�>�D������������ 
�F�?�L�H�>�U���K�H�<�?�J�R�?�G�K�L�<�H�<�:�G�B�Y���D�H�G�L�J�H�E�Y���K�H�>�?�J�@�:�G�B�Y 

�>�B�H�D�K�B�>�:���K�?�J�U���<���I�J�B�A�?�F�G�H�F���K�E�H�? 
�:�L�F�H�K�N�?�J�U���=�H�J�H�>�H�< 

�X���F�����G�b�d�b�n�h�j�h�\�Z 
�G�Z�m�q�g�u�c���j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�v���± �d���l���g�������i�j�h�n�_�k�k�h�j �E���:�����D�h�g�h�i�_�e�v�d�h 

 
�J�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�Z�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �^�e�y�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �h�^�g�h�]�h�� �b�a��
�i�j�b�h�j�b�l�_�l�g�u�o�� �a�Z�]�j�y�a�g�b�l�_�e�_�c�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�u���± �^�b�h�d�k�b�^�Z�� �k�_�j�u���� �I�j�h�\�_�^�_�g�� �Z�g�Z�e�b�a�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b��
�]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �b�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�u�� �k�i�h�k�h�[�u�� �_�_�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�����L�Z�d�`�_�� �i�j�h�\�_�^�_�g�� �Z�g�Z�e�b�a�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b��
�k�j�_�^�k�l�\�� �f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���� �J�Z�k�q�_�l�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y��
�k�j�_�^�k�l�\���i�h�\�_�j�d�b���]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���k���m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b���f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� 
�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z�� �^�b�h�d�k�b�^���k�_�j�u�����l�h�q�g�h�k�l�v���b�a�f�_�j�_�g�b�c�����i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�����f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�_���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�� 

 
�<�\�_�^�_�g�b�_ 

 
�=�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�_�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �b�]�j�Z�x�l�� �\�Z�`�g�m�x�� �j�h�e�v�� �\�h���f�g�h�]�b�o�� �h�[�e�Z�k�l�y�o��

�g�Z�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�c�� �w�d�h�g�h�f�b�d�b���� �\�� �w�g�_�j�]�_�l�b�q�_�k�d�h�c���� �g�_�n�l�_�]�Z�a�h�\�h�c���� �o�b�f�b�q�_�k�d�h�c��
�i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�k�l�b�����Z���l�Z�d�`�_���\���k�h�p�b�Z�e�v�g�u�o�����a�^�j�Z�\�h�h�o�j�Z�g�_�g�b�_�����l�_�o�g�h�k�n�_�j�g�Z�y���[�_�a�h�i�Z�k�g�h�k�l�v��
�b���l���^�� 

�A�Z�� �i�h�k�e�_�^�g�_�_�� �\�j�_�f�y�� �m�\�_�e�b�q�b�e�Z�k�v�� �i�h�l�j�_�[�g�h�k�l�v�� �\�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�l�b�q�_�k�d�b�o�� �i�j�b�[�h�j�Z�o�� �^�e�y��
�d�h�g�l�j�h�e�y���a�Z�]�j�y�a�g�y�x�s�b�o�� �\�_�s�_�k�l�\���� �\�� �l���q���� �^�e�y�� �h�^�g�h�]�h�� �b�a�� �i�j�b�h�j�b�l�_�l�g�u�o�� �a�Z�]�j�y�a�g�b�l�_�e�_�c���± 
�^�b�h�d�k�b�^�Z���k�_�j�u�� �\���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f���\�h�a�^�m�o�_���]�h�j�h�^�h�\�� 

�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �d�h�g�l�j�h�e�v�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �^�b�h�d�k�b�^�Z�� �k�_�j�u���± �h�^�g�h�]�h�� �b�a��
�i�j�b�h�j�b�l�_�l�g�u�o�� �a�Z�]�j�y�a�g�b�l�_�e�_�c �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h�� �\�h�a�^�m�o�Z�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �i�j�b�� �i�h�f�h�s�b��
�]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�����h�k�g�h�\�Z�g�g�u�o���g�Z���n�e�m�h�j�_�k�p�_�g�l�g�h�f���f�_�l�h�^�_�� 

�I�j�h�[�e�_�f�Z�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �h�k�m�s�_�k�l�\�e�_�g�b�b�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c��
�=�H�K�L�� ������������������-������ �©�H�o�j�Z�g�Z�� �i�j�b�j�h�^�u���� �:�l�f�h�k�n�_�j�Z���� �H�[�s�b�_�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�� �d�� �f�_�l�h�^�Z�f��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �a�Z�]�j�y�a�g�y�x�s�b�o�� �\�_�s�_�k�l�\�ª�� �i�j�b�� �d�h�g�l�j�h�e�_�� �^�b�h�d�k�b�^�Z���k�_�j�u�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f��
�\�h�a�^�m�o�_���i�j�_�^�_�e�v�g�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�Z�y�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�y �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �h�l�� �������� �^�h�� ������ �k�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�c��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x���g�_���[�h�e�_�_ ���������\�h���\�k�_�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�_���b�a�f�_�j�y�_�f�u�o���d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�c ���\���m�k�e�h�\�b�y�o��
�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�����>���@�� 

�:�d�l�m�Z�e�v�g�h�k�l�v�� �j�_�r�_�g�b�y�� �i�j�h�[�e�_�f�u�� �^�e�y�� �g�Z�m�d�b�� �b�� �i�j�Z�d�l�b�d�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c �k�h�k�l�h�b�l�� �\ 
�i�h�\�u�r�_�g�b�b�� �^�h�k�l�h�\�_�j�g�h�k�l�b�� �^�Z�g�g�u�o���� �i�h�e�m�q�Z�_�f�u�o �i�j�b�� �d�h�g�l�j�h�e�_�� �^�b�h�d�k�b�^�Z�� �k�_�j�u�� �\��
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f���\�h�a�^�m�o�_�� 

�P�_�e�v�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�b�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �l�h�q�g�h�k�l�b��
�b�a�f�_�j�_�g�b�c���i�j�b���d�h�g�l�j�h�e�_���h�^�g�h�]�h���b�a���i�j�b�h�j�b�l�_�l�g�u�o���a�Z�]�j�y�a�g�b�l�_�e�_�c���Z�l�f�h�k�n�_�j�u���± �^�b�h�d�k�b�^�Z��
�k�_�j�u�� 

 
�I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���a�Z�^�Z�q�b 

 
�>�e�y�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �^�b�h�d�k�b�^�Z�� �k�_�j�u���� �^�h�i�m�s�_�g�g�u�o�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �d��

�i�j�b�f�_�g�_�g�b�x���� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �=�H�K�L�� ����������-������ �©�:�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�u�� �]�Z�a�h�\�� �b�� �Z�w�j�h�a�h�e�_�c�� �^�e�y��
�d�h�g�l�j�h�e�y�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h�� �\�h�a�^�m�o�Z�ª�� �g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�u�� �h�l�^�_�e�v�g�h�� �i�j�_�^�_�e�u�� �^�h�i�m�k�d�Z�_�f�h�c��
�h�k�g�h�\�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �\�� �g�h�j�f�Z�e�v�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �������h�K�� �b�� �������� �f�f�� �j�l���� �k�l������ �b��
�i�j�_�^�_�e�u�� �^�h�i�m�k�d�Z�_�f�u�o�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�_�c���� �\�u�a�\�Z�g�g�u�o�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f��
�\�e�b�y�x�s�_�c�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� ���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���� �g�_�b�a�f�_�j�y�_�f�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���� �h�l�� �\�e�b�y�x�s�b�o��
�n�Z�d�l�h�j�h�\���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���m�k�e�h�\�b�c���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� 

�G�h�j�f�u �\�e�b�y�g�b�y���^�j�m�]�b�o���\�e�b�y�x�s�b�o���\�_�e�b�q�b�g�����b�a�f�_�g�_�g�b�_���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c���\�e�Z�`�g�h�k�l�b����
�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y�����g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���b���q�Z�k�l�h�l�u���i�_�j�_�f�_�g�g�h�]�h���l�h�d�Z���b���l���^.�����\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b��
�k���=�H�K�L������������-95 �g�_���m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�x�l�k�y�����l�Z�d���d�Z�d �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�Z�y���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���\���i�j�_�^�_�e�Z�o��
�m�k�e�h�\�b�c�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� �������� �^�h�e�_�c�� �h�l�� �i�j�_�^�_�e�h�\�� �^�h�i�m�k�d�Z�_�f�h�c�� �h�k�g�h�\�g�h�c��



 

 
 

29 

�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� 
�J�Z�k�q�_�l�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�c�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o��

�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �i�j�b�\�h�^�b�l�k�y�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �b�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�u�o��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�_�c�� 

�I�j�_�^�_�e�u�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�c�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y��
�]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���\���m�k�e�h�\�b�y�o���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�����[�_�a���m�q�_�l�Z���a�g�Z�d�Z�����j�m�/ �����������g�Z�o�h�^�y�l���i�h���n�h�j�f�m�e�_ 

�� �� �� ��2 2py 2 �j�m �j�m
�h �7 �g�d�/ ������ ���/ �� �/ �/� �˜ �� �� , (1) 

�]�^�_ �h�G �± �i�j�_�^�_�e�u�� �^�h�i�m�k�d�Z�_�f�h�c�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b, �g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�g�u�_��

�i�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�� �b�k�i�u�l�Z�g�b�c�� �\�� �p�_�e�y�o�� �m�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�� �l�b�i�Z�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���� ���� �j�m
T�G  �±

 �i�j�_�^�_�e�u�� �^�h�i�m�k�d�Z�_�f�h�c�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���� �\�u�a�\�Z�g�g�h�c�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�f��
�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u�� �g�Z�� �d�Z�`�^�u�_�� �����h�K�� �\�� �i�j�_�^�_�e�Z�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �����±35�h�K���� ���� �j�m

�g�d�G  �±
 �i�j�_�^�_�e�u�� �^�h�i�m�k�d�Z�_�f�h�c�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�c�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���� �\�u�a�\�Z�g�g�h�c��
�b�a�f�_�g�_�g�b�_�f���g�_�b�a�f�_�j�y�_�f�u�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\���\���i�j�_�^�_�e�Z�o���m�k�e�h�\�b�c���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� %. 

�J�Z�k�k�q�b�l�Z�g�g�u�_�� �i�h�� �n�h�j�f�m�e�_�� �������� �i�j�_�^�_�e�u�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�c�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z���b�a�f�_�j�_�g�b�y���]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���\�� �m�k�e�h�\�b�y�o���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���k�h�k�l�Z�\�b�e�b������������ �q�l�h���g�_��
�k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���=�H�K�L��������������������-81. 

�M�f�_�g�v�r�_�g�b�_���m�d�Z�a�Z�g�g�h�c���k�m�f�f�Z�j�g�h�c���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���\���m�k�e�h�\�b�y�o���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���^�h����������
�f�h�`�g�h�� �h�k�m�s�_�k�l�\�b�l�v�� �i�m�l�_�f�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���� �\��
�d�h�l�h�j�m�x���\�o�h�^�b�l���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���k�j�_�^�k�l�\���f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� 

�J�Z�k�q�_�l�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �g�h�\�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�����d�h�l�h�j�h�_���k�h�k�l�Z�\�b�e�h�����������������L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����^�e�y���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c���i�h��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o�� �w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� �������� �i�j�_�^�_�e�u�� �^�h�i�m�k�d�Z�_�f�h�c�� �h�k�g�h�\�g�h�c��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �^�h�e�`�g�u�� �[�u�l�v�� �����±���������� �>�Z�e�_�_�� �i�j�b�g�b�f�Z�_�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_��
�g�h�j�f�Z�l�b�\�Z���j�Z�\�g�u�f���������� 

 
�:�g�Z�e�b�a���k�l�j�m�d�l�m�j�u���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���k�j�_�^�k�l�\���f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y 
 
�>�e�y�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �i�h�\�_�j�d�b�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �^�b�h�d�k�b�^�Z�� �k�_�j�u�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�����k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�_���h�[�j�Z�a�p�u���k�h�k�l�Z�\�Z���± �]�Z�a�h�\�u�_���k�f�_�k�b���^�b�h�d�k�b�^�Z���k�_�j�u���\���[�Z�e�e�h�g�Z�o��
�i�h�^�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f���� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �b�� �l�_�j�f�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�u�� �]�Z�a�h�\�u�o�� �k�f�_�k�_�c���� �i�j�b��
�i�h�f�h�s�b���d�h�l�h�j�u�o���i�h�e�m�q�Z�x�l���i�h�\�_�j�h�q�g�u�_���]�Z�a�h�\�u�_���k�f�_�k�b�����I�=�K���� 

�<�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �=�H�K�L�� ����������-������ �a�Z�i�Z�k�� �i�h�� �l�h�q�g�h�k�l�b���� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�u�c�� �h�l�g�h�r�_�g�b�_�f��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���� �k�� �d�h�l�h�j�h�c�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\�� �I�=�K���� �d�� �i�j�_�^�_�e�m��
�^�h�i�m�k�d�Z�_�f�h�c�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z���� �^�h�e�`�_�g���[�u�l�v���g�_�� �f�_�g�_�_�� �������� �>���@���� �<��
�h�[�h�k�g�h�\�Z�g�g�u�o���k�e�m�q�Z�y�o���^�h�i�m�k�d�Z�_�l�k�y���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���w�l�h�]�h���h�l�g�h�r�_�g�b�y���^�h���������� 
1. �J�Z�g�v�r�_�� �^�e�y�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �^�b�h�d�k�b�^�Z�� �k�_�j�u�� �m�d�Z�a�Z�g�g�h�_�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�e�h��

25/(2�±2,5�±3) �o  �����������f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_���a�g�Z�q�_�g�b�_���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���k�j�_�^�k�l�\���i�h�\�_�j�d�b���� 
2. �>�e�y�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�y�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�_�� �^�h�e�`�g�h��

�k�h�k�l�Z�\�e�y�l�v�� ���������������±2,5�±3) �o  ������ ���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �k�j�_�^�k�l�\��
�i�h�\�_�j�d�b���� 

�L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �k�j�_�^�k�l�\�� �i�h�\�_�j�d�b���� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�Z�y�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f��
�=�H�K�L�� ����������-������ �b�� �g�h�j�f�Z�l�b�\�m�� �������� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �h�l�� ���������� �^�h��
2 �f�e�g�±1�����^�h�e�`�g�Z���m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�l�v���g�h�\�u�f���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f���b���k�h�k�l�Z�\�e�y�l�v�����±5%. 

�<�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �i�h�\�_�j�h�q�g�h�c�� �k�o�_�f�h�c���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c�� �\�� �=�H�K�L�� ����������-������������ �i�_�j�_�^�Z�q�Z��
�_�^�b�g�b�p�u�� �f�h�e�y�j�g�h�c�� �^�h�e�b�� �6�22 �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y�� �h�l�� �i�_�j�\�b�q�g�h�c�� �w�l�Z�e�h�g�g�h�c�� �]�Z�a�h�\�h�c�� �k�f�_�k�b��
���I�W�=�K���� �d�� �=�K���± �w�l�Z�e�h�g�m�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�b�� ���W�K���� �b�� �^�Z�e�_�_�� �d�� �=�K���± �j�Z�[�h�q�_�f�m�� �w�l�Z�e�h�g�m�� ���J�W���� ��-�]�h��
�j�Z�a�j�y�^�Z�� �>���@���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �e�h�d�Z�e�v�g�Z�y�� �i�h�\�_�j�h�q�g�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �^�e�y��
�f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q�� �g�Z�� �6�22 �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�c�� �i�h�\�_�j�h�q�g�h�c�� �k�o�_�f�u�� �^�e�y�� �k�j�_�^�k�l�\�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\��
�]�Z�a�h�\�u�o���k�j�_�^�Z�o���>���@�� 



 
 

30 

�<�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �i�h�\�_�j�h�q�g�h�c�� �k�o�_�f�h�c���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c�� �\�� �=�H�K�L�� ����������-������������ �i�_�j�_�^�Z�q�Z��
�_�^�b�g�b�p�u���f�h�e�y�j�g�h�c���^�h�e�b���6�22 �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���h�l���I�W�=�K���d���=�K���± �W�K���b���^�Z�e�_�_���d���=�K���± �J�W����-�]�h��
�j�Z�a�j�y�^�Z�� �>���@���� �G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �e�h�d�Z�e�v�g�Z�y�� �i�h�\�_�j�h�q�g�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �^�e�y��
�f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�h�]�h�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y�� �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�u�o�� �a�Z�^�Z�q�� �g�Z�� �6�22 �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�_�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�_��
�]�h�k�m�^�Z�j�k�l�\�_�g�g�h�c�� �i�h�\�_�j�h�q�g�h�c�� �k�o�_�f�u�� �^�e�y�� �k�j�_�^�k�l�\�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �\��
�]�Z�a�h�\�u�o���k�j�_�^�Z�o���>���@�� 

�<�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �m�d�Z�a�Z�g�g�h�c�� �k�o�_�f�h�c�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\��
�\�h�a�f�h�`�g�h�� �i�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �=�K�� �6�22 �\�� �\�h�a�^�m�o�_�� �\�� �[�Z�e�e�h�g�_�� �k�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f�� �h�l�� ���������� �^�h��
2 �f�e�g�±1 �± �J�W����-�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z���k���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x���g�_���[�h�e�_�_���������� 

�M�d�Z�a�Z�g�g�m�x���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���f�h�`�g�h���i�h�e�m�q�b�l�v�����b�k�i�h�e�v�a�m�y���i�j�b���Z�l�l�_�k�l�Z�p�b�b���=�K���\���[�Z�e�e�h�g�_��
�± �W�K���k���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x�������������� �^�e�y�� �Z�l�l�_�k�l�Z�p�b�b���d�h�l�h�j�h�]�h���\�� �k�\�h�x���h�q�_�j�_�^�v���g�_�h�[�o�h�^�b�f�Z���=�K���\��
�[�Z�e�e�h�g�_���± �I�W�=�K���k���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x������������ 

�I�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_�� �=�K�� �k�� �g�h�\�u�f�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� �[�u�e�h�� �i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�h�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�f��
�f�_�l�h�^�h�f�� 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����h�k�m�s�_�k�l�\�b�l�k�y���i�j�h�k�e�_�`�b�\�Z�_�f�h�k�l�v���i�j�b���i�_�j�_�^�Z�q�_���_�^�b�g�b�p�u���f�h�e�y�j�g�h�c��
�^�h�e�b�� �b�� �f�Z�k�k�h�\�h�c�� �d�h�g�p�_�g�l�j�Z�p�b�b�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �g�h�\�u�f�b�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b�� �d�� �k�j�_�^�k�l�\�Z�f��
�i�h�\�_�j�d�b�� 

�>�e�y�� �i�h�\�_�j�d�b�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �i�h�f�b�f�h�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o�� �h�[�j�Z�a�p�h�\�� �k�h�k�l�Z�\�Z�� ���=�K�H�� �±
 �I�=�K�� �\�� �[�Z�e�e�h�g�Z�o�� �i�h�^�� �^�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�_�� �b��
�l�_�j�f�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�u�_���]�_�g�_�j�Z�l�h�j�u���]�Z�a�h�\�u�o���k�f�_�k�_�c�� 

�M�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z�� �^�h�� ���±�������� �\�f�_�k�l�h��
�k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o���g�Z���^�Z�g�g�u�c���f�h�f�_�g�l�������±���������\�h�a�f�h�`�g�h���a�Z���k�q�_�l���m�f�_�g�v�r�_�g�b�y���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�����l���_�����i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� 
�� �\���d�Z�q�_�k�l�\�_���]�Z�a�Z-�j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�y���± �g�m�e�_�\�h�]�h���]�Z�a�Z�����\�h�a�^�m�o�Z�����k���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���6�22 0,0005 �f�e�g�±1 

���a���������������f�]���f3�������\�f�_�k�l�h���k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o���g�Z���k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c���^�_�g�v���������������f�e�g�±1 ���a�������������f�]���f3) 

�i�h���L�M����-21-5-82 [6]; 
�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�k�o�h�^�g�h�]�h�� �]�Z�a�Z���± �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�h�]�h�� �h�[�j�Z�a�p�Z���± �=�K�� �6�22/N2 �k�� �h�[�t�_�f�g�h�c�� �^�h�e�_�c��

10 �f�e�g�±1 �b�� �f�_�g�v�r�_�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x�� �Z�l�l�_�k�l�Z�p�b�b���± �������� �d�h�l�h�j�Z�y�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �i�m�l�_�f��
�j�Z�a�[�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�_�� �i�h�e�m�q�Z�l�v�� �=�K�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�Z��
(0,02�±�������f�e�g�±1 (0,1�±�����f�]���f3). 

�:�l�l�_�k�l�Z�p�b�x���m�d�Z�a�Z�g�g�h�c���=�K���\���[�Z�e�e�h�g�_���± �J�W����-�]�h���j�Z�a�j�y�^�Z�����d�h�l�h�j�Z�y���\���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y��
�\���L�M����-16-2956-�������h�l�k�m�l�k�l�\�m�_�l�����g�m�`�g�h���i�j�h�\�h�^�b�l�v���k���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x���������>���@�� 

�>�e�y���w�l�h�]�h���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���=�K���\���[�Z�e�e�h�g�_���± �W�K���k���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x���������������W�l�m��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �f�h�`�g�h�� �^�h�k�l�b�]�g�m�l�v�� �i�j�b�� �m�k�e�h�\�b�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�b�� �_�_�� �Z�l�l�_�k�l�Z�p�b�b�� �=�K�� �\��
�[�Z�e�e�h�g�_���± �I�W�=�K���k���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x������������ 

�J�Z�k�q�_�l�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f���i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�Z���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v���i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���^�Z�g�g�u�o���k�f�_�k�_�c�� 
�I�j�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� �l�_�j�f�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z�� �\�� �d�h�f�i�e�_�d�l�_�� �k�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�f�b��

�f�b�d�j�h�i�h�l�h�d�h�\�� ���B�F���� �6�22���� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �i�h�\�_�j�h�q�g�h�c�� �k�o�_�f�h�c���� �i�j�b�\�_�^�_�g�g�h�c�� �\��
�=�H�K�L 8.578-�������������i�_�j�_�^�Z�q�Z���_�^�b�g�b�p�u���f�h�e�y�j�g�h�c���^�h�e�b���6�22 �h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�k�y���h�l���i�_�j�\�b�q�g�h�]�h��
�w�l�Z�e�h�g�g�h�]�h�� �b�k�l�h�q�g�b�d�Z�� �f�b�d�j�h�i�h�l�h�d�h�\�� ���I�W�B�F���� �d�� �B�F���± �W�K�� �b�� �^�Z�e�_�_�� �d�� �B�F���± �J�W�� ��-�]�h��
�j�Z�a�j�y�^�Z���>���@.  

�M�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �l�_�j�f�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�]�h�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z�� �^�h�� ���±�������� �\�f�_�k�l�h��
�k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o���g�Z���^�Z�g�g�u�c���f�h�f�_�g�l�������±���������\�h�a�f�h�`�g�h���a�Z���k�q�_�l���m�f�_�g�v�r�_�g�b�y���k�h�k�l�Z�\�e�y�x�s�b�o��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�����l���_�����i�j�b���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�b�� 
�� �\���d�Z�q�_�k�l�\�_���]�Z�a�Z-�j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�y���± �g�m�e�_�\�h�]�h���]�Z�a�Z�����\�h�a�^�m�o�Z�����k���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���6O2 0,0005 �f�e�g�±1 

���a���������������f�]���f3�������\�f�_�k�l�h���k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o���g�Z���k�_�]�h�^�g�y�r�g�b�c���^�_�g�v���������������f�e�g�±1 (~0,005 �f�]���f3) 

�i�h���L�M����-21-5-82 [6]; 
�� �\�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �f�b�d�j�h�i�h�l�h�d�h�\���± �B�F�� �^�b�h�d�k�b�^�Z�� �k�_�j�u�� �k�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x��

(0,1�±������ �f�d�]���f�b�g�� �b�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x�� �Z�l�l�_�k�l�Z�p�b�b�� �����±���������� �d�h�l�h�j�u�_�� �\��
�g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���\���l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�o���m�k�e�h�\�b�y�o���B�;�Y�E�������������������������L�M���h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l���>���@�� 

�<�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �g�h�\�u�f�b�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �Z�l�l�_�k�l�Z�p�b�b�� �B�F�� �J�W�� ��-�]�h��
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�j�Z�a�j�y�^�Z�� �k�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� ���������±5) �f�d�]���f�b�g�� �^�h�e�`�g�Z�� �[�u�l�v�� ���±�������� �M�d�Z�a�Z�g�g�Z�y��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v���f�h�`�_�l���[�u�l�v���^�h�k�l�b�]�g�m�l�Z���i�m�l�_�f���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���B�F���± �W�K���k���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x���g�_��
�[�h�e�_�_�����±���������i�j�b���Z�l�l�_�k�l�Z�p�b�b���d�h�l�h�j�h�]�h���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���I�W�B�F���k���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x���g�_���[�h�e�_�_���������±
���������B�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�_���l�Z�d�b�o���B�F���l�Z�d�`�_���[�u�e�h���i�h�^�l�\�_�j�`�^�_�g�h���j�Z�k�q�_�l�g�u�f���f�_�l�h�^�h�f�� 

�<�u�i�h�e�g�_�g�b�_�� �\�u�r�_�m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �m�k�e�h�\�b�c�� �i�h�a�\�h�e�b�l�� �m�f�_�g�v�r�b�l�v�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�� �k�j�_�^�k�l�\ 
�i�h�\�_�j�d�b���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���g�h�\�u�f�b���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b���d���g�b�f�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����E�h�d�Z�e�v�g�Z�y���i�h�\�_�j�h�q�g�Z�y���k�o�_�f�Z���^�e�y���]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���^�b�h�d�k�b�^�Z���k�_�j�u 

�\���Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f���\�h�a�^�m�o�_ 
 

�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 
 
�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �b�� �j�Z�k�q�_�l�h�\���� �i�j�h�\�_�^�_�g�g�u�o�� �\�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �k�� �p�_�e�v�x��

�h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�y���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���\�u�i�h�e�g�_�g�b�y���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c���=�H�K�L��������������������-�������i�h���g�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x��
�k�m�f�f�Z�j�g�h�c�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �^�b�h�d�k�b�^�Z�� �k�_�j�u�� �\��
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�Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f���\�h�a�^�m�o�_���\���m�k�e�h�\�b�y�o���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�����[�u�e�h���m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���k�e�_�^�m�x�s�_�_�� 
1. �>�e�y�� �\�u�i�h�e�g�_�g�b�y�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�c�� �i�h�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� �\�� �m�k�e�h�\�b�y�o��

�w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b�� ���������� �i�j�_�^�_�e�u�� �^�h�i�m�k�d�Z�_�f�h�c�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b��
�^�h�e�`�g�u���[�u�l�v���������� 

2. �>�e�y�� �i�h�\�u�r�_�g�b�y�� �l�h�q�g�h�k�l�b�� �]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\�� ���m�f�_�g�v�r�_�g�b�_�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b�� �k��
�������� �^�h�� �������� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �h�l�� ���������� �^�h ���� �f�e�g�±1���� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �m�f�_�g�v�r�_�g�b�_��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�b���k�j�_�^�k�l�\���i�h�\�_�j�d�b�����d�h�l�h�j�u�_���\���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b���k���l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b���=�H�K�L������������-
�������^�h�e�`�g�u���k�h�k�l�Z�\�e�y�l�v�������±5)%. 

3. �J�Z�k�q�_�l�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�Z�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �k�j�_�^�k�l�\�� �i�h�\�_�j�d�b��
�]�Z�a�h�Z�g�Z�e�b�a�Z�l�h�j�h�\���k���m�e�m�q�r�_�g�g�u�f�b���f�_�l�j�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�f�b���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b�� 
�����������>�e�y���j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�c���a�Z�^�Z�q�b���^�h�e�`�g�u���[�u�l�v���b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u���g�h�\�u�_���=�K�H���± �=�K��

SO2 �\�� �\�h�a�^�m�o�_�� �\�� �[�Z�e�e�h�g�_���± �J�W�� ��-�]�h�� �j�Z�a�j�y�^�Z�� �\�� �^�b�Z�i�Z�a�h�g�_�� �h�l�� ���������� �^�h�� ���� �f�e�g�±1���� �k��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x�������� 

�>�e�y�� �Z�l�l�_�k�l�Z�p�b�b�� �g�h�\�u�o�� �=�K�H�� �\�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �=�H�K�L�� ������78-���������� �^�h�e�`�g�u�� �[�u�l�v��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�u���W�K���b���I�W�=�K���k���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x�������������b���������������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

���������� �K�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�c�� �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�c�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�� �]�Z�a�h�\�u�o�� �k�f�_�k�_�c��
�^�h�e�`�_�g�� �i�j�b�f�_�g�y�l�v�k�y�� �\�� �d�h�f�i�e�_�d�l�_�� �k�h�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�f�b�� �h�[�j�Z�a�p�Z�f�b�� �k�h�k�l�Z�\�Z���� �g�h�\�Z�y��
�]�Z�a�h�\�Z�y�� �k�f�_�k�v�� �6�22/N2 �\�� �[�Z�e�e�h�g�_���± �J�W�� ��-�]�h�� �j�Z�a�j�y�^�Z�� ������ �f�e�g�±1 �k�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x�������� 

�<�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b�� �k�� �=�H�K�L�� ����������-���������� �^�e�y�� �Z�l�l�_�k�l�Z�p�b�b�� �g�h�\�h�]�h�� �=�K�H�� �^�h�e�`�g�u�� �[�u�l�v��
�b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u���W�K���b���I�W�=�K���k���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x�������������b���������������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

���������� �<�� �l�_�j�f�h�^�b�n�n�m�a�b�h�g�g�h�f�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j�_�� �]�Z�a�h�\�u�o�� �k�f�_�k�_�c�� �^�h�e�`�g�u�� �[�u�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�u��
�B�F���± �J�W�� ��-�]�h�� �j�Z�a�j�y�^�Z�� �k�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x�� �������±5 �f�d�]���f�b�g�� �k�� �f�_�g�v�r�_�c��
�h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h�c���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x�����±3%. 

�>�e�y�� �Z�l�l�_�k�l�Z�p�b�b�� �m�d�Z�a�Z�g�g�u�o�� �B�F�� �^�h�e�`�g�u�� �[�u�l�v�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�u�� �B�F�� �W�K�� �b�� �I�W�B�F�� �k��
�i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x�����±�������b���������±���������k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� 

���������� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �]�Z�a�Z-�j�Z�a�[�Z�\�b�l�_�e�y�� �^�e�y�� �i�j�b�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y�� �=�K�� �^�h�e�`�_�g�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�k�y��
�\�h�a�^�m�o���k���f�_�g�v�r�b�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���6�22 �����������������f�e�g�±1). 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����\�u�i�h�e�g�_�g�g�Z�y���j�Z�[�h�l�Z���i�h�a�\�h�e�b�l���i�m�l�_�f���\�g�_�^�j�_�g�b�y�� 
�� �g�h�\�u�o���k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�o���h�[�j�Z�a�p�h�\���± �]�Z�a�h�\�u�o���k�f�_�k�_�c���6�22 �\���[�Z�e�e�h�g�_�� 
�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\���f�b�d�j�h�i�h�l�h�d�h�\���6�22 �k���f�_�g�v�r�_�c���i�h�]�j�_�r�g�h�k�l�v�x�� 
�� �i�h�\�_�j�h�q�g�h�]�h���g�m�e�_�\�h�]�h���]�Z�a�Z���k���f�_�g�v�r�b�f���k�h�^�_�j�`�Z�g�b�_�f���6�22, 

�h�[�_�k�i�_�q�b�l�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�_�� �k�h�^�_�j�`�Z�g�b�y�� �^�b�h�d�k�b�^�Z�� �k�_�j�u�� �\�� �Z�l�f�h�k�n�_�j�g�h�f�� �\�h�a�^�m�o�_�� �\��
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�M�>�D������������ 
�J�:�A�J�:�;�H�L�D�:���K�L�?�G�>�:���>�E�Y���D�H�G�L�J�H�E�Y���I�:�J�:�F�?�L�J�H�<��

�I�H�A�B�P�B�H�G�G�H-�Q�M�<�K�L�<�B�L�?�E�V�G�H�=�H���>�:�L�Q�B�D�:���F�M�E�V�L�B�K�D�:�G 
�:���=�����H�[�h�e�_�g�k�d�h�\ 

�G�Z�m�q�g�u�c���j�m�d�h�\�h�^�b�l�_�e�v���± �^���n��-�f���g�����;���=�����I�h�^�e�Z�k�d�b�g 
���N�b�a�b�d�h-�l�_�o�g�b�q�_�k�d�b�c���b�g�k�l�b�l�m�l���b�f�� �:���N�����B�h�n�n�_���J�:�G�� 

 
�<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �^�Z�l�q�b�d�Z�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z�� �j�_�r�Z�e�Z�k�v�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b��
�k�l�_�g�^�Z�� �^�e�y�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�c�� �j�_�]�b�k�l�j�Z�p�b�b�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� �\�u�o�h�^�g�h�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z�� �k�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�c��
�a�Z�i�b�k�v�x�� �i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h�� �f�Z�k�k�b�\�Z�� �^�Z�g�g�u�o�� �g�Z�� �i�_�j�k�h�g�Z�e�v�g�u�c�� �d�h�f�i�v�x�l�_�j���� �I�j�b�\�_�^�_�g�u�� �h�k�g�h�\�g�u�_�� �w�l�Z�i�u��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �k�l�_�g�^�Z�� �^�e�y�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �^�Z�l�q�b�d�Z���� �J�Z�k�k�f�h�l�j�_�g�u�� �l�b�i�b�q�g�u�_�� �k�o�_�f�u��
�\�d�e�x�q�_�g�b�y���f �m�e�v�l�b�k�d�Z�g�� �\�� �j�_�`�b�f�_�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�h�m�d�Z�a�Z�g�b�y���� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�Z�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�Z�� �^�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y��
�\�j�_�f�_�g�g�h�c���g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b���^�Z�l�q�b�d�Z�� 
�D�e�x�q�_�\�u�_���k�e�h�\�Z�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�����Z�g�Z�e�h�]�h-�p�b�n�j�h�\�h�c���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v�����b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�u�c���k�l�_�g�^. 
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�<�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�_�� �\�j�_�f�y�� �Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�c�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �i�j�h�\�_�^�_�g�b�y�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o��
�b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�_�f�u�o�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�c�� �i�j�h�k�l�j�Z�g�k�l�\�_�g�g�h-
�g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���� �G�Z�b�[�h�e�_�_�� �b�a�\�_�k�l�g�u�f�b�� �^�Z�l�q�b�d�Z�f�b��
�d�h�h�j�^�b�g�Z�l�h�m�d�Z�a�Z�g�b�y���� �j�Z�[�h�l�Z�x�s�b�f�b�� �\�� �^�Z�g�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_�� �y�\�e�y�x�l�k�y��PSD-�e�b�g�_�c�d�Z��
Hamamatsu �b��PSD-�f �m�e�v�l�b�k�d�Z�g���� �I�_�j�\�u�c�� �^�Z�l�q�b�d�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�m�� �\�o�h�^�g�h�]�h��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�Z�� �i�m�l�_�f�� �^�_�e�_�g�b�y �j�Z�a�g�h�k�l�b�� �n�h�l�h�l�h�d�h�\�� �g�Z��
�i�j�h�l�b�\�h�i�h�e�h�`�g�u�o�� �d�h�g�p�Z�o�� �^�Z�l�q�b�d�Z�� �g�Z�� �b�o�� �k�m�f�f�m���� �q�l�h�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �a�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�h�c �h�r�b�[�d�_��
�d�h�h�j�^�b�g�Z�l�h�m�d�Z�a�Z�g�b�y�� �\�� �������� �g�Z�� �d�j�Z�x�� �>���@���� �\�� �p�_�g�l�j�Z�e�v�g�h�c�� �`�_�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �g�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�v��
�^�Z�l�q�b�d�Z�� �g�_�� �i�j�_�\�u�r�Z�_�l�� ������ �>���@���� �K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h�� �b�g�h�c�� �i�j�b�g�p�b�i�� �j�Z�[�h�l�u�� �m��PSD-�f �m�e�v�l�b�k�d�Z�g��
�>���@���� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�� �f�_�^�b�Z�g�u�� �k�\�_�l�h�\�h�]�h�� �i�y�l�g�Z�� �d�h�l�h�j�Z�y �n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�� �i�m�l�_�f�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�y��
�j�Z�\�g�h�\�_�e�b�d�b�o���a�g�Z�q�_�g�b�c���n�h�l�h�l�h�d�h�\���k�e�_�\�Z���b���k�i�j�Z�\�Z���h�l���p�_�g�l�j�Z���i�y�l�g�Z�� 

�I�h�a�b�p�b�h�g�g�h-�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�c�� �^�Z�l�q�b�d���f �m�e�v�l�b�k�d�Z�g�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �j�y�^�h�f�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\����
�i�_�j�_�^�� �k�\�h�b�f�� �Z�g�Z�e�h�]�h�f���� �G�_�e�b�g�_�c�g�h�k�l�v�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z��
�k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �\�� ������������ �F�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_��
�b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h-�Z�^�Z�i�l�b�\�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�� �k�Z�f�h�k�d�Z�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �>���@ �b �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�m�x��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �k�e�h�`�g�h�c �k�b�g�l�_�a�b�j�h�\�Z�g�g�h�c�� �Z�i�_�j�l�m�j�u�� �>���@���� �D�j�h�f�_�� �l�h�]�h����
�j�Z�[�h�l�Z�� �^�Z�l�q�b�d�Z�� �g�_�� �l�j�_�[�m�_�l�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�o�� �f�_�l�h�^�h�\�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �\�o�h�^�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��
�k�b�]�g�Z�e�Z���� �q�l�h�� �h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�_�l�� �_�]�h�� �\�u�k�h�d�h�_�� �[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�_�� ���\�_�e�b�q�b�g�Z�� �i�h�j�y�^�d�Z�� ������ �f�d�k���� �b��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �j�Z�[�h�l�u�� �\�� �j�_�`�b�f�_�� �i�j�y�f�h�]�h�� �^�_�l�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f��
�i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z �l�Z�d�`�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �Z�i�_�j�l�m�j�g�h�c�� �d�h�j�j�_�d�p�b�b��
�f�_�^�b�Z�g�u���b�k�d�Z�`�_�g�g�h�]�h���h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�Z���>���@�����J�Z�k�k�f�h�l�j�b�f���h�k�g�h�\�g�u�_���w�l�Z�i�u���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b��
�b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �k�l�_�g�^�Z�� �^�e�y�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\�� �^�Z�l�q�b�d�Z���f �m�e�v�l�b�k�d�Z�g�� �h�l�_�q�_�k�l�\�_�g�g�h�]�h��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� 

 
�H�k�g�h�\�g�u�_���j�_�`�b�f�u���\�d�e�x�q�_�g�b�y���^�Z�l�q�b�d�Z 

 
�H�k�g�h�\�h�c���^�e�y���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�u���i�h�k�e�m�`�b�e�b���^�\�_���k�o�_�f�u���j�Z�[�h�l�u���f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z���\���j�_�`�b�f�_��

�d�h�h�j�^�b�g�Z�l�h�m�d�Z�a�Z�g�b�y�����Z���b�f�_�g�g�h�����i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�Z�y���b���l�h�d�h�\�Z�y���k�o�_�f�u���\�d�e�x�q�_�g�b�y���^�Z�l�q�b�d�Z�� 
�K�o�_�f�Z�� �\�d�e�x�q�_�g�b�y�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z�� �q�_�j�_�a�� �w�f�f�b�l�_�j�g�u�c�� �i�h�\�l�h�j�b�l�_�e�v�� ���\�� �d�e�Z�k�k�b�q�_�k�d�h�f��

�\�Z�j�b�Z�g�l�_���± �h�i�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�c���m�k�b�e�b�l�_�e�v���k�h����������-�c���h�[�j�Z�l�g�h�c���k�\�y�a�v�x�����y�\�e�y�_�l�k�y���i�j�h�k�l�_�c�r�_�c��
�b�a�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�u�o���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �i�j�_�^�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y��
�g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �k�� �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�c�� �r�b�g�u�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z���� �G�Z�i�j�y�`�_�g�b�_��U0���� �n�h�j�f�b�j�m�_�f�h�_�� �g�Z��
�\�u�o�h�^�g�h�c�� �_�f�d�h�k�l�b�� �^�Z�l�q�b�d�Z�� ���j�b�k. �������� �k�\�y�a�Z�g�h�� �k�� �f�_�^�b�Z�g�h�c�� �\�o�h�^�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y��X0 
�e�b�g�_�c�g�h�c���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�x��(�i�j�y�f�Z�y���������j�b�k. 1). 
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�J�b�k�����������I�j�h�p�_�k�k���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���\���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�f���j�_�`�b�f�_���\�d�e�x�q�_�g�b�y��

�f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z���������± �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�Z�y���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z���������± �a�g�Z�q�_�g�b�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y����
�g�Z�d�h�i�e�_�g�g�h�_���g�Z���\�u�o�h�^�g�h�c���_�f�d�h�k�l�b���^�Z�l�q�b�d�Z 

�G�Z���j�b�k. �����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���i�j�h�p�_�k�k���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���i�h�e�h�`�_�g�b�y���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u��X0 �f�_�^�b�Z�g�u��
�\�o�h�^�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �k�\�_�l�h�\�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�Z���� �I�_�j�_�f�_�s�_�g�b�_�� �k�\�_�l�h�\�h�]�h�� �i�y�l�g�Z�� �\�^�h�e�v��
�n�h�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �^�Z�l�q�b�d�Z�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�x�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z��U0 �g�Z��
�\�u�o�h�^�g�h�c���_�f�d�h�k�l�b�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �k�m�f�f�Z�j�g�h�]�h�� �n�h�l�h�l�h�d�Z���� �l�_�d�m�s�_�]�h�� �q�_�j�_�a��
�g�b�a�d�h�h�f�g�m�x�� �k�b�]�g�Z�e�v�g�m�x�� �r�b�g�m�� �^�Z�l�q�b�d�Z���� �>�Z�g�g�u�c�� �i�j�h�p�_�k�k�� �i�j�b�\�h�^�b�l�� �d�� �k�f�_�s�_�g�b�x��
�\�h�e�v�l�Z�f�i�_�j�g�h�c���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���^�Z�l�q�b�d�Z���b���l�_�f���k�Z�f�u�f���m�f�_�g�v�r�Z�_�l���k�m�f�f�Z�j�g�u�c���n�h�l�h�l�h�d���g�Z��
�k�b�]�g�Z�e�v�g�h�c�� �r�b�g�_���� �<�� �f�h�f�_�g�l�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y�� �g�m�e�_�\�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �l�h�d�Z�� �j�_�`�b�f�� �g�Z�d�h�i�e�_�g�b�y��
�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �a�Z�\�_�j�r�Z�_�l�k�y�� �b�� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �^�Z�l�q�b�d�� �\�o�h�^�b�l�� �\�� �j�_�`�b�f�� �h�`�b�^�Z�g�b�y���� �<�j�_�f�y��
�m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���������f�d�k�� 

�I�j�b�g�p�b�i�b�Z�e�v�g�h�� �b�g�u�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u�� �h�[�e�Z�^�Z�_�l�� �l�h�d�h�\�u�c��
�j�_�`�b�f�� �\�d�e�x�q�_�g�b�y�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z���� �K�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�h�f�� �^�Z�g�g�h�]�h�� �j�_�`�b�f�Z��
�y�\�e�y�_�l�k�y�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �j�_�Z�e�b�a�Z�p�b�b�� �k�o�_�f�u�� �f�h�^�m�e�y�p�b�y-�^�_�f�h�^�m�e�y�p�b�y���� �F�h�^�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�u�c��
�l�h�d�� �k�� �k�b�]�g�Z�e�v�g�h�c�� �r�b�g�u�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �^�h�[�Z�\�h�q�g�h�]�h�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y����
�d�h�l�h�j�h�_���\�u�a�u�\�Z�_�l���k�f�_�s�_�g�b�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���i�b�l�Z�g�b�y���f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z�����I�h�e�m�q�_�g�g�h�_���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_��
�m�k�b�e�b�\�Z�_�l�k�y���� �Z�� �a�Z�l�_�f�� �b�g�l�_�]�j�b�j�m�_�l�k�y�� �\�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �b�� �i�h�^�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �b�k�l�h�q�g�b�d�� �i�b�l�Z�g�b�y��
�f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z���� �a�Z�f�u�d�Z�y�� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �k�o�_�f�m�� �k�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�h�c�� �h�[�j�Z�l�g�h�c�� �k�\�y�a�v�x���� �I�j�b�g�p�b�i��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�h�]�h�� �h�l�k�q�_�l�Z�� �^�e�y�� �i�h�^�h�[�g�h�c�� �k�o�_�f�u�� �\�d�e�x�q�_�g�b�y�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k. 2. 

 
�J�b�k�����������I�j�h�p�_�k�k���n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���\���l�h�d�h�\�h�f���j�_�`�b�f�_���\�d�e�x�q�_�g�b�y���f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z 

�G�Z���j�b�k. �����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�u�_���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b���f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z���\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b��
�h�l�� �i�h�a�b�p�b�b�� �k�\�_�l�h�\�h�]�h�� �i�y�l�g�Z���� �I�j�h�p�_�k�k�� �n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�h�]�h�� �h�l�k�q�_�l�Z��X0 
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �k�f�_�s�_�g�b�y�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b�� �^�Z�l�q�b�d�Z��
�m�i�j�Z�\�e�y�_�f�u�f���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�_�f���i�b�l�Z�g�b�y�� 

�D�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z�� �k�\�_�l�h�\�h�]�h�� �i�y�l�g�Z���� �h�k�\�_�s�Z�x�s�_�]�h�� �n�h�l�h�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�m�x�� �i�e�h�s�Z�^�d�m��
�f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z�� �e�b�g�_�c�g�h�� �a�Z�\�b�k�b�l�� �h�l�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �k�f�_�s�_�g�b�y���� �\�g�h�k�b�f�h�]�h�� �\�� �h�i�h�j�g�h�_��
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�g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���i�b�l�Z�g�b�y���f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z�����B�a�\�_�k�l�g�h�����q�l�h���h�p�_�g�d�Z���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�u���f�_�^�b�Z�g�u���\�o�h�^�g�h�]�h��
�j�Z�k�i�j�_�^�_�e�_�g�b�y�� �^�Z�l�q�b�d�Z�� �f�h�`�_�l�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v�k�y�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �k�g�y�l�b�_�f�� �^�Z�g�g�u�o�� �k��
�p�b�n�j�h�\�h�]�h�� �\�h�e�v�l�f�_�l�j�Z���� �h�^�g�Z�d�h�� �h�i�_�j�Z�p�b�y�� �i�h�^�h�[�g�h�]�h�� �j�h�^�Z�� �g�_�i�j�h�^�m�d�l�b�\�g�Z���� �I�h�k�d�h�e�v�d�m����
�i�j�h�p�_�k�k�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �\�j�_�f�_�g�g�h�c�� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z �f�h�`�_�l�� �a�Z�g�b�f�Z�l�v�� �q�Z�k�u���� �Z��
�i�h�j�h�c�� �^�Z�`�_�� �b�� �^�g�b���� �^�e�y�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�b�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �k�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z�� �[�u�e�h�� �i�j�_�^�e�h�`�_�g�h��
�\�\�_�k�l�b���\���k�o�_�f�m���Z�g�Z�e�h�]�h-�p�b�n�j�h�\�h�c���i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�v ���:�P�I�� �b���i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v���a�Z�i�b�k�v���^�Z�g�g�u�o��
�g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���g�Z���i�_�j�k�h�g�Z�e�v�g�u�c���d�h�f�i�v�x�l�_�j ���I�D��. 

 
�W�l�Z�i���f�Z�d�_�l�b�j�h�\�Z�g�b�y 

 
�G�Z�� �w�l�Z�i�_�� �f�Z�d�_�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�k�y�� �Z�g�Z�e�b�a�� �]�Z�j�f�h�g�b�q�g�h�]�h�� �j�Z�k�i�h�e�h�`�_�g�b�y��

�w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\�� �g�Z�� �i�_�q�Z�l�g�h�c�� �i�e�Z�l�_���� �l�Z�d�`�_�� �[�u�e�h�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�h�� �k�t�_�f�g�h�_��
�m�k�l�j�h�c�k�l�\�h�� �i�h�a�b�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z���� �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�x�s�_�_�� �\�a�Z�b�f�h�a�Z�f�_�g�y�_�f�h�k�l�v��
�i�h�a�b�p�b�h�g�g�h-�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�o�� �^�Z�l�q�b�d�h�\���f �m�e�v�l�b�k�d�Z�g�� �b�� �\�u�k�h�d�m�x�� �k�d�h�j�h�k�l�v�� �i�j�b�� �b�o��
�m�k�l�Z�g�h�\�d�_���g�Z���f�h�g�l�Z�`�g�m�x���i�e�Z�l�m�����j�b�k. 3). 

 

�J�b�k�����������<�u�[�h�j���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���j�Z�a�f�_�s�_�g�b�y���d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�\ 
 

�B�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�u�c���k�l�_�g�^ 
 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �k�l�_�g�^�Z�� �g�Z�q�Z�e�Z�k�v�� �k�� �\�u�[�h�j�Z�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y��
�i�b�l�Z�g�b�y�����b�k�l�h�q�g�b�d�Z���l�h�d�Z�����j�Z�a�j�y�^�g�h�k�l�b���p�b�n�j�h�\�h�]�h���\�h�e�v�l�f�_�l�j�Z���� �H�k�g�h�\�h�c���k�l�_�g�^�Z���i�h�k�e�m�`�b�e��
�k�l�Z�[�b�e�v�g�u�c���b�k�l�h�q�g�b�d���i�b�l�Z�g�b�y�������� �<���� �b���b�k�l�h�q�g�b�d���i�h�k�l�h�y�g�g�h�]�h���l�h�d�Z���k�\�_�l�h�^�b�h�^�Z���\�� �������� �f�:����
�I�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h���� �k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v���b�k�l�h�q�g�b�d�h�\�� �[�u�e�Z���i�j�h�\�_�j�_�g�Z���g�Z���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�_���i�Z�k�i�h�j�l�g�u�f��
�^�Z�g�g�u�f�����P�b�n�j�h�\�h�c���\�h�e�v�l�f�_�l�j���\�u�[�b�j�Z�e�k�y���^�e�y���i�j�_�p�b�a�b�h�g�g�u�o���b�a�f�_�j�_�g�b�c���k���p�_�g�h�c���^�_�e�_�g�b�y��
1 �f�d�<���� �>�e�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �f�h�^�m�e�b�j�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �k�b�]�g�Z�e�Z�� �[�u�e�� �\�u�[�j�Z�g�� �]�_�g�_�j�Z�l�h�j��
�k�b�g�m�k�h�b�^�Z�e�v�g�u�o���k�b�]�g�Z�e�h�\�����Z���l�Z�d�`�_���\���k�h�k�l�Z�\���k�l�_�g�^�Z���[�u�e���\�d�e�x�q�_�g���h�k�p�b�e�e�h�]�j�Z�n�� 

�K�h�[�j�Z�g�g�u�c���\���o�h�^�_���j�Z�[�h�l�u���b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�u�c���k�l�_�g�^�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k. 4. 

 

�J�b�k�����������<�g�_�r�g�b�c���\�b�^���k�l�_�g�^�Z 

�G�Z�� �j�b�k. ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �k�h�[�j�Z�g�g�u�c�� �f�Z�d�_�l�� �k�l�_�g�^�Z���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�_��
�h�[�h�j�m�^�h�\�Z�g�b�_���� �B�k�l�h�q�g�b�d�� �i�b�l�Z�g�b�y�� ������ �h�k�g�h�\�Z�g�g�u�c�� �g�Z�� �j�Z�[�h�l�_�� �k�\�_�j�o�i�j�_�p�b�a�b�h�g�g�u�o��
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�h�i�_�j�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �m�k�b�e�b�l�_�e�_�c�� �i�b�l�Z�_�l�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�� ������ �a�Z�d�j�u�l�u�c�� �s�_�e�v�x�� �b�a�� �q�_�j�g�h�c��
�n�h�l�h�[�m�f�Z�]�b���� �F�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�� �h�k�\�_�s�Z�_�l�k�y�� �k�\�_�l�h�^�b�h�^�h�f�� ������ �i�b�l�Z�g�b�_�� �d�h�l�h�j�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y��
�i�h�k�l�h�y�g�g�u�f�� �b�k�l�h�q�g�b�d�h�f�� �l�h�d�Z�� ������ �F�h�^�m�e�y�p�b�y�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �i�b�l�Z�g�b�y�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y��
�]�_�g�_�j�Z�l�h�j�h�f���k�b�]�g�Z�e�h�\���������>�e�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c���j�_�`�b�f�Z���k���f�h�^�m�e�y�p�b�_�c���k�e�m�`�b�l���h�k�p�b�e�e�h�]�j�Z�n������
�b�� �p�b�n�j�h�\�h�c�� �\�h�e�v�l�f�_�l�j�� ������ �F�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�� �i�h�f�_�s�_�g�� �\�� �k�\�_�l�h�a�Z�s�b�l�g�m�x�� �d�h�j�h�[�d�m�� ������ �k�l�_�g�^��
�i�h�a�b�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g���g�Z���j�_�e�v�k�_���������a�Z�d�j�_�i�e�_�g�g�h�f���`�_�k�l�d�h���g�Z���k�l�h�e�_�������� 

�<�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�c�� �k�o�_�f�_�� �b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �k�l�_�g�^�Z�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�u�� �d�Z�d�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�c����
�l�Z�d�� �b�� �l�h�d�h�\�u�c�� �j�_�`�b�f�u�� �\�d�e�x�q�_�g�b�y�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z���� �i�_�j�_�d�e�x�q�_�g�b�_�� �f�_�`�^�m�� �g�b�f�b��
�i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�f���\�d�e�x�q�_�g�b�_�f���d�h�g�l�Z�d�l�h�\���d�e�_�f�f�u�� 

 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�u���b�a�f�_�j�_�g�b�c 
 

�B�a�f�_�j�_�g�b�y�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �k�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z�� �\�� �^�Z�g�g�u�o�� �j�_�`�b�f�Z�o�� �j�Z�[�h�l�u�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�e�b�k�v��
�i�j�b���i�h�f�h�s�b������-�o���j�Z�a�j�y�^�g�h�]�h���:�P�I�����K�h�]�e�Z�k�g�h���i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�f�m���h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�x���:�P�I�����a�Z�i�b�k�v��
�f�Z�k�k�b�\�h�\���b�a�f�_�j�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���g�Z���I�D �\�_�e�Z�k�v���\������-�j�b�q�g�h�c���k�b�k�l�_�f�_�� 

�I�h�k�d�h�e�v�d�m�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�_�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_�� �:�P�I�� �\�d�e�x�q�Z�e�h�� �\�� �k�_�[�y�� �p�_�e�u�c�� �g�Z�[�h�j��
�i�j�h�]�j�Z�f�f���i�h���h�[�j�Z�[�h�l�d�_���b�a�f�_�j�_�g�g�u�o���^�Z�g�g�u�o���b���\�u�\�h�^�m���i�h�e�m�q�_�g�g�u�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�\���g�Z���w�d�j�Z�g����
�g�h���d�Z�`�^�Z�y���d�h�g�d�j�_�l�g�Z�y���n�m�g�d�p�b�y���[�u�e�Z���\�u�g�_�k�_�g�Z���\���h�l�^�_�e�v�g�m�x���i�j�h�]�j�Z�f�f�m�����^�e�y���m�\�_�e�b�q�_�g�b�y��
�k�d�h�j�h�k�l�b���j�Z�[�h�l�u���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�y���[�u�e�Z���g�Z�i�b�k�Z�g�Z���i�j�h�]�j�Z�f�f�Z���g�Z���y�a�u�d�_���K���������\�d�e�x�q�Z�x�s�Z�y���\��
�k�_�[�y�� �d�Z�d�� �i�_�j�_�\�h�^�� �^�Z�g�g�u�o�� �b�a�� ����-�j�b�q�g�h�c�� �k�b�k�l�_�f�u�� �\�� �^�_�k�y�l�b�q�g�m�x���� �l�Z�d�� �b�� �\�u�\�h�^�� �]�j�Z�n�b�d�h�\����
�h�[�t�_�^�b�g�_�g�g�u�_�� �\�� �h�^�b�g�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�c�� �[�e�h�d���� �J�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �j�Z�[�h�l�u�� �^�Z�g�g�h�c�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�u��
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g���g�Z���j�b�k. 5. 

 

�J�b�k�����������B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���\�u�o�h�^�g�h�]�h���g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y���k���f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z���h�l���\�j�_�f�_�g�b��
�g�Z�[�e�x�^�_�g�b�y���\���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�f���j�_�`�b�f�_���\�d�e�x�q�_�g�b�y���^�Z�l�q�b�d�Z 

�G�Z�� �j�b�k. ���� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�� �i�j�b�f�_�j�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�� �i�h�d�Z�a�Z�g�b�c�� �g�Z�i�j�y�`�_�g�b�y�� �k�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z��
�i�j�b���h�k�\�_�s�_�g�b�b���k�\�_�l�h�\�u�f�� �i�y�l�g�h�f�� �p�_�g�l�j�Z���^�Z�l�q�b�d�Z���\�� �i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�h�f�� �j�_�`�b�f�_ �\�d�e�x�q�_�g�b�y����
�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �]�j�Z�n�b�d�Z���� �\�j�_�f�_�g�g�Z�y�� �g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�v�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z�� �a�Z�� ���� �q�Z�k�� �k�h�k�l�Z�\�b�e�Z��
�\�_�e�b�q�b�g�m���\����,�����f�<�� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

 
�<�� �o�h�^�_�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �[�u�e�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�� �k�l�_�g�^�� �^�e�y�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�h�\��

�i�h�a�b�p�b�h�g�g�h-�q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�]�h�� �^�Z�l�q�b�d�Z���f �m�e�v�l�b�k�d�Z�g���� �:�\�l�h�f�Z�l�b�a�Z�p�b�y�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c����
�i�h�e�m�q�_�g�g�Z�y�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �\�\�_�^�_�g�b�y�� �\�� �k�o�_�f�m�� �:�P�I���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �k�h�k�l�Z�\�e�_�g�g�h�_�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�_��
�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�_, �i�j�b�\�_�e�Z�� �d�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�x�� �[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�c�� �\�� �j�Z�a�u���� �a�Z�i�b�k�v��
�f�Z�k�k�b�\�h�\�� �^�Z�g�g�u�o�� �g�Z���I�D �i�h�a�\�h�e�b�e�Z�� �i�j�h�b�a�\�_�k�l�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�a�Z�p�b�x�� �b�a�f�_�j�_�g�b�c�� �k��
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�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�x���b�o���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�]�h���Z�g�Z�e�b�a�Z�� 
�<���^�Z�e�v�g�_�c�r�_�f�����i�e�Z�g�b�j�m�_�l�k�y���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_���k�l�_�g�^�Z���^�e�y���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���\�j�_�f�_�g�g�h�c���b��

�l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�g�h�c�� �g�_�k�l�Z�[�b�e�v�g�h�k�l�b�� �f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z���� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�g�h�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�b��
�f�m�e�v�l�b�k�d�Z�g�Z�� �b�� �i�j���� �;�m�^�_�l�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�k�y�� �j�Z�[�h�l�Z�� �i�h�� �k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�x�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h��
�h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y���i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���b�a�f�_�j�b�l�_�e�v�g�h�]�h���d�h�f�i�e�_�d�k�Z�� 
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�<�\�_�^�_�g�b�_ 

 
�<���g�Z�k�l�h�y�s�_�_���\�j�_�f�y���r�b�j�h�d�h�_���j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�_�g�b�_���\���l�_�h�j�b�b���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���b�����\���q�Z�k�l�g�h�k�l�b����

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �b�� �Z�^�Z�i�l�b�\�g�h�]�h�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�h�e�m�q�Z�x�l�� �d�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�u�_�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�u����
�D�h�g�k�l�j�m�d�l�b�\�g�h�k�l�v���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���i�h�^�j�Z�a�m�f�_�\�Z�_�l���g�_���l�h�e�v�d�h���h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�_���\�i�h�e�g�_���d�h�g�d�j�_�l�g�h�c��
�k�o�_�f�u���j�Z�[�h�l�u���Z�e�]�h�j�b�l�f�Z���k���m�d�Z�a�Z�g�b�_�f���\�k�_�o���_�]�h���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\�����q�l�h���k�Z�f�h���i�h��
�k�_�[�_�� �f�h�`�_�l�� �k�q�b�l�Z�l�v�k�y�� �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �h�q�_�\�b�^�g�u�f���� �g�h�� �b�� �]�e�Z�\�g�h�_���± �h�j�b�_�g�l�Z�p�b�x�� �g�Z��
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�� �i�j�b�[�e�b�`�_�g�g�m�x�� �d�� �j�_�Z�e�v�g�h�c; �i�j �Z�d�l�b�q�_�k�d�m�x�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�g�h�k�l�v�� �i�j�_�^�e�Z�]�Z�_�f�u�o��
�Z�e�]�h�j�b�l�f�h�\���� �b�o�� �a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�_�� �i�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �b�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�_�� �i�h�� �b�a�f�_�j�_�g�b�y�f���� �<�� �l�_�h�j�b�b��
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �i�j�b�f�_�g�y�x�l�k�y���� �d�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �^�\�Z�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �f�_�l�h�^�Z���± �i�j�b�g�p�b�i��
�f�Z�d�k�b�f�m�f�Z�� �I�h�g�l�j�y�]�b�g�Z�� �b�� �f�_�l�h�^�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �;�_�e�e�f�Z�g�Z���� �I�_�j�\�u�c��
�^�h�\�h�e�v�g�h�� �k�e�h�`�_�g�� �^�e�y�� �i�j�b�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �i�j�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�o�� �p�_�e�y�o���� �K�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�_��
�h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �i�j�h�p�_�^�m�j�u�� �\�l�h�j�h�]�h�� �^�h�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�]�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v�� �l�h�e�v�d�h��
�^�e�y���k�b�k�l�_�f���[�_�a���a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�y�� 
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�I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���a�Z�^�Z�q�b 
 
�>�e�y�� �j�_�r�_�g�b�y�� �j�_�Z�e�v�g�u�o�� �i�j�h�[�e�_�f�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �l�j�_�[�m�_�l�k�y�� �^�h�d�Z�a�Z�l�v�� �\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v��

�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�y���f�_�l�h�^�Z���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���d���k�b�k�l�_�f�Z�f���k���a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�_�f�� 
�I�m�k�l�v�� �\�� �g�Z�q�Z�e�_�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �\�i�h�e�g�_�� �^�_�l�_�j�f�b�g�b�j�h�\�Z�g�g�u�f��

�\�_�d�l�h�j�g�u�f���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�Z�e�v�g�u�f���m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f�� 

�� �� �� ��, ,�  � �� ª � º� ¬ � ¼x f x t u t h t  (1) 

�]�^�_���� ��0 0, const 0� � �!x t x h  �± �a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�_���\�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�����l�Z�d���g�Z�a�u�\�Z�_�f�h�_���b�g�_�j�p�b�h�g�g�h�_��

�a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�_�������i�j�b���w�l�h�f���i�j�_�^�i�h�e�Z�]�Z�_�l�k�y�����q�l�h���\���k�Z�f�h�f���h�[�t�_�d�l�_�����������a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�y���g�_�l�����g�h��
�h�g�h���_�k�l�v���\���j�_�]�m�e�y�l�h�j�_�� 

�B�g�l�_�]�j�b�j�m�y�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� ���������� �i�h�e�m�q�b�f�� �j�Z�\�g�h�k�b�e�v�g�h�_�� �_�f�m�� �\�_�d�l�h�j�g�h�_�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�_��
�m�j�Z�\�g�_�g�b�_���<�h�e�v�l�_�j�j�Z�� 
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t

x t x f x s u s h s ds. (2) 

�<�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�o�� ���������� ���������� ���• nx t R  �± �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �d�h�]�^�Z �\�j�_�f�y��t �i�j�h�[�_�]�Z�_�l�� �a�Z�^�Z�g�g�u�c��

�b�g�l�_�j�\�Z�e�� �����M�j�Z�\�g�_�g�b�_�����������i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���� ��x t  �± �k�h�k�l�h�y�g�b�_���k�b�k�l�_�f�u���\���f�h�f�_�g�l��

�\�j�_�f�_�g�b t  �± �a�Z�\�b�k�b�l���h�l���a�g�Z�q�_�g�b�c���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �\���i�j�_�^�u�^�m�s�b�_���f�h�f�_�g�l�u���\�j�_�f�_�g�b��
, �]�^�_�� . 
�>�Z�e�_�_���� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �\�o�h�^�b�l�� �\�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� ���������� �������� �\�� �\�b�^�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �\��

�a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�x�s�b�c�� �f�h�f�_�g�l�� �\�j�_�f�_�g�b�� ���� �]�^�_�� ���� �I�j�b�� �f�Z�e�u�o��  
�a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�x�s�b�c�� �f�h�f�_�g�l��  �f�h�`�_�l�� �h�d�Z�a�Z�l�v�k�y�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�f���� �I�h�w�l�h�f�m���� �q�l�h�[�u��
�i�h�^�u�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�_�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�_�� �\�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�b�� �������� �b�f�_�e�h�� �k�f�u�k�e���� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �k�e�_�^�m�_�l��
�a�Z�^�Z�\�Z�l�v�� �b�� �i�j�b�� �h�l�j�b�p�Z�l�_�e�v�g�u�o��t���� �Z�� �b�f�_�g�g�h�� �i�j�b�� ���� �d�h�]�^�Z�� ���� �L�Z�d�b�f��
�h�[�j�Z�a�h�f���� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �g�Z�^�h�� �a�Z�^�Z�\�Z�l�v�� �g�Z�� �[�h�e�_�_�� �r�b�j�h�d�h�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� �\�j�_�f�_�g�b��

���� �i�j�b�q�_�f�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �^�h�e�`�g�h�� �[�u�l�v�� �h�i�j�_�^�_�e�_�g�h�� �g�Z�� �[�h�e�_�_�� �m�a�d�h�f��
�b�g�l�_�j�\�Z�e�_���\�j�_�f�_�g�b�� . 

 
�I�j�b�g�p�b�i�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �i�j�b�� �g�Z�e�b�q�b�b�� �a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�y�� �\�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�b�����;�m�^�_�f��

�k�q�b�l�Z�l�v���� �q�l�h�� �g�Z�� �m�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�_�� �k�b�e�u�� �g�Z�e�h�`�_�g�u�� �g�_�d�h�l�h�j�u�_�� �h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y����
�����]�^�_�� �± �g�_�d�h�l�h�j�h�_���a�Z�^�Z�g�g�h�_���f�g�h�`�_�k�l�\�h���^�h�i�m�k�l�b�f�u�o���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�����L�j�_�[�m�_�l�k�y��

�\�u�[�h�j�h�f���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y��  �h�[�_�k�i�_�q�b�l�v���f�b�g�b�f�m�f���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z���d�Z�q�_�k�l�\�Z�� 
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I =V x t t F x s u s h s ds . (3) 

�I�h�e�Z�]�Z�_�f���� �q�l�h�� �\�� �k�b�k�l�_�f�_�� �������� �k�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�h�f�� �������� �\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�b�y��f �b�� �k�d�Z�e�y�j�g�u�_��
�n�m�g�d�p�b�b��V, F �± �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h���^�b�n�n�_�j�_�g�p�b�j�m�_�f�u���i�h���\�k�_�f���k�\�h�b�f���Z�j�]�m�f�_�g�l�Z�f�� 

�G�Z�i�h�f�g�b�f���� �q�l�h�� �i�j�b�g�p�b�i�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �;�_�e�e�f�Z�g�Z���� �e�_�`�Z�s�b�c�� �\�� �h�k�g�h�\�_�� �f�_�l�h�^�Z��
�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �i�j�b�f�_�g�b�f�� �^�e�y�� �k�b�k�l�_�f���� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�_�� �^�\�b�`�_�g�b�_��
�d�h�l�h�j�u�o�� �i�h�e�g�h�k�l�v�x�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�f�� �w�l�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �\�� �e�x�[�h�c�� �l�_�d�m�s�b�c�� �f�h�f�_�g�l��
�\�j�_�f�_�g�b�� 

�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �;�_�e�e�f�Z�g�m���� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�y�� �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�f��
�m�k�e�h�\�b�_�f�� �b�� �d�h�g�_�q�g�h�c�� �p�_�e�v�x���� �l���_�����i�j�b�g�p�b�i�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�k�l�b �m�l�\�_�j�`�^�Z�_�l���� �q�l�h�� �^�e�y�� �e�x�[�h�]�h��
�i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h�]�h�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �b�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�b�� ���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���� �\�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�c�� �f�h�f�_�g�l����
�i�h�k�e�_�^�m�x�s�b�_�� �k�l�j�Z�l�_�]�b�b�� �^�h�e�`�g�u�� �k�h�k�l�Z�\�e�y�l�v�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �^�\�b�`�_�g�b�_�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h��
�k�h�k�l�h�y�g�b�y�����i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���\���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�j�b�f�_�g�_�g�b�y���g�Z�q�Z�e�v�g�h�c���k�l�j�Z�l�_�]�b�b�� 

�M�d�Z�a�Z�g�g�Z�y���n�h�j�f�m�e�b�j�h�\�d�Z���i�j�b�g�p�b�i�Z���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�k�l�b���h�k�l�Z�g�_�l�k�y���k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h�c���b���^�e�y��
�k�b�k�l�_�f�� �k�� �i�h�k�e�_�^�_�c�k�l�\�b�_�f���� �_�k�e�b�� �\�� �i�h�g�y�l�b�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �k�b�k�l�_�f�u�� �\�� �l�_�d�m�s�b�c�� �f�h�f�_�g�l��
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�\�j�_�f�_�g�b��t�c �\�d�e�x�q�b�l�v�� �b�� �i�j�_�^�u�k�l�h�j�b�x�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �n�Z�a�h�\�u�o�� �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�� �k�b�k�l�_�f�u�� �g�Z��
�i�j�h�f�_�`�m�l�d�_���\�j�_�f�_�g�b���i�h�k�e�_�^�_�c�k�l�\�b�y�� t h t <t� c � c� � � � . 

 �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �^�e�y�� �m�i�j�Z�\�e�y�_�f�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �i�j�b�g�p�b�i�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �;�_�e�e�f�Z�g�Z��
�m�l�\�_�j�`�^�Z�_�l�����q�l�h���a�Z�d�h�g���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�c���k�l�j�Z�l�_�]�b�b�����h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y��
�e�b�r�v���k�h�k�l�h�y�g�b�_�f���k�b�k�l�_�f�u���\���l�_�d�m�s�b�c���f�h�f�_�g�l���\�j�_�f�_�g�b�� 

 �H�l�f�_�l�b�f�� �l�Z�d�`�_���� �q�l�h�� �h�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�h�c�� �h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x�� �f�_�l�h�^�Z�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�s�_�]�h�� �i�j�b�g�p�b�i�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�k�l�b���� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�h���� �q�l�h�� �h�l�j�_�a�d�b��
�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b�� �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y�� �\�� �h�[�j�Z�l�g�h�c�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�b���� �g�Z�q�b�g�Z�y�� �k��
�a�Z�^�Z�g�g�h�]�h���d�h�g�_�q�g�h�]�h�����p�_�e�_�\�h�]�h�����k�h�k�l�h�y�g�b�y�� 

 
�K�\�_�^�_�g�b�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z�� �k�� �a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�_�f�� �\�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �d�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�m��

�h�[�u�q�g�h�]�h���\�b�^�Z�����I�h�d�Z�`�_�f�����q�l�h���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e���d�Z�q�_�k�l�\�Z�����������k���a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�_�f���i�h���\�j�_�f�_�g�b���\��
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �f�h�`�g�h�� �i�h�^�o�h�^�y�s�b�f�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�f�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �k�\�_�k�l�b�� �d��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�m�� �k�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�f�� �[�_�a�� �a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�y�� �i�h�� �\�j�_�f�_�g�b���� �L�_�f�� �k�Z�f�u�f�� �[�m�^�_�l�� �^�h�d�Z�a�Z�g�Z��
�\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�v�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v�� �k�l�Z�g�^�Z�j�l�g�u�_�� �h�i�l�b�f�b�a�Z�p�b�h�g�g�u�_�� �i�j�h�p�_�^�m�j�u�� �f�_�l�h�^�Z��
�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h���i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y���d���k�b�k�l�_�f�Z�f���k���a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�_�f�� 

�K�^�_�e�Z�_�f�� �h�[�j�Z�l�b�f�m�x�� �a�Z�f�_�g�m�� �m�i�j�Z�\�e�y�x�s�_�c�� �n�m�g�d�p�b�b�� �g�Z�� �g�h�\�m�x�� �n�m�g�d�p�b�x�� 
���b�� �g�Z�h�[�h�j�h�l������ �I�h�k�e�_�� �l�Z�d�h�c�� �a�Z�f�_�g�u�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�� ���������� �a�Z�\�b�k�y�s�b�c�� �h�l������ �k�l�Z�g�_�l��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�h�f�������a�Z�\�b�k�y�s�b�f���h�l��  

�B�^�_�y�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�� �k�h�k�l�h�b�l�� �\�� �^�j�h�[�e�_�g�b�b�� �i�j�h�f�_�`�m�l�d�Z������ �g�Z�� �d�h�l�h�j�h�f��
�h�i�j�_�^�_�e�_�g�h�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� �g�Z�� �i�h�^�u�g�l�_�j�\�Z�e�u���� ���� �l���_����
�j�b�k�m�g�h�d�� 

 
�J�b�k�m�g�h�d�����>�j�h�[�e�_�g�b�_���i�j�h�f�_�`�m�l�d�Z�����g�Z���d�h�l�h�j�h�f���h�i�j�_�^�_�e�_�g�h���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_ 

�G�Z�� �j�b�k�m�g�d�_��  �i�j�b��  �b�f�_�_�f��
 �i�j�b�q�_�f��  �?�k�e�b�� �`�_��  �i�j�h�^�h�e�`�b�f�� �\�_�d�l�h�j-

�n�m�g�d�p�b�x�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�� �h�l�j�_�a�h�d��  �k�� �^�e�b�g�h�c��
. 

�H�l�k�x�^�Z�� �k�^�_�e�Z�_�f�� �a�Z�f�_�g�m�� �\�j�_�f�_�g�b�� �i�h �k�e�_�^�m�x�s�_�c �n�h�j�f�m�e�_��
 �d�h�l�h�j�Z�y���i�_�j�_�o�h�^�b�l���\���\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�b�x�� 

�� �� �� �� �� �� 0, �û �� ����� �• � iu s = u ih+s u t s i m. (4) 

�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���l�Z�d�h�c���a�Z�f�_�g�u���\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�b�y�� �i�_�j�_�f�_�g�g�h�c  �[�m�^�_�l��
�j�Z�a�^�_�e�_�g�Z���g�Z�� �\�_�d�l�h�j�g�u�o���q�Z�k�l�_�c��, �����«���� �����d�Z�`�^�Z�y���b�a���d�h�l�h�j�u�o���a�Z�^�Z�g�Z��
�g�Z�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�_�� ���� �B�l�h�]�h�f�� �i�j�h�p�_�^�m�j�u�� �a�Z�f�_�g�u�� �\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�b�b�� �g�Z�� �\�_�d�l�h�j-
�n�m�g�d�p�b�x�� �[�m�^�_�l���k�e�m�`�b�l�v���h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�_���\�k�_�o���w�l�b�o���q�Z�k�l�_�c���\���k�l�h�e�[�_�p�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��0 1 0, , , , �û�•� ª � º� ¬ � ¼mu s = col u s u s u s s . 

�<�u�y�k�g�b�f���� �d�Z�d�� �i�j�b�� �^�Z�g�g�h�c�� �a�Z�f�_�g�_�� �[�m�^�_�l�� �f�_�g�y�l�v�k�y�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�� ���������� �B�g�l�_�]�j�Z�e�� ��3) 
�a�Z�i�b�r�_�f�� �\�� �\�b�^�_�� �k�m�f�f�u�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�h�\�� �i�h�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�Z�f�� ���� �D�Z�d�� �m�`�_��
�h�l�f�_�q�Z�e�h�k�v�� �\�u�r�_���� �_�k�e�b�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�� �m�d�h�j�h�q�_�g�g�u�c�� ���l���_�������� �l�h�� �[�_�j�_�f�� �i�h�e�g�u�c��
�b�g�l�_�j�\�Z�e�� ���� �]�^�_�� ���� �K�Z�f�m�� �`�_�� �i�h�^�u�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�m�x��
�n�m�g�d�p�b�x�� �i�j�h�^�h�e�`�b�f���g�m�e�_�f���i�j�b�������L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����f�h�`�_�f���g�Z�i�b�k�Z�l�v�� 

�� �� �� ��
�� ��

�� ��
01

1 1

0 0
1 1

, , ,
��

� � � �

� � � ��ª �º �ª �º�¬ �¼ �¬ �¼�¦� ³ � ³
t iht m

t t
i+t t i h

I =V + F x s u s h s ds =V + F u t h t dt. (5) 
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�]�^�_��  �± �a�Z�^�Z�g�g�Z�y�� �\�_�e�b�q�b�g�Z���� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�Z�y�� �f�_�j�m�� �h�l�d�e�h�g�_�g�b�y��
�k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �k�b�k�l�_�f�u�� �������� �h�l�� �p�_�e�_�\�h�]�h�� ���g�h�f�b�g�Z�e�v�g�h�]�h���� �k�h�k�l�h�y�g�b�y�� �k�b�k�l�_�f�u�� �\�� �d�h�g�_�q�g�u�c��
�f�h�f�_�g�l�� �\�j�_�f�_�g�b�� ���� �A�^�_�k�v�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x�� �i�h�^�k�l�Z�g�h�\�d�b�� �± �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�Z�y��
�l�j�Z�_�d�l�h�j�b�y���i�j�h�p�_�k�k�Z�������������\�\�_�^�_�g�Z���g�h�\�Z�y���i�h�^�u�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�Z�y���n�m�g�d�p�b�y�� 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� ��0

0, , , , ,
� 

� ª � º�� �� ���ª �º �ª �º�¬ �¼ �¬ �¼� ¬ � ¼x t x t
F u t h t = F x t u t h t = F x t u t h t . (6) 

�A�Z�\�b�k�b�l���l�h�e�v�d�h���h�l���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���b���\�j�_�f�_�g�b�� 
�<���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�o���������������������k�q�b�l�Z�_�l�k�y�����q�l�h���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�Z�y �l�j�Z�_�d�l�h�j�b�y�� �k�b�k�l�_�f�u������������

�i�j�h�o�h�^�y�s�Z�y�� �q�_�j�_�a�� �a�Z�^�Z�g�g�h�_�� �g�Z�q�Z�e�v�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_�� �b�� �f�b�g�b�f�b�a�b�j�m�x�s�Z�y�� �i�j�b�� 
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�������������m�`�_���g�Z�c�^�_�g�Z�� 

�A�Z�l�_�f���\���d�Z�`�^�h�f��i-�h�f���b�g�l�_�]�j�Z�e�_�����������k�^�_�e�Z�_�f���a�Z�f�_�g�m���i�_�j�_�f�_�g�g�h�c�������k��
�m�q�_�l�h�f���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�b�y�������������L�h�]�^�Z�����h�q�_�\�b�^�g�h�����i�h�e�m�q�b�f�� 

�� ���^ �`

�� ��

0

1 1

0

0

1

1
1

1 ,

, ,

��

��
�'

� � � �� ª � º� ¬ � ¼

��� ª � º� ¬ � ¼

�¦ �³

�¦ �³

tm

t t
i+ t h

m

i
i+

I =V + F u i h+s ih s ds =V

+ F u s ih s ds

 (7) 

�l���_���� �\�b�^�b�f���� �q�l�h�� �a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�_�� �i�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �b�a�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z�� �������� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�e�h�k�v�� �\��
�a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�_���i�h���b�g�^�_�d�k�m��. 

�G�Z�d�h�g�_�p�����_�k�e�b���\�\�_�k�l�b���n�m�g�d�p�b�x 

 
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� , �����«���� �����]�^�_�� �����b���\�j�_�f�_�g�b �����l�h���l�h�]�^�Z��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e���d�Z�q�_�k�l�\�Z�������������b�e�b�������������f�h�`�g�h���a�Z�i�b�k�Z�l�v���\���h�[�u�q�g�h�f���\�b�^�_ 

�� �� �� ��,�˜�ª �º �ª �º�¬ �¼ �¬ �¼�³ *I u = const+ F u s s ds, (8) 

�Z���w�l�h���a�g�Z�q�b�l�����q�l�h���l�j�_�[�m�_�f�Z�y���a�Z�f�_�g�Z���g�Z�c�^�_�g�Z�� 
�A�Z�f�_�g�Z�� �������� �h�[�j�Z�l�b�f�Z���� �>�_�c�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h���� �i�m�k�l�v�� �a�Z�^�Z�g�Z�� �\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�b�y��, . 

�L�h�]�^�Z�� �h�^�g�h�a�g�Z�q�g�h�� �i�h�� �w�l�h�c�� �\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�b�b�� �\�� �k�b�e�m�� �a�Z�f�_�g�u�� �������� �f�h�`�g�h�� �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�b�l�v��
�n�m�g�d�p�b�x�� 

�� �� �� ��, , 0,�� �• �'i iu t = u t ih t i = m , (9) 

�i�j�b�q�_�f���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y�f��  �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l���h�]�j�Z�g�b�q�_�g�b�y���g�Z��: 

 
�]�^�_�� �\�d�e�x�q�_�g�b�_��  �j�Z�\�g�h�k�b�e�v�g�h�� �k�b�k�l�_�f�_�� �\�d�e�x�q�_�g�b�c��

. 
 
�G�_�h�[�o�h�^�b�f�h�_�� �m�k�e�h�\�b�_�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�k�l�b. �I�j�b�g�p�b�i�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �;�_�e�e�f�Z�g�Z��

�i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �k�n�h�j�f�m�e�b�j�h�\�Z�l�v�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�_�� �m�k�e�h�\�b�_�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�k�l�b �^�e�y�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o��
�k�b�k�l�_�f���k���i�h�k�e�_�^�_�c�k�l�\�b�_�f���\�b�^�Z�����������k �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�h�f���d�Z�q�_�k�l�\�Z���������� 

�>�h�i�m�k�l�b�f���� �q�l�h���� ��0x t  �± �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�Z�y�� �l�j�Z�_�d�l�h�j�b�y�� �k�b�k�l�_�f�u�� �������� �k�� �a�Z�^�Z�g�g�u�f�b��

�g�Z�q�Z�e�v�g�u�f �� ��0x t  �b�� �d�h�g�_�q�g�u�f���� ��1x t  �k�h�k�l�h�y�g�b�y�f �b���� �L�j�_�[�m�_�l�k�y�� �i�_�j�_�\�_�k�l�b�� �k�b�k�l�_�f�m�� �������� �b�a��

�\�_�d�l�h�j�g�h�c�� �l�h�q�d�b �� ��0x t  
�\�� �\�_�d�l�h�j�g�m�x�� �l�h�q�d�m���� ��1x t  �i�h�� �l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b���� ��0x t ���� �\�u�[�j�Z�\��

�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���� ��u t h�� �����f�b�g�b�f�b�a�b�j�m�x�s�_�_���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e���������� 

�;�m�^�_�f���b�k�o�h�^�b�l�v���b�a���a�Z�^�Z�q�b���f�b�g�b�f�b�a�Z�p�b�b���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z�������� ���b�e�b������������ 

�� �� �� ���^ �`0 min :J u J u u U� ª � º�˜ � �˜ �•� ª � º� ¬ � ¼� ¬ � ¼ , 
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�]�^�_�� �� �� �� �� �� ���� ��0 0 0
0 ,..., mu s col u s u s� , �� �� �� ��0 0

iu s u ih s�  � �, �> �@0 0 0,s t h t�• �� � �'  �± �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_��

�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_�� 
�A�^�_�k�v��min �[�_�j�_�l�k�y�� �i�h�� �\�k�_�\�h�a�f�h�`�g�u�f�� �d�h�g�_�q�g�u�f�� �g�Z�[�h�j�Z�f�� �\�_�d�l�h�j�h�\��

�� �� �� ��0 0
0 , , n

mu s u s U R
Û . 

�<�\�b�^�m�� �h�[�j�Z�l�b�f�h�k�l�b�� �a�Z�f�_�g�u���� ��u �˜  
�g�Z���� ��u �˜  �f�h�`�g�h�� �\�h�a�\�j�Z�l�b�l�v�k�y�� �d�� �i�_�j�\�h�g�Z�q�Z�e�v�g�h�c��

�m�i�j�Z�\�e�y�x�s�_�c���\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�b�b���� ��u �˜  �b���a�Z�i�b�k�Z�l�v 

�� �� �� �� �� �� �� ��

�� ��
�� �� �� ��

1

1
0

1

1
0

0 0 0 0

0

, , ,

min , , ,
� ˜ � •

�ª �º �ª �º�˜ �˜ � �� �� � �¬ �¼ �¬ �¼

� ª � º� �� ��� ¬ � ¼

�³

�³

t

t t

t

t tu U

J x u V F x s u s h s ds

V F x s u s h s ds
 (10) 

�]�^�_�� �� ��0u �˜  �± �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_ minu �[�_�j�_�l�k�y�� �i�h�� �\�k�_�\�h�a�f�h�`�g�u�f�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�f��

�\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�b�y�f���� ��u t U�•  
�i�_�j�_�f�_�g�g�h�c���> �@0 1,t t h t� • � ����� �<�b�^�g�h���� �q�l�h�� �a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�_�� �\��

�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� �^�h�e�`�g�h�� �k�d�Z�a�Z�l�v�k�y�� �e�b�r�v�� �g�Z�� �n�h�j�f�m�e�b�j�h�\�d�_�� �m�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y�� �h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�f��
�m�k�e�h�\�b�b�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �b�� �g�_�� �i�h�\�e�b�y�l�v�� �g�Z�� �k�o�_�f�m�� �^�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�Z�� �k�Z�f�h�]�h�� �m�l�\�_�j�`�^�_�g�b�y����
�K�d�Z�a�Z�g�g�h�_���a�Z�d�j�_�i�b�f���k���i�h�f�h�s�v�x���k�e�_�^�m�x�s�_�c���l�_�h�j�_�f�u�� 

�L�_�h�j�_�f�Z���� �I�m�k�l�v�� �\�u�i�h�e�g�_�g�u�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �������±���������� �^�e�y�� �a�Z�^�Z�q�b�� �k�b�g�l�_�a�Z 
�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y�� �k�b�k�l�_�f�u�� �������� �k�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�h�f�� �������� �b�� �h�]�h�\�h�j�_�g�g�u�f�b�� �\�u�r�_��
�l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y�f�b �g�_�i�j�_�j�u�\�g�h�k�l�b�� �b�� �]�e�Z�^�d�h�k�l�b�� �^�e�y�� �\�k�_�o�� �\�o�h�^�y�s�b�o�� �n�m�g�d�p�b�c�� �b�� �\�_�d�l�h�j-
�n�m�g�d�p�b�c�� 

�L�h�]�^�Z�����_�k�e�b �� ��0x t  �± �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�Z�y���l�j�Z�_�d�l�h�j�b�y���k�b�k�l�_�f�u�����������k���a�Z�^�Z�g�g�u�f�b���a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b��

�� ��0x t  
�b �� ��1x t ���� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���� ��0u t h��  �m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�_�l�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�x �;�_�e�e�f�Z�g�Z��

���m�j�Z�\�g�_�g�b�_���=�Z�f�b�e�v�l�h�g�Z-�Y�d�h�[�b-�;�_�e�e�f�Z�g�Z�����\�b�^�Z 

�� ���� ��
�� �� �� ��

0

0
,

min , , 0
u U

dS x t t
F x t u t h t

dt�•

� ­ � ½� ° � °� ª � º�� �� � � ® � ¾� ¬ � ¼
� ° � °� ¯ � ¿

, (11) 

�e�b�[�h��
�� ���� ��

�� �� �� ��
0

0 0
,

, , 0
dS x t t

F x t u t h t
dt

� ª � º�� �� � � ¬ � ¼, (12) 

�]�^�_���h�[�h�a�g�Z�q�_�g�h 

�� ���� �� �� �� �� ��1̀

1

0 0, min , ,
t

t tu U
S x t t V F x s u s h s ds

�•
� ª � º� �� ��� ¬ � ¼�³ , (13) 

�i�j�b�q�_�f 

�� ���� �� �� ���� ��
1

0
1 1 1 1, ,tS x t t V V x t t�  �  , (14) 

�Z �^�e�y���i�h�^�u�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�h�c���n�m�g�d�p�b�b���� ��F �˜  �b�f�_�_�l���f�_�k�l�h���j�Z�\�_�g�k�l�\�h�������������������� 

�>�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�h. 
�>�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�k�l�\�h�� �w�l�h�c�� �l�_�h�j�_�f�u�� �i�j�h�\�h�^�b�l�k�y�� �\�� �j�Z�f�d�Z�o�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�h�c�� �k�o�_�f�u�� �\�u�\�h�^�Z��

�m�j�Z�\�g�_�g�b�y���;�_�e�e�f�Z�g�Z �d�Z�d���g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�]�h�� �m�k�e�h�\�b�y���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�k�l�b���\�� �f�_�l�h�^���^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� 

�H�k�l�Z�g�h�\�b�f�k�y�� �g�Z�� �w�l�h�c�� �k�o�_�f�_�� �k�� �m�q�_�l�h�f�� �l�h�]�h���� �q�l�h�� �k�l�Z�j�Z�y���� ��u �˜  �b�� �g�h�\�Z�y���� ��u �˜  
�m�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�_�� �\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�b�b�� �k�\�y�a�Z�g�u�� �f�_�`�^�m�� �k�h�[�h�c�� �h�^�g�h�a�g�Z�q�g�u�f�b�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�y�f�b��
�������� �b�� ���������� �<�Z�`�g�h�� �i�j�b�� �w�l�h�f�� �b�f�_�l�v�� �\�� �\�b�^�m���� �q�l�h�� �\�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�o�� �������� �b�� ���������� �k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h��
�j�Z�\�_�g�k�l�\�h 

�� �� �� �� �� ��0min min , .
�•�•

� ª � º�˜ � �˜ �˜� ª � º� ¬ � ¼� ¬ � ¼u Uu U
Y u J x u  

�I�h�k�d�h�e�v�d�m���� �d�h�]�^�Z���� ��u �˜  
�i�_�j�_�f�_�g�g�h�c���> �@0 0,s t h t� • � � 

�i�j�h�[�_�]�Z�_�l�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h��U , 

�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���� ��u �˜  �i�_�j�_�f�_�g�g�h�c�� �> �@0 1, ,t h t t t� � � •���� �i�j�h�[�_�]�Z�_�l�� �f�g�h�`�_�k�l�\�h��U . �?�k�e�b��� �̂e�y��
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�i�h�k�l�j�h�_�g�b�y���\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�b�b���� ��u s  
�\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�b�x���� ��u t h��  �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���i�j�h�^�h�e�`�b�l�v���g�Z��

1t t�! �����l�h���i�h�e�Z�]�Z�x�l�����q�l�h���� �� �� ��1u t h u t h�� �{ �� , �]�^�_�� 1t t�! . 

�H�[�h�a�g�Z�q�b�f�� �q�_�j�_�a���� ���� ��0
0 0,S x t t

 
�f�b�g�b�f�m�f�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z��J �������� ���i�j�b�� ���������� ���������� ������������ �B�a��

�i�j�b�g�p�b�i�Z���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�k�l�b���k�e�_�^�m�_�l�����q�l�h���q�Z�k�l�v���l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b���k���d�h�g�p�Z�f�b���� ��0x t  ���\���g�Z�q�Z�e�_���i�j�b��

t t� �����b�� �� ��0
1x t  ���\���d�h�g�p�_���i�j�b��1t t� �������m�^�h�\�e�_�l�\�h�j�y�x�s�Z�y���m�j�Z�\�g�_�g�b�x�������������l�Z�d�`�_���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�Z����

�A�g�Z�q�b�l���� �f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �i�h�j�h�`�^�Z�_�f�h�]�h�� �w�l�h�c�� �q�Z�k�l�v�x�� �l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z��

�j�Z�\�g�h�� �� ���� ��0 ,S x t t  ���������� �k�� �]�j�Z�g�b�q�g�u�f�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f���� ���� ��
1

0
1 1, tS x t t V�  ������������ �I�j�b�o�h�^�b�f�� �l�_�f��

�k�Z�f�u�f�����d���l�Z�d���g�Z�a�u�\�Z�_�f�h�f�m���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�f�m���m�j�Z�\�g�_�g�b�x���;�_�e�e�f�Z�g�Z (13). 
�I�m�k�l�v��'t t t� �� �' ���� �]�^�_��t�'  �± �^�h�k�l�Z�l�h�q�g�h�� �f�Z�e�u�c���b�g�l�_�j�\�Z�e�� �\�j�_�f�_�g�b���� �L�h�]�^�Z��

�f�b�g�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�Z�� �i�h�� �q�Z�k�l�b�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�c�� �l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b�� �k�� �g�Z�q�Z�e�v�g�u�f��
�k�h�k�l�h�y�g�b�_�f���� �� �� ��0 0'x t x t t� �� �'  

�b���d�h�g�_�q�g�u�f���k�h�k�l�h�y�g�b�_�f���� ��0
1x t  �h�i�j�_�^�_�e�y�_�l�k�y���j�Z�\�_�g�k�l�\�h�f 

�� ���� �� �� �� �� ��1

1

0 0

'
' , ' min , , .

�•
� ª � º� �� ��� ¬ � ¼�³

t

t tu U
S x t t V F x s u s h s ds (15) 

�J�Z�a�h�[�v�_�f�� �b�g�l�_�j�\�Z�e�� �b�g�l�_�]�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �g�Z�� �^�\�Z���� �h�l��t  �^�h��'t t t� �� �'  �b�� �h�l��'t  �^�h��1t ���� �L�h�]�^�Z��
�k�j�Z�\�g�b�\�Z�y���b�g�l�_�]�j�Z�e�u�������������b���������������i�h�e�m�q�b�f�����q�l�h 

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

1

1

0

0 0

,

min , , , , .
���'

���'�•

�  � �

�ª �º �ª �º�� �� �� ���¬ �¼ �¬ �¼� ³ � ³

t

t t t

t t tu U

S x t t V

F x s u s h s ds F x s u s h s ds
 (16) 

�B�e�b�� �k�� �l�h�q�g�h�k�l�v�x�� �^�h�� �f�Z�e�u�o�� �� ��1� D � 't  �[�h�e�_�_�� �\�u�k�h�d�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�Z�� �q�_�f��t�' ���� �f�h�`�g�h��

�g�Z�i�b�k�Z�l�v�����k���m�q�_�l�h�f���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�k�l�b���g�Z���\�l�h�j�h�f���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���� 

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

1

1

0

0 0
1'

,

min , , min , , ,
� • � •

�  � �

�ª �º �ª �º�� �� �' �� �� �� �D �'�¬ �¼ �¬ �¼�³

t

t

tu U u U

S x t t V

F x t u t h t t F x s u s h s ds t
 

�]�^�_���k���l�h�q�g�h�k�l�v�x���^�h���� ��1� D � 't  
�b�f�_�_�f���\���k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�b�������������^�e�y���i�_�j�\�h�]�h���b�g�l�_�]�j�Z�e�Z���k�i�j�Z�\�Z�� 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��0 0
1, , , ,�ª �º �ª �º�� � �� �' �� �D �'�¬ �¼ �¬ �¼�³F x s u s h s ds F x t u t h t t t 

�� ��1

0
lim 0.
� ' � o

� D � '
� 

�'t

t

t
 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����b�f�_�_�f���a�Z�i�b�k�v�� 

�� ���� �� �� �� �� �� �� ���� ���^ �` �� ��0 0 0
1, min , , ' , ' .

�•
� ª � º� �� �' �� �� �D �'� ¬ � ¼u U

S x t t F x t u t h t t S x t t t  (17) 

�I�m�k�l�v���� �j�Z�^�b�� �i�j�h�k�l�h�l�u�� �a�Z�i�b�k�b������ �� �� ��0x t x t� ���� �L�h�]�^�Z�� �j�Z�a�e�Z�]�Z�y���� ��'x t  
�\�� �j�y�^�� �L�_�c�e�h�j�Z����

�i�h�e�m�q�b�f 
�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��
2

2

'

, , ,

� �� �' � �� �' �� �D �' � 

� �� �� �' �� �D �'� ª � º� ¬ � ¼

x t x t t x t x t t t

x t f x t u t h t t t
 (18) 

�]�^�_�� �� ��2� D � 't  �± �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�c�� �q�e�_�g�� �\�u�r�_�� �i�_�j�\�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�Z�� �f�Z�e�h�k�l�b�� �h�l��t�' ���� �I�h�^�k�l�Z�\�b�f�� �w�l�h��

�j�Z�a�e�h�`�_�g�b�_���� ��'x t  �����������\���\�u�j�Z�`�_�g�b�_���^�e�y���� ���� ��' , 'S x t t �����I�j�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�_�f���j�Z�a�e�h�`�_�g�b�b��

�\�� �j�y�^���L�_�c�e�h�j�Z���� �i�h�e�Z�]�Z�y���i�j�b���w�l�h�f���� �q�l�h���k�m�s�_�k�l�\�m�x�l�� �q�Z�k�l�g�u�_���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�_��
i

S
x

�w
�w

, 1,i n� �����b��

S
t

�w
�w

�����i�h�e�m�q�b�f 



 

 
 

43 

�� ���� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ���^ �`

�� ���� �� �� ���� ��
�� �� �� ��

�� ���� ��
�� ��

2

3
1
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� �� �' �� �' � � ª � º� ¬ � ¼

�  �  �� �� �' �� �D �' �� �'� ª � º� ¬ � ¼

� w � w
� �� �� �' �� �' �� �D �'� ª � º� ¬ � ¼� w � w�¦

n

i
i i

S x t t S x t t t t

S x t f x t u t h t t t t t

S x t t S x t t
S x t t f x t u t h t t t t

x t

 (19) 

�]�^�_�� �� ��3� D � 't  �± �w�l�h���h�k�l�Z�l�h�q�g�u�c���q�e�_�g���\�u�r�_���i�_�j�\�h�]�h���i�h�j�y�^�d�Z���f�Z�e�h�k�l�b���i�h��t�' , �i�j�b�q�_�f���a�^�_�k�v 
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n

i
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S x t t S x t t dS x t t
f x t u t h t

x t dt� 

� w � w
�� �� � � ª � º� ¬ � ¼� w � w�¦ , 
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� § � ·�w �w �w �w
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�Z�����
���k�\�_�j�o�m���h�a�g�Z�q�Z�_�l���h�i�_�j�Z�p�b�x���l�j�Z�g�k�i�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y�� 
�K�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�����^�e�y���� ���� ��' , 'S x t t  �����������b�f�_�_�f 

�� ���� �� �� ���� �� �� ���� ��
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� § � ·�w
� �� �� �' ��� ª � º� ¨ � ¸� ¬ � ¼� ¨ � ¸�w� © � ¹

�w
�� �' �� �D �'

�w

S x t t
S x t t S x t t f x t u t h t t

x

S x t t
t t

t

 (20) 

�I�h�^�k�l�Z�\�b�f�� �a�Z�l�_�f�� �\�u�j�Z�`�_�g�b�_�� ���������� �\�� �i�j�Z�\�m�x�� �q�Z�k�l�v�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� ������������ �i�h�e�Z�]�Z�y��

�� �� �� ��0x t x t� �����I�h�k�d�h�e�v�d�m���\�u�j�Z�`�_�g�b�y �� ���� ��,S x t t  
�b 
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t

�w
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 �g�_���a�Z�\�b�k�y�l���h�l���� �� �� ��u u t h�˜ � �� �����l�h���b�o��

�f�h�`�g�h���\�u�g�_�k�l�b �a�Z���a�g�Z�d��min
u U�•

�����I�h�k�e�_���k�h�d�j�Z�s�_�g�b�y���b���^�_�e�_�g�b�y���h�[�_�b�o���q�Z�k�l�_�c���g�Z��t�'  �i�h�e�m�q�b�f 
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min , , , , ,

�•

�w
� � �  

�w
� ­ � ½� § � ·�w � D � '� ° � °� ¨ � ¸�ª �º �ª �º� �� �� �� ��� ® � ¾�¬ �¼ �¬ �¼� ¨ � ¸� w � '� ° � °� © � ¹� ¯ � ¿

u U

S x t t

t

S x t t t
f x t u t h t F x t u t h t

x t

 (21) 

�]�^�_�� �� ��4� D � 't  �± �h�k�l�Z�l�h�q�g�u�c�� �q�e�_�g�� �\�u�r�_�� �i�_�j�\�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�Z�� �f�Z�e�h�k�l�b�� �i�h��t�' , �l���_����
�� ��4 0

� D � '
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�i�j�b�� 0t� ' � o . 
�I�j�b�� 0t� ' � o  �b�a�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� ���������� �i�h�e�m�q�b�f�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �;�_�e�e�f�Z�g�Z���� �g�Z�a�u�\�Z�_�f�h�_�� �b�g�h�]�^�Z��

�m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f�� �=�Z�f�b�e�v�l�h�g�Z-�Y�d�h�[�b-�;�_�e�e�f�Z�g�Z���� �^�e�y�� �m�i�j�Z�\�e�y�_�f�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �k�� �a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�_�f�� �\��
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�b�� 

�� ���� ��

�� ���� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

0

*
0

0 0
0

,

,
min , , , ,
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� � �  
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u U

S x t t

t

S x t t
f x t u t h t F x t u t h t
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,

,
min , , , , .

�•

�w
� � �  

�w
� ­ � ½� § � ·�w� ° � °� ¨ � ¸�ª �º �ª �º� �� �� ��� ® � ¾�¬ �¼ �¬ �¼� ¨ � ¸�w� ° � °� © � ¹� ¯ � ¿

u U

S x t t

t

S x t t
f x t u t h t F x t u t h t

x

 (23) 

�K���i�h�f�h�s�v�x���i�h�e�g�h�c���i�j�h�b�a�\�h�^�g�h�c��
dS
dt

 �i�h�k�e�_�^�g�b�_���^�\�Z�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y���f�h�`�g�h���a�Z�i�b�k�Z�l�v���\��

�\�b�^�_�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�c�� ���������� �b�� ���������� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�� �b�a�� �n�h�j�f�m�e�b�j�h�\�d�b�� �l�_�h�j�_�f�u���� �L�_�f�� �k�Z�f�u�f��
�m�l�\�_�j�`�^�_�g�b�_���i�h�e�g�h�k�l�v�x���^�h�d�Z�a�Z�g�h�� 

 
�A�Z�f�_�q�Z�g�b�y 

 
1. �I �h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� ��������, ���������� �b�e�b�� ��������, (12) �f�h�`�g�h�� �k�q�b�l�Z�l�v�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �\�� �f�_�l�h�^�_��

�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �^�e�y�� �g�_�i�j�_�j�u�\�g�u�o�� �k�b�k�l�_�f�� �k�� �a�Z�i�Z�a�^�u�\�Z�g�b�_�f�� �\��
�m�i�j�Z�\�e�_�g�b�b���� �<�b�^�g�h���� �q�l�h�� �k�h�h�l�g�h�r�_�g�b�y�� �������� �b (12) �\�u�i�h�e�g�y�x�l�k�y�� �l�h�e�v�d�h�� �^�e�y��
�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�]�h�� �\�_�d�l�h�j�Z�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���� ��0u t h�� ���� �A�Z�d�e�x�q�Z�_�f�� �h�l�k�x�^�Z���� �q�l�h�� �k�� �i�h�f�h�s�v�x��

�m�j�Z�\�g�_�g�b�y���;�_�e�e�f�Z�g�Z���f�h�]�m�l���[�u�l�v���i�h�e�m�q�_�g�u���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�u�_���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���b���l�j�Z�_�d�l�h�j�b�b�� 
2. �M�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �;�_�e�e�f�Z�g�Z�� �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�h�� �\�� �l�h�c�� �k�l�_�i�_�g�b���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �b�f�_�x�l�� �f�_�k�l�h�� �l�j�_�[�h�\�Z�g�b�y��

�]�e�Z�^�d�h�k�l�b�� �n�m�g�d�p�b�b �;�_�e�e�f�Z�g�Z���� �l���_���� �\�� �l�h�c�� �f�_�j�_���� �\�� �d�h�l�h�j�h�c�� �k�i�j�Z�\�_�^�e�b�\�h�� �^�h�i�m�s�_�g�b�_�� �h��

�k�m�s�_�k�l�\�h�\�Z�g�b�b���q�Z�k�l�g�u�o���i�j�h�b�a�\�h�^�g�u�o��
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S
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�w
�w

 �n�m�g�d�p�b�b���� ���� ��,S x t t . 

3. �M�j�Z�\�g�_�g�b�_�� �;�_�e�e�f�Z�g�Z�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l�� �\�u�j�Z�a�b�l�v�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�_�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�_���� ��0u t h��  �\��

�f�h�f�_�g�l�� �\�j�_�f�_�g�b��t h��  �\�� �n�m�g�d�p�b�b�� �\�_�d�l�h�j�Z�� �k�h�k�l�h�y�g�b�y���� ��x t  �\�� �f�h�f�_�g�l�� �\�j�_�f�_�g�b��t  �b��

�k�Z�f�h�]�h���\�j�_�f�_�g�b��t . 
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�� �k�Z�e�v�^�b�j�h�\�Z�g�g�u�c�� �n�b�g�Z�g�k�h�\�u�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c���� �f�e�g�� �j�m�[�����± 

FIN_REZ; 
�� �l�h�j�]�h�\�u�c���h�[�h�j�h�l�����f�e�g�� �j�m�[�����± TORG; 
�� �k�j�_�^�g�_�^�m�r�_�\�u�_���^�_�g�_�`�g�u�_���^�h�o�h�^�u���g�Z�k�_�e�_�g�b�y���\���f�_�k�y�p�����j�m�[�����± DOHOD; 
�� �i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�_�� �g�Z�e�h�]�h�\���� �k�[�h�j�h�\�� �b�� �b�g�u�o�� �h�[�y�a�Z�l�_�e�v�g�u�o�� �i�e�Z�l�_�`�_�c�� �\�� �[�x�^�`�_�l�g�m�x��

�k�b�k�l�_�f�m �J�h�k�k�b�c�k�d�h�c���N�_�^�_�j�Z�p�b�b�����f�e�g�� �j�m�[�����± NALOGY; 
3. �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���b�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�h�]�h���j�b�k�d�Z���j�_�]�b�h�g�Z�� 

�� �d�j�_�^�b�l�h�j�k�d�Z�y���a�Z�^�h�e�`�_�g�g�h�k�l�v���a�Z���i�_�j�b�h�^���d�j�m�i�g�u�o���b���k�j�_�^�g�b�o���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�c�����f�e�g�� �j�m�[����
�± KRED_ZADOLG; 

�� �i�j�h�k�j�h�q�_�g�g�Z�y�� �d�j�_�^�b�l�h�j�k�d�Z�y�� �a�Z�^�h�e�`�_�g�g�h�k�l�v�� �a�Z�� �i�_�j�b�h�^�� �d�j�m�i�g�u�o�� �b�� �k�j�_�^�g�b�o��
�h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�c�����f�e�g�� �j�m�[�����± PROS_ KRED_ZADOLG; 

�� �q�b�k�e�h���m�[�u�l�h�q�g�u�o���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�c���\���h�[�s�_�f���q�b�k�e�_���������± UBYT_ORG; 
4. �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���b�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�h�]�h���j�Z�a�\�b�l�b�y���j�_�]�b�h�g�Z�� 

�� �q�b�k�e�h�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�c���� �\�u�i�h�e�g�y�\�r�b�o�� �g�Z�m�q�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �b�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���± 
KOL_ORG; 

�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�_�� �a�Z�l�j�Z�l�u�� �g�Z�� �g�Z�m�q�g�u�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y�� �b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���� �f�e�g�� �j�m�[�����± 
ZATR_ISSL; 

�� �a�Z�l�j�Z�l�u���g�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���b�g�g�h�\�Z�p�b�b�����f�e�g�� �j�m�[�����± ZATR_INNOV; 
5. � �̂Z�g�g�u�_���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b���[�u�e�b���i�h�^�\�_�j�]�g�m�l�u���d�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�h�f�m���Z�g�Z�e�b�a�m�����l�Z�[�e�� �����b���l�Z�[�e�� 2). 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z �������D�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�Z�y���f�Z�l�j�b�p�Z���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���a�Z�����������±2011 �]�]�����i�h���d�\�Z�j�l�Z�e�v�g�u�f��
�^�Z�g�g�u�f 

 

 
INV 

VN_ 
INV 

IN_ 
INV 

F_REZ 
KR_ZA
DOLG 

PR_KR_
Z 

TORG PROM 
NALOG

Y 
UBYT_
ORG 

INV 1,000          
VN_INV 0,999 1,000         
IN_INV 0,629 0,624 1,000        
F_REZ 0,632 0,633 0,54 1,000       

KR_ZADOL
G �±0,101 

�±0,103 
0,065 �±0,064 1,000      

PR_KR_Z �±0,076 0,078 �±0,086 0,099 0,353 1,000     
TORG 0,874 0,871 0,849 0,734 0,050 �±0,074 1,000    
PROM �±0,306 0,309 0,060 �±0,068 �±0,09 0,136 �±0,106 1,000   

NALOGY 0,835 0,833 0,857 0,682 0,081 �±0,138 0,965 �±0,19 1,000  
UBYT_ORG �±0,697 0,698 �±0,297 �±0,506 0,252 �±0,013 �±0,531 0,014 �±0,411 1,000 
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�L�Z�[�e�b�p�Z �������D�h�j�j�_�e�y�p�b�h�g�g�Z�y���f�Z�l�j�b�p�Z���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���a�Z�����������±2010 �]�]�����i�h���_�`�_�]�h�^�g�u�f���^�Z�g�g�u�f 
 

 
 INV INV_D VRP DOHOD PROM 

ZATR_ 
ISSL 

ZATR_ 
INNOV 

KOL_ 
ORG 

INV 1,000        
INV_D 0,915 1,000       
VRP 0,945 0,970 1,000      

DOHOD 0,958 0,949 0,995 1,000     
PROM �±0,520 �±0,4 �±0,343 �±0,369 1,000    

ZATR_ISSL 0,936 0,974 0,99 0,987 �±0,359 1,000   
ZATR_INNOV 0,814 0,844 0,784 0,787 �±0,582 0,841 1,000  

KOL_ORG 0,318 �±0,313 �±0,382 �±0,426 0,082 �±0,439 �±0,346 1,000 
 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� ������ �w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �[�u�e�b�� �i�h�k�l�j�h�_�g�u��
�w�d�h�g�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�_�� �f�h�^�_�e�b���� �h�l�j�Z�`�Z�x�s�b�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �Z�k�i�_�d�l�u�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�h�c��
�^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b���j�_�]�b�h�g�Z�� 

�K�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�_���^�Z�g�g�u�_���\�a�y�l�u���b�a���k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b�o���k�[�h�j�g�b�d�h�\���=�h�k�d�h�f�k�l�Z�l�Z���J�h�k�k�b�b���b��
�b�a�� �h�l�q�_�l�h�\�� �:�^�f�b�g�b�k�l�j�Z�p�b�b�� �J�h�k�l�h�\�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b�� �>���±���@���� �I�j�b�� �i�h�k�l�j�h�_�g�b�b��
�w�d�h�g�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���f�h�^�_�e�_�c���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�e�b�k�v���i�Z�d�_�l�u���i�j�h�]�j�Z�f�f��MS Excel �b��EViews. 

 

�F�h�^�_�e�b���� �h�i�b�k�u�\�Z�x�s�b�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�h�]�h��
�j�b�k�d�Z���b���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z���j�_�]�b�h�g�Z���g�Z���\�_�e�b�q�b�g�m���b�g�\�_�k�l�b�p�b�c���\���h�k�g�h�\�g�h�c���d�Z�i�b�l�Z�e�� �H�^�g�b�f��
�b�a�� �\�Z�`�g�_�c�r�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�h�\���� �\�e�b�y�x�s�b�o�� �g�Z�� �j�Z�a�f�_�j�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�c���� �y�\�e�y�_�l�k�y���<�J�I �± 
�d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�c���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v�����h�l�j�Z�`�Z�x�s�b�c���m�j�h�\�_�g�v���j�Z�a�\�b�l�b�y���j�_�]�b�h�g�Z�� 

�F�h�^�_�e�v�� �������� �h�l�h�[�j�Z�`�Z�_�l�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�b�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �d�Z�i�b�l�Z�e���<�J�I, 
�i�h�e�m�q�_�g�g�h�]�h���\���i�j�h�r�e�h�f���i�_�j�b�h�^�_�� 

1INV 22673,07 0,355 VRP��� �� �� �˜ �� �Ht t t , (1) 

98,02 � R . 
�G�_�� �f�_�g�_�_�� �\�Z�`�g�u�f�� �n�Z�d�l�h�j�h�f���� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�f�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �j�Z�a�f�_�j�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�c����

�y�\�e�y�x�l�k�y�� �k�j�_�^�g�_�^�m�r�_�\�u�_�� �^�_�g�_�`�g�u�_�� �^�h�o�h�^�u�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y���� �W�l�h�� �h�^�b�g�� �b�a�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c����
�h�l�j�Z�`�Z�x�s�b�o�� �m�j�h�\�_�g�v�� �i�h�l�j�_�[�e�_�g�b�y�� �b�� �d�Z�q�_�k�l�\�Z�� �`�b�a�g�b�� �g�Z�k�_�e�_�g�b�y�� �j�_�]�b�h�g�Z���� �F�h�^�_�e�v�� ��������
�i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���w�l�m���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v�� 

INV_ D 2525,697 3,193 DOHOD� �� �� �˜ �� �Ht t t , (2) 

90,02 � R . 
�F�h�^�_�e�v�����������h�l�j�Z�`�Z�_�l���\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v���b�g�\�_�k�l�b�p�b�c���\���h�k�g�h�\�g�h�c���d�Z�i�b�l�Z�e���k���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b��

�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�]�h���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�Z�����w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b���i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z���b���b�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�h�]�h���j�b�k�d�Z�� 
�I�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f�����h�l�j�Z�`�Z�x�s�b�f���w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�b�c���i�h�l�_�g�p�b�Z�e���j�_�]�b�h�g�Z�����y�\�e�y�_�l�k�y���\�_�e�b�q�b�g�Z��

�l�h�j�]�h�\�h�]�h�� �l�h�\�Z�j�h�h�[�h�j�h�l�Z�� �j�h�a�g�b�q�g�u�o�� �b�� �h�i�l�h�\�u�o�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�c���� �D�e�x�q�_�\�u�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�f��
�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �j�_�]�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �\�u�k�l�m�i�Z�_�l�� �b�g�^�_�d�k�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �l�h�\�Z�j�h�\�� �b�� �m�k�e�m�]�� �d�� �i�j�_�^�u�^�m�s�_�f�m�� �]�h�^�m���� �<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y��
�b�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�h�]�h�� �j�b�k�d�Z�� �j�_�]�b�h�g�Z �\�u�[�j�Z�g�� �m�^�_�e�v�g�u�c�� �\�_�k�� �m�[�u�l�h�q�g�u�o�� �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�c�� �\�� �b�o��
�h�[�s�_�f���q�b�k�e�_�� 

INV 49074,21 0,1526 TORG 313,5345 PROM

626,139 UBYT _ ORG ,

� �� �˜ �� �˜ ��

�� �˜ �� �H
t t t

t t

 (3) 

90,02 � R . 
�G�_�k�h�f�g�_�g�g�h�����g�Z���`�_�e�Z�g�b�_���b�g�\�_�k�l�h�j�h�\���\�d�e�Z�^�u�\�Z�l�v���^�_�g�v�]�b���\���j�Z�a�\�b�l�b�_���j�_�]�b�h�g�Z���\�e�b�y�_�l��

�_�]�h�� �b�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�Z�y�� �Z�d�l�b�\�g�h�k�l�v���� �F�h�^�_�e�v�� �������� �h�l�j�Z�`�Z�_�l�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �a�Z�l�j�Z�l�� �g�Z��
�l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���b�g�g�h�\�Z�p�b�b���k���b�g�\�_�k�l�b�p�b�y�f�b�� 

1INV 5833,3 27,12 ZATR _ INNOV 20,5 ZATR _ INNOV��� �� �� �˜ �� �˜ �� �Ht t t t , (4) 

89,02 � R . 
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�K�h�]�e�Z�k�g�h�� �f�h�^�_�e�b�� ���������� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �a�Z�l�j�Z�l�� �g�Z�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �b�g�g�h�\�Z�p�b�b�� �g�Z��
1 �f�e�g�� �j�m�[���� �\�u�a�u�\�Z�_�l�� �\�� �l�_�d�m�s�_�f�� �i�_�j�b�h�^�_�� �j�h�k�l�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�c�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �d�Z�i�b�l�Z�e�� �g�Z 
20,5 �f�e�g�� �j�m�[���� �b�� �\�� �k�e�_�^�m�x�s�_�f�� �i�_�j�b�h�^�_�� �g�Z�� ���������� �f�e�g�� �j�m�[������ �l���_���� �\�� �h�[�s�_�c�� �k�e�h�`�g�h�k�l�b�� �g�Z��
47,62 �f�e�g�� �j�m�[�������q�l�h���]�h�\�h�j�b�l���h���\�_�k�h�f�h�f���\�d�e�Z�^�_���b�g�g�h�\�Z�p�b�c���\���j�h�k�l���h�[�t�_�f�Z���b�g�\�_�k�l�b�p�b�c�� 

�I�h�k�l�j�h�_�g�g�u�_�� �f�h�^�_�e�b�� �i�h�a�\�h�e�y�x�l�� �j�Z�g�`�b�j�h�\�Z�l�v�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_�� �n�Z�d�l�h�j�u���� �\�e�b�y�x�s�b�_�� �g�Z��
�\�_�e�b�q�b�g�m���b�g�\�_�k�l�b�p�b�c�����\���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b���h�l���w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b���b�g�\�_�k�l�b�p�b�c���i�h���w�l�b�f���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f��
���l�Z�[�e���������� 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z���������J�Z�g�`�b�j�h�\�Z�g�b�_���n�Z�d�l�h�j�h�\�����\�e�b�y�x�s�b�o���g�Z���\�_�e�b�q�b�g�m���b�g�\�_�k�l�b�p�b�c 
 

�‹  �N�Z�d�l�h�j �D�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l���w�e�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�b 
1 �<�J�I 1,49 
2 �B�g�^�_�d�k�� �i�j�h�f�u�r�e�_�g�g�h�]�h�� �i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� �l�h�\�Z�j�h�\��

�b���m�k�e�m�] 
�±1,27 

3 �L�h�j�]�h�\�u�c�� �l�h�\�Z�j�h�h�[�h�j�h�l�� �j�h�a�g�b�q�g�u�o�� �b�� �h�i�l�h�\�u�o��
�i�j�_�^�i�j�b�y�l�b�c 

1,04 

4 �M�^�_�e�v�g�u�c���\�_�k���m�[�u�l�h�q�g�u�o���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�c���\���h�[�s�_�f��
�q�b�k�e�_���h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�c 

�±0,59 

5 �A�Z�l�j�Z�l�u���g�Z���l�_�o�g�h�e�h�]�b�q�_�k�d�b�_���b�g�g�h�\�Z�p�b�b 0,48 
6 �K�j�_�^�g�_�^�m�r�_�\�u�_���^�_�g�_�`�g�u�_���^�h�o�h�^�u���g�Z�k�_�e�_�g�b�y 0,3 

 

�G�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�c�� �h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���<�J�I���� �i�j�b�� �_�]�h��
�m�\�_�e�b�q�_�g�b�b���g�Z���������g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���j�h�k�l���h�[�t�_�f�Z���b�g�\�_�k�l�b�p�b�c���g�Z���������������>�Z�g�g�h�_���j�Z�g�`�b�j�h�\�Z�g�b�_��
�i�h�a�\�h�e�y�_�l���j�Z�k�k�l�Z�\�b�l�v���i�j�b�h�j�b�l�_�l�u���i�j�b���i�j�h�\�_�^�_�g�b�b���b�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�h�c���i�h�e�b�l�b�d�b�� 

 

�F�h�^�_�e�b���� �h�l�j�Z�`�Z�x�s�b�_�� �\�e�b�y�g�b�_�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�c�� �g�Z�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�_��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�b�� �w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�c�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �<�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�c�� �\��
�h�k�g�h�\�g�h�c�� �d�Z�i�b�l�Z�e�� �b�� �<�J�I�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �^�\�m�k�l�h�j�h�g�g�_�c���� �<�J�I�� �d�Z�d�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v��
�j�Z�a�\�b�l�b�y�� �j�_�]�b�h�g�Z�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �h�^�g�b�f�� �b�a�� �h�k�g�h�\�h�i�h�e�Z�]�Z�x�s�b�o�� �d�j�b�l�_�j�b�_�\�� �h�p�_�g�d�b��
�b�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�h�]�h�� �d�e�b�f�Z�l�Z���� �<�� �k�\�h�x�� �h�q�_�j�_�^�v���� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�b�� �\ �h�k�g�h�\�g�h�c�� �d�Z�i�b�l�Z�e�� �y�\�e�y�x�l�k�y��
�h�^�g�h�c���b�a���\�Z�`�g�_�c�r�b�o���d�h�f�i�h�g�_�g�l���<�J�I. 

�>�e�y�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �\�e�b�y�g�b�y�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�c�� �g�Z�� �\�_�e�b�q�b�g�m�� �<�J�I�� �[�u�e�Z�� �i�h�k�l�j�h�_�g�Z��
�f�h�^�_�e�v (5): 

VRP 106458,3 2,913 INV� �� �˜ �� �Ht t t , (5) 

89,02 � R . 
�B�a�� �f�h�^�_�e�b�� �������� �\�b�^�g�h���� �q�l�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�_�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�c�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �d�Z�i�b�l�Z�e�� �g�Z��

1 �f�e�g�� �j�m�[�����\�u�a�u�\�Z�_�l���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���<�J�I �g�Z�������� �f�e�g�� �j�m�[�� 
�?�s�_�� �h�^�b�g�� �a�g�Z�q�b�f�u�c�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v���� �g�Z�� �d�h�l�h�j�u�c�� �\�e�b�y�_�l�� �h�[�t�_�f�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�c���± �w�l�h��

�g�Z�e�h�]�h�\�u�_���i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�y�����F�h�^�_�e�v�����������h�l�j�Z�`�Z�_�l���w�l�m���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�v�� 
NALOGY 5887,327 0,22 VN_ INV 0,023 IN_ INV� �� �˜ �� �˜ �� �Ht t t t , (6) 

88,02 � R . 
�D�Z�d�� �\�b�^�g�h�� �b�a�� �f�h�^�_�e�b�� ���������� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�_�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�b�� �h�[�m�k�e�Z�\�e�b�\�Z�x�l�� �h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h��

�f�_�g�v�r�b�c�� �i�j�b�j�h�k�l�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �g�Z�e�h�]�h�\�u�o�� �i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�c�� �\�� �[�x�^�`�_�l���� �q�_�f�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�b��
�b�g�h�k�l�j�Z�g�g�u�_���� �i�h�k�d�h�e�v�d�m�� �g�Z�� �� �f�e�g�� �j�m�[���� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�c�� �i�j�b�o�h�^�b�l�k�y��
220 �l�u�k�� �j�m�[���� �i�j�b�j�h�k�l�Z�� �g�Z�e�h�]�h�\�u�o�� �i�h�k�l�m�i�e�_�g�b�c���� �Z�� �g�Z�� �� �l�u�k�� �^�h�e�e�� �K�R�: �b�g�\�_�k�l�b�p�b�c��
�b�g�h�k�l�j�Z�g�g�u�o�� ���h�d�h�e�h�� ���� �l�u�k�� �j�m�[�������± 22,9 �l�u�k�� �j�m�[���� �W�l�h�� �]�h�\�h�j�b�l�� �h�� �l�h�f���� �q�l�h�� �g�Z�^�h��
�k�l�b�f�m�e�b�j�h�\�Z�l�v�� �b�g�h�k�l�j�Z�g�g�u�o�� �b�g�\�_�k�l�h�j�h�\�� �d�� �\�e�h�`�_�g�b�x�� �^�_�g�_�`�g�u�o�� �k�j�_�^�k�l�\�� �\�� �j�Z�a�\�b�l�b�_��
�w�d�h�g�h�f�b�d�b���j�_�]�b�h�g�Z�� 

�D�Z�d�� �b�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�c�� �b�� �<�J�I���� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�v�� �b�g�\�_�k�l�b�p�b�c�� �b�� �b�g�g�h�\�Z�p�b�c��
�l�Z�d�`�_�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �^�\�m�k�l�h�j�h�g�g�_�c���� �B�g�\�_�k�l�b�p�b�b�� �\�� �h�k�g�h�\�g�h�c�� �d�Z�i�b�l�Z�e�� �h�d�Z�a�u�\�Z�x�l�� �k�b�e�v�g�h�_��
�\�e�b�y�g�b�_�� �g�Z�� �b�g�g�h�\�Z�p�b�h�g�g�m�x�� �^�_�y�l�_�e�v�g�h�k�l�v���� �\�� �q�Z�k�l�g�h�k�l�b���� �g�Z�� �a�Z�l�j�Z�l�u�� �g�Z�� �g�Z�m�q�g�u�_��
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�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� 

1ZATR _ ISSL 1144,86 0,029 INV��� �� �˜ �� �Ht t t , (7) 

87,02 � R . 
�F�h�^�_�e�v�����������i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�����q�l�h���b�g�\�_�k�l�b�p�b�b���\���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���h�q�_�g�v���f�Z�e�u�����Z���[�_�a���g�Z�m�q�g�u�o��

�j�Z�a�j�Z�[�h�l�h�d�� �g�_�\�h�a�f�h�`�g�h�� �\�g�_�^�j�_�g�b�_�� �g�h�\�u�o�� �l�_�o�g�h�e�h�]�b�c�� �b�� �k�h�\�_�j�r�_�g�k�l�\�h�\�Z�g�b�_�� �i�j�h�p�_�k�k�Z��
�i�j�h�b�a�\�h�^�k�l�\�Z�� 

�L�Z�d�b�f���h�[�j�Z�a�h�f�����\���h�[�s�_�c���k�e�h�`�g�h�k�l�b���[�u�e�h���i�h�k�l�j�h�_�g�h�������w�d�h�g�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�b�o���f�h�^�_�e�_�c����
�K�� �i�h�f�h�s�v�x�� �\�k�l�j�h�_�g�g�u�o���k�j�_�^�k�l�\�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�]�h�� �i�Z�d�_�l�Z��EViews �i�j�h�\�_�^�_�g�� �Z�g�Z�e�b�a��
�i�h�e�m�q�_�g�g�u�o�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�c���� �H�g�� �i�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l���� �q�l�h�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�u�� �j�_�]�j�_�k�k�b�b�� �k�l�Z�l�b�k�l�b�q�_�k�d�b��
�a�g�Z�q�b�f�u���� �m�j�Z�\�g�_�g�b�y�� �\�� �p�_�e�h�f�� �a�g�Z�q�b�f�u���� �Z�\�l�h�d�h�j�j�_�e�y�p�b�y�� �\�� �h�k�l�Z�l�d�Z�o�� �b��
�]�_�l�_�j�h�k�d�_�^�Z�k�l�b�q�g�h�k�l�v�� �h�l�k�m�l�k�l�\�m�x�l���� �A�g�Z�q�_�g�b�y�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �^�_�l�_�j�f�b�g�Z�p�b�b����
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�s�b�_�� �^�h�e�x�� �h�[�t�y�k�g�_�g�g�h�c�� �m�j�Z�\�g�_�g�b�_�f�� �j�_�]�j�_�k�k�b�b�� �\�Z�j�b�Z�p�b�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�\�g�h�]�h��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y���� �\�u�k�h�d�b�_���� �A�g�Z�d�b�� �d�h�w�n�n�b�p�b�_�g�l�h�\�� �j�_�]�j�_�k�k�b�b�� �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�l�� �w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�f�m��
�k�f�u�k�e�m�����<�k�_���w�l�h���]�h�\�h�j�b�l���h���\�u�k�h�d�h�f���d�Z�q�_�k�l�\�_���i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�o���f�h�^�_�e�_�c�� 

 

�I�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�_���g�Z���h�k�g�h�\�_���i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�o���f�h�^�_�e�_�c 
 

�>�e�y�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �i�j�b�]�h�^�g�h�k�l�b�� �f�h�^�_�e�_�c�� �^�e�y�� �i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y��
�i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�� �i�h�� �b�k�o�h�^�g�u�f�� �m�j�h�\�g�y�f�� �j�y�^�h�\�� �[�u�e�b�� �k�h�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �k�� �n�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�f�b��
�a�g�Z�q�_�g�b�y�f�b���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�x�s�b�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c�����l�Z�[�e�� 4).  

 

�L�Z�[�e�b�p�Z���������N�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�_���b���j�Z�k�q�_�l�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�\�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���i�h��
�f�h�^�_�e�y�f���������������������������� 

 

 �B�g�\�_�k�l�b�p�b�b���\��
�h�k�g�h�\�g�h�c���d�Z�i�b�l�Z�e����

�f�e�g�� �j�m�[�� 

�F�h�^�_�e�v��
(1) 

�F�h�^�_�e�v��
(4) 

�B�g�\�_�k�l�b�p�b�b���\��
�h�k�g�h�\�g�h�c���d�Z�i�b�l�Z�e���g�Z��
�^�m�r�m���g�Z�k�_�e�_�g�b�y�����j�m�[�� 

�F�h�^�_�e�v��
(2) 

2009 193713 181944 195300,0 39209 38632,07 
2010 166077 172102,1 152692,5 35548 44007,49 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z���������N�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�_���b���j�Z�k�q�_�l�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�\�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���i�h��
�f�h�^�_�e�y�f�����������b�������� 

 

 
�<�J�I�����f�e�g�� �j�m�[�� �F�h�^�_�e�v 

(5) 

�<�g�m�l�j�_�g�g�b�_���a�Z�l�j�Z�l�u���g�Z���g�Z�m�q�g�u�_��
�b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� 

�f�e�g�� �j�m�[�� 

�F�h�^�_�e�v��
(7) 

2009 548662,5 670744,269 5846,0 5064,21 
2010 629499,3 590240,601 6012,1 6762,537 

 

�L�Z�[�e�b�p�Z���������N�Z�d�l�b�q�_�k�d�b�_���b���j�Z�k�q�_�l�g�u�_���a�g�Z�q�_�g�b�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�\�g�u�o���i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�_�c���i�h��
�f�h�^�_�e�y�f�����������b�������� 

 

�=�h�^ �D�\�Z�j�l�Z�e 
�B�g�\�_�k�l�b�p�b�b���\��

�h�k�g�h�\�g�h�c���d�Z�i�b�l�Z�e����
�f�e�g�� �j�m�[�� 

�F�h�^�_�e�v 
(3) 

�I�h�k�l�m�i�e�_�g�b�_���g�Z�e�h�]�h�\ 
�\���[�x�^�`�_�l�g�m�x���k�b�k�l�_�f�m��

�J�N�����f�e�g�� �j�m�[�� 

�F�h�^�_�e�v 
(6) 

2010 

1 23649,9 24196,12 21204,1 15123,4 
2 37069,3 33302,45 24334,2 24616,6 
3 41947,3 39040,2 24416,2 24385,1 
4 49449,7 46062,28 27786,5 25547,2 

2011 

1 21382,6 24007,08 24 023,5 22969,2 
2 32875,3 35704,93 29088,2 24469,9 
3 39017,1 37608,71 28 848,6 29175,4 
4 61625 62065,97 31908 33165,8 

 

�<�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �[�u�e�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �j�Z�k�q�_�l�g�u�_�� �^�Z�g�g�u�_�� �o�h�j�h�r�h�� �Z�i�i�j�h�d�k�b�f�b�j�m�x�l��
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�g�Z�[�e�x�^�Z�_�f�u�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �i�h�� �\�k�_�f�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f���� �Z�� �a�g�Z�q�b�l���� �i�h�k�l�j�h�_�g�g�u�_�� �f�h�^�_�e�b�� �f�h�`�g�h��
�b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�l�v���^�e�y���i�j�h�]�g�h�a�b�j�h�\�Z�g�b�y���b�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�u�o���i�j�h�p�_�k�k�h�\�� 

 
�A�Z�d�e�x�q�_�g�b�_ 

 
�<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_���i�j�h�\�_�^�_�g�g�h�]�h���b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�y���k�^�_�e�Z�g�u���k�e�_�^�m�x�s�b�_���\�u�\�h�^�u�� 

�� �m�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�u�� �d�h�e�b�q�_�k�l�\�_�g�g�u�_�� �\�a�Z�b�f�h�k�\�y�a�b�� �f�_�`�^�m�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�f�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b��
�w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�c�� �`�b�a�g�b�� �J�h�k�l�h�\�k�d�h�c�� �h�[�e�Z�k�l�b �b�� �h�k�g�h�\�g�u�f�b�� �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�y�f�b��
�b�g�\�_�k�l�b�p�b�h�g�g�h�c���Z�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� 

�� �i�j�h�\�_�^�_�g�h���j�Z�g�`�b�j�h�\�Z�g�b�_���n�Z�d�l�h�j�h�\�����h�d�Z�a�u�\�Z�x�s�b�o���\�e�b�y�g�b�_���g�Z���\�_�e�b�q�b�g�m���b�g�\�_�k�l�b�p�b�c����
�k�� �p�_�e�v�x�� �\�u�y�\�e�_�g�b�y�� �g�Z�b�[�h�e�_�_�� �\�Z�`�g�u�o���� �M�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �q�l�h�� �g�Z�b�[�h�e�v�r�_�_�� �\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�_��
�h�d�Z�a�u�\�Z�_�l�� �\�_�e�b�q�b�g�Z���<�J�I�� �d�Z�d�� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�u�c �i�h�d�Z�a�Z�l�_�e�v �m�j�h�\�g�y�� �w�d�h�g�h�f�b�q�_�k�d�h�]�h��
�j�Z�a�\�b�l�b�y�� �j�_�]�b�h�g�Z���� �L�Z�d�`�_�� �g�_�f�Z�e�h�\�Z�`�g�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �b�f�_�x�l�� �k�l�_�i�_�g�v�� �j�Z�a�\�b�l�b�y��
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�I�j�b�e�h�`�_�g�b�_�� �j�Z�k�i�j�h�k�l�j�Z�g�y�_�l�k�y�� �i�h�^�� �e�b�p�_�g�a�b�_�c�� �*�1�8�� �*�H�Q�H�U�D�O���3�X�E�O�L�F�� �/�L�F�H�Q�V�H�� �b�� �i�h�w�l�h�f�m��
�f�g�h�]�b�_���^�j�m�]�b�_���j�Z�a�j�Z�[�h�l�q�b�d�b���b�g�l�_�]�j�b�j�m�x�l���_�]�h���\���k�\�h�b���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�����g�Z�i�j�b�f�_�j����Denwer. 
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�<�� �k�l�Z�l�v�_�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�u�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �[�e�h�d�Z�� �j�Z�[�h�l�u�� �k���Z�g�Z�e�h�]�h-�p�b�n�j�h�\�u�f�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�_�f 
���:�P�I�� �\�h�e�h�d�h�g�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �^�Z�l�q�b�d�Z�� �b�g�l�_�j�n�_�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f��
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�H�^�g�b�f�� �b�a�� �Z�d�l�b�\�g�h�� �j�Z�a�\�b�\�Z�_�f�u�o�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �h�i�l�b�d�h-�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h��

�i�j�b�[�h�j�h�k�l�j�h�_�g�b�y�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �k�h�a�^�Z�g�b�_�� �\�h�e�h�d�h�g�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�b�o�� �^�Z�l�q�b�d�h�\ ���<�H�>�� [1, ���@���� �H�g�b��
�h�[�e�Z�^�Z�x�l�� �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f�b�� �i�j�_�b�f�m�s�_�k�l�\�Z�f�b�� �i�h�� �k�j�Z�\�g�_�g�b�x�� �k�� �l�j�Z�^�b�p�b�h�g�g�u�f�b 
�i�v�_�a�h�w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�f�b�� �^�Z�l�q�b�d�Z�f�b���± �\�u�k�h�d�h�c�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�h�k�l�v�x���� �[�h�e�v�r�b�f��
�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�f���^�b�Z�i�Z�a�h�g�h�f���� �m�k�l�h�c�q�b�\�h�k�l�v�x�� �d�� �w�e�_�d�l�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�f�� �i�h�f�_�o�Z�f���� �Z�� �l�Z�d�`�_��
�i�j�b�]�h�^�g�u���d���w�d�k�i�e�m�Z�l�Z�p�b�b���\���m�k�e�h�\�b�y�o���i�h�\�u�r�_�g�g�h�c���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�u���b���j�Z�^�b�Z�p�b�b�� 

�<�� �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_�� �k�h�\�j�_�f�_�g�g�u�o���<�H�> �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y�� �p�b�n�j�h�\�u�_�� �f�_�l�h�^�u�� �i�j�b�_�f�Z�� �b��
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�<�� �d�Z�q�_�k�l�\�_�� �h�k�g�h�\�g�h�]�h�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�� �k�o�_�f�u�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �\�k�_�� �q�Z�s�_�� �b�k�i�h�e�v�a�m�x�l�k�y��
�i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�m�_�f�u�_�� �e�h�]�b�q�_�k�d�b�_�� �b�g�l�_�]�j�Z�e�v�g�u�_�� �k�o�_�f�u�� ���I�E�B�K���� �>���� 4]. �W�l�Z�� �l�_�g�^�_�g�p�b�y��
�h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �l�_�f���� �q�l�h�� �b�a�f�_�g�_�g�b�y�� �\�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�k�l�b�� �b�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�_�e�v�g�h�k�l�b�� �k�o�_�f�u��
�h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �f�h�]�m�l�� �[�u�l�v�� �h�[�_�k�i�_�q�_�g�u�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �b�a�f�_�g�_�g�b�c�� �\�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�� �I�E�B�K���� �q�l�h��
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�\�u�k�h�d�h�w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�c���� �g�h�� �b�� �e�_�]�d�h�� �f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�m�_�f�h�c���� �D�Z�d�� �i�j�Z�\�b�e�h���� �^�e�y�� �w�l�h�]�h���\�� �i�j�h�p�_�k�k�_��
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�f�Z�k�r�l�Z�[�b�j�m�_�f�h�]�h�� �[�e�h�d�Z�� �j�Z�[�h�l�u�� �k���Z�g�Z�e�h�]�h-�p�b�n�j�h�\�u�f�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�l�_�e�_�f (�:�P�I ) �k�o�_�f�u��
�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�b�]�g�Z�e�h�\�� �\�h�e�h�d�h�g�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h�� �^�Z�l�q�b�d�Z��
���<�H�:�>�����b�g�l�_�j�n�_�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �k�� �b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f�� �I�E�B�K�� �b�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�h�c�� �k�j�_�^�u��
�j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b��Xilinx  ISE. 
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�\�h�e�h�d�h�g�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h���n�Z�a�h�\�h�]�h���Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���^�Z�l�q�b�d�Z���b�g�l�_�j�n�_�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h���l�b�i�Z���b��
�h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l�� �n�m�g�d�p�b�b�� �i�j�b�_�f�Z���� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �b�� �i�_�j�_�^�Z�q�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �g�Z���i�_�j�k�h�g�Z�e�v�g�h�f��
�d�h�f�i�v�x�l�_�j�_�� ���I�D�����^�e�y�� �_�_�� �i�h�k�e�_�^�m�x�s�_�]�h�� �Z�g�Z�e�b�a�Z�� �b�� �h�l�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���� �Q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�f��
�w�e�_�f�_�g�l�h�f �^�Z�l�q�b�d�Z���k�e�m�`�b�l���^�\�m�e�m�q�_�i�j�_�e�h�f�e�y�x�s�_�_���h�i�l�b�q�_�k�d�h�_���\�h�e�h�d�g�h���k���a�Z�i�b�k�Z�g�g�u�f�b���\��
�g�_�]�h���[�j�w�]�]�h�\�k�d�b�f�b���j�_�r�_�l�d�Z�f�b�� 

�I�j�b�g�p�b�i�� �j�Z�[�h�l�u���<�H�:�> �a�Z�d�e�x�q�Z�_�l�k�y�� �\�� �k�e�_�^�m�x�s�_�f���� �k�\�_�l�h�\�h�_�� �b�a�e�m�q�_�g�b�_�� �e�Z�a�_�j�Z��
�i�j�h�o�h�^�b�l�� �q�_�j�_�a�� �Z�f�i�e�b�l�m�^�g�u�c�� �f�h�^�m�e�y�l�h�j ���:�F������ �n�h�j�f�b�j�m�x�s�b�c�� �k�\�_�l�h�\�u�_�� �b�f�i�m�e�v�k�u����
�d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h���h�l�j�Z�`�Z�y�k�v �h�l���[�j�w�]�]�h�\�k�d�b�o���j�_�r�_�l�h�d ���;�J�� �;�J�����b���;�J�������i�h�i�Z�^�Z�x�l��
�\�� �d�h�f�i�_�g�k�b�j�m�x�s�b�c�� �b�g�l�_�j�n�_�j�h�f�_�l�j�� ���D�B������ �<�� �D�B�� �j�Z�a�g�h�k�l�v�� �n�Z�a�� �f�_�`�^�m�� �h�l�j�Z�`�_�g�g�u�f�b��
�b�f�i�m�e�v�k�Z�f�b�� �d�h�f�i�_�g�k�b�j�m�_�l�k�y�� �a�Z�� �k�q�_�l�� �j�Z�a�g�h�c�� �^�e�b�g�u�� �i�e�_�q�� �b�g�l�_�j�n�_�j�h�f�_�l�j�Z���� �l�_�f�� �k�Z�f�u�f��
�n�h�j�f�b�j�m�y�� �b�g�l�_�j�n�_�j�_�g�p�b�h�g�g�m�x�� �d�Z�j�l�b�g�m�� �g�Z�� �n�h�l�h�i�j�b�_�f�g�b�d�_��(�N�I)���� �I�h�^�� �^�_�c�k�l�\�b�_�f��
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�Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���^�Z�\�e�_�g�b�y���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�c���w�e�_�f�_�g�l���^�Z�l�q�b�d�Z���^�_�n�h�j�f�b�j�m�_�l�k�y�����q�l�h���\�u�a�u�\�Z�_�l��
�b�a�f�_�g�_�g�b�_���j�Z�a�g�h�k�l�b���n�Z�a���b�g�l�_�j�n�_�j�b�j�m�x�s�b�o���b�f�i�m�e�v�k�h�\�����W�l�Z���j�Z�a�g�h�k�l�v���n�Z�a���i�j�_�h�[�j�Z�a�m�_�l�k�y��
�N�I �\�� �b�a�f�_�g�_�g�b�_�� �\�_�e�b�q�b�g�u�� �l�h�d�Z���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �h�[�j�Z�[�Z�l�u�\�Z�y�� �k�b�]�g�Z�e�� �k���N�I���� �f�h�`�g�h��
�k�m�^�b�l�v���h���o�Z�j�Z�d�l�_�j�_���Z�d�m�k�l�b�q�_�k�d�h�]�h���\�h�a�^�_�c�k�l�\�b�y�� 

�N�m�g�d�p�b�x�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�b�]�g�Z�e�Z�� �k���N�I �\�u�i�h�e�g�y�_�l�� �I�E�B�K���� �H�l�e�b�q�b�_�f�� �I�E�B�K�� �h�l��
�k�i�_�p�b�Z�e�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �f�b�d�j�h�k�o�_�f�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o���l�b�i�h�\�� �y�\�e�y�_�l�k�y�� �_�_�� �\�g�m�l�j�_�g�g�y�y�� �Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�Z��
�± �h�g�Z�� �a�Z�^�Z�_�l�k�y�� �g�_�� �\�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �b�a�]�h�l�h�\�e�_�g�b�y���� �Z�� �i�h�k�j�_�^�k�l�\�h�f�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�y����
�I�h�k�d�h�e�v�d�m �i�j�h�]�j�Z�f�f�b�j�h�\�Z�g�b�_�� �I�E�B�K�� �f�h�`�_�l�� �i�j�h�b�a�\�h�^�b�l�v�k�y�� �f�g�h�]�h�d�j�Z�l�g�h���� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�_��
�k�o�_�f�u�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �g�Z�� �b�o�� �h�k�g�h�\�_�� �b�f�_�x�l�� �h�q�_�g�v�� �]�b�[�d�m�x�� �Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�m���� �q�l�h�� �i�h�a�\�h�e�y�_�l��
�k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�u�f���h�[�j�Z�a�h�f���b�a�f�_�g�y�l�v���b���j�Z�k�r�b�j�y�l�v���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�_���\�h�a�f�h�`�g�h�k�l�b���k�o�_�f�u���[�_�a��
�_�_���i�h�\�l�h�j�g�h�]�h���i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�b�y�� 

�<�� �i�j�h�p�_�k�k�_�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���<�H�:�> �b�g�l�_�j�n�_�j�h�f�_�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �l�b�i�Z�� �\�h�a�g�b�d�e�Z��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�k�l�v���\���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b���[�e�h�d�Z���j�Z�[�h�l�u���k �:�P�I���\�\�b�^�m���l�h�]�h�����q�l�h�� 
�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�c�� �[�e�h�d�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�b�]�g�Z�e�h�\�� �^�h�e�`�_�g�� �[�u�l�v�� �e�_�]�d�h�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�_�f�u�f�� �b��

�g�Z�k�l�j�Z�b�\�Z�_�f�u�f�� �g�Z�� �j�Z�[�h�l�m�� �k�� �q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�f�b�� �\�h�e�h�d�h�g�g�h-�h�i�l�b�q�_�k�d�b�f�b�� �w�e�_�f�_�g�l�Z�f�b��
�j�Z�a�g�h�c���^�e�b�g�u���± �l���_�����k���j�Z�a�g�h�c���^�e�b�g�h�c���h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h���\�h�e�h�d�g�Z���h�l���:�F  �^�h���;�J; 

�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�Z�� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�Z�y�� �i�h�^�k�l�j�h�c�d�Z�� �\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y�� �b�f�i�m�e�v�k�Z�� �\�u�[�h�j�d�b��
�:�P�I���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���b�f�i�m�e�v�k�Z���k�b�g�o�j�h�g�b�a�Z�p�b�b�� 

�D�j�h�f�_�� �l�h�]�h���� �k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �[�u�e�Z�� �k�i�j�h�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�Z�� �^�e�y�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b��
�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �k�� �h�^�g�h�]�h���<�H�>���� �g�h�� �^�e�y�� �^�Z�e�v�g�_�c�r�_�]�h�� �m�\�_�e�b�q�_�g�b�y�� �w�n�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�b�� �^�Z�l�q�b�d�Z��
�g�_�h�[�o�h�^�b�f�h���m�\�_�e�b�q�_�g�b�_���d�h�e�b�q�_�k�l�\�Z���q�m�\�k�l�\�b�l�_�e�v�g�u�o���w�e�_�f�_�g�l�h�\���g�Z���;�J. 

 
�H�i�b�k�Z�g�b�_���j�Z�[�h�l�u���[�e�h�d�Z���m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���:�P�I 

 
�<���k�o�_�f�_���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���k�b�]�g�Z�e�h�\���b�k�i�h�e�v�a�m�_�l�k�y���[�u�k�l�j�h�^�_�c�k�l�\�m�x�s�_�_������-�l�b��

�j�Z�a�j�y�^�g�h�_�� �:�P�I��AD���������� �n�b�j�f�u��Analog Devices �>���@���� �J�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�]�h�� �[�e�h�d�Z��
�\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���k �:�P�I���\�_�e�h�k�v���k���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�b�_�f���k�j�_�^�u���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���;�L�O�Lnx ISE 13.4. 

�>�Z�g�g�Z�y���k�j�_�^�Z���i�h�a�\�h�e�y�_�l���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�l�v���\�_�k�v���p�b�d�e���j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b���i�j�h�_�d�l�Z�����h�l���h�i�b�k�Z�g�b�y��
�e�h�]�b�q�_�k�d�h�c�� �Z�j�o�b�l�_�d�l�m�j�u�� �b�� �_�]�h�� �f�h�^�_�e�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �^�h�� �d�h�g�n�b�]�m�j�b�j�h�\�Z�g�b�y�� �e�x�[�h�c�� �b�a��
�k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�b�o���I�E�B�K���n�b�j�f�u��Xilinx �����<���^�Z�g�g�h�c���j�Z�[�h�l�_���[�u�e�Z���b�k�i�h�e�v�a�h�\�Z�g�Z���I�E�B�K��XC3S 
1000 5FPG256C �k�_�f�_�c�k�l�\�Z��Spartan 3 [7]. 

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y�� �k�o�_�f�Z�� �\�d�e�x�q�Z�_�l�� �\�� �k�_�[�y�� �g�Z�[�h�j�� �n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �[�e�h�d�h�\���� �e�h�]�b�d�Z��
�j�Z�[�h�l�u�� �d�h�l�h�j�u�o�� �h�i�b�k�u�\�Z�_�l�k�y�� �g�Z�� �y�a�u�d�_��VHDL (Very high speed integrated circuits 
Hardware Description Language) [8]. 

�J�_�a�m�e�v�l�Z�l�h�f�� �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�b�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�_�f�h�]�h�� �[�e�h�d�Z�� �j�Z�[�h�l�u�� �k�� �:�P�I�� �k�l�Z�e�Z�� �k�o�_�f�Z�� 
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y���g�Z���j�b�k�������� 

 
�J�b�k�����������;�e�h�d���j�Z�[�h�l�u���k���:�P�I 

�;�e�h�d���j�Z�[�h�l�u���k���:�P�I���h�k�m�s�_�k�l�\�e�y�_�l���]�_�g�_�j�Z�p�b�x����-�o���m�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�o���k�b�]�g�Z�e�h�\���� 
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�� CNV �± �b�f�i�m�e�v�k�� �\�u�[�h�j�d�b�� �:�P�I���� �i�_�j�_�^�g�b�c�� �n�j�h�g�l���b�f�i�m�e�v�k�Z�� �a�Z�i�m�k�d�Z�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k��
�a�Z�s�_�e�d�b�\�Z�g�b�y���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���:�P�I�� 

�� ADC_CLK �± �i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�k�l�v���b�a������-�l�b���l�Z�d�l�b�j�m�x�s�b�o���b�f�i�m�e�v�k�h�\���k���i�_�j�b�h�^�h�f������ �g�k����
�l�Z�d�l�b�j�m�x�s�b�o���\�u�o�h�^�g�m�x���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x���k���:�P�I�����I�_�j�b�h�^���b�f�i�m�e�v�k�h�\���\������ �g�k���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g��
�l�Z�d�l�h�\�h�c���q�Z�k�l�h�l�h�c���k�o�_�f�u���h�[�j�Z�[�h�l�d�b���k�b�]�g�Z�e�h�\���\������ �F�=�p�� 

�� CLK_EN �± �\�h�� �\�j�_�f�y�� �i�j�b�_�f�Z�� ����-�l�b�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �b�f�i�m�e�v�k�h�\�� �k�� �:�P�I�� �k�b�]�g�Z�e��
�m�k�l�Z�g�Z�\�e�b�\�Z�_�l�k�y�� �\�� �e�h�]�b�q�_�k�d�b�c�� ���� �g�Z�� �\�j�_�f�y�� ������ �g�k�� �b�� �a�Z�i�m�k�d�Z�_�l�� �i�j�_�h�[�j�Z�a�h�\�Z�g�b�_��
�i�h�k�e�_�^�h�\�Z�l�_�e�v�g�h�]�h���d�h�^�Z�����b�a������-�l�b���b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�o���b�f�i�m�e�v�k�h�\�����\���i�Z�j�Z�e�e�_�e�v�g�u�c�� 

�K�o�_�f�Z�� �[�e�h�d�Z�� �\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y�� �k�� �:�P�I �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�Z�� �g�Z�� �j�b�k�� ������ �G�Z�� �\�o�h�^�� �k�o�_�f�u��
�i�h�^�Z�x�l�k�y���l�j�b���m�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�o���k�b�]�g�Z�e�Z: DEL_SEL(7:0), DIN �b��CLK. 
1. �K�b�]�g�Z�e��DEL_SEL������������ �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�_�g�� �^�e�y�� �i�h�^�k�l�j�h�c�d�b�� �\�j�_�f�_�g�g�h�]�h�� �i�h�e�h�`�_�g�b�y��

�b�f�i�m�e�v�k�Z���\�u�[�h�j�d�b���:�P�I���h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h���b�f�i�m�e�v�k�Z���k�b�g�o�j�h�g�b�a�Z�p�b�b�����I�h�^�Z�_�l�k�y���g�Z���k�o�_�f�m��
�w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�c�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b�� �k�� �I�D�� �i�h�� �b�g�l�_�j�n�_�c�k�m��RS232 (�j�b�k�� ������ �b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�y�_�l�� �k�h�[�h�c�� ����
�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�o���[�b�l�������� �k�l�Z�j�r�b�o���b�a���d�h�l�h�j�u�o���h�l�\�_�q�Z�x�l�� �a�Z���\�u�[�h�j�� �\�g�m�l�j�_�g�g�b�o���[�e�h�d�h�\��
�k�o�_�f�u�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� �d�h�l�h�j�u�f�� �i�j�_�^�g�Z�a�g�Z�q�Z�_�l�k�y�� �m�i�j�Z�\�e�y�x�s�Z�y�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y���� �Z��
�h�k�l�Z�\�r�b�_�k�y�������[�b�l���j�_�]�m�e�b�j�m�x�l���i�Z�j�Z�f�_�l�j�u���\�u�[�j�Z�g�g�h�]�h���n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���[�e�h�d�Z�� 

2. �K�b�]�g�Z�e��DIN �± �w�l�h�� �k�b�]�g�Z�e�� �k�b�g�o�j�h�g�b�a�Z�p�b�b���� �d�h�l�h�j�u�c�� �l�Z�d�`�_�� �i�h�^�Z�_�l�k�y�� �b�� �g�Z���:�F  �± �_�]�h��
�q�Z�k�l�h�l�Z���k�h�k�l�Z�\�e�y�_�l�����������d�=�p�����q�l�h���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���q�Z�k�l�h�l�_���b�f�i�m�e�v�k�Z���\�u�[�h�j�d�b���:�P�I�� 

3. CLK �y�\�e�y�_�l�k�y�� �l�Z�d�l�b�j�m�x�s�b�f�� �k�b�]�g�Z�e�h�f�� �k�� �q�Z�k�l�h�l�h�c�� �������� �F�=�p���� �d�h�l�h�j�u�c�� �i�h�^�Z�_�l�k�y�� �g�Z��
�I�E�B�K �k���\�g�_�r�g�_�]�h���\�u�k�h�d�h�l�h�q�g�h�]�h���a�Z�^�Z�x�s�_�]�h���d�\�Z�j�p�_�\�h�]�h���]�_�g�_�j�Z�l�h�j�Z�� 

�I�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�Z�y���k�o�_�f�Z���[�e�h�d�Z���\�a�Z�b�f�h�^�_�c�k�l�\�b�y���k���:�P�I���j�Z�[�h�l�Z�_�l���k�e�_�^�m�x�s�b�f���h�[�j�Z�a�h�f����
�k�b�]�g�Z�e�� �k�b�g�o�j�h�g�b�a�Z�p�b�b��DIN���� �i�h�k�l�m�i�Z�y�� �g�Z�� �\�o�h�^�� �k�o�_�f�u���� �a�Z�i�m�k�d�Z�_�l�� �i�j�h�p�_�k�k�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b��
�m�i�j�Z�\�e�y�x�s�b�o�� �k�b�]�g�Z�e�h�\�� �^�e�y�� �:�P�I���� �I�j�b�� �w�l�h�f�� �[�e�h�d CLK_COUNTER �]�_�g�_�j�b�j�m�_�l�� �k�b�]�g�Z�e��
�a�Z�i�m�k�d�Z�� �k�q�_�l�q�b�d�Z�� ��TO_SCLR) True_counter���� �d�h�l�h�j�u�c�� �b�a�f�_�g�y�_�l�� �k�\�h�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �k�� �i�j�b�o�h�^�h�f��
�d�Z�`�^�h�]�h���i�_�j�_�^�g�_�]�h���n�j�h�g�l�Z���l�Z�d�l�h�\�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�Z��CLK���� �G�Z���d�Z�`�^�u�c���n�j�h�g�l���l�Z�d�l�h�\�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�Z��
CLK �a�g�Z�q�_�g�b�_�� �k�q�_�l�q�b�d�Z�� �k�j�Z�\�g�b�\�Z�_�l�k�y�� �k�h�� �a�g�Z�q�_�g�b�_�f���� �j�Z�\�g�u�f�� �k�m�f�f�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�c�� ��-�l�b��
�f�e�Z�^�r�b�o���[�b�l���\�o�h�^�g�h�]�h���k�b�]�g�Z�e�Z��DEL_SEL �b���i�h�k�l�h�y�g�g�h�c���\�_�e�b�q�b�g�u�����h�i�j�_�^�_�e�y�_�f�h�c���^�e�b�g�h�c��
�h�i�l�b�q�_�k�d�h�]�h���\�h�e�h�d�g�Z���^�h���;�J���b���a�Z�i�b�k�Z�g�g�h�c���\���[�e�h�d�_��CLK_COUNTER. 

�I�j�b�� �^�h�k�l�b�`�_�g�b�b�� �j�Z�\�_�g�k�l�\�Z�� �[�e�h�d�h�f��CLK_COUNTER �]�_�g�_�j�b�j�m�_�l�k�y�� �k�b�]�g�Z�e��
�h�[�g�m�e�_�g�b�y���k�q�_�l�q�b�d�Z�����Z���l�Z�d�`�_���]�_�g�_�j�b�j�m�x�l�k�y���k�b�]�g�Z�e�u��CNV, CLK_EN_OUT �b��CLKRESET, 
�d�h�l�h�j�u�_�� �i�h�^�Z�x�l�k�y�� �g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h�� �g�Z�� �:�P�I���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �d�� �[�e�h�d�Z�f��CLK_TO_ADC���� �b��
CLK_SOURCE. 

�;�e�h�d��CLK_SOURCE �y�\�e�y�_�l�k�y�� �^�_�e�b�l�_�e�_�f�� �q�Z�k�l�h�l�u �b�� �n�h�j�f�b�j�m�_�l�� �k�b�]�g�Z�e�� �q�Z�k�l�h�l�h�c��
25 �F�=�p�� �b�a�� �k�b�]�g�Z�e�Z�� ������ �F�=�p���� �K�b�]�g�Z�e��CLKRESET���� �i�h�k�l�m�i�Z�x�s�b�c�� �g�Z�� �_�]�h�� �\�o�h�^��RST, 
�h�[�g�m�e�y�_�l�� �l�_�d�m�s�b�_�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �k�q�_�l�q�b�d�h�\�� �\�g�m�l�j�b�� �w�l�h�]�h�� �[�e�h�d�Z���� �k�b�g�o�j�h�g�b�a�b�j�m�y���� �l�Z�d�b�f��
�h�[�j�Z�a�h�f���� �l�Z�d�l�b�j�m�x�s�b�_�� �k�b�]�g�Z�e�u�� �d�h�g�l�j�h�e�y�� �b�� �m�i�j�Z�\�e�_�g�b�y��ADC_CLK_OUT, CLK_N_0, 
CLK_N_1, CLK_N_2, CLK_P �k���k�b�]�g�Z�e�h�f��CLK_EN_OUT �[�e�h�d�Z��CLK_COUNTER.  

�K�b�]�g�Z�e�u���� �i�h�k�l�m�i�Z�x�s�b�_�� �g�Z�� �\�o�h�^�� �[�e�h�d�Z��CLK_TO_ADC���� �^�h�i�h�e�g�b�l�_�e�v�g�h��
�k�b�g�o�j�h�g�b�a�b�j�m�x�l�k�y���± �w�l�h�� �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h�� �^�e�y�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�u�� �:�P�I�� �b�� �i�j�b�_�f�Z��
�b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���h�l���g�_�]�h���k�o�_�f�h�c���h�[�j�Z�[�h�l�d�b�����Z���a�Z�l�_�f���i�h�^�Z�x�l�k�y���g�_�i�h�k�j�_�^�k�l�\�_�g�g�h���g�Z���:�P�I���b���\��
�k�o�_�f�m�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� �a�Z�i�m�k�d�Z�y�� �i�j�h�p�_�k�k�� �i�j�b�_�f�Z�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b���� �H�k�l�Z�e�v�g�u�_�� �k�b�]�g�Z�e�u����
�i�h�k�l�m�i�Z�x�s�b�_�� �g�Z�� �\�o�h�^�� �[�e�h�d�Z��CLK_DELAY���� �a�Z�^�_�j�`�b�\�Z�x�l�k�y�� �\�h�� �\�j�_�f�_�g�b�� �g�Z�� �h�^�b�g�� �l�Z�d�l���� �k��
�l�_�f���� �q�l�h�[�u�� �a�g�Z�q�_�g�b�y�� �k�q�b�l�Z�g�g�h�c�� �k�� �:�P�I�� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b�� �h�d�h�g�q�Z�l�_�e�v�g�h�� �m�k�l�Z�g�h�\�b�e�b�k�v�� �i�_�j�_�^��
�_�_���h�[�j�Z�[�h�l�d�h�c�� 

�<�� �j�_�Z�e�b�a�h�\�Z�g�g�h�c�� �k�o�_�f�_�� ���� �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�h�g�g�u�o�� �[�b�l�� �k�b�]�g�Z�e�Z��DEL_SEL �i�h�a�\�h�e�y�x�l��
�k�^�\�b�g�m�l�v���b�f�i�m�e�v�k���\�u�[�h�j�d�b���:�P�I���g�Z��������4 �g�k� ���������g�k�����]�^�_��������� ����6�±1; �����g�k���± �i�_�j�b�h�^���k�b�]�g�Z�e�Z��
CLK ���������F�=�p�����Z�����������g�k���k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�m�_�l���i�h���\�j�_�f�_�g�b���j�Z�k�k�l�h�y�g�b�x���\������,�����f�����d�h�l�h�j�h�_���m�k�i�_�_�l��
�i�j�h�c�l�b���k�\�_�l�h�\�h�c���b�f�i�m�e�v�k���\���h�i�l�b�q�_�k�d�h�f���\�h�e�h�d�g�_�� 

�H�l�e�b�q�b�l�_�e�v�g�h�c���h�k�h�[�_�g�g�h�k�l�v�x���i�j�_�^�e�h�`�_�g�g�h�c���k�o�_�f�u�����y�\�e�y�_�l�k�y���l�h�����q�l�h���e�x�[�h�c���b�a���_�_��
�n�m�g�d�p�b�h�g�Z�e�v�g�u�o�� �[�e�h�d�h�\�� �e�_�]�d�h�� �f�h�^�b�n�b�p�b�j�m�_�l�k�y���� �L�Z�d�b�f�� �h�[�j�Z�a�h�f���� �f�h�`�g�h�� �i�j�h�]�j�Z�f�f�g�u�f��
�f�_�l�h�^�h�f�� �i�h�f�_�g�y�l�v�� �l�Z�d�l�h�\�m�x�� �q�Z�k�l�h�l�m�� �k�o�_�f�u�� �h�[�j�Z�[�h�l�d�b���� �m�\�_�e�b�q�b�l�v�� �q�Z�k�l�h�l�m�� �]�_�g�_�j�Z�p�b�b��
�b�f�i�m�e�v�k�h�\���\�u�[�h�j�d�b���:�P�I���b�e�b���b�a�f�_�g�b�l�v���_�]�h���\�j�_�f�_�g�g�h�c���k�^�\�b�]�����D�j�h�f�_���l�h�]�h�����h�l�g�h�k�b�l�_�e�v�g�h��












































































