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Z '+I') ] I')) ?CDA='^A=CD ?KAA '+ l. .F CD =L n+.=)=)M EA'=E') Ï '&Z . H 9F+ I')
B.AA ] I.^ I=' .F&KL.&=?CD' *'.+E'=&F)M )=CD& HF)N&=K)='+& / %KAA&' I.? =) I='0
?'+ J +E'=& E'?CD+='E')' d'+H.D+') ,F MF& HF)N&=K)='+') ] N.)) I'?D.AE I.+0
9FE'+ ).CDM'I.CD& Z '+I') ] '=)') n'=A I'+ .F&KL.&=?CD '+L =&&'A&') Y=)M+=H0
H' )=CD& .F&KL.&=?CD IF+CD,FH 9FD+') ] ?K)I'+) I=' P+KEA'LE'D'EF)M I'L
*'I=')'+ ,F 9FE'+A.??') / Q=' '+L =&&'A&' i 9K?F)M N 9K))&' I.E'= &+K&,I'L .A?
J)+'MF)M L =&M'&'=A& Z '+I') / JF CD N 9K))&') '+HKAM+'=CD' Y=)M+=( ' =) '=)'+
Q.&')E.)N M'?\'=CD'+& Z '+I') F)I ?\ 9.&'+ ?K,F?.M') .A? -F?&'+A 9K?F)M I='0
)') / %=' N 9K))&') .F^'+I'L .A? %&.+&A 9K?F)M') =) I=' g.)?K)?&') ,FH 9.AA=M'h
J)H.)M?\K\FA.&=K) I'? ,F+ [\&=L ='+F)M '=)M'?'&,&') '>KAF&=K) 9.+') J AMK0
+=&DLF? '=)M'?&+'F& Z '+I') /
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Ò T�VÓ��V��

Q=' dK+.F??'&,F)M H 9F+ '=)' <)&'+?& 9F&,F)M IF+CD I.? D='+ E'?CD+='E')' %O 0
?&'L =?& ] I.^ >K) I') ,F 9FE'+Z .CD')I') P+K,'??') zKL\F&'+0-KI'AA' 'y =0
?&='+') / J)D.)I I='?'+ -KI'AA' Z =+I I'+ d'+A.FH I'+ P+K,'^ M+ 9K^ ') H 9F+ I='
) 9.D'+' eFNF)H& >K+D'+M'?.M& / Q=' E'+'CD)'&') c '+&' I=')') .A? R+F)IA.M'
H 9F+ Z '=&'+' Y)&?CD'=IF)M') F)I M'M'E')')H.AA? H 9F+ B+ 9FDZ .+)F)M') /
B 9F+ l'I') P+K,'^ Z =+I )'E') I'L +'.A') JEA.FH '=)' *'+'CDF)M I'+ P+K,'^ 0
M+ 9K^ ') L =&&'A? '=)'? -KI'AA? IF+CDM'H 9FD+& / Q.E'= Z =+I =LL '+ ?CDK) '&Z .?
=) I=' eFNF)H& M'+'CD)'& F)I ?KL =& '=)' P+KM)K?' 9FE'+ I') ,FN 9F)H&=M') J E0
A.FH .FHM'?&'AA& / %KAA&' I'+ \+KM)K?&=,='+&' d'+A.FH '=)') J A.+L .F?A 9K?') ] ?K
Z =+I >'+?F CD& ] L =& '=)'L .F&KL.&=?CD M')'+='+&') %&'F'+'=)M+=( I') P+K0
,'^ ?K ,F E''=)±F??') ] I.^ I'+ J A.+L F)&'+EA'=E') N.)) / Q=' c =+NF)M I'?
%&'F'+'=)M+=(? ?'AE?& N.)) 'E')H.AA? .) I'L -KI'AA 9FE'+\+ 9FH& Z '+I') / 1F+
H 9F+ I') B.AA ] I.^ I=' .F&KL.&=?CD' %&'F'+F)M )=CD& Z =' M'Z 9F)?CD& HF)N&=K0
)='+& ] Z =+I I'+ J)A.M')H 9FD+'+ L =& '=)'L J A.+L E'D'AA=M& /
c ')) I'+ %&'F'+'=)M+=( .)D.)I '=)'? -KI'AA? I'? +'.A') P+K,'??'? K\&=0
L ='+& Z =+I ] Z =+I '+ Z .D+?CD'=)A=CD ?KM.+ E'??'+ .F?H.AA') .A? '=) >KL J)A.0
M')H 9FD+'+ .FHM+F)I '=)'? F)?CD.+H') L ')&.A') -KI'AA? IF+CDM'H 9FD+&'+ Y=) 0
M+=( /
Q. E'= '=)'+ M'MA 9F CN&') .F&KL.&=?CD') %&'F'+F)M I'+ J A.+L,F?&.)I '+?& M.+
)=CD& '++'=CD& Z =+I ] N.)) L =& I='?'L d'+H.D+') F)&'+ <L?& 9.)I') '=)' d'+0
E'??'+F)M I'+ P+KIFN&ÔF.A=& 9.& '++'=CD& Z '+I') /
*'= '=)'L P+K,'^ L =& Z =+NF)M?>KAA'L '=M')') _'MA'+ ?KAA&' '=M')&A=CD )='
'=) ,F? 9.&,A=CD'+ Y=)M+=( )K&Z ')I=M ?'=) / j 9.FkM' %&'F+'=)M+=( ' E'= '=)'L
P+K,'^ ?\+'CD') I.D'+ H 9F+ '=)' ?CDA'CD& .F?M'A'M&' '=M')' _'M'AF)M / Y? '+0
?CD'=)& I.D'+ ?=))>KAA ] I=' Y=)M+=( ' ?&.&=?&=?CD ,F '+H.??') /

Õ Ö× ØÙÚÛÜÚÝÞ

<L M') 9F M')I e'=& ,F+ *'+'CD)F)M '=)'? Y=)M+=(? IF+CD I=' eF?.&,?&'F '+F)M
,F D.E') ] LF^ I'+ eF?&.)I I'? 9FE'+Z .CD&') %O?&'L ? H 9F+ '=)') E'?&=LL&')
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e'=&+.FL =L >K+.F? E'N.))& ?'=) / Q.? E'I'F&'& ] I.^ I.? 9FE'+Z .CD&' %O?&'L
L=& j=AH' '=)'? -KI'AA? ?=LFA='+& Z '+I') LF^ / J A? J )H.)M?E'I=)MF)M') H 9F+
I=' %=LFA.&=K) Z '+I') +'.A' -'^Z '+&' >'+Z ')I'& / GL i.FH' I'+ e'=& Z '+I')
?=CD I=' L =& I'+ %=LFA.&=K) E'+'CD)'&') c '+&' Z 'M') I'+ ?&'&? >K+D.)I')')
<)M').F=MN'=&') I'? -KI'AA? =LL '+ Z '=&'+ >K) I') &.&? 9.CDA=CD '=)&+'&') 0
I') c '+&') ')&H'+)') / Q.D'+ LF^ I=' %=LFA.&=K) >K) e'=& ,F e'=& g.) I')
%O)CD+K)=?.&=K)?\F)N&')h L =& I'L +'.A') %O?&'L =) 9<E'+'=)?&=LLF)M M'0
E+.CD& Z '+I') /

%=LFA.&=K)

+'.A'+
eF?&.)I

%O)CD+K)=?.&=K)?\F)N&'

DK+=,K)&

%&'F'+F)M[\&=L ='+F)M

︸ ︷︷ ︸JE&.?&=)&'+>.AA

e'=&

_'CD'),'=& H 9F+ P+KM)K?'
P+KM)K?'0

<)&'+?CD+'=&') I'? %CDZ 'AAZ '+&?

J EE=AIF)M 6 2 P+KM)K?'

Q'+ %O?&'L,F?&.)I Z =+I Z 9.D+')I I'+ P+KM)K?' A.FH')I L =& '=)'+ \+K,'^ 0
?\',=k?CD') mF.A=& 9.&?HF)N&=K) E'Z '+&'& / %=)N& I=' mF.A=& 9.& =))'+D.AE I'?
P+KM)K?'DK+=,K)&? F)&'+ '=)') %CDZ 'AAZ '+& ] ?K Z =+I '=)' %&'F'+&+.l 'N&K+='
E'+'CD)'& ] I=' f ,F? 9.&,A=CD ,F I'+ )K+L.A') _'M'AF)M f I') eF?&.)I =)
I') '+A.FE&') *'+'=CD ,='D') ?KAA / Q=' Q.F'+ I'+ %&'F'+F)M N.)) =L dK+.F?
H'?&M'A'M& ?'=) ] ?K I.^ I'+ %&.+&,'=&\F)N& I'+ eF?.&,?&'F'+F)M E'N.))& =?& /
*=? ,F I='?'L e'=&\F)N& N.)) l'&,& I=' %&'F'+&+.l 'N&K+=' K\&=L ='+& Z '+I') /
c 9.D+')I I'+ _'CD'),'=& I'? [\&=L ='+'+? N.)) I=' P+KM)K?' L =& +'.A') -'^ 0
Z '+&') I'? HK+&M'?CD+=&&')') eF?&.)I? >'+E'??'+& Z '+I') / Q=' e='AHF)N&=K)
I'? [\&=L ='+'? =?& I.)) )=CD& L 'D+ ?&.&=K) 9.+ / %KA.)M' ?=CD I=' P+KM)K?'
.E'+ )F+ M+.IF'AA 9.)I'+& ] ?KAA&' I=' [\&=L ='+F)M &+K&,I'L NK)>'+M='+') /



Ð ���Ñ~ }��| 67

<L '=)' A 9F CN')AK?' P+KM)K?' I'? ,FN 9F)kM') d'+A.FH? ,F '++'=CD') ] LF^ I'+
P+KM)K?','=&+.FL M').F?K A.)M ?'=) Z =' I.? J E&.?&=)&'+>.AA /

ß�¥��¥�� ¦���

<L '=) -.^ H 9F+ I=' d'+&+.F ')?Z 9F+I=MN'=& I'+ P+KM)K?' ,F E'NKLL') ] N 9K) 0
)') I=' .) I') %O)CD+K)=?.&=K)?\F)N&') \+KM)K?&=,='+&') c '+&' L =& I')
&.&? 9.CDA=CD M'L '??')') eF?& 9.)I') >'+MA=CD') Z '+I') / %=)I I=' J EZ '=CDF)0
M') M+K^ ] ?K N.)) N.FL .)M')KLL') Z '+I') ] I.^ I=' 9<E'+'=)?&=LLF)M =L
Z '=&'+') %=LFA.&=K)?>'+A.FH E'??'+ Z =+I / Y? A='M& I.)) Z .D+?CD'=)A=CD '=)'
%& 9K+F)M >K+ ] I=' I.,F H 9FD+& ] I.^ I.? -KI'AA )=CD& I'L +'.A') P+K,'^ ')&0
?\+=CD& / Y? D.& I.)) Z ')=M %=)) ] .FHM+F)I I'+ Z .D+?CD'=)A=CD H'DA'+D.H&')
P+KM)K?' '=)') eF?.&,'=)M+=( ,F K\&=L ='+') / %&.&& I'??') ?KAA&' '=)' -'A0
IF)M 9FE'+ I=' P+KM)K?'\+KEA'L ' .EM'M'E') Z '+I') / S ' ).CDI'L ] Z =' ?&.+N
I=' %& 9K+F)M =?& ] Z =+N& I='?' ?=CD F)&'+ <L?& 9.)I') )F+ M'+=)M .FH NF+,H+=?&=M'
dK+D'+?.M') .F? / G) I='?'L B.AA N.)) I.? %O?&'L ,FL =)I'?& )KCD >K+,'=&=M
.FH '=) d'+A.??') I'? nKA'+.),E'+'=CD? IF+CD I') P+K,'^,F?&.)I D=)Z '=?') /
Q=' P+KM)K?'M 9F&' N.)) ?KL =& =) I+'= @A.??') '=)M'&'=A& Z '+I') 2

•
P+KM)K?' MF&

•
P+KM)K?' )F+ NF+,H+=?&=M E+.F CDE.+

•
P+KM)K?' F)E+.F CDE.+

B 9F+ I') *'I=')'+ =?& I=' R 9F&''=)?&FHF)M I'+ P+KM)K?' .FH I') '+?&') *A=CN
F)Z =CD&=M / J AA'+I=)M? I'F&'& '=)' ?CDA'CD&' P+KM)K?'ÔF.A=& 9.& .FH P+KEA'L '
=L P+K,'^ D=) / Y=) ?KACD'+ P+K,'^ >'+I=')& '=)' '+D 9KD&' JFHL '+N?.L N'=& /
Q.+ 9FE'+D=).F? N.)) E'= > 9KAA=M F)E+.F CDE.+') P+KM)K?') N'=)' dK+Z .+)F)M
H 9F+ '=) d'+A.??') I'? nKA'+.),E'+'=CD? M'M'E') Z '+I') / c ')) I='?'+ I.))
&.&? 9. CDA=CD >'+A.??') Z =+I ] LF^ F)>'+, 9F MA=CD M'D.)I'A& Z '+I') / Y=)' -'A0
IF)M 9FE'+ ?CDA'CD&' P+KM)K?'Z '+&' ?KAA&' I.D'+ I') *'I=')'+ >'+.)A.??') ]
?=CD .FH '=)') '>')&F'AA') Y=)?.&, >K+,FE'+'=&') /
Q.F'+D.H& ?CDA'CD&' P+KM)K?'Z '+&' I'F&') .FH '=) F)M''=M)'&'? -KI'AA D=) /
G) I='?'L B.AA LF^ I.? -KI'AA E'??'+ .) I') P+K,'^ .)M'\.^& Z '+I') /
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c '+I') I.M'M') .)H.)M? MF&' P+KM)K?'Z '+&' =L i.FH' I'? *'&+='E? =L 0
L '+ ?CDA'CD&'+ ] ?K N.)) I.? =L d'+?CDA'=^ I'+ J )A.M' E'M+ 9F)I'& ?'=) / 1.CD
S̀ 'A:¢b E'&+ 9.M& I=' j.AEZ '+&?,'=& I'+ R 9F&' >K) _'MA'+'=)?&'AAF)M') ] E'I=)M&
IF+CD ?=CD 9.)I'+)I' J)A.M')\.+.L '&'+ ] '&Z . ?'CD? -K).&' / Q=' P+KM)K0
?'M 9F&' N.)) I.D'+ .F CD .A? G)I=N.&K+ H 9F+ I') .AAM'L '=)') J)A.M'),F?&.)I
>'+Z ')I'& Z '+I') /

Õ ÖÕ àáÞâãäÜåæ áÚÜ

-=& I'+ e='AHF)N&=K) Z =+I '=)' *'Z '+&F)M I'? eF?&.)I? ).CD '+HKAM&'L eF 0
?.&,'=)M+=( >K+M')KLL ') / G) I'L E'?CD+='E')') d'+H.D+') Z =+I I.,F I=0
+'N& I'+ c '+& I'+ mF.A=& 9.&?HF)N&=K) D'+.)M',KM') / GL .AAM'L '=)') B.AA N 9K) 0
)') H 9F+ '>KAF&=K) 9.+' [\&=L ='+F)M') .F CD .)I'+' -'&DKI') .)M'Z ')I'&
Z '+I') / J A? *'=?\='A ?KAA D='+ I.? P.+'&K0_.)N=)Mç E'?CD+='E') Z '+I') /
j='+E'= D.)I'A& '? ?=CD FL '=)') LFA&=N+=&'+='AA') g')MA / è ép êqwëì xíêqîxh
d'+MA'=CD ] E'= I'L '=)' _.)MHKAM' =) '=)'+ -')M' >K) \K&')&='AA') i 9K?F)0
M') '+L =&&'A& Z =+I /
*'=L P.+'&K0_.)N=)M IKL =)='+& >K) ,Z '= \K&')&='AA') i 9K?F)M') I='l ')=M' ]
I=' =) L =)I'?&')? '=)'L @+=&'+=FL E'??'+ F)I =) N'=)'L ?CDA'CD&'+ =?& .A?
I=' .)I'+' / -=& I='?'+ J +& I'? d'+MA'=CD? A 9.^& ?=CD '=)' _.)MHKAM' .E'+ )F+
E'I=)M& F)I L =& '=)=M'L JFHZ .)I '+L =&&'A) /
º��¨���
Q.? *'=?\='A ,'=M& '=) P.+'&K0_.)N=)M H 9F+ .CD& d'N&K+') / Y=) d'N&K+ IKL =0
)='+& '=)') .)I'+') I.)) ] Z ')) L =)I'?&')? '=)' @KL\K)')&' M+ 9K^ '+ ] .E'+
N'=)' NA'=)'+ =?& .A? I=' ')&?\+'CD')I' =L .)I'+') d'N&K+ /

a dominiert b
def
= ∀i | ai ≥ bi ∧ ∃i | ai > bi

S 'I'+ d'N&K+ ] I'+ >K) N'=)'L .)I'+') IKL =)='+& Z =+I ] D.& I') _.)M '=)? /
B 9F+ l'I') d'N&K+ ] I'+ '=)') d'N&K+

x
IKL =)='+& ] '+D 9KD& ?=CD I'+ _.)M >K)

x
FL '=)? /

Rang xi

def
= 1 +

∑

j







1 ,
Z '))

xj dominiert xi

0
?K)?&

ï ðñòóò ôõ öó ÷øùóúúôû
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-=& I='?') Q'k)=&=K)') '+M=E& ?=CD H 9F+ .CD& ,FH 9.AA=M M'Z 9.DA&' d'N&K+') I.?
HKAM')I' *=AI 2














10

4

1

6

8



























7

8

4

10

0



























8

1

6

2

0



























0

6

3

9

4



























8

7

10

10

10



























9

6

2

4

5



























1

0

6

3

3



























8

4

10

9

7














↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓_.)M 2
1 1 3 2 1 1 3 2

S ' NA'=)'+ I=' _.)M,.DA =?& ] I'?&K IKL =).)&'+ gF)I =L %=))' '=)'+ i 9K?F)M
E'??'+h =?& I'+ ,F M'D 9K+=M' d'N&K+ / J) I'L Y+M'E)=? H 9.AA& .FH ] I.^ I=' .CD&
d'N&K+') .FH )F+ I+'= _.)M?&FH') .EM'E=AI'& Z '+I') /

2

zD.+.N&'+=?&=?CD H 9F+ '=) P.+'&K0_.)N=)M =?& ] I.^ '? =LL '+ )F+ .FH '=)' M'0
?CDAK??')' -')M' >K) d'N&K+') .)Z ')IE.+ =?& / Y? M=E& N'=) -.^ ] L =& I'L
'=),'A)' d'N&K+') E'Z '+&'& Z '+I') N 9K))&') / *'= '=)'+ J )Z ')IF)M =) '=)'L
'>KAF&=K) 9.+') J AMK+=&DLF? L 9F^&' ?KL =& E'= l'I'+ %'A'N&=K) I=' M'?.L&' PK0
\FA.&=K) )'F E'Z '+&'& Z '+I') / eZ .+ L 9F^&') I=' '=),'A)') d'N&K+') )=CD&
)'F E'+'CD)'& Z '+I') ] .E'+ I=' _.)MHKAM' Z 9F+I' ?=CD l. L =& l'I'L D=),F 0
NKLL ')I') 1.CDNKLL ') 9.)I'+) /
B 9F+ I.? E'?CD+='E')' d'+H.D+') =?& '? I.M'M') )K&Z ')I=M ] '=)') .E?KAF&')
-.^?&.E ,F E'?=&,') / J )?K)?&') N.)) ,FL *'=?\='A N'=)' %CDZ 'AA' H 9F+ I='
JF?A 9K?F)M I'? [\&=L ='+>K+M.)M'? .)M'M'E') Z '+I') /
1'E') I'L P.+'&K0_.)N=)M N 9K))') .F CD -'&DKI') I'+ BF,,O 0iKM=N ,F+ *'0
Z '+&F)M D'+.)M',KM') Z '+I') / G) `*'+:¢b Z =+I '=)' -'&DKI' E'?CD+='E') ]
E'= I'+ '=)H.CD .FH I=' Q'HF,,=k,='+F)M >'+,=CD&'& F)I I=' IF+CD G)H'+'), M'0
HF)I')' BF,,O 0d.+=.EA' .A? *'Z '+&F)M?,.DA M')KLL ') Z =+I / Q. L =& I='?'+
-'&DKI' .F CD '=),'A)') d'N&K+') '=)' NK)N+'&' e.DA ,F M'K+I)'& Z '+I')
N.)) ] =?& ?=' KD)' Z '=&'+'? L =& I'L D='+ E'?CD+='E') d'+H.D+') >'+Z ')I0
E.+ /
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�1*�$��*/ 2#��/ 3 �0*���!+$4 0���0/�� 5#�#+ ����4���� 6 ��&�/ 7 3$% &�� ��/�/
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3 �0*���!+$4 + 2*0�� !4� �: ���/� #�.����� 7 3$% &�� #/&���/ '���� +$, &��
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��/0�!#���/ 6 ��&�/ 7 3+ .�4��/ �4� �4 9 6 �// 4 !*/ &�� 0�6 2#!��� 8#�#+ ����<
4���$/0 &�� =�/!#��$/0 &�� C#/&.�&�/0$/0�/ 0#�#/����� 7
3 �4 C#/&< $/& D�.�/.�&�/0$/0 6 ��& !��� 0�%*�&��� 9 &#, &�� '��$����#( �)�*<
��� )��/� '5� 2$/0� #$%6 ��4� E #$  ! /� !� #+ 3/%#/0 *&�� #+ =/&� 7 ;#0�#/0�<
8*�@/*+ � .�4����/ &�� 0�6 2$/4 !��/ =�0�/4 !#%��/ 7 >�� �!/�/ �#44�/ 4� !
&�� A�#(�)�*���/ 0$� + �� 6 �/�0�/ 8#�#+ ����/ &#�4�����/ $/& '5� 2$/0� 1��<
+ ��&�/ 7 3 .. 7 F ���0� �6 �� ;#0�#/0�<8*�@/*+ � &������ G�&/$/0 9 + �� &�/�/
4� ! ��/� ��/%#  !� '��$����#(�)�*��� &$� ! '$5��5*4���*/ �$4#++ �/4����/
� 2#,� 7

p1(x) =
27

2
x (x − 2/3) (x − 1)

p2(x) = −
27

2
x (x − 1/3) (x − 1)
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0 1
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p2(x)p1(x)
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=�/ �1*�$��*/ 2#��� 3 �0*���!+$4 .�4��!� #$4 &�/ %*�0�/&�/ B*+5*/�/��/ H

•
'���)��*/

•
C�)*+.�/#��*/

•
>$�#��*/

•
-�6 ���$/0

f$ -�0�// +$, &�� 3 �0*���!+$4 + �� ��/�� 3 /%#/045*5$�#��*/ #$40�4�#����
6 ��&�/ 7 ���4� 4*���� /# ! > 2*0�� !)��� 2$.�� &�/ 0�4#+��/ ; 2*4$/04�#$+ 1��<
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Θ1 ϕ̈1 = MA +

[

`1

2
(FxB − FxA) cos ϕ1 +

`1

2
(FyB − FyA) sin ϕ1

] q�r

m1 ẍ1 = FxA + FxB

qFr
m1 ÿ1 = FyA + FyB − m1 g

qIr
C#/&.�&�/0$/0�/ q;#0�� �/ 3 r H

x1 =
`1

2
sin ϕ1

q�r

y1 = −
`1

2
cos ϕ1

q�r
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ẋ2 = ϕ̇1 `1 cos ϕ1 + ϕ̇2
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cos ϕ2

q�Ir
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1 `1 sin ϕ1 + ϕ̈2
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cos ϕ2 − ϕ̇2
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sin ϕ2
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sin ϕ2)

q�sr

FyB = −m2 ÿ2 − m2 g
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2
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cos ϕ1
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ẏ1 = ϕ̇1

`1

2
sin ϕ1

qF�r

ÿ1 = ϕ̈1

`1

2
sin ϕ1 + ϕ̇2

1

`1

2
cos ϕ1

qFFr

�#+ �� �#44�/ 4� ! /$/ &�� B� 2#%��&�? ���/��/ �/ q�r #$4&� 2$  )�/ 7

FxB − FxA = 2 FxB − m1 ẍ1

= −2 m2

(

ϕ̈1 `1 cos ϕ1 − ϕ̇2
1 `1 sin ϕ1

+ ϕ̈2

`2

2
cos ϕ2 − ϕ̇2

2

`2

2
sin ϕ2

)

−m1

(

ϕ̈1

`1

2
cos ϕ1 − ϕ̇2

1

`1

2
sin ϕ1

) qFIr

FyB − FyA = 2 FyB − m1 ÿ1 − m1 g

= −2 m2

(

ϕ̈1 `1 sin ϕ1 + ϕ̇2
1 `1 cos ϕ1

+ ϕ̈2

`2

2
sin ϕ2 + ϕ̇2

2

`2

2
cos ϕ2

)

−m1

(

ϕ̈1

`1

2
sin ϕ1 + ϕ̇2

1

`1

2
cos ϕ1

)

−2 m2 g − m1 g
qF�r

q�sr $/& q��r ��/0�4���� �/ qTr ��0�.�

Θ2 ϕ̈2 =
`2

2
(FxB cos ϕ2 + FyB sin ϕ2)

= −
`2 m2

2

[

ϕ̈1 `1 (cos ϕ1 cos ϕ2 + sin ϕ1 sin ϕ2)
︸ ︷︷ ︸

cos(ϕ1−ϕ2)

− ϕ̇2
1 `1 (sin ϕ1 cos ϕ2 − cos ϕ1 sin ϕ2)

︸ ︷︷ ︸

sin(ϕ1−ϕ2)

+ ϕ̈2

`2

2
(cos2 ϕ2 + sin2 ϕ2)
︸ ︷︷ ︸

1

− ϕ̇2
2

`2

2
(sin ϕ2 cos ϕ2 − cos ϕ2 sin ϕ2)
︸ ︷︷ ︸

0

+ g sin ϕ2

]
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= −
`2 m2

2

[

ϕ̈1 `1 cos(ϕ1 − ϕ2) − ϕ̇2
1 `1 sin(ϕ1 − ϕ2)

+ ϕ̈2

`2

2
+ g sin ϕ2

] qF�r

$/& qFIr 4*6 �� qF�r ��/0�4���� �/ q�r

Θ1 ϕ̈1 = MA +
`1

2

{

− 2 m2

[

ϕ̈1 `1 (cos2 ϕ1 + sin2 ϕ1)
︸ ︷︷ ︸

1

− ϕ̇2
1 `1 (sin ϕ1 cos ϕ1 − cos ϕ1 sin ϕ1)

︸ ︷︷ ︸

0

+ ϕ̈2

`2

2
(cos ϕ2 cos ϕ1 + sin ϕ2 sin ϕ1)
︸ ︷︷ ︸

cos(ϕ1−ϕ2)

− ϕ̇2
2

`2

2
(sin ϕ2 cos ϕ1 − cos ϕ2 sin ϕ1)
︸ ︷︷ ︸

− sin(ϕ1−ϕ2)

+ g sin ϕ1

]

− m1

[

ϕ̈1

`1

2
(cos2 ϕ1 + sin2 ϕ1)
︸ ︷︷ ︸

1

− ϕ̇2
1

`1

2
(sin ϕ1 cos ϕ1 − cos ϕ1 sin ϕ1)
︸ ︷︷ ︸

0

+ g sin ϕ1

]}

= MA −
`1

2

{

2 m2

[

ϕ̈1 `1 + ϕ̈2

`2

2
cos(ϕ1 − ϕ2)

+ ϕ̇2
2

`2

2
sin(ϕ1 − ϕ2) + g sin ϕ1

]

+ m1

[

ϕ̈1

`1

2
+ g sin ϕ1

]} 7 qFTr

��� ������/ .��&�/ i��� !$/0�/ qF�r $/& qFTr .��&�/ /$/ ��/ �+5������4 ��%<
%���/��#�0��� !$/044@4��+ �6 ����� G�&/$/0 % 2$� &�� .��&�/ m/.�)#//��/

ϕ1$/&
ϕ2

7

ϕ̈1 = f1(MA, ϕ1, ϕ2, ϕ̇2, ϕ̈1, ϕ̈2)

ϕ̈2 = f2 (ϕ1, ϕ2, ϕ̇1, ϕ̈1, ϕ̈2)
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� 2$� &�� /$+ ���4 !� h/��0�#��*/ 6 ��& (�&* ! ��/� �g5������ �*�+ .�/ 2*��0� 7
i� 2$  )�� !��6 ��4� 4�/& &�� A��+ � + �� &�/ �6 ����/ 3.����$/0�/ ��/�#� 9 4* &#,
4� ! ��/ ��/ �#��4 i��� !$/044@4��+ % 2$�

ϕ̈1

$/&
ϕ̈2

#/0�.�/ � 2#,� H

0 = a1 ϕ̈1 + a2 ϕ̈2 + a3

0 = b1 ϕ̈1 + b2 ϕ̈2 + b3

qFsr

+ ��
a1 = −`2

1 m2 − Θ1 −
`2
1

4
m1

a2 = −
m2 `1 `2

2
cos(ϕ2 − ϕ1)

a3 = MA +
`1 `2 m2

2
ϕ̇2

2 sin(ϕ2 − ϕ1) − `1 m2 g sin ϕ1 −
`1 m1

2
g sin ϕ1

b1 = −
`1 `2 m2

2
cos(ϕ2 − ϕ1)

b2 = −
`2
2 m2

4
− Θ2

b3 = −
`1 `2 m2

2
ϕ̇2

1 sin(ϕ2 − ϕ1) −
`2 m2 g

2
sin ϕ2

��� ; 2*4$/0 &�4 i��� !$/044@4��+ 4 qFsr �#$��� �/ >#�����/%*�+

ϕ̈ =




ϕ̈1

ϕ̈2



 =




a1 a2

b1 b2





−1 


−a3

−b3





=
1

a1 b2 − a2 b1




b2 −a2

−b1 a1








−a3

−b3




qF�r

² �� 	
�
�� �������� �� �� ��� �
������

=4 0�!� &#�$+ 9 &#4 �*55��5�/&�� #$4 &�� $/����/ i��� !0�6 � !�4�#0� �/
&�/ *.���/ A*�5$/)� �$ .��/0�/ 7 3 �4 ��/��0� '��$��0� 2*, � )#// ��/ ���!<
+ *+ �/� #/ &�� ;#0��$/0 #$%0�.�# !� 6 ��&�/ 7 �# &#4 �*55��5�/&�� ��/
8!#4�//� !�+ �/�+#�4@4��+ �4� 9 0�/ 2$ 0� �4 �$+ 3$%�� !��/ /� !� 9 ��/%# ! ��/
���!+ *+ �/� �/ ��/� C� !�$/0 �$ .�#$%4 !�#0�/ 7 " ���+ �!� +$, �$/ 2# !4�
#$40�!*�� 6 ��&�/ 9 $+ #/4 !���, �/& »���� '�#/0�/ /# ! *.�/ �$ !�.�/ 7
h+ ¼�/.�� ) #$% &�� 8!#4�//� !�+ �/�+ #��� 2#� 6 ��& !��� ��/� #$4 &��� ;#0�#/0�<
8*�@/*+ �/ �$4#++ �/0�4����� '��$��)$�1� 0�6 2#!�� 7 ���4� '��$��)$�1� !#�
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&#// 0�/#$ 1 ��� ����!���40�#&� .�6 7 8#�#+ ���� H ��� &��� l � !�$/04%#)�*��/
w1

9
w2

$/&
w3

% 2$� &�� 8*�@/*+ � 4*6 �� &�� �#$��
T

&�4 3 .�#$%4 7 >�� &�/
8*�@/*+ �/

p1

.�4
p3

)#// &#4 '��$��+ *+ �/�
MA

&#// 6 �� %*�0� &#�0�<
4����� 6 ��&�/ H

MA(t) =







∑3
i=1 wi pi(t/T )

% 2$�
0 ≤ t ≤ T

0
4*/4� qFor

��� %����/ 8#�#+ ���� 4*���/ /$/ + �� 1��4 !��&�/�/ �1*�$��*/ 2#��/ 3 �0*���!<
+ �/ .�4��++� 6 ��&�/ 7

² �� ½�wy���� ���

h/ &�� f���%$/)��*/ +$, �$+ 3$4&�$  ) )*++ �/ 9 &#, &�� .��&�/ 8�/&��4�#/ <
0�/ (�6 ���4 &�/ l �/)��

π
��//�!+ �/ $/& &#.�� 4����4��!�/ 4*���/ 7 �#.��

& 2$�%�/ 4 !�� !�� l ���� .�� ��/�+ B������$+ /� !� &$� ! 0$�� .�� ��/�+ #/<
&���/ )*+5�/4���� 6 ��&�/ ) 2*//�/ 7 �#!�� 6 ��& ��/� >#g �+$+ <�$/)��*/
1��6 �/&�� 9 .�� &�� &#4 #+ 4 !�� !��4��/ ��% 2$ ���� B������$+ &�/ �$/)��*/4<
6 ��� .�4��++� 7 3$,��&�+ 6 ��& ��/� D*�+ ���$/0 1*�0�/*++ �/ 9 4* &#, &��
f���%$/)��*/46 ��� �++ �� �+ h/���1#��

[0, 1]
���0� 7 h+ *5��+ #��/ �#�� ���%���

&�� f���%$/)��*/ &�/ l ��� /$�� 7

Z
def
= 1 −

1

1 − max(|ϕ1 − π|, |ϕ2 − π|, |ϕ̇1|, |ϕ̇2|)

qI�r

f$� -��� !/$/0 &�� f���%$/)��*/ �4� �4 /*�6 �/&�0 9 &�/ 3$%4 !6 �/01*�0#/0
+ �� &�� �$ ��4��/&�/ '��$����#(�)�*��� �$ 4�+$�����/ 7 3 /4 !���, �/& 6 ��&�/
&�� 4* 0�%$/&�/�/ f$4�#/&40� 2*, �/ &�4 8�/&��4 �/ qI�r ��/0�4���� 7 ��� -�<
�� !/$/0 &�4 f���%$/)��*/46 ���4 �4� 4*+ �� ���+ �� ! #$%6 �/&�0 $/& /�++�
&�/ 0� 2*,��/ A��� &�� .�/ 2*��0��/ C� !�/���� ��/ 7 �#!�� 6 ��& &��4�� A��� &��
G5��+ ���$/0 /� !� 9 6 �� &�� 1��6 �/&��� �1*�$��*/ 2#�� 3 �0*���!+$4 4��.4� 9 �/
��/�+ + <')��5� 5�*0�#++���� 9 4*/&��/ �/ 3 &# 7 ��� f���%$/)��*/ )#// 4*
�/ &�� �*�+ ��/�� ¾¿ ÀÁ<�#��� q��/�� 1*�)*+5�������/ G �#1�<-�.��*�!�)4<
%$/)��*/r 0�.�# !� 6 ��&�/ 7 ��� f���%$/)��*/ +$, &#// /� !� �/���5�������
6 ��&�/ 9 4*/&��/ )#// 1*+ 8�*��44*� &���)� #$40�% 2$!�� 6 ��&�/ 7 �# &�� =�<
��$ 0$/0 ��/�� ¾¿ ÀÁ<�#��� #$4 ��/�� 3 &#<�$/)��*/ �� !� )*+5������� �4� 9 6 ��&
&�� "*�0�!�/46 ��4� �/ 3 /!#/0 3 0�/#$�� .�4 !���.�/ 7
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² �² Â���Ãz����Ãzy Ä�z����

��� "��4$  !� 6$�&�/ + �� &�� i=3A.g <A**�.*g &$� !0�% 2$!�� 9 &�� n8*!oo#p
.�����0� 7 ��� A**�.*g �/�! 2#�� ��/�/ 6 ���0�!�/& )*/�0$����.#��/ �1*�$��<
*/ 2#��/ 3 �0*���!+$4 % 2$� >#��#. 7 D# ! ��/�0�/ )���/���/ 3/5#44$/0�/ �4�
&��4� A**�.*g #$  ! + �� &�+ %����/ 8�*0�#++ G �#1�Å #/6 �/&.#� 7

"��4$  !
8#�#+ ���� � F I � �
8*5$�#��*/�/ � � � � � q�*)#�r
'���)��*/ A$�/���4���)��*/ 3 .4 !/��&�4���)��*/ ¼#�.4���/

qA$�/���0� 2*, � �r q' !6 ���� � 9�r

A#.���� � H "��4$  !4.�&�/0$/0�/ .�� &�� 3$45� 2#0$/04$/���4$  !$/0

m+ 1��0��� !.#�� =�0�./�44� �$ ��!#���/ 9 4�/& &�� 8#�#+ ���� &�� A$�/���<
$/& &�� 3 .4 !/��&�4���)��*/ �/ &�/ "��4$  !�/ 4* 0�6 2#!�� 9 &#, 4� ! ��6 #
&�� 0��� !� l ��� % 2$� &�� '���)��*/4�/��/4�� 2#� ��0�.� 7
D�.�/ &��� B*�:���/��/ % 2$� ��/ ;#0�#/0�<8*�@/*+ 6 ��& #$  ! /* ! &�� �#$ <
�� &�4 3$%4 !6 �/01*�0#/04 9 #�4* �/40�4#+� 1 ��� 8#�#+ ���� 9 *5��+ ���� 7 h/
n8*!oo#p 6 ��& �+5%*!��/ 9 % 2$� 1 ��� ����!���40�#&� ��� i�/��#��*/�/ �$ �� !<
/�/ 7 h/ &��4�+ "��4$  ! 6 ��&�/ (�&* ! + �!� i�/��#��*/�/ &$� !0��� !/�� 9
$+ ��/�/ .�44���/ 2m.��.�� ) �$ .�)*++ �/ 7
��� '���$$/0 &�� G5��+ ���$/04� 2#$%� �4� �� !� !* ! 7 m+ &�//* ! 1��0��� !<
.#�� =�0�./�44� �$ .�)*++ �/ 9 6$�&�/ + �� (�&�� B*/�0$�#��*/ �� G5��<
+ ���$/04� 2#$%� &$� !0��� !/�� 7 ��� "��� 2#$%� &�� f���%$/)��*/46 ���� 2$.�� &��
i�/��#��*/�/ 6$�&�/ #/4 !���, �/& �//��!#�. (�&�� B*/�0$�#��*/ 0�+ ������ 7

² �Æ Â���Ãz��������

3.. 7 � ���0� &��4� 0�+ �������/ "��� 2#$%� 7 ��� .��&�/ ��0�*/#��/ B*/�0$�#<
��*/�/ 4 !��/�/ &�$��� !� "*������ 0�0�/ 2$.�� &�/ 0�*.#��/ $/& &�� �*)#��/
B*/�0$�#��*/ �$ !#.�/ 7
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�
� 9�
� 9F
� 9I
� 9�
� 9�
� 9T
� 9s

� �� ��� � ���

ÛÜÝ
ÝÞß
àßà
áÜß
Þâã
äåÝ
Üæ
äç
èßà
Ý

i�/��#��*/

��0�*/#� 9 A$�/���4���)��*/
0�*.#� 9 A$�/���4���)��*/
��0�*/#� 9 3 .4 !/��&�4���)��*/
0�*.#� 9 3 .4 !/��&�4���)��*/
�*)#�

3 ..��&$/0 � H B*/1��0�/� 2$.�� i�/��#��*/�/

�
� 9�
� 9F
� 9I
� 9�
� 9�
� 9T
� 9s

�� ��� ���� �� ��� ��� ���

ÛÜÝ
ÝÞß
àßà
áÜß
Þâã
äåÝ
Üæ
äç
èßà
Ý

�$/)��*/4#$46 ���$/0

��0�*/#� 9 A$�/���4���)��*/
0�*.#� 9 A$�/���4���)��*/
��0�*/#� 9 3 .4 !/��&�4���)��*/
0�*.#� 9 3 .4 !/��&�4���)��*/
�*)#�

3 ..��&$/0 o H B*/1��0�/� 2$.�� �$/)��*/4#$46 ���$/0�/

���4�4 -��& ���#��1 ���� 4� ! (�&* ! 9 6 �// &�� f���%$/)��*/46 ��� /� !� 2$.��
&�� 3/�#!� &�� i�/��#��*/�/ #$%0���#0�/ 6 ��& 9 4*/&��/ 2$.�� &�� 3 /�#!� &��
f���%$/)��*/4#$46 ���$/0�/ q3 .. 7 or 7 D# ! #/% 2#/0�� ! 1��0��� !.#��/ =�0�.<
/�44�/ 4 !��/�/ &#4 0�*.#�� >*&��� + �� A$�/���4���)��*/ $/& u ��6 #4 45 2#���



£ ýþÿSLþ O¤� ýþÿ¥¤� Oþ¦þ� þÿ þýKLMNOK� P� ÿþÿ � LSKÿ ON�R þ� I�

u #$ ! &#4 �*)#�� >*&��� 1*������0 �$ )*/1��0����/ 7 m/��� &�/ #/&���/ "#<
��#/��/ 4�/& �/ &��4� -��& )��/� &�$��� !�/ m/���4 !��&� �+ B*/1��0�/�1��<
!#���/ + �!� �$ ��)�//�/ 7
��� &� !� .����/#/&�����0�/&�/ ;�/��/ �/ 3 .. 7 o & 2$�%�/ /� !� &#� 2$.�� !�/ <
6 �0� 2#$4 !�/ 9 &#, &�� =�0�./�44� &�� ��/���/�/ G5��+ ���$/04� 2#$%� 4�!� $/<
���4 !��&�� ! #$40�%#���/ 4�/& 7 h/ l *���/ ��� !� &�� '5#//� 1*/ %#4� 0#� )��<
/�� B*/1��0�/� .�4 �$ ��/�+ 4�!� 0$��/ =�0�./�4 7 3 .. 7 �� ���0� &�� -����<
 !� 9 �/ &�/�/ &�� ; 2*4$/0�/ /# ! F� ��� $/& �s T�� �$/)��*/4#$46 ���$/0�/
�#0�/ 9 + �� f�/��#�6 ��� 7 �#.�� �/�45�� !�/ F� ��� �$/)��*/4#$46 ���$/0�/
��� i�/��#��*/�/ + �� &�+ ��0�*/#��+ 8*5$�#��*/4+ *&��� 7

�
� 9�
� 9F
� 9I
� 9�
� 9�
� 9T
� 9s

� F I � �

áÜß
Þâã
äåÝ
Üæ
äç
èßà
Ý

"��4$  !

F� ��� �$/)��*/4#$46 ���$/0�/
�s T�� �$/)��*/4#$46 ���$/0�/

3..��&$/0 �� H =�0�./�4�/���1#��� /# ! F� ��� $/& �s T�� �$/)��*/4#$46 ��<
�$/0�/

�#4 .�4�� =�0�./�4 1*/ #���/ ���%���� &�� &����� B*/�0$�#��*/ q��0�*/#��4
8*5$�#��*/4+ *&��� $/& 3 .4 !/��&�4���)��*/r 7 3 .. 7 �� ���0� &�/ ������ !�/
"���#$% &�� *5��+ �����/ '��$����#(�)�*��� $/& 3 .. 7 �F &�/ &#�#$4 ��4$����<
��/&�/ "���#$% &�4 3$%4 !6 �/0�/4 7
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éàß
êÛ
æÛ
ßäÝ

M
A

f���
3 ..��&$/0 �� H -�4�� '��$����#( �)�*��� #���� G5��+ ���$/04� 2#$%�

�Ãzw�ëy�w������

��� B*/1��0�/� ��/�4 �1*�$��*/ 2#��/ 3 �0*���!+$4 4 !��/� �+ 6 �4�/��� !�/
&$� ! &�� 3 /�#!� &�� �$/)��*/4#$46 ���$/0�/ .�4��++� �$ 6 ��&�/ 7 ��� 45�<
������ 3$45� 2#0$/0 &�4 3 �0*���!+$4 �4� &�/ =�0�./�44�/ /# ! �!�� �6 ���<
�#/0�0 7 3 ����&�/04 4 !��/�/ &�� 0�*.#�� 8*5$�#��*/ + �� A$�/���4���)��*/ $/&
&�� �*)#�� 8*5$�#��*/ 4@4��+#��4 ! ��6 #4 4 !�� !��� #.�$4 !/��&�/ #�4 &��
#/&���/ B*/�0$�#��*/�/ 7 =�/ 4�!� 6 �4�/��� !�� �#)�*� % 2$� &�� i 2$�� &�4 =�<
0�./�44�4 �4� (�&* ! .�� #���/ B*/�0$�#��*/�/ &�� f$%#�� 7
��� .�4��/ =�0�./�44� 6 #��/ $/��� &�/ G5��+ ���$/04� 2#$%�/ + �� ��0�*/#��/
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-+*F<,+, J 4*+ ,*F<3 C :16 2*+ L768+2+<+, 2*,4 D )*+ h,<0.3+ 4+6 .7I0.+, X+*F<+,?
t :0 F<+, ; +64+, 40,, *, 4*+ 8.7B0.+ X+*F<+,t :0F<+ I7A*+63 D
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N60,
N7AC 9 *3 /+-+*F<,1,8

i10.*3 :032*,4*I0376

G BB*.41,8 ¤¤ o )0623+..1,8 4+2 N60,2

)*+ -1 :1B+6; 0F<+,4+, 567-+22+ 27..+, F<060I3+6*23*2F< L *210.*2*+63 ; +64+, D
/+* +*,C0 F<+, 567-+22+, ; *+ 4+9 N60, B*+3+3 2*F< +*,+ 23*.*2*+63+ )0623+.?
.1,8 0, D /+* I79A.*-*+63+6+, 567-+22+, 2*,4 8+8+B+,+,C0..2 ; +*3+68+<+,4+
GB2360I3*7,+, ,73; +,4*8 J 19 402 V+,23+6 ,*F<3 -1 :1B+6.04+, D V :16 4+, N60,
+*8,+3 2*F< +*,+ )0623+..1,8 ; *+ *, G BB D x� D X12 :03-.*F< ; *64 6+F<32 ,+B+, 4+9
N60, 4*+ 0I31+..+ /+; +631,8 416F< 4*+ i10.*3 :032C1,I3*7, *, V769 +*,+2 /0.?
I+,2 0,8+-+*83 D )*+2+6 /0.I+, B+23+<3 012 +*,+9 B.02286 :1,+, 1,4 +*,+9
.+1 F<3+,4 673+, /+6+*F< D u + I.+*,+6 4+6 L7, 4+6 i10.*3 :032C1,I3*7, 8+.*+C+63+
R +63 *23 J 19 27 9 +<6 L+646 :0,83 4+6 .+1 F<3+,4 673+ /+6+*F< 4+, 1,01CC :0..*8+?
6+, B.02286 :1,+, 1,4 .+,I3 27 4*+ G1C9 +6I209I+*3 4+2 /+360 F<3+62 01C 2*F< D
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)+6 56 :04*I376 90F<3 M76012208+, :1B+6 4+, -1I :1,C3*8+, M+6.01C 4+6 X1230,42?
86 :7E +, 4+2 -18+764,+3+, 567-+22+2 D h9 56*,-*A I :7,,3+, *9 56 :04*I376C+,23+6
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A678,723*-*+63+6
M+6.01C

56 :04*I376

h,4*I0376.*,*+

PF<; +..; +63

X1I1,C3M+680,8+,<+*3 ︸ ︷︷ ︸︸ ︷︷ ︸

GBB*.41,8 ¤ª o )0623+..1,8 4+2 56 :04*I3762

4*+2+ L76012B+6+F<,+3+, p6 :7E +, *, V769 +*,+2 V1,I3*7,2A.732 8+-+*F<,+3
; +64+, D )0 4*+ p60YI ,*F<3 2303*2F< *23 J 27,4+6, 2*F< *9 Z01C+ 4+6 X+*3 *9 ?
9 +6 ; *+4+6 :0,4+63 J ; *64 2*+ W+47F< *, 4+6 560� *2 2F<7, B+* ; +,*8+, X1 ?
230,4286 :7E +, 27 1, :1B+62*F<3.*F< J 40E I019 ,7F< +3; 02 -1 +6I+,,+, *23 D )0?
<+6 ; *64 0, P3+..+ 4+6 X1230,4286 :7E +, ,16 4*+ 40L7, 0B8+.+*3+3+ i10.*3 :03
4068+23+..3 D )+6 p60A< ; *64 40416F< 01C +*,+ +*,-*8+ N16L+ 6+41-*+63 J 4+6+,
M+6.01C .+*F<3 9 *3 4+9 /0.I+, *, 4+6 567-+E40623+..1,8 L+68.*F<+, ; +64+,
I0,, D
)*+ i10.*3 :032I16L+ ; *64 :1B+6 +*, X+*3*,3+6L0.. J 402 +*, P3 :1 FI ; +*3 *, 4*+ M+6?
80,8+,<+*3 B*2 -19 Q,4+ 4+2 56 :04*I3*7,2<76*-7,32 6+*F<3 J 8+-+*F<,+3 D )09 *3
4+6 /+360F<3+6 +6I+,,+, I0,, J 0, ; +.F<+6 P3+..+ 4+2 p60A<+, 2*F< 4*+ p+8+,?
; 063 01 8+,B.*FI.*F< B+Y,4+3 J ; *64 4+6 B+6+*32 *, 4+6 M+60,8+,<+*3 .*+8+,4+
n+*. B.01 2F<033*+63 D K+F<32 L7, 4+9 2F<033*+63+, n+*. B+Y,4+, 2*F< 40,, 4+6
A678,723*-*+63+ -1I :1,C3*8+ M+6.01C 4+2 i10.*3 :032; +632 D
h, 4+, p60A< ; *64 01E+64+9 ,7F< 0.2 4 :1,,+ Z*,*+ 4+6 PF<; +..; +63 +*,8+?
-+*F<,+3 J B+* 4+6+, j,3+62F<6+*31,8 4+6 56 :04*I376 4+, kA3*9 *+6+6 23063+3 D
/.+*B+, 4*+ i10.*3 :032; +63+ 7B+6<0.B 4*+2+6 Z*,*+ J 27 ; *64 4+6 56 :04*I376 ,16
8+.+8+,3.*F< J , :09 .*F< 0, 4+, PO,F<67,*203*7,2A1,I3+, J 0I3*L D )02 *23 40,,
0, +*,+6 I16-+, V06BL+6 :0,4+61,8 4+2 K0<9 +,2 1,4 4+9 R +*3+62A6*,8+, 4+2
5678,72+860A<+, -1 +6I+,,+, D
)0 *, 4+9 56 :04*I376C+,23+6 +*, -+*3.*F<+6 M+6.01C 0,8+-+*83 ; *64 J *23 +2 01 F<
9 :78.*F< J ,+B+, 4+9 0I31+..+, 56 :04*I376-1230,4 ,7F< 4*+ G I3*L *3 :03+, *9 B+?
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V06B+ /+4+131,8
86 :1, )*+ 567872+ *23 7B+6<0.B 4+2 PF<; +..; +632 D G ..+2 *23 *9

86 :1,+, /+6+*F< D
760,8+ Q2 ;164+ +*,+ j,3+62F<6+*31,8 4+2 PF<; +..; +632 A678,7?

23*-*+63 D )+6 kA3*9 *+6+6 . :01C3 D
673 )+6 L79 kA3*9 *+6+6 B+6+F<,+3+ P3+1+6+*,86*[ ; *64 01C

4+, 567-+E 01C8+B60F<3 D

n0B+..+ w o V06B+, 4+6 h,4*I0376.*,*+ 4+2 56 :04*I3762

360F<3+3+, X+*3*,3+6L0.. 406-123+..+, D )*+2 8+2F<*+<3 :1B+6 +*,+ C06B*8+ h,4*?
I0376.*,*+ 1,3+6<0.B 4+2 p60A<+, D )*+2+ Z*,*+ I0,, 46+* V06B+, 0,,+<9 +,
=2*+<+ n0B D w@ D
h, G BB D ¤ª C :0..3 +*, PA61,8 *, 4+6 A678,723*-*+63+, i10.*3 :03 01C D )*+2+6 I7993
40416F< -1230,4+ J 40E 09 Q,4+ 4+2 -1L76 B+6+F<,+3+3+ P3+1+6+*,86*[2 4+6
R +63 4+6 i10.*3 :032C1,I3*7, < :7<+6 *23 J 0.2 +6 7<,+ 4+, Q*,86*[ ; :06+ D
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*, 4+6 5678,72+
l :7<+ 4+2 PA61,82

kA3*9 *+6+6
© J��w m��

m�

︸
︷
︷
︸

N7,L+68+,-4*086099 B+23+ Z :721,8

K0<9 +, -1 7A3*2F<+, G B86+,-1,8

G BB*.41,8 ¤� o )0623+..1,8 4+2 kA3*9 *+6+62

h, 4+9 V+,23+6 4+2 kA3*9 *+6+62 ; +4+, 4*+ V7632F<6*33+ 4+2 +L7.13*7, :06+,
G .876*3<912 4068+23+..3 D )0C :16 ; *64 4*+2+2 V+,23+6 <76*-7,30. *, -; +* l :0.C?
3+, 1,3+63+*.3 D h, 4+6 .*,I+ l :0.C3+ ; *64 +*, N7,L+68+,-4*086099 8+-+*F<,+3 J
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*, 4+9 4*+ +66+*F<3+, R +63+ 4+6 X*+.C1,I3*7, :1B+6 4*+ p+,+603*7,+, 01C8+?
3608+, ; +64+, D )*+ G,-+*8+ ; *64 40<*,8+<+,4 ,769 *+63 J 40E 4*+ G B2-*22+
*99 +6 4+, /+6+*F< B*2 -16 .+3-3+, p+,+603*7, 9 *3 M+6B+22+61,8 :1B+6236+*F<3 D
/+* W+4+6 ,+1+, M+6B+22+61,8 ; *64 4+6 p60A< 40416F< ,0F< .*,I2 8+2301 F<3
1,4 +*, ,+1+2 P3 :1 FI 6+F<32 0,8+C :1 83 D )0416F< ; *64 4+6 G ,-+*8+B+6+*F< 1,?
0B< :0,8*8 L7, 4+6 3032 :0 F<.*F< 8+6+F<,+3+, G,-0<. p+,+603*7,+, 7A3*9 0. 8+?
,13-3 D :jB+6 4+9 p60A<+, ; *64 4+6 B+23+ X*+.C1,I3*7,2; +63 ,7F< +*,90. 0.2
X0<. <*,8+2F<6*+B+, D j,3+, 6+F<32 *9 p60A< ; *64 01E +64+9 4*+ p+,+603*7, J
*, 4+6 4*+ .+3-3+ M+6B+22+61,8 230338+C1,4+, <03 J ,73*+63 D
h, 4+6 6+F<3+, l :0.C3+ ; *64 4*+ B+23+ *9 kA3*9 *+61,82.01C 8+C1,4+,+ P3+1+6?
360W+I376*+ +*,8+-+*F<,+3 D )*+2+ G,-+*8+ :0,4+63 2*F< W+ ,0F< kA3*9 *+61,82?
L+6.01C 9 0,F<90. 86041+.. J 9 0,F<90. 2A61,8<0C3 J -+*3; +*.*8 0B+6 01 F< :1B+6?
<01A3 ,*F<3 D
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P3+1+61,8

︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸M+680,8+,<+*3 X1I1,C3

G BB*.41,8 ¤� o )0623+..1,8 4+6 P3+1+61,8

)*+ L79 kA3*9 *+6+6 +69 *33+.3+ P3+1+6360W+I376*+ ; *64 L7, 4+6 P3+1+61,8
01C 4+, 567-+E :1B+63608+, D )*+2+6 M7680,8 ; *64 *9 P3+1+61,82C+,23+6 406?
8+23+..3 D )0-1 ; *64 4*+ n60W+I376*+ 0.2 p60A< :1B+6 4*+ X+*3 8+-+*F<,+3 D G1 ?
E +64+9 ; *64 4*+ 2+*3 /+8*,, 4+6 P3+1+61,8 L+6236*F<+,+ X+*32A0,,+ r ; *+
2F<7, *, 4+6 )0623+..1,8 4+2 56 :04*I3762 r B.01 2F<033*+63 D G 1C 4*+2+ R +*2+
I0,, 4+6 /+360F<3+6 4+, M7680,8 4+6 :jB+636081,8 L+6C7.8+, D
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s+B+, 4+, N79A7,+,3+,40623+..1,8+, 8*B3 +2 01 F< ,7F< G,-+*8+, J 4*+ 01C
4+6 8.7B0.+, X+*F<+,t :0F<+ 4068+23+..3 ; +64+, D )0-1 8+< :76+, 4*+ 5C+*.L +6?
B*,41,8+, J 9 *3 4+,+, 4+6 )03+,t1E 0,8+4+13+3 ; *64 D )*+ 5C+*.I79A7,+,?
3+, -+*F<,+, ,16 +*,+, 416F< +*,+ 51,I3C7.8+ 4+Y,*+63+, 5C+*. 01C 4*+ 8.7B0.+
X+*F<+,t :0F<+ D
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)*+ -12 :03-.*F< +*,B.+,4B06+, J 8+.B 1,3+6.+83+, /+2F<6*C31,8+, 9 :122+, J ; *+
4*+ 5C+*.+ 01 F< J 01C 4+6 8.7B0.+ X+*F<+,t :0F<+ 0,8+B60F<3 ; +64+, D P*+ ; +64+,
0.2 .+3-3+2 8+-+*F<,+3 J 409 *3 2*+ *99 +6 *9 M764+6861,4 23+<+, D
G BB D ¤m -+*83 +*, /*.42F<*69 C737 4+2 )+9 7,23603*7,2A67860992 D )*+ /+?
2F<6*C31,8+, 01C 8+.B+9 p61,4 .022+, 2*F< +*, ? 1,4 012B.+,4+, D

G BB*.41,8 ¤m o /*.42F<*69 C737



 ��������� ������������� ��

z {µ ¶~·¸~�¹¹�º ~»¼º»~

GBB D ¤w -+*83 4*+ G B< :0,8*8I+*3+, 4+6 l01A3I79A7,+,3+, 4+2 567860992 D
Q*, 5C+*. B+4+13+3 406*, ½*23 0B< :0,8*8 L7,¾ D
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ÁË ÄÆÎÅÀÆÌ
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G BB*.41,8 ¤w o 567860992361I316
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h9 l01A3A6786099 ; +64+, 4*+ M+6B*,41,8+, -; *2F<+, 4+, +*,-+.,+, N79 ?
A7,+,3+, 01C8+B013 D )0C :16 ; +64+, +*,<+*3.*F<+ PF<,*3323+..+, C :16 4*+ 4*+
+*,-+.,+, 567-+22+ B+36+[+,4+, H741.+ B+, :73*83 D )02 C :1<63 -1 +*,+9 7B?
W+I376*+,3*+63+, G,203- D h9 56786099 ; +64+, C :16 0..+ 567-+22+ 4*+2+.B+,
PF<,*3323+..+, B+,13-3 D s16 ; :0<6+,4 4+6 h,*3*0.*2*+61,8 9 :122+, r -19 Q6?
-+1 8+, 4+6 +*,-+.,+, kBW+I3+ r 4*+ A67-+E2A+-*Y2F<+, H741.+ 4*6+I3 L+6?
; +,4+3 ; +64+, D
s0F< 4+9 G1CB01 4+6 P361I316 23063+3 402 l01A3A6786099 4*+ 56 :04*I376+,
1,4 4+, n02I 9 *3 4+6 l01A32F<.+*C+ 4+6 860A<*2F<+, kB+6t :0 F<+ D )*+ 56 :04*I?
376+, 2*,4 40B+* kBW+I3+ L7, n02I?nOA+, D )0416F< *23 +2 9 :78.*F< J C :16 W +4+,
567-+E +*,+, +*8+,+, 56 :04*I376 0,-1.+8+, D )*+ A060..+. .01C+,4+, 56 :04*I37?
6+, :1B+6,+<9 +, ,1, 4*+ 5678609923+1+61,8 D h, G BB D ¤� *23 402 -1 8+< :76*8+
G B.01C4*086099 4068+23+..3 D )*+ 56 :04*I376+, C608+, *, 6+8+.9 :0E*8+, -+*3.*?
F<+, G B23 :0,4+, :1B+6 V1,I3*7,+, 4+6 567-+E9 741.+ 4+6+, X1230,4286 :7E +,
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G BB*.41,8 ¤� o G B.01C4*086099 4+2 56 :04*I3762

0B J 4*+ 2*+ 0.2 G,C0,82; +63+ C :16 4*+ P*91.03*7,+, L+6; +,4+, D )*+ P*91.03*7?
,+, ; +64+, 40601C<*, 2F<6*33; +*2+ 9 *3 V1,I3*7,+, 4+6 A67-+E2A+-*Y2F<+,
H74+..+ 416F<8+C :1<63 D )0 4+6 X1 86*[ 01C 4*+2+ V1,I3*7,+, 0B+6 ,16 :1B+6
4*+ 8+9 +*,209 +, PF<,*3323+..+, +6C7.83 J I0,, +*, 56 :04*I376 1,3+62F<.*+4?
.*F<23+ 567-+22+ :1B+6; 0F<+, D j,3+62F<6+*3+3 ; :0<6+,4 4+, P*91.03*7,+, +*?
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,+ B+6+F<,+3+ i10.*3 :03 4+, A67-+E2A+-*Y2F<+, PF<; +..; +63 J 27 91E +*,+
P3+1+6360W+I376*+ B+6+F<,+3 ; +64+, D )0C :16 .+83 4+6 B+367[ +,+ 56 :04*I376 +*,
kA3*9 *+6+6?kBW+I3 0, J *,*3*0.*2*+63 1,4 23063+3 +2 D R :0<6+,4 4+6 kA3*9 *+6+6
. :01C3 J C :1<63 4+6 56 :04*I376 ; *+4+6 *, 6+8+.9 :0E*8+, G B23 :0,4+, P*91.03*7,+,
416F< J 19 B+22+6+ G ,C0,82B+4*,81,8+, C :16 4*+ kA3*9 *+61,8 -1 +6<0.3+, D
)*+2+ ; +64+, 19 8+<+,4 0, 4+, kA3*9 *+6+6 ; +*3+68+6+*F<3 D )0,+B+, . :01C3
*9 56 :04*I376 ,7F< +*,+ j<6 J 4*+ 4+, GBB61 F< 4+6 kA3*9 *+61,8 012. :723 D s0F<
GB.01C 4+6 -16 M+6C :1 81,8 23+<+,4+, kA3*9 *+61,82-+*3 ; *64 402 B+23+ 8+C1, ?
4+,+ Q68+B,*2 8+,799 +, 1,4 409 *3 4*+ -19 567-+E 8+< :76+,4+ P3+1+61,8
A6786099 *+63 D )02 kA3*9 *+61,82+68+B,*2 91E -1 4*+2+9 X; +FI 02O, F<67,
-19 GB.01C 4+2 kA3*9 *+6+62 012 4*+2+9 0128+.+2+, ; +64+, I :7,,+, D V :16 4*+?
2+, )03+,0123012F< ; *64 +*, kBW+I3 +*,+2 8+2F< :13-+, )03+,3OA2 =d \ï_be_bc
_ðd b@ L+6; +,4+3 D /+* 27.F<+, kBW+I3+, 2F<.*+E3 +*, PF<6+*B-1 86*[ W+4+, 0,?
4+6+, X186*[ 012 D )+6 kA3*9 *+6+6 2F<6+*B3 ,1, W+4+2 L+6B+22+63+ Q68+B,*2
27C763 *, 4*+2+2 kBW+I3 J 40E 09 Q,4+ L79 56 :04*I376 0128+.+2+, ; *64 D P7..?
3+ ; :0<6+,4 +*,+2 PF<6+*B-1 86*[2 +*, Z+2+-1 86*[ 01CI799 +,4+, J 27 +6C7.83
4*+2+6 +623 *9 G,2F<.1E 0, 4+, PF<6+*B-186*[ D j9 8+I+<63 2F<.*+E3 +*, Z+?
2+-1 86*[ 01 F< +*,+, 8.+*F<-+*3*8+, PF<6+*B-1 86*[ 012 D G1C 4*+2+ R +*2+ *23
2*F<+68+23+..3 J 40E 402 8+.+2+,+ )0319 +*,+2 27.F<+, 8+2F< :13-+, kBW+I32
I+*,+ 1,4+Y,*+63+, X123 :0,4+ 0,,+<9 +, I0,, D =p+2F< :13-3+ kBW+I3+ ; +64+,
40<+6 +B+,C0..2 B+,13-3 J 19 )03+, C :16 4*+ 860A<*2F<+ kB+6t :0 F<+ L76-1<0.?
3+, D@ P7B0.4 4*+ P3+1+61,8 A6786099 *+63 *23 J ; *64 4+6 kA3*9 *+6+6 8+237AA3
1,4 4*+ PF<.+*C+ 4+2 56 :04*I3762 B+8*,,3 ; *+4+6 L7, L76,+ D
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X1 /+8*,, 91E 4+6 kB+6t :0F<+ 9 *38+3+*.3 ; +64+, J ; +.F<+ N79A7,+,3+, ; 7
01C 4+6 X+*F<+,t :0F<+ 4068+23+..3 ; +64+, 27..+, D X1 4*+2+9 X; +FI I :7,,+,
4*+ N79A7,+,3+, +*,-+., ,0F<+*,0,4+6 6+8*236*+63 ; +64+, D )0B+* ; +64+,
-; +* G 63+, L7, N79A7,+,3+, 1,3+62F<*+4+, o )*+ V1,I3*7,2B. :7FI+ J 4*+ M+6?
B*,41,82AC+*.+ 1,4 4*+ B+* /+406C +*,B.+,4B06+, /+2F<6*C31,8+, D /+* 4+6
K+8*236*+61,8 ; +64+, 4*+ N79A7,+,3+, 4+2<0.B *, -; +* L+62F<*+4+,+, Z*?
23+ 8+2A+*F<+63 J 4*+ 40,, 2A :03+6 0B8+06B+*3+3 ; +64+, I :7,,+, D
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G BB*.41,8 ¤� o G B.01C4*086099 4+2 kA3*9 *+6+62

)*+ 860A<*2F<+ kB+6t :0F<+ *23 9 *3 4+9 �\Sdf`e �ïïö ÷` _ =p3I@ A678609 ?
9 *+63 D )*+ kB+6t :0 F<+ B+, :73*83 *9 56786099 +*,+, +*8+,+, n02I J 19 1,?
0B< :0,*8 L79 GB.01C 4+2 6+23.*F<+, 567860992 -1 2+*, D )*+ p3I?/*B.*73<+I
<03 , :09 .*F< *<6+ +*8+,+ l01A32F<.+*C+ J 4*+ 2*F< ,16 19 4*+ K+0I3*7, 01C
Q6+*8,*22+ I :199 +63 D h, 4+6 p3I?/*B.*73<+I *23 0..+2 +6+*8,*276*+,3*+63 D R 02
*99 +6 A022*+6+, 27.. J 91E L7, +*,+9 Q6+*8,*2 0128+. :723 ; +64+, D
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)02 M+6C0<6+, 4+6 X1203-23+1 +61,8 =2A+-*+.. 4+6 56 :04*I376 1,4 4+6 kA3*?
9 *+6+6@ ; :164+ -; 06 +*,*8+ Q6+*8,*22+ -16 G I310.*2*+61,8 4+6 )0623+..1,8 .*+?
C+6, J C :16 4*+ 567-+EL *210.*2*+61,8 23+<3 408+8+, I+*, 012. :72+,4+2 Q6+*8,*2
-16 M+6C :1 81,8 D )+2<0.B ; *64 +*,+ I7,230,3+ G I310.*2*+61,82603+ ; *+ B+* +*?
,+9 V*.9 L+6; +,4+3 D )0-1 91E *, 6+8+.9 :0E*8+, -+*3.*F<+, GB23 :0,4+, +*,
Q6+*8,*2 8+,+6*+63 ; +64+, J B+* 4+22+, /+06B+*31,8 4*+ N79A7,+,3+, ,+1
8+-+*F<,+3 ; +64+, D )*+ p3I?/*B.*73<+I 23+..3 2A+-*+.. C :16 4*+2+, X; +FI +*,+,
n*9 +713?p+,+60376 -16 M+6C :1 81,8 D )*+2+6 I0,, 27 A6786099*+63 ; +64+, J
40E +6 6+8+.9 :0E*8 +*, B+.*+B*8+2 Q6+*8,*2 012. :723 D )+6 p+,+60376 ; *64 40?
<+6 27 +*,8+23+..3 J 40E +*, Q6+*8,*2 -19 s+1-+*F<,+, 8+,+6*+63 ; *64 D )0,,
; *64 W+4+290. 4*+ X+*F<+,6713*,+ C :16 4*+ 8.7B0.+ X+*F<+,t :0 F<+ 01C8+61C+, D
)*+2+ X+*F<+,6713*,+ 27683 ,1, 40C :16 J 40E 4*+ +*,-+.,+, V+,23+6 4+6 V1,I?
3*7,2B. :7FI+ 0I310.*2*+63 ; +64+, D )0 4*+ N79A7,+,3+, *, +*,+6 Z*23+ 8+2A+*?
F<+63 2*,4 J B601 F<3 ,16 C :16 W+4+2 Q.+9 +,3 4*+2+6 Z*23+ 4*+ +,32A6+F<+,4+
N79A7,+,3+,?X+*F<+,6713*,+ 01C8+61C+, -1 ; +64+, D G1C 4*+2+ ; *64 01 F< J
; *+ 2F<7, 4*+ 567-+E ? 1,4 H74+..C1,I3*7,+, J :1B+6 +*,+ +*,<+*3.*F<+ PF<,*33 ?
23+..+ -1 8+86*[ +, D )09 *3 *23 4*+ X+*F<+,6713*,+ 1,0B< :0,8*8 L7, 4+, I7,?
I6+3+, N79A7,+,3+, D )+6 K0<9 +, W+4+6 N79A7,+,3+ ; *64 0,2F<.*+E +,4
*, 4+6 l01A3?X+*F<+,6713*,+ 0I310.*2*+63 J 40 +6 W0 *99 +6 8.+*F< 0122+<+,
27.. D G 1E+64+9 I0,, 40,, 01F< 01C V+<.+62*3103*7, *, +*,+6 N79A7,+,3+, ?
X+*F<+,6713*,+ 6+08*+63 ; +64+, J *,4+9 4+6 K0<9 +, +*,+ 0,4+6+ V06B+ +6< :0.3 D
G ,2F<.*+E +,4 ; *64 4*+ -; +*3+ Z*23+ 9 *3 4+, X1203-I79A7,+,3+, 416F<8+80,?
8+, D

z {ø ù�ú��úû�ú ü·ú ¶~·ý����ú

j9 +*,+, 567-+22 *, 402 PO23+9 +*,-1B*,4+, J 9 :122+, 4*+ 0B2360I3+, PA+?
-*YI03*7,+, *, 4+, 50I+3+, 567-+22 J H74+.. 1,4 )*2A.0O 012A6786099 *+63
; +64+, D s0F< 4+6 h,*3*0.*2*+61,8 I7991,*-*+63 402 PO23+9 0122F<.*+E.*F<
:1B+6 4*+2+ PF<,*3323+..+, 9 *3 4+, 567-+22+, D )*+ 0B2360I3+, )+I.0603*7,+,
2*,4 *9 C7.8+,4+, 9 *3 I16-+, Q6. :013+61,8+, 01C8+C :1<63 D

��³¨��� ������� *23 4*+ 567-+E2F<,*3323+..+ D
�£�³� §�� ñ�� þ�¡�¢¢ ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� þ�¡�¢¢ ��§�¨ .*+C+63 402 -19
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567-+E 8+< :76+,4+ H74+.. D
�£�³� §�� ñ�� ®��£��£�� ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� ®��£��£�� ��§�¨ .*+C+63 4*+

-19 567-+E 8+< :76+,4+ P3+1+61,8 D
�£�³� §�� ñ�� ���£� �§� ���§�� ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� ���£��¢ .*+C+63 4*+

G ,-0<. 4+6 Q*,80,8286 :7E +, 4+2 567-+22+2 D
�£�³� §�� ñ�� ²£����¡ �§� ���§�� ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� ���§� §�� .*+C+63 4*+

G ,-0<. 4+6 X1230,4286 :7E +, 4+2 567-+22+2 D
�£�³� §�� ñ�� ¬£��£� �§� ���§�� ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� ���£��¢ .*+C+63 4*+

G ,-0<. 4+6 G1280,8286 :7E +, 4+2 567-+22+2 D
�£�³� §�� ������¢ �¬	 ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� ���£��¢ .*+C+63 4*+ G,-0<. 4+6

V6+*<+*328604+ +*,+6 P3+1+6360W+I376*+ D
�£�³� §�� ������¢ �£��� §�� ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� 
 §� � ®��� .*+C+63 4*+ )01 ?

+6 +*,+2 P3+1+61,82+*,8*[2 D
�£�³� §�� ñ�� ®��£��£�� �§� ���§�� ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� ���£��¢ .*+C+63

4*+ G ,-0<. 4+6 P3+1+6+*,8 :0,8+ D
���³�¡£�� ®�� ®��£��£�� ÿ���� � §� �£� ¬°��³� � ®���� 
 §� � � 
 §� � � ��£ �

�� � 
§� � ®��� � ���§� §�� � ¯�³���� :1B+6,*993 4*+ P3+1+6360W +I376*+
1,4 8*B3 2*+ 0, 4*+ P3+1+61,8 ; +*3+6 D

�£�³� §�� ñ�� ���£� ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� ¯�³��� .*+C+63 4*+ R +63+ 4+6 Q*,?
80,8286 :7E +, 4+2 567-+22+2 D

�£�³� §�� ñ�� ²£����¡ ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� ¯�³��� .*+C+63 4*+ R +63+ 4+6
X1230,4286 :7E +, 4+2 567-+22+2 D

�£�³� §�� ñ�� ¬£��£� ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� ¯�³��� .*+C+63 4*+ R +63+ 4+6
G1280,8286 :7E +, 4+2 567-+22+2 D

��³¨��� þ�¡�¢¢ *23 4*+ H74+..? 1,4 P*91.03*7,22F<,*3323+..+ D
�£�³� §�� ñ�� ���£� �§� ���§�� ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� ���£��¢ .*+C+63 4*+

G ,-0<. 4+6 Q*,80,8286 :7E +, 4+2 H74+..2 D
�£�³� §�� ñ�� ²£����¡ �§� ���§�� ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� ���§� §�� .*+C+63 4*+

G ,-0<. 4+6 X1230,4286 :7E +, 4+2 H74+..2 D
�£�³� §�� ñ�� ¬£��£� �§� ���§�� ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� ���£��¢ .*+C+63 4*+

G ,-0<. 4+6 G1280,8286 :7E +, 4+2 H74+..2 D
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���³�¡£�� ®�� ���£� ÿ���� � §� �£� ¬°��³� � ¯�¢£� � ¯�³���� 2+3-3 4*+ Q*, ?
80,8286 :7E +, 4+2 P*91.03*7, 01C 4*+ 0,8+8+B+,+, R +63+ D

�£�³� §�� ñ�� ²£����¡ ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� ¯�³��� .*+C+63 4*+ R +63+ 4+6
X1230,4286 :7E +, 4+6 P*91.03*7, D

�£�³� §�� ñ�� ¬£��£� ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� ¯�³��� .*+C+63 4*+ R +63+ 4+6
G1280,8286 :7E +, 4+2 P*91.03*7, D

���³�¡£�� ®�� 
§� � ÿ���� � §� �£� ¬°��³� � ¯�¢£� � 
§� �� 2+3-3 4*+ 0I31 +.?
.+ X+*3 4+6 P*91.03*7, D

�£�³� §�� ñ�� 
 §� � ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� 
§� � .*+C+63 4*+ 0I31 +..+ X+*3 4+6
P*91.03*7, D

���³�¡£�� 
 §� � ®��� ÿ���� � §� �£� ¬°��³� � ��¢�� 
 � 
 §� � ®���� C :1<63 +*,+,
X+*32F<6*33 4+6 P*91.03*7, 012 D

�£�³� §�� �£�¢§�� ÿ���� � ¬°��³� � ®���� � ¯�³���� ���£�� 	¢��� B+6+F<,+3 4+,
R +63 4+6 i10.*3 :032C1,I3*7, C :16 4+, 0,8+8+B+,+, X1230,4 D

�£�³� §�� �£�¢§�� �§� §� ÿ���� � ¬°��³� � ���£�� 	¢��� .*+C+63 4+, PF<; +..?
; +63 C :16 4*+ i10.*3 :03 J B+* 4+9 +*, Q*,86*[ +6C7.8+, 27.. D

���³�¡£�� ®�� ®��£��£�� ÿ���� � §� �£� ¬°��³� � ®���� 
 §� � � 
 §� � � ��£�� �

 §� � ®��� � ���§� §�� � ¯�³���� :1B+6,*993 4*+ 0,8+8+B+,+ P3+1+6?
360W+I376*+ *, 4*+ P*91.03*7, D

�£�³� §�� ®��£��£�� ¯�¢£� ÿ���� � ¬°��³� � 
 � 
 §� �� ���£�� ¯�³��� .*+C+63 4+,
R +63 4+6 P3+1+6360W+I376*+ 09 0,8+8+B+,+, X+*3A1,I3 D

��³¨��� �§��¢�� *23 4*+ PF<,*3323+..+ C :16 4*+ 860A<*2F<+ G,-+*8+ D
���³�¡£�� ���� ÿ���� � ¬°��³� � ��³¨���£�¡ � 	������£�¡ �

ñ¡¨ ���¢�� �ñ¡¨ ��¢�� � ®���� � �£� �¢�³¨ ®����� -+*F<,+3 4*+ 860A<*?
2F<+ )0623+..1,8 4+2 567-+22+2 D

G BB D ª© -+*83 4*+ P*3103*7, B+* +*,+9 6+0.+, 567-+E D 4+6 567-+E 2+.B23 *23 <*+6
0.2 +*, 6+8+.1,823+F<,*2F<+2 /.7FI2F<0.3B*.4 23*.*2*+63 D )02 B+4+13+3 0B+6
,*F<3 J 40E ,16 .*, +06+ PO23+9 + 1,3+623 :13-3 ; +64+, I :7,,+, D )+6 P3+1+61,82?
I023+, *23 +*, p+6 :03 J 40E 4*+ +69 *33+.3+ P3+1+61,82360W+I376*+ *, QF<3-+*3
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0B2A1.+, I0,, J ,0F<4+9 2*+ L76<+6 :1B+6 4*+ P3+1+61,822F<,*3323+..+ :1B+6?
3608+, ;164+ D )0 4*+ 4*+2+ :jB+636081,8 +*,+ I16-+ X+*3 L76 4+9 +*8+,3.*?
F<+, P3+1+61,82B+8*,, 23033Y,4+, I0,, J B601 F<3 4+6 :jB+636081,82; +8 -16
P3+1+61,8 ,*F<3 +F<3-+*3C :0<*8 -1 2+*, D
V :16 +*,+, 2*91.*+63+, 567-+E 23 :13-3 2*F< 402 567-+E ?H741. 01C 402 H7?
4+.. J 40 +2 I+*,+, ; *6I.*F<+, 567-+E *9 l*,3+6861,4 8*B3 D )02 567-+E9 741.
B+, :73*83 40,, +*,+, +*8+,+, n02I J 4+6 +*,+ P*91.03*7, 9 *3 +*,+6 N7A*+ 4+2
H74+..2 416F<C :1<63 D

PF<,*3323+..+
567-+E ?P3+1+61,82?

PF<,*3323+..+ PF<,*3323+..+
)*2A.0O ?

+

∫

H74+..?
PF<,*3323+..+

H74+..

P3+1 +61,8
QF<3-+*3L+6B*,41,8

B+, :73*83 +*,+ A67-+E2A+-*Y2F<+ G12A6786099 *+61,8︸ ︷︷ ︸

�

�

�

Q*,80,8
X1230,4

G1280,8

∫

+

GBB*.41,8 ª© o PF<,*3323+..+ B+* +*,+9 6+0.+, 567-+E
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)02 M+6C0<6+, .*+E + 2*F< 2*F<+6.*F< ,7F< L+6B+22+6, J *,4+9 4*+ )01+6 4+6
P3+1+6360W+I376*+, ,*F<3 I7,230,3 8+; :0<.3 ; :164+ J 27,4+6, L79 +L7.13*7?
, :06+, G .876*3<912 9 *37A3*9 *+63 ; :164+ D /+* 4+, M+621 F<+, 9 *3 4+9 )7A?
A+.A+,4+. ; 164+ 4*+2 8+90F<3 1,4 +2 <03 2*F< 8+-+*83 J 40E *99 +6 4*+ 8.+*F<+
)01+6 <+6012I09 D h, 1,3+62F<*+4.*F<+, P*3103*7,+, I0,, 4*+ B+, :73*83+ X+*3
0B+6 416F<012 L+62F<*+4+, 2+*, D h, 8+; *22+, p6+,-+, *23 402 M+6C0<6+, *,
4*+2+6 l*,2*F<3 012B01B06 D G ..+64*,82 ; *64 *99 +6 +*, -1. :022*8+2 h,3+6L0..
C :16 4*+ P3+1+61,82401+6 L768+8+B+, ; +64+, 9 :122+, D
)02 B+2F<6*+B+,+ M+6C0<6+, < :0,83 2+<6 40L7, 0B J 7B C :16 4*+ -1 1,3+623 :13-+, ?
4+, 567-+22+ 4*8*30.+ H74+..+ L76<0,4+, 2*,4 D p+604+ *, 4*+2+9 /+6+*F<
8*B3 +2 -16 X+*3 416F< 4*+ Q*,C :1<61,8 4+6 278+,0,,3+, 4*8*30.+, V0B6*I +*,+
j9; :0.-1,8 D h, X1I1,C3 ; +64+, L+69 +<63 230,4064*2*+63+ 902F<*,+,.+2B06+
/+2F<6+*B1,8+, C :16 +*,-+.,+ N79A7,+,3+, ; *+ 01 F< C :16 406012 -12099 +,?
8+2+3-3+ /01861AA+, Q*,-1 8 <0.3+, D )0416F< ; *64 4+6 Q*,203- 4+2 M+6C0<?
6+,2 ; +2+,3.*F< +6.+*F<3+63 D /+* +*,<+*3.*F<+, 4*8*30.+, 567-+EB+2F<6+*B1,?
8+, 9 :122+, 4*+ B+, :73*83+, H74+..+ ,*F<3 L7, l0,4 A6786099 *+63 ; +64+, J
27,4+6, I :7,,+, 4*6+I3 L7, 4+, 4*8*30.+, /+2F<6+*B1,8+, 0B8+.+*3+3 ; +64+, D
Q*, 80,- 0,4+6+6 G 2A+I3 *23 4+6 J 40E 402 M+6C0<6+, I+*,+ L768+C+63*83+,
Z :721,8+, L+6; +,4+3 J 27,4+6, C :16 01CI799 +,4+ 567B.+9 + 2+.B2323 :0,4*8 *, ?
4*L *41+..+ Z :721,8+, 21 F<3 D )02 M+6C0<6+, 06B+*3+3 01 F< 9 *3 PO23+9 +, J C :16
4*+ I+*,+ L768+C+63*83+, l0,4.1,820,; +*21,8+, 01C8+23+..3 ; +64+, I :7,,+, D
Q*, /+*2A*+. I :7,,3+ 402 p+<+, 74+6 Z01C+, 4+6 W :1,823 A7A1. :06 8+; 764+,+,
<190,7*4+, K7B73+6 2+*, J C :16 4*+ +2 I019 9 :78.*F< 2+*, 4 :16C3+ J /+; +81,82?
0B. :01C+ -16 V763B+; +81,8 *, 1,3+62F<*+4.*F<23+9 1,4 1,L76<+62+<B06+9
p+. :0,4+ C+23 -1 A6786099 *+6+, D )02 M+6C0<6+, I :7,,3+ <*+6C :16 +*,+, G,203-
-16 P+.B23A6786099 *+61,8 B*+3+, D
p+604+ *9 /+6+*F< 0137,79 +6 PO23+9 + I0,, 402 M+6C0<6+, L763+*.<0C3 1, ?
3+623 :13-+,4 +*,8+2+3-3 ; +64+, D Q2 I0,, -; 06 ,*F<3 8060,3*+6+, J +*,+ Z :721,8
-1 Y,4+, 74+6 -1 L+6B+22+6, J 0B+6 4*+ q<0,F+, 23+<+, ,*F<3 2F<.+F<3 D G1C
402 *,,+; 7<,+,4+ 573+,3*0. 27..3+ 40<+6 ,*F<3 L+6-*F<3+3 ; +64+, D
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Q*,*8+ 4+6 +L7.13*7, :06+, /+6+F<,1,8+, ;164+, 9 *3 4+6 pQGnB� ?n77.B7�
416F<8+C :1<63 J 4*+ +*8+,3.*F< C :16 H03.0B 0128+.+83 *23 D H*3 +*,*8+, I.+*,+6+,
H74*YI03*7,+, *23 2*+ W+47F< 01F< 9 *3 4+9 C6+*+, 56786099 kF30L+ -1 L+6?
; +,4+, D V :16 kI30L+ 8*B3 +2 +*,+ q

++
?/*B.*73<+I J 9 *3 4+6+, l*.C+ 9 0, +*8+?

,+ V1,I3*7,+, I79A*.*+6+, I0,, D )0 G 40 +*, h,3+6C0F+ -1 q B+2*3-3 J I :7,,+,
*9 56*,-*A 01 F< G 40?56786099 + 0.2 V1,I3*7,+, 012 kI30L+ <+6012 01C8+61 ?
C+, ; +64+, D )02 -1 kF30L+ 8+< :76+,4+ 2A+-*+..+ :jB+62+3-1,82A6786099 I0,,
0..+64*,82 .+*4+6 I+*,+ G 40?i1+..+, L+606B+*3+, D H*3 +*,*8+9 G1C; 0,4 *23
+2 0B+6 3673-4+9 9 :78.*F< D
)*+ M768+<+,2; +*2+ 27.. <*+6 0, +*,+9 +*,C0F<+, J 0B+6 L7..23 :0,4*8+, /+*?
2A*+. 8+-+*83 ; +64+, D )*+ -1 *9A763*+6+,4+ V1,I3*7, B+6+F<,+3 +*,C0F< 402
i104603 +*,+6 X0<. D
V :16 4*+ *, kF30L+ -1 *9A763*+6+,4+ G 40?V1,I3*7, 91E ,1, +*, 50I+3 =<*+6
+*, V1,I3*7,29 741.@ 0,8+.+83 ; +64+, J 40 402 Q�A763?560890 ,16 ,0F< +*,+6
PA+-*YI03*7, 23+<+, 406C D h, 4+6 50I+3?PA+-*YI03*7, I0,, 40,, 4*+ V1,I3*?
7,22A+-*YI03*7, ,+B23 4+9 Q�A763?560890 1,3+68+B60F<3 ; +64+, D )+6 Q� ?
A763B+-+*F<,+6 4+6 +�A763*+63+, V1,I3*7, 91E 40B+* +*,+6 B+23*993+, s0?
9 +,2I7,L+,3*7, 8+, :1 8+, D h9 Q�A763B+-+*F<,+6 301 F<+, ,+B+, 4+6 Z :0,8+
4+2 s09 +,2 01 F< ,7F< 4*+ nOA+, 4+6 :1B+68+B+,+, 50609 +3+6 01C D h9 /+*?
2A*+. ; *64 0, 4+, +*8+,3.*F<+, s09 +, +*, 4 0,8+< :0,83 J ; +.F<+2 C :16 cï]*ö b
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>?>@AB CD E>?@
F G HIJ KLMNOPQRNS TU V W@X KLMNOPQ RNS TU V
Y
Z [>\]>^X _ `QSaO bc H@
d
e CWf\I Hgf _ `QSaO h_ Oi j klmnoNp BXIWBf klmnoN V
q [B>^D > rs tuvw hU x _ `QSaO x y z<Q`QSaO`yp V
{ − − |lL}NLM~lL Pm NO uRMQ}N− ���nloLQ� NL j
� − − y zy � �Q� NLSoQNLiN � �Q� N � _ Oim� NLMM��NL
�
F� Xf? _ `QSaO bc V

k~N N~iNLMo~R�N bmL�M~lL ~SM `QLL ~� tQ�NMOm��P `N�L~NOM T
>?>@AB CD E>?�

F [>\]>^X �g?� _ `QSaO bc H@
Y
Z CWf\I Hgf _ `QSaO h_ Oi j klmnoNp BXIWBf klmnoN H@
d �X^Hf
e BXIWBf _ Oi ∗∗ � V
q Xf? _ `QSaO V
{
� Xf? _ `QSaO bc V

k~N _ `Q�bmL�M~lLNL �QLL ~L uRMQ}N L~R�M `~ON�M ~��lOM~NOM � NO`NL T �MQMM`NSSNL ~SM N~L ��� Ni �mnNO N~LN U++ �bmL�M~lL h�������p LlM� NL`~i T k~N
kN�L~M~lL `NO bmL�M~lL ~L `~NSN� �~L`~Li NOPloiM �mnNO N~L cQ�Ol LQ� NLS������ � �� T kQ�NO o �Q�M S~R� `~NSN bmL�M~lL �Qm� ~L _ `Q LQR�n~o`NL T _m �
�NO`N� � �mSSNL LNnNL `NO N~iNLMo~R�NL _ `Q�bmL�M~lL QmR� LlR� `~N _ `Q�
KL~M~Qo~S~NOmLiS� mL` _ `Q�b~LQo~S~NOmLiSPmL�M~lL ~L `NO U++ �bmL�M~lL QmP�
iNOmPNL � NO`NL T
>?>@AB E\\

F  Hf\¡W?X
<
lRMQ}N¢lRM T�

>

Y  Hf\¡W?X yQ`QSaO P� T� y
Z
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d krb�� k¤k hQ`QSaO x QOiS x x
e yw�N ¥_ `Q SaQON PmL RM~lL ¦Typ
q {
{ Ulom�L§NRMlO `¨ h©p V
� Ulom�L§NRMlO ¨ hQOiShªp T} NRMlO }QomN hpp V
�
F� Q`QSaO P� ~L~M hp V ¢¢ _ `Q− KL~M~Qo~S~NOmLi
FF `¨ hªp « Q`QSaO h¨ hªpp V ¢¢ _ `Q− bmL�M~lLSQmPOmP
FY Q`QSaO P� �LQo hp V ¢¢ _ `Q− b~LQo~S~NOmLi
FZ
Fd BXIWBf lRMQ}N }Qom N h`¨ p V
Fe }

k~NSN bmL�M~lL nNL �lM~iM LlR� `~N ��N¬~��QM~lLNL `NO ~��lOM~NOMNL _ `Q�
bmL�M~lLNL ~L `NO NQ`NO�kQMN~ ®¯®°± ²� ³´ µ¶T KL `~NSNO S~L` LNnNL `NO
N~iNLMo~R�NL bmL�M~lL Qm R� `~N KL~M~Qo~S~NOmLiS� mL` `~N b~LQo~S~NOmLiSPmL��
M~lL QmPiNP �m�OM T
>?>@AB CD EJ

F X·IXBf ¸gH? Q`QSaO P� ~L~M h¸gH?p V
Y X·IXBf ¸gH? Q`QSaO P� �LQo h¸gH?p V
Z X·IXBf ?gW�¡X Q`QSaO h?gW�¡Xp V

k~N nN~`NL bmL�M~lLNL ®¯®°± ²� ³´� ¹º¹» mL` ®¯®°± ²� ³´� ³¹º®¼ � NO`NL
}l� _ `Q�|l��~oNO ½LQM QmP _LPlO`NOmLi QmMl�QM~SR� iNLNO~NOM T
�R�o~N�o~R� �m� x m� `~N bmL�M~lL P �mO uRMQ}N }NOP �m inQO ¬m �QR�NL x LlR� N~LNµ¾ ¿»�kQMN~ NO¬Nm iM � NO`NL T ~NOP �mO i~nM NS ~L `NO uRMQ}N�k~SMO~nmM~lL N~L
S�N¬~NooNS ��O~�M LQ� NLS ´ À¾ ¿» ³¹¼Á T§lOQn ~SM QooNO`~LiS `QS _ `Q�tQ�NM � ~M
N~LN� _ `Q�|l��~oNO ¬m �mnNOSNM¬NL x `Q `QS ��O~�M �N~LN _ `Q�kQMN~NL }NOQO�
nN~MNL �QLL T _m� NO`N� S~L` `~N KL~M~Qo~S~NOmLiS� mL` b~LQo~S~NOmLiSPmL�M~lL
¬m iNLNO~NONL mL` ¬m �mnNOSNM¬NL x `Q� ~M `~NSN ~� �~L`~Li QmPiNOmPNL � NO`NL
� �lLLNL T
KL `NO ONSmoM~NONL`NL uRMQ}N��~no~lM�N� �m� oQmM `NO ½LQM��N`~NLmLiS�
QLoN~MmLi `~N iNSQ�MN _ `Q�¤QmP¬N~Mn~no~lM�N� SMQM~SR� N~LiNnmL`NL SN~L T
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kQS �N~�M x `Q� `~N unÂN�M�_ OR�~}N `NS |l��~oNOS QmSiN�QR�M mL` `~N N~L �
¬NoLNL unÂN�M�kQMN~NL � ~M }NOo~L�M � NO`NL � �mSSNL T
_LSR�o~N� NL` �QLL � ~M `N� ��O~�M `~N U++ �bmL�M~lL �mnNOSNM¬M mL` `QnN~
ioN~R� � ~M `NO unÂN�M�kQMN~ `NO _ `Q�bmL�M~lL }NOo~L�M � NO`NL T �N~� ¤~L�NL
P �QooM QmP x `Q� LlR� N~LN bmL�M~lL �� ¯Ã´´Ä PN�oM T rS SR�N~LM S~R� �~NOnN~ m�
N~LN � ~O�mLiSolSN toQM¬�QoMNOPmL�M~lL ¬m �QL`NoL T kQ�NO � ~O` N~LN bmL�M~lL
� ~M `~NSN� �Q� NL ~L ¯Ã´´Ä µ¿ nNON~MiNSMNooM mL` �l��~o~NOM T
?WDD� E\

F ¸gH? `m��� hp {}
K� QLiNnNLNL Å®ÀÁ ³¹¼Á S~L` `~N N~L¬NoLNL �R�O~MMN N¨�o~¬~M QmPiNP �m�OM T rS
iNLNO~NOM N~LN kQMN~ LQ� NLS ®¯®°± ² µ¾¿» T kNO �Q� N `NO µ¾ ¿»�kQMN~ � ~O``QnN~ }lL `N� ��nNOSNM¬mLiSS�O~�M ´ À¾ ¿» ³¹¼Á QmS `N� NOSMNL QLiNiNnNLNL
kQMN~LQ� NL QniNoN~MNM T
Æ>]XÇ ¡X

F Ttu�È j `NPQmoM RoNQL `~SMRoNQL
Y
Z `NPQmoM j
d É S~N�N ~LPl iLQM m i j ½�_w QL` ¤~nOQO~NS −>

e É UONQM~Li QL _ `Q ¤~nOQO� Ml nN �SN` ~L Q �lL−
_ `Q UlLMN¨ M

q É h�~NOnN~ QooNS − − − Qm R� `~N _ `Q− �~no~lM�N�NL − − − LNm
{ É �mnNOSNM¬NL mL` ol�QoN unÂN�M−kQMN~NL NO¬Nm iNLp
� iLQM�Q�N − R −Q − P Q`QSaO P�
� É iNLNO~NON KL~M~Qo~S~NOmLiS− mL` b~LQo~S~NOmLiSPmL�M~lLNL
F� iLQMn~L` −L − SMQM~R − ¤Q`QSaO P� Q`QSaO P�
FF É ÂmSM~NON r¨�lOMLQ� NL
FY SN` − ~ − N ¦S¢ yQ`QSaO P� �LQo y¢ y z©£Q`QSaO P� �LQo} y¢ ¦ − N ¦S¢ y

Q`QSaO P� ~L~M y¢ y z©=Q`QSaO P� ~L~M} y¢ ¦ nÊQ`QSaO P� TQ`S
FZ É mL` �l��~o~NON
Fd iLQM�Q�N −m nÊQ`QSaO P� TQ`n
Fe É NO¬Nm iN PN�oNL`NS y `m��� y
Fq iRR − R `m��� TR
F{ É NLM�QR�N _ `Q− ¤QmP¬N~Mn~no~lM�N�
F� QO −

¨ ¢mSO¢o~n¢iRR− o~n¢~=Ë<− o~Lm¨ ¢� TË T©¢Q`Qo~n¢o~niLQM TQ
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F� QO −
¨ ¢mSO¢o~n¢iRR− o~n¢~=Ë<− o~Lm¨ ¢� TË T©¢Q`Qo~n¢o~niLQOo TQ

Y� É iNLNO~NON TlRM−kQMN~
YF � �lRM�oN −} Q`QSaO TRR ∗ Tl
YY
YZ RoNQL j
Yd Í− O� nÊ∗ TQ`Î ∗ Tl ∗ TQo~ �> ¢`N}¢Lmoo V MOmN
Ye
Yq `~SMRoNQL j RoNQL
Y{ Í− O� ∗ TlRM �> ¢`N}¢Lmoo V MOm N
_mS uRMQ}N �NOQmS �QLL `~N bmL�M~lL LmL x � ~N QL`NON bmL�M~lLNL Qm R� x
`~ON�M QmPiNOmPNL � NO`NL j

F lRMQ}N j©
>
Q`QSaO h Ï− © T= ©= �©Ð<Ñp

Y >f@ « � Tªªªª
Z lRMQ}N j�>
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Ü�@\JfXH?X@X¡X]I Hgf E �NoN�M~lLS}NOPQ�ONL x nN~ `N� `~N KL`~} ~m`mNL LQR�
~�ON� vQLi SlOM~NOM � NO`NL mL` N~LN _ L¬Q�o nNSMNO QmSiN� �Q�oM � ~O`
hON~�NLPloiNnQS~NOMp T

Ü ?> E rR�M¬N~MP �Q�~iN tOliOQ��~NOS�OQR�N � ~M SN�O imMNO �LMNOSM �mM¬mLi }lL
cmoM~MQS�~Li�_L� NL`mLiNL T

ÝHf?Hf^ E �R�L~MMSMNooN ¬m N~LNO tOliOQ��n~no~lM�N� ~L N~LNO QL`NONL tOl�
iOQ�� ~NOS�OQR�N T

ÞÜ E _ n� T P �mO r}lomM~lL �QON _ oilO~M�� NL T
ßHIfXà E vNoQM~}N �NoN�M~lLS� Q�OSR�N~Lo~R��N~M N~LNS KL`~} ~`mm� S iNiNL �mnNO`N� kmOR�SR�L~MM nN~ `NO vlmoNMMN��NoN�M~lL T
áXfXB>I Hgf ^>[ E âmlM~NLM QmS `NO _ L¬Q�o `NO �QR��l�� NL mL` `NO tl�m �

oQM~lLSiO �l� N T
áI] E ½OQ��~R wllo |~M T �~no~lM�N� P �mO iOQ��~SR�N �NLmM¬NOlnNOã �Q R�NL x mO�

S�O �mLio~R� P �mO `QS �~o`nNQOnN~MmLiS�OliOQ�� ½~�� h½Lm K�QiN cQ�
L~�moQM~lL tOliOQ� p T

ä åg@Wf^@B>WD E cQM�N�QM~SR�NO vQm� x QmP `NL `~N ¤ �lSmLiSSm R�N mL` Sl�
� ~M Qm R� `~N vN�l�n~LQM~lL mL` cmMQM~lL nNSR�O �QL�M ~SM T k~N NOSMNtl�moQM~lL N~LNS N}lomM~lL �QONL _ oilO~M��mS SlooMN ioN~R�� �Q� ~i �mnNO`NL ¤ �lSmLiSOQm� }NOMN~oM SN~L T kNO ¤ �lSmLiSOQm� SlooMN Sl �oN~L � ~N
� �lio~R� iN� �Q�oM � NO`NL T

äg@@ gC ?H¸XB@HI� E §NOomSM `NO § ~NoPQoM ~LLNO�Qon N~LNO tl�moQM~lL � �Q�ONL``NO N}lomM~lL �QONL u�M~� ~NOmLi T
ÆgfIXæç>B¡gèæé>\J]gDD Xê E �QR��l�� N x `NO L~R�M `mOR� vN�l�n~LQM~lL

iNn~o`NM � ~O` x SlL`NOL ¬mP �Qoo~iN r~iNLSR�QPMNL �QM T
ÆWI>I Hgf E zmP �Qoo~iN §NO �QL`NOmLi `NO §QO~QnoNL N~LNS KL`~} ~`mm� S T
ÆWI>I Hgf@B>IX E vNoQM~} N _L¬Q�o `NO §QO~QnoNL N~LNS KL`~} ~`mm� S x `~N �m�

M~NOM � NO`NL T
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ÆWI>I Hgf@�BXHI X E �MQL`QO`Qn� N~R�mLi `NO cmMQM~lL T
ì[Xf ¡gg[ E �LMNOnOlR�NLN v �m R�P �m�OmLi ~L N~LN� vNiNo�ON~S x � l`mOR� `NO

vNioNO mL� ~O�SQ� ~SM T
íB å>?H]IgB E tOliOQ��MN~o ¬mO §lO�NOSQiN `NS zmSMQL`S}NOoQmPS N~LNS tOl¬NS�

SNS ~� zmSQM¬SMNmNOmLiS}NOPQ�ONL T
îW>¡HI å>I@CWf]I Hgf E �N� NOMmLiSPmL�M~lL P �mO `NL zmSMQL` N~LNS tOl¬NSSNS T
ï>f^Cg¡^X E KL _ n� �QLi~i�N~M }lL `NO z~NoPmL�M~lL SlOM~NOMN _ nPloiN `NO KL`~�

} ~`mNL T
ïXHf@XBI Hgf B>IX E vNoQM~} N _L¬Q�o `NO �QR��l�� NL x `~N ~L `~N tl�moQM~lL

�mnNOLl�� NL � NO`NL T
ïX]gD�Hf>I Hgf E zmP �Qoo~iNS zmSQ�� NLSMNooNL N~LNS �QR��l�� NLS QmS `NL

N~L¬NoLNL |l��lLNLMNL `NO roMNOL T �NnNL `NO `~S�ONMNL i~nM NS Qm R�
LlR� `~N ~LMNO� mL` N¨ MOQ�lo~NONL`N vN�l�n~LQM~lL T

ïgW¡XIIXæðX¡X]I Hgf E k~N KL`~} ~`mNL � NO`NL � ~M `NO ~�ONO b~MLN� NLMS�ON�
R�NL`NL ñQ�OSR�N~Lo~R��N~M QmSiN� �Q�oM h�MLN��Ol�lOM~lLQop T

ðX¡X]I Hgf E _mS� Q�o `NO KL`~} ~`mNL N~LNO tl�moQM~lL x `~N P �mO `~N vN�l�n~�
LQM~lL ~L bOQiN �l�� NL T k~N �NoN�M~lL �QLL �MLN� � l`NO OQLiPloiNnQ�
S~NOM SN~L T

ðX¡X]I Hgf@?BW\] E bQ�MlO `NO rO� �l�mLi `NO vN�Ol`m�M~lLS� Q�OSR�N~Lo~R��N~M`NS nNSMNL KL`~} ~`mm� S iNiNL �mnNO `N� kmOR�SR�L~MM T
ðX¡X]I Hgf@HfIXf@HI å>I E rO� QOMNMN `mOR�SR�L~MMo~R�N b~MLN� LQR� `NO �NoN�M~lL T
ò>@] E �NnNLo �Qm�iNO tOliOQ��MN~o ~L _ `Q x � ~O` ~L QL`NONL tOliOQ�� ~NO�

S�OQR�NL QmR� 9óôõö� iNLQLLM T
òBWf\>I Hgf @X¡X\I Hgf E �~N�N _nSR�LN~`NSNoN�M~lL T
òWBfHXB@X¡X]I Hgf E �NoN�M~lL � ~M `~ON�MN� §NOioN~R� ¬� N~NO l`NO � N�ONONO

KL`~} ~`mNL T
÷HX¡CWf]I Hgf E bmL�M~lL x `NONL ñ NOM ~� §NOoQmP N~LNO u�M~� ~NOmLi � ~L~� ~NOM

l`NO �Q¨ ~� ~NOM � ~O` T
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Ï�NOª£Ñ w� T �NOLQO` T ý þÿ ���ô� �õô�õÿÿõ 4� ��� � õô þ�� õ�� õ� �óõ� �� �óõ� �ô� 5
� õ��õ� � � � 	� õÿõ� Ò 
þ�õ�ô� �õô�õ� T KL ½NSNooSR�QPM P �mO cNSS�mL`
_mMl�QM~S~NOmLiSMNR�L~� hOSi Tp x Òý- 58���ôõ�� ���� - þ��� ö 5
���� öÿ� �� �õô���� �� ÿ�� 
öôõ �õôö þ���ô�õôþ�� x �QL` ©ËËÐ `NO .3:5
�õô��ó �õx � T ÐëÐ � Ðëë T § kK¢§ krx �ªª£ T

Ï�o �më©Ñ w�l�QS �o �m� NR�N T 1þ��õô �õô /	�ÿ þ���� T � ��x ©ëë© x ©� x � T ��Ë �

�Ðë T
ÏkmPëÌÑ � T wm R�NO wQPM V vlnNOM _ T km� hOSi Tp T - �ö � 0õ�õôõ� �õ ýö 5

� þöÿ� Óö�� þö� õ ö�� Ô �ö��öô� Ó��ôöô�õ�� :� �õô�ö ����öÿ Ô �ö��öô�
:Ô4� :/; ��� �����/� x �QL` ©�=< `NO Óõ��þôõ 2��õ� �� ;��� þ5
�õô Ô �� õ� �õ T ��O~LiNO x ©ëëÌ T K��� Ð�£=ª�<Ð©== �£ T

Ï½OlëÐÑ ñ NOLNO QmiNO V ñ QoMNO �R�LNoo V k~NM� QO ½OlSS T 9õ�ó��� �óõ ý õ5
�óö��� � 8��õ��� x �QL` Ð T ��O~LiNO x �NOo~L x = T _mã Tx ©ëëÐ T K���
Ð�£=ª�£<Ð�Ð�Ì T

Ï�Noª£Ñ c T �NoQo~ T 0õ� õÿ�ôõ�� 
þ�õô�ö �ó þ�� �� �õô ý õ�öÿÿ�� �þ� �ô�õ � -� ��ô 5
�õô þ�� õ�� Ô �ö�� �õô 9õ�ó��� þ�� - ��õ��þ�� õ� T KL ½NSNooSR�QPM
P �mO cNSS�mL` _mMl�QM~S~NOmLiSMNR�L~� hOSi Tp x Òý- 58���ôõ��
���� - þ��� ö ���� öÿ� �� �õô���� �� ÿ�� 
öôõ �õôö þ���ô�õô þ�� x �QL`
©ËËÐ `NO .3:5�õô��ó �õx � T = �ë � = Ðë T § kK¢§ krx �ªª£ T

Ï|Omª=Ñ KLiO~` ½NO`NS V bOQL� |oQ� lLL V vm`loP |OmSN T /	�ÿ þ���� 
öôõ - ÿ�� 5ô� �ó� õ� T § ~N� Ni x �ªª= T K��� Ð�£�Ë�ª££Ìª�Ì T
Ïc~Rª©Ñ k~�QL�QO kQSim�MQ V zn~iL~N� c~R�QoN� ~R¬ hOSi Tp T /	�ÿ þ����öô�

- ÿ� �ô� �ó�� �� /���� õõô��� -�� ÿ��ö ����� T ��O~LiNO x �ªª© T K���
Ð�£=ª�<�ª�©�= T

ÏtQOª=Ñ uo~} ~NO tQm�o~L V �NQL ¤lm R�NM V r}No�LN ¤mMMlL V c~R�No tQONLM T-�� ÿ���� õ	�ÿ þ����öô� �� ��� ��ö ���� �� ô���� ��� �ö �ÿ õ ö	���ö� �õ T
:Ô;::- � x �ªª= T ¶»»! "##® ²$¹% µ¾ ²&#!¯ ³#¿° µ' (#)*+)),-T

Ït~Rª£Ñ ½ T � �lM� V v T t~R��QO`M T - �ÿö� õ��� ��� � õôþ�� �þô�ó �õô��ô� ö� �õ
ý ��� ��ô��� þ�� - ÿöô� ýö�ö� õ� õ� � T KL ½NSNooSR�QPM P �mO cNSS�

http://arxiv.org/pdf/cs.AI/0510076
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mL` _mMl�QM~S~NOmLiSMNR�L~� hOSi Tp x Òý- 58���ôõ�� ���� - þ5
��� ö ���� öÿ� �� �õô���� �� ÿ�� 
öôõ �õôö þ���ô�õôþ�� x �QL` ©ËËÐ `NO.3:5�õô��ó �õ T § kK¢§ kr x �ªª£ T h¤lSN��oQMM�rOi �QL¬mLip T

Ïtl�ëëQÑ QOM�mM tl�o�N~� T /	�ÿ þ���� 
öôõ - ÿ��ô� �ó� õ� T ��O~LiNO x �NOo~L x
©ëëë T K��� Ð�£=ª�<<=©Ð�ª T

Ïtl�ëënÑ QOM�mM tl�o�N~� T Ò/- 9�. � Òõ�õ��� ö�� /	�ÿ þ��� 5
�öô� - ÿ� �ô� �ó� 9��ÿ��. ��ô þ�õ � � �ó ýö �ÿö� x ©ëëë T
¶»»! "##/// µ&Á®»0$ µ¿¾´ #¹º¯Á$ µ¶»´ ¼T

Ï�N�ë©Ñ K T � T �OlLSMN~L V | T _ T �N� NL`ÂQÂ N� T 9ö� �óõ��þ�ó �õô ýö �óõ� ö 5
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