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^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ V

^Öê~ÇÉÅáãáÉåíçë

`ì~åÇç Éä ~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí Éåíêµ Éå ãá îáÇ~I ~Å~Ä~Ä~ ÇÉ
íÉêãáå~ê Éä ëÉêîáÅáç ãáäáí~êK bå ÇáÅáÉãÄêÉ ÇÉ NVVTI ~äÖìáÉå ãÉ
áåÑçêãµ èìÉ Éä fåëíáíìíç ÇÉ bëí~Ç∞ëíáÅ~ ÇÉ ^åÇ~äìÅ∞~ Éëí~Ä~
ÄìëÅ~åÇç éÉêëçå~ä áåîÉëíáÖ~Ççê é~ê~ ä~ Éä~Äçê~Åáµå ÇÉä j~êÅç
fåéìíJlìíéìí ÇÉ ^åÇ~äìÅ∞~ NVVR ó ÇÉÅáÇ∞ ëçäáÅáí~ê Ñçêã~ê é~êíÉ
ÇÉ ÇáÅÜç éêçóÉÅíçK j•ë í~êÇÉI ëìéÉ èìÉ Éä mêçÑK aêK ^åíçåáç
qáíçë EÇÉ ä~ råáîÉêëáÇ~Ç ÇÉ `µêÇçÄ~FI èìáÉå ãÉ ÉåëÉ¥µ Å~ëá
íçÇç äç èìÉ ë¨ ~Åíì~äãÉåíÉ ëçÄêÉ ~å•äáëáë áåéìíJçìíéìíI
ÅçåëáÇÉêµ ÅçåîÉåáÉåíÉ èìÉ àìåíç Åçå çíêçë Åì~íêç Åçãé~¥Éêçë
ãÉ áåÅçêéçê~ê~ ~ä Éèìáéç í¨ÅåáÅç É áåîÉëíáÖ~Ççê ÇÉä fåëíáíìíç ÇÉ
bëí~Ç∞ëíáÅ~ ÇÉ ^åÇ~äìÅ∞~ é~ê~ ÇáÅÜç ÅçãÉíáÇçK ^ä ãáëãç
íáÉãéçI Åìêë¨ äçë ÉëíìÇáçë ÇÉ ÇçÅíçê~Çç Éå bÅçåçã∞~ oÉÖáçå~ä
Éå Éä aÉé~êí~ãÉåíç ÇÉ bÅçåçã∞~ ^éäáÅ~Ç~ ff ÇÉ ä~ råáîÉêëáÇ~Ç
ÇÉ pÉîáää~K bå é~êíáÅìä~êI ÉëíÉ ÇÉé~êí~ãÉåíç ãÉ çÑêÉÅáµ í~ãÄá¨å
ä~ çéçêíìåáÇ~Ç ÇÉ Ç~ê Åä~ëÉë ÇÉ bëí~Ç∞ëíáÅ~ ó bÅçåçãÉíê∞~ Éå ä~
iáÅÉåÅá~íìê~ ÇÉ ^Çãáåáëíê~Åáµå ó aáêÉÅÅáµå ÇÉ bãéêÉë~ëK bä
~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí í~ãÄá¨å Éëíìîç ãìó éêÉëÉåíÉ Éå Éä
íê~åëÅìêëç ÇÉä éêçÖê~ã~ ÇÉ ÇçÅíçê~ÇçK

páå ÉãÄ~êÖçI ãá îáÇ~ ~Å~Ç¨ãáÅ~ ëÉ ÅÉåíê~ ~Üçê~ Éå ä~
råáîÉêëáÇ~Ç m~Ääç ÇÉ lä~îáÇÉK bä žêÉ~ ÇÉ j¨íçÇçë
`ì~åíáí~íáîçëI ÇáêáÖáÇ~ éçê ä~ mêçÑŸ aê~K cäçê jK dìÉêêÉêç `~ë~ëI
ëÉ Åçåîáêíáµ ~ ä~ éçëíêÉ Éå Éä ãÉàçê äìÖ~ê ÇçåÇÉ ëÉ éçÇê∞~ Ü~ÄÉê
ÇÉë~êêçää~Çç ãá áåîÉëíáÖ~Åáµå ëçÄêÉ ~å•äáëáë áåéìíJçìíéìíI
Öê~Åá~ë ~ä ÉäÉî~Çç å∫ãÉêç ÇÉ ÄìÉåçë Åçãé~¥Éêçë èìÉI ÇÉ ìå~
ì çíê~ ã~åÉê~I ãÉ ~óìÇ~êçå ó ~éçó~êçå Éå Éëí~ ~êÇì~ í~êÉ~K já
ã•ë éêçÑìåÇç ~Öê~ÇÉÅáãáÉåíç é~ê~ ä~ mêçÑŸ aê~K cäçê jK
dìÉêêÉêç `~ë~ëI èìáÉå ãÉ Çáç ä~ çéçêíìåáÇ~Ç ÇÉ íê~Ä~à~ê ÇçåÇÉ
ëáÉãéêÉ èìáëÉI Éå ä~ ìåáîÉêëáÇ~ÇK bå ãìÅÜ~ë çÅ~ëáçåÉë Éå ä~ë
èìÉ Ü~Ää•Ä~ãçë ëçÄêÉ ä~ íÉëáë ÇçÅíçê~äI ëáÉãéêÉ ãÉ ~åáãµ ~
êÉ~äáò~êä~ Åçåëìäí~åÇç ~ äçë ãÉàçêÉë ÉëéÉÅá~äáëí~ë ó äç ãÉàçê
èìÉ óç éìÇáÉê~K pì ÇáêÉÅÅáµå ó Öì∞~ Ü~ ëáÇç ~Äëçäìí~ãÉåíÉ
åÉÅÉë~êá~ é~ê~ ä~ êÉ~äáò~Åáµå ÇÉ ÉëíÉ íê~Ä~àçK

iÉ ÇÉÄç ÉëéÉÅá~ä Öê~íáíìÇ ~ä mêçÑK aêK qÜáàë íÉå o~~I ÇÉ ä~
råáîÉêëáÇ~Ç ÇÉ qáäÄìêÖK cìÉ êÉ~äãÉåíÉ ãìó ~ã~ÄäÉ éçê ëì é~êíÉ
~íÉåÇÉê äçë áåÅçåí~ÄäÉë ÅçêêÉçë ÉäÉÅíêµåáÅçë Éåîá~Ççë ëáåI Éå
éêáåÅáéáçI Ü~ÄÉê íÉåáÇç åáåÖìå~ êÉÑÉêÉåÅá~ ÇÉ ãáë íê~Ä~àçëK bëíÉ
íê~Ä~àç åç ÜìÄáÉê~ ëáÇç éçëáÄäÉ ëáå ëì ÇáêÉÅÅáµåK jÉ ÅçåëáÇÉêç
ìå~ éÉêëçå~ ~Ñçêíìå~Ç~ éçê Ü~ÄÉêäÉ íÉåáÇç Åçãç ÅçÇáêÉÅíçê ó
éçê Ü~ÄÉê é~ë~Çç íêÉë ãÉëÉë ÇÉ íê~Ä~àç áåíÉåëçI Éëíáãìä~åíÉ ó
éêçÇìÅíáîç Éå ä~ råáîÉêëáÇ~Ç ÇÉ qáäÄìêÖ ó Éä `ÉåíÉê Ñçê
bÅçåçãáÅ oÉëÉ~êÅÜ E`ÉåíboFK páÉãéêÉ Éëí~ê¨ Éå ÇÉìÇ~ Åçå ¨ä
éçê Ü~ÄÉêãÉ çêáÉåí~Çç í~åíç Éå ä~ Ñçêã~ ÇÉ ÉëÅêáÄáê ~êí∞Åìäçë
é~ê~ êÉîáëí~ë áåíÉêå~Åáçå~äÉë Åçãç Éå ä~ Ñçêã~äáò~Åáµå
ã~íÉã•íáÅ~ ÇÉ éêçÄäÉã~ë ÉÅçåµãáÅçë ~Åíì~äÉëK

nìáÉêç ÉñéêÉë~ê í~ãÄá¨å ãá ~Öê~ÇÉÅáãáÉåíç ~ä mêçÑK aêK ^K
gK gK q~äã~å éçê ëì ~ã~ÄáäáÇ~Ç É áåíÉêÉë~åíÉë ÅçåîÉêë~ÅáçåÉë
Çìê~åíÉ í~åíçë ó í~åíçë ~äãìÉêòçë Éå qáäÄìêÖK

^ëáãáëãçI ãÉ Öìëí~ê∞~ ~Öê~ÇÉÅÉê ~ äçë ãáÉãÄêçë ã•ë
ÅÉêÅ~åçë ÇÉ ä~ cìåÇ~Åáµå `Éåíêç ÇÉ bëíìÇáçë ^åÇ~äìÅÉë
E`Éåíê^F éçê ëìë ÅçãÉåí~êáçë ó ëìÖÉêÉåÅá~ë ëçÄêÉ îÉêëáçåÉë
éêÉäáãáå~êÉë ÇÉ ÉëíÉ íê~Ä~àçI Éå ÉëéÉÅá~äI ~ ä~ mêçÑŸK aê~K i~ìê~
jçåáÅÜÉ EråáîÉêëáÇ~Ç ÇÉ j•ä~Ö~FI ~ä mêçÑK aêK ^åíçåáç qáíçë
EråáîÉêëáÇ~Ç ÇÉ `µêÇçÄ~F ó ~ j~êáë~ ^ëÉåëáç Efåëíáíìíç ÇÉ
bëí~Ç∞ëíáÅ~ ÇÉ ^åÇ~äìÅ∞~FK bñéêÉëç ~èì∞ ãá ~Öê~ÇÉÅáãáÉåíç
í~ãÄá¨å ~ íçÇçë ~èìÉääçë Åçãé~¥Éêçë ÇÉä aÉé~êí~ãÉåíç ÇÉ
bÅçåçã∞~ ó bãéêÉë~ ÇÉ ä~ råáîÉêëáÇ~Ç m~Ääç ÇÉ lä~îáÇÉK

v éçê ∫äíáãçI ó åç éçê Éääç ãÉåçë áãéçêí~åíÉI ãÉ Öìëí~ê∞~
Ç~ê ä~ë Öê~Åá~ë ~ ãá Éëéçë~ fåã~ éçê ëì ~éçóç ó ~óìÇ~
áåÅçåÇáÅáçå~ä ó ~ ãá Üáàç éÉèìÉ¥ç g~îáI éçê ÅçåëÉÖìáê èìÉ ãÉ
ÇáÉê~ ÅìÉåí~ èìÉ Éå ä~ îáÇ~ Ü~ó çíê~ë Åçë~ë áãéçêí~åíÉë
~ÇÉã•ë ÇÉä íê~Ä~àçK

pÉîáää~I ÉåÉêç ÇÉ OMMQ
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^Öê~ÇÉÅáãáÉåíçë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K V

`~é∞íìäç NK fåíêçÇìÅÅáµå ÖÉåÉê~ä K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K NR
NKNK jçíáî~Åáµå K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K NR
NKOK lÄàÉíáîçë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K NR
NKPK bëíêìÅíìê~ ÇÉ äçë Å~é∞íìäçë ó ÅçåíêáÄìÅáçåÉë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K NR

`~é∞íìäç OK oÉîáëáµå ÇÉ äçë Çáëíáåíçë ÉåÑçèìÉë é~ê~ Éä íê~í~ãáÉåíç ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëK K K K K K K K K K K K K NT
OKNK fåíêçÇìÅÅáµå K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K NT
OKOK båÑçèìÉë é~ê~ Éä íê~í~ãáÉåíç ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K NT
OKPK j¨íçÇçë ÇÉ íê~åëÑÉêÉåÅá~ ÉñÅäìëáî~ ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K OM
OKPKNK j¨íçÇç ÇÉ íê~åëÑÉêÉåÅá~ K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K OM
OKPKOK j¨íçÇç ÇÉ píçåÉ Eç ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëìÄéêçÇìÅíçëFK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K OM
OKPKPK j¨íçÇç ÇÉ pb`JTV K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K OM
OKQK j¨íçÇçë ÇÉ íê~åëÑÉêÉåÅá~ ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ó éêçÇìÅÅáçåÉë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K OM
OKQKNK j¨íçÇç ÇÉ ~ÖêÉÖ~Åáµå ç ÇÉ ëìã~ íçí~ä K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K ON
OKQKOK j¨íçÇçë ÇÉ ìå~ ∫åáÅ~ ÜáéµíÉëáë ëçÄêÉ íÉÅåçäçÖ∞~ K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K ON
OKQKOKNK jçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K ON
OKQKOKOK jçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçê K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K ON
OKQKOKPK jçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ~ÅíáîáÇ~ÇK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K OO
OKQKPK j¨íçÇçë ÇÉ ÜáéµíÉëáë ëçÄêÉ íÉÅåçäçÖ∞~ Ü∞ÄêáÇ~ë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K OO
OKQKPKNK jçÇÉäç ãáñíç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó ëÉÅíçê K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K OO
OKQKPKOK jçÇÉäç ãáñíç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó ëìÄéêçÇìÅíçë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K OP

`~é∞íìäç PK ^äÖìå~ë ÅçåëáÇÉê~ÅáçåÉë ~¥~ÇáÇ~ë Éå ìå ÅçåíÉñíç ~ñáçã•íáÅç K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K OR
PKNK `çåíÉñíç ~ñáçã•íáÅç ÇÉ hçé g~åëÉå ó íÉå o~~ ENVVMF K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K OR
PKOK `çãéçêí~ãáÉåíç ~ñáçã•íáÅç ÇÉ äçë ãçÇÉäçë ãáñíçë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó ÇÉ ëÉÅíçê K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K OS
PKPK ^äÖìå~ë ÅçåëáÇÉê~ÅáçåÉë ~¥~ÇáÇ~ë ~ä ÅçåíÉñíç ~ñáçã•íáÅçK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K OT
PKQK `çåÅäìëáçåÉë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K OV

`~é∞íìäç QK cçêã~äáò~Åáµå ó íê~í~ãáÉåíç ÇÉä éêçÄäÉã~ ÇÉ äçë åÉÖ~íáîçëK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PN
QKNK fåíêçÇìÅÅáµå K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PN
QKOK cçêã~äáò~Åáµå K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PN
QKPK fimçê èì¨ åÉÖ~íáîçë\ K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PO
QKQK pçäìÅáçåÉë é~ê~ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PP
QKQKNK mêçÅÉÇáãáÉåíç ÇÉ ^êãëíêçåÖ E^êãëíêçåÖI NVTRF K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PP
QKQKOK mêçÅÉÇáãáÉåíç ÇÉ ^äãçå E^äãçåI NVTMF K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PP
QKQKPK mêçÅÉÇáãáÉåíç ÇÉ o~áåÉê Eo~áåÉêI NVUVF K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PR
QKQKQK jçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ~ÅíáîáÇ~Ç EhçåáàåI NVVQFK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PR
QKQKRK mêçÅÉÇáãáÉåíç ÇÉ píÉÉåÖÉ EpíÉÉåÖÉI NVVMF K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PS

ðåÇáÅÉ ÇÉ ÅçåíÉåáÇçë



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^NO

QKQKSK mêçÅÉÇáãáÉåíç ÇÉ pí~ÜãÉê Epí~ÜãÉêI NVURFK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PS
QKQKTK mêçÅÉÇáãáÉåíç ÇÉ äçë bëí~Ççë råáÇçë EvçìåÖI NVUSF K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PS
QKRK `çåÇáÅáçåÉë ÇÉ åç åÉÖ~íáîáÇ~Ç ó ã~íêáÅÉë êÉÅí~åÖìä~êÉë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PS
QKSK `çåÅäìëáçåÉë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PT

`~é∞íìäç RK mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë Éå ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ ENVVRF K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PV
RKNK fåíêçÇìÅÅáµå K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PV
RKOK `çÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë Éå ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PV
RKPK oÉä~ÅáçåÉë ÉÅçåµãáÅ~ë ëìÄó~ÅÉåíÉë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QO
RKQK `çåÅäìëáçåÉë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K RO

`~é∞íìäç SK ^å•äáëáë ÉëíçÅ•ëíáÅç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë Ä~ë~Ççë Éå ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç K K K K K K K K K K K K K K K K RR
SKNK fåíêçÇìÅÅáµå K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K RR
SKOK aÉëÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç Ü~Åá~ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K RS
SKPK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë áåéìíJçìíéìí ÉëíçÅ•ëíáÅçë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K RT
SKQK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë áåéìíJçìíéìíW ëì êÉä~Åáµå Åçå äçë Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ó éêçÇìÅÅáçåÉë éçê Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçëK K K K K RU
SKQKNK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K RU
SKQKOK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµåK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K RU
SKRK bä éêçÄäÉã~ ÇÉ ä~ î~äçê~Åáµå K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K RV
SKSK oÉëìäí~Ççë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K SM
SKSKNK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K SM
SKSKOK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµåK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K SS
SKTK `çåÅäìëáçåÉë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K TN

`çåÅäìëáçåÉë ÖÉåÉê~äÉë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K TP

oÉÑÉêÉåÅá~ë ÄáÄäáçÖê•ÑáÅ~ë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K TR

^é¨åÇáÅÉ E^Çàìåíç Éå `ÇJoçãF
^KNK j~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ÇÉ ^åÇ~äìÅ∞~ ëÉÖ∫å fåëíáíìíç ÇÉ bëí~Ç∞ëíáÅ~ ÇÉ ^åÇ~äìÅ∞~ ENVVVF
^KOK j~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ÇÉ ^åÇ~äìÅ∞~ ëÉÖ∫å ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç
^KPK j~íêáò _K ^¥ç NVVR
^KQK j~íêáò `K ^¥çNVVR
^KRK mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë êÉëéÉÅíç ~ä íçí~ä ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ Å~Ç~ ëÉÅíçê
^KSK j~íêáò aK ^¥çNVVR
^KTK mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë êÉëéÉÅíç ~ä íçí~ä ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ Å~Ç~ éêçÇìÅíç

ðåÇáÅÉ ÇÉ í~Ää~ë
OKNK j~êÅç Åçåí~ÄäÉ ÖÉåÉê~ä é~ê~ Éä ~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K NU
OKOK qê~í~ãáÉåíç ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K NV
PKNK dê~Çç ÇÉ ÅìãéäáãáÉåíç ÇÉ äçë ~ñáçã~ë ëÉÖ∫å ÉåÑçèìÉëK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K OS
PKOK pìéìÉëíçë ~ÇáÅáçå~äÉë ëçÄêÉ äçë ~ñáçã~ë ëÉÖ∫å ÉåÑçèìÉëK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K PM
RKNK aáëíêáÄìÅáµå ÇÉ ÑêÉÅìÉåÅá~ë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë åÉÖ~íáîçë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QM
RKOK `çÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë Éå ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QN
RKPK bñíê~ÅÅáµå ÇÉ ãáåÉê~äÉë ãÉí•äáÅçë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QO
RKQK mÉëÅ~K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QP
RKRK líêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QQ
RKSK qê~åëéçêíÉ ~¨êÉç K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QQ
RKTK `çãÉêÅáç ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ó Å~êÄìê~åíÉëK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QR
RKUK mêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ÅáåÉI î∞ÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QS
RKVK c~ÄêáÅ~Åáµå ÇÉ Öê~ë~ë ó ~ÅÉáíÉëK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QS
RKNMK bÇáÅáµå ó ~êíÉë Öê•ÑáÅ~ë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QT
RKNNK `~éí~ÅáµåI ÇÉéìê~Åáµå ó ÇáëíêáÄìÅáµå ÇÉ ~Öì~K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QT
RKNOK ^ÅíáîáÇ~ÇÉë áåÑçêã•íáÅ~ëK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QU
RKNPK bÇìÅ~Åáµå éêáî~Ç~ K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QU
RKNQK fåÇìëíêá~ Å•êåáÅ~K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QV
RKNRK c~ÄêáÅ~Åáµå ÇÉ çíêçë éêçÇìÅíçë èì∞ãáÅçë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K QV
RKNSK eçíÉäÉëI éÉåëáçåÉë ó çíêçë íáéçë ÇÉ ÜçëéÉÇ~àÉ K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K RM



RKNTK ^ÅíáîáÇ~ÇÉë áåÇìëíêá~äÉë ÇÉ äáãéáÉò~ K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K RM
RKNUK ^ÅíáîáÇ~ÇÉë ~ëçÅá~íáî~ëK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K RN
RKNVK líê~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë êÉÅêÉ~íáî~ëI Åìäíìê~äÉë ó ÇÉéçêíáî~ë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K RN
RKOMK líêçë íáéçë ÇÉ êÉä~ÅáçåÉë ÉÅçåµãáÅ~ë ëìÄó~ÅÉåíÉë ~ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K RO
SKNK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K SM
SKOK mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ó ëÉëÖç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉçK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K SP
SKPK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµåK K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K SS
SKQK mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ó ëÉëÖç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K K SV

ðåÇáÅÉ ÇÉ åçí~ÅáçåÉë
¾ j~íêáò Çá~Öçå~ä EÅçåîáêíáÉåÇç ìå îÉÅíçê Éå ã~íêáò ç êÉÇìÅáÉåÇç ~ ÅÉêçë äçë ÉäÉãÉåíçë ÇÉ ÑìÉê~ ÇÉ ä~ Çá~Öçå~ä éêáåÅáé~äFK
ú j~íêáò Åìóçë ÉäÉãÉåíçë ÇÉ ä~ Çá~Öçå~ä éêáåÅáé~ä ëçå ÅÉêçK
q qê~åëéçëáÅáµå ÇÉ ìå~ ã~íêáòK
JN fåîÉêë~ ÇÉ ìå~ ã~íêáòK
å k∫ãÉêç ÇÉ ëÉÅíçêÉë ó ÇÉ éêçÇìÅíçëK
ã k∫ãÉêç ÇÉ Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë ãìÉëíê~äÉëK
É sÉÅíçê Åçäìãå~ ÇÉ ìåçëK
^ j~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëK
r j~íêáò ÇÉ ÇÉëíáåçK
s j~íêáò ÇÉ çêáÖÉåK
f j~íêáò áÇÉåíáÇ~ÇK
q j~íêáò ÇÉ íê~åë~ÅÅáçåÉë áåíÉêëÉÅíçêá~äÉëK
Ñ sÉÅíçê Åçäìãå~ ÇÉ ÇÉã~åÇ~ Ñáå~äK
ï sÉÅíçê Ñáä~ ÇÉ î~äçê ~¥~ÇáÇçK
é sÉÅíçê Åçäìãå~ ÇÉ éêÉÅáçë éçê ìåáÇ~Ç ÇÉ éêçÇìÅÅáµåK
ë sÉÅíçê Åçäìãå~ ÇÉ åáîÉäÉë ÇÉ ~ÅíáîáÇ~ÇK
_ j~íêáò ÇÉ ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ Å~Ç~ ëÉÅíçê éçê íáéçë ÇÉ éêçÇìÅíçëK
` j~íêáò ÇÉ ÅçãéçëáÅáµå ÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ Å~Ç~ ëÉÅíçê éçê íáéçë ÇÉ éêçÇìÅíçëK
`N j~íêáò ÇÉ ÅçãéçëáÅáµå ÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ Å~Ç~ ëÉÅíçê éçê íáéçë ÇÉ éêçÇìÅíçë Eëçäç ~èìÉääçë é~ê~ äçë

èìÉ ëÉ ~ëìã~ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçFK
a j~íêáò ÇÉ ÅçãéçëáÅáµå ÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ Å~Ç~ éêçÇìÅíç éçê ëÉÅíçêÉëK
aO j~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ ãÉêÅ~Çç ÇÉ Å~Ç~ éêçÇìÅíç Eëçäç ~èìÉääçë é~ê~ äçë èìÉ ëÉ ~ëìã~ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ

ëÉÅíçêFK
aGO j~íêáò ÇÉ ÅçãéçëáÅáµå ÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ Å~Ç~ éêçÇìÅíç Eëçäç ~èìÉääçë é~ê~ äçë èìÉ ëÉ ~ëìã~ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ

íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêF éçê ëÉÅíçêÉëK
i sÉÅíçê Ñáä~ ÇÉ ÉãéäÉçK
ä sÉÅíçê Ñáä~ ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ ÉãéäÉç ëçÄêÉ éêçÇìÅÅáµåK
ρ sÉÅíçê Ñáä~ ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµåK
τ sÉÅíçê Ñáä~ ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ î~äçê ~¥~ÇáÇçK
λ sÉÅíçê Ñáä~ ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç éçê éêçÇìÅíçK
µ sÉÅíçê Ñáä~ ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå éçê éêçÇìÅíçK
ε sÉÅíçê Ñáä~ ÇÉ éÉêíìêÄ~ÅáçåÉë ~äÉ~íçêá~ëK
ìéâà `çåëìãç áåíÉêãÉÇáç Ççã¨ëíáÅç ÇÉä éêçÇìÅíç â éçê é~êíÉ ÇÉä ëÉÅíçê à ~ éêÉÅáçë ÇÉ ~ÇèìáëáÅáµåK
ìÄâà `çåëìãç áåíÉêãÉÇáç Ççã¨ëíáÅç ÇÉä éêçÇìÅíç â éçê é~êíÉ ÇÉä ëÉÅíçê à ~ éêÉÅáçë Ä•ëáÅçëK
qÇâà j•êÖÉåÉë ÇÉ ÅçãÉêÅáç áåÅçêéçê~Ççë ~ä éêçÇìÅíç â èìÉ Ü~ ëáÇç ~ÇèìáêáÇç éçê Éä ëÉÅíçê àK
qâà j•êÖÉåÉë ÇÉ íê~åëéçêíÉ áåÅçêéçê~Ççë ~ä éêçÇìÅíç â èìÉ Ü~ ëáÇç ~ÇèìáêáÇç éçê Éä ëÉÅíçê àK
kâà fãéìÉëíçë åÉíçë ëçÄêÉ éêçÇìÅíçë ÉñÅÉéíç fs^ åç ÇÉÇìÅáÄäÉ áåÅçêéçê~Ççë ~ä éêçÇìÅíç â èìÉ Ü~ ëáÇç ~ÇèìáêáÇç éçê

Éä ëÉÅíçê àK
eâà fs^ åç ÇÉÇìÅáÄäÉ áåÅçêéçê~Çç ~ä éêçÇìÅíç â èìÉ Ü~ ëáÇç ~ÇèìáêáÇç éçê Éä ëÉÅíçê àK
íÇâà qáéç ãÉÇáç ÇÉ ã•êÖÉåÉë ÇÉ ÅçãÉêÅáç áåÅçêéçê~Ççë ~ä éêçÇìÅíç â èìÉ Ü~ ëáÇç ~ÇèìáêáÇç éçê Éä ëÉÅíçê àK
íâà qáéç ãÉÇáç ÇÉ ã•êÖÉåÉë ÇÉ íê~åëéçêíÉ áåÅçêéçê~Ççë ~ä éêçÇìÅíç â èìÉ Ü~ ëáÇç ~ÇèìáêáÇç éçê Éä ëÉÅíçê àK
åâà qáéç ãÉÇáç ÇÉ áãéìÉëíçë åÉíçë ëçÄêÉ éêçÇìÅíçë ÉñÅÉéíç fs^ åç ÇÉÇìÅáÄäÉ áåÅçêéçê~Ççë ~ä éêçÇìÅíç â èìÉ Ü~ ëáÇç

~ÇèìáêáÇç éçê Éä ëÉÅíçê àK
Üâà qáéç ãÉÇáç ÇÉ fs^ åç ÇÉÇìÅáÄäÉ áåÅçêéçê~Çç ~ä éêçÇìÅíç â èìÉ Ü~ ëáÇç ~ÇèìáêáÇç éçê Éä ëÉÅíçê àK
íÇâàá qáéç ãÉÇáç ÇÉ ã•êÖÉåÉë ÇÉ ÅçãÉêÅáç áåÅçêéçê~Ççë ~ä éêçÇìÅíç â èìÉ Ü~ ëáÇç ~ÇèìáêáÇç éçê Éä Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíç á

éÉêíÉåÉÅáÉåíÉ ~ä ëÉÅíçê àK
íâàá qáéç ãÉÇáç ÇÉ ã•êÖÉåÉë ÇÉ íê~åëéçêíÉ áåÅçêéçê~Ççë ~ä éêçÇìÅíç â èìÉ Ü~ ëáÇç ~ÇèìáêáÇç éçê Éä Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíç á

éÉêíÉåÉÅáÉåíÉ ~ä ëÉÅíçê àK

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ NP



åâàá qáéç ãÉÇáç ÇÉ áãéìÉëíçë åÉíçë ëçÄêÉ éêçÇìÅíçë ÉñÅÉéíç fs^ åç ÇÉÇìÅáÄäÉ áåÅçêéçê~Ççë ~ä éêçÇìÅíç â èìÉ Ü~ ëáÇç
~ÇèìáêáÇç éçê Éä Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíç á éÉêíÉåÉÅáÉåíÉ ~ä ëÉÅíçê àK

Üâàá qáéç ãÉÇáç ÇÉ fs^ åç ÇÉÇìÅáÄäÉ áåÅçêéçê~Çç ~ä éêçÇìÅíç â èìÉ Ü~ ëáÇç ~ÇèìáêáÇç éçê Éä Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíç á éÉêíÉåÉÅáÉåíÉ ~ä
ëÉÅíçê àK

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^NQ



NKNK jçíáî~Åáµå

içë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI ãÉÇáÇçë Åçãç ä~ë Å~åíáÇ~ÇÉë
åÉÅÉë~êá~ë ÇÉ ÄáÉåÉë ó ëÉêîáÅáçë áåíÉêãÉÇáçë éçê ìåáÇ~Ç ÇÉ
éêçÇìÅíçI ÅçåëíáíìóÉå ä~ Ä~ëÉ é~ê~ ãìäíáíìÇ ÇÉ ~å•äáëáë
ÉÅçåµãáÅçë ÇÉ áãé~Åíç ~ íê~î¨ë ÇÉ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë áåéìíJ
çìíéìíK páå ÉãÄ~êÖçI ÇÉëÇÉ ä~ éìÄäáÅ~Åáµå ÇÉä páëíÉã~ ÇÉ
`ìÉåí~ë k~Åáçå~äÉë ÇÉ ä~ë k~ÅáçåÉë råáÇ~ë ENVSUFI ä~
ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ìíáäáò~åÇç
ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç Åçãç éìåíçë ÇÉ é~êíáÇ~I åç Ü~
ëáÇç í~êÉ~ Ñ•ÅáäK

i~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ÇÉ äçë Çáëíáåíçë ëÉÅíçêÉë ÇÉ
ìå~ ÉÅçåçã∞~ ó äçë Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ~ëçÅá~Ççë ~ ÇáÅÜ~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉÄÉå ëÉê ÇÉÇìÅáÇ~ë ÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë íçí~äÉë
ÇÉ Å~Ç~ ìåç ÇÉ ÉääçëK ^ë∞I ëÉ Ü~ÅÉ áãéêÉëÅáåÇáÄäÉ ~ëìãáê
ÅáÉêíçë ëìéìÉëíçë é~ê~ ääÉî~ê ~ Å~Äç ÉëíÉ éêçÅÉëçX ~ ë~ÄÉêI ä~ë
ÜáéµíÉëáë ëçÄêÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçI íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêI
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëìÄéêçÇìÅíçëI ÉåíêÉ çíê~ëK bå é~êíáÅìä~êI
ë~ÄÉãçë éçê hçé g~åëÉå ó íÉå o~~ ENVVMF èìÉI ÇÉëÇÉ ìå éìåíç
ÇÉ îáëí~ ~ñáçã•íáÅçI Éä ã¨íçÇç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ëÉê∞~
íÉµêáÅ~ãÉåíÉ ëìéÉêáçê ~ä êÉëíçK kç çÄëí~åíÉI ä~ ~éäáÅ~Åáµå ÇÉ
ÇáÅÜ~ ÜáéµíÉëáë íáÉåÉ ~ ëì îÉò äáãáí~ÅáçåÉëK bå éêáãÉê äìÖ~êI
éìÉÇÉå çÄíÉåÉêëÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë ó Éå
ëÉÖìåÇçI Éë ~Äëçäìí~ãÉåíÉ åÉÅÉë~êáç èìÉ Éä å∫ãÉêç ÇÉ
éêçÇìÅíçë ëÉ~ Éñ~Åí~ãÉåíÉ áÖì~ä ~ä å∫ãÉêç ÇÉ ëÉÅíçêÉëK bëí~
éêçÄäÉã•íáÅ~ Ü~ îÉåáÇç éêçãçîáÉåÇç ìå~ äáíÉê~íìê~ ÉñíÉåë~
í~åíç ëçÄêÉ ä~ë éçëáÄäÉë ÑìÉåíÉë ó Å~ìë~ë ÇÉ ä~ åÉÖ~íáîáÇ~Ç ÇÉ
äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë êÉëìäí~åíÉë ó ëìë áãéäáÅ~ÅáçåÉë
ÉÅçåµãáÅ~ëI Åçãç ÇÉ ä~ë ëçäìÅáçåÉë éä~åíÉ~Ç~ë ~ä êÉëéÉÅíçK
bå ÅçåÅêÉíçI Éä éêçÄäÉã~ ÇÉ ä~ åÉÖ~íáîáÇ~Ç ëÉ ~íêáÄìóÉI Åçå
Å~ê•ÅíÉê ÖÉåÉê~äI ~ ä~ ÉñáëíÉåÅá~ ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ë ÇáÑÉêÉåíÉë é~ê~
ìå ãáëãç éêçÇìÅíçI ä~ ÜÉíÉêçÖÉåÉáÇ~Ç Éå Éä ëáëíÉã~ ÇÉ
Åä~ëáÑáÅ~Åáµå ÇÉ ~ÅíáîáÇ~ÇÉë ó äçë ÉêêçêÉë ÇÉ ãÉÇáÇ~ Éå ä~ë
ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçX ó ä~ë ëçäìÅáçåÉë çÑêÉÅáÇ~ë åç
ÇÉà~å ÇÉ ëÉê éêçÅÉÇáãáÉåíçë Éëí~Ç∞ëíáÅçë ó ã~íÉã•íáÅçë Åçå
¨ñáíç ÇÉëáÖì~ä ó ~ îÉÅÉëI ÇÉã~ëá~Çç ~äÉà~Ççë ÇÉ ä~ êÉ~äáÇ~Ç
ÉÅçåµãáÅ~ èìÉ ëÉ èìáÉêÉ ~å~äáò~êK bå ÉëíÉ éìåíçI åç ÉñáëíÉ
~Åíì~äãÉåíÉ ìå ~ÅìÉêÇç ÖÉåÉê~ä ëçÄêÉ Åì•ä Éë Éä ãçÇÉäç ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ î•äáÇç é~ê~ Åçåëíêìáê ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçëK

mçê çíêç ä~ÇçI Éä Å•äÅìäç ÉëíçÅ•ëíáÅç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ~
é~êíáê ÇÉ ä~ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑ ëìÑêÉ ÇÉ áãéçêí~åíÉë
äáãáí~ÅáçåÉë Éå í~åíç èìÉ ëÉ éêÉëìãÉå ëÉëÖ~Ççë ó Åçå
ÇáëíêáÄìÅáµå ÇÉ éêçÄ~ÄáäáÇ~Ç åç ÅçåçÅáÇ~K i~ áãéçëáÅáµå Éå ä~
äáíÉê~íìê~ ÇÉ ÇáëíêáÄìÅáçåÉë ÅçåçÅáÇ~ë ëçÄêÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë åç ÅçåëáÖìÉå ã•ë èìÉ Éëí~ÄäÉÅÉê Ñµêãìä~ë èìÉ
Åì~åíáÑáÅ~å Éä ëÉëÖç EtÉëíI NVUSX íÉå o~~ ó píÉÉäI NVVQX íÉå o~~
ó hçé g~åëÉåI NVVUFI ~ëìãáÉåÇçI Ä~àç ÜáéµíÉëáë ÅáÉêí~ãÉåíÉ
êÉëíêáÅíáî~ëI ä~ ëÉëÖ~ÇÉò óI Éå é~êíáÅìä~êI ä~ áåÑê~Éëíáã~Åáµå ÇÉ ä~
ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑ EpáãçåçîáíëI NVTRFK

NKOK lÄàÉíáîçë

içë çÄàÉíáîçë ÖÉåÉê~äÉë ÇÉ ÉëíÉ íê~Ä~àç ÇÉ áåîÉëíáÖ~Åáµå èìÉ ëÉ
ÇÉë~êêçää~ê• ~ é~êíáê ÇÉä ëáÖìáÉåíÉ Å~é∞íìäç ÅçåëáëíÉå Éå
êÉéä~åíÉ~ê Éä Å~ê•ÅíÉê åÉÅÉë~êáç ÇÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
é~ê~ Éä Å•äÅìäç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë áåéìíJçìíéìí ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ó
ÉãéäÉçX ÇÉãçëíê~ê èìÉ Éë éçëáÄäÉ Å~äÅìä~ê ÇáÅÜçë
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ~ é~êíáê ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç
êÉÅí~åÖìä~êÉëI ëáå íÉåÉê èìÉ ~ÅçãÉíÉê ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ìå~
ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ó Åçå ä~ë éêçéáÉÇ~ÇÉë ÇÉ
áåëÉëÖ~ÇÉò ó ÅçåëáëíÉåÅá~X óI ~å~äáò~ê Éä é~éÉä ÇÉ ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ëçÄêÉ Éä ëÉëÖç èìÉ íÉµêáÅ~ãÉåíÉ
éçëÉÉå äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë Ü~ää~Ççë ~ é~êíáê ÇÉ ä~ áåÑçêã~Åáµå
ëìãáåáëíê~Ç~ éçê äçë áåëíáíìíçë ÇÉ Éëí~Ç∞ëíáÅ~ çÑáÅá~äÉëK

NKPK bëíêìÅíìê~ ÇÉ äçë Å~é∞íìäçë ó ÅçåíêáÄìÅáçåÉë

`çå ìå ∞åÇáÅÉ éêÉîáç ÇÉ åçí~ÅáçåÉëI ∫íáä é~ê~ Ñ~Åáäáí~ê ä~ äÉÅíìê~
ÇÉ ÉëíÉ íê~Ä~àç ÇÉ áåîÉëíáÖ~ÅáµåI Éä Å~é∞íìäç éêáãÉêç çÑêÉÅÉ ä~
ãçíáî~Åáµå ó çÄàÉíáîçë ÖÉåÉê~äÉë ÇÉä ãáëãçI ~ë∞ Åçãç ä~
ÉëíêìÅíìê~ ó ÅçåíêáÄìÅáçåÉë éçê Å~é∞íìäçëK

bä Å~é∞íìäç O éêÉëÉåí~ ìå~ êÉîáëáµå ëçÄêÉ äçë ÇáÑÉêÉåíÉë
ÉåÑçèìÉë ÉñáëíÉåíÉë é~ê~ Éä íê~í~ãáÉåíç ÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ë Åçå Éä çÄàÉíáîç ÇÉ Åçåëíêìáê ìå~ ã~íêáò ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ó ìíáäáò~åÇç áåÑçêã~Åáµå ëçÄêÉ Éä çêáÖÉå ó
ÇÉëíáåç ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ ìå~ ÉÅçåçã∞~K ^ëáãáëãçI
éêçéçêÅáçå~ ìå~ ÇÉëÅêáéÅáµå ÅçãéäÉí~ ÇÉ ä~ë îÉåí~à~ë É
áåÅçåîÉåáÉåíÉë ÇÉä ÉãéäÉç ÇÉ Å~Ç~ ìåç ÇÉ Éëíçë ÉåÑçèìÉëK

NK fåíêçÇìÅÅáµå ÖÉåÉê~ä

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ NR



bä Å~é∞íìäç P éêÉëÉåí~ Éä êÉëìäí~Çç ÇÉ hçé g~åëÉå ó íÉå o~~
ENVVMF ãÉÇá~åíÉ Éä Åì~äI Éä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç Éë
íÉµêáÅ~ãÉåíÉ ëìéÉêáçê ~ä êÉëíçK `çãç åìÉî~ ~éçêí~ÅáµåI ëÉ
ÇÉãìÉëíê~ èìÉI Éå ÑìåÅáµå ÇÉ ä~ Å~ê~ÅíÉêáò~Åáµå ~ñáçã•íáÅ~
éêçéìÉëí~ éçê ÇáÅÜçë ~ìíçêÉëI äçë ã¨íçÇçë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ Ü∞ÄêáÇ~
ÇÉ éêçÇìÅíç ó ëÉÅíçê Éëí~ÄäÉÅáÇçë éçê Éä páëíÉã~ ÇÉ `ì~åí~ë
k~Åáçå~äÉë Ek~ÅáçåÉë råáÇ~ëI NVSUF ó Ä~ë~Ççë Éå äçë íê~Ä~àçë
ÇÉ dáÖ~åíÉë ENVTMFI åç ÅìãéäÉå åá Éä ~ñáçã~ Ñáå~åÅáÉêç åá äçë ÇÉ
áåî~êá~ÄáäáÇ~Ç ÇÉ éêÉÅáçë ó ÉëÅ~ä~K kç çÄëí~åíÉI ä~ ÅçåíêáÄìÅáµå
éêáåÅáé~ä ÅçåëáëíÉ Éå éêçÄ~ê èìÉI Ä~àç ÅáÉêí~ë êÉëíêáÅÅáçåÉë ëçÄêÉ
äçë Ç~íçëI ~äÖìåçë ã¨íçÇçë ÇÉ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë éìÉÇÉå Åìãéäáê äçë ~ñáçã~ë ÇÉ ÉèìáäáÄêáç
ã~íÉêá~ä ó Ñáå~åÅáÉêçI åç ëáÉåÇç ~ë∞ é~ê~ äçë ~ñáçã~ë ÇÉ
áåî~êá~ÄáäáÇ~Ç ÇÉ éêÉÅáçë ó ÉëÅ~ä~K

bä Å~é∞íìäç Q çÑêÉÅÉ Åçãç åìÉî~ ~éçêí~Åáµå ä~
Ñçêã~äáò~Åáµå ã~íÉã•íáÅ~ ÇÉä éêçÄäÉã~ ÇÉ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ
ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë Éå ìå ÅçåíÉñíç ÇÉ
éêçÇìÅÅáçåÉë ó Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë EçêáÖÉå ó ÇÉëíáåç ÇÉ
éêçÇìÅíçëFK ^ëáãáëãçI ÇÉëÅêáÄÉ ä~ äáíÉê~íìê~ ÉñáëíÉåíÉ ëçÄêÉ ä~ë
éçëáÄäÉë Å~ìë~ë ó ëçäìÅáçåÉë ~ä ää~ã~Çç éêçÄäÉã~ ÇÉ äçë
åÉÖ~íáîçë Åì~åÇç ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç Éë
~ëìãáÇ~K bå é~êíáÅìä~êI Éä éêçÅÉÇáãáÉåíç ÇÉ ^äãçå ENVTMF ëÉê•
Ñçêã~äáò~Çç ÇÉ ã~åÉê~ ã•ë ÅçãéäÉí~K

bä Å~é∞íìäç R ÇÉëÅêáÄÉ äçë ëÉÅíçêÉë ÇÉ ä~ ÉÅçåçã∞~
~åÇ~äìò~ èìÉ éçíÉåÅá~äãÉåíÉ éìÉÇÉå Éä~Äçê~ê ëìë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë Åçå ìå~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇáÑÉêÉåíÉ ~ ä~ ÇÉä
éêçÇìÅíç ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉK bå ÅçåëÉÅìÉåÅá~I ìå~ áåîÉëíáÖ~Åáµå
ã•ë ÇÉí~ää~Ç~ ÇÉ ä~ë ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ
Å~Ç~ ëÉÅíçê ëçÄêÉ ä~ Ä~ëÉ ÇÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
åÉÖ~íáîçë çÄíÉåáÇçë ãÉÇá~åíÉ ä~ ~éäáÅ~Åáµå ÇÉ ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíçI Ñ~îçêÉÅÉê• ä~ ÇÉíÉÅÅáµå ó éçëíÉêáçê ÅçêêÉÅÅáµå ÇÉ
éçëáÄäÉë ÉêêçêÉë ÇÉ ãÉÇáÇ~ Éå ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçI
éêçÄäÉã~ë ÇÉ ~ÖêÉÖ~Åáµå óLç áÇÉåíáÑáÅ~Åáµå ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ë êÉ~äãÉåíÉ Éä~Äçê~Ç~ë Åçå ìå~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
ëÉÅíçêK bëíÉ ~å•äáëáë éìÉÇÉ ëÉê ÇÉ ìíáäáÇ~Ç é~ê~ äçë í¨ÅåáÅçë
ÉåÅ~êÖ~Ççë ÇÉ ä~ Éä~Äçê~Åáµå ÇÉä j~êÅç fåéìíJlìíéìí ÇÉ
^åÇ~äìÅ∞~ Å~Ç~ ÅáåÅç ~¥çëK

içë áåëíáíìíçë ÇÉ Éëí~Ç∞ëíáÅ~ çÑáÅá~äÉë ÇÉÇáÅ~å é~êíÉ ÇÉ ëìë
ÉëÑìÉêòçë ~ ÅçãÄáå~ê ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç é~ê~
Åçåëíêìáê í~Ää~ë áåéìíJçìíéìí ëáã¨íêáÅ~ë ó ã~íêáÅÉë ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëK aÉëéì¨ëI ä~ ÅçãìåáÇ~Ç ÅáÉåí∞ÑáÅ~
ÉëéÉÅá~äáò~Ç~ ëÉ ÉåÅ~êÖ~ê• ÇÉ áåîÉêíáê ä~ ã~íêáò ÇÉ iÉçåíáÉÑ é~ê~
Å~äÅìä~ê äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ó ÉãéäÉç ÇÉ ìå~
ÉÅçåçã∞~K q~åíç Éä éêçÅÉëç ÇÉ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ìå~ ã~íêáò ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë Åçãç Éä Å•äÅìäç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë E~
íê~î¨ë ÇÉ ä~ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑF ëçå Ççë çéÉê~ÅáçåÉë åç

äáåÉ~äÉë èìÉ åç Ü~å ëáÇç íê~í~Ç~ë ÇÉ ã~åÉê~ Åçåàìåí~ ó èìÉ
êÉéêÉëÉåí~å ÅçãéäÉàçë éêçÄäÉã~ë ÇÉ íê~åëãáëáµå ÇÉ ÉêêçêÉëK

kç çÄëí~åíÉI Éå Éä Å~é∞íìäç S ëÉ ÇÉãìÉëíê~ èìÉI ~ é~êíáê ÇÉ
ä~ áåÑçêã~Åáµå ëìãáåáëíê~Ç~ éçê äçë Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë ëçÄêÉ
éêçÇìÅÅáçåÉë ó Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë Eã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó
ÇÉëíáåç êÉÅí~åÖìä~êÉëFI Éë éçëáÄäÉ Å~äÅìä~ê Éëíáã~ÇçêÉë
áåëÉëÖ~Ççë ó ÅçåëáëíÉåíÉë ÇÉ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë áåéìíJçìíéìí
ÇÉ ÉãéäÉç ó éêçÇìÅÅáµå ëáå åÉÅÉëáÇ~Ç ÇÉ Å~äÅìä~ê éêÉîá~ãÉåíÉ
ìå~ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åá ä~ ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉ ã~íêáò
áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑ EÅçå ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç
åÉÅÉë~êá~ãÉåíÉ Åì~Çê~Ç~ëFK

içë êÉëìäí~Ççë çÄíÉåáÇçë é~ê~ ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ Éå Éä
~¥ç NVVR åç ëÉê•å ~ÇÉã•ë äçë íÉµêáÅ~ãÉåíÉ ÉëéÉê~Ççë ÇÉÄáÇç
~ èìÉ Éå ëì ã~óçê∞~ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë Éëíáã~Ççë ëçå
ëìéÉêáçêÉë ~ äçë Ü~ää~Ççë ~ é~êíáê ÇÉ ä~ áåÑçêã~Åáµå çÑáÅá~ä
êÉä~íáî~ ~ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç EÅì~Çê~Ç~ëFK
båÅçåíê~ãçëI ~ëáãáëãçI èìÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ëÉ
êÉä~Åáçå~å ÇÉ Ñçêã~ éçëáíáî~ Åçå Éä ëÉëÖç ÇÉ äçë
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ó ÉãéäÉç Éå ä~ ÉÅçåçã∞~
~åÇ~äìò~K

^ë∞I éÉåë~ãçë èìÉ ÉëíÉ Åçåàìåíç ÇÉ êÉëìäí~Ççë éìÉÇÉ ëÉê
ÇÉ ìíáäáÇ~Ç é~ê~ ~èìÉääçë áåîÉëíáÖ~ÇçêÉë èìÉ éêÉíÉåÇ~å Å~äÅìä~ê
ä~ Å~é~ÅáÇ~Ç ÇÉ ÖÉåÉê~Åáµå ÇÉ ÉãéäÉç ó éêçÇìÅÅáµå ÇÉ ìå~
ÉÅçåçã∞~ Åçå Éëíáã~ÇçêÉë áåëÉëÖ~Ççë ó ÅçåëáëíÉåíÉë óI Éå
é~êíáÅìä~êI ÇÉ ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~K

bëíÉ íê~Ä~àç ÇÉ áåîÉëíáÖ~Åáµå ëÉ ÅáÉêê~ Åçå ä~ë
ÅçåÅäìëáçåÉë ÖÉåÉê~äÉëK bå Éä ^é¨åÇáÅÉ ëÉ éêÉëÉåí~åW ä~ ã~íêáò
ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë éìÄäáÅ~Ç~ Éå fb^ ENVVVF ó ä~ ã~íêáò
Éëíáã~Ç~ ~ é~êíáê ÇÉä ÉãéäÉç ÇÉ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíçX ä~ ã~íêáò ÇÉ ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ
Å~Ç~ ëÉÅíçê éçê íáéçë ÇÉ éêçÇìÅíçë E_FX ä~ ã~íêáò ÇÉ
ÅçãéçëáÅáµå ÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ Å~Ç~ ëÉÅíçê éçê íáéçë ÇÉ
éêçÇìÅíçë E`FX ä~ ã~íêáò ÇÉ ÅçãéçëáÅáµå ÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
ÇÉ Å~Ç~ éêçÇìÅíç éçê ëÉÅíçêÉë EaFX ó ëÉåÇ~ë í~Ää~ë ÇÉ
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë êÉëéÉÅíç ~ä íçí~ä ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ
Å~Ç~ ëÉÅíçê ó ÇÉ Å~Ç~ éêçÇìÅíçI êÉëéÉÅíáî~ãÉåíÉI çêÇÉå~Ççë
Éå Ñçêã~ ÇÉëÅÉåÇÉåíÉK

i~ë êÉÑÉêÉåÅá~ë ÄáÄäáçÖê•ÑáÅ~ë êÉÅçÖáÇ~ë Éå ÉëíÉ íê~Ä~àç
ëçå Ñêìíç ÇÉ ä~ îçäìåí~Ç ÇÉ êÉÅçÖÉê ìå~ ëÉäÉÅÅáµå ÇÉ ä~ë
éêáåÅáé~äÉë ~éçêí~ÅáçåÉë ëçÄêÉ ä~ ã~íÉêá~K ^ëáãáëãçI ëÉ
áåÅäìóÉå ~äÖìå~ëãçåçÖê~Ñ∞~ë Åä•ëáÅ~ë ÇÉ êÉÅçãÉåÇ~Ç~ äÉÅíìê~
ëçÄêÉ ~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí Åä•ëáÅç ó ã¨íçÇçë ÉÅçåçã¨íêáÅçëK

mçê ∫äíáãçI ÉëíÉ íê~Ä~àç í~ãÄá¨å áåÅçêéçê~ ìå `aJoçã
ÇÉëÇÉ Éä Åì~ä ëÉ éçÇê• ~ÅÅÉÇÉê ~ä ÇçÅìãÉåíç ÅçãéäÉíç Éå
Ñçêã~íç ^ÅêçÄ~í oÉ~ÇÉê ~ë∞ Åçãç ~ ä~ë í~Ää~ë ÇÉä ^é¨åÇáÅÉ Éå
Ñçêã~íç jáÅêçëçÑí bñÅÉäK
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OKNK fåíêçÇìÅÅáµå

bëíÉ Å~é∞íìäç éêÉëÉåí~ ìå~ êÉîáëáµå ëçÄêÉ äçë ÇáÑÉêÉåíÉë
ÉåÑçèìÉë ÉñáëíÉåíÉë é~ê~ Éä íê~í~ãáÉåíç ÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ë Åçå Éä çÄàÉíáîç ÇÉ Åçåëíêìáê ìå~ ã~íêáò ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ó ìíáäáò~åÇç áåÑçêã~Åáµå ëçÄêÉ Éä çêáÖÉå ó
ÇÉëíáåç ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ ìå~ ÉÅçåçã∞~K ^ëáãáëãçI
éêçéçêÅáçå~ ìå~ ÇÉëÅêáéÅáµå ÅçãéäÉí~ ÇÉ ä~ë îÉåí~à~ë É
áåÅçåîÉåáÉåíÉë ÇÉä ÉãéäÉç ÇÉ Å~Ç~ ìåç ÇÉ Éëíçë ÉåÑçèìÉëK

OKOK båÑçèìÉë é~ê~ Éä íê~í~ãáÉåíç ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ë

rå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI ^ Z EaáàFáIà Z NIÁIå EÇçåÇÉ
å Éë Éä å∫ãÉêç ÇÉ éêçÇìÅíçëFI êÉéêÉëÉåí~ ä~ë åÉÅÉëáÇ~ÇÉë
ÇáêÉÅí~ë ÇÉä ÄáÉå á é~ê~ éêçÇìÅáê ìå~ ìåáÇ~Ç Ñ∞ëáÅ~ ÇÉä ÄáÉå àK mçê
ÉàÉãéäçI ëá Éä ëÉÅíçê N ëÉ ÅçêêÉëéçåÇÉ Åçå ä~ ~ÖêáÅìäíìê~ ó Éä
ëÉÅíçê O Åçå ä~ áåÇìëíêá~ èì∞ãáÅ~I ÉåíçåÅÉë ~ON ëÉê• ä~ Å~åíáÇ~Ç
ÇÉ éêçÇìÅíçë èì∞ãáÅçë ìíáäáò~Ççë éçê ä~ ~ÖêáÅìäíìê~ éçê Å~Ç~
ìåáÇ~Ç ÇÉ éêçÇìÅÅáµåW ãÉäçÅçíµåI ã~åò~å~I ÉíÅK bå í¨êãáåçë
ã•ë ÖÉåÉê~äÉëI ä~ êÉÑÉêÉåÅá~ Éëí•åÇ~ê ëçÄêÉ ÉëíÉ ~ëéÉÅíç Éë
iÉçåíáÉÑ ENVUSFK

i~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ^ Ü~ ëáÇç ìíáäáò~Ç~ Éå
áååìãÉê~ÄäÉë çÅ~ëáçåÉë Éå ä~ éä~åáÑáÅ~Åáµå ÉÅçåµãáÅ~ ~ åáîÉä
êÉÖáçå~ä ç å~Åáçå~äX éçê ÉàÉãéäçI ëÉ éìÉÇÉå ~å~äáò~ê ä~ë
åÉÅÉëáÇ~ÇÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå é~ê~ ë~íáëÑ~ÅÉê ìå ÇÉíÉêãáå~Çç
åáîÉä ÇÉ ÇÉã~åÇ~ Ñáå~äI èìÉ éìÉÇÉ ~ ëì îÉò îÉêëÉ áåÑäìÉåÅá~Ç~
éçê Éñéçêí~ÅáçåÉë ç éçä∞íáÅ~ë ÇÉ áåîÉêëáµåK ^ëáãáëãçI ëìÉäÉ
ÉãéäÉ~êëÉ í~ãÄá¨å é~ê~ Éî~äì~ê äçë ÉÑÉÅíçë ëçÄêÉ äçë éêÉÅáçë
ÇÉ ìå ëÜçÅâ ÉåÉêÖ¨íáÅçI éçê ÉàÉãéäçI èìÉ Éå Öê~å ãÉÇáÇ~
éêçîçÅ~ê∞~ Å~ãÄáçë ëçÄêÉ ä~ë éêçéçêÅáçåÉë ÇÉ î~äçê ~¥~ÇáÇç Éå
ä~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉ Å~Ç~ ëÉÅíçêK

içë áåëíáíìíçë ÇÉ Éëí~Ç∞ëíáÅ~ çÑáÅá~äÉë êÉÖáçå~äÉë ó
å~Åáçå~äÉë Ü~å ÅçåÅÉåíê~Çç ëìë ÉëÑìÉêòçë Å~ëá ÉñÅäìëáî~ãÉåíÉ
Éå ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ í~Ää~ë áåéìíJçìíéìí éçê ëÉÅíçêÉë ç ê~ã~ë
ÇÉ ~ÅíáîáÇ~Ç Éå îÉò ÇÉ éçê íáéçë ÇÉ éêçÇìÅíçëK bîáÇÉåíÉãÉåíÉI
ÇÉëÇÉ ìå éìåíç ÇÉ îáëí~ éê•ÅíáÅçI ä~ ÅçãéäÉàáÇ~Ç áåÜÉêÉåíÉ ~ ä~
êÉÅçÖáÇ~ ÇÉ Ç~íçë ó Éä Öê~Çç ÇÉ ÅêÉÇáÄáäáÇ~Ç ÇÉ äçë ãáëãçë

Ü~ÅÉå Å~ëá ëáÉãéêÉ ~ÅçåëÉà~ÄäÉ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ä~ ää~ã~Ç~
í~Ää~ ÇÉ íê~åë~ÅÅáçåÉë EíÉå o~~I NVVQF q Z EíáàFáIàZNIÁIåHN
Eìíáäáò~Ç~ é~ê~ ëÉÅíçêÉë ç ê~ã~ë ÇÉ ~ÅíáîáÇ~ÇFK bå ÇáÅÜ~ í~Ää~I
Å~Ç~ ÉäÉãÉåíç êÉéêÉëÉåí~ ä~ë åÉÅÉëáÇ~ÇÉë ÇÉä ëÉÅíçê á éçê
Å~Ç~ ìåáÇ~Ç ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ÇÉä ëÉÅíçê àI ~ë∞ Åçãç äçë ÇáÑÉêÉåíÉë
ÅçãéçåÉåíÉë ÇÉ ä~ ÇÉã~åÇ~ Ñáå~ä EÅçåëìãç éêáî~Çç ó é∫ÄäáÅçI
áåîÉêëáµå ó Éñéçêí~ÅáçåÉë åÉí~ëFK

pÉÖ∫å íÉå o~~ ENVVQFI ëá ä~ êÉ~äáÇ~Ç ëÉ ~ëÉãÉà~ê~ ~ ìå~
ëáãéäÉ í~Ää~ áåéìíJçìíéìí ÇÉ íê~åë~ÅÅáçåÉëI qI ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå
ÇÉ ä~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI ^I ëÉê∞~ Ä•ëáÅ~ãÉåíÉ Éä
êÉëìäí~Çç ÇÉä ëáÖìáÉåíÉ ÅçÅáÉåíÉW

ÇçåÇÉ ~áà ëçå äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ó íáà ä~ë íê~åë~ÅÅáçåÉë
áåíÉêëÉÅíçêá~äÉëK

kç çÄëí~åíÉI Éå éêáãÉê äìÖ~êI ä~ éêçéá~ ÉñáëíÉåÅá~ ÇÉ ìå~
í~Ää~ ÇÉ íê~åë~ÅÅáçåÉë ~ëìãÉ èìÉ í~åíç äçë éêçÇìÅíçë Åçãç
äçë ëÉÅíçêÉë éìÉÇÉå Åä~ëáÑáÅ~êëÉ ÇÉ ä~ ãáëã~ ã~åÉê~K bå
ëÉÖìåÇç äìÖ~êI í~ãÄá¨å ëÉ ëìÖáÉêÉ èìÉ äçë ëÉÅíçêÉë éêçÇìÅÉå
ìå ëçäç éêçÇìÅíç éÉêç ÅçåëìãÉå ã∫äíáéäÉë áåéìíëK bëíç ÉëI ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë åç ëçå íÉåáÇ~ë Éå ÅìÉåí~ Éå ìå~
í~Ää~ ÇÉ íê~åë~ÅÅáçåÉëK mçê ∫äíáãçI Éä Åçåàìåíç ÇÉ éêçÇìÅíçë ÇÉ
Å~Ç~ Ñáä~ ó Åçäìãå~ ÇÉ ä~ ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉ í~Ää~ áåéìíJçìíéìí
çÄíÉåáÇ~ éçê ëÉÅíçêÉë åç Éë Éå ~Äëçäìíç ÜçãçÖ¨åÉç Éå
í¨êãáåçë ÇÉä ãçÇç ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ Å~Ç~ éêçÇìÅíç Eî¨~ëÉ
_ê~áÄ~åíI OMMO ó o~áåÉêI NVUV éçê ÉàÉãéäçFK

`çå Éä çÄàÉíáîç ÇÉ Ç~ê ëçäìÅáµå ~ Éëí~ë äáãáí~ÅáçåÉëI Éä
páëíÉã~ ÇÉ `ìÉåí~ë k~Åáçå~äÉë éêçéìÉëíç éçê ä~ë k~ÅáçåÉë
råáÇ~ë J krI Éå ~ÇÉä~åíÉ J ENVSUF Éëí~ÄäÉÅáµ éçê éêáãÉê~ îÉò
äçë ÅçåÅÉéíçë ÇÉã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç ÇÉåíêç ÇÉä ã~êÅç
áåéìíJçìíéìíNK i~ë í~Ää~ë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç ÇÉëÅêáÄÉå ä~ çÑÉêí~
ó ä~ ÇÉã~åÇ~ ÇÉ ÄáÉåÉë ó ëÉêîáÅáçëI ÇáîáÇáÇ~ éçê ëÉÅíçêÉëI
êÉëéÉÅíáî~ãÉåíÉK mçê ÉääçI î~ãçë ~ ÇÉÑáåáê ìå~ ã~íêáò ÇÉ
ÇÉëíáåç r Z EìáàFáIàZNIÁIå ÇÉ éêçÇìÅíçë á ÅçåëìãáÇçë éçê Éä
ëÉÅíçê àI ó ìå~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå s Z EîáàFáIàZNIÁIå ÇçåÇÉ Éä ëÉÅíçê
á éêçÇìÅáê• Éä éêçÇìÅíç à EkrI NVSUX íÉå o~~I `Ü~âê~Äçêíó ó
pã~ääI NVUQX hçé g~åëÉå ó íÉå o~~I NVVMFK lÄë¨êîÉëÉ èìÉI
~ìåèìÉ ëÉ Ü~å êÉ~äáò~Çç íê~Ä~àçë ìíáäáò~åÇç ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå

aij =
tij

n+1
,

Stjs
s=1

OK oÉîáëáµå ÇÉ äçë Çáëíáåíçë ÉåÑçèìÉë é~ê~ Éä
íê~í~ãáÉåíç ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë
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NK i~ çÄíÉåÅáµå ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç ÑìÉ éêçéìÉëí~ çêáÖáå~äãÉåíÉ éçê î~å
oáàÅâÉÖÜÉã ENVSTF ó ÇÉ Ñçêã~ ëáãáä~êI éçê bÇãçåëíçå ENVROFK



ó ÇÉëíáåç êÉÅí~åÖìä~êÉë Eî¨~ëÉ hçåáàåI NVVQFI ÅçåëáÇÉê~êÉãçë
ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç ÇçåÇÉ Éä å∫ãÉêç ÇÉ ëÉÅíçêÉë
ÅçáåÅáÇ~ Åçå Éä å∫ãÉêç ÇÉ éêçÇìÅíçëK bå Åçåëçå~åÅá~ Åçå hçé
g~åëÉå ó íÉå o~~ ENVVMF í~ãéçÅç ÅçåëáÇÉê~êÉãçë Éå Éëí~ íÉëáë
~èìÉää~ë í~Ää~ë áåéìíJçìíéìí éçê ëÉÅíçêÉë ç ãáñí~ë Eéçê
ëÉÅíçêÉë ó éêçÇìÅíçëFK bëí~ íÉëáë ëÉ ÅÉåíê~ê• Éå ä~ë ää~ã~Ç~ë
í~Ää~ë áåéìíJçìíéìí éêçÇìÅíç éçê éêçÇìÅíçI èìÉ ~ ëì îÉò Ç~å
ÅçåëáëíÉåÅá~ ~ ä~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ^I í~ä Åçãç ëÉ
ÇÉÑáåáµ ~åíÉêáçêãÉåíÉK bëíÉ åìÉîç ã~êÅç éêçéçêÅáçåµ ìå~
ÇÉëÅêáéÅáµå ã•ë éêÉÅáë~ ÇÉ äçë Ñäìàçë ÇÉ ÄáÉåÉë ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ
ìå~ ÉÅçåçã∞~ óI ~ä ãáëãç íáÉãéçI çÄäáÖµ ~ äçë ÉÅçåçãáëí~ë ~
éä~åíÉ~êëÉ ó ~ ÇÉÄ~íáê ä~ ÅìÉëíáµå ÇÉ Åµãç Åçåëíêìáê ìå~ ã~íêáò
ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ìíáäáò~åÇç Åçãç áåÑçêã~Åáµå ÇÉ
é~êíáÇ~ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçI äç èìÉ åç ëáÉãéêÉ
ëìéçåÉ é~êíáê ÇÉ ëìéìÉëíçë ç ã¨íçÇçë ã~íÉã•íáÅçë èìÉ
íÉåÖ~å èìÉ íÉåÉê ëÉåíáÇç ÇÉëÇÉ ìå éìåíç ÇÉ îáëí~ ÉÅçåµãáÅç
EsáÉíI NVVQFK

_•ëáÅ~ãÉåíÉI ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ìå~ ã~íêáò ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ^ ê~ÇáÅ~ Éå Åµãç íê~í~ê ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ë Éå ìå~ ÉÅçåçã∞~K rå~ Öê~å Å~åíáÇ~Ç ÇÉ
Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë éêçÇìÅÉ ìå ëçäç Öêìéç ÇÉ éêçÇìÅíçëI èìÉ ëçå
ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅ~ë ç í∞éáÅ~ë ÇÉä ëÉÅíçê ÇçåÇÉ ëÉ
Ü~å Åä~ëáÑáÅ~ÇçK páå ÉãÄ~êÖçI çíêçë Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë éìÉÇÉå
éêçÇìÅáê çíêçë ÄáÉåÉë èìÉ åç ëÉ ÉåÅìÉåíêÉå ÉåíêÉ äçë éêçÇìÅíçë
éêáåÅáé~äÉë ÇÉä ëÉÅíçê Éå ÅìÉëíáµåK `çãç ÅçåëÉÅìÉåÅá~I
~é~êÉÅÉê•å ÑìÉê~ ÇÉ ä~ Çá~Öçå~ä éêáåÅáé~ä ÇÉ ä~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå
ÉäÉãÉåíçë Çáëíáåíçë ÇÉ ÅÉêçK i~ ~ìëÉåÅá~ ÇÉ ìå~
ÅçêêÉëéçåÇÉåÅá~ Éñ~Åí~ ÉåíêÉ éêçÇìÅíçë ó ëÉÅíçêÉë éêçîçÅ~ê•
ä~ Ä∫ëèìÉÇ~ ÇÉ åìÉî~ë ëçäìÅáçåÉë èìÉ éÉêãáí~å çÄíÉåÉê
ã~íêáÅÉë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ÇÉ ~ÅìÉêÇç Åçå ÇáÑÉêÉåíÉë
ã¨íçÇçë é~ê~ Éä íê~í~ãáÉåíç ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëK bä
çÄàÉíáîç éêáåÅáé~ä ÇÉ äçë ãáëãçë ê~ÇáÅ~ Éå Åµãç ëÉé~ê~ê í~åíç

äçë áåéìíë Åçãç äçë çìíéìíë ~ëçÅá~Ççë ~ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ëI ÇÉ í~ä ã~åÉê~ èìÉ éìÉÇ~å ëÉê ~¥~ÇáÇçë ~ äçë
áåéìíë ó çìíéìíë ÇÉä ëÉÅíçê Éå Éä èìÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~
ëÉ~ Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅ~ ç í∞éáÅ~K dÉåÉê~äãÉåíÉI åç ÉñáëíÉ áåÑçêã~Åáµå
ÇáëéçåáÄäÉ ëçÄêÉ Åµãç ~ëáÖå~ê äçë áåéìíë ÉãéäÉ~Ççë é~ê~ ä~
éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ ÉåíêÉ íçÇçë äçë éêçÇìÅíçë ÉñáëíÉåíÉë Éå
ìå~ ÉÅçåçã∞~K mçê ÉääçI ëçå åÉÅÉë~êá~ë ÇÉíÉêãáå~Ç~ë ÜáéµíÉëáë
ëçÄêÉ ä~ë ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë Åçå Éä Ñáå ÇÉ
Åçåëíêìáê ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ~ é~êíáê ÇÉ ä~
áåÑçêã~Åáµå çÄíÉåáÇ~ Éå ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçK

páÖìáÉåÇç Éä páëíÉã~ ÇÉ `ìÉåí~ë k~Åáçå~äÉë ÇÉ ä~ë
k~ÅáçåÉë råáÇ~ë EkrI NVSUFI ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë
éìÉÇÉå íçã~ê íêÉë Ñçêã~ë Çáëíáåí~ëW éêçÇìÅÅáçåÉë ëìÄëáÇá~êá~ëI
ëìÄéêçÇìÅíçë ó éêçÇìÅÅáçåÉë Åçåàìåí~ë ç ãáñí~ëK rå éêçÇìÅíç
ëìÄëáÇá~êáç ëÉ éêçÇìÅÉ Éå ìå Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíç ÇçåÇÉ çíêç ÄáÉåI
Åä~ëáÑáÅ~Çç Åçãç éêçÇìÅÅáµå éêáåÅáé~äI ëÉ éêçÇìÅÉ Åçå ìå~
íÉÅåçäçÖ∞~ íçí~äãÉåíÉ Çáëíáåí~ ~ ä~ éêáãÉê~K içë ëìÄéêçÇìÅíçëI
Éå ÖÉåÉê~äI ëìêÖÉå Åçãç ÅçåëÉÅìÉåÅá~ ÇÉä éêçÅÉëç ÇÉ
éêçÇìÅÅáµå ÇÉä ÄáÉå ÅçåëáÇÉê~Çç Åçãç Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçK bå ÉëíÉ
íáéç ÇÉ éêçÇìÅíçëI åç ëµäç ëìë éêçÇìÅÅáçåÉë î~ê∞~å
éêçéçêÅáçå~äãÉåíÉ Åçå ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉä ÄáÉå í∞éáÅç ÇÉä ëÉÅíçê
ëáåç èìÉ é~ê~ éêçÇìÅáêäçë ëÉ êÉèìáÉêÉå ãìó éçÅçë áåéìíë
~ÇáÅáçå~äÉë Eéçê ÉàÉãéäçI ä~ ãÉä~ò~ Éå ä~ë áåÇìëíêá~ë
~òìÅ~êÉê~ëFK içë éêçÇìÅíçë Åçåàìåíçë ç ãáñíçë ëçå ~èìÉääçë
èìÉ ëÉ éêçÇìÅÉå ëáãìäí•åÉ~ãÉåíÉK `~Ç~ íáéç ÇÉ éêçÇìÅíç
íáÉåÉ ìå~ ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ ÅçëíÉë ÇáÑÉêÉåíÉ ó ëìë éêçÇìÅÅáçåÉë
ÇÉéÉåÇÉå ÇÉ ëìë êÉëéÉÅíáî~ë ÇÉã~åÇ~ëK mçê ÉàÉãéäçI ä~ë
~ÅíáîáÇ~ÇÉë Ö~å~ÇÉê~ë éêçÇìÅáê•å äÉÅÜÉ ó Å~êåÉI ëáÉåÇç ä~
ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ áåéìíë é~ê~ Åêá~ê Ö~å~Çç î~Åìåç íçí~äãÉåíÉ
ÇáÑÉêÉåíÉ ÇÉéÉåÇáÉåÇç ëáI é~ê~ ìå åáîÉä ÇÉ ÇÉã~åÇ~
ÇÉíÉêãáå~ÇçI ÅçåëáÇÉê~ãçë ä~ äÉÅÜÉ ç ä~ Å~êåÉ Åçãç
éêçÇìÅÅáµå éêáã~êá~K

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^NU

q~Ää~ OKNK j~êÅç Åçåí~ÄäÉ ÖÉåÉê~ä é~ê~ Éä ~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí

mêçÇìÅíçë pÉÅíçêÉë aÉã~åÇ~ Ñáå~ä qçí~ä

mêçÇìÅíçë r Ñ s qÉ
pÉÅíçêÉë s sÉ
fåéìíë éêáã~êáçë ï

qçí~ä Éqs Éqs q



i~ q~Ää~ OKN åçë ãìÉëíê~ Éä ã~êÅç Åçåí~ÄäÉ ÖÉåÉê~ä é~ê~ Éä
~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí ëÉÖ∫å Éä páëíÉã~ ÇÉ `ìÉåí~ë k~Åáçå~äÉë
Ó p`kI ÇÉ ~Üçê~ Éå ~ÇÉä~åíÉ J Eî¨~ëÉ krI NVSUX dáÖ~åíÉëI
NVTMX krI NVTPX ^êãëíêçåÖI NVTRFK

bñáëíÉå ÇáÑÉêÉåíÉë ã¨íçÇçë ~ä êÉëéÉÅíç é~ê~ Éä íê~í~ãáÉåíç
ÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ~ äç ä~êÖç ÇÉ íçÇ~ ä~ äáíÉê~íìê~
ÉÅçåµãáÅ~K råç ÇÉ äçë éêáåÅáé~äÉë çÄàÉíáîçë ÇÉ ÉëíÉ Å~é∞íìäç
Éë éêÉëÉåí~êäçë ÇÉ ã~åÉê~ ëáëíÉã•íáÅ~ Éå ìå ã~êÅç ÅçåÅÉéíì~ä
ó Åçå ìå~ åçí~Åáµå ÜçãçÖ¨åÉ~K

m~ê~ ÉääçI Éå äç èìÉ ëáÖìÉ É ëÉê• ìå îÉÅíçê Åçäìãå~ Åçå
íçÇçë äçë ÉäÉãÉåíçë áÖì~äÉë ~ ä~ ìåáÇ~ÇI q áåÇáÅ~ê•

íê~åëéçëáÅáµå ó ÓN ä~ áåîÉêëáµå ÇÉ ìå~ ã~íêáòK a~Çç èìÉ Éëí~ë
Ççë ∫äíáã~ë çéÉê~ÅáçåÉë ëçå Åçåãìí~íáî~ëI ëì ÅçãéçëáÅáµå
éìÉÇÉ ÉëÅêáÄáêëÉ ÓqK ^ëáãáëãçI ˆ ëáÖåáÑáÅ~ê• èìÉ ìå~
ÇÉíÉêãáå~Ç~ ã~íêáò Åì~Çê~Ç~ ëÉ ÅçåîáÉêíÉ Éå Çá~Öçå~ä
ëìéêáãáÉåÇç äçë ÉäÉãÉåíçë ÇÉ ÑìÉê~ ÇÉ ä~ Çá~Öçå~ä éêáåÅáé~ä ç
ÄáÉåI ÅçäçÅ~åÇç Éå ä~ Çá~Öçå~ä éêáåÅáé~ä äçë ÉäÉãÉåíçë ÇÉ ìå
îÉÅíçêK ú ëÉê•I éçê ∫äíáãçI ìå~ ã~íêáò Åì~Çê~Ç~ Åçå íçÇçë äçë
ÉäÉãÉåíçë ÇÉ ëì Çá~Öçå~ä éêáåÅáé~ä åìäçëK

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ NV

q~Ää~ OKOK qê~í~ãáÉåíç ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë

oÉîáëáµå ÇÉ äçë Çáëíáåíçë ã¨íçÇçë ÇÉ íê~í~ãáÉåíç ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë

NKJ qo^kpcbobk`f^ bu`irpfs^ ab molar``flkbpW
E~F j¨íçÇç ÇÉ íê~åëÑÉêÉåÅá~ EpíçåÉI NVSNI ééK PVJQNX krI NVTPI éK ORX cìâìá ó pÉåÉí~I NVURI éK NTUX sáÉíI NVUSI ééK NSJNUX

hçé g~åëÉå ó íÉå o~~I NVVMI éK ONRX ç sáÉíI NVVQI ééK PSJPUFK
EÄF j¨íçÇç ÇÉ píçåÉ ç ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëìÄéêçÇìÅíçë EpíçåÉI NVSNI ééK PVJQNX krI NVTPI éK OSX íÉå o~~I

`Ü~âê~Äçêíó ó pã~ääI NVUQI éK UUX cìâìá ó pÉåÉí~I NVURI éK NTUX sáÉíI NVUSI ééK NRJNSX hçé g~åëÉå ó íÉå o~~I NVVMI éK ONRX
ç sáÉíI NVVQI éK PUFK

EÅF j¨íçÇç ÇÉä páëíÉã~ bìêçéÉç ÇÉ `ìÉåí~ë bÅçåµãáÅ~ë fåíÉÖê~Ç~ë Ebrolpq̂ qI NVTVX sáÉíI NVUSI ééK NUJNVX hçé g~åëÉå ó
íÉå o~~I NVVMI éK ONQX ç sáÉíI NVVQI ééK PUJQMFK

OKJ qo^kpcbobk`f^ ab `lkprjl fkqbojbaflp v ab molar``flkbpW
OKNKJj¨íçÇç ÇÉ ~ÖêÉÖ~Åáµå ç ÇÉ ëìã~ íçí~ä ElÑáÅáå~ ÇÉ bëí~Ç∞ëíáÅ~ë bëí•åÇ~êI NVTQI éK NNSX cìâìá ó pÉåÉí~I NVURI éK NTTX hçé

g~åëÉå ó íÉå o~~I NVVMI éK ONQX ç sáÉíI NVVQI ééK QOJQPFK

OKOKJj¨íçÇçë ÇÉ ìå~ ∫åáÅ~ ÜáéµíÉëáë ëçÄêÉ íÉÅåçäçÖ∞~
E~F jçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç EkrI NVSUX krI NVTPI ééK OSJPOX î~å oáàÅâÉÖÜÉãI NVSTI ééK SMTJSMUX dáÖ~åíÉëI NVTMI

ééK OUMJOUQX ^êãëíêçåÖI NVTRI ééK TNJTOX íÉå o~~I `Ü~âê~Äçêíó ó pã~ääI NVUQI éK UUX sáÉíI NVUSI éK OMX hçé g~åëÉå ó íÉå
o~~I NVVMI éK ONRX ç sáÉíI NVVQI éK QNFK

EÄF jçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçê EkrI NVSUX krI NVTPI ééK OSJPOX dáÖ~åíÉëI NVTMI ééK OTOJOUMX ^êãëíêçåÖI NVTRI
ééK TNJTOX íÉå o~~I `Ü~âê~Äçêíó ó pã~ääI NVUQI ééK UUJUVX cìâìá ó pÉåÉí~I NVURI éK NTUX sáÉíI NVUSI éK ONX hçé g~åëÉå ó
íÉå o~~I NVVMI éK ONRX ç sáÉíI NVVQI ééK QMJQNFK

EÅF jçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ~ÅíáîáÇ~Ç EhçåáàåI NVVQX hçåáàå ó píÉÉåÖÉI NVVRFK

OKPKJ j¨íçÇçë ÇÉ ÜáéµíÉëáë ëçÄêÉ íÉÅåçäçÖ∞~ë Ü∞ÄêáÇ~ë
E~F jçÇÉäç ãáñíç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó ëÉÅíçê EkrI NVSUX krI NVTPI ééK PPJPQX dáÖ~åíÉëI NVTMI ééK OUQJOVMX

^êãëíêçåÖI NVTRI ééK TOJTSFK
EÄF jçÇÉäç ãáñíç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó ëìÄéêçÇìÅíçë EíÉå o~~I `Ü~âê~Äçêíó ó pã~ääI NVUQFK



i~ q~Ää~ OKO éêÉëÉåí~ ìå~ ÇÉëÅêáéÅáµå ÅçãéäÉí~ ÇÉ íçÇçë
äçë ã¨íçÇçë ÉñáëíÉåíÉë é~ê~ Éä íê~í~ãáÉåíç ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ëK bëíçë ã¨íçÇçë èìÉ ÅçåàìÖ~å ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå
ó ÇÉëíáåç éìÉÇÉå ÇáîáÇáêëÉ Éå Ççë ÖêìéçëW ~èìÉääçë èìÉ
íê~åëÑáÉêÉå ÉñÅäìëáî~ãÉåíÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ó ~èìÉääçë èìÉ
íê~åëÑáÉêÉå í~åíç Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë Åçãç éêçÇìÅÅáçåÉëK

OKPK j¨íçÇçë ÇÉ íê~åëÑÉêÉåÅá~ ÉñÅäìëáî~ ÇÉ
éêçÇìÅÅáçåÉë

içë ã¨íçÇçë ÇÉ íê~í~ãáÉåíç ÇÉ éêçÇìÅíçë ëÉÅìåÇ~êáçë
Ä~ë~Ççë Éå ä~ íê~åëÑÉêÉåÅá~ ÉñÅäìëáî~ ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë åç
íáÉåÉå ìå ëçéçêíÉ íÉµêáÅç ÇÉ Å~ê•ÅíÉê ÉÅçåµãáÅçK bå Öê~å
ãÉÇáÇ~I ëçå éêçÅÉÇáãáÉåíçë Éëí~Ç∞ëíáÅçë Åìóç çÄàÉíáîç
ÑìåÇ~ãÉåí~ä Éë Éäáãáå~ê ~èìÉääçë ÉäÉãÉåíçë ÇÉ ä~ ã~íêáò ÇÉ
çêáÖÉå ëáíì~Ççë ÑìÉê~ ÇÉ ä~ Çá~Öçå~ä éêáåÅáé~äK bë éçê Éääç èìÉ
sáÉí ENVVQF ëìÖáÉêÉI èìÉ í~åíç Éä ã¨íçÇç éêçéìÉëíç éçê píçåÉ
ENVSNF Åçãç Éä Éëí~ÄäÉÅáÇç éçê ä~ råáµå bìêçéÉ~ Epb`JNVTVF
ÇÉÄ~å ëÉê ∫åáÅ~ãÉåíÉ ÉãéäÉ~Ççë é~ê~ ëìÄéêçÇìÅíçëOK

OKPKNK j¨íçÇç ÇÉ íê~åëÑÉêÉåÅá~
bä ã¨íçÇç ÇÉ íê~åëÑÉêÉåÅá~ ÅçåëáÇÉê~ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ë Åçãç ëá ÑìÉê~å îÉåÇáÇ~ë éçê Éä ëÉÅíçê èìÉ
êÉ~äãÉåíÉ ä~ë éêçÇìÅÉ ~ä ëÉÅíçê é~ê~ Éä èìÉ ÇáÅÜ~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëçå éêçÇìÅíçë éêáåÅáé~äÉëK j~íÉã•íáÅ~ãÉåíÉI ä~
ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë îÉåÇê∞~ Ç~Ç~ éçê ä~ ëáÖìáÉåíÉ
ÉñéêÉëáµåW

i~ ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉä ëÉÅíçê é~ê~ Éä
èìÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ Éë ìå éêçÇìÅíç éêáåÅáé~ä èìÉÇ~I
åç çÄëí~åíÉI Çáëíçêëáçå~Ç~ ÇÉÄáÇç ~ ä~ áåÅäìëáµå ÇÉ ìå~
~ÇèìáëáÅáµå èìÉ Éå îÉêÇ~Ç Éë ÑáÅíáÅá~K `çãç êÉëìäí~ÇçI ìå
~ìãÉåíç Éå ä~ ÇÉã~åÇ~ Ñáå~ä ÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë
ääÉî~ê∞~å ~ ìå ~ìãÉåíç Éå ä~ ÇÉã~åÇ~ ÇÉ äçë éêçÇìÅíçë
éêáåÅáé~äÉë éêçéáçë ÇÉä ëÉÅíçê èìÉ êÉ~äãÉåíÉ ä~ë éêçÇìÅÉ Åçãç
éêáåÅáé~äÉëI äç èìÉ åç ëáÉãéêÉ Éë îÉêÇ~ÇK ^ÇÉã•ëI ä~ë
ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ ~èìÉääçë ëÉÅíçêÉë èìÉ
íáÉåÉå éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë éìÉÇÉå îÉêëÉ ~äíÉê~Ç~ë ëá ëì
éêçéçêÅáµå ëçÄêÉ Éä çìíéìí íçí~ä î~ê∞~K mçê ∫äíáãçI ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë çÄíÉåáÇ~ë éìÉÇÉå ëÉê áÖì~äãÉåíÉ éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅíçêá~äÉë ç ÇÉ éêçÇìÅíçëK

OKPKOK j¨íçÇç ÇÉ píçåÉ Eç ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
ëìÄéêçÇìÅíçëF

^ íê~î¨ë ÇÉä ã¨íçÇç ÇÉ píçåÉI íçÇ~ë ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ë ëÉ ÅçåëáÇÉê~å Åçãç ëìÄéêçÇìÅíçëI Éë ÇÉÅáêI Åçãç
éêçÇìÅÅáçåÉë èìÉ ëìêÖÉå Åçãç ÅçåëÉÅìÉåÅá~ ÇÉä éêçÅÉëç ÇÉ
éêçÇìÅÅáµå ÇÉä ÄáÉå ÅçåëáÇÉê~Çç Åçãç Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçK ^ë∞I
¨ëí~ë ëÉ ÅçåíÉãéä~å Åçãç Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë åÉÖ~íáîçë
Éå Éä ëÉÅíçê ÇçåÇÉ êÉ~äãÉåíÉ ëçå éêçÇìÅáÇçëK

j~íÉã•íáÅ~ãÉåíÉI éçÇêÉãçë çÄíÉåÉê ä~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë ^ãÉÇá~åíÉ ä~ ëáÖìáÉåíÉ ÉñéêÉëáµå ã~íêáÅá~äI

`çãç ëÉ éìÉÇÉ ~éêÉÅá~êI ä~ ìíáäáò~Åáµå ÇÉä ã¨íçÇç ÇÉ
píçåÉ ~êêçà~ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçëI äç èìÉ êÉëìäí~ ÇÉä
íçÇç áåÅçÜÉêÉåíÉ Åçå Éä ÅçåÅÉéíç ÉÅçåµãáÅç ÇÉ äçë ãáëãçëK
i~ åÉÖ~íáîáÇ~Ç ÇÉ ÇáÅÜçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ~é~êÉÅÉ Åì~åÇç Éä
Åçåëìãç áåíÉêãÉÇáç ÇÉ ìå ÄáÉå á êÉ~äáò~Çç éçê ìå ëÉÅíçê à Éë
ãÉåçê èìÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉä ÄáÉå á éçê é~êíÉ ÇÉ
ÇáÅÜç ëÉÅíçêK bå ÇÉÑáåáíáî~I ä~ ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ äçë ëÉÅíçêÉë èìÉ ÅìÉåíÉå Åçå éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ë ëÉ îÉê• áÖì~äãÉåíÉ Çáëíçêëáçå~Ç~ ëá ~éäáÅ~ãçë Éä
ã¨íçÇç ÇÉ píçåÉ é~ê~ Éä Å•äÅìäç ÇÉ ä~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçëK

OKPKP j¨íçÇç pb`JTV
bä páëíÉã~ bìêçéÉç ÇÉ `ìÉåí~ë bÅçåµãáÅ~ë fåíÉÖê~Ç~ë Epb`F
éìÄäáÅ~Çç Éå NVTV êÉÅçãáÉåÇ~ èìÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ë ëÉ~å íê~í~Ç~ë Åçãç ëá ÑìÉê~å ÉÑÉÅíáî~ãÉåíÉ
éêçÇìÅáÇ~ë éçê ~èìÉääçë ëÉÅíçêÉë é~ê~ äçë èìÉ ÇáÅÜçë
éêçÇìÅíçë ëçå Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçëK j~íÉã•íáÅ~ãÉåíÉI ä~ ã~íêáò ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ^ ëÉ Å~äÅìä~ê∞~W

içë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ëÉ çÄíáÉåÉå ÇáîáÇáÉåÇç íçÇçë äçë
Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ Å~Ç~ Åçäìãå~ ÇÉ ä~ ã~íêáò ÇÉ
ÇÉëíáåç éçê ä~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉä éêçÇìÅíç áI Éä Åì~ä Éëí•
ÉëéÉÅáÑáÅ~Çç Éå ä~ Åçäìãå~ á ÇÉ ä~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉåK kµíÉëÉ èìÉ
ÇáÅÜ~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä åç Éë ä~ éêçÇìÅáÇ~ ÉñÅäìëáî~ãÉåíÉ éçê
ìå ëçäç ëÉÅíçêI ëáåç èìÉ áåÅäìóÉ çíê~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
EëÉÅìåÇ~êá~ëF ÇÉä êÉëíç ÇÉ ëÉÅíçêÉë ÇÉ ä~ ÉÅçåçã∞~K

rå~ ÇÉ ä~ë äáãáí~ÅáçåÉë ÇÉ ÉëíÉ ã¨íçÇç ÇÉ íê~í~ãáÉåíç ÇÉ
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ÅçåëáëíÉ Éå èìÉ ëÉ Çáëíçêëáçå~å ä~ë
ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ ~èìÉääçë ëÉÅíçêÉë èìÉ
åç ÅìÉåíÉå Åçå éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë éÉêç Åìó~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅ~ë ë∞ Ñçêã~å é~êíÉ ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå
ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉ çíêçë ëÉÅíçêÉëK aÉ ã~åÉê~ é~êÉÅáÇ~I ä~ë
ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ ~èìÉääçë ëÉÅíçêÉë Åçå
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë í~ãÄá¨å ëÉ îÉê•å ~ÑÉÅí~Ç~ëK ^∫å
ã•ë Öê~îÉ Éë ä~ ëáíì~Åáµå èìÉ ëÉ éìÉÇÉ éêÉëÉåí~ê Åì~åÇç ä~
ëìã~ ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ ìå ëÉÅíçê à ëÉ~ ã~óçê èìÉ
ä~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉä ÄáÉå à Åçãç ÅçåëÉÅìÉåÅá~ ÇÉ ä~
ëìëíê~ÅÅáµå ÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëK bëíç ÅçåÇìÅáê∞~
~ ä~ åç ÉñáëíÉåÅá~ ÇÉ ä~ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑ ó~ èìÉ
áãéäáÅ~ê∞~ ëìã~ë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ã~óçêÉë èìÉ ä~
ìåáÇ~ÇPK

OKQK j¨íçÇçë ÇÉ íê~åëÑÉêÉåÅá~ ÇÉ Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë ó éêçÇìÅÅáçåÉë

bëíçë ã¨íçÇçë ÅçåëáÇÉê~å äçë éêçÇìÅíçë ëÉÅìåÇ~êáçë ÇÉ í~ä
ã~åÉê~ èìÉ ëìë éêçÇìÅÅáçåÉë ó Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë
ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉë ëÉ éìÉÇ~å ~¥~Çáê í~åíç ~ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
Åçãç ~ äçë Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ ~èìÉääçë ëÉÅíçêÉë é~ê~
äçë èìÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ Éë Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅ~K i~ Å~êÉåÅá~
ÇÉ ÇáëéçåáÄáäáÇ~Ç ÇÉ áåÑçêã~Åáµå ëçÄêÉ äçë Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë êÉ~äãÉåíÉ ~ëçÅá~Ççë Åçå ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ë ÉëI Éå ÖÉåÉê~äI ãìó ÑêÉÅìÉåíÉK mçê ÉääçI ëÉ ~ëìãÉå

AB(U,V ) = (U-VT)V -1~ ^

AE(U,V ) = U(VTe)-1^

AT(U,V ) = (U+V)(Ve+VTe-V )-1~ ^ ^ ^

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^OM

OK m~ê~ ìå~ ÉñéäáÅ~Åáµå ã•ë ÇÉí~ää~Ç~ ÇÉ ä~ë ÅçåëÉÅìÉåÅá~ë ÇÉ Å~Ç~ ìåç ÇÉ Éëíçë
ã¨íçÇçë ëçÄêÉ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ í~Ää~ë áåéìíJçìíéìí ëáã¨íêáÅ~ëI î¨~ëÉ í~ãÄá¨å sáÉí
ENVVQFK
PK m~ê~ ÉëíìÇá~ê ä~ë ÅçåÇáÅáçåÉë åÉÅÉë~êá~ë ó ëìÑáÅáÉåíÉë ÇÉ ÉñáëíÉåÅá~ ÇÉ ä~ ã~íêáò
áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑ ëÉ êÉÅçãáÉåÇ~ dìÉêêÉêç `~ë~ë ó s•òèìÉò `ìÉíç ENVVUFK



ÜáéµíÉëáë í~äÉë ÅçãçW ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçI ÇçåÇÉ ä~
ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ ìå ÄáÉå ëÉÅìåÇ~êáç Éë
ä~ ãáëã~I áåÇÉéÉåÇáÉåíÉãÉåíÉ ÇÉä ëÉÅíçê ÇçåÇÉ ëÉ éêçÇìòÅ~X
ó ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêI ÇçåÇÉ ä~ ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë ÇÉä ÄáÉå ëÉÅìåÇ~êáç ÅçáåÅáÇáê∞~ Åçå ä~ ÇÉä ëÉÅíçê
ÇçåÇÉ ÉÑÉÅíáî~ãÉåíÉ ëÉ éêçÇìÅÉK ^ëáãáëãçI Éå ÉëíÉ ~é~êí~Çç
í~ãÄá¨å éêÉëÉåí~êÉãçë Éä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ~ÅíáîáÇ~Ç ó
çíêçë ãçÇÉäçë Ü∞ÄêáÇçë Ä~ë~Ççë Éå ÜáéµíÉëáë ëçÄêÉ íÉÅåçäçÖ∞~ë
ãáñí~ëK

OKQKNK j¨íçÇç ÇÉ ~ÖêÉÖ~Åáµå ç ÇÉ ëìã~ íçí~ä
bä ã¨íçÇç ÇÉ ~ÖêÉÖ~Åáµå ç ÇÉ ëìã~ íçí~ä ÅçåëáÇÉê~ ä~
éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ Åçãç ëá êÉ~äãÉåíÉ ¨ëí~ ÑìÉê~ éêçÇìÅáÇ~
Åçãç ÄáÉå Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçK fãéä∞Åáí~ãÉåíÉI ÉëíÉ ã¨íçÇç
éêçîçÅ~ê∞~ Öê~îÉë ÇáëíçêëáçåÉë Éå ìå ~å•äáëáë ÉÅçåµãáÅç
éçëíÉêáçêI Éä Åì~ä ÇÉéÉåÇÉê• ~ ëì îÉòI Éå ã~óçê ç ãÉåçê
ãÉÇáÇ~I ÇÉ ä~ë ëáãáäáíìÇÉë ÉåíêÉ ä~ë ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë ó äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ ãÉêÅ~Çç ÇÉ Å~Ç~ ëÉÅíçê
êÉëéÉÅíç ÇÉ ä~ ÇÉã~åÇ~ íçí~ä ÇÉ ìå éêçÇìÅíç ÇÉíÉêãáå~ÇçK
j~íÉã•íáÅ~ãÉåíÉI ä~ ã~íêáò ^ ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë îÉåÇê∞~
Ç~Ç~ éçêW

içë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ëÉ Å~äÅìä~ê∞~å ÇáîáÇáÉåÇç Å~Ç~
ìå~ ÇÉ ä~ë Åçäìãå~ë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ ä~ ã~íêáò ÇÉ
ÇÉëíáåç éçê ä~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉä ëÉÅíçê àI ÉëéÉÅáÑáÅ~Ç~ Éå ä~
Ñáä~ à ÇÉ ä~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉåK bëí~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä åç áåÅäìóÉ ëçäç
éêçÇìÅÅáçåÉë í∞éáÅ~ë ç Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅ~ë ÇÉä ëÉÅíçê àI ëáåç í~ãÄá¨å
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëK

OKQKOK j¨íçÇçë ÇÉ ìå~ ∫åáÅ~ ÜáéµíÉëáë ëçÄêÉ íÉÅåçäçÖ∞~
bñáëíÉå íêÉë ã¨íçÇçë èìÉ ëÉ Ä~ë~å ∫åáÅ~ãÉåíÉ Éå ìå ëçäç
ëìéìÉëíç íÉÅåçäµÖáÅçI ~ ë~ÄÉêI ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíçI ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçê ó Éä ãçÇÉäç ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ~ÅíáîáÇ~ÇK

OKQKOKNK jçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç
bä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ~ëìãÉ èìÉ Å~Ç~ ÄáÉå
íáÉåÉ ëì éêçéá~ ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçëI
áåÇÉéÉåÇáÉåíÉãÉåíÉ ÇÉ Åì•ä ëÉ~ Éä ëÉÅíçê èìÉ äç éêçÇìòÅ~QK
mçê ÉääçI ëá ~áâ êÉéêÉëÉåí~ ä~ë åÉÅÉëáÇ~ÇÉë ÇáêÉÅí~ë ÇÉä ÄáÉå á éçê
é~êíÉ ÇÉä ëÉÅíçê à é~ê~ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ ìå~ ìåáÇ~Ç Ñ∞ëáÅ~ ÇÉä
ÄáÉå â óI ~ ëì îÉòI îàâ ÇÉåçí~ ä~ éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ íçí~ä ÇÉä
ÄáÉå â éêçÇìÅáÇ~ éçê Éä ëÉÅíçê àI ëÉ éìÉÇÉ ÇÉÇìÅáê ÉåíçåÅÉë èìÉ
ä~ Å~åíáÇ~Ç ~áâîàâ Éë Éä íçí~ä ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉä ÄáÉå
á åÉÅÉë~êá~ é~ê~ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ îàâ ìåáÇ~ÇÉë ÇÉä éêçÇìÅíç âK
pÉÖìáÇ~ãÉåíÉI ëá í~ãÄá¨å ~ëìãáãçë èìÉ Éä ëÉÅíçê à íáÉåÉ ã•ë
ÇÉ ìå íáéç ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ó íçÇ~ë ÇáÑÉêÉåíÉë ~ä
éêçÇìÅíç âI éçÇÉãçë çÄíÉåÉêI ëìã~åÇç é~ê~ íçÇçë äçë
éêçÇìÅíçë Éä~Äçê~Ççë éçê Éä ëÉÅíçê àI ä~ Å~åíáÇ~Ç ÇÉ ÇÉã~åÇ~
íçí~ä ÇÉä ÄáÉå á éçê é~êíÉ ÇÉ ÇáÅÜç ëÉÅíçêK ^ë∞I éçÇêÉãçë ÉëÅêáÄáê
ìáà ÅçãçW

pá Éä ëÉÅíçê à éêçÇìÅÉ îàâ ìåáÇ~ÇÉë ÇÉä ÄáÉå âI ëÉ êÉèìÉêáê•å
ÉåíçåÅÉë ~áâ ìåáÇ~ÇÉë ÇÉä ÄáÉå á éçê Å~Ç~ ìåáÇ~Ç Ñ∞ëáÅ~ ÇÉä
éêçÇìÅíç âK ^ÇÉã•ëI Éå Å~ëç ÇÉ èìÉ çíêç ëÉÅíçê í éêçÇìòÅ~ îíâ
ìåáÇ~ÇÉë ÇÉä ÄáÉå âI ä~ Å~åíáÇ~Ç ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉä
ÄáÉå á éçê ìåáÇ~Ç ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ÇÉä ÄáÉå âI êÉëìäí~ ÇÉ åìÉîç ~áâK
bå í¨êãáåçë ã~íêáÅá~äÉëI ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç
îÉåÇê∞~ Ç~Ç~ éçêW

r Z ^` ErIsF s qI

óI éçê í~åíçI

^` ErIsF Zr s Óq

bëíÉ ã¨íçÇç êÉèìáÉêÉ é~ê~ ëì ~éäáÅ~Åáµå èìÉ Éä å∫ãÉêç ÇÉ
ëÉÅíçêÉë ó ÇÉ éêçÇìÅíçë ëÉ~ Éä ãáëãç ÇÉÄáÇç ~ ä~ åÉÅÉëáÇ~Ç
ÇÉ áåîÉêíáê ä~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉåK páå ÉãÄ~êÖçI ëì éêáåÅáé~ä
äáãáí~Åáµå Éë ä~ éçëáÄáäáÇ~Ç ÇÉ çÄíÉåÉê ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
åÉÖ~íáîçëK pÉÖ∫å sáÉí ENVVQFI äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
åÉÖ~íáîçë ~é~êÉÅÉå Åì~åÇç ä~ ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë ÇÉä éêçÇìÅíç ëÉÅìåÇ~êáç åç Éë ä~ ãáëã~ èìÉ ä~
ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ Åçåëìãçë ÇÉä ëÉÅíçê ÇçåÇÉ ÇáÅÜç ÄáÉå ëÉ
ÅçåëáÇÉê~ Åçãç Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅç ç í∞éáÅç óI ~ÇÉã•ëI Åì~åÇç ä~
Å~åíáÇ~Ç ÇÉ Åçåëìãç áåíÉêãÉÇáç èìÉ ëÉ íê~åëÑáÉêÉ Éë ã~óçê
èìÉ ä~ Å~åíáÇ~Ç ÉÑÉÅíáî~ãÉåíÉ ÅçåëìãáÇ~ éçê é~êíÉ ÇÉä ëÉÅíçê
èìÉ íáÉåÉ éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~K i~ éçëáÄäÉ åÉÖ~íáîáÇ~Ç ÇÉ äçë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë Éå ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ä~ ã~íêáò ^ Ü~
ÖÉåÉê~Çç ìå~ Öê~å Å~åíáÇ~Ç ÇÉ äáíÉê~íìê~ ëçÄêÉ ëìë éçëáÄäÉë
ëçäìÅáçåÉë E^êãëíêçåÖI NVTRX ^äãçåI NVTMX íÉå o~~I
`Ü~âê~Äçêíó ó pã~ääI NVUQX íÉå o~~I NVUUX íÉå o~~ ó î~å ÇÉê
mäçÉÖI NVUVX o~áåÉêI NVUVX píÉÉåÖÉI NVVMX o~áåÉê ó oáÅÜíÉêI
NVVOX j~ííÉóI NVVPX hçåáàåI NVVQX hçåáàå ó píÉÉåÖÉI NVVRX
j~ííÉó ó íÉå o~~I NVVTX ^îçåÇë ó dáäçíI OMMOFK j•ë ~ÇÉä~åíÉ
Éä~Äçê~êÉãçë åìÉëíê~ ÅçåíêáÄìÅáµå ~ ÉëíÉ íÉã~ Åçå ã~óçê
ÇÉí~ääÉK

OKQKOKOK jçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçê
i~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçê ~ëìãÉ èìÉ Å~Ç~ ëÉÅíçê
íáÉåÉ ä~ ãáëã~ ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë éçê Å~Ç~
ìåáÇ~Ç ÇÉ éêçÇìÅÅáµå EÉëí~ îÉòI ãÉÇáÇ~ Éå î~äçêÉëFI ëÉ~ ¨ëí~
ëÉÅìåÇ~êá~ ç éêáåÅáé~äK bëíç áãéäáÅ~ èìÉ Å~Ç~ éêçÇìÅíç éìÉÇÉ
íÉåÉê ÇáÑÉêÉåíÉë íÉÅåçäçÖ∞~ë ÇÉéÉåÇáÉåÇç ÇÉä ëÉÅíçê ÇçåÇÉ ëÉ
éêçÇìòÅ~åK aÉ ÜÉÅÜçI Éä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçê
~ëìãÉ èìÉW

~F i~ë ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë éçê ëÉÅíçêÉë
ëçå éêçéçêÅáçå~äÉë ~ ëìë éêçÇìÅÅáçåÉë Eí~ä Åçãç çÅìêê∞~
í~ãÄá¨å Éå ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçFK

ÄF içë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ ãÉêÅ~Çç ëÉÅíçêá~äÉë ëçå Ñáàçë É
áåÇÉéÉåÇáÉåíÉë ÇÉä åáîÉä ÇÉ éêçÇìÅÅáµå éçê éêçÇìÅíçë
ç éçê ëÉÅíçêÉëK

bå åçí~Åáµå ã~íêáÅá~äI ä~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
êÉëìäí~ê∞~W

s~ãçë ~ Éñ~ãáå~ê Åçå ã•ë ÇÉí~ääÉ ä~ ÉñéêÉëáµå ~åíÉêáçê
é~ê~ ~êêçà~ê ìå éçÅç ÇÉ äìò ëçÄêÉ äçë ÑìåÇ~ãÉåíçë ÉÅçåµãáÅçë
èìÉ ëáêîÉå ÇÉ Ä~ëÉ ~ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ

AI(U,V ) = U(Ve)-1V(VTe )-1^ ^

n

uij = aikS
k=1

vjk i,j= 1,...,n.

AL(U,V ) = U(Ve)-1^

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ ON

QK aÉ ÜÉÅÜçI Ä~àç ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçI í~åíç ä~ë ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ
Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ äçë ëÉÅíçêÉë Åçãç ä~ë ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ äçë ÄáÉåÉë ó ëÉêîáÅáçë
èìÉ éêçÇìÅÉåI ëçå éêçéçêÅáçå~äÉë ~ ëìë éêçÇìÅÅáçåÉëK



∧
ëÉÅíçêK pá U(Ve)-1êÉéêÉëÉåí~ ä~ë åÉÅÉëáÇ~ÇÉëÇáêÉÅí~ë ÇÉä ÄáÉå á∧
éçê ìåáÇ~Ç ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ÇÉä ëÉÅíçê à ó V(VTe)-1Éë ä~ éêçéçêÅáµå
ÇÉä éêçÇìÅíç â éêçÇìÅáÇ~ éçê Éä ëÉÅíçê à êÉëéÉÅíç ÇÉ ä~
éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉ ÇáÅÜç éêçÇìÅíç éçê íçÇçë äçë ëÉÅíçêÉë ÇÉ
ä~ ÉÅçåçã∞~ E~ ÉëíÉ ÅçåÅÉéíç ëÉ äÉ ÇÉåçãáå~ ÅçÉÑáÅáÉåíÉ ÇÉ
ãÉêÅ~ÇçFI ÉåíçåÅÉëI ÇÉ ~ÅìÉêÇç Åçå ÉëíÉ ãçÇÉäçI äçë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ëÉ çÄíáÉåÉå ~ é~êíáê ÇÉ ìå~ ãÉÇá~
~êáíã¨íáÅ~ ÇÉ ä~ë åÉÅÉëáÇ~ÇÉë ÇáêÉÅí~ë ÇÉ éêçÇìÅíçë éçê ìåáÇ~Ç
ÇÉ éêçÇìÅÅáµå Éå Å~Ç~ ëÉÅíçêI éçåÇÉê~Ç~ë éçê ÇáÅÜçë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ ãÉêÅ~ÇçK

^ìåèìÉ ÉëíÉ ã¨íçÇç Ü~ó~ ëáÇç ~ëìãáÇç ó ~ãéäá~ãÉåíÉ
ìíáäáò~Çç éçê ãìÅÜçë é~∞ëÉë ÇÉÄáÇç ~ ä~ éêçéáÉÇ~Ç ÇÉ åç
åÉÖ~íáîáÇ~Ç ÇÉ ëìë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë êÉëìäí~åíÉë ó Éä ÜÉÅÜç
ÇÉ èìÉ Éä å∫ãÉêç ÇÉ éêçÇìÅíçë åç ÇÉÄ~ ÅçáåÅáÇáê
åÉÅÉë~êá~ãÉåíÉ Åçå Éä å∫ãÉêç ÇÉ ëÉÅíçêÉëI åç é~êÉÅÉ ÇÉä íçÇç
~ÅÉéí~ÄäÉK aÉ ~ÅìÉêÇç Åçå äçë ÅêáíÉêáçë éêçéìÉëíçë éçê hçé
g~åëÉå ó íÉå o~~ ENVVMF ó èìÉ ÉëíìÇá~êÉãçë Éå Éä ëáÖìáÉåíÉ
Å~é∞íìäçI ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçê åç ë~íáëÑ~ÅÉ Éä ÜÉÅÜç ÇÉ èìÉ
éçê Å~Ç~ ìåáÇ~Ç ÇÉ éêçÇìÅíçI äçë áåÖêÉëçë ÇÉÄ~å ëÉê áÖì~äÉë ~
äçë ÅçëíÉë ã~íÉêá~äÉë ã•ë ìå î~äçê ~¥~ÇáÇçK mçê çíêç ä~ÇçI
Å~ãÄáçë Éå äçë ~¥çë Ä~ëÉ ÇÉ äçë éêÉÅáçë ~å~äáò~Ççë óI ~ÇÉã•ëI
î~êá~ÅáçåÉë éêçéçêÅáçå~äÉëI í~åíç Éå Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë
Åçãç Éå éêçÇìÅÅáçåÉëI Çáëíçêëáçå~ê•å Öê~îÉãÉåíÉ ä~
ÉëíêìÅíìê~ áåíÉêå~ ÇÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëK

OKQKOKPK jçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ~ÅíáîáÇ~Ç
`çå êÉëéÉÅíç ~ä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ~ÅíáîáÇ~ÇI hçåáàå
ENVVQF íê~åëÑçêã~ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç áåáÅá~äÉë
ÇÉ í~ä ãçÇç èìÉ ä~ ~éäáÅ~Åáµå ÇÉ ä~ Ñµêãìä~ ~ëçÅá~Ç~ ~ ä~
ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçI ìíáäáò~åÇç ÇáÅÜ~ë
ã~íêáÅÉë íê~åëÑçêã~Ç~ëI åç éêçéçêÅáçåÉå ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçëK bå äìÖ~ê ÇÉ ÅçåëáÇÉê~ê Éä éêçÇìÅíç Åçãç
ìåáÇ~Ç ÇÉ ~å•äáëáëI hçåáàå ~ëìãÉ èìÉ äçë ëÉÅíçêÉë éìÉÇÉå
éêçÇìÅáê ÄáÉåÉë Åçå Çáëíáåíçë éêçÅÉëçë ÇÉ éêçÇìÅÅáµåI
éìÇáÉåÇç ëÉê ìíáäáò~Ççë ¨ëíçëI ~ä ãáëãç íáÉãéçI éçê
ÇáÑÉêÉåíÉë ëÉÅíçêÉëK bå é~êíáÅìä~êI ìå ãáëãç éêçÇìÅíç éìÉÇÉ
Ü~ÄÉê ëáÇç Éä~Äçê~Çç éçê Çáëíáåíçë éêçÅÉëçë éêçÇìÅíáîçëI ~ä
ãáëãç íáÉãéç èìÉ ìå ãáëãç éêçÅÉëç ÇÉ éêçÇìÅÅáµå éìÉÇÉ
ÖÉåÉê~ê í~ãÄá¨å ÇáÑÉêÉåíÉë íáéçë ÇÉ ÄáÉåÉë EÉàK
ëìÄéêçÇìÅíçëFK aÉë~Ñçêíìå~Ç~ãÉåíÉI ä~ í~Ää~ áåéìíJçìíéìí
êÉëìäí~åíÉ ÇÉ ~ÅíáîáÇ~Ç éçê ~ÅíáîáÇ~Ç åç Éäáãáå~ ÇÉä íçÇç ä~
éçëáÄáäáÇ~Ç ÇÉ çÄíÉåÉê ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçëK bå
îáëí~ ÇÉ ÉääçI hçåáàå ENVVQF ó hçåáàå ó píÉÉåÖÉ ENVVRF
~êÖìãÉåí~å èìÉ ÇáÅÜçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë åÉÖ~íáîçë åç ëçå ã•ë
èìÉ áåÇáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ä~ åÉÅÉëáÇ~Ç ÇÉ êÉ~äáò~ê ~äÖ∫å íáéç ÇÉ
~àìëíÉ Éå í¨êãáåçë ÇÉ Åä~ëáÑáÅ~Åáµå ÇÉ ëÉÅíçêÉë ó éêçÇìÅíçë ç
ÄáÉå ÇÉ ääÉî~ê ~ Å~Äç ìå~ áåîÉëíáÖ~Åáµå éçëíÉêáçê ëçÄêÉ äçë
éçëáÄäÉë ÉêêçêÉë ÉñáëíÉåíÉë Éå ä~ áåÑçêã~Åáµå ÇÉ Ä~ëÉK ^
éÉë~ê ÇÉ èìÉ ä~ ~éäáÅ~Åáµå ÇÉ ÉëíÉ ã¨íçÇç ÉñáÖÉ ìå~
áåÑçêã~Åáµå ã•ë ÉñÜ~ìëíáî~ ó ÇÉí~ää~Ç~ Éå ä~ Éä~Äçê~Åáµå ÇÉ
ëìë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçI Éä fåëíáíìíç ÇÉ bëí~Ç∞ëíáÅ~
ÇÉ äçë m~∞ëÉë _~àçë ~Ççéí~ ÉëíÉ ã¨íçÇç ÇÉ Éäáãáå~Åáµå ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçëK bå ÅçåÅäìëáµåI hçåáàå ENVVQF
éêçéçåÉI Éå éêáãÉê äìÖ~êI èìÉ Éä ~å•äáëáë ÇÉÄÉ ÅÉåíê~êëÉ Éå
äçë éêçÅÉëçë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ã•ë èìÉ Éå äçë éêçÇìÅíçëI ó Éå
ëÉÖìåÇç äìÖ~êI èìÉ ä~ë Åä~ëáÑáÅ~ÅáçåÉë ÇÉ éêçÇìÅíçë ó
ëÉÅíçêÉë ìíáäáò~Ç~ë Éå ä~ Éä~Äçê~Åáµå ÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ
çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçI ÇÉÄÉå ëÉêîáê ã•ë Åçãç áåëíêìãÉåíç èìÉ
Åçãç Ñ~Åíçê ÉñµÖÉåçK

OKQKPK j¨íçÇçë ÇÉ ÜáéµíÉëáë ëçÄêÉ íÉÅåçäçÖ∞~ë Ü∞ÄêáÇ~ë

OKQKPKNK jçÇÉäç ãáñíç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó ëÉÅíçê
bëíÉ ã¨íçÇç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ Ü∞ÄêáÇ~ ~ëìãÉ èìÉ ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëìÄëáÇá~êá~ë éìÉÇÉå êÉëéçåÇÉê Éå ìåçë Å~ëçë ~
ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó Éå çíêçëI ~ ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêK
pÉÖ∫å ^êãëíêçåÖ ENVTRFI ëÉê∞~ éÉêÑÉÅí~ãÉåíÉ ê~òçå~ÄäÉ
ÉëéÉê~ê èìÉ ä~ ã~óçê∞~ ÇÉ äçë ÄáÉåÉë íìîáÉê~å ä~ ãáëã~
ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ëÉ~ Åì~ä ëÉ~ Éä ëÉÅíçê
ÇçåÇÉ ëÉ éêçÇìòÅ~åK kç çÄëí~åíÉI Åì~åÇç ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ë ëÉ çÄíáÉåÉå ~ ê~∞ò ÇÉä éêçéáç éêçÅÉëç éêçÇìÅíáîç
EÉàK ëìÄéêçÇìÅíçëFI Éä ëìéìÉëíç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçê
é~êÉÅÉê∞~ Éä ã•ë ~éêçéá~ÇçK m~ê~ ä~ Ñçêãìä~Åáµå ÇÉ Éëíçë
ã¨íçÇçë Ü∞ÄêáÇçë î~ ~ ëÉê åÉÅÉë~êáç ÇáîáÇáê ä~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå
Éå Ççë ëìÄã~íêáÅÉëI sN ó sOK bå ÉëíÉ ~é~êí~ÇçI sN áåÅäìáê∞~
~èìÉää~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ÄáÉåÉë ~ äçë èìÉ ëÉ äÉë ~ëìãÉ ìå~
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó sOI ~èìÉää~ë ~ ä~ë èìÉ ëÉ äÉë ~ëìãÉ
ìå~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêK

bëíÉ ã¨íçÇç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ãáñí~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó ÇÉ ëÉÅíçêI
çêáÖáå~äãÉåíÉ éêçéìÉëíç éçê dáÖ~åíÉë ENVTMF É áåÅçêéçê~Çç Éå
Éä páëíÉã~ ÇÉ `ìÉåí~ë k~Åáçå~äÉë ÇÉ ä~ë k~ÅáçåÉë råáÇ~ë
ENVSUFI ëÉ Ä~ë~ Éå äçë ëáÖìáÉåíÉë ëìéìÉëíçë Eé~ê~ åìÉî~ë
åçí~ÅáçåÉë î¨~ëÉ Éä ∞åÇáÅÉ Éå é•ÖK NPFW

E~F bå éêáãÉê äìÖ~êI ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅíçêá~äÉë ÇÉ
~èìÉääçë ÄáÉåÉë é~ê~ äçë èìÉ ëÉ Ü~ ~ëìãáÇç ìå~ ÜáéµíÉëáë
íÉÅåçäµÖáÅ~ ÇÉ éêçÇìÅíçI ëçå éêçéçêÅáçå~äÉë ~ ä~ éêçÇìÅÅáµå
íçí~ä ÇÉ Å~Ç~ ëÉÅíçêK bëí~ ÜáéµíÉëáë Éë áåÜÉêÉåíÉ ~ ä~ íÉÅåçäçÖ∞~
ÇÉ éêçÇìÅíç EîÉê åçí~ QFK pÉ ÇÉåçí~W

EOKNF

EÄF bå ëÉÖìåÇç äìÖ~êI ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅíçêá~äÉë ÇÉ
~èìÉääçë éêçÇìÅíçë é~ê~ äçë èìÉ ëÉ Ü~ ~ëìãáÇç ìå~ ÜáéµíÉëáë
íÉÅåçäµÖáÅ~ ÇÉ ëÉÅíçêI ëçå éêçéçêÅáçå~äÉë ~ ä~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä
ÇÉ Å~Ç~ ÄáÉåK aÉ ÜÉÅÜçI ÇáÅÜ~ë éêçéçêÅáçåÉë ëÉ êÉÑáÉêÉå
ÉÑÉÅíáî~ãÉåíÉ ~ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ ãÉêÅ~Çç ëÉÅíçêá~äÉë ÇÉ
Å~Ç~ éêçÇìÅíçK bëí~ ÜáéµíÉëáë Éë áåÜÉêÉåíÉ ~ä ëìéìÉëíç ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêK pÉ ÇÉåçí~ Åçãç ëáÖìÉW

EOKOF

EÅF bå íÉêÅÉê äìÖ~êI ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ~èìÉää~ë ê~ã~ë ÇÉ
~ÅíáîáÇ~Ç é~ê~ äçë èìÉ ëÉ Ü~ ~ëìãáÇç ìå~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêI
ëáÖìÉå ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ ãÉêÅ~Çç ÑáàçëK bëíç ÉëI ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅíçêá~äÉë ÇÉ ~èìÉääçë éêçÇìÅíçë é~ê~ äçë èìÉ ëÉ Ü~ ~ëìãáÇç
ìå~ ÜáéµíÉëáë íÉÅåçäµÖáÅ~ ÇÉ ëÉÅíçêI ëçå éêçéçêÅáçå~äÉë ~ ä~
éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉ íçÇçë äçë ÄáÉåÉë ó ëÉêîáÅáçë éêçÇìÅáÇçë Éå
ìå~ ÉÅçåçã∞~K pÉ ÇÉåçí~ ÅçãçW

EOKPF

pÉÖ∫å ^êãëíêçåÖ ENVTRFI ÇÉëéì¨ë ÇÉ ~äÖìå~ë
íê~åëÑçêã~ÅáçåÉë çéçêíìå~ë ä~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
^ îÉåÇê∞~ Ç~Ç~ éçêW

AH(U,V ) = U(Ve)-1 (V1e)V1
-T^ ^( (I- (V e)-1T̂ (V2e)T̂ )+ V2 (V e)-1T )^

V2e= D2(V e)T

V2= D2(V2e)T̂*

V1= C1(V1e)^T

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^OO



pÉ éìÉÇÉ ÇÉãçëíê~ê èìÉ ëá V2 = MI ÉåíçåÅÉë
X ëáÉåÇç ä~ ëçäìÅáµåW

AH (U,V)=UV-T=AC (U,V),

èìÉ Éë ä~ éêçéá~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK
^å•äçÖ~ãÉåíÉI ëá V1 = 0I ÉåíçåÅÉë X
ëáÉåÇçI Éå ÉëíÉ Å~ëçI ä~ ëçäìÅáµåW

èìÉ Éë Éñ~Åí~ãÉåíÉ Éä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêK

pÉ éìÉÇÉ çÄíÉåÉê ìå~ ëçäìÅáµå ÇáÑÉêÉåíÉ ëá ëìéçåÉãçë
èìÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ~èìÉääçë éêçÇìÅíçë é~ê~ äçë èìÉ ëÉ
~ëìãÉ ìå~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêI ëçå
éêçéçêÅáçå~äÉë ~ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ äçë ëÉÅíçêÉëK bå ÉëíÉ
Å~ëçI Éå äìÖ~ê ÇÉ ä~ ÉÅì~Åáµå EOKPF ÉëÅêáÄáê∞~ãçëW

EOKQF

ÇçåÇÉ

bå ^êãëíêçåÖ ENVTRI ééK TQJTSF ëÉ éìÉÇÉ ÉåÅçåíê~ê ìå~
ÉñéäáÅ~Åáµå ã•ë ÇÉí~ää~Ç~ ëçÄêÉ ä~ ã~íêáò ^ ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë êÉëìäí~åíÉI èìÉ ëÉê∞~ áÖì~ä ~W

ÇçåÇÉ
ó

H í~ä èìÉ Ve Z H(VTe)

pÉ éìÉÇÉ îÉê Ñ•ÅáäãÉåíÉ èìÉ ëá sO Z M ÉåíçåÅÉë s Z sN ó
í~ãÄá¨å sNÉ Z sÉ ó Éå ÅçåëÉÅìÉåÅá~W

AY (U,V ) Z UV -T Z AC (U,V ),

èìÉ åç Éë ã•ë èìÉ Éä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK
^å•äçÖ~ãÉåíÉI ëá V1 = 0I ÉåíçåÅÉë V Z V2 ó éçê ÉääçW

èìÉ Éë Éñ~Åí~ãÉåíÉ Éä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêK

OKQKPKO jçÇÉäç ãáñíç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó
ëìÄéêçÇìÅíçë

qÉå o~~I `Ü~âê~Äçêíó ó pã~ää ENVUQF ÇáëÉ¥~êçå ìå åìÉîç
ã¨íçÇç Ü∞ÄêáÇç ÇçåÇÉI àìåíç Åçå ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçI
ëìëíáíìóÉå ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçê éçê ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
ëìÄéêçÇìÅíçë ç ã¨íçÇç ÇÉ píçåÉK bå ÉëíÉ Å~ëçI ä~ ã~íêáò ÇÉ
çêáÖÉå ëÉ ÇáîáÇÉ Éå Ççë ëìÄã~íêáÅÉë V1 ó V2K V1 áåÅäìáê∞~
~èìÉää~ë éêçÇìÅÅáçåÉë é~ê~ ä~ë èìÉ ëÉ ~ëìãÉ ìå~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç Eó~ ëÉ~å éêçÇìÅÅáçåÉë éêáåÅáé~äÉë ç
ëÉÅìåÇ~êá~ë ÇÉ íáéç çêÇáå~êáçF ó V2 áåÅäìáê∞~ ~èìÉää~ë é~ê~ ä~ë
èìÉ ëÉ ~ëìãÉ ìå~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëìÄéêçÇìÅíçëK
içë éêçÇìÅíçë ëÉÅìåÇ~êáçë çêÇáå~êáçë ëçå ~èìÉääçë èìÉ
ÅçåëíáíìóÉå ìå~ ~ÅíáîáÇ~Ç ~äíÉêå~íáî~ ~ ä~ éêáåÅáé~ä ó èìÉ åç ëÉ
çÄíáÉåÉå ÇÉ Ñçêã~ ~ìíçã•íáÅ~ ~ ÅçåëÉÅìÉåÅá~ ÇÉ ÇáÅÜç
éêçÅÉëç éêçÇìÅíáîçK a~Çç èìÉ äçë ëìÄéêçÇìÅíçë ëÉÖ∫å píçåÉ
ENVSNF ëÉ ÅçåëáÇÉê~å Åçãç Åçåëìãçë åÉÖ~íáîçëI ÉåíçåÅÉë ä~ë
åÉÅÉëáÇ~ÇÉë íçí~äÉë ÇÉä éêçÇìÅíç i éçê é~êíÉ ÇÉä ëÉÅíçê j é~ê~ ä~
éêçÇìÅÅáµå í~åíç ÇÉ ëìë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë Åçãç
éêáåÅáé~äÉëI îÉåÇê∞~å Ç~Ç~ë éçê ìå~ Å~åíáÇ~Ç åÉí~ ÇÉ
Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçëK j~íÉã•íáÅ~ãÉåíÉW

lÄë¨êîÉëÉ èìÉ Éä å∫ãÉêç ÇÉ ëÉÅíçêÉë ÇÉÄÉ ÅçáåÅáÇáê Åçå
Éä å∫ãÉêç ÇÉ éêçÇìÅíçë ó èìÉI í~åíç Åçãç ëá íçÇçë äçë
éêçÇìÅíçë ëÉÅìåÇ~êáçë ëçå çêÇáå~êáçë (V1 = V) Åçãç ëá íçÇ~ë

∧ ú
ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ëçå ëìÄéêçÇìÅíçë (V1 = V,V2 =V)I
ëÉ çÄíÉåÇê∞~I Éå éêáãÉê äìÖ~êI ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíç óI Éå ëÉÖìåÇç äìÖ~êI ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
ëìÄéêçÇìÅíçë ç ã¨íçÇç ÇÉ píçåÉK bëíÉ ã¨íçÇç í~ãéçÅç
Éîáí~ê∞~ ä~ éêÉëÉåÅá~ ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçëK

ACB (U,V) = (U-V2
T)V1

-T

AY (U,V)= U(Ve) V^ (V e)-1 T̂ -1=AI (U,V)

H= (V1e)V1
^^( (I-(Ve) (V2e) -1)+ )^T -1 -1 ^ V2 (Ve)T -1

AY(U,V ) = U(Ve)-1 (V1e)V1
-T^ ^( (I-V2

T (Ve)-1 )+V2 (V e)-1T )^
H^

C2= V2(Ve)-1^T

V2e = C2(Ve),T

V = V2 ,V2
Te = VTe y V1

T = 0

AH(U,V ) = U(Ve)-1V(VTe )-1= AI(U,V )^ ^

V = V1, V1e = Ve y V2
Te = 0

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ OP





PKNK `çåíÉñíç ~ñáçã•íáÅç ÇÉ hçé g~åëÉå ó íÉå
o~~ ENVVMF

bå ÑìåÅáµå ÇÉ ä~ Å~ê~ÅíÉêáò~Åáµå ~ñáçã•íáÅ~ éêçéìÉëí~ éçê hçé
g~åëÉå ó íÉå o~~ ENVVMFI ÉëíÉ Å~é∞íìäç ÇÉãìÉëíê~ èìÉ äçë
ã¨íçÇçë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ Ü∞ÄêáÇ~ Éëí~ÄäÉÅáÇçë éçê Éä páëíÉã~ ÇÉ
`ì~åí~ë k~Åáçå~äÉë Ek~ÅáçåÉë råáÇ~ëI NVSUF ó Ä~ë~Ççë Éå äçë
íê~Ä~àçë ÇÉ dáÖ~åíÉë ENVTMFI åç ÅìãéäÉå åá Éä ~ñáçã~ Ñáå~åÅáÉêç
åá äçë ÇÉ áåî~êá~ÄáäáÇ~Ç ÇÉ éêÉÅáçë ó ÉëÅ~ä~K ^ëáãáëãçI ëÉ
ÇÉãìÉëíê~ èìÉ í~åíç äçë ~ñáçã~ë ÇÉ ÉèìáäáÄêáç ã~íÉêá~ä Åçãç
Ñáå~åÅáÉêç éìÉÇÉå ääÉÖ~ê ~ ÅìãéäáêëÉ ~ëìãáÉåÇç ÇÉíÉêãáå~Ç~ë
êÉëíêáÅÅáçåÉë ëçÄêÉ äçë Ç~íçë êÉä~íáî~ë ~ä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~
ÇÉ éêçÇìÅíçK

aÉåíêç ÇÉ ìå ÅçåíÉñíç ~ñáçã•íáÅçI hçé g~åëÉå ó íÉå o~~
ENVVMF ÇÉÑáåÉå Åì~íêç éêçéáÉÇ~ÇÉë ÇÉëÉ~ÄäÉë é~ê~ íçÇ~ ã~íêáò
ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI ëÉ~ Åì~ä ëÉ~ Éä ã¨íçÇç ÉãéäÉ~Çç
é~ê~ Åçåëíêìáêä~K °ëí~ë ëçåW

NK ^ñáçã~ MX ëÉ êÉÑáÉêÉ ~ ä~ ÉÅì~Åáµå ÇÉ Å~åíáÇ~Ç ç
ÉèìáäáÄêáç ã~íÉêá~äI èìÉ ëÉ ÇÉåçí~ éçêW

A(U,V)V Te = UeK

bå çíê~ë é~ä~Äê~ëI ä~ë åÉÅÉëáÇ~ÇÉë ÇÉ ÄáÉåÉë ó ëÉêîáÅáçë
íçí~äÉë éçê éêçÇìÅíç ÇÉÄÉå ëÉê áÖì~äÉë ~ ä~ë Å~åíáÇ~ÇÉë
ÉÑÉÅíáî~ãÉåíÉ ÅçåëìãáÇ~ë ó çÄëÉêî~Ç~ëK

OK ^ñáçã~ FX ëÉ êÉÑáÉêÉ ~ ä~ ÉÅì~Åáµå ÇÉ î~äçê ç ÉèìáäáÄêáç
Ñáå~åÅáÉêçI èìÉ ëÉ êÉéêÉëÉåí~ Åçãç ëáÖìÉW

eTA(U,V)V T = eTUK

bëíç ÉëI äçë ÅçëíÉë íçí~äÉë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë éçê
ëÉÅíçê ÇÉÄÉå ëÉê áÖì~äÉë ~ äçë î~äçêÉë ÉÑÉÅíáî~ãÉåíÉ
ÅçåëìãáÇçë ó çÄëÉêî~ÇçëK

PK ^ñáçã~ PX ëÉ êÉÑáÉêÉ ~ä Å~ê•ÅíÉê ÇÉ áåî~êá~ÄáäáÇ~Ç ÇÉ äçë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë Åçãç ÅçåëÉÅìÉåÅá~ ÇÉ Å~ãÄáçë Éå
ìåáÇ~ÇÉë ÇÉ ãÉÇáÇ~I ç Éå í¨êãáåçë ëáãáä~êÉëI Å~ãÄáçë Éå äçë
éêÉÅáçëKpÉ äÉ ëìÉäÉÇÉåçãáå~ê ~ñáçã~ÇÉ áåî~êá~ÄáäáÇ~ÇÇÉéêÉÅáçëW

∧ ∧ ∧ ∧A( pU, Vp) = pA(U,V) p-1, ∀p > 0

bîáÇÉåíÉãÉåíÉI Éëí~ éêçéáÉÇ~Ç íê~í~ ÇÉ Éîáí~ê èìÉ
Å~ãÄáçë Éå Éä ~¥ç Ä~ëÉ ~ä èìÉ ëÉ êÉÑáÉêÉå äçë éêÉÅáçëI éìÉÇ~å
~ÑÉÅí~ê ~ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëK ^ë∞ éìÉëI Åçå Éääç ëÉ
éêÉíÉåÇÉ èìÉ ä~ë î~êá~ÅáçåÉë Éå ä~ ÉëíêìÅíìê~ áåíÉêå~ ÇÉ ÇáÅÜçë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉÄ~å íÉåÉê ëì çêáÖÉå Éå ä~ êÉ~äáÇ~Ç ÉÅçåµãáÅ~ ó
åç Éå Å~ãÄáçë ÇÉ ëáëíÉã~ë ÇÉ î~äçê~ÅáµåK

QK ^ñáçã~ SX ç ~ñáçã~ ÇÉ áåî~êá~ÄáäáÇ~Ç ÇÉ ÉëÅ~ä~W

∧ ∧A(U s, s V) = A(U,V), ∀s > 0

bå ÉëíÉ ∫äíáãç Å~ëçI ëÉ ÉñáÖÉ èìÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
åç î~ê∞Éå Åçãç êÉëìäí~Çç ëçäç ÇÉ Å~ãÄáçë éêçéçêÅáçå~äÉë
í~åíç Éå Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë Åçãç Éå éêçÇìÅÅáçåÉëK

aáÅÜçë ~ìíçêÉë ÇÉë~êêçää~å ó Éñ~ãáå~å Éä Öê~Çç ÇÉ
ÅìãéäáãáÉåíç ÇÉ äçë ~ñáçã~ë M, F, P ó S é~ê~ î~êáçë ÉåÑçèìÉë
ëçÄêÉ Éä íê~í~ãáÉåíç ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëK bå
é~êíáÅìä~êI Éëíçë ~ìíçêÉë ÇÉãìÉëíê~å èìÉ Éä ~å•äáëáë áåéìíJ
çìíéìí Ä~ë~Çç Éå ÇáÅÜç ÅçåíÉñíç ~ñáçã•íáÅçI åç ëçäç êÉëíêáåÖÉ
ä~ Å~é~ÅáÇ~Ç ÇÉ ÉäÉÅÅáµå ÇÉä ãÉàçê ÉåÑçèìÉ ëáåç èìÉ äç
ÇÉíÉêãáå~ ÇÉ Ñçêã~ ∫åáÅ~I ~ ë~ÄÉêI Éä ÉåÑçèìÉ ÇÉ ä~ íÉÅåçäçÖ∞~
ÇÉ éêçÇìÅíçK bå Å~ëç ÇÉ Åçåëíêìáê ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë ìíáäáò~åÇç çíêç ÉåÑçèìÉ ~äíÉêå~íáîçI ÇÉÄÉãçë ~ëìãáê
èìÉ ä~ ÉëíêìÅíìê~ Ä•ëáÅ~ ÇÉä ~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí éçëíÉêáçê
ÇÉÄÉ ëÉê ÅìáÇ~Ççë~ãÉåíÉ êÉîáë~Ç~I ó~ èìÉ ~ä ãÉåçë ìåç ÇÉ äçë
~ñáçã~ë Ü~Äê• ëáÇç îìäåÉê~ÇçK

PK ^äÖìå~ë ÅçåëáÇÉê~ÅáçåÉë ~¥~ÇáÇ~ë Éå ìå
ÅçåíÉñíç ~ñáçã•íáÅç

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ OR



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^OS

q~Ää~ PKNK dê~Çç ÇÉ ÅìãéäáãáÉåíç ÇÉ äçë ~ñáçã~ë ëÉÖ∫å ÉåÑçèìÉë

jçÇÉäç ^ñáçã~ M ^ñáçã~ F ^ñáçã~ P ^ñáçã~ S

qê~åëÑÉêÉåÅá~
píçåÉ ç íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëìÄéêçÇìÅíçë √ √
j¨íçÇç pb`JTV √ √
j¨íçÇç ÇÉ ~ÖêÉÖ~Åáµå ç ÇÉ ëìã~ íçí~ä √
qÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç √ √ √ √
qÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçê √
qÉÅåçäçÖ∞~ Ü∞ÄêáÇ~ ÇÉ dáÖ~åíÉë ENVTMF √
qÉÅåçäçÖ∞~ Ü∞ÄêáÇ~ ÇÉ íÉå o~~ Éí ~äK ENVUQF √ √

crbkqbW hçé g~åëÉå ó íÉå o~~ ENVVMF ó Éä~Äçê~Åáµå éêçéá~

kç çÄëí~åíÉI Åçãç îÉêÉãçë ã•ë ~ÇÉä~åíÉI ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç íáÉåÉ í~ãÄá¨å ëìë éêçéá~ë äáãáí~ÅáçåÉëK
bë áäìëíê~íáîç éêÉëÉåí~ê ~èì∞ Eî¨~ëÉ q~Ää~ PKNF äçë éêáåÅáé~äÉë
êÉëìäí~Ççë çÄíÉåáÇçë éçê hçé g~åëÉå ó íÉå o~~ ENVVMFK °ëíçë
~å~äáò~å Éä Öê~Çç ÇÉ ÅìãéäáãáÉåíç ÇÉ äçë Çáëíáåíçë ÉåÑçèìÉë
ëçÄêÉ Éä íê~í~ãáÉåíç ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ~ ÉñÅÉéÅáµå
ÇÉ äçë ãçÇÉäçë Ü∞ÄêáÇçë èìÉ ÅçãÄáå~å ä~ë ÜáéµíÉëáë ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó ÇÉ ëÉÅíçêK bä Öê~Çç ÇÉ ÅìãéäáãáÉåíç
ÇÉ ¨ëíçë ∫äíáãçëI çêáÖáå~äãÉåíÉ ÇÉë~êêçää~Ççë éçê dáÖ~åíÉë
ENVTMFI ëÉ éêÉëÉåí~ Åçãç ìå~ åìÉî~ ÅçåíêáÄìÅáµå ÇÉ ÉëíÉ
íê~Ä~àçK bå Å~ãÄáçI åç Éë åÉÅÉë~êáç Éî~äì~ê Éä ãçÇÉäç ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ~ÅíáîáÇ~Ç EhçåáàåI NVVQF ÇÉÄáÇç ~ èìÉ ëì
Ñçêãìä~Åáµå Éë áÇ¨åíáÅ~ ~ ä~ ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK

^ë∞I Éä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ Ü∞ÄêáÇ~ éêçéìÉëíç éçê
dáÖ~åíÉë ENVTMF ëçäç ë~íáëÑ~ÅÉ Éä ~ñáçã~ ÇÉ ÉèìáäáÄêáç ã~íÉêá~äI
~ìåèìÉ ääÉîÉ áãéä∞Åáí~ãÉåíÉ ëìéìÉëíçë Ä~ë~Ççë Éå ä~
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK i~ ÇÉãçëíê~Åáµå ÅçãéäÉí~ éìÉÇÉ
îÉêëÉ Éå Éä ëáÖìáÉåíÉ ~é~êí~ÇçK ^ÇÉã•ëI ÉëíÉ ãçÇÉäç í~ãéçÅç
~ëÉÖìê~ ä~ åç åÉÖ~íáîáÇ~Ç ÇÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
êÉëìäí~åíÉë ÇÉÄáÇç ~ ä~ë ãáëã~ë ê~òçåÉë éçê ä~ë èìÉ ~é~êÉÅ∞~å
Éå Éä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK kµíÉëÉ ~ëáãáëãç èìÉ
ä~ ìíáäáò~Åáµå ÇÉ ÇáÅÜ~ ÜáéµíÉëáë ÅçåÇáÅáçå~ áÖì~äãÉåíÉ èìÉ Éä
å∫ãÉêç ÇÉ ëÉÅíçêÉë ÇÉÄ~ ÅçáåÅáÇáê Åçå Éä å∫ãÉêç ÇÉ éêçÇìÅíçë
ÅçåëáÇÉê~ÇçëK

PKOK `çãéçêí~ãáÉåíç ~ñáçã•íáÅç ÇÉ äçë
ãçÇÉäçë ãáñíçë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíç ó ëÉÅíçê

bëíÉ ~é~êí~Çç ÇÉãìÉëíê~ èìÉ Éä ãçÇÉäç Ü∞ÄêáÇç Ä~ë~Çç Éå ä~
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó ÇÉ ëÉÅíçê é~ê~ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ìå~
ã~íêáò A ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI ëçäç ÅìãéäÉ Éä ~ñáçã~ ÇÉ
ÉèìáäáÄêáç ã~íÉêá~äK ^ëáãáëãçI Åçå ä~ë ãáëã~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ
çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç ÑáÅíáÅá~ë ìíáäáò~Ç~ë éçê hçé g~åëÉå ó íÉå o~~
ENVVMF ëÉ ÇÉãìÉëíê~ èìÉ äçë ~ñáçã~ë ÇÉ ÉèìáäáÄêáç Ñáå~åÅáÉêç ó
ÇÉ áåî~êá~ÄáäáÇ~Ç ÇÉ éêÉÅáçë ó ÉëÅ~ä~ åç ëÉ ë~íáëÑ~ÅÉåK

aÉÑáå~ãçë ä~ë ëáÖìáÉåíÉë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç
ÑáÅíáÅá~ë Åçå Éä çÄàÉíáîç ÇÉ ÖÉåÉê~ê Åçåíê~ÉàÉãéäçëW

aáîáÇ~ãçë ä~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå Éå ä~ë ëáÖìáÉåíÉë Ççë
ëìÄã~íêáÅÉë VN ó VOW

bÑÉÅíì~åÇç ä~ë çéÉê~ÅáçåÉë ÅçåîÉåáÉåíÉëI Éë Ñ•Åáä
çÄëÉêî~ê èìÉW

óI éçê ÅçåëáÖìáÉåíÉI

ÅçåW

bèìáäáÄêáç ã~íÉêá~ä E^ñáçã~ MF
i~ ÉÅì~Åáµå ÇÉ ÉèìáäáÄêáç ã~íÉêá~ä é~ê~ ^e ëÉ îÉêáÑáÅ~ Åçãç
ëáÖìÉW

EPKNF

AH (U,V) V e = U(Ve) (V1e) V1
^ (-1 ^T -1-T I-(V e) (V2e) + V2(V e ) (V e)T T ) T^ ^ ^ -1) T(



a~Çç èìÉ Éë ÅáÉêíç èìÉW

ä~ ÉÅì~Åáµå EPKNF ëÉ éìÉÇÉ ÉëÅêáÄáê ÅçãçW

EPKOF

ó ëá Éå ä~ ÉÅì~Åáµå EPKOF íÉåÉãçë Éå ÅìÉåí~ èìÉ I
ÉåíçåÅÉëW

m~ê~ AYI Éä ~ñáçã~ M ëÉ îÉêáÑáÅ~ Åçãç ëáÖìÉW

EPKPF

^Üçê~ ÄáÉåI ëá
Eî¨~ëÉ ^êãëíêçåÖI NVTRI éK TRFI ä~ ÉÅì~Åáµå EPKPF ëÉ éìÉÇÉ
ÉëÅêáÄáê ÅçãçW

cáå~äãÉåíÉI ëá íÉåÉãçë Éå ÅìÉåí~ èìÉ

bèìáäáÄêáç Ñáå~åÅáÉêç E^ñáçã~ FF
káåÖìåç ÇÉ äçë Ççë ãçÇÉäçë Ü∞ÄêáÇçë ~å~äáò~Ççë ÅìãéäÉ Éä
~ñáçã~ ÇÉ ÉèìáäáÄêáç Ñáå~åÅáÉêç ó~ èìÉW

ó

fåî~êá~ÄáäáÇ~Ç ÇÉ éêÉÅáçë E^ñáçã~ PF
bä ~ñáçã~ ÇÉ áåî~êá~ÄáäáÇ~Ç ÇÉ éêÉÅáçë åç ëÉ ë~íáëÑ~ÅÉ éìÉëíç
èìÉW

ó

I

ëáÉåÇçW

ó

fåî~êá~ÄáäáÇ~Ç ÇÉ ÉëÅ~ä~ E^ñáçã~ SF
pÉÖ∫å Éä íÉçêÉã~ èìÉ ÇÉëÇÉ ä~ ÉëÑÉê~ êÉ~ä éêçéçåÉ hçé g~åëÉå
ó íÉå o~~ ENVVMFI Éä ÅìãéäáãáÉåíç ÇÉ äçë ~ñáçã~ë ÇÉ ÉèìáäáÄêáç
ã~íÉêá~ä É áåî~êá~ÄáäáÇ~Ç ÇÉ ÉëÅ~ä~ Å~ê~ÅíÉêáò~å ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK bëíç ÉëI Éä ÅìãéäáãáÉåíç ÇÉ Éëíçë Ççë
~ñáçã~ë áãéçåÉ ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç Åçãç ∫åáÅ~
~äíÉêå~íáî~ é~ê~ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ìå~ ã~íêáò ^ ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçëK ^ë∞ éìÉëI ëá ëÉ Ü~ ÇÉãçëíê~Çç èìÉ ä~ éêáãÉê~ ÇÉ Éää~ë
ëÉ ÅìãéäÉ Ä~àç ä~ë ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ãáñí~ éä~åíÉ~Ç~ëI
åÉÅÉë~êá~ãÉåíÉ Éä ~ñáçã~ ÇÉ áåî~êá~ÄáäáÇ~Ç ÇÉ ÉëÅ~ä~ åç
ÇÉÄáÉê~ ë~íáëÑ~ÅÉêëÉI Ç~Çç èìÉ ÇÉ Ü~ÅÉêäçI Éä ∫åáÅç ã¨íçÇç
î•äáÇç îÉåÇê∞~ áãéìÉëíç éçê ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíçI åç ëáÉåÇç éêÉÅáë~ãÉåíÉ ¨ëíÉ Éä Å~ëç èìÉ åçë çÅìé~K
aÉ ÜÉÅÜçI ëÉ éìÉÇÉ ÇÉãçëíê~ê èìÉ Éä ~ñáçã~ ÇÉ áåî~êá~ÄáäáÇ~Ç
ÇÉ ÉëÅ~ä~ ëçäç ëÉ ÅìãéäÉ Éå ÉëíÉ íáéç ÇÉ ãçÇÉäçë Åì~åÇç ëÉ
êÉÇìÅÉå ~ä ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK

PKPK ^äÖìå~ë ÅçåëáÇÉê~ÅáçåÉë ~¥~ÇáÇ~ë ~ä
ÅçåíÉñíç ~ñáçã•íáÅç

bå ÅçåÅçêÇ~åÅá~ Åçå aáî~ó ó jÉìåáÉê ENVUOFI ä~ å~íìê~äÉò~ ó ä~ë
åÉÅÉëáÇ~ÇÉë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ó ÇÉ Ñ~ÅíçêÉë ÇÉ
éêçÇìÅÅáµå ìíáäáò~Ççë é~ê~ ìå éêçÅÉëç éêçÇìÅíáîç é~êÉÅÉå
äáÖ~Ççë ã•ë ~ ä~ å~íìê~äÉò~ Ñ∞ëáÅ~ ÇÉä éêçÇìÅíç èìÉ ~ ä~
~ÅíáîáÇ~Ç éêáåÅáé~ä ÇÉä Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíç èìÉ äç éêçÇìÅÉK ^ë∞I hçé
g~åëÉå ó íÉå o~~ ENVVMF Éëí~ÄäÉÅÉå ìå~ ëçäìÅáµå éìê~ãÉåíÉ
íÉµêáÅ~ ~ä éêçÄäÉã~ ÇÉ ëÉäÉÅÅáçå~ê ìå ãçÇÉäç é~ê~ ä~
ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ~ é~êíáê ÇÉ
ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçK aÉåíêç ÇÉ ìå ÅçåíÉñíç ~ñáçã•íáÅç
Éëíçë ~ìíçêÉë ÇÉãìÉëíê~å èìÉ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ

V1e = (V1e)e^

AY (U,V ) V e = U(Ve) (V1e) V1 (V e) - (V1e)V1 (V2e) + V2eT (
^

^

)
)^ -T

( ^ -T T

-1 -T T ^

= U(Ve) (V1e) V1 (V e - V2e) + V2e)-1 T

= U(Ve) (V1e) V1 (V1 e) + V2e^ -1 ( ^ -T T )

T

(V e) (V e) = e (V e) (V2e) (V e)=V2e-1T̂ TT T^-1T T̂

AH(U,V ) V e = U(Ve) (V1e) V1 (V e)- (V1e)V1 (V2e)+ V2e-T T )T ^-1 -T^ T( ^

= U(Ve) (V1e) V1 (V e- V2e)+V2e-T )T^ -1 T( ^

= U(Ve) (V1e) V1 (V1 e) +V2e-T )^ -1 T( ^

V1e = (V1e)e^

AH(U,V ) V e = U(Ve) (V1e) V1 (V1 e)+ V2eT ^-1 -T^ T(
= U(Ve) (V1e) e +V2 e = U (Ve) (V1e +V2e))^ -1( ^

= U(Ve) (Ve) = Ue^ -1

)
^-1

AY (U,V ) V e =T

= U(Ve) (V1e) V1 + I- V2 (Ve) H + V2 (V e) (V e)(^ -1( ^

= U(Ve) (V1e) V1 (V e ) - (V1e) V1 V2 (Ve) H(V e) + V2 (V e) (V e)^ -1 ^ )
)-T T ^ -1 T̂ -1) T

( ^ -T T -T T ^ -1 T T̂ -1 T

(V e) (V e) = (Ve) (Ve) = e y Ve = H (V e)-1 T TT̂ ^ -1

AY (U,V ) V e = U(Ve) (V1e) V1 (V1 e) + V2eT (
^

^

)
)^

( ^
-1 -T T

= U(Ve) (V1e)e + V2e = U (Ve) (V1e + V2e)-1

= U(Ve) (Ve) = Ue^ -1

^ -1

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ OT

ó

EPKQF



éêçÇìÅíç Éë ä~ ã•ë ~éêçéá~Ç~ Éå ÑìåÅáµå ÇÉ ìå Åçåàìåíç ÇÉ
éêçéáÉÇ~ÇÉë ÇÉëÉ~ÄäÉë ÇÉ ÅçåíÉåáÇç ÉÅçåµãáÅçI ä~ë Åì~äÉë ëÉ
Ü~å íê~í~Çç ÇÉ Ñçêã~ ÉñÜ~ìëíáî~ Éå Éä éêáãÉê ~é~êí~ÇçK
^ëáãáëãçI ëÉ Éëí~ÄäÉÅÉ èìÉ Éä ëáëíÉã~ ÇÉ ~ñáçã~ë ëçÄêÉ Éä èìÉ
ëÉ Ä~ë~å ÇáÅÜ~ë ÅçåÅäìëáçåÉë Éë ÅçãéäÉíçK bëíç ÉëI çíêç íáéç
ÇÉ éêçéáÉÇ~ÇÉë ç ~ñáçã~ë èìÉ ëÉ éìÉÇ~å Ñçêãìä~ê ëçå ìå
Åçêçä~êáç ÇÉ ä~ë ÉëéÉÅáÑáÅ~Ç~ë ç ÄáÉå áåÅçåëáëíÉåíÉë Åçå Éää~ë
EhçåáàåI NVVQFK mçê ÉàÉãéäçI ëá ~¥~Çá¨ê~ãçë Éä ~ñáçã~ ÇÉ åç
åÉÖ~íáîáÇ~ÇI Éä éêçÄäÉã~ åç íÉåÇê∞~ ëçäìÅáµåI Ç~Çç èìÉ Éë
ÉîáÇÉåíÉ èìÉ Éä ∫åáÅç ãçÇÉäç èìÉ ÅìãéäÉ íçÇçë äçë ~ñáçã~ë Éë
Éä ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó ¨ëíÉ åç éìÉÇÉ Ö~ê~åíáò~ê ìå~
ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ÉëíêáÅí~ãÉåíÉ åç åÉÖ~íáî~K bå
ÉëíÉ ~é~êí~ÇçI ó Åçãç åìÉî~ ÅçåíêáÄìÅáµå ÇÉ ÉëíÉ íê~Ä~àçI
ÇÉãçëíê~êÉãçë èìÉ Ä~àç ÅáÉêí~ë êÉëíêáÅÅáçåÉë ëçÄêÉ äçë Ç~íçëI
çíêçë ã¨íçÇçë ÇÉ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë éìÉÇÉå Åìãéäáê äçë ~ñáçã~ë ÇÉ ÉèìáäáÄêáç ã~íÉêá~ä ó
Ñáå~åÅáÉêçI åç ëáÉåÇç ~ë∞ é~ê~ äçë ~ñáçã~ë ÇÉ áåî~êá~ÄáäáÇ~Ç ÇÉ
éêÉÅáçë ó ÉëÅ~ä~K

bñáëíÉå Ççë íÉçêÉã~ë èìÉ êÉä~Åáçå~å äçë ~ñáçã~ë ÇÉ
ÉèìáäáÄêáç Ñáå~åÅáÉêç ó ã~íÉêá~ä Åçå Éä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíçK

qÉçêÉã~ N
rå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë A(U,V) ÅìãéäÉ Éä ~ñáçã~M
é~ê~ íçÇ~ ã~íêáò U ó íçÇ~ ã~íêáò åç ëáåÖìä~ê V ëá ó ëçäç ëá
A(U,V)V Te Z AC (U,V)V TeK

aÉãçëíê~Åáµå
aÉ ä~ ÇÉÑáåáÅáµå ÇÉ ACI Éä í¨êãáåç ÇÉêÉÅÜç ÇÉä ~ñáçã~ M ëÉ
éìÉÇÉ ÉñéêÉë~ê ÅçãçW

Ue Z UV -T V Te Z AC (U,V )V Te □

qÉçêÉã~ O
rå~ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë AEU,VF ÅìãéäÉ Éä ~ñáçã~ ÇÉ
ÉèìáäáÄêáç Ñáå~åÅáÉêç ëá ó ëçäç ëá ä~ ëìã~ ÇÉ äçë ÉäÉãÉåíçë ÇÉ
Å~Ç~ Åçäìãå~ ÇÉ ä~ ã~íêáò AEU,VF ÅçáåÅáÇÉ Åçå ä~ ëìã~ ÇÉ äçë
ÉäÉãÉåíçë ÇÉ ÇáÅÜ~ Åçäìãå~ Éå ä~ ã~íêáò ACEU,VFI é~ê~ íçÇ~
ã~íêáò ÇÉ ÇÉëíáåç U ó íçÇ~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå åç ëáåÖìä~ê VK
j~íêáÅá~äãÉåíÉW

eTA (U,V ) Z eTAC (U,V )

aÉãçëíê~Åáµå
i~ ÅçåÇáÅáµå ëìÑáÅáÉåíÉ ëÉ ÇÉãìÉëíê~ Åçãç ëáÖìÉK
pìéçåÖ~ãçë èìÉI

eTA(U,V) = eTAC (U,V)I

ÉåíçåÅÉëI éçê ä~ ÇÉÑáåáÅáµå ÇÉ ACI

eTA(U,V) = eTUV –T

óI éçê í~åíçI

eTA(U,V) V T = eTUV –T V T

ç ÄáÉåI
eTA(U,V) V T = eTUI

èìÉ Éë éêÉÅáë~ãÉåíÉ Éä ~ñáçã~ ÇÉ ÉèìáäáÄêáç Ñáå~åÅáÉêçK i~
ÅçåÇáÅáµå åÉÅÉë~êá~ éìÉÇÉ ÇÉãçëíê~êëÉ êÉéäáÅ~åÇç ä~
ÇÉãçëíê~Åáµå ~åíÉêáçê éÉêç Éå çêÇÉå áåîÉêëçK

□
m~ê~ Éä ã¨íçÇç ÇÉ ~ÖêÉÖ~Åáµå ç ÇÉ ëìã~ íçí~ä ëÉ çÄíìîç Éä

ëáÖìáÉåíÉ êÉëìäí~ÇçW

`çêçä~êáç N
bä ã¨íçÇç ÇÉ ~ÖêÉÖ~Åáµå ç ÇÉ ëìã~ íçí~ä ÅìãéäÉ Éä ~ñáçã~ ÇÉ
ÉèìáäáÄêáç ã~íÉêá~ä é~ê~ íçÇ~ ã~íêáò ÇÉ ÇÉëíáåç U ó íçÇ~ ã~íêáò
ÇÉ çêáÖÉå V ëá ä~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉ Å~Ç~ ëÉÅíçê ÅçáåÅáÇÉ Åçå
ä~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉä ÄáÉå ÅçåëáÇÉê~Çç Åçãç Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅç
Éå Å~Ç~ ìåç ÇÉ ÉääçëK bëíç ÉëI Åì~åÇçW

Ve = V Te.

aÉãçëíê~Åáµå
pÉÖ∫å Éä ã¨íçÇç ÇÉ ~ÖêÉÖ~Åáµå ç ÇÉ ëìã~ íçí~äI ä~ ã~íêáò ^ ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë îÉåÇê∞~ Ç~Ç~ éçêW

∧
AL EU,V F Z U (Ve )-1

óI éçê ÉääçI ëá ~ëìãáãçë èìÉ Ve = V TeI çÄíÉåÉãçëW

∧ ∧ ∧
AL EU,V F VTe Z U (V Te )-1 (V Te ) Z U (V Te )-1 (V Te ) e Z Ue

∧
Ç~Çç èìÉ VTe = (VTe)e.

pÉ ÅçåÅäìóÉI éìÉëI èìÉ ìíáäáò~åÇç Éä ã¨íçÇç ÇÉ ~ÖêÉÖ~Åáµå
ç ÇÉ ëìã~ íçí~äI Éä ~ñáçã~ ÇÉ ÉèìáäáÄêáç ã~íÉêá~ä ëçäç ëÉ
Åìãéäáê• ëáI é~ê~ Åì~äèìáÉê ëÉÅíçêI ëì éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÅçáåÅáÇÉ
Åçå ä~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉ Å~Ç~ ÄáÉå ÅçåëáÇÉê~Çç Éå ¨ä Åçãç
Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçK oÉëìäí~ ÉîáÇÉåíÉ èìÉ äç Åçåíê~êáç åç íáÉåÉ
éçêèì¨ Ç~êëÉK bëíç ÉëI Éä ÅìãéäáãáÉåíç ÇÉä ~ñáçã~M åç áãéäáÅ~
èìÉ Ve = V TeK

bä ã¨íçÇç ÇÉ píçåÉ ç ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
ëìÄéêçÇìÅíçë í~ãÄá¨å ~ÇãáíÉ çíêçë êÉëìäí~Ççë ÉëéÉÅ∞ÑáÅçëK

`çêçä~êáç O
bä ã¨íçÇç ÇÉ píçåÉ ç ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëìÄéêçÇìÅíçë
ÅìãéäÉ Éä ~ñáçã~ ÇÉ ÉèìáäáÄêáç Ñáå~åÅáÉêç é~ê~ íçÇ~ ã~íêáò ÇÉ
ÇÉëíáåç U ó íçÇ~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå V ëá ó ëçäç ëá äçë î~äçêÉë
~¥~ÇáÇçë ÇÉ Å~Ç~ ëÉÅíçê ëçå ÅÉêçK bëíç ÉëW

eTV T = eTUK

aÉãçëíê~Åáµå
pá ~ëìãáãçë Éä ~ñáçã~ ÇÉ ÉèìáäáÄêáç Ñáå~åÅáÉêçI Éä ãçÇÉäç ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëìÄéêçÇìÅíçë ÇÉÄÉ îÉêáÑáÅ~êW

eT AB(U,V) V T = eTUI

ëáÉåÇç Éä ä~Çç áòèìáÉêÇç ÇÉ ä~ áÖì~äÇ~Ç í~ä èìÉW

∼ ∧ ∼ ∧ ∧ ∼ ∧
eT(U- VT )V-1 VT = (eTU - eTVT) V-1VT = eTUV-1VT - eTVTV-1VT .

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^OU



∼ ∧ ∧ ∧
^ÇÉã•ëI Ç~Çç èìÉ V T = V T - V T ó V T= V ëÉ çÄíáÉåÉW

∧ ∼ ∧ ∧ ∧ ∧ ∧
eTUV-1VT - eTVTV-1VT = eTUV-1VT- eTVTV-1VT +eTVTV-1VT,

èìÉ Éë äç ãáëãç èìÉW

∧
eTAB(U,V )VT= eTU- eTVT ) V-1VT + eTVT.

mçê ÉääçI ëìéçåÖ~ãçë ~Üçê~ èìÉ eTV T Z eTUI ÉåíçåÅÉëW

eT AB(U,V )VT= eTVT = eTU.

qçÇçë äçë é~ëçë éìÉÇÉå ëÉê êÉçêÇÉå~Ççë Éå ëÉåíáÇç áåîÉêëç
é~ê~ ÇÉãçëíê~ê ä~ ÅçåÇáÅáµå åÉÅÉë~êá~ ÇÉ ÉëíÉ Åçêçä~êáçK

bä ãçÇÉäç èìÉ î~ãçë ~ ÅçåëáÇÉê~ê ëÉÖìáÇ~ãÉåíÉ Éë Éä ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ãáñí~ éêÉëÉåí~Çç éçê íÉå o~~I `Ü~âê~Äçêíó ó pã~ää
ENVUQFI ÇçåÇÉ ä~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå ëÉ ÇáîáÇÉ Éå ìå~ ëìÄã~íêáò V1
ÇÉ éêçÇìÅíçë éêáåÅáé~äÉë ó éêçÇìÅíçë ëÉÅìåÇ~êáçë çêÇáå~êáçëI
Éëíç ÉëI ~èìÉääçë éêçÇìÅíçë èìÉ ÅçåëíáíìóÉå ìå~ ~ÅíáîáÇ~Ç
~äíÉêå~íáî~ Çáëíáåí~ ~ ä~ éêáåÅáé~ä ó èìÉ åç ëÉ çÄíáÉåÉå ÇÉ Ñçêã~
~ìíçã•íáÅ~ ~ ÅçåëÉÅìÉåÅá~ ÇÉ ÇáÅÜç éêçÅÉëç éêçÇìÅíáîçI ó ìå~
ëìÄã~íêáò V2 ÇÉ ëìÄéêçÇìÅíçëK

hçé g~åëÉå ó íÉå o~~ ENVVMF ÇÉãìÉëíê~å èìÉ í~åíç äçë
~ñáçã~ë ÇÉ ÉèìáäáÄêáç ã~íÉêá~ä Åçãç Ñáå~åÅáÉêç ëÉ ÅìãéäÉå ëá ó
ëçäç ëá Éä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ãáñí~ éêçéìÉëíç éçê íÉå o~~I
`Ü~âê~Äçêíó ó pã~ää ENVUQF ëÉ êÉÇìÅÉ ~ä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíçK båçíê~ëé~ä~Äê~ëI ~ãÄçë~ñáçã~ëëÉ ë~íáëÑ~ÅÉåÅì~åÇç
ä~ ëìÄã~íêáò sO Éë åìä~I Éëíç ÉëI Åì~åÇç åç ÉñáëíÉå ëìÄéêçÇìÅíçëK

mÉêç fièì¨ çÅìêêÉ Åì~åÇç ÉñáëíÉå í~äÉë ëìÄéêçÇìÅíçë\
finì¨ íáéç ÇÉ êÉëíêáÅÅáçåÉë Ü~ó èìÉ áãéçåÉê ëçÄêÉ äçë Ç~íçë
é~ê~ èìÉ í~åíç äçë ~ñáçã~ë ÇÉ ÉèìáäáÄêáç ã~íÉêá~ä ó Ñáå~åÅáÉêç ëÉ
ë~íáëÑ~Ö~å\ qçã~êÉãçë ~ Åçåíáåì~Åáµå Åçãç éìåíç ÇÉ é~êíáÇ~
~äÖìå~ë ÅçåÅäìëáçåÉë ÇÉä ~êí∞Åìäç ÇÉ hçé g~åëÉå ó íÉå o~~
ENVVMF é~ê~ áäìëíê~ê ã•ë ÉëíÉ íÉã~K

`çêçä~êáç P
bä ãçÇÉäç ãáñíç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó ëìÄéêçÇìÅíçë EíÉå
o~~I `Ü~âê~Äçêíó ó pã~ääI NVUQF ÅìãéäÉ Éä ~ñáçã~ ÇÉ ÉèìáäáÄêáç
ã~íÉêá~ä é~ê~ íçÇ~ ã~íêáò ÇÉ ÇÉëíáåç U ó íçÇ~ ëìÄã~íêáò ÇÉ
çêáÖÉå V1 Åì~åÇç U = V TK

aÉãçëíê~Åáµå
_~àç ä~ ÜáéµíÉëáë ãáñí~ ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó
ëìÄéêçÇìÅíçëI Éä ~ñáçã~ ÇÉ ÉèìáäáÄêáç ã~íÉêá~ä ÇÉÄÉ îÉêáÑáÅ~ê
èìÉI

ACB(U,V )VTe= (U-VT )V-TVTe=Ue.
O N

ÇçåÇÉ Éå V1 ëÉ êÉéêÉëÉåí~å ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë éêáåÅáé~äÉë ó
~èìÉää~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ÅçåëáÇÉê~Ç~ë Åçãç
çêÇáå~êá~ë ÇÉ ~ÅìÉêÇç Åçå ä~ ÇÉÑáåáÅáµå ÇÉ íÉå o~~I `Ü~âê~Äçêíó
ó pã~ää ENVUQFI ó Éå V2I äçë ëìÄéêçÇìÅíçëK a~Çç èìÉ Éëí~ãçë
~ëìãáÉåÇç èìÉ U = VT = VT + VT ëÉ éìÉÇÉ ÇÉãçëíê~ê èìÉI

N O

(U-VT )V-T VTe = VTV-TVTe = Ue.
O N N N

`çêçä~êáç Q
bä ãçÇÉäç ãáñíç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó ëìÄéêçÇìÅíçë EíÉå
o~~I `Ü~âê~Äçêíó ó pã~ääI NVUQF ÅìãéäÉ Éä ~ñáçã~ ÇÉ ÉèìáäáÄêáç
Ñáå~åÅáÉêç ëá ó ëçäç ëá äçë î~äçêÉë ~¥~ÇáÇçë ÇÉ Å~Ç~ ëÉÅíçê ëçå
ÅÉêçK bëíç ÉëI

eTV T Z eTUK

aÉãçëíê~Åáµå
q~ä ó Åçãçhçé g~åëÉå ó íÉå o~~ ENVVMF ÇÉãìÉëíê~åI ëá ~ëìãáãçë
ä~ ÜáéµíÉëáë ãáñí~ ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó ëìÄéêçÇìÅíçëI Éä
~ñáçã~ ÇÉ ÉèìáäáÄêáç Ñáå~åÅáÉêç ÇÉÄÉ îÉêáÑáÅ~ê èìÉI

eTACB (U,V )VT = eT(U-VT ) V-T VT = eTU.
O N

iç èìÉ éìÉÇÉ ÉñéêÉë~êëÉ í~ãÄá¨å ÅçãçW

eTACB (U,V )VT = eT(U-VT ) V-T VT = (eTU - eTV T )V -TV T,
O N O N

èìÉ ëìëíáíìóÉåÇç ëÉÖ∫å ä~ ÉÅì~Åáµå eTV T Z eTUI

eTACB (U,V )VT = (eTVT - eTVT) V-T VT = eT(VT - V T )V -TV T
O N O N

= eTVT V-T VT = eTVT = eTUK
N N

mçê ∫äíáãçI íçÇçë äçë é~ëçë í~ãÄá¨å éìÉÇÉå ëÉê
êÉçêÇÉå~Ççë Éå ëÉåíáÇç áåîÉêëç é~ê~ ÇÉãçëíê~ê ä~ ÅçåÇáÅáµå
åÉÅÉë~êá~ ÇÉ ÉëíÉ Åçêçä~êáçK

PKQK `çåÅäìëáçåÉë

i~ ÅçåÅäìëáµå ã•ë áåíÉêÉë~åíÉ èìÉ ëÉ éìÉÇÉ Éñíê~Éê ÇÉ Éëíçë
êÉëìäí~Ççë ÅçåëáëíÉ Éå èìÉ í~åíç äçë ~ñáçã~ë ÇÉ ÉèìáäáÄêáç
ã~íÉêá~ä Åçãç Ñáå~åÅáÉêç éìÉÇÉå ääÉÖ~ê ~ ÅìãéäáêëÉ ~ëìãáÉåÇç
ÇÉíÉêãáå~Ç~ë êÉëíêáÅÅáçåÉë ëçÄêÉ äçë Ç~íçë êÉä~íáî~ë ~ä ãçÇÉäç
ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç EqÉçêÉã~ë N ó OFK bå ä~ q~Ää~ PKO ëÉ
éêÉëÉåí~ ìå ÄêÉîÉ êÉëìãÉå ÇÉ äçë éêáåÅáé~äÉë êÉëìäí~ÇçëK

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ OV



bå Éä Å~ëç ÇÉä ã¨íçÇç ÇÉ ~ÖêÉÖ~Åáµå ç ÇÉ ëìã~ ÖäçÄ~äI Éä
~ñáçã~ ÇÉ ÉèìáäáÄêáç ã~íÉêá~ä éìÉÇÉ ÅìãéäáêëÉ Åì~åÇç ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ Å~Ç~ ëÉÅíçê ÅçáåÅáÇ~å Åçå Éä íçí~ä ÇÉ ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉä ÄáÉå èìÉ Éå Éä ëÉÅíçê êÉëéÉÅíáîç ëÉ ÅçåëáÇÉêÉ
Åçãç Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçK bëí~ êÉëíêáÅÅáµå áãéäáÅ~ ÇÉ ~äÖìå~ ã~åÉê~
èìÉ í~åíç äçë ëÉÅíçêÉë Åçãç äçë éêçÇìÅíçë éìÉÇÉå Åä~ëáÑáÅ~êëÉ
ÇÉ ä~ ãáëã~ Ñçêã~K ^ÇÉã•ëI Ç~Çç èìÉ Éë ìëì~ä ÉåÅçåíê~ê
í~Ää~ë áåéìíJçìíéìí éìÄäáÅ~Ç~ë ÇçåÇÉ Éä å∫ãÉêç ÇÉ ëÉÅíçêÉë
ëÉ~ áÖì~ä ~ä å∫ãÉêç ÇÉ éêçÇìÅíçëI é~êÉÅÉ ê~òçå~ÄäÉ ~ëìãáê
ÇáÅÜ~ ÜáéµíÉëáëI Éå ÉëíÉ Å~ëçI ~ä çÄàÉíç ÇÉ ãÉàçê~ê Éä Öê~Çç ÇÉ
ÅìãéäáãáÉåíç ÇÉä ã¨íçÇç ÇÉ ~ÖêÉÖ~Åáµå ç ÇÉ ëìã~ íçí~ä
êÉëéÉÅíç ÇÉä ~ñáçã~ ÇÉ ÉèìáäáÄêáç ã~íÉêá~äK

bñáëíÉå çíêçë íáéçë ÇÉ êÉëíêáÅÅáçåÉë íÉµêáÅ~ãÉåíÉ ÅçêêÉÅí~ë
éÉêç èìÉ åç íáÉåÉå åáåÖ∫å ëÉåíáÇç êÉ~ä ç ÉÅçåµãáÅçW î~äçê
~¥~ÇáÇç åìäçI éêçéçêÅáçå~äáÇ~Ç Åçåëí~åíÉ ÇÉ äçë êÉåÇáãáÉåíçë
ÇÉ ÉëÅ~ä~ é~ê~ íçÇçë äçë éêçÇìÅíçëI áÖì~äÇ~Ç ÇÉ íçÇçë äçë
éêÉÅáçë ëÉ~ Åì~ä ëÉ~ Éä éêçÇìÅíç ÅçåíÉãéä~Çç ó ä~ ~ìëÉåÅá~ ÇÉ
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ç ëìÄéêçÇìÅíçë E~ íçÇçë Éëíçë
Å~ëçë ëÉ äÉ ~íêáÄìóÉ ä~ Å~íÉÖçê∞~ ÇÉ åìåÅ~Ò Éå ä~ q~Ää~ PKOFK bä
ã¨íçÇç ÇÉ íê~åëÑÉêÉåÅá~ àìåíç Åçå Éä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
ëÉÅíçê êÉëìäí~å ëÉê äçë èìÉ åÉÅÉëáí~å ÅçåÇáÅáçåÉë ã•ë
êÉëíêáÅíáî~ë é~ê~ ÅçåëÉÖìáê ãÉàçê~ê Éä Öê~Çç ÇÉ ÅìãéäáãáÉåíç
ÇÉ äçë ~ñáçã~ë éêçéìÉëíçë éçê hçé g~åëÉå ó íÉå o~~ ENVVMFK

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^PM

q~Ää~ PKOK pìéìÉëíçë ~ÇáÅáçå~äÉë ëçÄêÉ äçë ~ñáçã~ë ëÉÖ∫å ÉåÑçèìÉë

jçÇÉäç ^ñáçã~ j ^ñáçã~ c ^ñáçã~ m ^ñáçã~ p

qê~åëÑÉêÉåÅá~ AT (U,V)V Te Z eT AT (U,V) Z
AC (U,V)V Te eT AC (U,V) kìåÅ~ kìåÅ~

píçåÉ ç íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëìÄéêçÇìÅíçë AB (U,V)V Te Z eT AB (U,V) Z √ √
AC (U,V)V Te eT AC (U,V)

o eTV T=eTU

j¨íçÇç pb`JTV √ eT AE (U,V) Z √ kìåÅ~
eT AC (U,V)

j¨íçÇç ÇÉ ~ÖêÉÖ~Åáµå ç ëìã~ íçí~ä AL (U,V)V Te Z eT AL (U,V) Z kìåÅ~ √
AC (U,V)V Te eT AC (U,V)

o Ve = V Te

qÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç √ √ √ √

qÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçê √ eT AI (U,V) Z kìåÅ~ kìåÅ~
eT AC (U,V)

qÉÅåçäçÖ∞~ Ü∞ÄêáÇ~ ÇÉ dáÖ~åíÉë ENVTMF eT AH (U,V) Z
√ eT AC (U,V) o kìåÅ~ kìåÅ~

eT AY (U,V) Z
eT AC (U,V)

qÉÅåçäçÖ∞~ Ü∞ÄêáÇ~ ÇÉ íÉå o~~ Éí ~äK ENVUQF ACB (U,V)V Te Z eT ACB (U,V) Z
AC (U,V)V Te eT AC (U,V) √ √

o U = V T o eTV T=eTU

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

klq^W pÉ ÉëéÉÅáÑáÅ~ kìåÅ~Ò Ü~ÅáÉåÇç êÉÑÉêÉåÅá~ ~ èìÉ Éå åáåÖ∫å Å~ëç ÉñáëíÉ ìå~ ÅçåÇáÅáµå Åçå ëÉåíáÇç êÉ~ä ó ÉÅçåµãáÅç èìÉ éÉêãáí~ Ö~ê~åíáò~ê Éä ÅìãéäáãáÉåíç ÇÉä ~ñáçã~

ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉK



QKNK fåíêçÇìÅÅáµå

bä éêçéµëáíç ÇÉ ÉëíÉ Å~é∞íìäç ÅçåëáëíÉ Éå Ñçêã~äáò~ê
ã~íÉã•íáÅ~ãÉåíÉ Éä éêçÄäÉã~ èìÉ ëìÄó~ÅÉ ~ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå
ÇÉ ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ëçÄêÉ ä~ Ä~ëÉ ÇÉ
ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç óI ~ÇÉã•ëI Éå êÉ~äáò~ê ìå~
ÅçãéäÉí~ ÇÉëÅêáéÅáµå ÇÉ ä~ë Çáëíáåí~ë ëçäìÅáçåÉë èìÉ ëÉ Ü~å
Ç~Çç Éå ä~ äáíÉê~íìê~ ÉñáëíÉåíÉ ~ä éêçÄäÉã~ ÇÉ äçë åÉÖ~íáîçë
Åì~åÇç ëÉ ~éäáÅ~ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK pÉ
ÇÉëÅêáÄáê•å ä~ë éçëáÄäÉë Å~ìë~ë èìÉ çÅ~ëáçå~å î~äçêÉë
åÉÖ~íáîçë Éå äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ó äçë Çáëíáåíçë ã¨íçÇçë
é~ê~ ëçëä~ó~êäçë EbÇãçåëíçåI NVROX ^äãçåI NVTMI OMMMX
^êãëíêçåÖI NVTRX pí~ÜãÉêI NVUOI NVURX vçìåÖI NVUSX o~áåÉêI
NVUVX o~áåÉê ó oáÅÜíÉêI NVVOX hçåáàåI NVVNI NVVQX hçåáàå ó
píÉÉåÖÉI NVVRX ^îçåÇë ó dáäçíI OMMOX dìçI i~ïëçå ó mä~åíáåÖI
OMMOFK bå é~êíáÅìä~êI Éä éêçÅÉÇáãáÉåíç ÇÉ ^äãçå ENVTMF ëÉê• ã•ë
êáÖìêçë~ãÉåíÉ Ñçêã~äáò~ÇçK mçê ∫äíáãçI éêçéçåÇêÉãçë ìå~ Öì∞~
ÇÉ ~Åíì~Åáµå ~ä êÉëéÉÅíçI ~ ãçÇç ÇÉ ÅçåÅäìëáµåK

bä páëíÉã~ ÇÉ `ìÉåí~ë k~Åáçå~äÉë ÇÉ ä~ë k~ÅáçåÉë råáÇ~ë
ENVSUF ÇáëÉ¥µ Ççë åìÉî~ë í~Ää~ë ç ã~íêáÅÉëW ä~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå
ó ä~ ã~íêáò ÇÉ ÇÉëíáåçK oÉÅì¨êÇÉëÉ èìÉ ä~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå
êÉÅçÖÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ äçë ëÉÅíçêÉë ÇÉ ìå~ ÉÅçåçã∞~ Éå
í¨êãáåçë ÇÉ éêçÇìÅíçë ó ä~ ã~íêáò ÇÉ ÇÉëíáåçI äçë Çáëíáåíçë íáéçë
ÇÉ éêçÇìÅíçë ÅçåëìãáÇçë Åçãç áåéìíë áåíÉêãÉÇáçë éçê äçë
ëÉÅíçêÉëK aÉ ~ÅìÉêÇç Åçå píÉÉåÖÉ ENVVMFI ÉëíÉ åìÉîç ã~êÅç
íÉµêáÅç ÇÉ ä~ë k~ÅáçåÉë råáÇ~ë îáåç ~ êÉëçäîÉê ÅáÉêíçë
éêçÄäÉã~ë ÉñáëíÉåíÉë êÉëéÉÅíç ~ ä~ Å~é~ÅáÇ~Ç ÇÉ áåÅäìáê Éå Éä
ãçÇÉäç ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëK kç çÄëí~åíÉI çíêçë
åìÉîçë ëìêÖáÉêçåI Åçãç éçê ÉàÉãéäçI ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ìå~
ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ~ é~êíáê ÇÉ ÇáÅÜ~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ
çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçRK mçê í~åíçI fiÅµãç ëÉ éçÇê∞~ Åçåëíêìáê ìå~
ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ìíáäáò~åÇç ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ
çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç\ bå çíê~ë é~ä~Äê~ëI fiÅµãç éçÇê∞~ãçë Éëíáã~ê
ä~ Å~åíáÇ~Ç ÇÉ ÄáÉå i ìíáäáò~Ç~ é~ê~ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ ìå~ ìåáÇ~Ç
ÇÉä ÄáÉå j\

QKOK cçêã~äáò~Åáµå

a~ÇçèìÉ ä~ áåÑçêã~Åáµå ëìãáåáëíê~Ç~éçê ä~ë ÉåÅìÉëí~ë ëÉ êÉÑáÉêÉå
~ Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë ~ëçÅá~Ççë ~ äçë Çáëíáåíçë ëÉÅíçêÉë ÇÉ ìå~
ÉÅçåçã∞~ ó åç ~ äçë éêçÇìÅíçë Éä~Äçê~ÇçëI åìÉëíêç éìåíç ÇÉ
é~êíáÇ~ ëÉê• ä~ Å~åíáÇ~Ç ÇÉä éêçÇìÅíç i ÅçåëìãáÇ~ éçê Éä ëÉÅíçê j
é~ê~ ä~ éêçÇìÅÅáµå í~åíç ÇÉ ëìë ÄáÉåÉë Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçë Åçãç
ëÉÅìåÇ~êáçë EuijFK mçê ìå ä~ÇçI ÇÉÄÉãçë ÇÉÇìÅáê ÇÉ ÇáÅÜ~ Å~åíáÇ~Ç
äçë Åçåëìãçë ÇÉä ÄáÉå i ìíáäáò~Ççë éçê Éä ëÉÅíçê j é~ê~ Éä~Äçê~ê ëìë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëI ä~ë Åì~äÉë åç íáÉåÉå éçêèì¨ Éëí~ê
éêçÇìÅáÇ~ë Åçå áÖì~ä ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë èìÉ äçë
éêçÇìÅíçë ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉë Åì~åÇç ëçå Éä~Äçê~Ççë Åçãç
éêçÇìÅÅáçåÉë í∞éáÅ~ëK mçê çíêç ä~ÇçI ÇÉÄÉãçë ~¥~Çáê äçë
Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉä éêçÇìÅíç i ìíáäáò~Ççë éçê Éä êÉëíç ÇÉ
ëÉÅíçêÉë é~ê~ Ñ~ÄêáÅ~ê Éä ÄáÉå jI Åçãç éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~K
`çãç êÉëìäí~Çç çÄíÉåÉãçë ä~ ÉëíêìÅíìê~ ãÉÇá~ ÇÉ Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ ìå~ ÉÅçåçã∞~ é~ê~ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ ìå ÄáÉå jI aijK
j~íÉã•íáÅ~ãÉåíÉI ëÉ éìÉÇÉ ÉñéêÉë~ê ÅçãçW

ÇçåÇÉ n Éë Éä å∫ãÉêç ÇÉ éêçÇìÅíçë ó ëÉÅíçêÉëI uij Éë ä~
Å~åíáÇ~Ç ÇÉä ÄáÉå i ÅçåëìãáÇ~ éçê Éä ëÉÅíçê jI aijkI ä~ Å~åíáÇ~Ç
ÇÉä ÄáÉå i ìíáäáò~Ç~ éçê Éä ëÉÅíçê j éçê Å~Ç~ ìåáÇ~Ç ÇÉ
éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉä éêçÇìÅíç kI aikjI ä~ Å~åíáÇ~Ç ÇÉä ÄáÉå
i ìíáäáò~Ç~ éçê Éä êÉëíç ÇÉ ëÉÅíçêÉë EéKÉàKI ëÉÅíçê kF éçê Å~Ç~
ìåáÇ~Ç ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉä éêçÇìÅíç j ó vjk Eç vkjF ä~
éêçÇìÅÅáµå ÇÉä ëÉÅíçê j Eç kF Éå í¨êãáåçë ÇÉä ÄáÉå k Eç jFK kµíÉëÉ
èìÉ Éä éêáãÉê ëìÄ∞åÇáÅÉ ÇÉ aijk ëÉ êÉÑáÉêÉ ~ äçë Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë EiFI Éä ëÉÖìåÇçI ~ äçë ëÉÅíçêÉë EjF ó Éä íÉêÅÉêçI ~ ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë EâFK pá íÉåÉãçë Éå ÅìÉåí~ èìÉ éçê
ÇÉÑáåáÅáµåI Éä ÅçÉÑáÅáÉåíÉ í¨ÅåáÅç aij ãáÇÉ ä~ Å~åíáÇ~Ç ÇÉä
éêçÇìÅíç i ìíáäáò~Çç éçê Å~Ç~ ìåáÇ~Ç ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ÇÉä ÄáÉå jI
éêçÇìÅáÇç ¨ëíÉ ~ ëì îÉò éçê Éä ëÉÅíçê j Åçãç éêçÇìÅÅáµå
éêáåÅáé~äI éçÇêÉãçë ÉëÅêáÄáêW

EQKNF

uij - S
n

k=1
k¹j

aijk vjk +S
n

k=1
k¹j

aikj vkj

S
n

k=1
vkj

aij =

uij - S
n

k=1
k¹j

aijk vjk +S
n

k=1
k¹j

aikj vkj ,

`~é∞íìäç QK cçêã~äáò~Åáµå ó íê~í~ãáÉåíç ÇÉä
éêçÄäÉã~ ÇÉ äçë åÉÖ~íáîçë

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ PN

RK bä Å•äÅìäç ëÉåÅáääç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë Éë çíêç éêçÄäÉã~ ãÉåÅáçå~Çç éçê píÉÉåÖÉ
ENVVMF ~ìåèìÉ ÉëíÉ íê~Ä~àç ÇÉãçëíê~ê• èìÉ Éë éçëáÄäÉ êÉ~äáò~ê Éëíáã~ÅáçåÉë ÇÉ
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç ó éêçÇìÅÅáµå Åçå ä~ áåÑçêã~Åáµå ëìãáåáëíê~Ç~ ëçÄêÉ
Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ó éêçÇìÅÅáçåÉë EçêáÖÉå ó ÇÉëíáåçF ÇÉ äçë Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë
éÉêíÉåÉÅáÉåíÉë ~ äçë Çáëíáåíçë ëÉÅíçêÉë ÇÉ ìå~ ÉÅçåçã∞~K



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^PO

bä îÉêÇ~ÇÉêç éêçÄäÉã~ ê~ÇáÅ~ Éå èìÉ é~ê~ n2 ÉÅì~ÅáçåÉë Eìå~
éçê Å~Ç~ ÅçÉÑáÅáÉåíÉ í¨ÅåáÅçI aijF íÉåÉãçë ìå å∫ãÉêç ÇÉ
áåÅµÖåáí~ëã~óçêI n3 EaijkI é~ê~ íçÇç i,j,k Z NIOIÁInFK mçê í~åíçI é~ê~
êÉëçäîÉê Éä ëáëíÉã~ ÇÉ ÉÅì~ÅáçåÉë éä~åíÉ~Çç éçê EQKNF åÉÅÉëáí~ãçë
áãéçåÉê ~äÖ∫å íáéç ÇÉ êÉëíêáÅÅáµåK bå ä~ äáíÉê~íìê~ ÉñáëíÉåíÉ
éçÇÉãçë ÉåÅçåíê~ê Ççë íáéçë ÇÉ ÜáéµíÉëáë èìÉ ëçå ä~ë èìÉ Åçå
ã~óçê ~ëáÇìáÇ~Ç ëÉ Ü~å ìíáäáò~ÇçI ~ ë~ÄÉêI ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ó ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêSK

i~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ~ëìãÉ èìÉ
íçÇçë äçë ÄáÉåÉë íáÉåÉå ìå~ ∫åáÅ~ ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë áåÇÉéÉåÇáÉåíÉãÉåíÉ ÇÉ äçë ëÉÅíçêÉë èìÉ äç
éêçÇìòÅ~åK bëíç áãéäáÅ~ èìÉW

aijk = aik, ∀j = 1,2,...,n.

mçê í~åíçI EQKNF ëÉ íê~åëÑçêã~ê∞~ ÉåW

EQKOF

èìÉ Éå í¨êãáåçë ã~íêáÅá~äÉë ëÉê∞~W

EQKPF
ó çéÉê~åÇç ÅçåîÉåáÉåíÉãÉåíÉI

èìÉ Éë äç ãáëãç èìÉW

óI ~ ëì îÉòI

mçê ÅçåëáÖìáÉåíÉI

A = UV –T.

kµíÉëÉ èìÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë êÉëìäí~åíÉë éìÉÇÉå ëÉê
åÉÖ~íáîçë Åì~åÇç Éä Åçåëìãç íçí~ä ÇÉä ÄáÉå i é~ê~ Éä~Äçê~ê ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ÇÉä ëÉÅíçê jI ÇÉ ~ÅìÉêÇç Åçå Å~Ç~ ìå~
ÇÉ ä~ë íÉÅåçäçÖ∞~ë ÇÉ äçë éêçÇìÅíçë ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉëI ëÉ~ã~óçê
èìÉ Éä Åçåëìãç íçí~ä ÇÉä ÄáÉå áéçê é~êíÉ ÇÉä ëÉÅíçê j é~ê~ Éä~Äçê~ê
í~åíç ëì éêçÇìÅÅáµå éêáåÅáé~ä Åçãç ëÉÅìåÇ~êá~K

i~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçê ~ëìãÉ èìÉ Å~Ç~
ëÉÅíçê íáÉåÉ ëì éêçéá~ ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë
EÅ~ê~ÅíÉê∞ëíáÅ~ ÇÉä éêçÇìÅíç éêáåÅáé~ä ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉF ëÉ~å
Åì~äÉë ëÉ~å äçë ÄáÉåÉë èìÉ éêçÇìòÅ~åK bëíç ëÉ ÉñéêÉë~ ÇÉ ä~
ëáÖìáÉåíÉ ã~åÉê~W

aijk = aij, ∀k = 1,2,...,n.

mçê ÉääçI EQKNF ëÉ íê~åëÑçêã~ê∞~ ÉåW

èìÉI Éå í¨êãáåçë ã~íêáÅá~äÉëI ÉëW

EQKQF

ó çéÉê~åÇç ÅçåîÉåáÉåíÉãÉåíÉI

èìÉ Éë áÖì~ä ~W

∼ ∧ ∼ ∧
Ç~Çç èìÉ Ve = Ve - Ve ó V = V - V

_~àç ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêI Éå EQKQF åç éçÇê•å
~é~êÉÅÉê êÉëìäí~Ççë åÉÖ~íáîçë é~ê~ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëK

_•ëáÅ~ãÉåíÉI ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç Éë
ÅçåëáÇÉê~Ç~I ÖÉåÉê~äãÉåíÉI Åçãç ëìéÉêáçê ~ä êÉëíç ÇÉã¨íçÇçë
ÉñéìÉëíçë é~ê~ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë Ehçé g~åëÉå ó íÉå o~~I NVVMX píÉÉåÖÉI NVVMX hçåáàåI
NVVQX o~áåÉêI NVUVX j~ííÉó ó íÉå o~~I NVVTX íÉå o~~ ó oìÉÇ~
`~åíìÅÜÉI OMMP~I OMMPÄFK páå ÉãÄ~êÖçI åç ÉñáëíÉ ìå ~ÅìÉêÇç
ÖÉåÉê~ä Éå ä~ äáíÉê~íìê~K mçê ÉàÉãéäçI jÉëå~êÇ EOMMOF ~éìåí~
èìÉ Éä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ÇÉÄáÉê~ ëÉê
êÉÅÜ~ò~Çç ó~ èìÉ êçãéÉ ä~ë äáÖ~òçåÉë áåíÉêå~ë ÇÉ äçë Ñäìàçë ÇÉ
ÄáÉåÉë ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ ìå~ ÉÅçåçã∞~K bëíç ÉëI åç ÉñáëíÉ åáåÖìå~
áåÑçêã~Åáµå ÇáëéçåáÄäÉ é~ê~ ÇÉíÉêãáå~ê Åì•ä Éë Éä ëÉÅíçê èìÉ
ë~íáëÑ~ÅÉ ìå~ î~êá~Åáµå éçëáíáî~ Éå ä~ ÇÉã~åÇ~ Ñáå~ä ÇÉ ìå
éêçÇìÅíç ÇÉíÉêãáå~ÇçK mçê Éä Åçåíê~êáçI ëá ~ëìãáãçë ä~
ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêI åç ëÉê∞~ ¨ëíÉ Éä Å~ëçK
jÉëå~êÇ EOMMOF êÉÅÜ~ò~ áåÅäìëç Éä ÇÉÄ~íÉ ëçÄêÉ äçë éçëáÄäÉë
çê∞ÖÉåÉë ÇÉ äçë ÉäÉãÉåíçë åÉÖ~íáîçë Éå ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë çÄíÉåáÇ~ë Ä~àç ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ ä~
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçI ó~ èìÉ ÅçåëáÇÉê~ èìÉ ëáÉãéêÉ éçÇê•å
Éëí~ê éêÉëÉåíÉëK bå çéáåáµå ÇÉ ÉëíÉ ~ìíçê Éë éêÉÑÉêáÄäÉ ~ëìãáê
èìÉ ~äÖìåçë ÇÉ äçë ~ñáçã~ë éêçéìÉëíçë éçê hçé g~åëÉå ó íÉå
o~~ ENVVMF åç ëÉ íÉåÖ~å éçêèì¨ ÅìãéäáêK

QKPK fimçê èì¨ åÉÖ~íáîçë\

i~ åÉÅÉëáÇ~Ç ÇÉ ã~íêáÅÉë Åì~Çê~Ç~ë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç ~ë∞
ÅçãçI ëçÄêÉ íçÇçI ä~ éçëáÄäÉ åÉÖ~íáîáÇ~Ç ÇÉ ~äÖìåç ÇÉ äçë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë êÉëìäí~åíÉëI ëçå äçë éêáåÅáé~äÉë
áåÅçåîÉåáÉåíÉë ÇÉä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK ^ äç
ä~êÖç ÇÉ ä~ äáíÉê~íìê~ êÉîáë~Ç~ ~ä êÉëéÉÅíçI ÉñáëíÉå íêÉë Öêìéçë
ÇÉ ~êÖìãÉåíçë éêçéìÉëíçë Åçãç Å~ìë~ë ∫äíáã~ë ÇÉ ä~
~é~êáÅáµå ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë Åì~åÇç ëÉ ~ëìãÉ
ÇáÅÜ~ ÜáéµíÉëáëK

ÙÙ
U = AVT + AVT = A(VT + VT) = AVT.

~ ~

Ù ÙÙ ~Ù Ù ÙÙ
U-AVT = AVe  - A(Ve) = A(Ve - Ve) = A(Ve - Ve) = A(Ve) = AVT~ ~~ ~

A= (U-AVT + A(VTe))(VTe)-1=
Ù Ù~

= (U-AVT + A(VTe))(Ve + (VTe) - Ve)-1
,

Ù Ù~ Ù~ ~Ù
~

~

A= U (VTe + Ve - V )-1= U (VTe + Ve - V )-1,
Ù ~Ù ~ Ù Ù

U= A(VTe) + A(Ve) - AV = A (VTe + Ve - V ),
Ù ~Ù ~ Ù ~ ~Ù

A=(U-A(Ve) + AV ) (VTe)-1,
Ù~ ~Ù

uij - S
n

k=1
k¹j

aij vjk + S
n

k=1
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aik vkj

S
n

k=1
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aij = ,

U-AVT + A(VTe) = A(VTe) =
Ù Ù~

= A(Ve + (VTe) - Ve) = AVe + A (VTe) -A(Ve) ,
Ù ~~Ù~~Ù Ù Ù Ù

~
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n

k=1
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SK s¨~ëÉ íÉå o~~ ó oìÉÇ~ `~åíìÅÜÉ EOMMP~I OMMPÄF é~ê~ ìå~ ÅçãéäÉí~ êÉîáëáµåK



bå éêáãÉê äìÖ~êI éìÉÇÉå ÉñáëíáêI ÇÉ ÜÉÅÜçI éêçÇìÅíçë èìÉ
Éå îÉêÇ~Ç ëÉ éêçÇìòÅ~å Åçå ÇáÑÉêÉåíÉë íÉÅåçäçÖ∞~ëI
éêçÇìÅÅáçåÉë Åçåàìåí~ë ç éêçÅÉëçë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå
îÉêíáÅ~äãÉåíÉ áåíÉÖê~Ççë èìÉ áåî~äáÇ~å ÇáÅÜ~ ÜáéµíÉëáë
E^êãëíêçåÖI NVTRX íÉå o~~I `Ü~âê~Äçêíó ó pã~ääI NVUQX íÉå o~~
ó î~å ÇÉê mäçÉÖI NVUVX o~áåÉê ó oáÅÜíÉêI NVVOX hçåáàåI NVVQX
j~ííÉó ó íÉå o~~I NVVTFK

bå ëÉÖìåÇç äìÖ~êI ä~ ÜÉíÉêçÖÉåÉáÇ~Ç Éå ä~ë Åä~ëáÑáÅ~ÅáçåÉë
ìíáäáò~Ç~ë êÉëéÉÅíç ÇÉä ãçÇç ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ ÄáÉåÉë èìÉ
~é~êÉÅÉå ÇÉåíêç ÇÉ ìå~ ãáëã~ Å~íÉÖçê∞~I éìÉÇÉå éêçÇìÅáê
~ëáãáëãç ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë EíÉå o~~I
`Ü~âê~Äçêíó ó pã~ääI NVUQX o~áåÉêI NVUVX hçåáàåI NVVNX o~áåÉê ó
oáÅÜíÉêI NVVOX hçåáàåI NVVQX hçåáàå ó píÉÉåÖÉI NVVRX j~ííÉó ó
íÉå o~~I NVVTX ^îçåÇë ó dáäçíI OMMOFK

vI Éå íÉêÅÉê äìÖ~êI äçë ÉêêçêÉë ÇÉ ãÉÇáÇ~ Éå äçë Ç~íçë
ìíáäáò~Ççë é~ê~ ä~ Éä~Äçê~Åáµå ÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó
ÇÉëíáåç éìÉÇÉå ëÉê çêáÖÉå í~ãÄá¨å ÇÉ ä~ ~é~êáÅáµå ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë Åì~åÇç ëÉ ~éäáÅ~ ä~ ÜáéµíÉëáë
ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç E^êãëíêçåÖI NVTRX íÉå o~~I NVUUX íÉå
o~~ ó î~å ÇÉê mäçÉÖI NVUVX o~áåÉêI NVUVX píÉÉåÖÉI NVVMX
j~ííÉóI NVVPX hçåáàåI NVVQX hçåáàå ó píÉÉåÖÉI NVVRX ^îçåÇë ó
dáäçíI OMMOFK

mçê íçÇç ÉääçI ä~ë éêáåÅáé~äÉë ÅçåÅäìëáçåÉë ~éçêí~Ç~ë éçê
hçé g~åëÉå ó íÉå o~~ ENVVMF ó íÉå o~~ ó oìÉÇ~ `~åíìÅÜÉ
EOMMP~I OMMPÄF åçë ääÉî~å ~ä ëáÖìáÉåíÉ ÇáäÉã~W Éä ãçÇÉäç ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç Éë íÉµêáÅ~ãÉåíÉ Éä ∫åáÅç ã¨íçÇç î•äáÇç
é~ê~ Åçåëíêìáê ã~íêáÅÉë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI éÉêç ~ä ãáëãç
íáÉãéçI åçë éêçéçêÅáçå~ êÉëìäí~Ççë Åçå ÉëÅ~ëç ëÉåíáÇç
ÉÅçåµãáÅçI ~ ë~ÄÉêI ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçëK
aÉë~Ñçêíìå~Ç~ãÉåíÉI åç ÉñáëíÉ ìå ~ÅìÉêÇç ÖÉåÉê~ä ëçÄêÉ Åì•ä
Éë Éä ã¨íçÇç ã•ë ~éêçéá~Çç é~ê~ Éëíáã~ê ã~íêáÅÉë ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ~ é~êíáê ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçK
kç çÄëí~åíÉI ~ éÉë~ê ÇÉ ÉëíÉ ÇÉë~ÅìÉêÇç ÖÉåÉê~äI Éä åìÉîç
ã~åì~ä ÇÉ Åçãéáä~Åáµå ÇÉ í~Ää~ë áåéìíJçìíéìí ÇÉ ä~ë k~ÅáçåÉë
råáÇ~ë EkrI NVVPF ëÉ áåÅäáå~ ~ Ñ~îçê ÇÉä ìëç ÇÉ ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíç ÑêÉåíÉ ~ä êÉëíç ÇÉ ~äíÉêå~íáî~ëK

QKQK pçäìÅáçåÉë é~ê~ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
åÉÖ~íáîçë

aÉëÇÉ bÇãçåëíçå ENVROI éK RSVF î~êáçë éêçÅÉÇáãáÉåíçë Ü~å
ëáÇç ÇÉë~êêçää~Ççë é~ê~ íê~í~ê äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
åÉÖ~íáîçë êÉëìäí~åíÉë ÇÉ ä~ ~éäáÅ~Åáµå ÇÉä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~
ÇÉ éêçÇìÅíçK

QKQKNK mêçÅÉÇáãáÉåíç ÇÉ ^êãëíêçåÖ E^êãëíêçåÖI NVTRF
^êãëíêçåÖ ENVTRF ~éäáÅ~ Éä ãçÇÉäç ãáñíç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíç ó ëÉÅíçê Ä~ë~Çç Éå dáÖ~åíÉë ENVTMFTK ^èìÉää~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë èìÉ ~êêçàÉå ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
åÉÖ~íáîçë ëÉ íê~í~ê•å Ä~àç ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêK
kç çÄëí~åíÉI éìÉÇÉ çÅìêêáê èìÉ Éå ~äÖìåçë Å~ëçë Éëí~ ëçäìÅáµå
åç ëÉ~ ä~ ã•ë ~ÇÉÅì~Ç~K mçê ÉàÉãéäçI Éå ä~ ãáëã~ çÄê~ ÇÉ
^êãëíêçåÖ ENVTRFI ä~ë çíê~ë áåÇìëíêá~ë ~äáãÉåíáÅá~ë íáÉåÉå Åçãç
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ä~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë ÇÉ ëÉêîáÅáçë ÇÉ
éìÄäáÅáÇ~Ç é~ê~ ä~ éçëíÉêáçê ÇáëíêáÄìÅáµå ÇÉ ëìë éêçÇìÅíçëK bå

Éëí~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë ä~ë Å~åíáÇ~ÇÉë ÇÉ Åçåëìãçë ÇÉ ÉÇáÅáµå É
áãéêÉåí~ ëìÉäÉå ëÉê ÉäÉî~Ç~ëI ãáÉåíê~ë èìÉ Éå ä~ë áåÇìëíêá~ë
~äáãÉåí~êá~ë åç ÑáÖìê~å Åçãç é~êíÉ êÉäÉî~åíÉ ÇÉ ëì ÉëíêìÅíìê~
ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçëK ^ë∞I ä~ ~éäáÅ~Åáµå ÇÉ ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
ëÉÅíçê áãéäáÅ~ê∞~ Éå ÉëíÉ Å~ëç ä~ íê~åëÑÉêÉåÅá~ ÇÉ ìå~ Å~åíáÇ~Ç
ÅçåëáÇÉê~ÄäÉ ÇÉ Åçåëìãçë ~Öêç~äáãÉåí~êáçë ÇÉëÇÉ ä~ë çíê~ë
áåÇìëíêá~ë ~äáãÉåíáÅá~ë Ü~Åá~ Éä ëÉÅíçê ÇÉ ÉÇáÅáµå ó ~êíÉë
Öê•ÑáÅ~ëI äç Åì~ä êÉëìäí~ê∞~ ÇÉä íçÇç áå~ÅÉéí~ÄäÉK ^ë∞ éìÉëI Éå
Éëí~ë ëáíì~ÅáçåÉë ÇçåÇÉ ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçê åç ëáêîÉ Åçãç
êÉëéìÉëí~ ~ä éêçÄäÉã~ ÇÉ äçë åÉÖ~íáîçëI ^êãëíêçåÖ ENVTRF
éêçéçåÉ ìå~ ã~óçê ÇÉë~ÖêÉÖ~ÅáµåK ^ éÉë~ê ÇÉ íçÇçI Éå Éä
íê~Ä~àç ÇÉ ^êãëíêçåÖ é~ê~ Éä oÉáåç råáÇç íçÇ~î∞~ éÉêã~åÉÅ∞~å
Åçå ëáÖåç åÉÖ~íáîç ~äÖìåçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI ~ìåèìÉ ÇÉ
ãÉåçê êÉäÉî~åÅá~K bëíçë ÑìÉêçå ÅçåîÉêíáÇçë Éå ÅÉêçë
ã~åì~äãÉåíÉ ç íê~åëÑçêã~Ççë Éå î~äçêÉë äáÖÉê~ãÉåíÉ
éçëáíáîçëI ÇÉ í~ä ã~åÉê~ èìÉ ÉÑÉÅíì~åÇç äçë ~àìëíÉë
ÅçåîÉåáÉåíÉë ëÉ ëÉÖì∞~å Ö~ê~åíáò~åÇç ä~ë ëìã~ë íçí~äÉë éçê
Ñáä~ë ó Åçäìãå~ë ÇÉ ~ãÄ~ë í~Ää~ëK

QKQKOK mêçÅÉÇáãáÉåíç ÇÉ ^äãçå E^äãçåI NVTMF
^äãçå EOMMMFU ÇÉë~êêçää~ ìå éêçÅÉëç áíÉê~íáîç èìÉ Å~äÅìä~
ã~íêáÅÉë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ~ é~êíáê ÇÉ ìå ~äÖçêáíãç
Ä~ë~Çç Éå ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK kç çÄëí~åíÉI
ä~ ÇÉëÅêáéÅáµå èìÉ Ü~ÅÉ ÇÉä éêçÅÉÇáãáÉåíç êÉèìáÉêÉ ìå~
Ñçêã~äáò~Åáµå ã•ë ÇÉí~ää~Ç~ ó ÅçãéäÉí~I èìÉ ÇÉë~êêçää~êÉãçë ~
Åçåíáåì~Åáµå Åçå ìå~ åçí~Åáµå ã•ë ëÉåÅáää~K oÉÅì¨êÇÉëÉ èìÉ
ä~ Ñçêã~äáò~Åáµå ã~íÉã•íáÅ~ ÇÉ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíç îÉå∞~ Ç~Ç~ éçê ä~ ÉÅì~Åáµå EQKOFK bëíç ÉëI

pá ÇÉåçí~ãçë n Åçãç Éä å∫ãÉêç ÇÉ ëÉÅíçêÉë ó ÇÉ
éêçÇìÅíçëI Éä ~äÖçêáíãç èìÉ êÉëìÉäîÉ ^äãçå EOMMMF ~ íê~î¨ë ÇÉä
éêçÅÉëç áíÉê~íáîç ÇÉ pÉáÇÉäI Åìó~ ÅçåîÉêÖÉåÅá~ Éëí•
Ö~ê~åíáò~Ç~ Éå Éä Å~ëç ÇÉ èìÉã•ë ÇÉ ä~ ãáí~Ç ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå
ÇÉ ìå ÄáÉå ëÉ~ Éä~Äçê~Çç éçê Éä ëÉÅíçê Éå Éä Åì~ä Éë
Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçI Éë Éä ëáÖìáÉåíÉW

EQKRF

m~ê~ Ñ~Åáäáí~ê ä~ áåíÉêéêÉí~Åáµå ÉÅçåµãáÅ~I ^äãçå EOMMMF
ÉàÉãéäáÑáÅ~ Éëí~ ∫äíáã~ ÉÅì~Åáµå é~ê~ Éä Å~ëç ÇÉ Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ ÅÜçÅçä~íÉ Éå ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ èìÉëçK ^ë∞I Éä
éêáãÉê í¨êãáåç ÇÉä ä~Çç ÇÉêÉÅÜç ÇÉ ä~ ÉÅì~Åáµå EQKRF åçë
áåÑçêã~ ÇÉ ä~ë ~ÇèìáëáÅáçåÉë ÇÉ ÅÜçÅçä~íÉ êÉ~äáò~Ç~ë éçê äçë
Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë ÇÉä ëÉÅíçê èìÉëÉêçK bä ëÉÖìåÇç í¨êãáåç åçë
ÅçåÇìÅÉ ~ Éäáãáå~ê ä~ë Å~åíáÇ~ÇÉë ÇÉ ÅÜçÅçä~íÉ åÉÅÉë~êá~ë
é~ê~ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ éêçÇìÅíçë ëÉÅìåÇ~êáçë éçê é~êíÉ ÇÉ
Éëíçë Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçëI ìíáäáò~åÇç ä~ ∫äíáã~ Éëíáã~Åáµå ÇÉ ä~
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ äçë éêçÇìÅíçë ëÉÅìåÇ~êáçë ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉëI
aik(h)K cáå~äãÉåíÉI Éä ∫äíáãç í¨êãáåç ~¥~ÇÉ ä~ë Å~åíáÇ~ÇÉë ÇÉ
ÅÜçÅçä~íÉ ìíáäáò~Ç~ë é~ê~ éêçÇìÅáê èìÉëç Åçãç éêçÇìÅÅáµå
ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉ çíêçë ëÉÅíçêÉëÒK páå ÉãÄ~êÖçI ^äãçå EOMMMF
Éëí~ÄäÉÅÉ èìÉ ä~ Å~åíáÇ~Ç ÇÉ ÅÜçÅçä~íÉ ~¥~ÇáÇ~ éçê ÉëíÉ ∫äíáãç
í¨êãáåç Éë Éñ~Åí~ãÉåíÉ áÖì~ä ~ ä~ Å~åíáÇ~Ç ÇÉ ÅÜçÅçä~íÉ
ëìëíê~∞Ç~ é~ê~ çíêçë ëÉÅíçêÉë ~ ÅìÉåí~ ÇÉ ëìë éêçéá~ë
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TK m~ê~ ìå~ ÇÉëÅêáéÅáµå ÅçãéäÉí~ ÇÉä ãçÇÉäçI î¨~ëÉ Éä Å~é∞íìäç ÇçëK
UK ^äãçå ÇÉë~êêçääµ ÉëíÉ éêçÅÉÇáãáÉåíç éçê éêáãÉê~ îÉò Éå ^äãçå ENVTMF



éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëI ~äÖç èìÉ åç Éë ÅáÉêíçK ^ ãÉåçë èìÉ
íçÇçë äçë éêçÇìÅíçë ëÉ~å ÅçåëáÇÉê~Ççë ó åç ëçäç Éä èìÉëçI ä~
ëìã~ ÇÉ äçë Ççë ∫äíáãçë í¨êãáåçë ÇÉä ä~Çç ÇÉêÉÅÜç ÇÉ EQKRF åç
ÇÉÄÉå ëÉê åÉÅÉë~êá~ãÉåíÉ ÅÉêçK bëíç ÉëI ëçäç ëá ëìã~ãçë Éå j
~ãÄçë ä~Ççë ÇÉ EQKRFI çÄíÉåÇêÉãçë ä~ Å~åíáÇ~Ç ÇÉ áåéìíë i
ìíáäáò~Ç~ë é~ê~ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ íçÇçë äçë éêçÇìÅíçë ÇÉ ìå~
ÉÅçåçã∞~ ó åç ëµäç ÇÉä ÄáÉå èìÉëç EéêçÇìÅíç jFK ^ ë~ÄÉêI

EQKSF

ÇçåÇÉ ë∞ Éë ÉîáÇÉåíÉ èìÉ í~åíç Éä ëÉÖìåÇç Åçãç Éä íÉêÅÉê
í¨êãáåç ÇÉä ä~Çç ÇÉêÉÅÜç ÇÉ EQKSF ëçå áÖì~äÉë éÉêç Åçå ëáÖåçë
çéìÉëíçëK bëíç åç èìáÉêÉ ÇÉÅáêI éçê ëìéìÉëíçI èìÉ é~ê~ Å~Ç~
éêçÇìÅíç jI ~ãÄçë í¨êãáåçë ÇÉÄ~å ÅçáåÅáÇáêI Åçãç ëÉ ÇÉÇìÅÉ
ÇÉ ä~ ÉñéäáÅ~Åáµå ÇÉ ^äãçåK ^ëáãáëãçI çíêçë êÉëìäí~Ççë ëÉê•å
ÉñéìÉëíçë ~ Åçåíáåì~ÅáµåK

mêçéçëáÅáµå N
m~ê~ ìå~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå åç ëáåÖìä~ê ó åç åÉÖ~íáî~I VI ìå~
ã~íêáò A Å~äÅìä~Ç~ ~ é~êíáê ÇÉ U = AV T ~êêçà~ê• ÉäÉãÉåíçë
åÉÖ~íáîçë Åì~åÇç é~ê~ ìå éêçÇìÅíç jI ëÉ Åìãéä~ èìÉW

bå éçÅ~ë é~ä~Äê~ëI ~é~êÉÅÉê•å ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
åÉÖ~íáîçë Åì~åÇç ä~ ÇáÑÉêÉåÅá~ ÉåíêÉ ä~ Å~åíáÇ~Ç ÇÉ ÅÜçÅçä~íÉ
åÉÅÉë~êá~ é~ê~ êÉ~äáò~ê ä~ éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ
Ñ~ÄêáÅ~Åáµå ÇÉ èìÉëçë (j) ó ä~ Å~åíáÇ~Ç ÇÉ ÅÜçÅçä~íÉ ìíáäáò~Ç~
éçê çíêçë ëÉÅíçêÉë é~ê~ éêçÇìÅáê ÇáÅÜç ÄáÉåI ëÉ~ ã~óçê èìÉ ä~ë
Åçãéê~ë íçí~äÉë ÇÉ ÅÜçÅçä~íÉ éçê äçë Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë
éêçÇìÅíçêÉë ÇÉ èìÉëç Eí~åíç é~ê~ ëì éêçÇìÅÅáµå éêáåÅáé~ä
Åçãç ëÉÅìåÇ~êá~FK

aÉãçëíê~Åáµå
i~ ÇÉãçëíê~Åáµå ëÉ ÇÉÇìÅÉ Ñ•ÅáäãÉåíÉ ÇÉ ä~ ÉÅì~Åáµå EQKRFK

mêçéçëáÅáµå O
m~ê~ ìå~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå åç ëáåÖìä~ê ó åç åÉÖ~íáî~I VI ìå~
ã~íêáò A Å~äÅìä~Ç~ ~ é~êíáê ÇÉ U = AV T åç ~êêçà~ê• ÉäÉãÉåíçë
åÉÖ~íáîçë Åì~åÇç ëÉ Åìãéä~ èìÉW

EQKTF

aÉãçëíê~Åáµå
pÉÖ∫å ä~ mêçéçëáÅáµå NI é~ê~ çÄíÉåÉê ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åç
åÉÖ~íáîçë ëáÉãéêÉ çÅìêêáê• èìÉW

EQKUF

ó Ç~Çç èìÉ uij ≥ MI ÉåíçåÅÉë Åì~åÇç EQKTF ëÉ Åìãéä~I EQKUF
ëáÉãéêÉ ëÉ îÉêáÑáÅ~ê•K kµíÉëÉ èìÉ ëá EQKTF åç ëÉ ÅìãéäÉ å~Ç~ ëÉ
éçÇê• ÇÉÅáê ëçÄêÉ Éä ëáÖåç ÇÉ aij(h+ 1)K

q~ä Åçãç ëÉ Ü~ îÉåáÇç ÇÉë~êêçää~åÇç Ü~ëí~ ~Üçê~I Éä
~äÖçêáíãç ÇÉëÅêáíç éçê ^äãçå åç Ö~ê~åíáò~ ä~ åç åÉÖ~íáîáÇ~Ç ÇÉ
äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë êÉëìäí~åíÉëK bå êÉ~äáÇ~ÇI Éä
éêçÅÉÇáãáÉåíç é~ê~ Éäáãáå~ê äçë ÉäÉãÉåíçë åÉÖ~íáîçë ÇÉ ä~
ã~íêáò A Åçåëáëíáê∞~ Éå ìå ëÉÖìåÇç é~ëç èìÉ ÇáëãáåìóÉê~ Éä
í¨êãáåç åÉÖ~íáîç ÇÉ EQKRF Ü~ëí~ ÅçåëÉÖìáê ìå ë~äÇç íçí~ä åìäçK
bëíÉ éêçÅÉëç ëÉ éìÉÇÉ ÉñéêÉë~ê ~ íê~î¨ë ÇÉ ÉÅì~ÅáçåÉë
áåíêçÇìÅáÉåÇç Éå EQKRF Ñ~ÅíçêÉë ÇÉ ÉëÅ~ä~ sij(h)I ÇÉÑáåáÇçë ÅçãçW

båíçåÅÉëI ä~ ÉÅì~Åáµå EQKRF ëÉ ÅçåîÉêíáê∞~ ÉåW

EQKVF

páå ÉãÄ~êÖçI í~ä Åçãç ëÉ ÇÉëÅêáÄÉ Éå ^äãçå EOMMMFI ëçäç
Åì~åÇç Éä í¨êãáåç åÉÖ~íáîç ÇÉ EQKRF ëÉ~ ã~óçê èìÉ äçë
Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë (uij) ëÉê• ~éäáÅ~ÄäÉ Éä éêçÅÉÇáãáÉåíç
ÇÉëÅêáíçI Éëíç ÉëI Åì~åÇçW

éÉêç åç Åì~åÇçW

mçê í~åíçI êÉÇÉÑáåáêÉãçë äçë Ñ~ÅíçêÉë ÇÉ ÉëÅ~ä~ ÇÉ ä~
ëáÖìáÉåíÉ ã~åÉê~W

EQKNMF

kµíÉëÉ èìÉI ~ éÉë~ê ÇÉ ÉääçI ëá ëìã~ãçë Éå à ~ãÄçë ä~Ççë
ÇÉ ä~ ÉÅì~Åáµå EQKVFI Éë ÉîáÇÉåíÉ èìÉ çÄíÉåÇêÉãçë Éä ãáëãç
êÉëìäí~Çç áåÇÉéÉåÇáÉåíÉãÉåíÉ ÇÉ Åµãç Ü~ó~ãçë ÇÉÑáåáÇç äçë
Ñ~ÅíçêÉë ÇÉ ÉëÅ~ä~K bëíç ÉëI

EQKNNF

bå Éä Å~ëç ÇÉ èìÉ ëìéçåÖ~ãçë EQKNMF éçÇêÉãçë Ö~ê~åíáò~ê
~ÇÉã•ë ìå ëáÖåáÑáÅ~Çç ÉÅçåµãáÅç é~ê~ äçë Ççë ∫äíáãçë
í¨êãáåçë ÇÉ EQKVFK pá ëìëíáíìáãçë EQKNMF Éå EQKVFVI çÄíÉåÉãçëW
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VK kµíÉëÉ èìÉ Åì~åÇç äçë Ñ~ÅíçêÉë ÇÉ ÉëÅ~ä~ ëçå áÖì~äÉë ~ ä~ ìåáÇ~ÇI EQKVF ëÉ
ÅçåîáÉêíÉ Éå EQKRF ó ëá ëìã~ãçë Éå j ~ãÄçë ä~Ççë ÇÉ ÇáÅÜ~ ÉÅì~ÅáµåI Éä êÉëìäí~Çç
çÄíÉåáÇç Éë EQKNNFK



ÇçåÇÉ Éë ÉîáÇÉåíÉ èìÉ ëÉ çÄíáÉåÉ ìå ë~äÇç ÅÉêç ëìã~åÇç äçë
Ççë éêáãÉêçë í¨êãáåçë ÇÉä ä~Çç ÇÉêÉÅÜç ÇÉ EQKNOFKbä êÉëìäí~Çç
èìÉÇ~ê∞~ Åçãç ëáÖìÉW

èìÉ ëÉ éìÉÇÉ ÉñéêÉë~ê ÅçãçW

EQKNPF

ÇçåÇÉ aijvkj êÉéêÉëÉåí~ê• ä~ Å~åíáÇ~Ç íçí~ä ÇÉ Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë ÇÉä éêçÇìÅíç á ìíáäáò~Ççë éçê Éä ëÉÅíçê â é~ê~
éêçÇìÅáê ÇÉ Ñçêã~ ëÉÅìåÇ~êá~ Éä ÄáÉå àI ó ä~ ÉñéêÉëáµåW

ä~ Å~åíáÇ~Ç íçí~ä ÇÉ áåéìíë ÇÉä ÄáÉå i ìíáäáò~Ççë é~ê~ ä~
Éä~Äçê~Åáµå ÇÉ íçÇ~ë ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ÇÉä ëÉÅíçê
kK aÉ ÜÉÅÜçI Éå EQKNPF ä~ Å~åíáÇ~Ç íçí~ä ÇÉ Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë ÇÉä éêçÇìÅíç á åÉÅÉëáí~Ççë éçê Éä ëÉÅíçê k EuikF ëÉ
ãìäíáéäáÅ~ éçê ä~ éêçéçêÅáµå ÇÉ áåéìíë i ìíáäáò~Ççë é~ê~ ä~
éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉä ÄáÉå j éçê é~êíÉ ÇÉä ëÉÅíçê k ëçÄêÉ Éä
Åçåëìãç íçí~ä ÇÉ ÇáÅÜçë áåéìíë é~ê~ ä~ Éä~Äçê~Åáµå ÇÉ ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ÇÉ ÇáÅÜç ëÉÅíçêK cáå~äãÉåíÉI ëá
ëìã~ãçë Éå j ~ãÄçë ä~Ççë ÇÉ ä~ ÉÅì~Åáµå EQKNPF çÄíÉåÇêÉãçëW

bå ÇÉÑáåáíáî~I Åçå äçë Ñ~ÅíçêÉë ÇÉ ÉëÅ~ä~ s ÉäÉÖáÇçë
~éêçéá~Ç~ãÉåíÉI ëÉ éìÉÇÉ Ö~ê~åíáò~ê èìÉ åáåÖ∫å ÅçÉÑáÅáÉåíÉ
í¨ÅåáÅç êÉëìäí~åíÉ ëÉ~ åÉÖ~íáîçK bå êÉ~äáÇ~ÇI ëÉ ÇÉãìÉëíê~ èìÉ
ÉëíÉ éêçÅÉÇáãáÉåíç ÅçåîÉêÖÉ éÉêç åç ë~ÄÉãçë ÅáÉêí~ãÉåíÉ ~ èì¨K
líêçë ~ìíçêÉë Åçãç íÉå o~~I `Ü~âê~Äçêíó ó pã~ää ENVUQF ÅêáíáÅ~å
ÉëíÉ íáéç ÇÉ ã~åáéìä~ÅáçåÉë ~êáíã¨íáÅ~ëI ~êÄáíê~êá~ë ó ëáå
àìëíáÑáÅ~ÅáµåI èìÉ ~ÇÉã•ë ÇÉéÉåÇÉå ÇÉ ~ëéÉÅíçë ÅçåÅÉêåáÉåíÉë ~ä
ÉëèìÉã~ áíÉê~íáîç éêçéìÉëíçK ^ éÉë~ê ÇÉ íçÇç ÉääçI ^äãçå EOMMMF
ÅçåëáÇÉê~ èìÉ ÉëíÉ éêçÅÉÇáãáÉåíç ÅìÉåí~ Åçå ìå ëìëíÉåíç ó ìå~
áåíÉêéêÉí~Åáµå ÉÅçåµãáÅ~ ê~òçå~ÄäÉI ëáÉåÇç ìíáäáò~Çç Çìê~åíÉ ã•ë
ÇÉ íêÉáåí~ ~¥çë ó~ Éå Éä ãçÇÉäç fkclorj E^äãçåI NVVNI OMMMFK

mçê ∫äíáãçI Éä ã¨íçÇç éêçéìÉëíç éçê ^äãçå éìÉÇÉ
ìíáäáò~êëÉ é~ê~ Éäáãáå~ê ~èìÉääçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë
ÇÉ ÉëÅ~ë~ êÉäÉî~åÅá~ ÇÉÄáÇç ~ éçëáÄäÉë áåÉñ~ÅíáíìÇÉë Éå ä~ë
ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç ç ~ éÉèìÉ¥~ë ÇáÑÉêÉåÅá~ë Éå ä~ë
íÉÅåçäçÖ∞~ë ÉãéäÉ~Ç~ë ÉåíêÉ Çáëíáåíçë ëÉÅíçêÉëK
oÉÅáÉåíÉãÉåíÉI ^îçåÇë ó dáäçí EOMMOF ÉñéäáÅ~å Éä
éêçÅÉÇáãáÉåíç ääÉî~Çç ~ Å~Äç é~ê~ ä~ Éä~Äçê~Åáµå ÇÉ ìå~ í~Ää~
ëáã¨íêáÅ~ éêçÇìÅíç éçê éêçÇìÅíç é~ê~ _¨äÖáÅ~ ìë~åÇç Éä

ã¨íçÇç ÇÉ ^äãçå é~ê~ ëçëä~ó~ê ~èìÉääçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
åÉÖ~íáîçë èìÉ åç éìÉÇÉå êÉëçäîÉêëÉ ÇÉ Ñçêã~ ã~åì~äK

QKQKPK mêçÅÉÇáãáÉåíç ÇÉ o~áåÉê Eo~áåÉêI NVUVF
o~áåÉê ëÉ ÅÉåíê~ Éå Éä ÜÉÅÜç ÇÉ èìÉ ä~ë åÉÅÉëáÇ~ÇÉë ÇÉ
íê~í~ãáÉåíç ÇÉ ä~ áåÑçêã~Åáµå Ä~ëÉ ëçå Çáëíáåí~ë ÇÉéÉåÇáÉåÇç
ÇÉ ëá åìÉëíêçë éêçéµëáíçë ëçå ~å~ä∞íáÅçë Eí~Ää~ë áåéìíJçìíéìí
ÜçãçÖ¨åÉ~ë ó ã~íêáÅÉë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëF ç ä~
ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ìå ëáëíÉã~ ÇÉëÅêáéíáîç ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó
ÇÉëíáåç í~ä Åçãç ëÉ ÉëéÉÅáÑáÅ~ Éå Éä páëíÉã~ ÇÉ `ìÉåí~ë
k~Åáçå~äÉë ÇÉ ä~ë k~ÅáçåÉë råáÇ~ëK bå o~áåÉê ENVUVF ó o~áåÉê ó
oáÅÜíÉê ENVVOF ëÉ ãìÉëíê~ é~ê~ ä~ ÉÅçåçã∞~ ~ìëíê∞~Å~ ÇÉ NVTS
èìÉ ~äÖìåçë Eåç íçÇçëF ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë éìÉÇÉå
ëÉê Éäáãáå~Ççë ÉÑÉÅíì~åÇç ÅáÉêíçë ~àìëíÉë ëçÄêÉ ä~ áåÑçêã~Åáµå
ÇÉ Ä~ëÉK bå ä~ ã~óçê∞~ ÇÉ äçë Å~ëçëI ÇáÅÜçë ~àìëíÉë
ÅçåëáëíáÉêçå Éå Ç~ê êÉëéìÉëí~ ~ ä~ë éêáåÅáé~äÉë äáãáí~ÅáçåÉë
ÉñéìÉëí~ë Éå Éä ~é~êí~Çç ~åíÉêáçêX Éå çíêçëI êÉëéçåÇáÉêçå ~
ÉëéÉÅáÑáÇ~ÇÉë éêçéá~ë ÇÉ ä~ ÉÅçåçã∞~ ~ìëíê∞~Å~K mçê ÉàÉãéäçI
ëÉ ~ÄçêÇ~êçå Å~ëçë ÇÉ éêçÅÉëçë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå îÉêíáÅ~äãÉåíÉ
áåíÉÖê~ÇçëI ~äÖìå~ë ÅçåëáÇÉê~ÅáçåÉë ëçÄêÉ ä~ ÜÉíÉêçÖÉåÉáÇ~Ç
Éå ä~ë Åä~ëáÑáÅ~ÅáçåÉë ëçÄêÉ éêçÇìÅíçë ó Éå ä~ë Å~íÉÖçê∞~ë ÇÉ
éêçÇìÅíçëI ÉíÅK içë êÉëí~åíÉë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë åÉÖ~íáîçë ëÉ íê~í~êçå
~ëìãáÉåÇç ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêK bå ÅçåÅäìëáµåI äçë ~àìëíÉë
ëçÄêÉ ä~ áåÑçêã~Åáµå ÇÉ Ä~ëÉ éìÉÇÉå Åçåëíáíìáê Éå çÅ~ëáçåÉë ä~
êÉëéìÉëí~ éêáåÅáé~ä ~ä éêçÄäÉã~ ÇÉ äçë åÉÖ~íáîçë Åì~åÇç ëÉ
~ëìãÉ ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK

QKQKQK jçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ~ÅíáîáÇ~Ç EhçåáàåI NVVQF
bä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ~ÅíáîáÇ~Ç ÅçåÅÉÄáÇç éçê hçåáàå ENVVQF
íê~í~ ÇÉ Éëí~ÄäÉÅÉê ìå åìÉîç ã¨íçÇç é~ê~ Éä íê~í~ãáÉåíç ÇÉ ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë èìÉ ëÉ~ ÅçåëáëíÉåíÉ Åçå äçë
ÑìåÇ~ãÉåíçë ÇÉä ~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí Éå í¨êãáåçë ÇÉä ÅçåíÉñíç
~ñáçã•íáÅç éêçéìÉëíç éçê hçé g~åëÉå ó íÉå o~~ ENVVMF ó èìÉI ~ ëì
îÉòI åç ~êêçàÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçëK bë ÉîáÇÉåíÉI Åçãç
ëÉ ÇÉÇìÅÉ ÇÉ ä~ Å~ê~ÅíÉêáò~Åáµå ~ñáçã•íáÅ~ ÇÉ Éëíçë ∫äíáãçë
~ìíçêÉë èìÉ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç Éë ä~ ∫åáÅ~ èìÉ
ÅìãéäÉ íçÇ~ë ä~ë éêçéáÉÇ~ÇÉë ÇÉëÉ~ÄäÉëK páå ÉãÄ~êÖçI hçåáàå
ENVVQF êÉÇÉÑáåÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç ÇÉ í~ä Ñçêã~ èìÉ
Åì~åÇç ä~ Ñµêãìä~ ÇÉ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ëÉ
~éäáèìÉ ~ ä~ë ãáëã~ë åç ëÉ ÇÉÄ~ ÖÉåÉê~ê åáåÖ∫å ÅçÉÑáÅáÉåíÉ
í¨ÅåáÅç åÉÖ~íáîçK bå äìÖ~ê ÇÉ ÅçåëáÇÉê~ê Éä éêçÇìÅíç Åçãç ìåáÇ~Ç
ÇÉ ~å•äáëáëI hçåáàå ~ëìãÉèìÉ äçë ëÉÅíçêÉë éìÉÇÉå éêçÇìÅáê ÄáÉåÉë
Åçå Çáëíáåíçë éêçÅÉëçë ÇÉ éêçÇìÅÅáµåI éìÇáÉåÇç ëÉê ìíáäáò~Ççë
¨ëíçëI ~ä ãáëãç íáÉãéçI éçê ÇáÑÉêÉåíÉë ëÉÅíçêÉëK bå é~êíáÅìä~êI ìå
ãáëãç éêçÇìÅíç éìÉÇÉ Ü~ÄÉê ëáÇç Éä~Äçê~Çç éçê Çáëíáåíçë
éêçÅÉëçë éêçÇìÅíáîçë ~ä ãáëãç íáÉãéç èìÉ ìåãáëãç éêçÅÉëç ÇÉ
éêçÇìÅÅáµå éìÉÇÉ ÖÉåÉê~ê í~ãÄá¨å ÇáÑÉêÉåíÉë íáéçë ÇÉ ÄáÉåÉë EÉàK
ëìÄéêçÇìÅíçëFK kç çÄëí~åíÉI ä~ í~Ää~ áåéìíJçìíéìí êÉëìäí~åíÉ ÇÉ
~ÅíáîáÇ~Ç éçê ~ÅíáîáÇ~Ç åç Éäáãáå~ ÇÉä íçÇç ä~ éçëáÄáäáÇ~Ç ÇÉ
çÄíÉåÉê ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçëK bå îáëí~ ÇÉ ÉääçI hçåáàå
ENVVQF ó hçåáàå ó píÉÉåÖÉ ENVVRF ~êÖìãÉåí~å èìÉ ÇáÅÜçë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë åÉÖ~íáîçë åç ëçå ã•ë èìÉ áåÇáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ä~
åÉÅÉëáÇ~Ç ÇÉ êÉ~äáò~ê ~äÖ∫å íáéç ÇÉ ~àìëíÉ Éå í¨êãáåçë ÇÉ
Åä~ëáÑáÅ~Åáµå ÇÉ ëÉÅíçêÉë ó éêçÇìÅíçë ç ÄáÉå ÇÉ ääÉî~ê ~ Å~Äç ìå~
áåîÉëíáÖ~Åáµå éçëíÉêáçê ëçÄêÉ äçë éçëáÄäÉë ÉêêçêÉë ÉñáëíÉåíÉë Éå ä~
áåÑçêã~Åáµå ÇÉ Ä~ëÉK ^ éÉë~ê ÇÉ èìÉ ä~ ~éäáÅ~Åáµå ÇÉ ÉëíÉã¨íçÇç
ÉñáÖÉ ìå~ áåÑçêã~Åáµå ã•ë ÉñÜ~ìëíáî~ ó ÇÉí~ää~Ç~ Éå ä~
Éä~Äçê~Åáµå ÇÉ ëìë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçI Éä fåëíáíìíç ÇÉ
bëí~Ç∞ëíáÅ~ ÇÉ äçë m~∞ëÉë _~àçë ~Ççéí~ ~Åíì~äãÉåíÉ ÉëíÉ ã¨íçÇç
ÇÉ Éäáãáå~Åáµå ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçëK bå ÇÉÑáåáíáî~I

S
n

j=1
j¹k

(h)aij vkj )S
n

p=1
aip vkp

(h)

p¹k

aij
(h+1)S

n

j=1
= uikS

n

k=1
vkj( ) S

n

j=1
S
n

k=1
k¹j

(h)aij vkj

S
n

k=1
aik vjk

(h)

k¹j

= S
n

j=1
uij (( )

S
n

p=1
aip vkp ,

p¹k

aij
(h+1) S

n

k=1
vkj = ( )p=1

aij vkj

S
n

aip vkp
(h)

p¹k

(h)

,S
n

k=1
k¹j

uik

aij
(h+1) S

n

k=1
vkj = ( )uik aij vkj

S
n

k=1
aik vjk

(h)

k¹j

(h)

,S
n

k=1
k¹j

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ PR



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^PS

hçåáàå ENVVQF éêçéçåÉI Éå éêáãÉê äìÖ~êI èìÉ Éä ~å•äáëáë ÇÉÄÉ
ÅÉåíê~êëÉ Éå äçë éêçÅÉëçë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ã•ë èìÉ Éå äçë
éêçÇìÅíçëI ó Éå ëÉÖìåÇç äìÖ~êI èìÉ ä~ë Åä~ëáÑáÅ~ÅáçåÉë ÇÉ
éêçÇìÅíçë ó ëÉÅíçêÉë ìíáäáò~Ç~ë Éå ä~ Éä~Äçê~Åáµå ÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë
ÇÉçêáÖÉåóÇÉëíáåçI ÇÉÄÉåëÉêîáêã•ëÅçãç áåëíêìãÉåíçèìÉÅçãç
Ñ~Åíçê ÉñµÖÉåçK

QKQKRK mêçÅÉÇáãáÉåíç ÇÉ píÉÉåÖÉ EpíÉÉåÖÉI NVVMF
`çãç êÉëìäí~Çç ÇÉä ~å•äáëáë ëçÄêÉ ä~ å~íìê~äÉò~ ÇÉ äçë ÉêêçêÉë
ÇÉ ãÉÇáÇ~ Éå ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçI píÉÉåÖÉ ENVVMF
ÇáëÉ¥~ ìå éêçÅÉÇáãáÉåíç é~ê~ äçÅ~äáò~ê ÇáÅÜçë ÉêêçêÉëI ÇÉ í~ä
ãçÇç èìÉ äçë Å~ãÄáçë åÉÅÉë~êáçë Éå äçë î~äçêÉë çÄëÉêî~Ççë
ÇÉ ÇáÅÜ~ë ã~íêáÅÉë é~ê~ äçÖê~ê ã~íêáÅÉë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë åç åÉÖ~íáîçë ëÉ~å äçë ã∞åáãçë éçëáÄäÉëK
^äíÉêå~íáî~ãÉåíÉ ~ äçë ã¨íçÇçë èìÉ Éëíáã~å ÉêêçêÉë ~ éêáçêá
EíÉå o~~I NVUU ó íÉå o~~ ó î~å ÇÉê mäçÉÖI NVUVFI ÇçåÇÉ ëçå
åÉÅÉë~êáçë Å~ãÄáçë áãéçêí~åíÉë é~ê~ ÅçåëÉÖìáê ä~ åç
åÉÖ~íáîáÇ~Ç ÇÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI píÉÉåÖÉ éêçéçåÉ ìå
éêçÅÉÇáãáÉåíç ëáëíÉã•íáÅç ÇÉ äçÅ~äáò~Åáµå ÇÉ éçëáÄäÉë ÉêêçêÉë
ÇÉ ãÉÇáÇ~I ÇçåÇÉ ~ éçëíÉêáçêáI ëÉ êÉ~äáò~ê∞~å äçë ~àìëíÉë
ã∞åáãçë çéçêíìåçë é~ê~ äçÖê~ê áÇ¨åíáÅç çÄàÉíáîçK mçê çíêç ä~ÇçI
píÉÉåÖÉ ENVVMF ÇÉãìÉëíê~ í~ãÄá¨å èìÉ Ä~àç ÅáÉêí~ë
ÅçåÇáÅáçåÉë é~êíáÅìä~êÉë ëáÉãéêÉ Éñáëíáê• ìå~ ã~íêáò åç
åÉÖ~íáî~ èìÉ êÉä~ÅáçåÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçI ~ìåèìÉ
ä~ ÅçåëáÇÉê~Åáµå ÇÉ Éëí~ ã~íêáò Åçãç íÉÅåçäµÖáÅ~ ëáÉãéêÉ
íÉåÇê• èìÉ ëÉê ëìéÉêîáë~Ç~ éçê ÉñéÉêíçë ÇÉ Å~Ç~ ìåç ÇÉ äçë
ëÉÅíçêÉë ÇÉ ä~ ÉÅçåçã∞~K

QKQKSK mêçÅÉÇáãáÉåíç ÇÉ pí~ÜãÉê Epí~ÜãÉêI NVURF
pí~ÜãÉê ENVURF Éëí~ÄäÉÅÉ ìå éêçÅÉÇáãáÉåíç Ä~ë~Çç Éå ä~
ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçI ìíáäáò~åÇç ã~íêáÅÉë ÇÉ
íê~åëÑçêã~Åáµå é~ê~ ÅáÉêí~ë Ñáä~ë ó Åçäìãå~ë É áåÑçêã~Åáµå
~ÇáÅáçå~äK páå ÉãÄ~êÖçI ÇÉ ~ÅìÉêÇç Åçå hçåáàå ENVVQFI éìÉÇÉ
çÅìêêáê Åçå ÉëíÉ éêçÅÉÇáãáÉåíç èìÉ î~êá~ë ÉëíêìÅíìê~ë
ÇáÑÉêÉåíÉë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë Éëí¨å áåíÉÖê~Ç~ë ÇÉåíêç
ÇÉ ìå~ ãáëã~ Å~íÉÖçê∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçI äç èìÉ ÇÉëîáêí∫~ ä~ áÇÉ~
Ä•ëáÅ~ ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK bä fåëíáíìíç ÇÉ bëí~Ç∞ëíáÅ~ ÇÉ
ä~ ~åíáÖì~ oÉé∫ÄäáÅ~ cÉÇÉê~ä ^äÉã~å~ ~éäáÅµ ÉëíÉ
éêçÅÉÇáãáÉåíç é~ê~ ëìë í~Ää~ë áåéìíJçìíéìí ÇÉ NVUMK

QKQKT mêçÅÉÇáãáÉåíç ÇÉ äçë bëí~Ççë råáÇçë EvçìåÖI NVUSF
bä éêçÅÉÇáãáÉåíç èìÉ ääÉî~ ~ Å~Äç Éä _çìêÉ~ì çÑ bÅçåçãáÅ
^å~äóëáë ÇÉ äçë bëí~Ççë råáÇçë EdìçI i~ïëçå ó mä~åíáåÖI OMMOF
~éäáÅ~ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ~ ~èìÉääçë
éêçÇìÅíçë ëÉÅìåÇ~êáçë èìÉ åç ëçå ëìëÅÉéíáÄäÉë ÇÉ ëÉêäÉë
~éäáÅ~Ç~ ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêK qçÇ~ë ä~ë íê~åëÑÉêÉåÅá~ë ÇÉ
Åçåëìãçë ó éêçÇìÅÅáçåÉë ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉë ëÉ ÉÑÉÅí∫~å ~ä
ãáëãç íáÉãéç èìÉ ëÉ ÅçåëíêìóÉå ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó
ÇÉëíáåçK aÉÄáÇç ~ ÉääçI äçë êÉëìäí~Ççë ÇÉ Éëí~ë ã~íêáÅÉë èìÉ ëçå
éìÄäáÅ~Ççë ó~ áåÅäìóÉå ä~ë ãçÇáÑáÅ~ÅáçåÉë åÉÅÉë~êá~ë é~ê~
Ö~ê~åíáò~ê ä~ åç ÉñáëíÉåÅá~ ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçëK
kç çÄëí~åíÉI ÉñáëíÉ ~äÖìå~ áåÑçêã~Åáµå ~ÇáÅáçå~ä ëçÄêÉ ä~ë
ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë èìÉ í~ãÄá¨å Éë ìíáäáò~Ç~
ó èìÉI çÄîá~ãÉåíÉI Ü~ÅÉå èìÉ åç ëÉ ~éäáèìÉ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ÇÉ ìå~ ã~åÉê~ ÅçãéäÉí~ãÉåíÉ
~ìíçã•íáÅ~K

QKRK `çåÇáÅáçåÉë ÇÉ åç åÉÖ~íáîáÇ~Ç ó ã~íêáÅÉë
êÉÅí~åÖìä~êÉë

qçÇçë äçë éêçÅÉÇáãáÉåíçë ÇÉëÅêáíçë Ü~ëí~ ~Üçê~ íê~Ä~à~å Åçå
ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç Åì~Çê~Ç~ë Åçå Éä çÄàÉíáîç ÇÉ
Åçåëíêìáê ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åç åÉÖ~íáî~
Åì~åÇç ëÉ ~éäáÅ~ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK ^
Åçåíáåì~ÅáµåI ÇÉëÇÉ ìå ÉåÑçèìÉ ÉëíêáÅí~ãÉåíÉ ã~íÉã•íáÅç ó
íÉµêáÅç î~ãçë ~ ~ÄçêÇ~ê ÄêÉîÉãÉåíÉ ä~ë éêçéìÉëí~ë ÇÉ hçåáàå
ENVVQF ó píÉÉåÖÉ ENVVMF èìÉ Ç~å êÉëéìÉëí~ ~ ÅìÉëíáçåÉë í~äÉë
ÅçãçW EaF fiÄ~àç èì¨ ÅçåÇáÅáçåÉë ÉñáëíÉ ìå~ ã~íêáò åç åÉÖ~íáî~
èìÉ Éëí¨ êÉä~Åáçå~Ç~ Åçå ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç
Åì~åÇç ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç Éë ~ëìãáÇ~\I ó
EbF fiÉë éçëáÄäÉ Å~äÅìä~ê ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë Åçå
ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç êÉÅí~åÖìä~êÉë Åì~åÇç ä~ ÜáéµíÉëáë
ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç Éë ~ëìãáÇ~\

EaF `çåÇáÅáçåÉë ÇÉ åç åÉÖ~íáîáÇ~Ç
hçåáàå ENVVQF ó píÉÉåÖÉ ENVVMFNM êÉëéçåÇÉå ÇÉ Ñçêã~ íÉµêáÅ~ ~
ä~ ÅìÉëíáµå ÇÉ Åµãç éçÇÉê ÉåÅçåíê~ê ìå~ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë åç åÉÖ~íáî~ Ä~àç ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíç ó ìíáäáò~åÇç ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç åç
åÉÅÉë~êá~ãÉåíÉ Åì~Çê~Ç~ëK bëíç ÉëI ìå~ ã~íêáò A ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åç åÉÖ~íáî~ ÉñáëíÉI Åìãéäá¨åÇçëÉ èìÉ
A = UV TI ëá ó ëçäç ëá é~ê~ Åì~äèìáÉê îÉÅíçê ∆s ≥ 0 Åçå VT∆s [ 0I
ëÉ îÉêáÑáÅ~ èìÉ U∆s ≥ 0 EíÉçêÉã~ ÇÉ j~åÖ~ë~êá~åFK pá ~Üçê~
áåíÉêéêÉí~ãçë ë Åçãç ìå îÉÅíçê ÇÉ åáîÉäÉë ÇÉ ~ÅíáîáÇ~ÇI ÉëíÉ
íÉçêÉã~ Éëí~ÄäÉÅÉ èìÉ ëá éçê Åì~äèìáÉê Å~ãÄáç Éå ä~ ~ÅíáîáÇ~Ç
ÇÉ ìå ëÉÅíçêI ëì éêçÇìÅÅáµå ëÉ áåÅêÉãÉåí~I ÉåíçåÅÉë Éä
Åçåëìãç ÇÉ åáåÖ∫å éêçÇìÅíç éìÉÇÉ îÉêëÉ êÉÇìÅáÇçK aÉ çíêç
ãçÇçI ëÉê∞~ Éñíê~¥ç ÉåÅçåíê~ê ìå~ ÉãéêÉë~ èìÉ éìÉÇ~
éêçÇìÅáê ã•ë ìíáäáò~åÇç ãÉåçë ÇÉ ~äÖ∫å íáéç ÇÉ Åçåëìãç
áåíÉêãÉÇáç EhçåáàåI NVVQFK bå Éä Å~ëç ÇÉ èìÉ ëìêà~å ÉäÉãÉåíçë
åÉÖ~íáîçë ëçäç éçÇê•å áãéìí~êëÉ ~ ÉêêçêÉë ÇÉ ãÉÇáÇ~ ç ~
ÜÉíÉêçÖÉåÉáÇ~Ç Éå ä~ë Åä~ëáÑáÅ~ÅáçåÉë ÇÉ éêçÇìÅíçë ÉãéäÉ~Ç~K
cáå~äãÉåíÉI píÉÉåÖÉ ENVVMF ëçëíáÉåÉ èìÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë êÉëìäí~åíÉë ëçäç êÉéêÉëÉåí~ê•å
ÉëíêìÅíìê~ë ÉëéÉÅ∞ÑáÅ~ë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë éçê íáéçë ÇÉ
éêçÇìÅíçë ÅçåëáëíÉåíÉë Åçå Éä ëáëíÉã~ ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó
ÇÉëíáåç ÇáëéçåáÄäÉK pÉê∞~ åÉÅÉë~êá~ éìÉë ìå~ ã~óçê
áåîÉëíáÖ~Åáµå éçê é~êíÉ ÇÉ ÉñéÉêíçë ÇÉ Å~Ç~ ëÉÅíçê ~åíÉë ÇÉ
ÅçåëáÇÉê~ê ä~ë Åçäìãå~ë ÇÉ ä~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
Åçãç îÉêÇ~ÇÉê~ë ÑìåÅáçåÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµåK

EbFj~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç êÉÅí~åÖìä~êÉë
rå~ îÉò èìÉ ÜÉãçë ãçëíê~Çç èìÉ Éë éçëáÄäÉ Å~äÅìä~ê ã~íêáÅÉë
ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åç åÉÖ~íáî~ë Åì~åÇç ÉãéäÉ~ãçë ä~
ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç é~ê~ ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó
ÇÉëíáåç êÉÅí~åÖìä~êÉëI ãÉêÉÅÉ ÉëéÉÅá~ä áåíÉê¨ë ÅÉåíê~êëÉ éçê ìå
ãçãÉåíç Éå Éä å∫ãÉêç ÇÉ ëçäìÅáçåÉë ÇÉä ëáëíÉã~ U = AV TK bå
Éä Å~ëç ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç Åì~Çê~Ç~ë ëçäç Éñáëíáê∞~
ìå~ ∫åáÅ~ ëçäìÅáµå EÅçå ÉäÉãÉåíçë åÉÖ~íáîçë ëá åç ëÉ Ç~å ä~ë
ÅçåÇáÅáçåÉë ÇÉä íÉçêÉã~ ÇÉ j~åÖ~ë~êá~åFK bå Éä Å~ëç ÇÉ
ÉåÅçåíê~êåçë Åçå ìå å∫ãÉêç ÇÉ ëÉÅíçêÉë ã~óçê èìÉ Éä å∫ãÉêç
ÇÉ éêçÇìÅíçëI ëçäç éçÇêÉãçë çÄíÉåÉê ìå~ ëçäìÅáµå Éå
ÇÉíÉêãáå~Ççë Å~ëçë ãìó ÉëéÉÅ∞ÑáÅçë Ç~Çç èìÉ íÉåÉãçë Éå Éä
ëáëíÉã~ ã•ë ÉÅì~ÅáçåÉë èìÉ áåÅµÖåáí~ëK bëíÉ ëÉê• Éä Å~ëç èìÉ
åçë çÅìéÉ Éå Éä Å~é∞íìäç ëÉáëK mçê ∫äíáãçI ëá Éä å∫ãÉêç ÇÉ
éêçÇìÅíçë Éë ã~óçê èìÉ Éä å∫ãÉêç ÇÉ ëÉÅíçêÉëI ÉåíçåÅÉë

NMK m~ê~ ìå~ ÅçãéäÉí~ ÇÉëÅêáéÅáµå ÇÉ íçÇçë äçë íÉçêÉã~ë ó éêçéçëáÅáçåÉëI î¨~ëÉ
píÉÉåÖÉ ENVVMI éK PUMF ó hçåáàå ENVVQI ééK NPVJNQOFK



ÉñáëíÉ ìå å∫ãÉêç áåÑáåáíç ÇÉ éçëáÄäÉë ëçäìÅáçåÉë ó ä~ íÉçê∞~ ÇÉ
ä~ë ã~íêáÅÉë áåîÉêë~ë ÖÉåÉê~äáò~Ç~ëNN ëÉ ìíáäáò~ê∞~ é~ê~
éêçéçêÅáçå~ê ìå~ ëçäìÅáµå ÖÉåÉê~ä ~ ä~ ÉÅì~Åáµå ã~íêáÅá~ä èìÉ
êÉéêÉëÉåí~ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK páå
ÉãÄ~êÖçI Éå Éä ÅçåíÉñíç ÇÉ Éëí~ íÉçê∞~I åç ëÉ éìÉÇÉ Ö~ê~åíáò~ê
ä~ ÉñáëíÉåÅá~ ÇÉ ìå~ ëçäìÅáµå ∫åáÅ~I ÇÉéÉåÇáÉåÇç ä~ë
ëçäìÅáçåÉë éçëáÄäÉë ÇÉ ìå~ã~íêáò èìÉ ÇÉ ~äÖìå~ã~åÉê~ éìÉÇÉ
ÅçåëáÇÉê~êëÉ ~êÄáíê~êá~K

QKSK `çåÅäìëáçåÉë

bä çÄàÉíáîç ÇÉ ÉëíÉ Å~é∞íìäç Ü~ ëáÇç Éä ÇÉ áäìëíê~ê ä~ë ÇáÑÉêÉåíÉë
éêçÄäÉã•íáÅ~ë ó ëçäìÅáçåÉë Ç~Ç~ë ~ ä~ë äáãáí~ÅáçåÉë áåÜÉêÉåíÉë
~ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç Åì~åÇç Éä çÄàÉíáîç
éêáåÅáé~ä Éë Åçåëíêìáê ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëK
_•ëáÅ~ãÉåíÉI ÇÉÄÉãçë ëÉ¥~ä~ê Ççë ~ëéÉÅíçë áãéçêí~åíÉëK bå
éêáãÉê äìÖ~êI ìíáäáò~åÇç áåÑçêã~Åáµå ~ åáîÉä ÇÉ Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë
ëçÄêÉ Åçåëìãçë ó éêçÇìÅÅáçåÉëI é~êÉÅÉ èìÉ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ

íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç Éë ìå~ ÜáéµíÉëáë ∫íáä ÇÉ íê~Ä~àçI ëÉÖ∫å
Éä Åçåíê~ëíÉ éêçéìÉëíç éçê j~ííÉó ó íÉå o~~ ENVVTFK bå
ëÉÖìåÇç äìÖ~êI í~ä Åçãç ãìÉëíê~ píÉÉåÖÉ ENVVMF ó hçåáàå
ENVVQFI Éë íÉµêáÅ~ãÉåíÉ éçëáÄäÉ ÉåÅçåíê~ê ìå~ ã~íêáò ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åç åÉÖ~íáîçë èìÉ ëÉ~ ÅçåëáëíÉåíÉ Åçå Éä
ëáëíÉã~ ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç ÇáëéçåáÄäÉK ^ÇÉã•ëI Éä
ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç Éë ~ ëì îÉò íÉµêáÅ~ãÉåíÉ
ëìéÉêáçê ~ çíêçë ã¨íçÇçë ÇÉ íê~í~ãáÉåíç ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ëI í~ä Åçãç ÇÉãìÉëíê~å hçé g~åëÉå ó íÉå o~~
ENVVMFK mçê íçÇç ÉääçI é~êÉÅÉ èìÉ Éä éêçÅÉÇáãáÉåíç ã•ë Åçã∫å
ó ÇÉëÉ~ÄäÉ é~ê~ Åçåëíêìáê ã~íêáÅÉë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
Åçåëáëíáê∞~ Éå ìíáäáò~ê ã¨íçÇçë ÇÉ äçÅ~äáò~Åáµå ÇÉ ÉêêçêÉë ÇÉ
ãÉÇáÇ~ ç äçë ÉäÉãÉåíçë åÉÖ~íáîçë êÉëìäí~åíÉë Åçãç
áåÇáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉêêçêÉë ÇÉ ãÉÇáÇ~ óLç éêçÄäÉã~ë ÇÉ ~ÖêÉÖ~Åáµå
é~ê~I ~ Åçåíáåì~ÅáµåI êÉëçäîÉêäçë ÇÉ í~ä ãçÇç èìÉ ä~ ÜáéµíÉëáë
ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç åç ~êêçàÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
ãÉåçêÉë èìÉ ÅÉêçK q~ãÄá¨å Éë ÇÉëÉ~ÄäÉ êÉÇìÅáê ~ä ã∞åáãç ä~
ìíáäáò~Åáµå ÇÉä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçêK

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ PT

NNK m~ê~ ìå~ ÅçãéäÉí~ ÇÉëÅêáéÅáµå ÇÉ ä~ íÉçê∞~ ÇÉ ã~íêáÅÉë áåîÉêë~ë ÖÉåÉê~äáò~Ç~ë
êÉëéÉÅíç ÇÉ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìíçI î¨~ëÉ hçåáàå ENVVQI ééK NUOJNUQFK





RKNK fåíêçÇìÅÅáµå
içë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë çÄíÉåáÇçë Åçãç
ÅçåëÉÅìÉåÅá~ ÇÉ ä~ ~éäáÅ~Åáµå ÇÉ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíç éìÉÇÉå ëÉê ÉãéäÉ~Ççë é~ê~ ä~ ÇÉíÉÅÅáµå ÇÉ
éêçÇìÅíçë Éä~Äçê~Ççë Åçå íÉÅåçäçÖ∞~ë ÇáÑÉêÉåíÉë ëÉÖ∫å Éä
ëÉÅíçê ÇçåÇÉ ëÉ éêçÇìòÅ~åI ÜÉíÉêçÖÉåÉáÇ~ÇÉë Éå ä~ë
Åä~ëáÑáÅ~ÅáçåÉë ÇÉ äçë éêçÇìÅíçë ìíáäáò~Ç~ë ç éçëáÄäÉë ÉêêçêÉë ÇÉ
ãÉÇáÇ~ Éå ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçK

bä éêçéµëáíç ÇÉ ÉëíÉ Å~é∞íìäç ÅçåëáëíÉ Éå áÇÉåíáÑáÅ~ê
~èìÉääçë ëÉÅíçêÉë ÇÉ ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ é~ê~ äçë èìÉ ëìë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë åç çÄÉÇÉÅÉå ~ ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉä
éêçÇìÅíç ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉK bå ÅçåëÉÅìÉåÅá~I ìå~
áåîÉëíáÖ~Åáµå ã•ë ÇÉí~ää~Ç~ ëçÄêÉ ä~ë ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ
Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ äçë Çáëíáåíçë ëÉÅíçêÉë ÇÉ ä~
ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ Ñ~îçêÉÅÉê• ä~ ÇÉíÉÅÅáµå ó ÅçêêÉÅÅáµå ÇÉ
ÉêêçêÉë ÇÉêáî~Ççë í~åíç ÇÉ äçë éêçÅÉëçë ÇÉ Åì~ÇêÉ Éå ä~ë
ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç Åçãç ÇÉ ä~ë Çáëíáåí~ë
Åä~ëáÑáÅ~ÅáçåÉë ÇÉ éêçÇìÅíçë ÉãéäÉ~Ç~ë ó éêçÄäÉã~ë ÇÉ
~ÖêÉÖ~Åáµå ÅçåëÉÅìÉåíÉë ç ä~ áÇÉåíáÑáÅ~Åáµå ÇÉ éêçÇìÅíçë
èìÉ êÉ~äãÉåíÉ ëçå Éä~Äçê~Ççë ëÉÖ∫å ìå~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
ëÉÅíçêK bëíÉ ~å•äáëáë éêÉíÉåÇÉ ëÉê ìå~ ÜÉêê~ãáÉåí~ ∫íáä é~ê~
~èìÉääçë í¨ÅåáÅçë ÉåÅ~êÖ~Ççë ÇÉ ä~ Éä~Äçê~Åáµå ÇÉ í~Ää~ë
áåéìíJçìíéìí óI Éå é~êíáÅìä~êI ÇÉ ä~ë ~åÇ~äìò~ëK

bä ëáÖìáÉåíÉ ~é~êí~Çç ÇÉëÅêáÄÉ ä~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë êÉëìäí~åíÉ ÇÉ ~éäáÅ~ê ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíç ìíáäáò~åÇç ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç
éìÄäáÅ~Ç~ë éçê Éä fb^ Efb^I NVVVFNOK bå Éä ~é~êí~Çç RKP ëÉ
ÉëíìÇá~å ~èìÉääçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë åÉÖ~íáîçë ã•ë êÉäÉî~åíÉë Åçå
Éä çÄàÉíáîç ÇÉ ~êêçà~ê äìò ëçÄêÉ ä~ë êÉä~ÅáçåÉë ÉÅçåµãáÅ~ë èìÉ
ëìÄó~ÅÉå ~ Éääçë ó ëìë ∫äíáã~ë Å~ìë~ëK bä ~é~êí~Çç RKQ
ÅçåÅäìóÉ ÉëíÉ Å~é∞íìäçK

RKOK `çÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë Éå ä~
ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~

i~ q~Ää~ ^KQ ÇÉä ^é¨åÇáÅÉ åçë ãìÉëíê~ ä~ ã~íêáò ÇÉ
ÅçãéçëáÅáµå ÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ äçë ëÉÅíçêÉë ÇÉ ä~
ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ Éå Éä ~¥ç NVVRI éçê íáéçë ÇÉ éêçÇìÅíçëK ^
ÇáÅÜ~ ã~íêáò ëÉ äÉ ÇÉåçãáå~ê• CI í~ä èìÉW

∧C = VT (Ve)-1

i~ q~Ää~ ^KR Eî¨~ëÉ ^é¨åÇáÅÉF éêÉëÉåí~ ìå~ ÇÉëÅêáéÅáµå
êÉëìãáÇ~ ÇÉ ~èìÉääçë ëÉÅíçêÉë ÇçåÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ë íáÉåÉå ìå~ ã~óçê êÉäÉî~åÅá~ Éå í¨êãáåçë ÇÉ
éêçÇìÅÅáµå ~ éêÉÅáçë Ä•ëáÅçëK jÉêÉÅÉ ÇÉëí~Å~êëÉ èìÉ äçë
ëÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç Ñçêã~å é~êíÉ ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå
ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉ äçë Åì~íêç ëÉÅíçêÉë Åìó~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ë ëçå ã•ë êÉäÉî~åíÉëK `~ëá Éä QQB ó Éä QPB ÇÉ ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë íçí~äÉë ÇÉ ä~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë ÇÉ ëÉêîáÅáçë ÇÉ ÅáåÉI
îáÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå ó ÇÉ çíêçë ëÉêîáÅáçë ~ ÉãéêÉë~ëI
êÉëéÉÅíáî~ãÉåíÉI ëÉ ÅçêêÉëéçåÇÉå Åçå ~ÅíáîáÇ~ÇÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ëK ^ëáãáëãçI Éä ëÉÅíçê éÉëèìÉêç íáÉåÉ Åçãç
~ÅíáîáÇ~Ç ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉ êÉäÉî~åÅá~ ~ ä~ áåÇìëíêá~ ÅçåëÉêîÉê~ ÇÉ
éÉëÅ~Çç ó îÉÖÉí~äÉëNPK

cáå~äãÉåíÉI Å~ëá Éä OPB ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉä ëÉÅíçê
ÜçëíÉäÉêç ÅçåëáëíÉ Éå ëÉêîáÅáçë ÇÉ Å~ÑÉíÉê∞~ëI Ä~êÉë ó
êÉëí~ìê~åíÉëK mçê Éä Åçåíê~êáçI ä~ áåÇìëíêá~ ÇÉä í~Ä~Åç ó ÇÉä
êÉÅáÅä~àÉI àìåíç Åçå äçë ëÉÅíçêÉë ÇÉä íê~åëéçêíÉ ã~ê∞íáãç ó
Ñäìîá~äI ä~ áåíÉêãÉÇá~Åáµå Ñáå~åÅáÉê~I äçë ëÉÖìêçë ó éä~åÉë ÇÉ
éÉåëáçåÉëI äçë ëÉêîáÅáçë ëçÅá~äÉë é∫ÄäáÅçëI ä~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë
ë~åáí~êá~ë ó îÉíÉêáå~êá~ë é∫ÄäáÅ~ë ó äçë ÜçÖ~êÉë èìÉ ÉãéäÉ~å
éÉêëçå~ä Ççã¨ëíáÅçI åç ÅìÉåí~å Åçå éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~
~äÖìå~K

m~ê~ ÉåíÉåÇÉê ÇÉ Ñçêã~ ÅçãéäÉí~ Éä ~å•äáëáë ÇÉ ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë é~ê~ ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ í~ãÄá¨å
Éë áåíÉêÉë~åíÉ ÉëíìÇá~ê ä~ ÅçãéçëáÅáµå ëÉÅíçêá~ä ÇÉ ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ÄáÉåÉë ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ ìå~ ÉÅçåçã∞~K m~ê~ ÉääçI
ÇÉÑáåáêÉãçë ìå~ ã~íêáò D Eî¨~ëÉ q~Ää~ ^KS ÇÉä ^é¨åÇáÅÉF èìÉ
êÉÅçà~ ä~ë éêçéçêÅáçåÉë èìÉ Å~Ç~ ëÉÅíçê êÉéêÉëÉåí~ ëçÄêÉ Éä
íçí~ä ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ Å~Ç~ éêçÇìÅíç Éå íçÇ~ ä~ ÉÅçåçã∞~K
bë ÇÉÅáêI fiÉå èì¨ ãÉÇáÇ~ é~êíáÅáé~å ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë

`~é∞íìäç RK mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë Éå ä~
ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ ENVVRF

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ PV

NOK i~ q~Ää~ ^KN ÇÉä ^é¨åÇáÅÉ åçë ãìÉëíê~ ä~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
éìÄäáÅ~Ç~ éçê Éä fb^ é~ê~ ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ ÇÉä ~¥ç NVVRK
NPK kµíÉëÉ Åµãç ä~ ~ÖêÉÖ~Åáµå ÇÉ ä~ë ÅçåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç àìåíç Åçå ä~ë îÉÖÉí~äÉë
éìÉÇÉ ëÉê ä~ Å~ìë~ ÇÉ ä~ ~é~êáÅáµå ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë Eo~áåÉê ó oáÅÜíÉêI
NVVOFK



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^QM

ëÉÅìåÇ~êá~ë Éå Éä íçí~ä ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ ìå éêçÇìÅíç\
j~íÉã•íáÅ~ãÉåíÉ íÉåÇê∞~ ä~ ëáÖìáÉåíÉ ÉñéêÉëáµåW

∧
D = V (VTe)-1

`çãç êÉëìãÉåI Éå ä~ q~Ää~ ^KT ÇÉä ^é¨åÇáÅÉ ëÉ éêÉëÉåí~ Éå
çêÇÉå ÇÉëÅÉåÇÉåíÉ äçë ÇáÑÉêÉåíÉë íáéçë ÇÉ éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~
ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ Éå ÑìåÅáµå ÇÉä Å~ê•ÅíÉê ã•ë ç ãÉåçë
ëÉÅìåÇ~êáç ÇÉ ëìë éêçÇìÅÅáçåÉëK jÉêÉÅÉ ÇÉëí~Å~êëÉ èìÉ ëçäç Éä
NUIMVB ÇÉä íçí~ä ÇÉ äçë ëÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç éêçÇìÅáÇçë Éå
íçÇ~ ä~ ÉÅçåçã∞~ ëçå ääÉî~Ççë ~ Å~Äç éçê ëì ê~ã~ ÇÉ ~ÅíáîáÇ~Ç
Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅ~K i~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë í~ãÄá¨å àìÉÖ~ ìå
é~éÉä êÉäÉî~åíÉ Éå çíêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë EQNIQRBFI
ëÉêîáÅáçë ÇÉ áåÑçêã•íáÅ~ EQMIPBF ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ ë~åÉ~ãáÉåíç
é∫ÄäáÅç EPSIQNBFK mçê Éä Åçåíê~êáçI éêçÇìÅíçë Åçãç Éä í~Ä~ÅçI äçë
ëÉêîáÅáçë ÇÉ ä~ ~Çãáåáëíê~Åáµå é∫ÄäáÅ~I ÇÉÑÉåë~ ó ëÉÖìêáÇ~Ç ëçÅá~ä
çÄäáÖ~íçêá~I ã~íÉêá~äÉë é~ê~ Éä êÉÅáÅä~àÉI ëÉêîáÅáçë ÇÉ
áåíÉêãÉÇá~Åáµå Ñáå~åÅáÉê~I ëÉêîáÅáçë ÇÉ ëÉÖìêçë ó éä~åÉë ÇÉ

éÉåëáçåÉëI ÉåíêÉ çíêçëI ëçäç ëçå éêçÇìÅáÇçë Åçãç éêçÇìÅíçë
éêáåÅáé~äÉë ÇÉä ëÉÅíçê ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉK

^ëáãáëãçI ä~ q~Ää~ ^KP ÇÉä ^é¨åÇáÅÉ åçë ãìÉëíê~ ä~ ã~íêáò
ÇÉ ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ Å~Ç~ ëÉÅíçê éçê
íáéçë ÇÉ éêçÇìÅíçëK ^ ÇáÅÜ~ ã~íêáò ëÉ äÉ åçí~ê• Åçãç _I í~ä èìÉW

∧
B = U (Ve)-1

ó åçë ëÉê• ÇÉ ìíáäáÇ~Ç é~ê~ Éä ëáÖìáÉåíÉ ~é~êí~ÇçK
i~ q~Ää~ ^KO ÇÉä ^é¨åÇáÅÉ åçë ãìÉëíê~ ä~ ã~íêáò ÇÉ

ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë êÉëìäí~åíÉ ÇÉ ~éäáÅ~ê ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ~ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç
éìÄäáÅ~Ç~ë éçê Éä fb^K bå ä~ q~Ää~ RKN ëÉ éêÉëÉåí~ ìå êÉëìãÉå
ÇÉ ä~ ÇáëíêáÄìÅáµå ÇÉ ÑêÉÅìÉåÅá~ë ÇÉ äçë ÉäÉãÉåíçë åÉÖ~íáîçë
êÉëìäí~åíÉëK `~ëá Éä OPB ÇÉ íçÇçë äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ëçå
åÉÖ~íáîçëK páå ÉãÄ~êÖçI ëçäç ìå NIOB Éë ãÉåçê èìÉ JMIMMMRK

bëíç ëáÖåáÑáÅ~ èìÉ ä~ ã~óçê∞~ ÇÉ äçë åÉÖ~íáîçë çÄíÉåáÇçë
íáÉåÉå ÉëÅ~ë~ êÉäÉî~åÅá~K j•ë ÇÉä URB ëçå ã~óçêÉë èìÉ J
RñNMJNM ó ãÉåçêÉë èìÉ JMKMMMRK

q~Ää~ RKNK aáëíêáÄìÅáµå ÇÉ ÑêÉÅìÉåÅá~ë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë åÉÖ~íáîçë

fåíÉêî~äçë cêÉÅìÉåÅá~ë cêÉÅìÉåÅá~ë cêÉÅìÉåÅá~ë cêÉÅìÉåÅá~ë
êÉä~íáî~ë ~Åìãìä~Ç~ë ~Åìãìä~Ç~ë

~ëÅÉåÇÉåíÉë ÇÉëÅÉåÇÉåíÉë

aÉ JRñNMJNS ~ M M MIMMMM M NKSVN
aÉ JRñNMJNS ~ JRñNMJNR N MIMMMS N NKSVM
aÉ JRñNMJNR ~ JRñNMJNQ R MIMMPM S NKSUR
aÉ JRñNMJNQ ~ JRñNMJNP S MIMMPR NO NKSTV
aÉ JRñNMJNP ~ JRñNMJNO NP MIMMTT OR NKSSS
aÉ JRñNMJNO ~ JRñNMJNN QU MIMOUQ TP NKSNU
aÉ JRñNMJNN ~ JRñNMJNM UU MIMROM NSN NKRPM
aÉ JRñNMJNM ~ JRñNMJV NOS MIMTQR OUT NKQMQ
aÉ JRñNMJV ~ JRñNMJU NTS MINMQN QSP NKOOU
aÉ JRñNMJU ~ JRñNMJT OST MINRTV TPM VSN
aÉ JRñNMJT ~ JRñNMJS PQQ MIOMPQ NKMTQ SNT
aÉ JRñNMJS ~ JRñNMJR PNV MINUUS NKPVP OVU
aÉ JRñNMJR ~ JRñNMJQ OMV MINOPS NKSMO UV
aÉ JRñNMJQ ~ JRñNMJP TN MIMQOM NKSTP NU
aÉ JRñNMJP ~ JRñNMJO NQ MIMMUP NKSUT Q
aÉ JRñNMJO ~ JRñNMJN Q MIMMOQ NKSVN M

k∫ãÉêç íçí~ä ÇÉ ÅÉäÇ~ë åÉÖ~íáî~ë NKSVN NIMMMM

k∫ãÉêç íçí~ä ÇÉ ÅÉäÇ~ë TKPVS

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~



bå ÅçåëÉÅìÉåÅá~I åìÉëíêç ~å•äáëáë ëÉ ÅÉåíê~ê• Éå äçë UV
î~äçêÉë åÉÖ~íáîçë ã•ë ~äíçëI Éëíç ÉëI Éå ~èìÉääçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
ã~óçêÉë èìÉ JMKMMMR ó ãÉåçêÉë èìÉ JMKRK bë áåíÉêÉë~åíÉ
ÇÉëí~Å~ê éçê ∫äíáãç èìÉ Å~ëá íçÇçë ~èìÉääçë ëÉÅíçêÉë Éå äçë èìÉ

äçë éêçÇìÅíçë ëÉÅìåÇ~êáçë ÅçåëíáíìóÉå ìå~ é~êíÉ áãéçêí~åíÉ ÇÉ
ëìë éêçÇìÅÅáçåÉëI íáÉåÉå ìå å∫ãÉêç ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë åÉÖ~íáîçë
í~ãÄá¨åã~óçêK bå Åçåëçå~åÅá~I ä~ q~Ää~ RKO ãìÉëíê~ Éä å∫ãÉêç
ÇÉ ÉäÉãÉåíçë åÉÖ~íáîçë çÄíÉåáÇçë éçê Å~Ç~ ëÉÅíçêK

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ QN

q~Ää~ RKO `çÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë Éå ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~

NM bñíê~ÅÅáµå ÇÉ ãáåÉê~äÉë ãÉí•äáÅçë NR
S mÉëÅ~ NO
TS líêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë V
SN qê~åëéçêíÉ ~¨êÉç T
RO `çãÉêÅáç ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ó Å~êÄìê~åíÉë Q
US mêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ÅáåÉI îáÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå Q
NQ c~ÄêáÅ~Åáµå ÇÉ Öê~ë~ë ó ~ÅÉáíÉë P
OS bÇáÅáµå ó ~êíÉë Öê•ÑáÅ~ë P
QV `~éí~ÅáµåI ÇÉéìê~Åáµå ó ÇáëíêáÄìÅáµå ÇÉ ~Öì~ P
SV ^ÅíáîáÇ~ÇÉë áåÑçêã•íáÅ~ë P
TV bÇìÅ~Åáµå éêáî~Ç~ P
NO fåÇìëíêá~ Å•êåáÅ~ O
OV c~ÄêáÅ~Åáµå ÇÉ çíêçë éêçÇìÅíçë èì∞ãáÅçë O
RS eçíÉäÉëI éÉåëáçåÉë ó çíêçë íáéçë ÇÉ ÜçëéÉÇ~àÉ O
TR ^ÅíáîáÇ~ÇÉë áåÇìëíêá~äÉë ÇÉ äáãéáÉò~ O
UR ^ÅíáîáÇ~ÇÉë ~ëçÅá~íáî~ë O
UT líê~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë êÉÅêÉ~íáî~ëI Åìäíìê~äÉë ó ÇÉéçêíáî~ë O
P líêçë Åìäíáîçë ó ëÉêîáÅáçë ~Öê~êáçë N
T bñíê~ÅÅáµå ÇÉ Å~êÄçåÉë N
NN bñíê~ÅÅáµå ÇÉ ãáåÉê~äÉë åç ãÉí•äáÅçë åá ÉåÉêÖ¨íáÅçë N
OT oÉÑáåç ÇÉ éÉíêµäÉç N
PP fåÇìëíêá~ë ÇÉä îáÇêáç ó ÇÉ ä~ éáÉÇê~ N
QN c~ÄêáÅ~Åáµå ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçêI êÉãçäèìÉë ó ëÉãáêêÉãçäèK N
QO `çåëíêìÅÅáµå ó êÉé~ê~Åáµå å~î~ä N
QT mêçÇìÅÅáµå ó ÇáëíêáÄìÅáµå ÇÉ ÉåÉêÖ∞~ Éä¨ÅíêáÅ~ N
SU ^äèìáäÉê ÇÉ ã~èìáå~êá~I Éèìáéçë ó çíêçë ÉÑÉÅíçë N
TN ^ÅíáîáÇ~ÇÉë àìê∞ÇáÅ~ëI ÇÉ Åçåí~ÄáäáÇ~ÇI ÉíÅK N
TP mìÄäáÅáÇ~Ç N

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~



RKPK oÉä~ÅáçåÉë ÉÅçåµãáÅ~ë ëìÄó~ÅÉåíÉë

i~ë q~Ää~ë ^KP ó ^KQ ÇÉä ^é¨åÇáÅÉ åçë çÑêÉÅÉå ä~ë êÉëéÉÅíáî~ë
ã~íêáÅÉë _ ó ` Å~äÅìä~Ç~ë ~ é~êíáê ÇÉä j~êÅç fåéìíJlìíéìí ÇÉ
^åÇ~äìÅ∞~ é~ê~ NVVRK kµíÉëÉ èìÉ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíç éìÉÇÉ ÉñéêÉë~êëÉ í~ãÄá¨å í~ä èìÉ A = BC -1 = UV -TK

q~ä Åçãç îáãçë Éå Éä ~é~êí~Çç ~åíÉêáçêI î~ãçë ~
ÅçåëáÇÉê~ê Åçãç êÉäÉî~åíÉë ìå íçí~ä ÇÉ UV ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçëK bä ÅçÉÑáÅáÉåíÉ ã•ë åÉÖ~íáîç èìÉ
çÄíÉåÉãçë Éë Éä ÉäÉãÉåíç ATPIUS Z JMINTNS Eî¨~ëÉ q~Ää~ ^KO ÇÉä
^é¨åÇáÅÉFK pá éêÉëí~ãçë ~íÉåÅáµå ~ ä~ q~Ää~ ^KQ éçÇêÉãçë
ÅçãéêçÄ~ê èìÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ÇÉ ëÉêîáÅáçë ÇÉ
éìÄäáÅáÇ~Ç EéêçÇìÅíç TPF éçê é~êíÉ ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë
ÇÉ ÅáåÉI îáÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå EëÉÅíçê USF ëçå ÇÉ ìå QPIQVB
EcTPIUSFI Å~åíáÇ~Ç ãìó ÉäÉî~Ç~ Åçãé~ê~Ç~ Åçå Éä éçêÅÉåí~àÉ

ÇÉÇáÅ~Çç ~ ä~ ~ÅíáîáÇ~Ç éêáåÅáé~äK båíçåÅÉëI Ç~Çç èìÉ Éä ëÉÅíçê
ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç EëÉÅíçê TPF íáÉåÉ ìå åáîÉä ÇÉ ~ìíçÅçåëìãç ãìó
ÉäÉî~Çç EbTPITP Z OPIUBFI Éä ÅçÉÑáÅáÉåíÉ í¨ÅåáÅç åÉÖ~íáîç ëìêÖÉ
ÇÉëÇÉ Éä ãçãÉåíç Éå èìÉ Éä Åçåëìãç ÇÉ ëÉêîáÅáçë ÇÉ
éìÄäáÅáÇ~Ç éçê é~êíÉ ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ ÅáåÉI îáÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå
Éë ëçäç ÇÉä NIMTB EbTPIUSFK bëíç ÉëI ãáÉåíê~ë Éä ëÉÅíçê ÇÉ
éìÄäáÅáÇ~Ç ìíáäáò~ ëìë éêçéáçë ëÉêîáÅáçë Éå ìå OPIUBI ÇáÅÜçë
ëÉêîáÅáçë ëçå ÅçåëìãáÇçë éçê Éä ëÉÅíçê ÇÉ ÅáåÉI îáÇÉçI ê~Çáç ó
íÉäÉîáëáµå Éå éçÅç ã•ë ÇÉ ìå NBK

bå äç èìÉ ëáÖìÉI ëÉÖìáêÉãçë ÉëíÉ éêçÅÉÇáãáÉåíç ÇÉ Ñçêã~
ëáëíÉã•íáÅ~ é~ê~ ÇÉëÅêáÄáê ä~ë êÉä~ÅáçåÉë ÉÅçåµãáÅ~ë
ëìÄó~ÅÉåíÉë ~ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë êÉëìäí~åíÉë
ÇÉ ~éäáÅ~ê ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç ~ ä~ë ã~íêáÅÉë
ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç ÇÉ ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ éìÄäáÅ~Ç~ë éçê Éä
fb^ Efb^I NVVVFK

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^QO

q~Ää~ RKPK bñíê~ÅÅáµå ÇÉ ãáåÉê~äÉë ãÉí•äáÅçë

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ JMIMQMM
O mêÉé~êK ó ~Å~ÄK ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë mêÉé~êK ó ~Å~ÄK ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë JMIMNOO
P d~ë ã~åìÑ~Åíìê~Çç ó ÇáëíêáÄìÅáµåW ÜáÉäç mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ JMIMMTT
Q mêçÇìÅíçë ãÉí•äáÅçë EÉñÅK ã~èK ó ÉèìáéçëF mêÉé~êK ó ~Å~ÄK ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë JMIMMPR
R jáåÉê~äÉë åç ãÉí•äáÅçë åá ÉåÉêÖ¨íáÅçë mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ JMIMMPM
S `çåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä mêÉé~êK ó ~Å~ÄK ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë JMIMMOT
T j~èìáå~êá~ ó ã~íÉêá~ä Éä¨ÅíêáÅç mêÉé~êK ó ~Å~ÄK ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë JMIMMOR
U pÉêîáÅáçë áåãçÄáäá~êáçë mêÉé~êK ó ~Å~ÄK ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë JMIMMOR
V `ÉãÉåíçI Å~äI óÉëç ó ëìë ÇÉêáî~Ççë mêÉé~êK ó ~Å~ÄK ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë JMIMMNR
NM mêçÇìÅíçë ÅÉê•ãáÅçëI ~òìäÉàçëI ä~ÇêáääçëI KKK mêÉé~êK ó ~Å~ÄK ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë JMIMMNP
NN pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçêêÉçë ó íÉäÉÅçãìåáÅ~ÅK líêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë JMIMMMT
NO mêçÇìÅíçë ÇÉ ãÉí~äìêÖá~ mêÉé~êK ó ~Å~ÄK ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë JMIMMMT
NP j~ÇÉê~I ÅçêÅÜç ó ëìë éêçÇìÅíçë mêÉé~êK ó ~Å~ÄK ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë JMIMMMT
NQ mêçÇìÅíçë ÇÉä îáÇêáç ó ÇÉ ä~ éáÉÇê~ mêÉé~êK ó ~Å~ÄK ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë JMIMMMS
NR pÉêîáÅáçë ÇÉ ë~åÉ~ãáÉåíç é∫ÄäáÅç mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ JMIMMMR

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

i~ë áåÇìëíêá~ë Éñíê~Åíáî~ë ÇÉ ãáåÉê~äÉë ãÉí•äáÅçë ëçå ä~ë
èìÉ ÅìÉåí~å Åçå ìå ã~óçê å∫ãÉêç ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
åÉÖ~íáîçëK `çãç éçÇÉãçë ~éêÉÅá~ê Éå ä~ q~Ää~ ^KQ ÇÉä
^é¨åÇáÅÉI äçë íê~Ä~àçë ÇÉ éêÉé~ê~Åáµå ó ~Å~Ä~Çç ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó
çÄê~ë ÅçåëíáíìóÉå Éä NOIVRB EcRNINMF ÇÉä íçí~ä ÇÉ ëì éêçÇìÅÅáµåK
^ë∞I ëá Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë í~äÉë Åçãç äçë éêçÇìÅíçë
ãÉí•äáÅçë EÉñÅÉéíç ã~èìáå~êá~ ó ÉèìáéçF ëçå ãÉåçë ìë~Ççë
EbPRINM Z MIMMQPSBF éçê ÇáÅÜ~ë áåÇìëíêá~ë Éñíê~Åíáî~ëI Éå
Åçãé~ê~Åáµå Åçå Éä ëÉÅíçê ÇÉ ~ÅíáîáÇ~ÇÉë ÇÉ éêÉé~ê~ÅáµåI
áåëí~ä~Åáµå ó ~Å~Ä~Çç ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë EbPRIRN Z NIVBFI
çÄíÉåÇêÉãçë ÅçåëÉÅìÉåíÉãÉåíÉ ìå ÅçÉÑáÅáÉåíÉ í¨ÅåáÅç

åÉÖ~íáîç Åì~åÇç ~éäáèìÉãçë ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíçK iç ãáëãç éçÇêÉãçë ÇÉÅáê ëçÄêÉ çíêçë Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë í~äÉë Åçãç äçë íê~Ä~àçë ÇÉ ÅçåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ
áåÖÉåáÉê∞~ ÅáîáäX äçë íê~Ä~àçë ÇÉ éêÉé~ê~Åáµå ó ~Å~Ä~Çç ÇÉ
ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ëX ä~ ã~èìáå~êá~ ó ã~íÉêá~ä Éä¨ÅíêáÅçX äçë ëÉêîáÅáçë
áåãçÄáäá~êáçëX ÅÉãÉåíçI Å~äI óÉëç ó ëìë ÇÉêáî~ÇçëX éêçÇìÅíçë
ÅÉê•ãáÅçëI ~òìäÉàçëI ä~Çêáääçë ó çíêçë ã~íÉêá~äÉë é~ê~ ä~
ÅçåëíêìÅÅáµåX éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ãÉí~äìêÖá~X ã~ÇÉê~I ÅçêÅÜç ó
ëìë éêçÇìÅíçë EÉñÅÉéíç ãìÉÄäÉëF ó éêçÇìÅíçë ÇÉä îáÇêáç ó ÇÉ ä~
éáÉÇê~K



içë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ EáåÅäìëç ~Öêçèì∞ãáÅçëF
í~ãÄá¨å ÅçåëíáíìóÉå ìå~ éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ êÉäÉî~åíÉ ÇÉ
ä~ë áåÇìëíêá~ë Éñíê~Åíáî~ë ÇÉ ãáåÉê~äÉë ãÉí•äáÅçë EcOUINM Z
NOIUBFK bå ÉëíÉ Å~ëçI éçÇê•å ~é~êÉÅÉê ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
åÉÖ~íáîçë Ç~Çç èìÉ Éä ëÉÅíçê ÇÉ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ íáÉåÉ ìå
ÉäÉî~Çç åáîÉä ÇÉ ~ìíçÅçåëìãç EbOUIOU Z ONISPBFI åç ìíáäáò~åÇç
éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ ~äÖìåç ä~ áåÇìëíêá~ Éñíê~Åíáî~ ÇÉ
ãáåÉê~äÉë ãÉí•äáÅçë é~ê~ êÉ~äáò~ê ëì éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~
EbOUINM Z MBFK ^å•äçÖ~ãÉåíÉI éçÇê∞~ãçë ÉÑÉÅíì~ê áÇ¨åíáÅç
~å•äáëáë é~ê~ Éä Å~ëç ÇÉä Ö~ë ã~åìÑ~Åíìê~Çç ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ
ÇáëíêáÄìÅáµå É ÜáÉäçI ãáåÉê~äÉë åç ãÉí•äáÅçë åá ÉåÉêÖ¨íáÅçë ó
ëÉêîáÅáçë ÇÉ ë~åÉ~ãáÉåíç é∫ÄäáÅçK

`çãç éçÇÉãçë ~éêÉÅá~ê Éå ä~ q~Ää~ RKQ Éä ëÉÅíçê éÉëèìÉêç
Éë ìå ÄìÉå ÉàÉãéäç ÇÉ ÜÉíÉêçÖÉåÉáÇ~Ç Éå ä~ Åä~ëáÑáÅ~Åáµå ÇÉ
éêçÇìÅíçë ÉãéäÉ~Ç~K `ä~ê~ãÉåíÉI ä~ë ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ
Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ ä~ë ÅçåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç åç íáÉåÉ
éçêèì¨ ÅçáåÅáÇáê Åçå ä~ë ÇÉ ÅçåëÉêî~ë ÇÉ Ñêìí~ë ó Üçêí~äáò~ëK
mçê ÉääçI Éå Éëí~ çÅ~ëáµå ëÉ éçÇê∞~ Éîáí~ê ä~ ~é~êáÅáµå ÇÉ
ÉäÉãÉåíçë åÉÖ~íáîçë Éå ä~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
ëáãéäÉãÉåíÉ ÅçåëáÇÉê~åÇç Åçãç Çáëíáåí~ë Å~íÉÖçê∞~ë ä~ë
ÅçåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ÇÉ ä~ë ÇÉ Ñêìí~ë ó Üçêí~äáò~ëK aÉ ÜÉÅÜçI
ëçå Åçåëìãçë Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçë ÇÉ ÉëíÉ ∫äíáãç íáéç ÇÉ ÅçåëÉêî~ëI
äçë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ îá¥~ ó ÇÉä çäáî~êI ä~ë Üçêí~äáò~ë ó Ñêìí~ëI äçë
éêçÇìÅíçë ÇÉä îáÇêáç ó çíêçë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ~ÖêáÅìäíìê~ ó
ëÉêîáÅáçë ~Öê~êáçëK

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ QP

`çãç ÉàÉãéäçI Éä ëÉÅíçê éÉëèìÉêç åç ÅçåëìãÉ åáåÖ∫å
íáéç ÇÉ éêçÇìÅíç ÇÉ ä~ îá¥~ ó ÇÉä çäáî~ê é~ê~ êÉ~äáò~ê ÅçåëÉêî~ë
ÇÉ éÉëÅ~Çç ó ÇÉ Üçêí~äáò~ë ó Ñêìí~ë EbOIS Z MBFK páå ÉãÄ~êÖçI ä~
áåÇìëíêá~ ÅçåëÉêîÉê~ ÇÉ ÉëíÉ íáéç ÇÉ éêçÇìÅíçë ë∞ èìÉ ÅçåëìãÉ
Öê~åÇÉë Å~åíáÇ~ÇÉë ÇÉ éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ îá¥~ ó ÇÉä çäáî~ê EbOINP Z
PQINNBFK mçê ÉääçI Éå ä~ ãÉÇáÇ~ Éå èìÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå
ëÉÅìåÇ~êá~ ÅçåëÉêîÉê~ ÇÉä ëÉÅíçê éÉëèìÉêç Éë áãéçêí~åíÉ
EcNPIS Z OPIVNBF ìå ÅçÉÑáÅáÉåíÉ í¨ÅåáÅç åÉÖ~íáîç ~é~êÉÅÉê•K
bä éêçÄäÉã~ ÇÉ ä~ ÜÉíÉêçÖÉåÉáÇ~Ç Éå ä~ë Åä~ëáÑáÅ~ÅáçåÉë ÇÉ
éêçÇìÅíçë ÉãéäÉ~Ç~ í~ãÄá¨å Éëí• éêÉëÉåíÉ Éå äçë ëÉÅíçêÉë ÇÉ

ëÉêîáÅáçëK içë çíêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë ëçå äçë éêçÇìÅíçë
èìÉ íáÉåÉå ìå~ ëÉÖìåÇ~ ã~óçê é~êíÉ ÇÉ ëì éêçÇìÅÅáµå Åçãç
ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉ íçÇ~ ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~I ~ ë~ÄÉêI ëÉêîáÅáçë
àìê∞ÇáÅçëI ÇÉ Åçåí~ÄáäáÇ~ÇI ÉíÅK EOMIMTBFI ëÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçêêÉçë ó
íÉäÉÅçãìåáÅ~ÅáçåÉë EUINVBFI ëÉêîáÅáçë ÇÉ áåÑçêã•íáÅ~ ETIVUBFI
ëÉêîáÅáçë ÇÉ áåîÉëíáÖ~Åáµå ó ëÉÖìêáÇ~Ç EQITVBFI ëÉêîáÅáçë ÇÉ
éìÄäáÅáÇ~Ç ENIRBFI ÉíÅK

q~Ää~ RKQK mÉëÅ~

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ îá¥~ ó ÇÉä çäáî~ê `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó îÉÖÉí~äÉë JMINMUV
O eçêí~äáò~ë ó Ñêìí~ë `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó îÉÖÉí~äÉë JMIMNTO
P `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó îÉÖÉí~äÉë `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó îÉÖÉí~äÉë JMIMNRQ
Q mêçÇìÅíçë ÇÉä îáÇêáç ó ÇÉ ä~ éáÉÇê~ `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó îÉÖÉí~äÉë JMIMMQT
R dê~ë~ë ó ~ÅÉáíÉë `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó îÉÖÉí~äÉë JMIMMPV
S mêçÇìÅíçë ãÉí•äáÅçë EÉñÅK ã~èK ó ÉèìáéçëF `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó îÉÖÉí~äÉë JMIMMOT
T pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó îÉÖÉí~äÉë JMIMMOM
U líêçë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ~ÖêáÅìäíìê~ ó ëÉêîK ~Öê~êK `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó îÉÖÉí~äÉë JMIMMNS
V líêçë íáéçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ íÉêêÉëíêÉ ó éçê íìÄÉê∞~ `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó îÉÖÉí~äÉë JMIMMNQ
NM mêçÇìÅíçë ÇÉ Å~ìÅÜç ó éêçÇìÅíçë éä•ëíáÅçë `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó îÉÖÉí~äÉë JMIMMMV
NN m~éÉä ó éêçÇìÅíçë ÇÉ é~éÉä `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó îÉÖÉí~äÉë JMIMMMU
NO jáåÉê~äÉë åç ãÉí•äáÅçë åá ÉåÉêÖ¨íáÅçë `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó îÉÖÉí~äÉë JMIMMMS

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~



i~ q~Ää~ RKR ãìÉëíê~ ä~ Öê~å î~êáÉÇ~Ç ÇÉ ëÉêîáÅáçë èìÉ
ÅçåÑçêã~å ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ çíêçë
ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ëK pÉê∞~ êÉÅçãÉåÇ~ÄäÉ ÉåíçåÅÉë èìÉ ä~ë

Åä~ëáÑáÅ~ÅáçåÉë ÇÉ éêçÇìÅíçë ÉãéäÉ~Ç~ë éìÇáÉê~å Éëí~ê ã•ë
ÇÉë~ÖêÉÖ~Ç~ë Éå ÑìåÅáµå ÇÉ äçë ÇáÑÉêÉåíÉë ëÉêîáÅáçë
ÜçãçÖ¨åÉçë EÉå í¨êãáåçë ÇÉ éêçÇìÅÅáµåF èìÉ çÑêÉÅÉ Éä ëÉÅíçêK

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^QQ

q~Ää~ RKRK líêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç pÉêîáÅáçë àìê∞ÇáÅçëI ÇÉ Åçåí~ÄáäáÇ~ÇI ÉíÅK JMIMMQT
O pÉêîáÅáçë ÇÉ äáãéáÉò~ áåÇìëíêá~ä pÉêîáÅáçë àìê∞ÇáÅçëI ÇÉ Åçåí~ÄáäáÇ~ÇI ÉíÅK JMIMMPV
P pÉêîáÅáçë ÇÉ áåîÉëíáÖ~Åáµå ó ëÉÖìêáÇ~Ç pÉêîáÅáçë àìê∞ÇáÅçëI ÇÉ Åçåí~ÄáäáÇ~ÇI ÉíÅK JMIMMOO
Q pÉêîáÅáçë ÇÉ áåîÉëíáÖ~Åáµå ó ëÉÖìêáÇ~Ç pÉêîáÅáçë ÇÉ áåîÉëíáÖ~Åáµå ó ëÉÖìêáÇ~Ç JMIMMOO
R pÉêîáÅáçë ÇÉ áåÑçêã•íáÅ~ pÉêîáÅáçë ÇÉ áåÑçêã•íáÅ~ JMIMMNV
S pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅáåÉI îáÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç JMIMMNV
T pÉêîK ÇÉ ~äèìáäÉê ÇÉ ã~èKI ÉèìáéK ó çíêçë ÉÑÉÅíK pÉêîáÅáçë ÇÉ áåÑçêã•íáÅ~ JMIMMNS
U mêçÇK ÇÉ ä~ ÉÇáÅáµåI áãéêÉëçë ó ã~íK Öê~Ä~Çç pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç JMIMMNQ
V pÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçêêÉçë ó íÉäÉÅçãìåáÅ~ÅK JMIMMNN
NM líêçë ~êí∞Åìäçë ã~åìÑ~Åíìê~Ççë pÉêîáÅáçë ÇÉ áåÑçêã•íáÅ~ JMIMMMR

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

q~Ää~ RKSK qê~åëéçêíÉ ~¨êÉç

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N pÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë pÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë JMIMONM
O líêçë íáéçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ íÉêêÉëíêÉ ó éçê íìÄÉê∞~ pÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë JMIMMUM
P båÉêÖ∞~ Éä¨ÅíêáÅ~ pÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë JMIMMPO
Q pÉêîáÅáçë ÇÉ áåÑçêã•íáÅ~ pÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë JMIMMOR
R mêÉé~êK ó ~Å~ÄK ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë pÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë JMIMMNQ
S sÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçêI êÉãçäèìÉë ó ëÉãáêêÉãçäèK pÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë JMIMMMT
T pÉêîáÅáçë ÇÉ êÉé~ê~Åáµå ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçê pÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë JMIMMMS

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

mçê ÉàÉãéäçI äçë Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ ëÉêîáÅáçë ÇÉ
éìÄäáÅáÇ~Ç ëçäç êÉéêÉëÉåí~å ìå MIRNB ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä
ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ çíêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë EbTPITSFI ãáÉåíê~ë

èìÉ ÇáÅÜçë ëÉêîáÅáçë ëçå ìíáäáò~Ççë éçê äçë ëÉêîáÅáçë àìê∞ÇáÅçëI
ÇÉ Åçåí~ÄáäáÇ~ÇI ÉíÅK Eä~ éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ ã•ë áãéçêí~åíÉ
ÇÉ çíêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ëF Éå ìå NIQVB EbTPITNFK



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ QR

q~Ää~ RKTK `çãÉêÅáç ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ó Å~êÄìê~åíÉë

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N mêçÇìÅíçë ÇÉä êÉÑáåç ÇÉ éÉíêµäÉç líêçë íáéçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ íÉêêÉëíêÉ ó éçê íìÄÉê∞~ JMIMMRQ
O mêçÇìÅíçë ÇÉä îáÇêáç ó ÇÉ ä~ éáÉÇê~ pÉêîáÅáçë ÇÉ êÉé~ê~Åáµå ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçê JMIMMNQ
P mêçÇìÅíçë ÇÉ Å~ìÅÜç ó éêçÇìÅíçë éä•ëíáÅçë pÉêîáÅáçë ÇÉ êÉé~ê~Åáµå ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçê JMIMMNQ
Q mêçÇìÅíçë ÇÉ Å~ìÅÜç ó éêçÇìÅíçë éä•ëíáÅçë líêçë íáéçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ íÉêêÉëíêÉ ó éçê íìÄÉê∞~ JMIMMNQ
R `çãÉêÅáç ~ä éçê ãÉåçê ó êÉéK ÉÑÉÅíçë éÉêëçå~äÉë ó Ççã¨ëíáÅçë líêçë íáéçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ íÉêêÉëíêÉ ó éçê íìÄÉê∞~ JMIMMMS

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

mçê ÉàÉãéäçI ãáÉåíê~ë èìÉ åáåÖ∫å éêçÇìÅíç ÇÉä îáÇêáç Éë
ÅçåëìãáÇç é~ê~ ä~ êÉé~ê~Åáµå ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçê éçê é~êíÉ
ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ ÅçãÉêÅáç ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ó Å~êÄìê~åíÉë (bPPIRO Z
MBFI NITNB ÇÉä íçí~ä ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ êÉé~ê~Åáµå
ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçê äç ÇÉÇáÅ~ ~ ä~ ~ÇèìáëáÅáµå ÇÉ éêçÇìÅíçë
ÇÉä îáÇêáç í~äÉë Åçãç äìå~ëI ÉëéÉàçëI ÉíÅK EbPPIRPFK

bä ëÉÅíçê ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ÅáåÉI îáÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå
Éë Éä èìÉ ÅìÉåí~ Åçå ìå~ ã~óçê é~êíáÅáé~Åáµå ÇÉ ëìë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë êÉëéÉÅíç ÇÉä íçí~ä EQPIVTBFK
^ÇÉã•ëI äçë ëÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç ÅçåëíáíìóÉå ìå QPIQVB
EÅ~ëá Éä VVB ÇÉ ÇáÅÜ~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëFK bå ä~ q~Ää~
RKU ëÉ éìÉÇÉ ~éêÉÅá~ê èìÉ Éä ÅçÉÑáÅáÉåíÉ í¨ÅåáÅç åÉÖ~íáîç
ã~óçê ÇÉ íçÇ~ ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ ëÉ ÅçêêÉëéçåÇÉ Åçå Éä
ÜÉÅÜç ÇÉ èìÉ ä~ë éêçÖê~ã~ÅáçåÉë ê~ÇáçÑµåáÅ~ë ó íÉäÉîáëáî~ë
ëìÉäÉå Éëí~ê Ä~ë~Ç~ë éêáåÅáé~äãÉåíÉ Éå ä~ Ñ~Åíìê~Åáµå ÇÉ ëìë
ëÉêîáÅáçë éìÄäáÅáí~êáçë ó åç í~åíç Éå ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë éêçéá~ë
ÇÉä ëÉÅíçêK líêç ÉàÉãéäç éìÉÇÉ ëÉê Éä èìÉ êÉä~Åáçå~ ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ä~ ÉÇáÅáµåI áãéêÉëçë ó ã~íÉêá~ä Öê~Ä~Çç Åçå
äçë ëÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~ÇK bä ëÉÅíçê ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç ìíáäáò~ ä~ë

éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ä~ ÉÇáÅáµåI áãéêÉëçë ó ã~íÉêá~ä Öê~Ä~Çç Éå ìå
PIUSB EbOSITPF éÉêç ëáå ÉãÄ~êÖçI Éëíçë éêçÇìÅíçë ëçäç
ÅçåëíáíìóÉå ìå MIOSB ÇÉä íçí~ä ÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ÅáåÉI
îáÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå EbOSIUSFK

m~ê~ ÉåÅçåíê~ê ìå~ ëçäìÅáµå ê~òçå~ÄäÉ ~ Éëí~ ëáíì~Åáµå åç
é~êÉÅÉ ~ÅçåëÉà~ÄäÉ ÅçåëáÇÉê~ê äçë áåÖêÉëçë éçê ëÉêîáÅáçë
éìÄäáÅáí~êáçë Åçãç é~êíÉ ÇÉ ä~ ~ÅíáîáÇ~Ç éêáåÅáé~ä ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ
éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ÅáåÉI îáÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµåI ó~ èìÉ ÇÉ
ÜÉÅÜç åç äç ëçåK ^ëáãáëãçI í~ãéçÅç é~êÉÅÉ ~ÅçåëÉà~ÄäÉ èìÉ
ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ÅáåÉI îáÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå ÑçêãÉå é~êíÉ
ÇÉ ä~ ~ÅíáîáÇ~Ç éêáåÅáé~ä ÇÉ äçë ëÉêîáÅáçë éìÄäáÅáí~êáçëK bå ÉëíÉ
ëÉåíáÇçI åçë ÉåÅçåíê~ãçë ~åíÉ éêçÇìÅíçë ää~ã~Ççë
ëìÄëáÇá~êáçë èìÉ êÉèìáÉêÉå ìå~ ã~óçê áåÑçêã~Åáµå Éëí~Ç∞ëíáÅ~K
i~ ëçäìÅáµå éçÇê∞~ ê~ÇáÅ~ê Éå ÅçåëáÇÉê~ê Ççë íáéçë ÇÉ ëÉêîáÅáçë
ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç ÇáÑÉêÉåíÉëW ~èìÉääçë îáåÅìä~Ççë ~ äçë ãÉÇáçë í~äÉë
Åçãç Éä ÅáåÉI îáÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå ó Éä êÉëíç ÇÉ ëÉêîáÅáçëK i~
ÇáÑáÅìäí~Ç ~¥~ÇáÇ~ Éë èìÉ ~ é~êíáê ÇÉ ~Üçê~ Éä å∫ãÉêç ÇÉ
éêçÇìÅíçë ó~ åç ëÉê∞~ áÖì~ä ~ä å∫ãÉêç ÇÉ ëÉÅíçêÉëK

i~ q~Ää~ RKS éêÉëÉåí~ äçë êÉëìäí~Ççë é~ê~ äçë ëÉêîáÅáçë ÇÉ
íê~åëéçêíÉ ~¨êÉçI Åìó~ êÉäÉî~åÅá~ Éå ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ Éë
êÉä~íáî~ãÉåíÉ ÉëÅ~ë~K `~ëá Éä OMB ÇÉä íçí~ä ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ
ÉëíÉ ëÉÅíçê ëÉ êÉÑáÉêÉ ~ äçë ëÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë
EcSOISN Z NVIUPBFK mçê ÉàÉãéäçI äçë ëÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë
íê~åëéçêíÉë ëÉ Å~ê~ÅíÉêáò~å éçê íÉåÉê ìå ÉäÉî~Çç åáîÉä ÇÉ
~ìíçÅçåëìãç (bSOISO Z OMINUBFI éÉêç Éå Å~ãÄáçI äçë Åçåëìãçë
ÇÉ Éëíçë ëÉêîáÅáçë éçê é~êíÉ ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ íê~åëéçêíÉ ~¨êÉç ëçå
ëçäç ÇÉä OIRB (bSOISNFK

i~ q~Ää~ RKT åçë ãìÉëíê~ Éä Å~ëç ÇÉ äçë ëÉêîáÅáçë ÇÉ
ÅçãÉêÅáç ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ó Å~êÄìê~åíÉëK líêçë íáéçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ
íÉêêÉëíêÉ ó éçê íìÄÉê∞~ EcRPIRO Z SIPBF ó äçë ëÉêîáÅáçë ÇÉ
êÉé~ê~Åáµå ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçê EcRVIRO Z RIPTBF ëçå äçë
éêáåÅáé~äÉë ëÉêîáÅáçë ëÉÅìåÇ~êáçë Éå ÉëíÉ ëÉÅíçêK bå êÉ~äáÇ~ÇI
é~êÉÅÉ ÉîáÇÉåíÉ Éä ÜÉÅÜç ÇÉ èìÉ äçë éêçÇìÅíçë ÇÉä îáÇêáç Eäìå~ëI
ÉëéÉàçëI ÉíÅKF ó äçë éêçÇìÅíçë ÇÉ Å~ìÅÜç ó éä•ëíáÅç
EåÉìã•íáÅçëI éáÉò~ë ÇÉ êÉÅ~ãÄáçI ÉíÅKF ëÉ~å ÇÉ ìëç Åçã∫å Éå
äçë í~ääÉêÉë ÇÉ êÉé~ê~Åáµå ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë éÉêç åç Éå ~èìÉääçë
Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë èìÉ ëçäç ÅçãÉêÅá~å Åçå ÉääçëK



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^QS

içë çíêçë éêçÇìÅíçë ~äáãÉåíáÅáçë Éä~Äçê~Ççë éçê Éä ëÉÅíçê
ÇÉ Ñ~ÄêáÅ~Åáµå ÇÉ Öê~ë~ë ó ~ÅÉáíÉë Éë çíêç ÉàÉãéäç ÇÉ
ÜÉíÉêçÖÉåÉáÇ~Ç Éå ä~ Åä~ëáÑáÅ~Åáµå ÇÉ éêçÇìÅíçë ÉãéäÉ~Ç~K
a~Çç èìÉ ÇÉåíêç ÇÉä Öêìéç ÇÉ çíêçë éêçÇìÅíçë ~äáãÉåíáÅáçë ëÉ
áåÅäìóÉå ìå~ Öê~å î~êáÉÇ~Ç ÇÉ éêçÇìÅíçë Åçå ÇáÑÉêÉåíÉë
íÉÅåçäçÖ∞~ë áåÅçêéçê~Ç~ëI åç Éë ëçêéêÉåÇÉåíÉ èìÉ çíêçë
ëÉÅíçêÉë Åçãç Éä ÇÉ ä~ Ñ~ÄêáÅ~Åáµå ÇÉ Öê~ë~ë ó ~ÅÉáíÉë ëÉ~
Å~é~ò ÇÉ éêçÇìÅáê ÇÉíÉêãáå~Ççë éêçÇìÅíçë èìÉ åç ëÉ
ÅçêêÉëéçåÇ~å Åçå ä~ ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë

ãÉÇá~ ÇÉ äçë çíêçë éêçÇìÅíçë ~äáãÉåíáÅáçëK i~ q~Ää~ RKV åçë
ãìÉëíê~ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë åÉÖ~íáîçë êÉëìäí~åíÉëK mçê ÉàÉãéäçI Éä
NIPB ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ Ñ~ÄêáÅ~Åáµå ÇÉ Öê~ë~ë
ó ~ÅÉáíÉë ëÉ êÉÑáÉêÉ ~ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ çíêçë éêçÇìÅíçë
~äáãÉåíáÅáçë (cNTINQF ó ãáÉåíê~ë èìÉ ÇáÅÜç ëÉÅíçê åç ÅçåëìãÉ
åáåÖ∫å íáéç ÇÉ Üçêí~äáò~ë ç Ñêìí~ë EbNINQ Z MBFI ä~ë áåÇìëíêá~ë ÇÉ
çíêçë éêçÇìÅíçë ~äáãÉåíáÅáçë ÇÉ ÜÉÅÜç ä~ë ìíáäáò~å Éå ìå OISNB
EbNINTFK

q~Ää~ RKUK mêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ÅáåÉI îáÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç JMINTNS
O mêçÇK ÇÉ ä~ ÉÇáÅáµåI áãéêÉëçë ó ã~íK Öê~Ä~Çç pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç JMIMOSP
P pÉêîáÅáçë ÇÉ áåíÉãÉÇá~Åáµå Ñáå~åÅáÉê~ pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç JMIMMSU
Q pÉêîáÅáçë ÇÉ êÉé~ê~Åáµå ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçê pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç JMIMMMV

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

q~Ää~ RKVK c~ÄêáÅ~Åáµå ÇÉ Öê~ë~ë ó ~ÅÉáíÉë

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N eçêí~äáò~ë ó Ñêìí~ë líêçë éêçÇìÅíçë ~äáãÉåíáÅáçë JMIMMMV
O e~êáå~ëI é~åI Ö~ääÉí~ë ó é~ëíÉäÉë líêçë éêçÇìÅíçë ~äáãÉåíáÅáçë JMIMMMU
P mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ Ö~å~ÇÉê∞~ ó ÇÉ ä~ Å~ò~ líêçë éêçÇìÅíçë ~äáãÉåíáÅáçë JMIMMMT

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

i~ q~Ää~ RKNM ãìÉëíê~ äçë êÉëìäí~Ççë é~ê~ Éä ëÉÅíçê ÇÉ
ÉÇáÅáµå ó ~êíÉë Öê•ÑáÅ~ëK aÉ åìÉîçI ~èì∞ éçÇÉãçë ÅçåëáÇÉê~ê
èìÉ äçë ëÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç ëçå ëÉêîáÅáçë ëìÄëáÇá~êáçëI Éå
ÉëíÉ Å~ëçI ÇÉ ä~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë ÇÉ ÉÇáÅáµå ó ~êíÉë Öê•ÑáÅ~ëK i~
éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉ ëÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç éçê é~êíÉ ÇÉ
ÉëíÉ ëÉÅíçê Éë ÇÉ Å~ëá Éä ORB (cTPIOS Z OQIPUBFK ^ë∞I éçê
ÉàÉãéäçI ä~ ÉäÉî~Ç~ Å~åíáÇ~Ç ÇÉ ~ìíçÅçåëìãç ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ

éìÄäáÅáÇ~Ç EbTPITP Z OPIUBF éêçîçÅ~ ä~ ~é~êáÅáµå ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë ó~ èìÉ äçë ëÉêîáÅáçë èìÉ éêçéçêÅáçå~ ÉëíÉ
ëÉÅíçê ëçäç ëçå ìíáäáò~Ççë éçê Éä ëÉÅíçê ÇÉ ÉÇáÅáµå ó ~êíÉë
Öê•ÑáÅ~ë Éå ìå MIOPB EbTPIOSFK ^ëáãáëãçI äçë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~
ëáäîáÅìäíìê~ ó ëÉêîáÅáçë êÉä~Åáçå~Ççë ÅçåëíáíìóÉå í~ãÄá¨å ìå
Åçåëìãç êÉäÉî~åíÉ Éå ä~ áåÇìëíêá~ ÇÉä é~éÉä ó éêçÇìÅíçë ÇÉä
é~éÉä EbRIOR Z RIUSBFK
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q~Ää~ RKNMK bÇáÅáµå ó ~êíÉë Öê•ÑáÅ~ë

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç JMIMUMP
O pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅáåÉI îáÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç JMIMOQT
P mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ëáäîáÅìäíìê~ ó ëÉêîáÅáçë êÉä~ÅK m~éÉä ó éêçÇìÅíçë ÇÉ é~éÉä JMIMMNT

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

q~Ää~ RKNNK `~éí~ÅáµåI ÇÉéìê~Åáµå ó ÇáëíêáÄìÅáµå ÇÉ ~Öì~

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N `çåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä `çåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä JMIMMOR
O `ÉãÉåíçI Å~äI óÉëç ó ëìë ÇÉêáî~Ççë `çåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä JMIMMNU
P pÉêîáÅáçë ÇÉ ë~åÉ~ãáÉåíç é∫ÄäáÅç pÉêîáÅáçë ÇÉ ë~åÉ~ãáÉåíç é∫ÄäáÅç JMIMMNS

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

içë íê~Ä~àçë ÇÉ ÅçåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä ëçå
ä~ éêáåÅáé~ä ~ÅíáîáÇ~Ç ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ Å~éí~ÅáµåI
ÇÉéìê~Åáµå ó ÇáëíêáÄìÅáµå ÇÉ ~Öì~ EcRMIQV Z OINBFK jÉêÉÅÉ
ÇÉëí~Å~êëÉ èìÉ ÇáÅÜç ëÉÅíçêI ëÉÖ∫å äçë Ç~íçë éìÄäáÅ~ÇçëI Éë
Å~é~ò ÇÉ Åçåëíêìáê ëáå éêçÇìÅíçë í~äÉë Åçãç ÅÉãÉåíçI Å~äI
óÉëç ó ëìë ÇÉêáî~Ççë EbPNIQV Z MBF ó Åçå ãìó éçÅç ìëç ÇÉ äçë

íê~Ä~àçë ÇÉ ÅçåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä EbPNIQV Z
MIMPBFK mçê Éä Åçåíê~êáçI Éä ëÉÅíçê ÇÉ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ
ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä íáÉåÉ ÉäÉî~Ç~ë Å~åíáÇ~ÇÉë
ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ ÇáÅÜçë éêçÇìÅíçë é~ê~ ääÉî~ê ~
Å~Äç ëì éêçÇìÅÅáµåI TIQVB EbPNIRMF ó NNITVB (bRMIRMFI
êÉëéÉÅíáî~ãÉåíÉK

i~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë áåÑçêã•íáÅ~ë íáÉåÉå ìå NOITTB ÇÉ
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëK içë ëÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ~ä éçê
ãÉåçê ó ÇÉ êÉé~ê~Åáµå ÇÉ ÉÑÉÅíçë éÉêëçå~äÉë ó Ççã¨ëíáÅçë
êÉéêÉëÉåí~å ìå UITPB EÅ~ëá Éä TMB ÇÉ ÇáÅÜ~ë éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ëFK mçê ÉääçI ÅçåëÉÅìÉåíÉãÉåíÉ ~é~êÉÅÉê•å

ÉäÉãÉåíçë åÉÖ~íáîçë Éå ä~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ó~
èìÉ äçë çíêçë íáéçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ íÉêêÉëíêÉ Eó éçê íìÄÉê∞~F ëçå
ëÉêîáÅáçë áåíÉêãÉÇáçë êÉäÉî~åíÉë é~ê~ Éä ÅçãÉêÅáç ãáåçêáëí~
(bRVIRR Z RIONBF ó Éå Éä ëÉÅíçê ÇÉ ~ÅíáîáÇ~ÇÉë áåÑçêã•íáÅ~ë ëçäç
êÉéêÉëÉåí~å Éä MIOSBK



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^QU

q~Ää~ RKNOK ^ÅíáîáÇ~ÇÉë áåÑçêã•íáÅ~ë

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N líêçë íáéçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ íÉêêÉëíêÉ ó éçê íìÄÉê∞~ `çãÉêÅáç ~ä éçê ãÉåçê ó êÉéK ÉÑÉÅíçë
éÉêëçå~äÉë ó Ççã¨ëíáÅçë JMIMMOQ

O pÉêîáÅáçë áåãçÄáäá~êáçë `çãÉêÅáç ~ä éçê ãÉåçê ó êÉéK ÉÑÉÅíçë
éÉêëçå~äÉë ó Ççã¨ëíáÅçë JMIMMNT

P pÉêîáÅáçë áåãçÄáäá~êáçë pÉêîáÅáçë áåãçÄáäá~êáçë JMIMMNT
Q `çåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä pÉêîáÅáçë áåãçÄáäá~êáçë JMIMMMU

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

q~Ää~ RKNPK bÇìÅ~Åáµå éêáî~Ç~

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N líêçë ëÉêîáÅáçë êÉÅêÉ~íáîçëI Åìäíìê~äÉë ó ÇÉéçêíáîçë líêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë JMIMMNP
O `ÉêîÉò~ ó ÄÉÄáÇ~ë åç ~äÅçÜµäáÅ~ë pÉêîáÅáçë ÇÉ Å~ÑÉíÉê∞~I Ä~êÉë ó êÉëí~ìê~åíÉëI KKK JMIMMNN
P sáåçë ó ~äÅçÜçäÉë pÉêîáÅáçë ÇÉ Å~ÑÉíÉê∞~I Ä~êÉë ó êÉëí~ìê~åíÉëI KKK JMIMMMU

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

i~ q~Ää~ RKNP åçë ãìÉëíê~ Åµãç Éä ëÉÅíçê ÉÇìÅ~íáîç
éêáî~Çç Éë Å~é~ò ÇÉ éêçÇìÅáêI ëÉÖ∫å äçë Ç~íçë éìÄäáÅ~ÇçëI
ëÉêîáÅáçë ÇÉ Å~ÑÉíÉê∞~I Ä~êÉë ó êÉëí~ìê~åíÉë Åçå ÉëÅ~ëç
Åçåëìãç ÇÉ ÅÉêîÉò~ ó ÄÉÄáÇ~ë åç ~äÅçÜµäáÅ~ë EbNVITV Z
MIMNOBFK mçê Éä Åçåíê~êáçI Éä ëÉÅíçê ÇÉ êÉëí~ìê~åíÉë ó çíêçë
Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë é~ê~ ÅçãÉê ó ÄÉÄÉê ìíáäáò~ ÇáÅÜçë éêçÇìÅíçë

Éå ìå RIVB EbNVIRTFK i~ ÜÉíÉêçÖÉåÉáÇ~Ç Éå äçë ëÉêîáÅáçë
áåÅäìáÇçë Éå äçë çíêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë éêçîçÅ~ ~ ëì îÉò
èìÉ äçë ÅÉåíêçë ÇÉ ÉÇìÅ~Åáµå éêáî~Ç~ åç Ü~Ö~å ìëç ~äÖìåç ÇÉ
äçë çíêçë ëÉêîáÅáçë êÉÅêÉ~íáîçëI Åìäíìê~äÉë ó ÇÉéçêíáîçëI
êÉéêÉëÉåí~åÇç ¨ëíçë ~ ëì îÉò ìå NIOSB ÇÉä íçí~ä ÇÉ ä~
éêçÇìÅÅáµå ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ çíêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë EbUTITSFK

^ìåèìÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉ Öê~ë~ë ó ~ÅÉáíÉë éçê
é~êíÉ ÇÉ ä~ áåÇìëíêá~ Å•êåáÅ~ ëçäç êÉéêÉëÉåíÉ Éä MIRRB EcNQINOF ÇÉ
ëì éêçÇìÅÅáµåI Éä ÜÉÅÜç ÇÉ èìÉ Å~ëá ä~ ãáí~Ç ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå
ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ Ñ~ÄêáÅ~Åáµå ÇÉ Öê~ë~ë ó ~ÅÉáíÉë ëÉ ÅçêêÉëéçåÇ~
Åçå Éä ìëç ÇÉ éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ îá¥~ ó ÇÉä çäáî~ê (bOINQ Z QSIQSBFI
Ü~ÅÉ èìÉ ëìêà~ ìå ÅçÉÑáÅáÉåíÉ í¨ÅåáÅç åÉÖ~íáîç Éå Éëí~ êÉä~Åáµå
ó~ èìÉ ä~ áåÇìëíêá~ Å•êåáÅ~ åç ìíáäáò~ åáåÖìåç ÇÉ Éëíçë
éêçÇìÅíçë é~ê~ ä~ Ñ~ÄêáÅ~Åáµå ÇÉ Öê~ë~ë ó ~ÅÉáíÉë Åçãç

~ÅíáîáÇ~Ç ëÉÅìåÇ~êá~ EbOINO Z MBFK bå äç èìÉ êÉëéÉÅí~ ~ ä~
çÄíÉåÅáµå ÇÉ éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ Ö~å~ÇÉê∞~ ó ÇÉ ä~ Å~ò~ Åçãç
~ÅíáîáÇ~Ç ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉ ä~ áåÇìëíêá~ Å•êåáÅ~I èìÉ êÉéêÉëÉåí~ ìå
PINUB ÇÉä íçí~ä EcQINOFI ¨ëíçë ëçå Éä~Äçê~Ççë Åçå ÉëÅ~ë~
ìíáäáò~Åáµå ÇÉ äçë çíêçë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ~ÖêáÅìäíìê~ ó ëÉêîáÅáçë
~Öê~êáçë EbPINO Z MINBF Éå Åçãé~ê~Åáµå Åçå Éä ìëç èìÉ ëÉ Ü~ÅÉ
ÇÉ äçë ãáëãçë éçê é~êíÉ ÇÉä ëÉÅíçê Ö~å~ÇÉêç ó ÇÉ ä~ Å~ò~
EbPIQ Z VIVSBFK
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q~Ää~ RKNQK fåÇìëíêá~ Å•êåáÅ~

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ îá¥~ ó ÇÉä çäáî~ê dê~ë~ë ó ~ÅÉáíÉë JMIMMOV
O líêçë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ~ÖêáÅìäíìê~ ó ëÉêîK ~Öê~êK mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ Ö~å~ÇÉê∞~ ó ÇÉ ä~ Å~ò~ JMIMMOT

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

q~Ää~ RKNRK c~ÄêáÅ~Åáµå ÇÉ çíêçë éêçÇìÅíçë èì∞ãáÅçë

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N d~ë ã~åìÑ~Åíìê~Çç ó ÇáëíêáÄìÅáµåW ÜáÉäç mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ JMIMMPO
O jáåÉê~äÉë åç ãÉí•äáÅçë åá ÉåÉêÖ¨íáÅçë mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ JMIMMNU

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

bä ëÉÅíçê ÇÉ Ñ~ÄêáÅ~Åáµå ÇÉ çíêçë éêçÇìÅíçë èì∞ãáÅçë íáÉåÉ
ìå NRIQPB ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëK içë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~
èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ EáåÅäìáÇç ~Öêçèì∞ãáÅçëF êÉéêÉëÉåí~å ìå NPITRB
EÅ~ëá Éä VMB ÇÉä íçí~ä ÇÉ ÇáÅÜ~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëFK mçê
ÉääçI ãáÉåíê~ë èìÉ äçë Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ Ö~ë

ã~åìÑ~Åíìê~Çç ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ ÇáëíêáÄìÅáµå éçê é~êíÉ ÇÉ ä~
áåÇìëíêá~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ ëçå ÇÉ ìå QIQNB EbQUIOUFI ä~ áåÇìëíêá~
ÇÉ çíêçë éêçÇìÅíçë èì∞ãáÅçë ëçäç ÅçåëìãÉ ÇáÅÜç ÄáÉå Éå ìå
MIPRB EbQUIOVFK m~ê~ Éä Å~ëç ÇÉ äçë ãáåÉê~äÉë åç ãÉí•äáÅçë åá
ÉåÉêÖ¨íáÅçë ä~ ÉñéäáÅ~Åáµå Éë ~å•äçÖ~K

bä ëÉÅíçê ÇÉ ä~ ÜçëíÉäÉê∞~ íáÉåÉ ìå OSIPPB ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ëK içë ëÉêîáÅáçë ÇÉ Å~ÑÉíÉê∞~I Ä~êÉë ó êÉëí~ìê~åíÉëI
ÉíÅK êÉéêÉëÉåí~å ìå OOITOB Eã•ë ÇÉä USB ÇÉä íçí~ä ÇÉ ÇáÅÜ~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëFK i~ q~Ää~ RKNS åçë ãìÉëíê~ ÅµãçI
ëÉÖ∫å äçë Ç~íçë éìÄäáÅ~ÇçëI Éä ëÉÅíçê ÜçëíÉäÉêç éìÉÇÉ éêçÇìÅáê
ëÉêîáÅáçë ÇÉ Å~ÑÉíÉê∞~I Ä~êÉë ó êÉëí~ìê~åíÉëI ÉíÅK Åçå ÉëÅ~ëçë

Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ îáåçë ó ~äÅçÜçäÉë EbNUIRS Z MIQQBF ó
ÇÉ ÅÉêîÉò~ ó ÄÉÄáÇ~ë åç ~äÅçÜµäáÅ~ë EbNVIRS Z MISNBFI Éå
Åçãé~ê~Åáµå Åçå Éä ëÉÅíçê ÇÉ oÉëí~ìê~åíÉë ó çíêçë
Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë é~ê~ ÅçãÉê ó ÄÉÄÉêI èìÉ ÇÉ ÜÉÅÜç ìíáäáò~å ìå
PIPVB EbNUIRTF ó ìå RIVB EbNVIRTFI êÉëéÉÅíáî~ãÉåíÉK
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i~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë ~ëçÅá~íáî~ë Éå ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~
ÅìÉåí~å Åçå ìå~ éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉä ORIUBW ëÉêîáÅáçë
~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë ENNISUBFI çíêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë
ÉãéêÉë~ë EUIVVBF ó ëÉêîáÅáçë áåãçÄáäá~êáçë EQITTBFI ÉåíêÉ çíêçëK
bä ÅçÉÑáÅáÉåíÉ í¨ÅåáÅç åÉÖ~íáîç ã•ë êÉäÉî~åíÉ Éå ÉëíÉ Å~ëç åçë

ãìÉëíê~ Éä ÜÉÅÜç ÇÉ èìÉ Éä ÉäÉî~Çç ~ìíçÅçåëìãç ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ
~ÅíáîáÇ~ÇÉë ~åÉñ~ë ~ äçë íê~åëéçêíÉë EbSOISO Z OMINUBF åç Éë
ëáãáä~ê ~ä ìëç Ç~Çç éçê ä~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë ~ëçÅá~íáî~ë ÇÉ ÇáÅÜçë
ëÉêîáÅáçë ~åÉñçë EbSOIUR Z MIONBFK

pçäç Éä NIPTB ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉä ëÉÅíçê ÇÉ ~ÅíáîáÇ~ÇÉë
áåÇìëíêá~äÉë ÇÉ äáãéáÉò~ ëÉ ÅçêêÉëéçåÇÉå Åçå éêçÇìÅÅáçåÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ëK i~ ã~óçê∞~ ëÉ êÉÑáÉêÉå ~ äçë íê~Ä~àçë ÇÉ
ÅçåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä EcRMITR Z MIVRBFK jÉêÉÅÉ
ÇÉëí~Å~êëÉ èìÉ ÇáÅÜç ëÉÅíçêI ëÉÖ∫å äçë Ç~íçë éìÄäáÅ~ÇçëI
éìÉÇÉ Åçåëíêìáê Åçå ÉëÅ~ë~ë Å~åíáÇ~ÇÉë ÇÉ ÅÉãÉåíçI Å~äI óÉëç

ó ëìë ÇÉêáî~Ççë EbPNITR Z MIMMQBF ó í~ãÄá¨å ÉëÅ~ë~ë
Å~åíáÇ~ÇÉë ÇÉ íê~Ä~àçë ÇÉ éêÉé~ê~Åáµå ó ~Å~Ä~Çç ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó
çÄê~ë EbRNITR Z MIMNNBFI Éå Åçãé~ê~Åáµå Åçå äçë ìëçë èìÉ
êÉ~äáò~ Éä ëÉÅíçê ÇÉ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë ÇÉ
áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä EbPNIRM Z TIQVB ó bRNIRM Z TIUQBI
êÉëéÉÅíáî~ãÉåíÉFK

q~Ää~ RKNSK eçíÉäÉëI éÉåëáçåÉë ó çíêçë íáéçë ÇÉ ÜçëéÉÇ~àÉ

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N `ÉêîÉò~ ó ÄÉÄáÇ~ë åç ~äÅçÜµäáÅ~ë pÉêîáÅáçë ÇÉ Å~ÑÉíÉê∞~I Ä~êÉë ó êÉëí~ìê~åíÉëI KKK JMIMNMP
O sáåçë ó ~äÅçÜçäÉë pÉêîáÅáçë ÇÉ Å~ÑÉíÉê∞~I Ä~êÉë ó êÉëí~ìê~åíÉëI KKK JMIMMQU

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

q~Ää~ RKNTK ^ÅíáîáÇ~ÇÉë áåÇìëíêá~äÉë ÇÉ äáãéáÉò~

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N `ÉãÉåíçI Å~äI óÉëç ó ëìë ÇÉêáî~Ççë `çåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä JMIMMMT
O mêÉé~êK ó ~Å~ÄK ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë `çåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä JMIMMMT

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~
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i~ë çíê~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë êÉÅêÉ~íáî~ëI Åìäíìê~äÉë ó ÇÉéçêíáî~ë
Éå ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ ÅìÉåí~å Åçå ìå~ éêçÇìÅÅáµå
ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉä PRIPOBW ëÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç EOVITBFI

ëÉêîáÅáçë ÇÉ Å~ÑÉíÉê∞~I Ä~êÉë ó êÉëí~ìê~åíÉëI ÉíÅK EOIQBFI çíêçë
ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë ENIOVBF ó ëÉêîáÅáçë áåãçÄáäá~êáçë
ENIOUBFI ÉåíêÉ çíêçëK

q~Ää~ RKNUK ^ÅíáîáÇ~ÇÉë ~ëçÅá~íáî~ë

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N pÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë pÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë JMIMPMQ
O `çåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä pÉêîáÅáçë áåãçÄáäá~êáçë JMIMMMT

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

q~Ää~ RKNVK líê~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë êÉÅêÉ~íáî~ëI Åìäíìê~äÉë ó ÇÉéçêíáî~ë

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

N pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç JMIMVNS
O pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅáåÉI îáÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç JMIMPPO

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

aÉ åìÉîçI Éä ÅçÉÑáÅáÉåíÉ í¨ÅåáÅç åÉÖ~íáîç ã~óçê Éå ÉëíÉ
Å~ëç Éë Å~ìë~Çç éçê ìå ÉäÉî~Çç ~ìíçÅçåëìãç Éå Éä ëÉÅíçê ÇÉ
éìÄäáÅáÇ~Ç EbTPITP Z OPIUBFK içë Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ äçë
ëÉêîáÅáçë éìÄäáÅáí~êáçë éçê é~êíÉ ÇÉ ä~ë çíê~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë
êÉÅêÉ~íáî~ëI Åìäíìê~äÉë ó ÇÉéçêíáî~ë ëçäç êÉéêÉëÉåí~å ìå NIPOB
EbTPIUTFK bä ~å•äáëáë Éë ~å•äçÖç é~ê~ äçë ëÉêîáÅáçë ÇÉ ÅáåÉI îáÇÉçI
ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµåK

mçê ìäíáãçI ÉñáëíÉå çíêçë íáéçë ÇÉ êÉä~ÅáçåÉë ÉÅçåµãáÅ~ë
ëìÄó~ÅÉåíÉë ÇÉ ãÉåçê êÉäÉî~åÅá~ èìÉ ëÉ ãìÉëíê~å Éå ä~ q~Ää~
RKOMK jÉêÉÅÉ ÇÉëí~Å~êëÉ èìÉI ëÉÖ∫å äçë Ç~íçë éìÄäáÅ~ÇçëI Éä
ëÉÅíçê ÇÉ ä~ ÉåÉêÖ∞~ Éä¨ÅíêáÅ~ Éë Å~é~ò ÇÉ Åçåëíêìáê ëáå
ÅÉãÉåíçI Å~äI óÉëç ó ëìë ÇÉêáî~Ççë EbPNIQT Z MBF ó ~ëáãáëãçI
í~ãÄá¨å ä~ áåÇìëíêá~ ÇÉä Å~êÄµå Éë Å~é~ò ÇÉ êÉ~äáò~ê íê~Ä~àçë ÇÉ
éêÉé~ê~Åáµå ó ~Å~Ä~Çç ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë ëáå ìíáäáò~ê Åçãç
Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë äçë íê~Ä~àçë ÇÉ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ
ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä EbRMI T Z MBFK
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RKQ `çåÅäìëáçåÉë

i~ ÅçÉñáëíÉåÅá~ ÇÉ ÇáÑÉêÉåíÉë íÉÅåçäçÖ∞~ë é~ê~ ìå ãáëãç
éêçÇìÅíçI ä~ë ÜÉíÉêçÖÉåÉáÇ~ÇÉë Éå ä~ë Åä~ëáÑáÅ~ÅáçåÉë ÇÉ
éêçÇìÅíçë ÉãéäÉ~Ç~ë ~ë∞ Åçãç äçë ÉêêçêÉë ÇÉ ãÉÇáÇ~ Éå Éä
éêçÅÉëç ÇÉ Éä~Äçê~Åáµå ó Åì~ÇêÉ ÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó
ÇÉëíáåç ëçå äçë íêÉë éçëáÄäÉë çê∞ÖÉåÉë ÇÉ ä~ ~é~êáÅáµå ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë Åì~åÇç ~ëìãáãçë ä~ ÜáéµíÉëáë
ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK

bå åìÉëíêç ~å•äáëáë ÇÉ ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~I ÜÉãçë
ÉåÅçåíê~Çç Çáëíáåíçë ÉàÉãéäçë èìÉ éìÉÇÉå ëÉê ~ëáÖå~Ççë ~ ä~
ÅçÉñáëíÉåÅá~ ÇÉ ÇáÑÉêÉåíÉë íÉÅåçäçÖ∞~ëW äçë ëÉêîáÅáçë
éìÄäáÅáí~êáçë éêçÇìÅáÇçë éçê Éä ëÉÅíçê ÇÉ ÉÇáÅáµå ó ~êíÉë

Öê•ÑáÅ~ë ç Éä ëÉÅíçê ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ÅáåÉI îáÇÉçI ê~Çáç ó
íÉäÉîáëáµåX äçë ëÉêîáÅáçë ÇÉ Å~ÑÉíÉê∞~I Ä~êÉë ó êÉëí~ìê~åíÉëI ÉíÅK
éêçÇìÅáÇçë éçê Éä ëÉÅíçê ÜçëíÉäÉêçX ó äçë íê~Ä~àçë ÇÉ
éêÉé~ê~Åáµå ó ~Å~Ä~Çç ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë ~ë∞ Åçãç äçë
éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ EáåÅäìáÇç ~Öêçèì∞ãáÅçëF
éêçÇìÅáÇçë éçê ä~ë áåÇìëíêá~ë Éñíê~Åíáî~ë ÇÉ ãáåÉê~äÉë
ãÉí•äáÅçëI ÉåíêÉ çíêçëK i~ ëçäìÅáµå ~ Éëíçë éêçÄäÉã~ë
éêçîÉåÇê∞~ ÇÉ ä~ ã~åç ÇÉ ÇÉë~ÖêÉÖ~ê ä~ë Å~íÉÖçê∞~ë ÇÉ
éêçÇìÅíçëI ~ìåèìÉ Éääç ÅçåÇìàÉê~ ~ èìÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå
ó ÇÉëíáåç ÇÉà~ê~å ÇÉ ëÉê Åì~Çê~Ç~ëK

bå Éä Å~ëç ÇÉ ÜÉíÉêçÖÉåÉáÇ~Ç Éå ä~ Åä~ëáÑáÅ~Åáµå ÇÉ
éêçÇìÅíçë èìÉ ëÉ Ü~ ìíáäáò~ÇçI àìÉÖ~ ìå é~éÉä áãéçêí~åíÉ Éä
~êÖìãÉåíç ÇÉ ä~ ÇáîÉêëáÇ~Ç ÇÉ äçë éêçÅÉëçë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå èìÉ

q~Ää~ RKOMK líêçë íáéçë ÇÉ êÉä~ÅáçåÉë ÉÅçåµãáÅ~ë ëìÄó~ÅÉåíÉë ~ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë

`çåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë aij

líêçë Åìäíáîçë ó ëÉêîáÅáçë ~Öê~êáçë
N líêçë éêçÇìÅíçë ~äáãÉåíáÅáçë mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ Ö~å~ÇÉê∞~ ó ÇÉ ä~ Å~ò~ JMIMMMV

bñíê~ÅÅáµå ÇÉ Å~êÄçåÉë
N `çåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä mêÉé~êK ó ~Å~ÄK ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë JMIMMMR

bñíê~ÅÅáµå ÇÉ ãáåÉê~äÉë åç ãÉí•äáÅçë åá ÉåÉêÖK
N `ÉãÉåíçI Å~äI óÉëç ó ëìë ÇÉêáî~Ççë `ÉãÉåíçI Å~äI óÉëç ó ëìë ÇÉêáî~Ççë JMIMMMT

oÉÑáåç ÇÉ éÉíêµäÉç
N líêçë ëÉêîáÅáçë êÉÅêÉ~íáîçëI Åìäíìê~äÉë ó ÇÉéK líêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë JMIMMMR

fåÇìëíêá~ë ÇÉä îáÇêáç ó ÇÉ ä~ éáÉÇê~
N mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ëáäîáÅìäíìê~ ó ëÉêîáÅáçë êÉä~ÅK m~éÉä ó éêçÇìÅíçë ÇÉ é~éÉä JMIMMMR

c~ÄêK îÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçêI êÉãçäèK ó ëÉãáêêÉãK
N jáåÉê~äÉë åç ãÉí•äáÅçë åá ÉåÉêÖ¨íáÅçë mêçÇìÅíçë ÇÉä îáÇêáç ó ÇÉ ä~ éáÉÇê~ JMIMMMR

`çåëíêìÅÅáµå ó êÉé~ê~Åáµå å~î~ä
N jìÉÄäÉë jìÉÄäÉë JMIMMMR

mêçÇìÅÅáµå ó ÇáëíêáÄìÅáµå ÇÉ ÉåÉêÖ∞~ Éä¨ÅíêáÅ~
N `ÉãÉåíçI Å~äI óÉëç ó ëìë ÇÉêáî~Ççë `çåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä JMIMMNO

^äèìáäÉê ÇÉ ã~èìáå~êá~I Éèìáéçë ó çíêçë ÉÑÉÅíçë
N líêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë líêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë JMIMMMU

^ÅíáîáÇ~ÇÉë àìê∞ÇáÅ~ëI ÇÉ Åçåí~ÄáäáÇ~ÇI ÉíÅK
N pÉêîáÅáçë ÇÉ áåÑçêã•íáÅ~ pÉêîáÅáçë ÇÉ áåÑçêã•íáÅ~ JMIMMON

mìÄäáÅáÇ~Ç
N `çãÉêÅáç ~ä éçê ã~óçê É áåíÉêãÉÇá~êáçë pÉêîáÅáçë àìê∞ÇáÅçëI ÇÉ Åçåí~ÄáäáÇ~ÇI ÉíÅK JMIMMMR

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ RP

ÅçåëíáíìóÉå ìå~ ÇÉíÉêãáå~Ç~ Å~íÉÖçê∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçëK ^ë∞I
éçÇÉãçë ÉåÅçåíê~ê ÉàÉãéäçë Éå ä~ Éä~Äçê~Åáµå ÇÉ ÅçåëÉêî~ë
ÇÉ éÉëÅ~Çç ó ÇÉ Ñêìí~ë ó Üçêí~äáò~ë éçê é~êíÉ ÇÉä ëÉÅíçê
éÉëèìÉêçX äçë çíêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë ó äçë çíêçë
éêçÇìÅíçë ~äáãÉåíáÅáçë Åì~åÇç ëçå éêçÇìÅáÇçë éçê ä~ë
áåÇìëíêá~ë ÇÉ Öê~ë~ë ó ~ÅÉáíÉëX ÉåíêÉ çíêçëK bå ÉëíÉ ëÉåíáÇçI
ëÉê∞~ ~ÅçåëÉà~ÄäÉ ìå~ ã~óçê ÇÉë~ÖêÉÖ~Åáµå ÇÉ ä~ë Å~íÉÖçê∞~ë
~Åíì~äÉë ÇÉ éêçÇìÅíçë ó ëìë ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉë ëÉÅíçêÉë é~ê~
éçÇÉê ääÉî~ê ~ Å~Äç ~å•äáëáë ÉÅçåµãáÅçë ÑìíìêçëK

içë éçëáÄäÉë ÉêêçêÉë ÇÉ ãÉÇáÇ~ èìÉ ÉåÅçåíê~ãçë éìÉÇÉå
ëÉê ~ëáÖå~Ççë ~ ~èìÉääçë Å~ëçë Éå äçë èìÉ ÇÉíÉêãáå~Ççë
ëÉÅíçêÉë éêçÇìÅÉå ÄáÉåÉë ÇÉ Ñçêã~ ëÉÅìåÇ~êá~ ëáå ä~ ìíáäáò~Åáµå
ÇÉ ìå ÇÉíÉêãáå~Çç éêçÇìÅíç èìÉI ~ä ãáëãç íáÉãéçI Éë ìå áåéìí
êÉäÉî~åíÉ Éå ä~ ÉëíêìÅíìê~ ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉ äçë
ëÉÅíçêÉë é~ê~ äçë èìÉ ÇáÅÜ~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ëçå
éêáåÅáé~äÉëK mçê ÉàÉãéäçI Éä ëÉÅíçê ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ó
ÇáëíêáÄìÅáµå ÇÉ ÉåÉêÖ∞~ Éä¨ÅíêáÅ~ ~ë∞ Åçãç Éä ÇÉ ä~ Å~éí~ÅáµåI

ÇÉéìê~Åáµå ó ÇáëíêáÄìÅáµå ÇÉä ~Öì~ éìÉÇÉåI ëÉÖ∫å äçë Ç~íçë
éìÄäáÅ~ÇçëI Åçåëíêìáê ëáå ìíáäáò~ê éêçÇìÅíçë í~äÉë Åçãç Éä
ÅÉãÉåíçI ä~ Å~äI Éä óÉëç ó ëìë ÇÉêáî~ÇçëK líêç ÉàÉãéäç äç
ÅçåëíáíìóÉ ä~ ÉÇìÅ~Åáµå éêáî~Ç~I ÇçåÇÉ ëÉ éêçÇìÅÉå ëÉêîáÅáçë
ÇÉ Å~ÑÉíÉê∞~I Ä~êÉë ó êÉëí~ìê~åíÉëI ÉíÅK Åçå ÉëÅ~ëç Åçåëìãç ÇÉ
ÅÉêîÉò~ ó ÄÉÄáÇ~ë åç ~äÅçÜµäáÅ~ëK

bå êÉëìãÉåI åìÉëíêç çÄàÉíáîç Ü~ ëáÇç Éä ÇÉ ~å~äáò~ê Éä
éêçÄäÉã~ ÇÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë Éå ä~ ÉÅçåçã∞~
~åÇ~äìò~ ó êÉ~äáò~ê ìå Çá~ÖåµëíáÅç ÇÉ ä~ë éçëáÄäÉë ÑìÉåíÉë ÇÉ
ÉêêçêÉë ÇÉ ãÉÇáÇ~ Eó~ ëÉ~ ÇÉêáî~Ççë ÇÉä éêçÅÉëç ÇÉ
Éä~Äçê~Åáµå ó Åì~ÇêÉ ÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç ç ÇÉ ä~
~ìëÉåÅá~ ÇÉ áåÑçêã~Åáµå éçê é~êíÉ ÇÉ äçë Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë
ÉåÅìÉëí~ÇçëFI ÅçÉñáëíÉåÅá~ ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ë ÇáÑÉêÉåíÉë é~ê~ ìå
ãáëãç éêçÇìÅíç ó éçíÉåÅá~äÉë éêçÄäÉã~ë ÇÉ ÜÉíÉêçÖÉåÉáÇ~Ç
Éå ä~ë Åä~ëáÑáÅ~ÅáçåÉë ÇÉ éêçÇìÅíçë ÉãéäÉ~Ç~ëK





`~é∞íìäç SK ^å•äáëáë ÉëíçÅ•ëíáÅç ÇÉ
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë Ä~ë~Ççë Éå
ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ RR

SKNK fåíêçÇìÅÅáµå

bä ~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí ëÉ ÅÉåíê~ Éå íçêåç ~ ìå~ ã~íêáò ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë A = (aij)i,,j = 1, …, n EÇçåÇÉ n Éë Éä
å∫ãÉêç ÇÉ éêçÇìÅíçëFK rå~ é~êíÉ ÇÉ ä~ äáíÉê~íìê~ ÉñáëíÉåíÉ
êÉä~Åáçå~ ÇáÅÜ~ ã~íêáò Åçå ä~ áåÑçêã~Åáµå ëçÄêÉ Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë ó éêçÇìÅÅáçåÉë èìÉ ëÉ Éåã~êÅ~ ÇÉåíêç ÇÉä ëáëíÉã~
å~Åáçå~ä ÇÉ ÅìÉåí~ë Eí~Ää~ë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçFK líê~ é~êíÉ ÇÉ
ä~ äáíÉê~íìê~ ìíáäáò~ ä~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë í~åíç Åçå
ìå éêçéµëáíç ÇÉ ~å•äáëáë ÉÅçåµãáÅç ÉëíêáÅíçI Éå é~êíáÅìä~êI é~ê~
Éä Å•äÅìäç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ~ é~êíáê ÇÉ ä~ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ
iÉçåíáÉÑI Åçãç é~ê~ ìå ÉëíìÇáç ÇÉ ä~ íê~åëãáëáµå ÇÉ ä~
~äÉ~íçêáÉÇ~Ç ~ëìãáÇ~ ÇÉëÇÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë Ü~Åá~ äçë
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉëK aÉëÖê~Åá~Ç~ãÉåíÉI Éëíçë Ççë ÅìÉêéçë ÇÉ
äáíÉê~íìê~ é~êÉÅÉå Éëí~ê ÇÉã~ëá~Çç Çáëí~åíÉëK i~ ~äÉ~íçêáÉÇ~Ç
áãéìÉëí~ Éå äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ÇÉåíêç ÇÉä ~å•äáëáë ÇÉ
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë Éë ã•ë ÄáÉå ~ëìãáÇ~ èìÉ ÇÉÇìÅáÇ~
Éãé∞êáÅ~ãÉåíÉ ~ é~êíáê ÇÉ äçë Ç~íçë ëçÄêÉ äçë èìÉ ëÉ Ä~ë~å ëìë
Éëíáã~ÅáçåÉëK aáÉíòÉåÄ~ÅÜÉê ENVVRF êÉä~Åáçå~ ä~ áåÑçêã~Åáµå
ëçÄêÉ Ñäìàçë áåíÉêëÉÅíçêá~äÉë Åçå ä~ë Éëíáã~ÅáçåÉë çÄíÉåáÇ~ë ÇÉ
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉëK kç çÄëí~åíÉI ÇáÅÜçë Ñäìàçë åç ëçå éêçéá~ãÉåíÉ
í~Ää~ë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçI ëáåç ã•ë ÄáÉå í~Ää~ë ÇÉ
íê~åë~ÅÅáçåÉë áåíÉêëÉÅíçêá~äÉëK bë ÉîáÇÉåíÉ éìÉëI èìÉ Éë
~Äëçäìí~ãÉåíÉ åÉÅÉë~êáç Éëí~ÄäÉÅÉê ìå éìÉåíÉ ÉåíêÉ Éëíçë Ççë
ÅìÉêéçë ÇÉ äáíÉê~íìê~ ÉñáëíÉåíÉëK mçê ìå ä~ÇçI ÉëíÉ Å~é∞íìäç
êÉîáë~ ä~ äáíÉê~íìê~ èìÉ êÉä~Åáçå~ ä~ áåÑçêã~Åáµå ëçÄêÉ Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë ó éêçÇìÅÅáçåÉë Åçå ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI í~åíç ÇÉëÇÉ ìå éìåíç ÇÉ îáëí~
ÇÉíÉêãáå∞ëíáÅç Åçãç ÉëíçÅ•ëíáÅçK mçê çíêç ä~ÇçI í~ãÄá¨å ëÉ
êÉîáë~ ä~ äáíÉê~íìê~ ÉñáëíÉåíÉ èìÉI ëçÄêÉ ëìéìÉëíçë ÉëíçÅ•ëíáÅçëI
ìíáäáò~ ä~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI ~ íê~î¨ë ÇÉ ä~ ã~íêáò
áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑI Åçãç áåëíêìãÉåíç é~ê~ ~å•äáëáë
ÉÅçåµãáÅçë ÇÉ áãé~ÅíçK bå ÇÉÑáåáíáî~I ~å~äáò~êÉãçë Åµãç
ìíáäáò~ê ä~ áåÑçêã~Åáµå éêçéçêÅáçå~Ç~ éçê äçë Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë ó ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ~ åáîÉä ÇÉ Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë
é~ê~ ääÉÖ~ê ÇáêÉÅí~ãÉåíÉ ~ä Å•äÅìäç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ó ÇÉ ëìë
áåíÉêî~äçë ÇÉ ÅçåÑá~åò~K

nìáò•ëI ä~ ê~òµå éçê ä~ èìÉ ÉëíÉ åìÉîç î∞åÅìäç åç ëÉ Ü~ó~
ÉñéìÉëíç Ü~ëí~ ~Üçê~ ëÉ~ Éä ÜÉÅÜç ÇÉ èìÉ í~åíç ä~
ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ~ é~êíáê ÇÉ
ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç Åçãç Éä Å•äÅìäç ÇÉ

ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉëI åç ëçå íê~åëÑçêã~ÅáçåÉë äáåÉ~äÉëI äç èìÉ
ÇáÑáÅìäí~ Éä ~å•äáëáë èìÉ éçëíÉêáçêãÉåíÉ ~ÄçêÇ~êÉãçë Éå ÉëíÉ
íê~Ä~àçK bñáëíÉåI Éå Å~ãÄáçI êÉëìäí~Ççë é~êÅá~äÉë éÉêç åáåÖìåç
ÅçåÅäìóÉåíÉK pÉ ã~åíáÉåÉå áãéçêí~åíÉë éêçÄäÉã~ëI í~äÉë Åçãç
ä~ åÉÖ~íáîáÇ~Ç ÇÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë êÉëìäí~åíÉë Åçãç
ÅçåëÉÅìÉåÅá~ ÇÉ ~éäáÅ~ê ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç é~ê~ ä~
ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI ç Éä ëÉëÖç
çÄíÉåáÇç Éå äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë Å~äÅìä~Ççë ~ é~êíáê ÇÉ ä~ ã~íêáò
áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑK bå ÉëíÉ ëÉåíáÇçI åç é~êÉÅÉ ëÉê ãìó
~íê~Åíáî~ ä~ í~êÉ~ ÇÉ ÉåíêÉãÉòÅä~ê ~ãÄçë éêçÄäÉã~ë ó
ÉåÅçåíê~ê ìå~ ∫åáÅ~ ëçäìÅáµå é~ê~ ~ãÄçëK j~ë é~ê~ åìÉëíê~
ëçêéêÉë~I Éëíç ÑìÉ éçëáÄäÉ ÇÉÄáÇç ~ èìÉ Åì~åÇç ëÉ éä~åíÉ~
íÉµêáÅ~ãÉåíÉ ä~ Ñçêãìä~Åáµå ÅçãÄáå~Ç~ ÇÉä Å•äÅìäç ÇÉ äçë
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë Éå í¨êãáåçë ÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçI
ìå~ äáãáí~Åáµå åÉìíê~äáò~ ~ ä~ çíê~K bëíç ÉëI ä~ Ñçêã~ ëáãéäáÑáÅ~Ç~
ç êÉÇìÅáÇ~ ÇÉ ä~ ÅçãÄáå~Åáµå ÇÉ Ççë Ñçêãìä~ÅáçåÉë ã~íêáÅá~äÉë
åç äáåÉ~äÉë åçë ÅçåÇìàç ~ ìå~ ÉñéêÉëáµå ã~íêáÅá~ä ÇçåÇÉ Éä
~å•äáëáë ÉÅçåçã¨íêáÅç äáåÉ~ä ~ä ìëç êÉëìäí~ ÇÉ ~éäáÅ~ÅáµåK içë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ êÉÖêÉëáµå ÇÉä ãçÇÉäç ÉÅçåçã¨íêáÅç äáåÉ~ä
êÉëìäí~åíÉ ëÉê•å äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉëI èìÉ ÅçåîÉåáÉåíÉãÉåíÉ
Éëíáã~Ççë íÉåÇê•å ä~ë éêçéáÉÇ~ÇÉë ÇÉ áåëÉëÖ~ÇÉòI äáåÉ~äáÇ~Ç ó
ÅçåëáëíÉåÅá~K

bå Éä éêµñáãç ~é~êí~ÇçI êÉîáë~êÉãçë Éä ÅìÉêéç ÇÉ äáíÉê~íìê~
èìÉ êÉä~Åáçå~ äçë Ç~íçë ëçÄêÉ Ñäìàçë ÉÅçåµãáÅçë Åçå äçë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI í~åíç ÇÉëÇÉ ìå éìåíç ÇÉ îáëí~
ÇÉíÉêãáå∞ëíáÅç Åçãç ÉëíçÅ•ëíáÅçK bä ~é~êí~Çç SKP Ü~ê• ä~
ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉ êÉîáëáµå ëçÄêÉ Éä ÅìÉêéç ÇÉ äáíÉê~íìê~ èìÉ íçã~
Åçãç éìåíçë ÇÉ é~êíáÇ~ ÇÉíÉêãáå~Ççë ëìéìÉëíçë ÉëíçÅ•ëíáÅçë
Åçå Éä çÄàÉíáîç ÇÉ Å~äÅìä~ê ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ó êÉ~äáò~ê ÉëíìÇáçë ÇÉ
áãé~Åíç ~ íê~î¨ë ÇÉ ä~ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑK bä ~é~êí~Çç
SKQ êÉ~äáò~ Éä ~å•äáëáë èìÉ ìåÉ ~ãÄçë ÅìÉêéçë ÇÉ äáíÉê~íìê~ Éå
îáêíìÇ ÇÉ ä~ ìíáäáò~Åáµå ÇÉ äçë Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ó ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë éçê Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë Åçãç áåëíêìãÉåíç é~ê~ Éä
Å•äÅìäç ÇáêÉÅíç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉëK bä ~é~êí~Çç SKR Ñçêã~äáò~ Éä
éêçÄäÉã~ ÇÉ ä~ î~äçê~Åáµå ÇÉ Åçåëìãçë ó éêçÇìÅÅáçåÉë
EéêÉÅáçë Ä•ëáÅçë ÑêÉåíÉ ~ éêÉÅáçë ÇÉ ~ÇèìáëáÅáµåFK mçê ∫äíáãçI Éä
~é~êí~Çç SKS éêÉëÉåí~ äçë êÉëìäí~Ççë çÄíÉåáÇçë é~ê~ ä~
ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ êÉëéÉÅíç ~ä Å~ëç ÇÉ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ
éêçÇìÅÅáµå ó ÉãéäÉçI ÅçåÅäìó¨åÇçëÉ Åçå Éä ~é~êí~Çç SKTK



SKOK aÉëÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç
Ü~Åá~ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë

oÉÅì¨êÇÉëÉ èìÉ ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÇÉëíáåç U = (uij)i, j = NI ÁI å

ÅçãéêÉåÇÉ äçë éêçÇìÅíçë i ÅçåëìãáÇçë éçê äçë ëÉÅíçêÉë jI ó
ìå~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå V = (vij) i, j = NI ÁI å åçë ãìÉëíê~ ä~
éêçÇìÅÅáµå ÇÉ äçë ëÉÅíçêÉë i Éå í¨êãáåçë ÇÉ äçë éêçÇìÅíçë àK
^ë∞I ä~ë åÉÅÉëáÇ~ÇÉë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ÇÉä éêçÇìÅíç i
éçê Éä ëÉÅíçê à ëÉê•å éêçéçêÅáçå~äÉë ~ ëìë éêçÇìÅÅáçåÉë vjkK pá
~ÇÉã•ë ~ëìãáãçë èìÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ éêçéçêÅáçå~äáÇ~ÇI
aáâI ëçå áåÇÉéÉåÇáÉåíÉë ÇÉ äçë ëÉÅíçêÉë EÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~
ÇÉ éêçÇìÅíçFI çÄíÉåÇêÉãçë èìÉW

ESKNF

ëáÉåÇç Åì~äèìáÉê ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë A èìÉ Åìãéä~
Éëí~ ÉÅì~Åáµå ÅçãéäÉí~ãÉåíÉ ÅçåëáëíÉåíÉ Åçå äçë
ÑìåÇ~ãÉåíçë íÉµêáÅçë ÇÉä ~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí Ehçåáàå ó
píÉÉåÖÉI NVVRFK q~ä Åçãç ëÉ ÇÉãìÉëíê~ Éå Éä Å~é∞íìäç íêÉëI hçé
g~åëÉå ó íÉå o~~ ENVVMF ääÉÖ~å ~ áÇ¨åíáÅ~ ÅçåÅäìëáµå ÇÉëéì¨ë
ÇÉ Ü~ÄÉê êÉîáë~Çç Åçå éêçÑìåÇáÇ~Ç äçë ÇáîÉêëçë ã¨íçÇçë
ÉñáëíÉåíÉë é~ê~ Åçåëíêìáê ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
ëçÄêÉ ä~ Ä~ëÉ ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ ÇÉëíáåç ó ÇÉ çêáÖÉå åç Çá~Öçå~äÉë
Eî¨~ëÉ í~ãÄá¨å íÉå o~~ ó oìÉÇ~ `~åíìÅÜÉI OMMP~I OMMPÄFK
aáÅÜçë ~ìíçêÉë ÇÉãçëíê~êçå èìÉ ä~ ÉëíêìÅíìê~ ~ñáçã•íáÅ~
éä~åíÉ~Ç~ åç ëçäç áãéçåÉ êÉëíêáÅÅáçåÉë Éå ä~ ÉäÉÅÅáµå ÇÉä
ã¨íçÇç ~ ëÉÖìáê ëáåç èìÉ ÇÉíÉêãáå~ Åçãç ëçäìÅáµå ∫åáÅ~ ä~
ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç é~ê~ Åçåëíêìáê ìå~ ã~íêáò
ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ~ é~êíáê ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó
ÇÉëíáåçK ^ëáãáëãçI ÉëíÉ íê~Ä~àç í~ãÄá¨å ÅçåíêáÄìóÉ ~ ÉëíÉ
éä~åíÉ~ãáÉåíç ÇÉãçëíê~åÇç èìÉ ëçäç Ä~àç ÅáÉêí~ë êÉëíêáÅÅáçåÉë
ëÉ éìÉÇÉ ãÉàçê~ê Éä Öê~Çç ÇÉ ÅìãéäáãáÉåíç ÇÉ Éëíçë ~ñáçã~ë
éçê é~êíÉ ÇÉ çíêçë ã¨íçÇçë Çáëíáåíçë ÇÉ íê~í~ãáÉåíç ÇÉ
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëK

páå ÉãÄ~êÖçI í~ä Åçãç ëÉ ÉñéäáÅ~ Éå Éä Å~é∞íìäç Åì~êíçI ä~
ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç íáÉåÉ ëìë éêçéá~ë
äáãáí~ÅáçåÉëK bå éêáãÉê äìÖ~êI ä~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå ÇÉÄÉ ëÉê
åÉÅÉë~êá~ãÉåíÉ Åì~Çê~Ç~ é~ê~ éçÇÉê áåîÉêíáêä~I Éëíç ÉëI
åÉÅÉëáí~êÉãçë Éä ãáëãç å∫ãÉêç ÇÉ éêçÇìÅíçë èìÉ ÇÉ
ëÉÅíçêÉëK bå ëÉÖìåÇç äìÖ~êI åç ëÉ Ö~ê~åíáò~ ìå~ ã~íêáò ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë êÉëìäí~åíÉ åç åÉÖ~íáî~K bñáëíÉ ìå~ ~ãéäá~
äáíÉê~íìê~ ~ä êÉëéÉÅíç ëçÄêÉ Åµãç ~ÄçêÇ~ê Éä éêçÄäÉã~ ÇÉ äçë
åÉÖ~íáîçëK aÉëÇÉ Éä íê~Ä~àç éáçåÉêç ÇÉ bÇãçåëíçå ENVROFI ä~ë
Å~ìë~ë ÇÉ ä~ åÉÖ~íáîáÇ~Ç ÇÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë èìÉ ëÉ
çÄíáÉåÉå ~ä ~éäáÅ~ê ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç Ü~å
ëáÇç ~ëáÖå~Ç~ë ~ ÉêêçêÉë ÇÉ ãÉÇáÇ~I íÉÅåçäçÖ∞~ë ÅçÉñáëíÉåíÉë
é~ê~ ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ ìå ãáëãç éêçÇìÅíç ç éêçÄäÉã~ë ÇÉ
~ÖêÉÖ~ÅáµåK qÉå o~~ ENVUUF ó í~ãÄá¨åI íÉå o~~ ó î~å ÇÉê mäçÉÖ
ENVUVF êÉÅÜ~ò~êçåI ìíáäáò~åÇç ä~ áåÑÉêÉåÅá~ Éëí~Ç∞ëíáÅ~I èìÉ ä~
∫åáÅ~ Å~ìë~ ÇÉ ä~ ~é~êáÅáµå ÇÉ ~èìÉääçë åÉÖ~íáîçë ÑìÉê~å äçë
ÉêêçêÉë ÇÉ ãÉÇáÇ~K ^ãÄçë ÅçåÅäìóÉå èìÉ äç ã•ë ê~òçå~ÄäÉ
ëÉê∞~ ~ÅÉéí~ê ä~ éçëáÄáäáÇ~Ç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ë ÅçÉñáëíÉåíÉëK bå
Å~ãÄáçI hçåáàå ó píÉÉåÖÉ ENVVRF ~êÖìãÉåí~å èìÉ ä~
ÅçÉñáëíÉåÅá~ ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ë ÇáÑÉêÉåíÉë é~ê~ ìå ãáëãç éêçÇìÅíç
åç ÇÉÄÉ ëÉê åÉÅÉë~êá~ãÉåíÉ ä~ ∫åáÅ~ Å~ìë~K bä ÜÉÅÜç ÇÉ èìÉ
äçë éêçÇìÅíçë íÉåÖ~å èìÉ ëÉê ~ÖêÉÖ~Ççë Éå Öêìéçë éìÉÇÉ ëÉê
Éä çêáÖÉå ÇÉ èìÉ ~é~êÉòÅ~å ÅçÉÑáÅáÉåíÉë åÉÖ~íáîçëI ~ä áåÅäìáêI ÇÉ

ÜÉÅÜçI Ä~àç ìå~ ãáëã~ Å~íÉÖçê∞~ ç Öêìéç î~êáçë éêçÇìÅíçë Åçå
íÉÅåçäçÖ∞~ë êÉ~äãÉåíÉ ÇáÑÉêÉåÅá~Ç~ëK mçê ÉääçI Éä éêçÄäÉã~ ÇÉ
äçë åÉÖ~íáîçë í~ãÄá¨å éìÉÇÉ ÇÉÄÉêëÉ ~ éêçÄäÉã~ë ÇÉ
~ÖêÉÖ~ÅáµåK ^äãçå ENVTMI OMMMF ëìÖáÉêÉ ìå ã¨íçÇç åìã¨êáÅç
áíÉê~íáîç èìÉ éêçéçêÅáçå~ ã~íêáÅÉë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åç
åÉÖ~íáî~ëI ~ ä~ îÉò èìÉ o~áåÉê ó oáÅÜíÉê ENVVOF ëÉ¥~ä~å èìÉ äçë
Ç~íçë ëçÄêÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ó éêçÇìÅÅáçåÉë ~ åáîÉä ÇÉ
Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë ÇÉÄÉå íê~í~êëÉ ÇÉ í~ä ã~åÉê~ èìÉ ìíáäáò~åÇç ä~
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç åç ëÉ çÄíÉåÖ~ ìå~ ã~íêáò ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë Åçå ~äÖ∫å ÉäÉãÉåíç ãÉåçê èìÉ ÅÉêçK
k~íìê~äãÉåíÉI Éëí~ë éêçéìÉëí~ë åç Éëí•å äáÄêÉë ÇÉ Åê∞íáÅ~ Éå
~Äëçäìíç Eî¨~ëÉ ^êãëíêçåÖI NVTRX pí~ÜãÉêI NVUR ó íÉå o~~I
`Ü~âê~Äçêíó ó pã~ääI NVUQFK

q~ä Åçãç hçé g~åëÉå ENVVQF ëÉ¥~ä~I ä~ ~äÉ~íçêáÉÇ~Ç ëÉ
áåíêçÇìÅÉ ÖÉåÉê~äãÉåíÉ Éå äçë ãçÇÉäçë ÉÅçåµãáÅçë é~ê~ íê~í~ê
ÇÉ áåÅçêéçê~ê ä~ áãéçëáÄáäáÇ~Ç ÇÉ çÄíÉåÉê ìå~ ÇÉëÅêáéÅáµå
~Äëçäìí~ãÉåíÉ ÅçãéäÉí~ ÇÉ íçÇçë äçë Ñ~ÅíçêÉë èìÉ áåÑäìóÉå Éå
ä~ íçã~ ÇÉ ÇÉÅáëáçåÉë ÇÉ äçë ~ÖÉåíÉëI ä~ éÉêÅÉéÅáµå éÉêëçå~ä
ÇÉ ä~ êÉ~äáÇ~Ç ÉÅçåµãáÅ~ éçê é~êíÉ ÇÉ äçë ÉÅçåçãáëí~ë ó Éä
ÉêêçêI ÖÉåÉê~äãÉåíÉ áåÜÉêÉåíÉ ~ ä~ë çÄëÉêî~ÅáçåÉë ãìÉëíê~äÉëK
bñáëíÉå ÇáîÉêëçë ÉëíìÇáçë èìÉ íê~í~å ÇÉ Éëíáã~ê ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë ìíáäáò~åÇç ãçÇÉäçë ÉÅçåçã¨íêáÅçë Åçå Ç~íçë ëçÄêÉ
Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ó éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë
E_êáÖÖëI NVRTX dÉêâáåÖ NVTS~I NVTSÄI NVTVÄX dÉêâáåÖ ó mäÉÉíÉêI
NVTTX _êçïå ó dá~êê~í~åá NVTVX e~åëÉã~å ó dìëí~ÑëçåI NVUNX
j~ííÉó ó íÉå o~~I NVVTFK bå ~äÖìåçë Å~ëçëI Éëíçë íê~Ä~àçë ëÉ
ÅçåîáÉêíÉå Éå îÉêÇ~ÇÉêçë Åçåëíê~ëíÉë Éëí~Ç∞ëíáÅçë ÇÉ ä~
ê~òçå~ÄáäáÇ~Ç ÇÉ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç
êÉëéÉÅíç ~ä éêçÄäÉã~ ÇÉ äçë åÉÖ~íáîçëK mçê ÉàÉãéäçI j~ííÉó ó
íÉå o~~ ENVVTF ÇÉãçëíê~êçå é~ê~ ä~ áåÇìëíêá~ ã~åìÑ~ÅíìêÉê~ ÇÉ
äçë bëí~Ççë råáÇçë èìÉ ä~ë ÇáÑÉêÉåÅá~ë ÉåÅçåíê~Ç~ë Éå ä~ë
áåíÉåëáÇ~ÇÉë ÇÉ ìíáäáò~Åáµå ÇÉ ÇÉíÉêãáå~Ççë éêçÇìÅíçë Åçãç
Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë êÉëéçåÇ∞~å ã•ë ~ é~ìí~ë ÇÉ
ÉëéÉÅá~äáò~Åáµå èìÉ ~ ÇáÑÉêÉåíÉë íÉÅåçäçÖ∞~ë ÅçÉñáëíÉåíÉëK bëíç
ÉëI äçë Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë åÉÅÉë~êáçë é~ê~ ä~ Éä~Äçê~Åáµå
ÇÉ ìå ÇÉíÉêãáå~Çç éêçÇìÅíç åç î~ê∞~å ~ìå Åì~åÇç ¨ëíÉ ÑçêãÉ
é~êíÉ ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ëÉÅìåÇ~êá~ ÇÉ çíêç ëÉÅíçêK

içë ãçÇÉäçë ÉÅçåçã¨íêáÅçë í~ãÄá¨å Ü~å ëáÇç ìíáäáò~Ççë
Åçå Éä éêçéµëáíç ÇÉ Åì~åíáÑáÅ~ê Éä åáîÉä ÇÉ áåÅÉêíáÇìãÄêÉ
áåÜÉêÉåíÉ ~ ä~ ãÉÇáÇ~ ÇÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë EdÉêâáåÖI
NVTSÄFK jáÉêåóâ ENVTMF ãìÉëíê~I é~ê~ Ç~íçë éêçÅÉÇÉåíÉë ÇÉ ä~
ÉÅçåçã∞~ ÇÉä Éëí~Çç ÇÉ sáêÖáåá~ lÉëíÉ ÇÉ äçë bëí~Ççë råáÇçë
ÇÉ ^ã¨êáÅ~I èìÉ Éä ã¨íçÇç ÇÉ ã∞åáãçë Åì~Çê~Ççë çêÇáå~êáçë ó
Éä ã¨íçÇç ÇÉ ã∞åáãçë Åì~Çê~Ççë Éå Ççë Éí~é~ë ëçå éêÉÑÉêáÄäÉë
~ äçë ÇÉ aìêÄáå ó t~äÇJ_~êíäÉííK

bä ~å•äáëáë ÇÉ äçë íê~Ä~àçë ÇÉ pÜÉäÄó aK dÉêâáåÖ ëÉ ÅÉåíê~
ÑìåÇ~ãÉåí~äãÉåíÉ Éå Ç~íçë ÇÉ ëÉÅÅáµå Åêìò~Ç~ ÇÉÄáÇçI ëÉÖ∫å
¨ä ãáëãçI ~ èìÉ Éä ~å•äáëáë ÇÉ ëÉêáÉë íÉãéçê~äÉë êÉèìÉêáê∞~ ìå
å∫ãÉêç ÇÉ çÄëÉêî~ÅáçåÉë ê~ê~ãÉåíÉ ÇáëéçåáÄäÉK i~ë
ÇÉëîá~ÅáçåÉë Éëí•åÇ~ê ÇÉ ä~ë Éëíáã~ÅáçåÉë ÇÉ aáà ëÉ ÅçåîáÉêíÉå
ÉåíçåÅÉë Éå áåÇáÅ~ÇçêÉë ÇÉä åáîÉä ÇÉ áåÅÉêíáÇìãÄêÉ áåÜÉêÉåíÉ ~
äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë çÄëÉêî~ÇçëK ^ Ñáå~äÉë ÇÉ äçë ~¥çë
ëÉíÉåí~ ó éêáåÅáéáçë ÇÉ äçë çÅÜÉåí~I Éëíçë ã¨íçÇçë
ÉÅçåçã¨íêáÅçë é~ê~ ä~ Éëíáã~Åáµå ÇáêÉÅí~ ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë ÖÉåÉê~êçå ìå~ åçí~ÄäÉ ÇáëÅìëáµå E_êçïå ó dá~êê~í~åáI
NVTVX e~åëÉã~å ó dìëí~ÑëçåI NVUNX e~åëÉã~åI NVUOFK
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SKPK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë áåéìíJçìíéìí ÉëíçÅ•ëíáÅçë

bå íçÇ~ ä~ äáíÉê~íìê~ êÉîáë~Ç~ ëçÄêÉ ~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí
ÉëíçÅ•ëíáÅçI äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë Ü~å ëáÇç Éä éìåíç ÇÉ
é~êíáÇ~ é~ê~ Éä ~å•äáëáë ÇÉ ä~ë éêçéáÉÇ~ÇÉë éêçÄ~Äáä∞ëíáÅ~ë ÇÉ ä~
ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑI Éëíç ÉëI (I-A)JNK aáÅÜ~ ã~íêáò ëÉ
éìÉÇÉ ìíáäáò~ê í~åíç é~ê~ ãçÇÉäáò~ê äçë ÉÑÉÅíçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë
ÇÉ ìå Éëí∞ãìäç Éå ä~ ÇÉã~åÇ~ Ñáå~ä ëçÄêÉ ä~ éêçÇìÅÅáµåI Åçãç
é~ê~ ~å~äáò~ê äçë ÉÑÉÅíçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ëçÄêÉ äçë éêÉÅáçë ÇÉ
î~êá~ÅáçåÉë Éå äçë ÅçëíÉë EíÉå o~~I NVVR~FI ~ãÄçë ~ëéÉÅíçë
ÅêìÅá~äÉë Éå Åì~äèìáÉê ÉëíìÇáç ÇÉ ÉÅçåçã∞~ ~éäáÅ~Ç~ Ehçé
g~åëÉåI NVVQFK

aÉëÇÉ ìå ÉåÑçèìÉ ÉëíçÅ•ëíáÅçI ëÉ éä~åíÉ~êçå
áåíÉêêçÖ~åíÉë êÉëéÉÅíç ~ Åµãç éçÇ∞~å ~ÑÉÅí~ê äçë ëìéìÉëíçë
éêçÄ~Äáä∞ëíáÅçë èìÉ ëÉ ~ëìã∞~å Éå äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ~
äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ~ë∞ çÄíÉåáÇçë çI Åì•äÉë ëÉê∞~å ä~ë
éêçéáÉÇ~ÇÉë ÇÉ ä~ ÇáëíêáÄìÅáµå ÇÉ éêçÄ~ÄáäáÇ~Ç íÉµêáÅ~ ëÉÖìáÇ~
éçê ä~ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑK içë éêáãÉêçë ÉëíìÇáçë èìÉ ëÉ
éìÉÇÉå Åáí~ê Éå Éä ~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí ÉëíçÅ•ëíáÅç ëçå bî~åë
ENVRQFI `Üêáëí ENVRRFI nì~åÇí ENVRUI NVRVFI qÜÉáä ENVSSFI vÉêëÜçî
ENVSVF ó m~êâ ENVTPFK pìë ÅçåíêáÄìÅáçåÉë ã•ë áãéçêí~åíÉë
ÉñíÉåÇáÉêçå Éä ~å•äáëáë éêçÄ~Äáä∞ëíáÅç ~ä Å•äÅìäç ÇÉ
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ó ÇÉ ëìë êÉéÉêÅìëáçåÉë ëçÄêÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå
íçí~äI êÉ~äáò~åÇç é~ê~ Éääç ÇáîÉêëçë ëìéìÉëíçë ÉëíçÅ•ëíáÅçë
ëçÄêÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëK m~ê~ ìå~ êÉîáëáµå ã•ë
ÇÉí~ää~Ç~ ÇÉ Éëí~ë ÅçåíêáÄìÅáçåÉëI î¨~ëÉ g~Åâëçå ó tÉëí
ENVUVF ó hçé g~åëÉå ENVVQFK mçëíÉêáçêãÉåíÉI páãçåçîáíë ENVTRF
ÇÉãçëíêµ èìÉ ëá íçÇçë äçë ÉäÉãÉåíçë ÇÉ ìå~ ã~íêáò ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ëçå áåÇÉéÉåÇáÉåíÉëI ~äÉ~íçêáçë ó
ëáã¨íêáÅ~ãÉåíÉ ÇáëíêáÄìáÇçëI ÉåíçåÅÉë Éä î~äçê ÉëéÉê~Çç ÇÉ ä~
ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑ èìÉÇ~ áåÑê~Éëíáã~Çç éçê ä~ ã~íêáò
áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑ ÇÉä î~äçê ÉëéÉê~Çç ÇÉ AW

E [(I-A)-1] ≥ (I-E [A])-1 ESKOF

páå ÉãÄ~êÖçI Éä ëìéìÉëíç ÇÉ èìÉ äçë ÉêêçêÉë Éå äçë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ëçå áåÇÉéÉåÇáÉåíÉë åç éìÉÇÉ ëÉê íÉåáÇç
Éå ÅìÉåí~ ÇÉ Ñçêã~ ëÉêá~ Ç~Çç èìÉ ÇáÅÜçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ëÉ
ÅçåëíêìóÉå ~ é~êíáê ÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç Ehçé
g~åëÉåI NVVQX aáÉíòÉåÄ~ÅÜÉêI NVVRFK bñáëíÉå åìãÉêçëçë
ÉëíìÇáçë èìÉ íê~í~å ÇÉ ëçëä~ó~ê ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ áåÇÉéÉåÇÉåÅá~
~ëìãáÉåÇç ÉêêçêÉë ÉëíçÅ•ëíáÅçë ÇÉ íáéç ÄáéêçéçêÅáçå~ä Ei~ÜáêáI
NVUPFI ìåáÑçêãÉ Ei~Üáêá ó p~íÅÜÉääI NVURFI êÉÅí~åÖìä~ê
EaáÉíòÉåÄ~ÅÜÉêI NVVNF ç ~ëìãáÉåÇç áåÇÉéÉåÇÉåÅá~ ëçäç Éå äçë
ÉäÉãÉåíçë ÇÉ ä~ Çá~Öçå~ä éêáåÅáé~ä Ehçé g~åëÉåI NVVQFK
^ÇÉã•ëI i~Üáêá ó p~íÅÜÉää ENVURF ~å~äáò~å Éä ëÉëÖç ÇÉ ä~ ã~íêáò
áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑ ~íêáÄìóÉåÇç äçë éçëáÄäÉë ÉêêçêÉë ÇÉ íáéç
ÉëíçÅ•ëíáÅç ~ äçë éêÉÅáçë ~ äçë èìÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ëçå
î~äçê~ÇçëK cä™ã ó qÜçêäìåÇJmÉíÉêëÉå ENVURF ìåáÑáÅ~å äçë
êÉëìäí~Ççë ÇÉ páãçåçîáíë ENVTRF ëçÄêÉ áåÇÉéÉåÇÉåÅá~ ÇÉ äçë

ÉêêçêÉë ó äçë ÇÉ i~Üáêá ENVUPF ëçÄêÉ ÉêêçêÉë ÇÉ íáéç
ÄáéêçéçêÅáçå~äK cáå~äãÉåíÉI hçé g~åëÉå ENVVQF ÉëéÉÅáÑáÅ~
~èìÉää~ ÇáëíêáÄìÅáµå ÇÉ äçë ÉêêçêÉë èìÉ ÅçåÇìÅÉ ~ Åçí~ë
áåÑÉêáçêÉë ã∞åáã~ë é~ê~ Éä ëÉëÖçI äç èìÉ ~ ëì îÉò í~ãÄá¨å
áãéäáÅ~ Åçí~ë áåÑÉêáçêÉë ã∞åáã~ë é~ê~ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉëK
^ëáãáëãçI ÉëíÉ ~ìíçê ÇÉãìÉëíê~ í~ãÄá¨å èìÉ ÇáÅÜ~ë Åçí~ë
éìÉÇÉå ëÉê Å~äÅìä~Ç~ë Ñ•ÅáäãÉåíÉ ~ íê~î¨ë ÇÉ ëáãìä~ÅáçåÉë ÇÉ
jçåíÉ `~êäçK ^ìåèìÉ Éëíçë êÉëìäí~Ççë ÑìÉêçå çÄíÉåáÇçë
~ëìãáÉåÇç áåÇÉéÉåÇÉåÅá~ Éå äçë ÉêêçêÉëI hçé g~åëÉå
ÇÉãìÉëíê~ èìÉ ëì Ñçêãìä~Åáµå í~åíç é~ê~ Éä î~äçê ÉëéÉê~Çç
Åçãç é~ê~ ä~ë ÇÉëîá~ÅáçåÉë Éëí•åÇ~ê ëáÖìÉå ëáÉåÇç ÄìÉå~ë
~éêçñáã~ÅáçåÉë é~ê~ äçë Å~ëçë ÇçåÇÉ Éñáëí~ áåíÉêÇÉéÉåÇÉåÅá~
Éå äçë ÉêêçêÉë EíÉå o~~ ó hçé g~åëÉåI NVVUFNQK tÉëí ENVUSF
ëìéçåÉ èìÉ äçë ÉêêçêÉë Éå äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ëçå
áåÇÉéÉåÇáÉåíÉë É áÇ¨åíáÅ~ãÉåíÉ ÇáëíêáÄìáÇçë ëÉÖ∫å ìå~
ÇáëíêáÄìÅáµå åçêã~ä Åçå ãÉÇá~ ÅÉêç ó î~êá~åò~ ÅçåçÅáÇ~K `çå
ÉëíÉ éìåíç ÇÉ é~êíáÇ~I ÇÉÇìÅÉ ìå~ ëÉêáÉ ÇÉ Ñµêãìä~ë é~ê~ Éä
Å•äÅìäç ÇÉ ~éêçñáã~ÅáçåÉë ÇÉ ä~ ãÉÇá~ ó î~êá~åò~ë ÇÉ äçë
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë áåéìíJçìíéìí ~ë∞ Åçãç ëìë áåíÉêî~äçë ÇÉ
ÅçåÑá~åò~K páå ÉãÄ~êÖçI íÉå o~~ ó píÉÉä ENVVQF ëÉ¥~ä~å èìÉ Éä
ëìéìÉëíç ÇÉ åçêã~äáÇ~Ç Éå äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åç ~ÇãáíÉ
ãçãÉåíçë Ñáåáíçë é~ê~ äçë ÉäÉãÉåíçë ÇÉ ä~ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ
iÉçåíáÉÑK _•ëáÅ~ãÉåíÉI Éä ëìéìÉëíç ÇÉ åçêã~äáÇ~Ç åç ëçäç
áãéäáÅ~ èìÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë éìÉÇÉå íçã~ê î~äçêÉë
åÉÖ~íáîçë Åçå éêçÄ~ÄáäáÇ~Ç éçëáíáî~ ëáåç èìÉ í~ãÄá¨å éìÉÇÉå
Éñáëíáê ã~íêáÅÉë åç åÉÖ~íáî~ë Åçå ê~Çáç ÉëéÉÅíê~ä ã~óçê èìÉ ä~
ìåáÇ~Ç ó Åçå éêçÄ~ÄáäáÇ~Ç éçëáíáî~K aÉ Ñçêã~ ~äíÉêå~íáî~I Éëíçë
~ìíçêÉë éêçéçåÉå ìå~ ÉëíêìÅíìê~ ÉëíçÅ•ëíáÅ~ Çáëíáåí~ é~ê~ äçë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë èìÉ ëÉ Ä~ë~ Éå ä~ ÇáëíêáÄìÅáµå ÄÉí~I ä~
Åì~ä ëçäç íçã~ î~äçêÉë ÇÉåíêç ÇÉä áåíÉêî~äç ìåáí~êáçK

i~ äáíÉê~íìê~ Éå Éä Å~ãéç ÇÉä ~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí êÉÖáçå~ä
Ü~ ÇÉëÉãéÉ¥~Çç ìå é~éÉä áãéçêí~åíÉ Éå Éä ~å•äáëáë áåéìíJ
çìíéìí ÉëíçÅ•ëíáÅçK bä éêáåÅáé~ä áåíÉê¨ë ê~ÇáÅ~ Éå Åì~åíáÑáÅ~ê äçë
ÉêêçêÉë áãéä∞Åáíçë ~ ä~ë Éëíáã~ÅáçåÉë åçåJëìêîÉó ÇÉ ãçÇÉäçë
áåéìíJçìíéìí êÉÖáçå~äÉë ~ë∞ Åçãç Éå ä~ éêÉÅáëáµå ÇÉ ä~ë í¨ÅåáÅ~ë
åçåJëìêîÉó ÑêÉåíÉ ~ äçë ãçÇÉäçë Ä~ë~Ççë Éå ÉåÅìÉëí~ë
E`ò~ã~åëâá ó j~äáòá~I NVSVX pÅÜ~ÑÑÉê ó `ÜìI NVSVX jçêêáëçå ó
pãáíÜI NVTQX jÅjÉå~ãáå ó e~êáåÖI NVTQ ó oçìåÇI NVTUFK ^¥çë
ã•ë í~êÇÉI ÇÉëÇÉ ìå~ éÉêëéÉÅíáî~ ÇÉ ãçÇÉäáò~Åáµå êÉÖáçå~ä ëÉ
éìÄäáÅ~êçå ÉëíìÇáçë êÉëéÉÅíç ~ äçë ÉÑÉÅíçë ëçÄêÉ äçë
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë áåéìíJçìíéìí êÉÖáçå~äÉë í~åíç ÇÉ äçë ÉêêçêÉë
áåÜÉêÉåíÉë ~ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë Åçãç ÇÉ äçë ÉêêçêÉë
áåÜÉêÉåíÉë ~ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ ~ÇèìáëáÅáµå êÉÖáçå~äÉë EÉå
áåÖä¨ëI êÉÖáçå~ä éìêÅÜ~ëÉ ÅçÉÑÑáÅáÉåíëFK mçê ÉàÉãéäçI píÉîÉåë ó
qêÉáåÉê ENVUMF ó m~êâI jçÜí~Çá ó hìÄìêëá ENVUNF ÅçåÅäìóÉêçå èìÉ
äçë ÉêêçêÉë Éå äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ ~ÇèìáëáÅáµå êÉÖáçå~äÉë Éê~å
ÇÉ ìå~ ã~óçê áãéçêí~åÅá~ èìÉ äçë áãéä∞Åáíçë Éå äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë ëá ~ëìã∞~ãçë ìå~ ÉëíêìÅíìê~ ãìäíáéäáÅ~íáî~ ÇÉ äçë
ÉêêçêÉëK kç çÄëí~åíÉI d~êÜ~êí ENVURF ó dá~êê~í~åá ENVUSF
~êÖìãÉåí~å èìÉ Éëíçë ∫äíáãçë êÉëìäí~Ççë ÇÉÄÉå ëÉê íçã~Ççë
Åçå Å~ìíÉä~ Åì~åÇç íê~í~ãçë Åçå ìå~ ÉëíêìÅíìê~ ~Çáíáî~ ç ãáñí~
E~Çáíáî~ ó ãìäíáéäáÅ~íáî~F ÇÉ äçë ÉêêçêÉëK

NQK aáÉíòÉåÄ~ÅÜÉê ENVVRF ~ëìãÉ èìÉ ä~ í~Ää~ ÇÉ íê~åë~ÅÅáçåÉë Éë ÑìÉåíÉ ÇÉ ÉêêçêÉë
~äÉ~íçêáçëK `çåëíêìóÉ ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ~ é~êíáê ÇÉ ìå~ë í~Ää~ë áåéìíJ
çìíéìí ëÉÅíçê éçê ëÉÅíçê ó ÇÉãìÉëíê~ èìÉI Ä~àç ÅáÉêí~ë ÅçåÇáÅáçåÉë É
áåÇÉéÉåÇáÉåíÉãÉåíÉ ÇÉä ëÉëÖç çêáÖáå~ä ÇÉ äçë ÉêêçêÉë ç ÇÉ ëì áåÇÉéÉåÇÉåÅá~I äçë
êÉëìäí~Ççë ÇÉ páãçåçîáíë ENVTRF åç ëÉ ÅìãéäÉåK ^ÇÉã•ëI oçä~åÇJeçäëí ENVUVF ìíáäáò~
Ç~íçë Éãé∞êáÅçë ÇÉåíêç ÇÉ ìå ã~êÅç ÇÉ ëáãìä~Åáµå ÇÉ jçåíÉ `~êäç é~ê~ ÅçåÅäìáê èìÉ
äçë Éëíáã~ÇçêÉë äáåÉ~äÉë ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë áåéìíJçìíéìí ëçå áåëÉëÖ~ÇçëK

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ RT
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SKQK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë áåéìíJçìíéìíW ëì êÉä~Åáµå
Åçå äçë Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ó
éêçÇìÅÅáçåÉë éçê Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë

aÉ ~ÅìÉêÇç Åçå ä~ ÇÉÑáåáÅáµå ÇÉ jáääÉê ó _ä~áê ENVURFI äçë íêÉë
íáéçë ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ã•ë ìíáäáò~Ççë Éå ä~ äáíÉê~íìê~
ÉÅçåµãáÅ~ ëçå äçë èìÉ Éëíáã~å äçë ÉÑÉÅíçë ÇÉ Å~ãÄáçë
ÉñµÖÉåçë ëçÄêÉ ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅíçêá~äÉë EãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë
ÇÉ éêçÇìÅÅáµåFI ëçÄêÉ ä~ë êÉåí~ë ÖÉåÉê~Ç~ë éçê äçë ÜçÖ~êÉë
Åçãç ÅçåëÉÅìÉåÅá~ ÇÉ ä~ë åìÉî~ë éêçÇìÅÅáçåÉë çÄíÉåáÇ~ë
EãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ êÉåí~F ó ëçÄêÉ Éä ÉãéäÉç èìÉ ëÉ ÉëéÉê~
áåÅêÉãÉåí~ê Åçãç ÅçåëÉÅìÉåÅá~ í~ãÄá¨å ÇÉ ÇáÅÜ~ë åìÉî~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë EãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉçFK rå ãìäíáéäáÅ~Ççê ÇÉ
éêçÇìÅÅáµå é~ê~ Éä ëÉÅíçê j îÉåÇê∞~ Ç~Çç éçê Éä î~äçê íçí~ä ÇÉ ä~
éêçÇìÅÅáµå ÖÉåÉê~Ç~ Éå íçÇ~ ä~ ÉÅçåçã∞~ é~ê~ ë~íáëÑ~ÅÉê ìå~
î~êá~Åáµå ìåáí~êá~ ÇÉ ä~ ÇÉã~åÇ~ Ñáå~ä ÇÉ äçë éêçÇìÅíçë
Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçë ÇÉ ÇáÅÜç ëÉÅíçê jK içë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ êÉåí~
Éå Å~ãÄáç êÉéêÉëÉåí~ê∞~å Éä î~äçê íçí~ä ÇÉ ä~ë êÉåí~ë ÖÉåÉê~Ç~ë
éçê ä~ë Ñ~ãáäá~ë Åçãç ÅçåëÉÅìÉåÅá~ ÇÉ ìå~ î~êá~Åáµå ìåáí~êá~
Éå ä~ ÇÉã~åÇ~ Ñáå~ä ÇÉ äçë éêçÇìÅíçë Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçë ÇÉä ëÉÅíçê
àK bå ÉëíÉ Å~ëçI ëÉ íê~ëä~Ç~ Éä áãé~Åíç ÇÉ ä~ë î~êá~ÅáçåÉë Éå ä~
ÇÉã~åÇ~ Ñáå~ä Ü~ëí~ ä~ë êÉåí~ë éÉêÅáÄáÇ~ë éçê äçë ÜçÖ~êÉë Éå
îÉò ÇÉ Ü~ëí~ Éä íçí~ä ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµåK mçê ∫äíáãçI äçë
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç ãÉÇáê∞~å Éä å∫ãÉêç ÇÉ ÉãéäÉ~Ççë
ÉëéÉê~Çç èìÉ ëÉ ÖÉåÉê~ê∞~ Åçãç ÅçåëÉÅìÉåÅá~ ÇÉ ìå~
î~êá~Åáµå ìåáí~êá~ Éå ä~ ÇÉã~åÇ~ Ñáå~ä ÇÉ äçë éêçÇìÅíçë
Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçë ÇÉä ëÉÅíçê jK bå äç èìÉ ëáÖìÉ ~ëìãáêÉãçë ä~
ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç í~åíç é~ê~ Éä Åçåàìåíç ÇÉ
Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë Åçãç é~ê~ Éä Ñ~Åíçê íê~Ä~àçK

SKQKNK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç
pÉÖ∫å ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçI äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ ÉãéäÉç
îÉåÇê•å ÉñéêÉë~Ççë ÇÉ ä~ ëáÖìáÉåíÉ ã~åÉê~W

L = l V TI ESKPF

ÇçåÇÉ L Éë ìå îÉÅíçê Ñáä~ èìÉ êÉéêÉëÉåí~ Éä å∫ãÉêç ÇÉ
ÉãéäÉ~Ççë Éå í¨êãáåçë ~Äëçäìíçë EÇÉ çêÇÉå nFI l ìå îÉÅíçê Ñáä~
èìÉ ÉëéÉÅáÑáÅ~ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ ÉãéäÉç ó VT ä~ ã~íêáò ÇÉ
çêáÖÉå åç Çá~Öçå~ä íê~åëéìÉëí~K aÉ Éëí~ Ñçêã~W

l = L V -T ESKQF

ó ä~ Ñµêãìä~ é~ê~ Å~äÅìä~ê äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç E λ F
ëÉê∞~ EíÉå o~~I NVVR~FW

λ = l (I – A) –1K ESKRF

^ íê~î¨ë ÇÉ ä~ ÉñéêÉëáµå ã~íÉã•íáÅ~ Ä~ë~Ç~ Éå ä~
ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçI ÇÉãçëíê~êÉãçë èìÉ Éä
Å•äÅìäç ÇÉ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç ~ é~êíáê ÇÉ ESKRF ëÉ
ÅçåîáÉêíÉ Éå ìå ~å•äáëáë ÇÉ êÉÖêÉëáµå äáåÉ~ä ã∫äíáéäÉI ÇçåÇÉ äçë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ êÉÖêÉëáµå ~ Éëíáã~ê ëçå éêÉÅáë~ãÉåíÉ ÇáÅÜçë
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉëK bëíç ëáå ÇìÇ~ éÉêãáíáê• çÄíÉåÉê Éëíáã~ÇçêÉë
äáåÉ~äÉëI áåëÉëÖ~Ççë ó ÅçåëáëíÉåíÉë ~ë∞ Åçãç Å~äÅìä~ê áåíÉêî~äçë
ÇÉ ÅçåÑá~åò~K aÉ Éëí~ ã~åÉê~I äçë éêçÄäÉã~ë ÇÉ ä~ áåÑê~J ç
ëçÄêÉÉëíáã~Åáµå ÇÉ ä~ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑ ó ÇÉ ä~
ÇÉéÉåÇÉåÅá~ ç áåÇÉéÉåÇÉåÅá~ ÇÉ äçë ÉêêçêÉë èìÉÇ~ê∞~å
ëçëä~ó~ÇçëK lÄë¨êîÉëÉ ~ÇÉã•ë èìÉ Éä éìåíç ÇÉ é~êíáÇ~ ÇÉ

åìÉëíêç ~å•äáëáë åç ëÉê•å äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åá åáåÖ∫å
ëìéìÉëíç ÉëíçÅ•ëíáÅç ëçÄêÉ ÉääçëI ëáåç ã•ë ÄáÉå ä~ áåÑçêã~Åáµå
ëìÄó~ÅÉåíÉ ~ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç óI éçê ÉåÇÉI ~ä
Å•äÅìäç ÇÉ ÇáÅÜçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉëK

^ é~êíáê ÇÉ ä~ ÉÅì~Åáµå ESKQF ó ëìéçåáÉåÇç ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçI çÄíÉåÉãçë èìÉW

λ = L V-T(I – UV-T ) -1 = L [(I - UV-T) VT ]-1= L (V T- U)-1K

Åçå äç èìÉ ÉåíçåÅÉëI ~ é~êíáê ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç
êÉÅí~åÖìä~êÉëI äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç ëÉ éçÇê∞~å
Å~äÅìä~ê éçê ãÉÇáç ÇÉ ìå~ êÉÖêÉëáµå äáåÉ~ä ã∫äíáéäÉ í~ä èìÉW

L = λ (VT - U) + ε

ÇçåÇÉ L Éë ìå îÉÅíçê Ñáä~ ÇÉ çêÇÉå ã èìÉ êÉéêÉëÉåí~ Éä å∫ãÉêç
ÇÉ ÉãéäÉ~Ççë éçê Å~Ç~ Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçI λ ìå îÉÅíçê Ñáä~ ÇÉ
çêÇÉå n èìÉ ÅçãéêÉåÇÉ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç éçê
Å~Ç~ éêçÇìÅíçI V ä~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå ÇÉ çêÇÉå m x n, U ä~ ã~íêáò
ÇÉ ÇÉëíáåç ÇÉ çêÇÉå n x m ó ε ìå îÉÅíçê Ñáä~ ÇÉ çêÇÉå m èìÉ
êÉéêÉëÉåí~å éÉêíìêÄ~ÅáçåÉë ~äÉ~íçêá~ë áåÇÉéÉåÇáÉåíÉë ó
åçêã~äãÉåíÉ ÇáëíêáÄìáÇ~ë Åçå ãÉÇá~ ÅÉêç ó î~êá~åò~ Åçåëí~åíÉK
kµíÉëÉ èìÉ m Éë Éä å∫ãÉêç ÇÉ Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë áåÅäìáÇçë Éå ä~
ãìÉëíê~ ç Éä å∫ãÉêç ÇÉ çÄëÉêî~ÅáçåÉë ÇÉ ä~ êÉÖêÉëáµå äáåÉ~äK
bå Éä ~é~êí~Çç ëÉñíç ëÉ ãçëíê~ê•å äçë êÉëìäí~Ççë ÇÉ ìå~
~éäáÅ~Åáµå Éãé∞êáÅ~ êÉ~äáò~Ç~ é~ê~ ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ ëÉÖ∫å
Éä j~êÅç fåéìíJlìíéìí ÇÉ ^åÇ~äìÅ∞~ é~ê~ Éä ~¥ç NVVRK qçÇ~ ä~
áåÑçêã~Åáµå åÉÅÉë~êá~ é~ê~ ääÉî~ê ~ Å~Äç ÉëíÉ ~å•äáëáë ÑìÉ
éêçéçêÅáçå~Ç~I éêÉîá~ éÉíáÅáµåI éçê Éä fåëíáíìíç ÇÉ bëí~Ç∞ëíáÅ~
ÇÉ ^åÇ~äìÅ∞~ Efb^I Éå ~ÇÉä~åíÉFK

SKQKOK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå
içë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµåI

µ = eT (I -A)-1 ESKUF

í~ãÄá¨å éìÉÇÉå ÉñéêÉë~êëÉ Éå ÑìåÅáµå ÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ
çêáÖÉå ó ÇÉëíáåçI ëìéçåáÉåÇç ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
éêçÇìÅíçW

µ = eT (I -UV-T)-1 = eTVT [(I - UV-T) VT ]-1=
=eT V T(V T- U)-1K ESKVF

bëíç ÉëI ~ é~êíáê ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç
êÉÅí~åÖìä~êÉëI äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ëÉ éçÇê∞~å
Å~äÅìä~ê éçê ãÉÇáç ÇÉ ìå~ êÉÖêÉëáµå äáåÉ~ä ã∫äíáéäÉ í~ä èìÉW

eT V T Z µ EVT Ó UF H ε ESKNMF

ÇçåÇÉ eTV T Éë ìå îÉÅíçê Ñáä~ ÇÉ çêÇÉå m èìÉ êÉéêÉëÉåí~ ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë íçí~äÉë ÇÉ Å~Ç~ Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçI µ ìå îÉÅíçê Ñáä~
ÇÉ çêÇÉå n èìÉ ÅçãéêÉåÇÉ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå
éçê Å~Ç~ éêçÇìÅíçI V ä~ ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå ÇÉ çêÇÉå m x n, U ä~
ã~íêáò ÇÉ ÇÉëíáåç ÇÉ çêÇÉå n x m ó ε ìå îÉÅíçê Ñáä~ ÇÉ çêÇÉå ã
èìÉ êÉéêÉëÉåí~å éÉêíìêÄ~ÅáçåÉë ~äÉ~íçêá~ë áåÇÉéÉåÇáÉåíÉë ó
åçêã~äãÉåíÉ ÇáëíêáÄìáÇ~ë Åçå ãÉÇá~ ÅÉêç ó î~êá~åò~ Åçåëí~åíÉK
kµíÉëÉ èìÉ m Éë ÇÉ åìÉîç Éä å∫ãÉêç ÇÉ Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë
áåÅäìáÇçë Éå ä~ ãìÉëíê~ ç Éä å∫ãÉêç ÇÉ çÄëÉêî~ÅáçåÉë ÇÉ ä~
êÉÖêÉëáµå äáåÉ~äK bå Éä ~é~êí~Çç ëÉñíç ëÉ ãçëíê~ê•åI ~ä áÖì~ä èìÉ
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é~ê~ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉçI äçë êÉëìäí~Ççë ÇÉ ìå~
~éäáÅ~Åáµå Éãé∞êáÅ~ êÉ~äáò~Ç~ é~ê~ ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ ëÉÖ∫å
Éä j~êÅç fåéìíJlìíéìí ÇÉ ^åÇ~äìÅ∞~ é~ê~ Éä ~¥ç NVVRK

SKRK bä éêçÄäÉã~ ÇÉ ä~ î~äçê~Åáµå

rå~ ÇÉ ä~ë éêáãÉê~ë í~Ää~ë áåéìíJçìíéìí éìÄäáÅ~Ç~ë Éå bëé~¥~
Ä~àç ä~ë åìÉî~ë ÇáêÉÅíêáÅÉë ÇÉä páëíÉã~ bìêçéÉç ÇÉ `ìÉåí~ë
Ebrolpq̂ qI NVVSF ç pb`JVR ÑìÉ Éä j~êÅç fåéìíJlìíéìí ÇÉ
^åÇ~äìÅ∞~ NVVR Efb^I NVVVF J jfl^kVR Éå ~ÇÉä~åíÉK i~ë í~Ää~ë
ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç éìÄäáÅ~Ç~ë ~äÅ~åò~å ìå Öê~Çç ÇÉ ÅçÄÉêíìê~
ÇÉ Å~ëá Éä QRB ÇÉä íçí~ä ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå ó ÇÉ ã•ë ÇÉ ìå íÉêÅáç
ÇÉä íçí~ä ÇÉ ÉãéäÉçK bä å∫ãÉêç ÇÉ Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë
ÅçåëáÇÉê~Ççë êçåÇ~ äçë íêÉáåí~ ãáä Efb^I NVVVFK

bä fb^ éìÄäáÅ~ Ççë ã~íêáÅÉë ÇÉ ÇÉëíáåç ~ ÇáÑÉêÉåíÉë
î~äçê~ÅáçåÉëK rå~ ÇÉ Éää~ë Éëí• î~äçê~Ç~ ~ éêÉÅáçë ÇÉ
~ÇèìáëáÅáµå ó ä~ çíê~ ~ éêÉÅáçë Ä•ëáÅçëK i~ ÇáÑÉêÉåÅá~ ê~ÇáÅ~ Éå
èìÉ ä~ éêáãÉê~ áåÅäìóÉ ã•êÖÉåÉë ÇÉ íê~åëéçêíÉ ó ÅçãÉêÅáçI É
áãéìÉëíçë åÉíçë ëçÄêÉ éêçÇìÅíçë EáåÅäìóÉåÇç Éä fs^ åç
ÇÉÇìÅáÄäÉF èìÉ ä~ ëÉÖìåÇ~ åç áåÅçêéçê~NR EsáÉíI NVVQ éKOUFK i~
ã~íêáò ÇÉ çêáÖÉå ëÉ éìÄäáÅ~ ÉñÅäìëáî~ãÉåíÉ ~ éêÉÅáçë Ä•ëáÅçëK
bä páëíÉã~ ÇÉ `ìÉåí~ë k~Åáçå~äÉë ÇÉ ä~ë k~ÅáçåÉë råáÇ~ë
êÉÅçãáÉåÇ~ ÉñéêÉë~ãÉåíÉ ä~ î~äçê~Åáµå ~ éêÉÅáçë Ä•ëáÅçë ó~
èìÉ Éå Éää~ äçë ÅçëíÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ äçë ÄáÉåÉë ó ëÉêîáÅáçë
Éëí•å ãÉÇáÇçë ~åíÉë ÇÉ èìÉ ë~äÖ~å ~ä ãÉêÅ~Çç é~ê~ ëì
ÅçåëìãçK aÉ Éëí~ ã~åÉê~I ä~ë éçëáÄäÉë ÇáëíçêëáçåÉë
éêçîçÅ~Ç~ë éçê ä~ë éçä∞íáÅ~ë ÑáëÅ~äÉë ó ÇÉ ëìÄîÉåÅáçåÉë ~ë∞
Åçãç éçê ä~ë ÇáÑÉêÉåÅá~ë Éå äçë íáéçë ÇÉ íê~åë~ÅÅáçåÉë
ÉÅçåµãáÅ~ëI ó~ åç ëçå éçëáÄäÉëK

a~Çç èìÉ äçë Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë éçê Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë
ÑìÉêçå éêçéçêÅáçå~Ççë éçê Éä fb^ ~ éêÉÅáçë ÇÉ ~ÇèìáëáÅáµå ó ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë éçê Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíç Éëí•å î~äçê~Ç~ë éçê
ÇÉÑáåáÅáµå ~ éêÉÅáçë Ä•ëáÅçëI ëÉ êÉ~äáò~êçå äçë ~àìëíÉë
éÉêíáåÉåíÉë é~ê~ êÉ~ëáÖå~ê äçë ã•êÖÉåÉë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ó
íê~åëéçêíÉ ó ÇÉÇìÅáê äçë áãéìÉëíçë åÉíçë ëçÄêÉ éêçÇìÅíçë Éå
Å~Ç~ ~ÇèìáëáÅáµå é~ê~ éçÇÉê íÉåÉê í~åíç äçë áåéìíë Åçãç äçë
çìíéìíë î~äçê~Ççë ~ éêÉÅáçë Ä•ëáÅçëK bä éêçÅÉëç ÇÉ êÉ~àìëíÉ ÑìÉ
Éä ãáëãç êÉ~äáò~Çç éçê Éä fb^ é~ê~ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ä~ í~Ää~
ÇÉ ÇÉëíáåç ~ éêÉÅáçë Ä•ëáÅçëI ~ìåèìÉ ëÉ ~¥~Çáµ ìå ëìéìÉëíç
ã•ë ~ä íê~í~ê Åçå Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë ó åç Åçå ëÉÅíçêÉë ç
éêçÇìÅíçëK bëíç ÉëI ÅçåëáÇÉê~ãçë èìÉ íçÇçë äçë
Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë ÇÉ ìå ëÉÅíçê j èìÉ ~ÇèìáÉê~å ìå éêçÇìÅíç k
é~Ö~å Éä ãáëãç éçêÅÉåí~àÉ ÇÉ ã~êÖÉå ÇÉ íê~åëéçêíÉI ÇÉ
ÅçãÉêÅáç ó ÇÉ áãéìÉëíçë åÉíçë ëçÄêÉ éêçÇìÅíçëK

aÉ ~ÅìÉêÇç Åçå Éä pb`JVRI äçë Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ~
éêÉÅáçë ÇÉ ~ÇèìáëáÅáµå ëÉ ÅçãéçåÉå ÇÉ äçë Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë ~ éêÉÅáçë Ä•ëáÅçë ã•ë äçë ã•êÖÉåÉë ÇÉ íê~åëéçêíÉI
äçë ã•êÖÉåÉë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ó äçë áãéìÉëíçë åÉíçë ëçÄêÉ
éêçÇìÅíçë ÅçêêÉéçåÇáÉåíÉëK pÉ~ ubkj ó upkj äçë Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë íçí~äÉë Ççã¨ëíáÅçë ÇÉä éêçÇìÅíç â éçê é~êíÉ ÇÉä
ëÉÅíçê j ~ éêÉÅáçë Ä•ëáÅçë ó ÇÉ ~ÇèìáëáÅáµåI êÉëéÉÅíáî~ãÉåíÉK
båíçåÅÉë éçÇêÉãçë ÉëÅêáÄáêW

b p dukj = ukj − Tkj−Tkj − Nkj − Hkj I ESKNNF

ÇçåÇÉ é~ê~ Å~Ç~ ~ÇèìáëáÅáµå ÇÉ ìå éêçÇìÅíç k éçê é~êíÉ ÇÉ ìå
ëÉÅíçê jI Tdkj ó Tkj ëçå ä~ Å~åíáÇ~Ç ÇÉ ã•êÖÉåÉë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ó
ÇÉ íê~åëéçêíÉ áåÅäìáÇ~ëI êÉëéÉÅíáî~ãÉåíÉI Nkj ä~ Å~åíáÇ~Ç íçí~ä
ÇÉ áãéìÉëíçë åÉíçë ëçÄêÉ éêçÇìÅíçë ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉ EÉñÅäìáÇç
Éä áãéìÉëíç ëçÄêÉ Éä î~äçê ~¥~ÇáÇç åç ÇÉÇìÅáÄäÉ ç fs^ åç
ÇÉÇìÅáÄäÉF ó Hkj ä~ Å~åíáÇ~Ç ÇÉ fs^ åç ÇÉÇìÅáÄäÉ áåÅçêéçê~Ç~ ~ä
éêçÇìÅíçK

pìéçåÖ~ãçë ~Üçê~ èìÉ äçë ã•êÖÉåÉë ÇÉ ÅçãÉêÅáç
éìÉÇ~å ëÉê éêçéçêÅáçå~äÉë ~ äçë Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë
î~äçê~Ççë ~ éêÉÅáçë ÇÉ ~ÇèìáëáÅáµåI Ç~Çç èìÉ ÇáÅÜçë ã•êÖÉåÉë
ëìÉäÉå ëÉê ~éäáÅ~Ççë ~ä Ñáå~ä ÇÉ äçë Å~å~äÉë ÇÉ ÇáëíêáÄìÅáµå ÇÉ
ìå éêçÇìÅíçK bëíç ÉëW

d d p dTkj Ztkjukj , M Ytkj Y 1K ESKNOF

mçê Éä Åçåíê~êáçI ~ëìã~ãçë ~Üçê~ èìÉ äçë áãéìÉëíçë åÉíçë
ëçÄêÉ éêçÇìÅíçëI ÉñÅäìáÇç Éä fs^ åç ÇÉÇìÅáÄäÉI ó äçë ã•êÖÉåÉë
ÇÉ íê~åëéçêíÉ éìÉÇ~å ëÉê éêçéçêÅáçå~äÉë ~ äçë Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë ~ éêÉÅáçë Ä•ëáÅçëK mçê í~åíçI

bNkj Z nkjukj, M <nkj Y 1X ESKNPF

bTkj Ztkjukj , M Ytkj Y 1K ESKNQF

`çå êÉëéÉÅíç ~ä fs^ åç ÇÉÇìÅáÄäÉI Éå ÑìåÅáµå ÇÉä Å~ê•ÅíÉê
ÇÉ ÇáÅÜç áãéìÉëíçI ëìéçåÇêÉãçëW

ESKNRF

båíçåÅÉëI ëá ëìëíáíìáãçë ESKNOFI ESKNPFI ESKNQF ó ESKNRF Éå
ESKNNFI çÄíÉåÉãçëW

ESKNSF

èìÉ Éë éêÉÅáë~ãÉåíÉ ä~ Ñµêãìä~ èìÉ ÉÑÉÅí∫~ Éä Å~ãÄáç ÇÉ
î~äçê~Åáµå ÇÉ éêÉÅáçë ÇÉ ~ÇèìáëáÅáµå ~ éêÉÅáçë Ä•ëáÅçëK

kç çÄëí~åíÉI åìÉëíêç éêçéµëáíç ÅçåëáëíÉ Éå Éëíáã~ê ä~ë
áåÅµÖåáí~ë ubkjiI Éëíç ÉëI Éä Åçåëìãç íçí~ä ~ éêÉÅáçë Ä•ëáÅçë ÇÉä
éêçÇìÅíç k éçê é~êíÉ ÇÉ ìå Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíç i èìÉ Ñçêã~ é~êíÉ
ÇÉ ìå ëÉÅíçê jK a~Çç èìÉ ä~ áåÑçêã~Åáµå ÇáëéçåáÄäÉ
ëìãáåáëíê~Ç~ ~ é~êíáê ÇÉ ä~ë ÉåÅìÉëí~ë Éëí• çêÖ~åáò~Ç~ éçê
Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë ÇÉ ìå ëÉÅíçê Éå ÅìÉëíáµå ó åç éçê éêçÇìÅíçëI
ÇÉåçí~êÉãçë upkji ó ubkji Åçãç äçë Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë éçê
Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë ó ëÉÅíçêÉë ~ éêÉÅáçë ÇÉ ~ÇèìáëáÅáµå ó ~
éêÉÅáçë Ä•ëáÅçëI êÉëéÉÅíáî~ãÉåíÉK _~ë•åÇçåçë Éå ESKNSF
åìÉëíêç çÄàÉíáîç ëÉê• ~éäáÅ~ê ä~ ëáÖìáÉåíÉ ÉñéêÉëáµåW

ESKNTF
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NRK kµíÉëÉ èìÉ Éå êÉ~äáÇ~Ç äçë ã•êÖÉåÉë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ó íê~åëéçêíÉ ëáãéäÉãÉåíÉ ëçå
êÉ~ëáÖå~Ççë ÇÉëÇÉ äçë éêçÇìÅíçë èìÉ äçë ääÉî~å áåÅçêéçê~Ççë ÇÉåíêç ÇÉ ëì éêÉÅáç ÇÉ
~ÇèìáëáÅáµå Ü~Åá~ äçë éêçÇìÅíçë Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçë ÇÉ äçë ëÉÅíçêÉë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ó
íê~åëéçêíÉ éêçéá~ãÉåíÉ ÇáÅÜçëK



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^SM

páå ÉãÄ~êÖçI Éä éêçÄäÉã~ ëìêÖÉ Åì~åÇç ä~ áåÑçêã~Åáµå
ÇáëéçåáÄäÉ åç åçë Ö~ê~åíáò~ î~äçêÉë é~ê~ tdkji , hkji ,tkji ó nkjiK ^ë∞I
é~ê~ éçÇÉê ÉãéäÉ~ê ESKNSF ~ëìãáêÉãçë èìÉ íçÇçë äçë
Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë ÇÉ ìå ëÉÅíçê j èìÉ ~ÇèìáÉê~å ìå éêçÇìÅíç k
é~Ö~å Éä ãáëãç éçêÅÉåí~àÉ ÇÉ ã~êÖÉå ÇÉ íê~åëéçêíÉI ÇÉ
ÅçãÉêÅáç ó ÇÉ áãéìÉëíçë åÉíçë ëçÄêÉ éêçÇìÅíçëK bå
ÅçåëÉÅìÉåÅá~ Éëí~ë êÉëíêáÅÅáçåÉë ëÉ éìÉÇÉå Ñçêã~äáò~ê ÅçãçW

ó ä~ Ñµêãìä~ êÉëìäí~åíÉ ëÉê∞~W

ESKNUF

rå~ îÉò èìÉ í~åíç äçë ã•êÖÉåÉë ÇÉ ÅçãÉêÅáç Åçãç äçë ÇÉ
íê~åëéçêíÉ ~ë∞ Åçãç äçë áãéìÉëíçë åÉíçë ëçÄêÉ éêçÇìÅíçë Ü~å
ëáÇç ëìëíê~∞Ççë ÇÉ äçë Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ~ éêÉÅáçë ÇÉ
~ÇèìáëáÅáµåI èìÉÇ~ê∞~ éçê êÉ~ëáÖå~ê Éä íçí~ä ÇÉ ã•êÖÉåÉë ÇÉ
ÅçãÉêÅáç Eí~åíç ÇÉ éêçÇìÅíçë áãéçêí~Ççë Åçãç Ñ~ÄêáÅ~Ççë Éå
^åÇ~äìÅ∞~F ó ä~ Å~åíáÇ~Ç ÇÉ ã•êÖÉåÉë ÇÉ íê~åëéçêíÉ EÇÉ

éêçÇìÅíçë Ñ~ÄêáÅ~Ççë Éå ^åÇ~äìÅ∞~F Ü~Åá~ äçë ëÉêîáÅáçë
ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉë ~ä ÅçãÉêÅáç ó ~ä íê~åëéçêíÉI êÉëéÉÅíáî~ãÉåíÉK

bëíÉ éêçÅÉëç ÑìÉ êÉ~äáò~Çç Åçå ä~ Åçä~Äçê~Åáµå í¨ÅåáÅ~ ÇÉ
ÉñéÉêíçë ÇÉä fb^K

SKS oÉëìäí~Ççë

SKSKN jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç
bä å∫ãÉêç íçí~ä ÇÉ Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë èìÉ ëÉ áåÅäìóÉå Éå åìÉëíêç
ÉëíìÇáç Éë Éä ÇÉ NUKMUQ ó äçë êÉëìäí~Ççë ëÉ éêÉëÉåí~å Éå ä~ q~Ää~
SKNK

bä ãçÇÉäç Ü~ ëáÇç Éëíáã~Çç é~ê~ UT éêçÇìÅíçë éçê
ã∞åáãçë Åì~Çê~Ççë çêÇáå~êáçë Ü~Äá¨åÇçëÉ íÉåáÇç èìÉ Å~äÅìä~ê
ä~ ã~íêáò ~éêçéá~Ç~ ÇÉ î~êá~åò~ë ó Åçî~êá~åò~ë ÇÉ äçë
Éëíáã~ÇçêÉë ÇÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ êÉÖêÉëáµå ìíáäáò~åÇç Éä
Éëíáã~Ççê ÇÉ tÜáíÉ EtÜáíÉI NVUMF é~ê~ Å~ëçë ÇÉ éêÉëÉåÅá~ ÇÉ
ÜÉíÉêçëÅÉÇ~ëíáÅáÇ~Ç Éå ãìÉëíê~ë ÇÉ Öê~å í~ã~¥ç ó Åìó~ Ñçêã~
åç Éë ÅçåçÅáÇ~K bå Éä ãçÇÉäç Éëíáã~Çç åç ëÉ ÉåÅìÉåíê~å
éêçÄäÉã~ë ÇÉ ~ìíçÅçêêÉä~Åáµå åá ÇÉ ãìäíáÅçäáåÉ~äáÇ~ÇK bå ÉëíÉ
∫äíáãç ~ëéÉÅíçI Å~ÄÉ ëÉ¥~ä~ê èìÉ ëçäç NO ÇÉ TKQUO éçëáÄäÉë
ÅçêêÉä~ÅáçåÉë ëçå ã~óçêÉë èìÉ MIRI ëáÉåÇç ëçäç ìå~ ÇÉ Éää~ë
ã~óçê èìÉ MITRK ^ë∞I Éä ãçÇÉäç ~êêçà~ ìå ÅçÉÑáÅáÉåíÉ ÇÉ
ÇÉíÉêãáå~Åáµå áÖì~ä ~ MIVVQU Åçå NN ÅçÉÑáÅáÉåíÉë åç
ëáÖåáÑáÅ~íáîçë ÇÉ ìå íçí~ä ÇÉ UTI ~ ìå åáîÉä ÇÉ ÅçåÑá~åò~ ÇÉä VRBK
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q~Ää~ SKNK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç Eå∫ãÉêç ÇÉ ÉãéäÉ~Ççë éçê SMMKMMM ÉìêçëF

aÉëÅêáéÅáµå jìäíáéäáÅ~Ççê jìäíáéäáÅ~Ççê é î~äçê i∞ãáíÉ i∞ãáíÉ
Éëíáã~Çç Ejfl^kVRF áåÑÉêáçê ëìéÉêáçê

UV pÉêîáÅáçë ÇÉ äçë ÜçÖ~êÉë èìÉ ÉãéäÉ~å éÉêëçå~ä Ççã¨ëíáÅç NNSIO NNSIO MIMMMM NNSIO NNSIO
UP pÉêîáÅáçë ëçÅá~äÉë ÇÉ ãÉêÅ~Çç QMIO QMIS MIMMMM PVIO QNIO
UU líêçë ëÉêîáÅáçë éÉêëçå~äÉë PNIV POIS MIMMMM PNIS POIP
TR pÉêîáÅáçë ÇÉ äáãéáÉò~ áåÇìëíêá~ä POIT POIN MIMMMM PNIS PPIT
TQ pÉêîáÅáçë ÇÉ áåîÉëíáÖ~Åáµå ó ëÉÖìêáÇ~Ç OPIR PNIS MIMMMQ NMIR PSIQ
R mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ëÉäîáÅìäíìê~ ó ëÉêîáÅáçë êÉä~Åáçå~Ççë PMIM PMIP MIMMMM OVIR PMIR
TV pÉêîáÅáçë ÇÉ ÉÇìÅ~Åáµå ÇÉ ãÉêÅ~Çç PNIU OUIN MIMMMM OVIU PPIU
UO pÉêîáÅáçë ëçÅá~äÉë åç ÇÉ ãÉêÅ~Çç ORIS ORIT MIMMMM ORIQ ORIV
N eçêí~äáò~ë ó Ñêìí~ë OPIV OQIN MIMMMM OPIP OQIS
QQ jìÉÄäÉë VIT OPIN MIMMNT PIT NRIU
OQ j~ÇÉê~I ÅçêÅÜç ó ëìë éêçÇìÅíçë EÉñÅÉéíç ãìÉÄäÉëF UIM OOIS MIMQNP MIP NRIT
RR pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ~ä éçê ãÉåçê ó êÉé~ê~Åáµå ÇÉ

ÉÑÉÅíçë éÉêëçå~äÉë ó Ççã¨ëíáÅçë QOIV OOIN MINNUS JNNIM VSIU
TP pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç NIR ONIR MIPRMV JNIT QIT
Q mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ Ö~å~ÇÉê∞~ ó ÇÉ ä~ Å~ò~ ONIN ONIP MIMMMM OMIT ONIR
O mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ îá¥~ ó ÇÉä çäáî~ê ONIM ONIO MIMMMM OMIR ONIR
TM pÉêîáÅáçë ÇÉ áåîÉëíáÖ~Åáµå ó ÇÉë~êêçääç OMIN NVIV MIMMMM NVIR OMIS
TS líêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë QIP NVIT MITPMV JOMIP OVIM

`lkqfk¯^ �



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ SN

q~Ää~ SKNK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç Eå∫ãÉêç ÇÉ ÉãéäÉ~Ççë éçê SMMKMMM ÉìêçëF `lkqfkr^`fÒk

aÉëÅêáéÅáµå jìäíáéäáÅ~Ççê jìäíáéäáÅ~Ççê é î~äçê i∞ãáíÉ i∞ãáíÉ
Éëíáã~Çç Ejfl^kVRF áåÑÉêáçê ëìéÉêáçê

UR pÉêîáÅáçë ÇÉ ~ëçÅá~ÅáçåÉë OOIO NUIU MIMMMM NQIO PMIO
RT pÉêîáÅáçë ÇÉ Å~ÑÉíÉê∞~ëI Ä~êÉë ó êÉëí~ìê~åíÉëX

éêçîáëáµå ÇÉ ÅçãáÇ~ë éêÉé~ê~Ç~ë PNIN NUIU MIMMMM OPIO PVIN
TT pÉêîáÅáçë ÇÉ ~Çãáåáëíê~Åáµå é∫ÄäáÅ~I

ÇÉÑÉåë~ ó ëÉÖìêáÇ~Ç ëçÅá~ä çÄäáÖ~íçêá~ NVIM NUIS MIMMMM NUIO NVIU
OP `ìÉêç éêÉé~ê~ÇçI ~êí∞Åìäçë ÇÉ ÅìÉêç ó Å~äò~Çç TIO NUIR MIMMNP OIU NNIR
OO mêÉåÇ~ë ÇÉ îÉëíáêX éêÉåÇ~ë ÇÉ éáÉä QIQ NUIQ MIMNUS MIT UIM
RN qê~Ä~àçë ÇÉ éêÉé~ê~Åáµå ó ~Å~Ä~Çç ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë NUIP NUIQ MIMMMM NTIT NUIU
S mÉëÅ~Ççë ó çíêçë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ éÉëÅ~ NNIM NUIP MIMMMM VIT NOIQ
TN pÉêîáÅáçë àìê∞ÇáÅçëI ÇÉ Åçåí~ÄáäáÇ~ÇI ÉíÅK TOIM NUIN MINMSM JNRIP NRVIP
PO mêçÇíëK ÅÉê•ãáÅçëI ~òìäÉàçëI ä~Çêáääçë ó çíê~ë íáÉêê~ë

ÅçÅáÇ~ë é~ê~ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå NNIT NTIT MIMMMM UIS NQIT
RO pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ó Å~êÄìê~åíÉë NUIN NTIS MINNPT JQIP QMIQ
NP `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó ÇÉ îÉÖÉí~äÉë NRIM NTIR MIMMMM NOIN NTIV
TU pÉêîáÅáçë ÇÉ ÉÇìÅ~Åáµå åç ÇÉ ãÉêÅ~Çç NUIP NTIR MIMMMM NTIQ NVIO
RV pÉêîáÅáçë Éå çíêçë íáéçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ íÉêêÉëíêÉ ó éçê íìÄÉê∞~ NTIM NTIN MIMMMM NSIN NTIU
UM pÉêîáÅáçë ë~åáí~êáçë ó îÉíÉêáå~êáçë åç ÇÉ ãÉêÅ~Çç NSIS NSIU MIMMMM NSIQ NSIU
TO pÉêîáÅáçë í¨ÅåáÅçë ÇÉ ~êèìáíÉÅíìê~ É áåÖÉåáÉê∞~I Éåë~óçëI ÉíÅK OPIO NSIR MIMOMP PIS QOIU
UQ pÉêîáÅáçë ÇÉ ë~åÉ~ãáÉåíç é∫ÄäáÅç OPIU NSIR MIMMMM OMIR OTIN
RP pÉêîáÅáçë ÇÉ êÉé~ê~Åáµå ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçê NRIV NSIP MIMMMM NRIR NSIP
SR pÉêîáÅáçë ÇÉ ëÉÖìêçë ó éä~åÉë ÇÉ éÉåëáçåÉë NOIN NRIV MIMMMM N MIP NPIV
PR mêçÇìÅíçë ãÉí•äáÅçëI ÉñÅÉéíç ã~èìáå~êá~ ó Éèìáéç SIS NRIS MIMMMN PIP VIV
NS e~êáå~ëI é~åI Ö~ääÉí~ë ó é~ëíÉäÉë QIS NRIS MIMMMM OIT SIR
PP mêçÇìÅíçë ÇÉä îáÇêáç ó ÇÉ ä~ éáÉÇê~ TIN NRIR MIMMMM RIO VIN
SS pÉêîáÅáçë ~ìñáäá~êÉë ÇÉ ä~ áåíÉêãÉÇá~Åáµå Ñáå~åÅáÉê~ SIQ NRIQ MIMMON OIP NMIR
QO bãÄ~êÅ~ÅáçåÉë ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ êÉé~ê~Åáµå OIP NRIQ MINPNV JMIT RIQ
P líêçë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ~ÖêáÅìäíìê~ ó ëÉêîáÅáçë ~Öê~êáçë NQIS NQIU MIMMMM NQIO NRIN
QR líêçë ~êí∞Åìäçë ã~åìÑ~Åíìê~Ççë NQIS NQIS MIMMMM NPIV NRIP
NQ dê~ë~ë ó ~ÅÉáíÉë PIQ NQIR MIMMMM OIO QIT
RS pÉêîáÅáçë ÜçíÉäÉêçë ó ÇÉ ~äçà~ãáÉåíç Éå çíêçë íáéçë

ÇÉ ÜçëéÉÇ~àÉ NVIQ NQIN MIMMMM NOIU OSIM
PS j~èìáå~êá~ ó Éèìáéç ãÉÅ•åáÅç NQIN NQIM MIMMMM NPIQ NQIU
SM pÉêîáÅáçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ ã~ê∞íáãç ó Ñäìîá~ä TIO NPIT MIMMMM RIM VIQ
T `~êÄçåÉë ãáåÉê~äÉë TIO NPIT MIMMMM RIM VIP
SO pÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë UIN NPIS MIMMMT PIQ NOIU
SV pÉêîáÅáçë ÇÉ áåÑçêã•íáÅ~ NRIN NOIT MIPNUR JNQIS QQIV
RQ pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ~ä éçê ã~óçê É áåíÉêãÉÇá~êáçë PIQ NOIQ MIPNUQ J PIP NMIO
UT líêçë ëÉêîáÅáçë êÉÅêÉ~íáîçëI Åìäíìê~äÉë ó ÇÉéçêíáîçë VIS NOIQ MIMMMM UIQ NMIV
RM qê~Ä~àçë ÇÉ ÅçåëíêìÅÅK ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä TIM NOIO MIMMMM RIO UIT
QV ^Öì~ ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ ÇáëíêáÄìÅáµå NMIU NNIU MIMMMM UIN NPIR
NU sáåçë ó ~äÅçÜçäÉë TIT NNIT MIMMMM SIO VIP
NR mêçÇìÅíçë ä•ÅíÉçë NNIR NNIS MIMMMM SIR NSIQ
QS j~íÉêá~äÉë é~ê~ Éä êÉÅáÅä~àÉ VIU NNIN MIMMMM UIM NNIR
RU pÉêîáÅáçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ éçê ÑÉêêçÅ~êêáä NMIS NNIN MIMMMM VIV NNIO
SU pÉêîáÅáçë ÇÉ ~äèìáäÉê ÇÉ ã~èìáå~êá~I Éèìáéçë ó çíêçë ÉÑÉÅíçë UIU NNIM MIMMMN QIR NPIO

`lkqfk¯^ �



i~ë Ççë éêáåÅáé~äÉë ÅçåÅäìëáçåÉë èìÉ éçÇÉãçë Éñíê~Éê ÇÉä
ãçÇÉäç ó èìÉ ÇÉë~êêçää~êÉãçë ~ Åçåíáåì~ÅáµåI ëçå ä~ë
ëáÖìáÉåíÉëW E~F Éå ä~ ã~óçê∞~ ÇÉ äçë Å~ëçë äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë
çÄíÉåáÇçë ~ é~êíáê ÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç
éìÄäáÅ~Ç~ë éçê Éä fb^ Éëí•å ëçÄêÉÉëíáã~Ççë ó åç
áåÑê~Éëíáã~ÇçëI Åçãç ëÉ éçÇê∞~ ÇÉÇìÅáê ÇÉ ä~ íÉçê∞~ ~ä êÉëéÉÅíçX
ó EÄF ÉñáëíÉI Éå ÖÉåÉê~äI ìå~ êÉä~Åáµå éçëáíáî~ ÉåíêÉ Éä ëÉëÖç ÇÉ
äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç ó ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë
ÇÉ ìå~ ÉÅçåçã∞~K

bå éêáãÉê äìÖ~êI Å~ÄÉ ÇÉëí~Å~ê èìÉ Éå RT ÇÉ UT éêçÇìÅíçë
äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç êÉëìäí~åíÉë ëçå
ëáëíÉã•íáÅ~ãÉåíÉ áåÑÉêáçêÉë ~ äçë Å~äÅìä~Ççë Åçå ä~ë ã~íêáÅÉë
ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç éìÄäáÅ~Ç~ë éçê Éä fb^K mçê Éä Åçåíê~êáçI ëçäç
NV éêçÇìÅíçë íáÉåÉå ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç ëìéÉêáçêÉë K kç
Å~ÄÉ ÇìÇ~ ÇÉ èìÉ Éëíçë êÉëìäí~Ççë éìÉÇÉå é~êÉÅÉêI Éå
éêáåÅáéáçI çéìÉëíçë ~ äçë ÇÉ páãçåçîáíë ENVTRFK kç çÄëí~åíÉI
Ü~ó èìÉ êÉÅçêÇ~ê èìÉ é~ê~ èìÉ éçÇ~ãçë ~ëìãáê ä~
áåÑê~Éëíáã~Åáµå ÇÉ ä~ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑ ëÉÖ∫å ÇáÅÜç
~ìíçêI ÇÉÄÉå Ç~êëÉ ìåçë ÇÉíÉêãáå~Ççë ëìéìÉëíçë ÅáÉêí~ãÉåíÉ
êÉëíêáÅíáîçëI Åçãç ä~ áåÇÉéÉåÇÉåÅá~ ÇÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçëI éçê ÉàÉãéäçK ^ë∞ éìÉëI åìÉëíêçë êÉëìäí~Ççë åç ÇÉÄÉå
Åçåíê~ÇÉÅáê äçë ÇÉ ÉëíÉ ~ìíçê ó~ èìÉ åç é~êíáãçë ÇÉ äçë ãáëãçë

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^SO

q~Ää~ SKNK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç Eå∫ãÉêç ÇÉ ÉãéäÉ~Ççë éçê SMMKMMM ÉìêçëF `lkqfkr^`fÒk

aÉëÅêáéÅáµå jìäíáéäáÅ~Ççê jìäíáéäáÅ~Ççê é î~äçê i∞ãáíÉ i∞ãáíÉ
Éëíáã~Çç Ejfl^kVRF áåÑÉêáçê ëìéÉêáçê

NN jáåÉê~äÉë åç ãÉí•äáÅçë åá ÉåÉêÖ¨íáÅçë NNIM NMIV MIMMMM NMIN NOIM
OS mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ÉÇáÅáµåI áãéêÉëçë ó ã~íÉêá~ä Öê~Ä~Çç PPIV NMIT MIMUSU JQIV TOIT
QP líêç ã~íÉêá~ä ÇÉ íê~åëéçêíÉ NIR NMIR MIOUVV JNIO QIO
ON mêçÇìÅíçë íÉñíáäÉë NMIS NMIR MIMMMM NMIO NNIM
SP pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçêêÉçë ó íÉäÉÅçãìåáÅ~ÅáçåÉë RIO NMIQ MIMMMM QIT RIU
PN `ÉãÉåíçI Å~äI óÉëç ó ëìë ÇÉêáî~Ççë QIP NMIO MIMMNU NIS TIM
NO mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ áåÇìëíêá~ Å•êåáÅ~ SIQ VIU MIMMMN PIO VIT
QM bèìáéç ã¨ÇáÅç ó ~é~ê~íçë ÇÉ éêÉÅáëáµåI µéíáÅ~I ÉíÅK PIS VIO MIMSSQ JMIO TIQ
SQ pÉêîáÅáçë ÇÉ áåíÉêãÉÇá~Åáµå Ñáå~åÅáÉê~ UIT VIN MIMMMM TIV VIR
PM mêçÇìÅíçë ÇÉ Å~ìÅÜç ó éêçÇìÅíçë éä•ëíáÅçë PIP VIN MIMMMN NIS QIV
NM jáåÉê~äÉë ãÉí•äáÅçë TIM UIU MIMMMM QIO VIU
OV líêçë éêçÇìÅíçë èì∞ãáÅçë RIM UIT MIMNUR MIU VIO
QN sÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçêI êÉãçäèìÉë ó ëÉãáêêÉãçäèìÉë NNIP UIS MIMMMM SIQ NSIO
PU j~èìáå~êá~ ó ã~íÉêá~ä Éä¨ÅíêáÅç PIS UIS MIMNSS MIT SIS
UN pÉêîáÅáçë ë~åáí~êáçë ó îÉíÉêáå~êáçë ÇÉ ãÉêÅ~Çç QIV TIS MIMMMU OIM TIU
SN pÉêîáÅáçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ ~¨êÉç UIQ TIS MIMMMM QIT NOIN
PV j~íÉêá~ä ÉäÉÅíêµåáÅç ó Éèìáéçë ÇÉ ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå TIT TIR MIMMMM SIV UIR
NV `ÉêîÉò~ ó ÄÉÄáÇ~ë åç ~äÅçÜµäáÅ~ë RIR TIO MIMMMM QIT SIP
OR m~éÉä ó éêçÇìÅíçë ÇÉ é~éÉä PIS TIN MIMMMM OIM RIN
OM q~Ä~Åç ã~åìÑ~Åíìê~Çç RIQ TIM MIMQTU MIN NMIT
NT líêçë éêçÇìÅíçë ~äáãÉåíáÅáçë SIM SIU MIMMNM OIQ VIR
PT j~èìáå~êá~ ÇÉ çÑáÅáå~ ó Éèìáéç áåÑçêã•íáÅç RIR RIV MIMMMM QIT SIP
US pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅáåÉI î∞ÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå OVIN RIV MIMMMM ORIO PPIM
OU mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ EáåÅäìëç ~Öêçèì∞ãáÅçëF OIO RIN MIMMTV MIS PIT
QU d~ë ã~åìÑ~Åíìê~Çç ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ ÇáëíêáÄìÅáµåX ÜáÉäç PIR PIU MIMMMM OIN RIM
QT båÉêÖ∞~ Éä¨ÅíêáÅ~ OIU PIQ MIMMMM OIS OIV
PQ mêçÇìÅíçë ÇÉ ãÉí~äìêÖá~ MIU OIP MIMMRM MIO NIP
ST pÉêîáÅáçë áåãçÄáäá~êáçë OIN OIM MIMMMM NIS OIS
OT mêçÇìÅíçë ÇÉä êÉÑáåç ÇÉ éÉíêµäÉç OIM NIS MIMMMM NIR OIS

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

NSK kµíÉëÉ èìÉ äçë Å•äÅìäçë ÇÉ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç ~ é~êíáê ÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë
ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç éìÄäáÅ~Ç~ë éçê Éä fb^ ëÉ ÅçêêÉëéçåÇÉê∞~å Åçå ä~ é~êíÉ ÇÉêÉÅÜ~ ÇÉ ä~
ÉÅì~Åáµå ESKOFK



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ SP

ëìéìÉëíçëK bå ÇÉÑáåáíáî~I Ç~Çç èìÉ åìÉëíê~ë Éëíáã~ÅáçåÉë ëçå
áåëÉëÖ~Ç~ë ó ÅçåëáëíÉåíÉëI é~êÉÅÉ èìÉ Éå ä~ ã~óçê∞~ ÇÉ äçë
Å~ëçë äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë çÄíÉåáÇçë ~ é~êíáê ÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ
çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç éìÄäáÅ~Ç~ë éçê Éä fb^ Éëí•å ëçÄêÉÉëíáã~Ççë ó
åç áåÑê~Éëíáã~ÇçëK mçÇÉãçë ÉåÅçåíê~ê ÅçåÅäìëáçåÉë ëáãáä~êÉë
Éå äçë íê~Ä~àçë ÇÉ aáÉíòÉåÄ~ÅÜÉê ENVVRF ó oçä~åÇJeçäëí ENVUVFK

bå ëÉÖìåÇç äìÖ~êI í~ä Åçãç ãìÉëíê~ ä~ q~Ää~ SKOI ~èìÉääçë
ëÉÅíçêÉë Éå äçë èìÉ ä~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë êÉéêÉëÉåí~å ìå
Öê~å éçêÅÉåí~àÉ ç ÄáÉåI ~èìÉääçë éêçÇìÅíçë èìÉ ëçå Éä~Äçê~Ççë
Éå Öê~å ãÉÇáÇ~ éçê Éä êÉëíç ÇÉ ëÉÅíçêÉë ÇÉ ä~ ÉÅçåçã∞~I
Çáëíáåíçë ÇÉä èìÉ ëÉ ÅçåëáÇÉê~ê∞~ Åçãç Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçI ëçå äç
èìÉ ÅçåääÉî~å ìå ã~óçê ëÉëÖçI ãÉÇáÇç ¨ëíÉ Åçãç ä~ ÇáÑÉêÉåÅá~
ÉåíêÉ äçë Éëíáã~ÇçêÉë Ü~ää~Ççë éçê Éä ãçÇÉäç ó äçë Å~äÅìä~Ççë
Åçå ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç éìÄäáÅ~Ç~ë éçê Éä fb^K

aÉëÇÉ ìå éìåíç ÇÉ îáëí~ íÉµêáÅçI Éå Éä Å~ëç ÇÉ èìÉ ìå
éêçÇìÅíç ëÉ~ Éä~Äçê~Çç Éå ìå ~äíç éçêÅÉåí~àÉ éçê ëÉÅíçêÉë
Çáëíáåíçë ~ä èìÉ ÅçêêÉëéçåÇÉê∞~ ~ ëì ëÉÅíçê Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅç ó Éå
Éä èìÉI ~ ëì îÉòI ÇáÅÜç ëÉÅíçê åç Åçåí~ê~ Åçå éêçÇìÅÅáµå
ëÉÅìåÇ~êá~ ~äÖìå~I Éë ê~òçå~ÄäÉ éÉåë~ê èìÉ ä~ ã~óçê∞~ ÇÉ äçë
çíêçë ëÉÅíçêÉë åç íáÉåÉå éçêèì¨ ~àìëí~êëÉ ~ ä~ ãáëã~
íÉÅåçäçÖ∞~ ÉãéäÉ~Ç~ éçê Éä ëÉÅíçê Åìó~ ~ÅíáîáÇ~Ç Éë éêáåÅáé~ä Eó
èìÉ ÅçáåÅáÇÉ Åçå ä~ ÇÉ éêçÇìÅíç éçê åç Ü~ÄÉê çíêç íáéç ÇÉ
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëFK mçê ÉääçI ä~ ÉñáëíÉåÅá~ ÇÉ ìå ã~óçê
ëÉëÖç Éå Å~ëçë Åçãç äçë ëÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~ÇI ëÉêîáÅáçë ÇÉ
áåÑçêã•íáÅ~ ç ëÉêîáÅáçë ÇÉ ë~åÉ~ãáÉåíç é∫ÄäáÅç éçÇê∞~å îÉåáê
ÉñéäáÅ~Ççë éçê ÉëíÉ ÜÉÅÜçK

q~Ää~ SKOK mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ó ëÉëÖç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç

aÉëÅêáéÅáµå oÉëéÉÅíç ~ oÉëéÉÅíç ~ pÉëÖç Éëíáã~Çç
ëÉÅíçê EBF éêçÇìÅíç EBF Eî~äçê ~ÄëçäìíçF

TP pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç PINT UNIVN ONIQV
TS líêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë QOITQ QNIQR NVISU
SV pÉêîáÅáçë ÇÉ áåÑçêã•íáÅ~ NOITT QMIPM NOITR
US pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅáåÉI î∞ÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå QPIVT PIRV OPINT
UT líêçë ëÉêîáÅáçë êÉÅêÉ~íáîçëI Åìäíìê~äÉë ó ÇÉéçêíáîçë PRIPO QINN OITU
UQ pÉêîáÅáçë ÇÉ ë~åÉ~ãáÉåíç é∫ÄäáÅç NISS PSIQN TIOP
TN pÉêîáÅáçë àìê∞ÇáÅçëI ÇÉ Åçåí~ÄáäáÇ~ÇI ÉíÅK NOIUP NVIUU NUIMV
OS mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ÉÇáÅáµåI áãéêÉëçë ó ã~íÉêá~ä Öê~Ä~Çç OUIOQ NISU NMITQ
RS pÉêîáÅáçë ÜçíÉäÉêçë ó ÇÉ ~äçà~ãáÉåíç Éå çíêçë íáéçë ÇÉ ÜçëéÉÇ~àÉ OSIPP PIPN RIOU
NM jáåÉê~äÉë ãÉí•äáÅçë OUINU MIMM NIUS
NR mêçÇìÅíçë ä•ÅíÉçë RISP ONITO MINM
UR pÉêîáÅáçë ÇÉ ~ëçÅá~ÅáçåÉë ORIUM MIMM PIPS
S mÉëÅ~Ççë ó çíêçë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ éÉëÅ~ OQITQ MIMN TIOV
QV ^Öì~ ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ ÇáëíêáÄìÅáµå SIRP NUINV MIVU
SN pÉêîáÅáçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ ~¨êÉç NVIUR MIMM MIUN
OV líêçë éêçÇìÅíçë èì∞ãáÅçë NRIQP PISQ PISV
P líêçë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ~ÖêáÅìäíìê~ ó ëÉêîáÅáçë ~Öê~êáçë OIUT NRIVQ MIOR
TQ pÉêîáÅáçë ÇÉ áåîÉëíáÖ~Åáµå ó ëÉÖìêáÇ~Ç NISN NSITN UINS
NT líêçë éêçÇìÅíçë ~äáãÉåíáÅáçë NOISO QITT MIUQ
RV pÉêîáÅáçë Éå çíêçë íáéçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ íÉêêÉëíêÉ ó éçê íìÄÉê∞~ NISS NRIRS MINN
NP `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó ÇÉ îÉÖÉí~äÉë PIUM NOIRQ OIRR
RO pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ó Å~êÄìê~åíÉë NQITV MIMQ NTIRS
R mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ëÉäîáÅìäíìê~ ó ëÉêîáÅáçë êÉä~Åáçå~Ççë SIMM TISR MIPO
RN qê~Ä~àçë ÇÉ éêÉé~ê~Åáµå ó ~Å~Ä~Çç ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë VIQP QINO MINO
TV pÉêîáÅáçë ÇÉ ÉÇìÅ~Åáµå ÇÉ ãÉêÅ~Çç NMIQS NIOM PISR
Q mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ Ö~å~ÇÉê∞~ ó ÇÉ ä~ Å~ò~ NIQO NMINT MIOQ
NO mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ áåÇìëíêá~ Å•êåáÅ~ TIVU OIPR PIPO
OU mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ EáåÅäìëç ~Öêçèì∞ãáÅçëF OINV TIOM OIVM

`lkqfk¯^ �



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^SQ

q~Ää~ SKOK mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ó ëÉëÖç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç `lkqfkr^`fÒk

aÉëÅêáéÅáµå oÉëéÉÅíç ~ oÉëéÉÅíç ~ pÉëÖç Éëíáã~Çç
ëÉÅíçê EBF éêçÇìÅíç EBF Eî~äçê ~ÄëçäìíçF

TO pÉêîáÅáçë í¨ÅåáÅçë ÇÉ ~êèìáíÉÅíìê~ É áåÖÉåáÉê∞~I Éåë~óçëI ÉíÅK MIRO UIUR SISP
RT pÉêîáÅáçë ÇÉ Å~ÑÉíÉê∞~ëI Ä~êÉë ó êÉëí~ìê~åíÉëX éêçîáëáµå ÇÉ ÅçãáÇ~ë éêÉé~ê~Ç~ë NIOM TIQV NOIOR
NU sáåçë ó ~äÅçÜçäÉë TITS MIUU PIVR
RP pÉêîáÅáçë ÇÉ êÉé~ê~Åáµå ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçê NIVT SIQM MIQS
SO pÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë QIQN PIOO RIRP
TT pÉêîáÅáçë ÇÉ ~Çãáåáëíê~Åáµå é∫ÄäáÅ~I ÇÉÑÉåë~ ó ëÉÖìêáÇ~Ç ëçÅá~ä çÄäáÖ~íçêá~ TISO MIMM MIPR
NS e~êáå~ëI é~åI Ö~ääÉí~ë ó é~ëíÉäÉë PIPN QIMM NNIMN
SP pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçêêÉçë ó íÉäÉÅçãìåáÅ~ÅáçåÉë NIMR RINT RIOM
PS j~èìáå~êá~ ó Éèìáéç ãÉÅ•åáÅç QIOM NIUR MINO
PM mêçÇìÅíçë ÇÉ Å~ìÅÜç ó éêçÇìÅíçë éä•ëíáÅçë PION OIQP RITV
NN jáåÉê~äÉë åç ãÉí•äáÅçë åá ÉåÉêÖ¨íáÅçë PIQQ OINV MINO
ST pÉêîáÅáçë áåãçÄáäá~êáçë MIUT QITN MINN
ON mêçÇìÅíçë íÉñíáäÉë QINP NIQO MIMV
PT j~èìáå~êá~ ÇÉ çÑáÅáå~ ó Éèìáéç áåÑçêã•íáÅç MION RIMN MIQO
O mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ îá¥~ ó ÇÉä çäáî~ê RIMU MINN MION
RM qê~Ä~àçë ÇÉ ÅçåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä NITU PIQO RIOM
RR pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ~ä éçê ãÉåçê ó êÉé~ê~Åáµå ÇÉ ÉÑÉÅíçë éÉêëçå~äÉë ó Ççã¨ëíáÅçë QIRQ MISQ OOINO
RQ pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ~ä éçê ã~óçê É áåíÉêãÉÇá~êáçë NINV PIUU NOIQO
SU pÉêîáÅáçë ÇÉ ~äèìáäÉê ÇÉ ã~èìáå~êá~I Éèìáéçë ó çíêçë ÉÑÉÅíçë PIMM OIMR OION
OR m~éÉä ó éêçÇìÅíçë ÇÉ é~éÉä OIRQ OIPP PIRT
PR mêçÇìÅíçë ãÉí•äáÅçëI ÉñÅÉéíç ã~èìáå~êá~ ó Éèìáéç NINU PIRV VIMQ
NQ dê~ë~ë ó ~ÅÉáíÉë PITM NIMP NNIMP
UU líêçë ëÉêîáÅáçë éÉêëçå~äÉë MIPR PIVT MITU
UP pÉêîáÅáçë ëçÅá~äÉë ÇÉ ãÉêÅ~Çç OIUO NIQV MIQS
PO mêçÇíëK ÅÉê•ãáÅçëI ~òìäÉàçëI ä~Çêáääçë ó çíê~ë íáÉêê~ë ÅçÅáÇ~ë é~ê~ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå NIQV OIRT RIVV
NV `ÉêîÉò~ ó ÄÉÄáÇ~ë åç ~äÅçÜµäáÅ~ë MITN PIOU NITO
PU j~èìáå~êá~ ó ã~íÉêá~ä Éä¨ÅíêáÅç MITR PIMU QIVP
OQ j~ÇÉê~I ÅçêÅÜç ó ëìë éêçÇìÅíçë EÉñÅÉéíç ãìÉÄäÉëF OIUN MIVT NQISP
T `~êÄçåÉë ãáåÉê~äÉë PIRU MIMM SIRQ
OP `ìÉêç éêÉé~ê~ÇçI ~êí∞Åìäçë ÇÉ ÅìÉêç ó Å~äò~Çç OIUU MIRO NNIOV
OT mêçÇìÅíçë ÇÉä êÉÑáåç ÇÉ éÉíêµäÉç OIUS MIQU MIQT
QQ jìÉÄäÉë MIRQ OITN NPIQM
N eçêí~äáò~ë ó Ñêìí~ë PIMN MION MIOR
PN `ÉãÉåíçI Å~äI óÉëç ó ëìë ÇÉêáî~Ççë OIMT NINP RIVN
QR líêçë ~êí∞Åìäçë ã~åìÑ~Åíìê~Ççë NISQ NIRN MIMN
PV j~íÉêá~ä ÉäÉÅíêµåáÅç ó Éèìáéçë ÇÉ ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå PINP MIMO MIOQ
QM bèìáéç ã¨ÇáÅç ó ~é~ê~íçë ÇÉ éêÉÅáëáµåI µéíáÅ~I ÉíÅK NIMV NITT VINU
QP líêç ã~íÉêá~ä ÇÉ íê~åëéçêíÉ OIRT MINV NMIRO
PP mêçÇìÅíçë ÇÉä îáÇêáç ó ÇÉ ä~ éáÉÇê~ NIOQ NIQM UIPP
RU pÉêîáÅáçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ éçê ÑÉêêçÅ~êêáä OIRU MIMM MIQU
QO bãÄ~êÅ~ÅáçåÉë ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ êÉé~ê~Åáµå OIPP MIOO NRIPT
QT båÉêÖ∞~ Éä¨ÅíêáÅ~ NIUO MIRT MISR
PQ mêçÇìÅíçë ÇÉ ãÉí~äìêÖá~ OINP MIOP NIRS
QN sÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçêI êÉãçäèìÉë ó ëÉãáêêÉãçäèìÉë NIQP MIPT OISS
TR pÉêîáÅáçë ÇÉ äáãéáÉò~ áåÇìëíêá~ä NIPT MIOU MIRN

`lkqfk¯^ �



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ SR

q~Ää~ SKOK mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ó ëÉëÖç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ ÉãéäÉç `lkqfkr^`fÒk

aÉëÅêáéÅáµå oÉëéÉÅíç ~ oÉëéÉÅíç ~ pÉëÖç Éëíáã~Çç
ëÉÅíçê EBF éêçÇìÅíç EBF Eî~äçê ~ÄëçäìíçF

OO mêÉåÇ~ë ÇÉ îÉëíáêX éêÉåÇ~ë ÇÉ éáÉä NIQO MINS NQIMS
QU d~ë ã~åìÑ~Åíìê~Çç ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ ÇáëíêáÄìÅáµåX ÜáÉäç NINN MION MIOQ
SS pÉêîáÅáçë ~ìñáäá~êÉë ÇÉ ä~ áåíÉêãÉÇá~Åáµå Ñáå~åÅáÉê~ MIMR MISR VIMO
UN pÉêîáÅáçë ë~åáí~êáçë ó îÉíÉêáå~êáçë ÇÉ ãÉêÅ~Çç MIPO MIMV OITP
TU pÉêîáÅáçë ÇÉ ÉÇìÅ~Åáµå åç ÇÉ ãÉêÅ~Çç MINU MIMM MITV
TM pÉêîáÅáçë ÇÉ áåîÉëíáÖ~Åáµå ó ÇÉë~êêçääç MIMQ MIMM MINO
SM pÉêîáÅáçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ ã~ê∞íáãç ó Ñäìîá~ä MIMM MIMM SIRQ
SR pÉêîáÅáçë ÇÉ ëÉÖìêçë ó éä~åÉë ÇÉ éÉåëáçåÉë MIMM MIMM PIUM
OM q~Ä~Åç ã~åìÑ~Åíìê~Çç MIMM MIMM NISQ
QS j~íÉêá~äÉë é~ê~ Éä êÉÅáÅä~àÉ MIMM MIMM NIPV
SQ pÉêîáÅáçë ÇÉ áåíÉêãÉÇá~Åáµå Ñáå~åÅáÉê~ MIMM MIMM MIQO
UV pÉêîáÅáçë ÇÉ äçë ÜçÖ~êÉë èìÉ ÉãéäÉ~å éÉêëçå~ä Ççã¨ëíáÅç MIMM MIMM MIPU
UM pÉêîáÅáçë ë~åáí~êáçë ó îÉíÉêáå~êáçë åç ÇÉ ãÉêÅ~Çç MIMM MIMM MIOM
UO pÉêîáÅáçë ëçÅá~äÉë åç ÇÉ ãÉêÅ~Çç MIMM MIMM MINQ

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~

mçê Éä Åçåíê~êáçI Éå Éä Å~ëç Éå Éä èìÉ ìå éêçÇìÅíç ëçäç ëÉ~
Éä~Äçê~Çç éçê Éä ëÉÅíçê é~ê~ Éä èìÉ ¨ëíÉ Éë Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅç àìåíç
Åçå Éä ÜÉÅÜç ÇÉ èìÉ ÇáÅÜç ëÉÅíçê éìÇáÉê~ íÉåÉê ìå ÉäÉî~Çç
éçêÅÉåí~àÉ ÇÉ ~ÅíáîáÇ~ÇÉë ëÉÅìåÇ~êá~ëI éÉêãáíÉ ÇÉÇìÅáê
ê~òçå~ÄäÉãÉåíÉ èìÉ ÇáÅÜ~ë éêçÇìÅÅáçåÉë éêáåÅáé~äÉë ëçå
Éä~Äçê~Ç~ë Åçå ìå~ íÉÅåçäçÖ∞~ Çáëíáåí~ ~ ä~ ÇÉ éêçÇìÅíç ëá Éä
ëÉëÖç Éë ÉäÉî~ÇçK q~äÉë ëçå äçë Å~ëçëI éçê ÉàÉãéäçI ÇÉ ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ÅáåÉI î∞ÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå ó ÇÉ äçë
éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ÉÇáÅáµåI áãéêÉëçë ó ã~íÉêá~ä Öê~Ä~ÇçK

içë çíêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë ëÉ Å~ê~ÅíÉêáò~å éçê
êÉìåáê ~ãÄ~ë ÅáêÅìåëí~åÅá~ëI ~ ë~ÄÉêI ìå QOITQB ÇÉ ä~
éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉä ëÉÅíçê ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉ Éë ëÉÅìåÇ~êá~ ó Éä
QNIQRB ÇÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉ ÇáÅÜçë ëÉêîáÅáçë ëçå
éêçÇìÅáÇçë éçê ëÉÅíçêÉë Çáëíáåíçë ~ ¨ëíÉK

içë ÜçÖ~êÉë èìÉ ÉãéäÉ~å éÉêëçå~ä Ççã¨ëíáÅç ENNSIOFI äçë
ëÉêîáÅáçë ëçÅá~äÉë éêáî~Ççë EQMIOFI ä~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë áåÇìëíêá~äÉë
ÇÉ äáãéáÉò~ EPOITFI äçë çíêçë ëÉêîáÅáçë éÉêëçå~äÉë EPNIVF ó ä~
ÉÇìÅ~Åáµå éêáî~Ç~ EPNIUF ëçå äçë ëÉÅíçêÉë èìÉ ÖÉåÉê~å ìå
ã~óçê å∫ãÉêç ÇÉ ÉãéäÉ~Ççë Éå íçÇ~ ä~ ÉÅçåçã∞~ éçê Å~Ç~
SMMKMMM Éìêçë ÇÉ î~êá~Åáµå Éå ä~ë ÇÉã~åÇ~ë Ñáå~äÉë ÇÉ ëìë

êÉëéÉÅíáîçë éêçÇìÅíçë Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçëK mçê Éä Åçåíê~êáçI ä~
áåÇìëíêá~ ãÉí~ä∫êÖáÅ~ EMIUFI Éä êÉÑáåç ÇÉ éÉíêµäÉç EOFI ä~ë
~ÅíáîáÇ~ÇÉë áåãçÄáäá~êá~ë EOINF ó ä~ áåÇìëíêá~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ EOIOF
ëçå äçë ëÉÅíçêÉë èìÉ ãÉåçë ÉãéäÉç ëçå Å~é~ÅÉë ÇÉ ÖÉåÉê~ê
Éå ä~ ÉÅçåçã∞~ éçê Å~Ç~ SMMKMMM Éìêçë ÇÉ î~êá~Åáµå Éå ä~ë
ÇÉã~åÇ~ë Ñáå~äÉë ÇÉ Å~Ç~ ìåç ÇÉ ëìë éêçÇìÅíçë éêáåÅáé~äÉëK

bå í¨êãáåçë ÇÉ äçë ÉêêçêÉë Éëí•åÇ~ê ÇÉ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë
ÇÉ ÉãéäÉç Éëíáã~ÇçëI åçë ÉåÅçåíê~ãçë Åçå áåíÉêî~äçë ÇÉ
ÅçåÑá~åò~ Åçå ÇáÑÉêÉåíÉë Öê~Ççë ÇÉ ~ãéäáíìÇK içë ÜçÖ~êÉë èìÉ
ÉãéäÉ~å éÉêëçå~ä Ççã¨ëíáÅçI ä~ éêçÇìÅÅáµå ó ÇáëíêáÄìÅáµå ÇÉ
ÉåÉêÖ∞~ Éä¨ÅíêáÅ~ ó ä~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë ë~åáí~êá~ë ó îÉíÉêáå~êá~ë
é∫ÄäáÅ~ë íáÉåÉå áåíÉêî~äçë ÇÉ ÅçåÑá~åò~ ãìó éêÉÅáëçëK mçê Éä
Åçåíê~êáçI äçë ëÉêîáÅáçë í¨ÅåáÅçë ÇÉ ~êèìáíÉÅíìê~I áåÖÉåáÉê∞~I
Éåë~óçëI ÉíÅKI äçë ëÉêîáÅáçë ÇÉ áåîÉëíáÖ~Åáµå ó ëÉÖìêáÇ~Ç ó ä~ë
~ÅíáîáÇ~ÇÉë ~ëçÅá~íáî~ë íáÉåÉå ìå Öê~Çç ãÉåçê ÇÉ éêÉÅáëáµå Éå
ëìë áåíÉêî~äçë ÇÉ ÅçåÑá~åò~K lÄë¨êîÉëÉ í~ãÄá¨å èìÉ ÉñáëíÉå
~äÖìåçë ëÉÅíçêÉë ÇçåÇÉ Åçå ìå åáîÉä ÇÉ ÅçåÑá~åò~ ÇÉä VRB ëÉ
éçÇê∞~ ~ÅÉéí~ê ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ èìÉ î~êá~ÅáçåÉë Éå ä~ ÇÉã~åÇ~
Ñáå~ä ÇÉ ëìë éêçÇìÅíçë êÉëéÉÅíáîçë åç íÉåÖ~å êÉéÉêÅìëáµå Éå Éä
ÉãéäÉç ÇÉ ìå~ ÉÅçåçã∞~K



SKSKOK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå
bä å∫ãÉêç íçí~ä ÇÉ Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë èìÉ ëÉ áåÅäìóÉå Éë áÇ¨åíáÅç
~ä ~é~êí~Çç ~åíÉêáçê ó äçë êÉëìäí~Ççë ëÉ éêÉëÉåí~å Éå ä~ q~Ää~
SKPK

bä ãçÇÉäç Ü~ ëáÇç Éëíáã~Çç é~ê~ UT éêçÇìÅíçë ÇÉ áÖì~ä
ã~åÉê~ èìÉ Éä ~é~êí~Çç ~åíÉêáçêK aÉä ãáëãç ãçÇçI ÇáÅÜç
ãçÇÉäç ëÉ Éëíáãµ éçê ã∞åáãçë Åì~Çê~Ççë çêÇáå~êáçëI ìíáäáò~åÇç
Éä Éëíáã~Ççê ÇÉ tÜáíÉ EtÜáíÉI NVUMF é~ê~ Å~äÅìä~ê ä~ ã~íêáò

~éêçéá~Ç~ ÇÉ î~êá~åò~ë ó Åçî~êá~åò~ë ÇÉ äçë Éëíáã~ÇçêÉë ÇÉ äçë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë ÇÉ êÉÖêÉëáµåK kç ëÉ ÉåÅìÉåíê~å éêçÄäÉã~ë ÇÉ
~ìíçÅçêêÉä~Åáµå ó êÉëéÉÅíç ~ ä~ ãìäíáÅçäáåÉ~äáÇ~ÇI êÉëìäí~
~éäáÅ~ÄäÉ Éä ãáëãç ~å•äáëáë êÉ~äáò~Çç é~ê~ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë
ÇÉ ÉãéäÉç Ç~Çç èìÉ ëÉÖìáãçë íê~Ä~à~åÇç Åçå Éä ãáëãç
Åçåàìåíç ÇÉ î~êá~ÄäÉë ÉñéäáÅ~íáî~ëK ^ë∞I Éä ãçÇÉäç ~êêçà~ ìå
ÅçÉÑáÅáÉåíÉ ÇÉ ÇÉíÉêãáå~Åáµå ÇÉ MIVVVP Åçå P ÅçÉÑáÅáÉåíÉë åç
ëáÖåáÑáÅ~íáîçë ÇÉ ìå íçí~ä ÇÉ UTI ~ ìå åáîÉä ÇÉ ÅçåÑá~åò~ ÇÉä VRBK

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^SS

q~Ää~ SKPK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå

aÉëÅêáéÅáµå jìäíáéäáÅ~Ççê jìäíáéäáÅ~Ççê é î~äçê i∞ãáíÉ i∞ãáíÉ
Éëíáã~Çç Ejfl^kVRF áåÑÉêáçê ëìéÉêáçê

SM pÉêîáÅáçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ ã~ê∞íáãç ó Ñäìîá~ä NIUTS OIORS MIMMMM NITPN OIMON
UR pÉêîáÅáçë ÇÉ ~ëçÅá~ÅáçåÉë OINPS OINOQ MIMMMM NIVNN OIPSN
NQ dê~ë~ë ó ~ÅÉáíÉë NIQPV NIVQV MIMMMM NIPPR NIRQQ
NP `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó ÇÉ îÉÖÉí~äÉë NITRR NIUTO MIMMMM NIRRT NIVRO
T `~êÄçåÉë ãáåÉê~äÉë MITOQ NITVV MIMPOR MIMSM NIPUU
SR pÉêîáÅáçë ÇÉ ëÉÖìêçë ó éä~åÉë ÇÉ éÉåëáçåÉë NITNN NITQM MIMMMM NISRU NITSQ
PN `ÉãÉåíçI Å~äI óÉëç ó ëìë ÇÉêáî~Ççë NINUP NITPV MIMMMM NIMMN NIPSR
NU sáåçë ó ~äÅçÜçäÉë NIQPP NISVS MIMMMM NIPQV NIRNU
TP pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç NIMQS NISUM MIMMMM MIVOP NINTM
RM qê~Ä~àçë ÇÉ ÅçåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉêK Åáîáä NIPRP NISTM MIMMMM NIOQM NIQST
NO mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ áåÇìëíêá~ Å•êåáÅ~ NIQQT NISSQ MIMMMM NIOQM NISRQ
OU mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ EáåÅäìëç ~Öêçèì∞ãáÅçëF NIOMS NISON MIMMMM NIMQV NIPSP
SO pÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë NINMS NISMT MIMMMM NIMPN NINUN
NR mêçÇìÅíçë ä•ÅíÉçë NISRQ NISMP MIMMMM NIPUM NIVOV
NN jáåÉê~äÉë åç ãÉí•äáÅçë åá ÉåÉêÖ¨íáÅçë NIROP NIRSO MIMMMM NIQVN NIRRR
PP mêçÇìÅíçë ÇÉ îáÇêáç ó ÇÉ ä~ éáÉÇê~ NIOVV NIRQS MIMMMM NINUO NIQNR
NS e~êáå~ëI é~åI Ö~ääÉí~ë ó é~ëíÉäÉë NIOMN NIRPQ MIMMMM NIMTM NIPPP
UP pÉêîáÅáçë ëçÅá~äÉë ÇÉ ãÉêÅ~Çç NIQTN NIROQ MIMMMM NIQQO NIQVV
RT pÉêîáÅáçë ÇÉ Å~ÑÉíÉê∞~ëI Ä~êÉë ó êÉëí~ìê~åíÉëX éêçîáëáµå

ÇÉ ÅçãáÇ~ë éêÉé~ê~Ç~ë NIPRR NIROP MIMMMM NIOMQ NIRMR
QO bãÄ~êÅ~ÅáçåÉë ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ êÉé~ê~Åáµå NIMOQ NIRMO MIMMMM MIVVV NIMQV
QS j~íÉêá~äÉë é~ê~ Éä êÉÅáÅä~àÉ NIPQS NIQVP MIMMMM NIONQ NIQTT
TN pÉêîáÅáçë àìê∞ÇáÅçëI ÇÉ Åçåí~ÄáäáÇ~ÇI ÉíÅK OIQSR NIQTT MIMSVM JMINVN RINON
RV pÉêîáÅáçë Éå çíêçë íáéçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ íÉêêÉëíêÉ ó éçê íìÄÉê∞~ NIQOO NIQSR MIMMMM NIQMS NIQPU
QQ jìÉÄäÉë NIONM NIQSQ MIMMMM NIMTM NIPRM
UT líêçë ëÉêîáÅáçë êÉÅêÉ~íáîçëI Åìäíìê~äÉë ó ÇÉéçêíáîçë NISUV NIQRT MIMMMM NISRN NITOT
QV ^Öì~ ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ ÇáëíêáÄìÅáµå NIOVP NIQQU MIMMMM NINMM NIQUS
UU líêçë ëÉêîáÅáçë éÉêëçå~äÉë NIPUR NIQQP MIMMMM NIPTM NIQMM
QT båÉêÖ∞~ Éä¨ÅíêáÅ~ NIMTO NIQPQ MIMMMM NIMSQ NIMUM
OQ j~ÇÉê~I ÅçêÅÜç ó ëìë éêçÇìÅíçë EÉñÅÉéíç ãìÉÄäÉëF MISTV NIQPN MIMMSV MINUS NINTN
SS pÉêîáÅáçë ~ìñáäá~êÉë ÇÉ ä~ áåíÉêãÉÇá~Åáµå Ñáå~åÅáÉê~ NIQON NIQPN MIMMMM NIPMO NIRQN
TS líêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë NIMMO NIQOT MIMPMM MIMVT NIVMS
NV `ÉêîÉò~ ó ÄÉÄáÇ~ë åç ~äÅçÜµäáÅ~ë NIPMV NIQNT MIMMMM NIOMQ NIQNQ
PO mêçÇíëK ÅÉê•ãáÅçëI ~òìäÉàçëI ä~Çêáääçë ó çíê~ë íáÉêê~ë

ÅçÅáÇ~ë é~ê~ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå NINUO NIQNR MIMMMM NIMUV NIOTR
US pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅáåÉI î∞ÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå OIMVT NIQNN MIMMMM NIVPT OIORS

`lkqfk¯^ �
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q~Ää~ SKPK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå `lkqfkr^`fÒk

aÉëÅêáéÅáµå jìäíáéäáÅ~Ççê jìäíáéäáÅ~Ççê é î~äçê i∞ãáíÉ i∞ãáíÉ
Éëíáã~Çç Ejfl^kVRF áåÑÉêáçê ëìéÉêáçê

TO pÉêîáÅáçë í¨ÅåáÅçë ÇÉ ~êèìáíÉÅíìê~ É áåÖÉåáÉê∞~I Éåë~óçëI ÉíÅK NINRS NIQMV MIMMMM MITUQ NIROU
NT líêçë éêçÇìÅíçë ~äáãÉåíáÅáçë NIPMM NIQMO MIMMMM NIMTM NIRPM
RR pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ~ä éçê ãÉåçê ó êÉé~ê~Åáµå

ÇÉ ÉÑÉÅíçë éÉêëçå~äÉë ó Ççã¨ëíáÅçë MIVNT NIPVN MIMMMM MITUR NIMQV
RN qê~Ä~àçë ÇÉ éêÉé~ê~Åáµå ó ~Å~Ä~Çç ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë NIPRO NIPTQ MIMMMM NIPPS NIPSU
QR líêçë ~êí∞Åìäçë ã~åìÑ~Åíìê~Ççë NIPQM NIPST MIMMMM NIPNV NIPSO
OP `ìÉêç éêÉé~ê~ÇçI ~êí∞Åìäçë ÇÉ ÅìÉêç ó Å~äò~Çç NINTT NIPSS MIMMMM NIMTM NIOUQ
NM jáåÉê~äÉë ãÉí•äáÅçë NIPPT NIPSR MIMMMM NIOVN NIPUP
Q mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ Ö~å~ÇÉê∞~ ó ÇÉ ä~ Å~ò~ NIPOR NIPRT MIMMMM NIPMT NIPQP
PT j~èìáå~êá~ ÇÉ çÑáÅáå~ ó Éèìáéç áåÑçêã•íáÅç NIOVS NIPRO MIMMMM NIOUN NIPNM
UQ pÉêîáÅáçë ÇÉ ë~åÉ~ãáÉåíç é∫ÄäáÅç NINSR NIPQS MIMMMM NIMVR NIOPR
OO mêÉåÇ~ë ÇÉ îÉëíáêX éêÉåÇ~ë ÇÉ éáÉä NINSR NIPPS MIMMMM MIVSV NIPSN
RS pÉêîáÅáçë ÜçíÉäÉêçë ó ÇÉ ~äçà~ãáÉåíç Éå çíêçë

íáéçë ÇÉ ÜçëéÉÇ~àÉ NIOSQ NIPOV MIMMMM NINQS NIPUP
N eçêí~äáò~ë ó Ñêìí~ë NIOSS NIPOP MIMMMM NIORP NIOUM
TT pÉêîáÅáçë ÇÉ ~Çãáåáëíê~Åáµå é∫ÄäáÅ~I ÇÉÑÉåë~ ó

ëÉÖìêáÇ~Ç ëçÅá~ä çÄäáÖ~íçêá~ NIPMV NIPNT MIMMMM NIOUS NIPPO
OR m~éÉä ó éêçÇìÅíçë ÇÉ é~éÉä NINNT NIPNQ MIMMMM NIMQM NINVP
SN pÉêîáÅáçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ ~¨êÉç NIPON NIPMQ MIMMMM NINUM NIQSN
RO pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ó Å~êÄìê~åíÉë JMINSU NIOVR MIRTRO J MITRT MIQOM
PM mêçÇìÅíçë ÇÉ Å~ìÅÜç ó éêçÇìÅíçë éä•ëíáÅçë MIVON NIOVM MIMMMM MITSM NIMUO
ON mêçÇìÅíçë íÉñíáäÉë NIOTP NIOUV MIMMMM NIOSM NIOUS
OV líêçë éêçÇìÅíçë èì∞ãáÅçë NIMPN NIOUT MIMMMM MIVRV NINMP
TV pÉêîáÅáçë ÇÉ ÉÇìÅ~Åáµå ÇÉ ãÉêÅ~Çç NINVP NIOUQ MIMMMM NINQN NIOQR
PS j~èìáå~êá~ ó Éèìáéç ãÉÅ•åáÅç NIOSS NIOUQ MIMMMM NIOQN NIOVM
PR mêçÇìÅíçë ãÉí•äáÅçëI ÉñÅÉéíç ã~èìáå~êá~ ó Éèìáéç NIMQM NIOTO MIMMMM MIVOU NINRN
P líêçë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ~ÖêáÅìäíìê~ ó ëÉêîáÅáçë ~Öê~êáçë NIOOS NIOSQ MIMMMM NIONS NIOPR
R mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ëÉäîáÅìäíìê~ ó ëÉêîáÅáçë êÉä~Åáçå~Ççë NIOOQ NIOSO MIMMMM NIONO NIOPR
RQ pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ~ä éçê ã~óçê É áåíÉêãÉÇá~êáçë MIRVP NIORP MIMMMM MIPQR MIUQM
RU pÉêîáÅáçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ éçê ÑÉêêçÅ~êêáä NIOOM NIORO MIMMMM NIOMO NIOPU
OT mêçÇìÅíçë ÇÉä êÉÑáåç ÇÉ éÉíêµäÉç NIOTN NIOQR MIMMMM NIOPP NIPMV
OS mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ÉÇáÅáµåI áãéêÉëçë ó ã~íÉêá~ä Öê~Ä~Çç MIRMT NIOQP MINSVV JMIONT NIOPN
QN sÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçêI êÉãçäèìÉë ó ëÉãáêêÉãçäèìÉë NIPNU NIOQP MIMMMM NINQO NIQVQ
SU pÉêîáÅáçë ÇÉ ~äèìáäÉê ÇÉ ã~èìáå~êá~I Éèìáéçë ó çíêçë ÉÑÉÅíçë NINRN NIOPS MIMMMM NIMRP NIORM
RP pÉêîáÅáçë ÇÉ êÉé~ê~Åáµå ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçê NINVT NIOPO MIMMMM NINUS NIOMT
QP líêç ã~íÉêá~ä ÇÉ íê~åëéçêíÉ NIMPO NIOPO MIMMMM NIMMM NIMSR
SV pÉêîáÅáçë ÇÉ áåÑçêã•íáÅ~ NIRVT NIOPN MIMMMN MITVS OIPVU
S mÉëÅ~Ççë ó çíêçë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ éÉëÅ~ NINSP NIOPM MIMMMM NIMMP NIPOP
UN pÉêîáÅáçë ë~åáí~êáçë ó îÉíÉêáå~êáçë ÇÉ ãÉêÅ~Çç NIONQ NIOMU MIMMMM NINSV NIORV
PV j~íÉêá~ä ÉäÉÅíêµåáÅç ó Éèìáéçë ÇÉ ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå NINTM NIOMO MIMMMM NINRQ NINUS
PQ mêçÇìÅíçë ÇÉ ãÉí~äìêÖá~ NIMRU NIOMM MIMMMM NIMNR NINMN
UO pÉêîáÅáçë ëçÅá~äÉë åç ÇÉ ãÉêÅ~Çç NINTU NINVR MIMMMM NINTN NINUR
SQ pÉêîáÅáçë ÇÉ áåíÉêãÉÇá~Åáµå Ñáå~åÅáÉê~ NINUP NINVP MIMMMM NINRP NIONO
O mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ îá¥~ ó ÇÉä çäáî~ê NINQO NINTV MIMMMM NINPP NINRN
OM q~Ä~Åç ã~åìÑ~Åíìê~Çç NINNT NINRV MIMMMM MIVRU NIOTS
PU j~èìáå~êá~ ó ã~íÉêá~ä Éä¨ÅíêáÅç NIMQR NINRS MIMMMM NIMMT NIMUP
QM bèìáéç ã¨ÇáÅç ó ~é~ê~íçë ÇÉ éêÉÅáëáµåI µéíáÅ~I ÉíÅK NIMQP NINRR MIMMMM MIVTR NINNN
QU d~ë ã~åìÑ~Åíìê~Çç ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ ÇáëíêáÄìÅáµåX ÜáÉäç NIMRM NINQT MIMMMM MIURR NIOQR

`lkqfk¯^ �



bå Éä Å~ëç ÇÉ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ëÉ éìÉÇÉå
Éñíê~Éê áÇ¨åíáÅ~ë ÅçåÅäìëáçåÉë ~ ä~ë ÇÉä ~é~êí~Çç ~åíÉêáçêI èìÉ ëçå
ä~ë ëáÖìáÉåíÉëW E~F Éå ÖÉåÉê~äI äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë Å~äÅìä~Ççë ~ é~êíáê
ÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç éìÄäáÅ~Ç~ë éçê Éä fb^ Éëí•å
ëçÄêÉÉëíáã~Ççë ó åç áåÑê~Éëíáã~ÇçëX ó EÄF ÉñáëíÉI ÖÉåÉê~äãÉåíÉI
ìå~ êÉä~Åáµå éçëáíáî~ ÉåíêÉ Éä ëÉëÖç ÇÉ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ
éêçÇìÅÅáµå ó ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ÇÉ ìå~ ÉÅçåçã∞~K

bå éêáãÉê äìÖ~êI Éå ìå íçí~ä ÇÉ TP ÇÉ UT éêçÇìÅíçë äçë
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå Éëíáã~Ççë ëçå ëáëíÉã•íáÅ~ãÉåíÉ
áåÑÉêáçêÉë ~ äçë çÄíÉåáÇçë Åçå ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç
éìÄäáÅ~Ç~ë éçê Éä fb^K mçê Éä Åçåíê~êáçI ëçäç NN éêçÇìÅíçë íáÉåÉå
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ëìéÉêáçêÉëK oÉÅì¨êÇÉëÉ èìÉ Éëíçë
êÉëìäí~Ççë åç ÇÉÄÉå Åçåíê~ÇÉÅáê äçë íÉµêáÅçë éêçéìÉëíçë éçê
páãçåçîáíë ENVTRF ó~ èìÉ é~êíÉå ÇÉ ëìéìÉëíçë ÇáëíáåíçëK ^ÇÉã•ëI
ëÉ éìÉÇÉå ÉåÅçåíê~ê ÅçåÅäìëáçåÉë ëáãáä~êÉë Éå aáÉíòÉåÄ~ÅÜÉê
ENVVRF ó oçä~åÇJeçäëí ENVUVFK

bå ëÉÖìåÇç äìÖ~êI í~ä Åçãç ãìÉëíê~ ä~ q~Ää~ SKQ ó Éå
Åçåëçå~åÅá~ Åçå Éä ~å•äáëáë êÉ~äáò~Çç é~ê~ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ
ÉãéäÉçI ~èìÉääçë ëÉÅíçêÉë Éå äçë èìÉ ä~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë
êÉéêÉëÉåí~å ìå éçêÅÉåí~àÉ áãéçêí~åíÉ ç ÄáÉåI ~èìÉääçë éêçÇìÅíçë
èìÉ ëçå Éä~Äçê~Ççë Éå Öê~å ãÉÇáÇ~ éçê Éä êÉëíç ÇÉ ëÉÅíçêÉë ÇÉ ä~
ÉÅçåçã∞~I Çáëíáåíçë ÇÉä èìÉ ëÉ ÅçåëáÇÉê~ê∞~ Åçãç Å~ê~ÅíÉê∞ëíáÅçI
ëçå äç èìÉ ÅçåääÉî~å ìå ã~óçê ëÉëÖçI ãÉÇáÇç ¨ëíÉ Åçãç ä~

ÇáÑÉêÉåÅá~ ÉåíêÉ äçë Éëíáã~ÇçêÉë Ü~ää~Ççë éçê Éä ãçÇÉäç ó äçë
Å~äÅìä~Ççë Åçå ä~ áåÑçêã~Åáµå éìÄäáÅ~Ç~ éçê Éä fb^K

i~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë ~ëçÅá~íáî~ëX ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ÇÉ ÅáåÉI î∞ÇÉçI
ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµåX Éä íê~åëéçêíÉ ã~ê∞íáãç ó Ñäìîá~äX ä~ áåÇìëíêá~
ÅçåëÉêîÉê~ ÇÉ éÉëÅ~ÇçI îÉÖÉí~äÉëI Ñêìí~ë ó Üçêí~äáò~ë ~ë∞ Åçãç Éä
ëÉÅíçê ÇÉ ëÉÖìêçë ëçå äçë ëÉÅíçêÉë èìÉ ~êêçà~å ã~óçêÉë
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµåK bå Å~ãÄáçI Éä ÅçãÉêÅáç ã~óçêáëí~
ó ãáåçêáëí~ ~ë∞ Åçãç ä~ áåÇìëíêá~ ÇÉ ä~ ã~ÇÉê~I ÅçêÅÜç ó ëìë
éêçÇìÅíçë EÉñÅÉéíç ãìÉÄäÉëF ó ä~ë áåÇìëíêá~ë Éñíê~Åíáî~ë ÇÉ
Å~êÄçåÉë ãáåÉê~äÉë ëçå äçë èìÉ ãÉåçêÉë î~äçêÉë ~êêçà~åK

bå í¨êãáåçë ÇÉ äçë ÉêêçêÉë Éëí•åÇ~ê ÇÉ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ
éêçÇìÅÅáµå Éëíáã~ÇçëI åçë ÉåÅçåíê~ãçë Åçå áåíÉêî~äçë ÇÉ
ÅçåÑá~åò~ ÇÉ ÇáÑÉêÉåíÉë Öê~Ççë ÇÉ ~ãéäáíìÇK içë çíêçë ëÉêîáÅáçë ~
ä~ë ÉãéêÉë~ëI ä~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë áåÑçêã•íáÅ~ë ó ä~ë áåÇìëíêá~ë
Éñíê~Åíáî~ë ÇÉ Å~êÄçåÉë ãáåÉê~äÉë íáÉåÉå áåíÉêî~äçë ÇÉ ÅçåÑá~åò~
éçÅç éêÉÅáëçëK mçê Éä Åçåíê~êáçI äçë ÜçÖ~êÉë èìÉ ÉãéäÉ~å éÉêëçå~ä
Ççã¨ëíáÅçI ä~ë ~ÅíáîáÇ~ÇÉë ë~åáí~êá~ë ó îÉíÉêáå~êá~ë é∫ÄäáÅ~ë ó Éä
ëÉÅíçê ÇÉ ÅçêêÉçë ó íÉäÉÅçãìåáÅ~ÅáçåÉë éçëÉÉå ìå Öê~Çç ã~óçê
ÇÉ éêÉÅáëáµåK lÄë¨êîÉëÉ í~ãÄá¨å èìÉ ÉñáëíÉå ~äÖìåçë ëÉÅíçêÉë
ÇçåÇÉ Åçå ìå åáîÉä ÇÉ ÅçåÑá~åò~ ÇÉä VRB ëÉ éçÇê∞~ ~ÅÉéí~ê ä~
ÜáéµíÉëáë ÇÉ èìÉ î~êá~ÅáçåÉë Éå ä~ ÇÉã~åÇ~ Ñáå~ä ÇÉ ëìë éêçÇìÅíçë
êÉëéÉÅíáîçë åç íÉåÖ~å êÉéÉêÅìëáµå Éå ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ ìå~
ÉÅçåçã∞~K

^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^SU

q~Ää~ SKPK jìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå `lkqfkr^`fÒk

aÉëÅêáéÅáµå jìäíáéäáÅ~Ççê jìäíáéäáÅ~Ççê é î~äçê i∞ãáíÉ i∞ãáíÉ
Éëíáã~Çç Ejfl^kVRF áåÑÉêáçê ëìéÉêáçê

SP pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçêêÉçë ó íÉäÉÅçãìåáÅ~ÅáçåÉë NIMSV NINQR MIMMMM NIMSO NIMTR
UM pÉêîáÅáçë ë~åáí~êáçë ó îÉíÉêáå~êáçë åç ÇÉ ãÉêÅ~Çç NINPM NINQO MIMMMM NINOS NINPR
TR pÉêîáÅáçë ÇÉ äáãéáÉò~ áåÇìëíêá~ä NINMQ NINNM MIMMMM NIMTU NINOV
TQ pÉêîáÅáçë ÇÉ áåîÉëíáÖ~Åáµå ó ëÉÖìêáÇ~Ç NIOOT NIMVQ MIMMMM MIUMN NISRQ
ST pÉêîáÅáçë áåãçÄáäá~êáçë NIMUO NIMUU MIMMMM NIMSS NIMVT
TM pÉêîáÅáçë ÇÉ áåîÉëíáÖ~Åáµå ó ÇÉë~êêçääç NIMTS NIMUS MIMMMM NIMQV NINMO
TU pÉêîáÅáçë ÇÉ ÉÇìÅ~Åáµå åç ÇÉ ãÉêÅ~Çç NIMOT NIMRN MIMMMM NIMMV NIMQR
UV pÉêîáÅáçë ÇÉ äçë ÜçÖ~êÉë èìÉ ÉãéäÉ~å éÉêëçå~ä Ççã¨ëíáÅç NIMMM NIMMM MIMMMM NIMMM NIMMM

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ SV

q~Ää~ SKQK mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ó ëÉëÖç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå

aÉëÅêáéÅáµå oÉëéÉÅíç ~ oÉëéÉÅíç ~ pÉëÖç Éëíáã~Çç
ëÉÅíçê EBF éêçÇìÅíç EBF Eî~äçê ~ÄëçäìíçF

TP pÉêîáÅáçë ÇÉ éìÄäáÅáÇ~Ç PINT UNIVN MISPQ
TS líêçë ëÉêîáÅáçë ~ ä~ë ÉãéêÉë~ë QOITQ QNIQR MIQOR
SV pÉêîáÅáçë ÇÉ áåÑçêã•íáÅ~ NOITT QMIPM MIPSS
US pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅáåÉI î∞ÇÉçI ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå QPIVT PIRV MISUS
UT líêçë ëÉêîáÅáçë êÉÅêÉ~íáîçëI Åìäíìê~äÉë ó ÇÉéçêíáîçë PRIPO QINN MIOPP
UQ pÉêîáÅáçë ÇÉ ë~åÉ~ãáÉåíç é∫ÄäáÅç NISS PSIQN MINUN
TN pÉêîáÅáçë àìê∞ÇáÅçëI ÇÉ Åçåí~ÄáäáÇ~ÇI ÉíÅK NOIUP NVIUU NIQTT
OS mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ÉÇáÅáµåI áãéêÉëçë ó ã~íÉêá~ä Öê~Ä~Çç OUIOQ NISU NIOQP
RS pÉêîáÅáçë ÜçíÉäÉêçë ó ÇÉ ~äçà~ãáÉåíç Éå çíêçë íáéçë ÇÉ ÜçëéÉÇ~àÉ OSIPP PIPN MIMSQ
NM jáåÉê~äÉë ãÉí•äáÅçë OUINU MIMM MIMOU
NR mêçÇìÅíçë ä•ÅíÉçë RISP ONITO MIMRN
UR pÉêîáÅáçë ÇÉ ~ëçÅá~ÅáçåÉë ORIUM MIMM MIMNO
S mÉëÅ~Ççë ó çíêçë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ éÉëÅ~ OQITQ MIMN MIMST
QV ^Öì~ ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ ÇáëíêáÄìÅáµå SIRP NUINV MINRR
SN pÉêîáÅáçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ ~¨êÉç NVIUR MIMM MIMNS
OV líêçë éêçÇìÅíçë èì∞ãáÅçë NRIQP PISQ MIORS
P líêçë éêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ~ÖêáÅìäíìê~ ó ëÉêîáÅáçë ~Öê~êáçë OIUT NRIVQ MIMPV
TQ pÉêîáÅáçë ÇÉ áåîÉëíáÖ~Åáµå ó ëÉÖìêáÇ~Ç NISN NSITN MINPQ
NT líêçë éêçÇìÅíçë ~äáãÉåíáÅáçë NOISO QITT MINMO
RV pÉêîáÅáçë Éå çíêçë íáéçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ íÉêêÉëíêÉ ó éçê íìÄÉê∞~ NISS NRIRS MIMQP
NP `çåëÉêî~ë ÇÉ éÉëÅ~Çç ó ÇÉ îÉÖÉí~äÉë PIUM NOIRQ MINNU
RO pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ó Å~êÄìê~åíÉë NQITV MIMQ NIOVR
R mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ ëÉäîáÅìäíìê~ ó ëÉêîáÅáçë êÉä~Åáçå~Ççë SIMM TISR MIMPV
RN qê~Ä~àçë ÇÉ éêÉé~ê~Åáµå ó ~Å~Ä~Çç ÇÉ ÉÇáÑáÅáçë ó çÄê~ë VIQP QINO MIMOO
TV pÉêîáÅáçë ÇÉ ÉÇìÅ~Åáµå ÇÉ ãÉêÅ~Çç NMIQS NIOM MIMVN
Q mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ Ö~å~ÇÉê∞~ ó ÇÉ ä~ Å~ò~ NIQO N MINT MIMPO
NO mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ áåÇìëíêá~ Å•êåáÅ~ TIVU OIPR MIONT
OU mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ èì∞ãáÅ~ Ä•ëáÅ~ EáåÅäìëç ~Öêçèì∞ãáÅçëF OINV TIOM MIQNQ
TO pÉêîáÅáçë í¨ÅåáÅçë ÇÉ ~êèìáíÉÅíìê~ É áåÖÉåáÉê∞~I Éåë~óçëI ÉíÅK MIRO UIUR MIORP
RT pÉêîáÅáçë ÇÉ Å~ÑÉíÉê∞~ëI Ä~êÉë ó êÉëí~ìê~åíÉëX éêçîáëáµå ÇÉ ÅçãáÇ~ë éêÉé~ê~Ç~ë NIOM TIQV MINSV
NU sáåçë ó ~äÅçÜçäÉë TITS MIUU MIOSP
RP pÉêîáÅáçë ÇÉ êÉé~ê~Åáµå ÇÉ îÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçê NIVT SIQM MIMPR
SO pÉêîáÅáçë ~åÉñçë ~ äçë íê~åëéçêíÉë QIQN PIOO MIRMN
TT pÉêîáÅáçë ÇÉ ~Çãáåáëíê~Åáµå é∫ÄäáÅ~I ÇÉÑÉåë~ ó ëÉÖìêáÇ~Ç ëçÅá~ä çÄäáÖ~íçêá~ TISO MIMM MIMMU
NS e~êáå~ëI é~åI Ö~ääÉí~ë ó é~ëíÉäÉë PIPN QIMM MIPPP
SP pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçêêÉçë ó íÉäÉÅçãìåáÅ~ÅáçåÉë NIMR RINT MIMTS
PS j~èìáå~êá~ ó Éèìáéç ãÉÅ•åáÅç QIOM NIUR MIMNU
PM mêçÇìÅíçë ÇÉ Å~ìÅÜç ó éêçÇìÅíçë éä•ëíáÅçë PION OIQP MIPSV
NN jáåÉê~äÉë åç ãÉí•äáÅçë åá ÉåÉêÖ¨íáÅçë PIQQ OINV MIMPV
ST pÉêîáÅáçë áåãçÄáäá~êáçë MIUT QITN MIMMT
ON mêçÇìÅíçë íÉñíáäÉë QINP NIQO MIMNS
PT j~èìáå~êá~ ÇÉ çÑáÅáå~ ó Éèìáéç áåÑçêã•íáÅç MION RIMN MIMRT
O mêçÇìÅíçë ÇÉ ä~ îá¥~ ó ÇÉä çäáî~ê RIMU MINN MIMPT
RM qê~Ä~àçë ÇÉ ÅçåëíêìÅÅáµå ó çÄê~ë ÇÉ áåÖÉåáÉê∞~ Åáîáä NITU PIQO MIPNT
RR pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ~ä éçê ãÉåçê ó êÉé~ê~Åáµå ÇÉ ÉÑÉÅíçë éÉêëçå~äÉë ó Ççã¨ëíáÅçë QIRQ MISQ MIQTQ
RQ pÉêîáÅáçë ÇÉ ÅçãÉêÅáç ~ä éçê ã~óçê É áåíÉêãÉÇá~êáçë NINV PIUU MISSM
SU pÉêîáÅáçë ÇÉ ~äèìáäÉê ÇÉ ã~èìáå~êá~I Éèìáéçë ó çíêçë ÉÑÉÅíçë PIMM OIMR MIMUQ

`lkqfk¯^ �



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^TM

q~Ää~ SKQK mêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ó ëÉëÖç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå `lkqfkr^`fÒk

aÉëÅêáéÅáµå oÉëéÉÅíç ~ oÉëéÉÅíç ~ pÉëÖç Éëíáã~Çç
ëÉÅíçê EBF éêçÇìÅíç EBF Eî~äçê ~ÄëçäìíçF

OR m~éÉä ó éêçÇìÅíçë ÇÉ é~éÉä OIRQ OIPP MINVT
PR mêçÇìÅíçë ãÉí•äáÅçëI ÉñÅÉéíç ã~èìáå~êá~ ó Éèìáéç NINU PIRV MIOPO
NQ dê~ë~ë ó ~ÅÉáíÉë PITM NIMP MIRMV
UU líêçë ëÉêîáÅáçë éÉêëçå~äÉë MIPR PIVT MIMRU
UP pÉêîáÅáçë ëçÅá~äÉë ÇÉ ãÉêÅ~Çç OIUO NIQV MIMRP
PO mêçÇíëK ÅÉê•ãáÅçëI ~òìäÉàçëI ä~Çêáääçë ó çíê~ë íáÉêê~ë ÅçÅáÇ~ë é~ê~ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå NIQV OIRT MIOPQ
NV `ÉêîÉò~ ó ÄÉÄáÇ~ë åç ~äÅçÜµäáÅ~ë MITN PIOU MINMU
PU j~èìáå~êá~ ó ã~íÉêá~ä Éä¨ÅíêáÅç MITR PIMU MINNN
OQ j~ÇÉê~I ÅçêÅÜç ó ëìë éêçÇìÅíçë EÉñÅÉéíç ãìÉÄäÉëF OIUN MIVT MITRO
T `~êÄçåÉë ãáåÉê~äÉë PIRU MIMM NIMTR
OP `ìÉêç éêÉé~ê~ÇçI ~êí∞Åìäçë ÇÉ ÅìÉêç ó Å~äò~Çç OIUU MIRO MINVM
OT mêçÇìÅíçë ÇÉä êÉÑáåç ÇÉ éÉíêµäÉç OIUS MIQU MIMOS
QQ jìÉÄäÉë MIRQ OITN MIORQ
N eçêí~äáò~ë ó Ñêìí~ë PIMN MION MIMRT
PN `ÉãÉåíçI Å~äI óÉëç ó ëìë ÇÉêáî~Ççë OIMT NINP MIRRT
QR líêçë ~êí∞Åìäçë ã~åìÑ~Åíìê~Ççë NISQ NIRN MIMOT
PV j~íÉêá~ä ÉäÉÅíêµåáÅç ó Éèìáéçë ÇÉ ê~Çáç ó íÉäÉîáëáµå PINP MIMO MIMPO
QM bèìáéç ã¨ÇáÅç ó ~é~ê~íçë ÇÉ éêÉÅáëáµåI µéíáÅ~I ÉíÅK NIMV NITT MINNO
QP líêç ã~íÉêá~ä ÇÉ íê~åëéçêíÉ OIRT MINV MINVV
PP mêçÇìÅíçë ÇÉ îáÇêáç ó ÇÉ ä~ éáÉÇê~ NIOQ NIQM MIOQT
RU pÉêîáÅáçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ éçê ÑÉêêçÅ~êêáä OIRU MIMM MIMPO
QO bãÄ~êÅ~ÅáçåÉë ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ êÉé~ê~Åáµå OIPP MIOO MIQTU
QT båÉêÖ∞~ Éä¨ÅíêáÅ~ NIUO MIRT MIPSO
PQ mêçÇìÅíçë ÇÉ ãÉí~äìêÖá~ OINP MIOP MINQO
QN sÉÜ∞Åìäçë ÇÉ ãçíçêI êÉãçäèìÉë ó ëÉãáêêÉãçäèìÉë NIQP MIPT MIMTR
TR pÉêîáÅáçë ÇÉ äáãéáÉò~ áåÇìëíêá~ä NIPT MIOU MIMMS
OO mêÉåÇ~ë ÇÉ îÉëíáêX éêÉåÇ~ë ÇÉ éáÉä NIQO MINS MINTN
QU d~ë ã~åìÑ~Åíìê~Çç ó ëÉêîáÅáçë ÇÉ ÇáëíêáÄìÅáµåX ÜáÉäç NINN MION MIMVT
SS pÉêîáÅáçë ~ìñáäá~êÉë ÇÉ ä~ áåíÉêãÉÇá~Åáµå Ñáå~åÅáÉê~ MIMR MISR MIMNM
UN pÉêîáÅáçë ë~åáí~êáçë ó îÉíÉêáå~êáçë ÇÉ ãÉêÅ~Çç MIPO MIMV MIMMS
TU pÉêîáÅáçë ÇÉ ÉÇìÅ~Åáµå åç ÇÉ ãÉêÅ~Çç MINU MIMM MIMOQ
TM pÉêîáÅáçë ÇÉ áåîÉëíáÖ~Åáµå ó ÇÉë~êêçääç MIMQ MIMM MIMNN
SM pÉêîáÅáçë ÇÉ íê~åëéçêíÉ ã~ê∞íáãç ó Ñäìîá~ä MIMM MIMM MIPUM
QS j~íÉêá~äÉë é~ê~ Éä êÉÅáÅä~àÉ MIMM MIMM MINQU
OM q~Ä~Åç ã~åìÑ~Åíìê~Çç MIMM MIMM MIMQO
SR pÉêîáÅáçë ÇÉ ëÉÖìêçë ó éä~åÉë ÇÉ éÉåëáçåÉë MIMM MIMM MIMOV
UO pÉêîáÅáçë ëçÅá~äÉë åç ÇÉ ãÉêÅ~Çç MIMM MIMM MIMNT
UM pÉêîáÅáçë ë~åáí~êáçë ó îÉíÉêáå~êáçë åç ÇÉ ãÉêÅ~Çç MIMM MIMM MIMNO
SQ pÉêîáÅáçë ÇÉ áåíÉêãÉÇá~Åáµå Ñáå~åÅáÉê~ MIMM MIMM MIMNM
UV pÉêîáÅáçë ÇÉ äçë ÜçÖ~êÉë èìÉ ÉãéäÉ~å éÉêëçå~ä Ççã¨ëíáÅç MIMM MIMM MIMMM

crbkqbW bä~Äçê~Åáµå éêçéá~



SKTK `çåÅäìëáçåÉë

bä Å•äÅìäç ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë Éë çÄàÉíç ÇÉ ~å•äáëáë éçê
é~êíÉ ÇÉ Ççë ÅìÉêéçë ÇÉ äáíÉê~íìê~ ÇáÑÉêÉåíÉëK mçê ìå ä~ÇçI ä~
ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë Éëí• äáÖ~Ç~
~ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç í~åíç ÇÉëÇÉ ìå éìåíç ÇÉ îáëí~
ÇÉíÉêãáå∞ëíáÅç Åçãç ÉëíçÅ•ëíáÅçK mçê çíêç ä~ÇçI ä~ ~äÉ~íçêáÉÇ~Ç
ëÉ Ü~ îÉåáÇç áãéçåáÉåÇç íê~ÇáÅáçå~äãÉåíÉ ëçÄêÉ äçë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë Éå îáêíìÇ ÇÉ ÇÉíÉêãáå~Ççë ëìéìÉëíçë
ÉëíçÅ•ëíáÅçëI ÇÉë~êêçää•åÇçëÉI éçëíÉêáçêãÉåíÉI ÉëíìÇáçë ÇÉ
áãé~Åíç éçê ãÉÇáç ÇÉ ä~ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑK kç
çÄëí~åíÉI Éëíçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë é~êÉÅÉå åç ëÉê áåëÉëÖ~Ççë ÇÉ
~ÅìÉêÇç Åçå páãçåçîáíë ENVTRFK bë ã•ëI ëÉ ~ëìãÉ
ÖÉåÉê~äãÉåíÉ èìÉ ä~ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑ Å~äÅìä~Ç~ ~
é~êíáê ÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç áåÑê~Éëíáã~å äçë
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë áåéìíJçìíéìíK

bå ÉëíÉ Å~é∞íìäç åç ÜÉãçë áãéìÉëíç åáåÖ∫å íáéç ÇÉ
~äÉ~íçêáÉÇ~Ç ëçÄêÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëK eÉãçë
êÉíêçÅÉÇáÇç ~ äçë Ç~íçë ëçÄêÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ó
éêçÇìÅÅáçåÉë éçê Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë èìÉ ëìÄó~ÅÉå åç ~ äçë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ãáëãçëI ëáåç ~ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó
ÇÉëíáåç èìÉ ëáêîÉå é~ê~ ëì ÅçåëíêìÅÅáµåK i~ éêçéá~ áåÑçêã~Åáµå
çêáÖáå~êá~ ÇÉ äçë Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë ëçÄêÉ ëìë éêçÇìÅÅáçåÉë ó
Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë ëÉê•å Éä éìåíç ÇÉ é~êíáÇ~ é~ê~
ÅçåÑáÖìê~ê ìå ãçÇÉäç ÉÅçåçã¨íêáÅç äáåÉ~ä èìÉ ëçäç ëìéçåÖ~ ä~ë
ÜáéµíÉëáë ìëì~äÉë ~ä êÉëéÉÅíçK bëíÉ íê~Ä~àç ÅÉåíê~ ÉëíÉ åìÉîç
ÉåÑçèìÉ ëçÄêÉ ä~ Ä~ëÉ ÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç Åçå
Éä çÄàÉíáîç ÇÉ ÉåÅçåíê~ê ìå ã¨íçÇç èìÉI Ü~ÅáÉåÇç ìëç ÇÉä
ÅçåçÅáãáÉåíç ~Åíì~ä ëçÄêÉ ÉÅçåçãÉíê∞~ äáåÉ~äI çÄíÉåÖ~
Éëíáã~ÇçêÉë äáåÉ~äÉëI áåëÉëÖ~Ççë ó ÅçåëáëíÉåíÉë ÇÉ äçë
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë áåéìíJçìíéìíK bå Éä Å~ëç ÇÉ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë
ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ó ÉãéäÉçI ÜÉãçë ÇÉãçëíê~Çç èìÉ åìÉëíêçë
êÉëìäí~Ççë åç Éëí•å åá áåÑê~J åá ëçÄêÉÉëíáã~Ççë ó èìÉ ëÉ
éìÉÇÉå Åçãéçêí~ê ÅçåÑçêãÉ ~ ìå~ ÇáëíêáÄìÅáµå åçêã~äK i~ ã•ë
èìÉ ÇÉëÅçåçÅáÇ~ ÇáëíêáÄìÅáµå íÉµêáÅ~ ÇÉ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ
éêçÇìÅÅáµå ó ÉãéäÉçI ~ëìãáÉåÇç ~äÉ~íçêáÉÇ~Ç í~åíç Éå Éä
å∫ãÉêç ÇÉ ÉãéäÉ~Ççë ó éêçÇìÅÅáçåÉë Åçãç Éå äçë Åçåëìãçë
áåíÉêãÉÇáçë ó éêçÇìÅÅáçåÉë éçê Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë EèìÉ
ÅçåÇìÅáê∞~ ~ ìå~ ëáãìä~Åáµå ÇÉ jçåíÉ `~êäçFI ëÉ ~Å~Ä~
ÅçåîáêíáÉåÇç Éå ìå~ ÇáëíêáÄìÅáµå åçêã~ä Éåã~êÅ~Ç~ ÇÉåíêç ÇÉ
ìå ãçÇÉäç ÇÉ êÉÖêÉëáµå äáåÉ~ä ã∫äíáéäÉI èìÉ êÉä~Åáçå~

ÇáêÉÅí~ãÉåíÉ äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë Åçå äçë ÉäÉãÉåíçë ÇÉ ä~ë
ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç áåÇáîáÇì~äáò~Ççë éçê
Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçëK lÄë¨êîÉëÉ èìÉ ó~ åç Éë åÉÅÉë~êáç Åçåëíêìáê
ìå~ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑ é~ê~ Å~äÅìä~ê ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉëK
mçê ∫äíáãçI åìÉëíêçë êÉëìäí~Ççë Ñáå~äÉë é~ê~ ä~ ÉÅçåçã∞~
~åÇ~äìò~ åçë Ç~å ÉîáÇÉåÅá~ ÇÉ èìÉ Éå ä~ ã~óçê∞~ ÇÉ äçë Å~ëçë
äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë çÄíÉåáÇçë Åçå ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó
ÇÉëíáåç éìÄäáÅ~Ç~ë åç Éëí•å áåÑê~Éëíáã~ÇçëI ëáåç íçÇç äç
Åçåíê~êáçK

^ëáãáëãçI ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë àìÉÖ~å ìå é~éÉä
áãéçêí~åíÉ Éå Éä ëÉëÖç èìÉ ëÉ éêçÇìÅÉ Éå äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë
çÄíÉåáÇçë Åçå ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç éìÄäáÅ~Ç~ë éçê
Éä fb^K bÑÉÅíáî~ãÉåíÉI Åì~åí~ ã•ë êÉäÉî~åÅá~ íÉåÖ~å ä~ë
éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë Éå ìå~ ÉÅçåçã∞~I í~åíç ëçÄêÉ ä~
éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉ Å~Ç~ ëÉÅíçê óLç éêçÇìÅíçI í~åíç ã~óçê
éìÉÇÉ ëÉêI Éå ÖÉåÉê~äI Éä Éêêçê ÅçãÉíáÇç Éå ä~ Éëíáã~Åáµå ÇÉä
áãé~Åíç ëçÄêÉ Éä ÉãéäÉç ç ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ ìå~ î~êá~Åáµå Éå ä~
ÇÉã~åÇ~ Ñáå~äK

bå êÉëìãÉåI äçë áåëíáíìíçë ÇÉ Éëí~Ç∞ëíáÅ~ çÑáÅá~äÉë ÇÉÇáÅ~å
é~êíÉ ÇÉ ëìë ÉëÑìÉêòçë ~ ÅçãÄáå~ê ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó
ÇÉëíáåç é~ê~ Åçåëíêìáê í~Ää~ë áåéìíJçìíéìí ëáã¨íêáÅ~ë ó ã~íêáÅÉë
ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëK aÉëéì¨ëI ä~ ÅçãìåáÇ~Ç ÅáÉåí∞ÑáÅ~
ÉëéÉÅá~äáò~Ç~ ëÉ ÉåÅ~êÖ~ê• ÇÉ áåîÉêíáê ä~ ã~íêáò ÇÉ iÉçåíáÉÑ é~ê~
Å~äÅìä~ê äçë ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµåI êÉåí~ ó ÉãéäÉç ÇÉ
ìå~ ÉÅçåçã∞~K q~åíç Éä éêçÅÉëç ÇÉ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ìå~ ã~íêáò
ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë Åçãç Éä Å•äÅìäç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë E~
íê~î¨ë ÇÉ ä~ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑF ëçå Ççë çéÉê~ÅáçåÉë åç
äáåÉ~äÉë èìÉ åç Ü~å ëáÇç íê~í~Ç~ë ÇÉ ã~åÉê~ Åçåàìåí~ ó èìÉ
êÉéêÉëÉåí~Ä~å ÅçãéäÉàçë éêçÄäÉã~ë ÇÉ íê~åëãáëáµå ÇÉ ÉêêçêÉëK
bå ÉëíÉ Å~é∞íìäç ëÉ ãìÉëíê~ Åçãç åìÉî~ ÅçåíêáÄìÅáµå èìÉI ~
é~êíáê ÇÉ ä~ áåÑçêã~Åáµå ëìãáåáëíê~Ç~ éçê äçë Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë
ëçÄêÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ó Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçëI Éë éçëáÄäÉ
Å~äÅìä~ê Éëíáã~ÇçêÉë áåëÉëÖ~Ççë ó ÅçåëáëíÉåíÉë ÇÉ äçë
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë áåéìíJçìíéìí ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ó ÉãéäÉç ~ë∞ Åçãç
ëìë áåíÉêî~äçë ÇÉ ÅçåÑá~åò~I ëáå åÉÅÉëáÇ~Ç ÇÉ Å~äÅìä~ê
éêÉîá~ãÉåíÉ ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åá ä~
ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑK bëíçë êÉëìäí~Ççë
éìÉÇÉå ëÉê ÇÉ ìíáäáÇ~Ç é~ê~ ~èìÉääçë áåîÉëíáÖ~ÇçêÉë èìÉ
éêÉíÉåÇ~å Å~äÅìä~ê ä~ Å~é~ÅáÇ~Ç ÇÉ ÖÉåÉê~Åáµå ÇÉ ÉãéäÉç ó
éêçÇìÅÅáµå ÇÉ ä~ ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~K
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Conclusiones generales

bä ~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí Éëí• Å~ãÄá~åÇç åçí~ÄäÉãÉåíÉ Éå ä~ë
∫äíáã~ë Ç¨Å~Ç~ëK bñáëíÉå Å~Ç~ îÉò ã•ë ~éçêí~ÅáçåÉë èìÉ
ëçëä~ó~å ä~ ìíáäáò~Åáµå ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë é~ê~ ÉëíìÇá~ê
éêçÄäÉã~ë ÉÅçåµãáÅçë ç êÉ~äáò~ê ~å•äáëáë ÇÉ ÉÅçåçã∞~
~éäáÅ~Ç~K pÉ éìÉÇÉå ~å~äáò~êI éçê ÉàÉãéäçI ä~ ÉÑáÅáÉåÅá~ ÇÉ
ìå~ ÉÅçåçã∞~ EíÉå o~~ ó jçÜåÉåI NVVQFI Éëíáã~ê ä~ îÉåí~à~
Åçãé~ê~íáî~ ÇÉ ìå~ ÉÅçåçã∞~ ÑêÉåíÉ ~ çíê~ë EíÉå o~~ ó
jçÜåÉåI OMMNFI ãÉÇáê Éä Å~ãÄáç íÉÅåçäµÖáÅç É áÇÉåíáÑáÅ~ê äçë
ëÉÅíçêÉë èìÉ çêáÖáå~å ãÉàçê~ë ÇÉ éêçÇìÅíáîáÇ~Ç EjçÜåÉåI
íÉå o~~ ó _çìêèìÉI NVVTF ç ÇÉëÅçãéçåÉê ìå ~ìãÉåíç ÇÉ ä~
ãáëã~ ÉåíêÉ Å~ãÄáç íÉÅåçäµÖáÅç ó ãÉàçê~ë ÇÉ ÉÑáÅáÉåÅá~ EíÉå
o~~ ó jçÜåÉåI OMMOFK bëíÉ íê~Ä~àç ~¥~ÇÉ ~ ä~ äáëí~ ìå~
~éäáÅ~Åáµå ã•ëW Éä Å•äÅìäç ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë áåëÉëÖ~Ççë ó
ÅçåëáëíÉåíÉë ÇÉ ÉãéäÉç ó éêçÇìÅÅáµå é~ê~ ìå~ ÉÅçåçã∞~K

i~ë îÉåí~à~ë ÇÉ Éëíçë åìÉîçë ÉåÑçèìÉë ê~ÇáÅ~å Éå èìÉ
ëçêíÉ~å ÇáîÉêë~ë éêçÄäÉã•íáÅ~ë èìÉ ~ äç ä~êÖç ÇÉ äçë ∫äíáãçë
íáÉãéçë Ü~ ÖÉåÉê~Çç ìå~ Öê~å Å~åíáÇ~Ç ÇÉ äáíÉê~íìê~ ó èìÉ
Ü~å ëáÇç êÉîáë~Ç~ë Éå ÉëíÉ íê~Ä~àçK bå éêáãÉê äìÖ~êI ä~
áåíêçÇìÅÅáµå ÇÉ ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç ÇÉåíêç ÇÉä
ã~êÅç Åçåí~ÄäÉ ÖÉåÉê~ä ÇÉä ~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí éêçîçÅ~
èìÉ é~ê~ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë ëÉ ÇÉÄ~å íê~í~ê ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë É
áãéçåÉê ~äÖ∫å íáéç ÇÉ ÉëíêìÅíìê~ë ÇÉ Åçåëìãçë áåíÉêãÉÇáçë
éêÉÅçåÅÉÄáÇ~ëW íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçI íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ
ëÉÅíçêI ÉíÅK kç çÄëí~åíÉI èìÉÇ~ ÇÉãçëíê~Çç Éå hçé g~åëÉå
ó íÉå o~~ ENVVMF èìÉ ä~ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçI Éå ìå
ÅçåíÉñíç ~ñáçã•íáÅçI Éë ìå~ ÜáéµíÉëáë íÉµêáÅ~ãÉåíÉ ëìéÉêáçê
~ íçÇ~ë ä~ë éä~åíÉ~Ç~ë Éå ä~ äáíÉê~íìê~ ÉñáëíÉåíÉK ^∫å ã•ëI
ÉëíÉ íê~Ä~àç ~¥~ÇÉ èìÉ Åçå ÅáÉêí~ë êÉëíêáÅÅáçåÉë ëçÄêÉ ä~ë
ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç ëçäç ~äÖìåçë ã¨íçÇçë ãÉàçê~å
Éä Öê~Çç ÇÉ ÅìãéäáãáÉåíç ÇÉ äçë ~ñáçã~ë éêçéìÉëíçëK páå
ÉãÄ~êÖçI ÉëíÉ êÉëìäí~Çç åç Éë ÅçåÅäìóÉåíÉ éìÉëíç èìÉ é~ê~
~éäáÅ~êäç ëÉ åÉÅÉëáí~ åç ëçäç èìÉ íÉåÖ~ãçë Éä ãáëãç å∫ãÉêç
ÇÉ ëÉÅíçêÉë èìÉ ÇÉ éêçÇìÅíçë ëáåç èìÉ íê~íÉãçë äçë
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë êÉëìäí~åíÉëK `çå ÉëíÉ
çÄàÉíáîçI ëÉ Ü~å Éä~Äçê~Çç åìãÉêçëçë éêçÅÉÇáãáÉåíçë
Éëí~Ç∞ëíáÅçë ó ã~íÉã•íáÅçë èìÉ Ü~å íÉåáÇç ìå ¨ñáíç ÇÉëáÖì~ä
ó èìÉ ó~ Ü~å ëáÇç ÇÉë~êêçää~Ççë ó êÉîáë~Ççë ~åíÉêáçêãÉåíÉK ^
ãÉåìÇçI äçë éêçÅÉÇáãáÉåíçë ã~íÉã•íáÅçë ÉãéäÉ~Ççë ëÉ
~äÉà~å ÇÉã~ëá~Çç ÇÉ ä~ êÉ~äáÇ~Ç ÉÅçåµãáÅ~ èìÉ ëÉ èìáÉêÉ
~å~äáò~êK

bå Å~ãÄáçI Éëí~ë åìÉî~ë ÅçåíêáÄìÅáçåÉë èìÉ éêÉëÅáåÇÉå
ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ó èìÉ ëÉ áåáÅá~å ~ é~êíáê
ÇÉ äçë ~¥çë åçîÉåí~ éêáåÅáé~äãÉåíÉI åç êÉèìáÉêÉå ã~íêáÅÉë
ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç Åì~Çê~Ç~ë EëÉ éìÉÇÉå ìíáäáò~ê ã~íêáÅÉë
êÉÅí~åÖìä~êÉë Åçå Çáëíáåíç å∫ãÉêç ÇÉ éêçÇìÅíçë ó ëÉÅíçêÉëF
åá ã~íêáÅÉë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI îÉåí~à~ë èìÉ éçåÉå ÇÉ
ã~åáÑáÉëíç ä~ ÅìÉëíáµå ÇÉ ~ÄçêÇ~ê éêáãÉêç ä~ åÉÅÉëáÇ~Ç ÇÉ
ìíáäáò~ê ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ~åíÉë ÇÉ êÉ~äáò~ê Éä ~å•äáëáë
ÅçêêÉëéçåÇáÉåíÉK `çãç ÉàÉãéäçI ÉëíÉ íê~Ä~àç éçåÉ ÇÉ
ã~åáÑáÉëíç Åµãç Éä ~å•äáëáë ÇÉ ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå
ó ÉãéäÉç éìÉÇÉ ääÉî~êëÉ ~ Å~Äç ëáå ä~ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ
iÉçåíáÉÑK bëíç ÉëI Åçå ã~íêáÅÉë êÉÅí~åÖìä~êÉë ÇÉ çêáÖÉå Eó
ÇÉëíáåçF Åçå í~åí~ë Ñáä~ë Eó Åçäìãå~ëF Åçãç Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë
çÄíÉåÖ~ãçë Éå ä~ ãìÉëíê~ ó Åçå í~åí~ë Åçäìãå~ë Eó Ñáä~ëF
Åçãç å∫ãÉêç ÇÉ éêçÇìÅíçë Ü~ó~I åç ëµäç Éë éçëáÄäÉ Éëíáã~ê
ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ó ÉãéäÉç éçê Å~Ç~ éêçÇìÅíç
Éå ìå~ ÉÅçåçã∞~ ëáåç èìÉ ~ÇÉã•ë Éë éçëáÄäÉ Ö~ê~åíáò~ê èìÉ
¨ëíçë ëÉ~å áåëÉëÖ~Ççë ó ÅçåëáëíÉåíÉëI ëçëä~ó~åÇç í~ãÄá¨å
~ë∞ Éä éêçÄäÉã~ ÇÉ ä~ áåëÉëÖ~ÇÉò ó Éä ÇÉëÅçåçÅáãáÉåíç ÇÉ ä~
ÇáëíêáÄìÅáµå éêçÄ~Äáä∞ëíáÅ~ ÇÉ ä~ ã~íêáò áåîÉêë~ ÇÉ iÉçåíáÉÑK

bå ÖÉåÉê~äI ä~ë éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë ÇÉ ìå~
ÉÅçåçã∞~ íáÉåÉå ÉëéÉÅá~ä êÉäÉî~åÅá~ ëçÄêÉ Éä ëÉëÖç èìÉ ëÉ
éêçÇìÅÉ ~ä Éëíáã~ê ãìäíáéäáÅ~ÇçêÉë ÇÉ éêçÇìÅÅáµå ó ÉãéäÉç
Åçå ã~íêáÅÉë Åì~Çê~Ç~ë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç éìÄäáÅ~Ç~ë
çÑáÅá~äãÉåíÉK bå í~åíç èìÉ ä~ éêçéçêÅáµå ÇÉ ~ÅíáîáÇ~ÇÉë
ëÉÅìåÇ~êá~ë ëçÄêÉ ä~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉ ìå ëÉÅíçê ëÉ~
ã~óçêI ã~óçê ëÉê• Éä ëÉëÖçK bå í~åíç èìÉ Éä êÉëíç ÇÉ
ëÉÅíçêÉë ÇÉ ìå~ ÉÅçåçã∞~ íÉåÖ~å ìå~ ÉäÉî~Ç~ é~êíáÅáé~Åáµå
Éå ä~ éêçÇìÅÅáµå íçí~ä ÇÉ ìå éêçÇìÅíç ÇÉíÉêãáå~ÇçI ã~óçê
ëÉê• í~ãÄá¨å Éä ëÉëÖçK

bå ÇÉÑáåáíáî~I ëá ëÉ èìáÉêÉ éêçéçêÅáçå~ê ìå~ Öì∞~ ÇÉ
~Åíì~Åáµå ÇÉåíêç ÇÉä ~å•äáëáë ÉÅçåµãáÅç êÉëéÉÅíç ÇÉä ìëç ÇÉ
ã~íêáÅÉë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI éçÇÉãçë ÇÉÅáê èìÉ Éå
éêáãÉê äìÖ~ê ëÉ ÇÉÄÉ ÅìÉëíáçå~ê ëì åÉÅÉëáÇ~Ç êÉ~ä ~ ä~ Üçê~
ÇÉ ~ÄçêÇ~ê Éä ÉëíìÇáç èìÉ ëÉ éêÉíÉåÇ~ êÉ~äáò~êK bå Éä Å~ëç ÇÉ
èìÉ Éä ~å•äáëáë éìÇáÉê~ ääÉî~êëÉ ~ Å~Äç ~ é~êíáê ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ
çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç êÉÅí~åÖìä~êÉë EÅçå ìå å∫ãÉêç ÇÉ ëÉÅíçêÉë
Çáëíáåíç ~ä å∫ãÉêç ÇÉ éêçÇìÅíçëF ëÉê∞~ ã•ë ~ÅçåëÉà~ÄäÉ åç
Å~äÅìä~ê ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë Ç~Ççë äçë éêçÄäÉã~ë èìÉ
¨ëíçë áãéäáÅ~å ÇÉëÇÉ äçë •ãÄáíçë íÉµêáÅç ó éê•ÅíáÅçK kç
çÄëí~åíÉI ÉñáëíÉå çíê~ë ÅìÉëíáçåÉë ÉÅçåµãáÅ~ë èìÉ
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êÉèìáÉêÉå áåÉñÅìë~ÄäÉãÉåíÉ ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë
í¨ÅåáÅçë é~ê~ ~ÄçêÇ~êä~ëK bëíç ÉëI í~åíç ëá èìÉêÉãçë
áåîÉëíáÖ~ê Åì•äÉë ëçå äçë ëÉÅíçêÉë èìÉ ÑìåÅáçå~å Åçãç
îÉêÇ~ÇÉêçë ãçíçêÉë ÇÉ ìå~ ÉÅçåçã∞~ Éå í¨êãáåçë ÇÉ
ÅêÉÅáãáÉåíç ÇÉ ä~ éêçÇìÅíáîáÇ~Ç EíÉå o~~ ó tçäÑÑI OMMMF Åçãç
ëá ëÉ éêÉíÉåÇÉ ÉëíìÇá~ê ä~ë ÇáÑÉêÉåÅá~ë íê~ÇáÅáçå~äÉë ÇÉ
éêçÇìÅíáîáÇ~Ç ÉåíêÉ ëÉÅíçêÉë áåÇìëíêá~äÉë ó ÇÉ ëÉêîáÅáçë EíÉå
o~~ ó tçäÑÑI OMMNF Éë åÉÅÉë~êáç êÉÅìêêáê ~ ìå~ ã~íêáò ÇÉ
ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI Åçå äçë ÅçåëáÖìáÉåíÉë éêçÄäÉã~ë
ãÉíçÇçäµÖáÅçë Éå Éä Å~ëç ÇÉ èìÉ ëÉ ~ëìã~ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK

bå Éä Å~ëç éìÉë ÇÉ èìÉ ÜìÄáÉê~ èìÉ Éëíáã~ê ìå~ ã~íêáò
ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë ëÉ ÇÉÄÉê∞~I Éå éêáãÉê äìÖ~êI êÉ~äáò~ê
ìå Å•äÅìäç éêÉäáãáå~ê Åçå ä~ë ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç
çÄíÉåáÇ~ë ~ é~êíáê ÇÉ ä~ áåÑçêã~Åáµå ëìãáåáëíê~Ç~ éçê äçë
Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë ÉåÅìÉëí~ÇçëI ~ëìãáÉåÇç ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçK aÉëÇÉ ìå éìåíç ÇÉ îáëí~ íÉµêáÅçI Éä
ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç Éë ëìéÉêáçê ~ çíêçë
ã¨íçÇçë ÇÉ íê~í~ãáÉåíç ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë Ehçé
g~åëÉå ó íÉå o~~I NVVMFK ^ëáãáëãçI í~ä Åçãç ãìÉëíê~å
píÉÉåÖÉ ENVVMF ó hçåáàå ENVVQFI Éë íÉµêáÅ~ãÉåíÉ éçëáÄäÉ
ÉåÅçåíê~ê ìå~ ã~íêáò ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åç åÉÖ~íáîçë
èìÉ ëÉ~ ÅçåëáëíÉåíÉ Åçå Éä ëáëíÉã~ ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó
ÇÉëíáåç ÇáëéçåáÄäÉK ^ÇÉã•ëI í~ãÄá¨å ÇÉëÇÉ ìå éìåíç ÇÉ
îáëí~ Éãé∞êáÅç ó ëÉÖ∫å Éä Åçåíê~ëíÉ ÉãéäÉ~Çç Éå j~ííÉó ó
íÉå o~~ ENVVTF Åçå áåÑçêã~Åáµå ~ åáîÉä ÇÉ Éëí~ÄäÉÅáãáÉåíçë
ëçÄêÉ Åçåëìãçë ó éêçÇìÅÅáçåÉëI ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~
ÇÉ éêçÇìÅíç êÉëìäí~ ëÉê ìå~ ÜáéµíÉëáë ∫íáä ÇÉ íê~Ä~àçK

mçê íçÇç ÉääçI ìå~ îÉò Éëíáã~Ç~ ä~ ã~íêáò íÉÅåçäµÖáÅ~
ëçÄêÉ ä~ Ä~ëÉ ÇÉ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíçI
é~êÉÅÉê∞~ äç ã•ë ê~òçå~ÄäÉ ó ÇÉëÉ~ÄäÉ ìíáäáò~ê ëÉÖìáÇ~ãÉåíÉ
ã¨íçÇçë ÇÉ äçÅ~äáò~Åáµå ÇÉ ÉêêçêÉë ÇÉ ãÉÇáÇ~ ç äçë
ÉäÉãÉåíçë åÉÖ~íáîçë êÉëìäí~åíÉë Åçãç áåÇáÅ~ÇçêÉë ÇÉ
ÉêêçêÉë ÇÉ ãÉÇáÇ~ óLç éêçÄäÉã~ë ÇÉ ~ÖêÉÖ~Åáµå é~ê~I ~
Åçåíáåì~ÅáµåI êÉëçäîÉêäçë ÇÉ í~ä ãçÇç èìÉ ä~ ÜáéµíÉëáë ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ éêçÇìÅíç åç ~êêçàÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë
ãÉåçêÉë èìÉ ÅÉêçK q~ãÄá¨å Éë ÇÉëÉ~ÄäÉ êÉÇìÅáê ~ä ã∞åáãç ä~
ìíáäáò~Åáµå ÇÉä ãçÇÉäç ÇÉ íÉÅåçäçÖ∞~ ÇÉ ëÉÅíçê ~ìåèìÉ Éå
ÇÉíÉêãáå~Ççë Å~ëçë éìÇáÉê~ ëÉê èìÉ ÑìÉê~ ä~ ÜáéµíÉëáë ã•ë
~ÅçêÇÉ Åçå ä~ êÉ~äáÇ~Ç EÉàK ëìÄéêçÇìÅíçëFK m~ê~ Éä Å~ëç ÇÉ ä~
ÉÅçåçã∞~ ~åÇ~äìò~ ëÉ Ü~ ÇÉë~êêçää~Çç Éå ÉëíÉ íê~Ä~àç ìå
~å•äáëáë éçêãÉåçêáò~Çç ÇÉ äçë ÅçÉÑáÅáÉåíÉë åÉÖ~íáîçë
êÉëìäí~åíÉë é~ê~ áÇÉåíáÑáÅ~ê éçíÉåÅá~äÉë ÑìÉåíÉë ÇÉ ÉêêçêI
éêçÄäÉã~ë ÇÉ Åä~ëáÑáÅ~Åáµå ÇÉ éêçÇìÅíçë ç ä~ éêÉëÉåÅá~ ÇÉ
íÉÅåçäçÖ∞~ë ÇáÑÉêÉåíÉë Éå ä~ éêçÇìÅÅáµå ÇÉ ìå ãáëãç ÄáÉå ç
ëÉêîáÅáçK aáÅÜç ~å•äáëáë éêÉíÉåÇÉ ëÉê ∫íáä é~ê~ Éä ÅçãÉíáÇç ÇÉ
äçë í¨ÅåáÅçë ÉåÅ~êÖ~Ççë ÇÉ Ñìíìêçë ã~êÅçë áåéìíJçìíéìí Éå
^åÇ~äìÅ∞~K

bå êÉëìãÉåI ä~ ÅçåíêáÄìÅáµå éêáåÅáé~ä èìÉ ~éçêí~ Éëí~
íê~Ä~àç Éë ä~ ÇÉ éêçéçêÅáçå~ê ìå~ ÉîáÇÉåÅá~ ã•ë ÇÉ èìÉ çíêç
~å•äáëáë áåéìíJçìíéìí Éë éçëáÄäÉ Éå ä~ ~ìëÉåÅá~ ÇÉ ã~íêáÅÉë
ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëK `çå ÉëíÉ ÉåÑçèìÉ åç ÉñáëíÉå
éêçÄäÉã~ë Éå Éä íê~í~ãáÉåíç ÇÉ éêçÇìÅÅáçåÉë ëÉÅìåÇ~êá~ë
é~ê~ ä~ ÅçåëíêìÅÅáµå ÇÉ ã~íêáÅÉë ÇÉ ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçëI
åç ÉñáëíÉå ÅçÉÑáÅáÉåíÉë í¨ÅåáÅçë åÉÖ~íáîçë ó ëÉ éìÉÇÉå
íê~Ä~à~ê Åçå ã~íêáÅÉë ÇÉ çêáÖÉå ó ÇÉëíáåç êÉÅí~åÖìä~êÉëK
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^äÖçêáíÜã Ñçê _~ä~åÅáåÖ `çããçÇáíóJcäçï póëíÉãëIÒ éçåÉåÅá~
éêÉëÉåí~Ç~ Éå ä~ ufs `çåÑÉêÉåÅá~ fåíÉêå~Åáçå~ä ëçÄêÉ q¨ÅåáÅ~ë
fåéìíJlìíéìíK jçåíêÉ~äW `~å~Ç•K

J ab jbpk^oaI ilrfp EOMMOFW lå íÜÉ `çåëáëíÉåÅó çÑ
`çããçÇáíóJ_~ëÉÇ qÉÅÜåçäçÖó áå íÜÉ j~âÉJrëÉ jçÇÉäW ^å
bÅçåçãáÅJ`áêÅìáí ^ééêç~ÅÜIÒ éçåÉåÅá~ éêÉëÉåí~Ç~ Éå ä~ ufs
`çåÑÉêÉåÅá~ fåíÉêå~Åáçå~ä ëçÄêÉ q¨ÅåáÅ~ë fåéìíJlìíéìíK
jçåíêÉ~äW `~å~Ç•K

J afbqwbk_^`eboI bofh ENVVMFW qÜÉ pÉåëáíáîáíó çÑ fåéìíJ
lìíéìí jìäíáéäáÉêëIÒ gçìêå~ä çÑ oÉÖáçå~ä pÅáÉåÅÉI PMI OPVJORUK

J afbqwbk_^`eboI bofh ENVVNFW mÉêíìêÄ~íáçåë ~åÇ
báÖÉåîÉÅíçêëK qÉëáë açÅíçê~äK dêçåáåÖÉåW m~∞ëÉë _~àçëK



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^TS

J afbqwbk_^`eboI bofh ENVVRFW lå íÜÉ _á~ë çÑ jìäíáéäáÉê
bëíáã~íÉëIÒ gçìêå~ä çÑ oÉÖáçå~ä pÅáÉåÅÉI PRI PTTJPVMK

J afs^vI gb^k co^k†lfp v co^k†lfp jbrkfbo ENVUOFW
qïçjÉíÜçÇëçÑbä~Äçê~íáåÖ fåéìíJlìíéìí q~ÄäÉëIÒ Éå`çãéáä~íáçå
çÑ fåéìíJlìíéìí q~ÄäÉëI ÉÇK éçê gáêá sK pâçäâ~I NUVJOPQK _Éêä∞åW
péêáåÖÉêJsÉêä~ÖK

J bajlkpqlkI gK e^osbv ENVROFW ^ qêÉ~íãÉåí çÑ jìäíáéäÉJ
mêçÅÉëë fåÇìëíêáÉëIÒnì~êíÉêäó gçìêå~ä çÑ bÅçåçãáÅëI SSI RRTJRTNK

J brolpq̂ q ENVTVFW bìêçéÉ~å póëíÉã çÑ fåíÉÖê~íÉÇ
bÅçåçãáÅ ^ÅÅçìåíëK iìñÉãÄçìêÖW brolpq̂ qK

J brolpq̂ q ENVVSFW páëíÉã~ bìêçéÉç ÇÉ `ìÉåí~ë pb`J
NVVRK iìñÉãÄìêÖçW lÑáÅáå~ ÇÉ mìÄäáÅ~ÅáçåÉë lÑáÅá~äÉë ÇÉ ä~ë
`çãìåáÇ~ÇÉë bìêçéÉ~ëK

J brolpq̂ q EOMMOFW qÜÉ bp^JVR fåéìíJlìíéìí j~åì~äK
`çãéáä~íáçå ~åÇ ^å~äóëáëK iìñÉãÄçìêÖW brolpq̂ qK

J bs^kpI jboo^kI e^pqfkdpI kf`eli^p v _of^k
mb^`l`h EOMMMFW pí~íáëíáÅ~ä aáëíêáÄìíáçåëK kìÉî~ vçêâW gçÜå
táäÉó ~åÇ pçåë fåÅK

J bs^kpI tK ar^kb ENVRQFW ÒqÜÉ bÑÑÉÅí çÑ píêìÅíìê~ä
j~íêáñ bêêçêë çå fåíÉêáåÇìëíêó oÉä~íáçåë bëíáã~íÉëIÒ
bÅçåçãÉíêáÅ~I OOI QSNJQUMK

J ciüjI pgro aK v i^op qeloirkaJmbqbopbk ENVURFW
ÒråÇÉêÉëíáã~íáçå áå íÜÉ iÉçåíáÉÑ jçÇÉäIÒ bÅçåçãáÅ iÉííÉêëI NUI
NTNJNTQK

J co^kpbpI mefifm e^kp EOMMOFW ^ `çåÅáëÉ fåíêçÇìÅíáçå
íç bÅçåçãÉíêáÅëW ~å fåíìáíáîÉ dìáÇÉK `~ãÄêáÇÖÉW `~ãÄêáÇÖÉ
råáîÉêëáíó mêÉëëK

J crhrfI vrhfl v brdbkb pbkbq̂ ENVURFW ^ qÜÉçêÉíáÅ~ä
^ééêç~ÅÜ íç íÜÉ `çåîÉåíáçå~ä qêÉ~íãÉåí çÑ gçáåí mêçÇìÅí áå
fåéìíJlìíéìí q~ÄäÉëIÒ bÅçåçãáÅ iÉííÉêëI NUI NTRJNTVK

J d^oe^oqI ol_boq goK ENVURFW qÜÉ oçäÉ çÑ bêêçê
píêìÅíìêÉ áå páãìä~íáçåë çå oÉÖáçå~ä fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëIÒ
gçìêå~ä çÑ oÉÖáçå~ä pÅáÉåÅÉI ORI PRPJPSSK

J dbohfkdI pebi_v aK ENVTS~FW bëíáã~íáçå çÑ píçÅÜ~ëíáÅ
fåéìíJlìíéìí jçÇÉäëK iÉáÇÉåW j~êíáåìë káàÜçÑÑ pçÅá~ä pÅáÉåÅÉë
aáîáëáçåK

J dbohfkdI pebi_v aK ENVTSÄFW ÒfåéìíJlìíéìí ~ë ~
páãéäÉ bÅçåçãÉíêáÅ jçÇÉäIÒ qÜÉ oÉîáÉï çÑ bÅçåçãáÅë ~åÇ
pí~íáëíáÅëI RUI OTQJOUOK

J dbohfkdI pebi_v aK ENVTSÅFW oÉÅçåÅáäáåÖ oçïë
låäóÒ ~åÇ `çäìãåë låäóÒ `çÉÑÑáÅáÉåíë áå ~å fåéìíJlìíéìí
jçÇÉäIÒ fåíÉêå~íáçå~ä oÉÖáçå~ä pÅáÉåÅÉ oÉîáÉïI NI PMJQSK

J dbohfkdI pebi_v aK ENVTV~FW oÉÅçåÅáäáåÖ
oÉÅçåÅáäá~íáçå mêçÅÉÇìêÉë áå oÉÖáçå~ä fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëIÒ
fåíÉêå~íáçå~ä oÉÖáçå~ä pÅáÉåÅÉ oÉîáÉïI QI OPJPSK

J dbohfkdI pebi_v aK ENVTVÄFW ÒfåéìíJlìíéìí ~ë ~
páãéäÉ bÅçåçãÉíêáÅ jçÇÉäW oÉéäóIÒ qÜÉ oÉîáÉï çÑ bÅçåçãáÅë
~åÇ pí~íáëíáÅëI SNI SOPJSOSK

J dbohfkdI pebi_v aK v pK mibbqbo ENVTTFW jáåáãìã
s~êá~åÅÉ p~ãéäáåÖ áå fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëIÒ oÉîáÉï çÑ
oÉÖáçå~ä píìÇáÉëI TI SMJUMK

J df^oo q̂̂ kfI co^kh ENVUSFW bîáÇÉåÅÉ çå íÜÉ píêìÅíìêÉ
çÑ bêêçêëIÒ éçåÉåÅá~ éêÉëÉåí~Ç~ Éå ä~ pÉÅÅáµå _êáí•åáÅ~ ÇÉ ä~
^ëçÅá~Åáµå ÇÉ `áÉåÅá~ oÉÖáçå~äK _êáëíçäW oÉáåç råáÇçK

J dfd^kqbpI qboov ENVTMFW ÒqÜÉ oÉéêÉëÉåí~íáçå çÑ
qÉÅÜåçäçÖó áå fåéìíJlìíéìí póëíÉãëIÒ Å~é∞íìäç NQ Éå
`çåíêáÄìíáçåë íç fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëI ÉÇK éçê ^ååÉ mK `~êíÉê ó
^åÇêÉï _ê∑ÇóK ^ãëíÉêÇ~ãW kçêíÜJeçää~åÇK

J dlia_bodboI ^oqero pK EOMMMFW ^ `çìêëÉ áå
bÅçåçãÉíêáÅëK `~ãÄêáÇÖÉW e~êî~êÇ råáîÉêëáíó mêÉëëK

J dobbkI tfiif^j eK ENVVVFW ^å•äáëáë bÅçåçã¨íêáÅçK
j~ÇêáÇW mêÉåíáÅÉJe~ääK

J drboobol `^p^pI cilo jK v sžwnrbw `rbqlI
j^oð^ gK ENVVUFW j~åì~ä ÇÉ žäÖÉÄê~ iáåÉ~ä é~ê~ ä~ bÅçåçã∞~ ó
bãéêÉë~K j~ÇêáÇW máê•ãáÇÉK

J drg^o q̂fI a^jla^o kK EOMMNFW bÅçåçãÉíê∞~ _•ëáÅ~K
p~åí~ cÉ ÇÉ _çÖçí•W jÅdê~ïJeáääK

J drlI gfbjfkI i^tplk ^kk jK v j^oh ^K mi^kqfkd
EOMMOFW cêçã j~âÉJrëÉ íç póããÉíêáÅ fJl q~ÄäÉëW ~å
^ëëÉëëãÉåí çÑ ^äíÉêå~íáîÉ qÉÅÜåçäçÖó ^ëëìãéíáçåëIÒ éçåÉåÅá~
éêÉëÉåí~Ç~ Éå ä~ ufs `çåÑÉêÉåÅá~ fåíÉêå~Åáçå~ä ëçÄêÉ q¨ÅåáÅ~ë
fåéìíJlìíéìíK jçåíêÉ~äW `~å~Ç•K

J e^kpbj^kI abkkfp gK ENVUOFW píçÅÜ~ëíáÅ fåéìíJ
lìíéìí ^å~äóëáëW ~ páãìä~íáçå píìÇóIÒ båîáêçåãÉåí ~åÇ
mä~ååáåÖ ^I NQI NQORJNQPRK

J e^kpbj^kI abkkfp gK v bifw^_bqe cK drpq̂ cplk
ENVUNFW ÒpíçÅÜ~ëíáÅ fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëIÒ qÜÉ oÉîáÉï çÑ
bÅçåçãáÅë ~åÇ pí~íáëíáÅëI SPI QSUJQTMK

J e^thfkpI a^sfa v ebo_boq ^K pfjlk ENVQVFW ÒkçíÉW
pçãÉ `çåÇáíáçåë çÑ j~ÅêçÉÅçåçãáÅ pí~ÄáäáíóIÒ bÅçåçãÉíêáÅ~I
NTI OQRJOQUK

J elir_I e^kp tbokbo v dlqqcofba q̂ mmbfkbo
ENVUVFW píêìÅíìê~ä `çåëÉèìÉåÅÉë çÑ aáÑÑÉêÉåí jçÇÉäë çÑ
qê~åëÑçêã~íáçå áå íÜÉ pk^IÒ Éå `çãéáä~íáçå çÑ fåéìíJlìíéìí
a~í~I ÉÇK éçê ^äÑêÉÇ cê~åò ó kçêÄÉêí o~áåÉêK sáÉå~W lê~ÅK

J fkpqfqrql ab bpq̂ aðpqf`^ ab ^ka^ir`ð^ ENVVRFW
`çåí~ÄáäáÇ~Ç oÉÖáçå~ä ó q~Ää~ë fåéìíJlìíéìí ÇÉ ^åÇ~äìÅ∞~
NVVMK ^å•äáëáë ÇÉ êÉëìäí~ÇçëK pÉîáää~W fb^K O îçäëK

J fkpqfqrql ab bpq̂ aðpqf`^ ab ^ka^ir`ð^ ENVVVFW
páëíÉã~ ÇÉ `ìÉåí~ë bÅçåµãáÅ~ë ÇÉ ^åÇ~äìÅ∞~K j~êÅç fåéìíJ
lìíéìí NVVRK pÉîáää~W fb^K O îçäëK

J fkpqfqrql k^`flk^i ab bpq̂ aðpqf`^ ENVVPFW
`ä~ëáÑáÅ~Åáµå k~Åáçå~ä ÇÉ ^ÅíáîáÇ~ÇÉë bÅçåµãáÅ~ë NVVP
E`k^bVPFK j~ÇêáÇW fkbK

J g^`hplkI o^ka^ii tK v drv oK tbpq ENVUVFW
ÒmÉêëéÉÅíáîÉë çå mêçÄ~ÄáäáëíáÅ fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëIÒ Å~é∞íìäç
NR Éå cêçåíáÉêë çÑ fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëI ÉÇK éçê oçå~äÇ bK
jáääÉêI h~êÉå oK mçäÉåëâÉ ó ^Ç~ã wK oçëÉK kìÉî~ vçêâW lñÑçêÇ
råáîÉêëáíó mêÉëëK

J glekpqlkI g^`h v afk^oalI glek ENVVTFW
bÅçåçãÉíêáÅ jÉíÜçÇëKj~ÇêáÇW jÅdê~ïJeáääK

J grer^kdI eb ENVVMFW ^ jÉíÜçÇ çÑ aÉêáîáåÖ fåéìíJ
lìíéìí `çÉÑÑáÅáÉåíë råÇÉê íÜÉ ^ëëìãéíáçå çÑ jáñÉÇ
qÉÅÜåçäçÖóIÒ bÅçåçãáÅ póëíÉãë oÉëÉ~êÅÜI OI QPJQSK

J hibfkI i^tobk`b oK ENVUVFW ÒbÅçåçãÉíêáÅ ^ëéÉÅíë çÑ
fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëIÒ Å~é∞íìäç N Éå cêçåíáÉêë çÑ fåéìíJlìíéìí
^å~äóëáëI ÉÇK éçê oçå~äÇ bK jáääÉêI h~êÉå oK mçäÉåëâÉ ó ^Ç~ã wK
oçëÉK kìÉî~ vçêâW lñÑçêÇ råáîÉêëáíó mêÉëëK

J hjbkq̂ I g^k ENVURFW bäÉãÉåíçë ÇÉ bÅçåçãÉíê∞~K
_~êÅÉäçå~W sáÅÉåë sáîÉëK

J hlkfgkI m^rirp gK ^K ENVVNFW ^ÖÖêÉÖ~íáçå áå íÜÉ
`çããçÇáíó qÉÅÜåçäçÖó jçÇÉäIÒ £ëíÉêêÉáÅÜáëÅÜÉ wÉáíëÅÜêáÑí ÑΩê
pí~íáëíáâ ìåÇ fåÑçêã~íáâI ONI PVJRSK

J hlkfgkI m^rirp gK ^K ENVVQFW qÜÉ j~âÉ ~åÇ rëÉ ~Ñ
`çããçÇáíáÉë Äó fåÇìëíêáÉëW çå íÜÉ `çãéáä~íáçå çÑ fåéìíJlìíéìí
a~í~ Ñêçã íÜÉ k~íáçå~ä ^ÅÅçìåíëK båëÅÜÉÇÉW c~Åìäí~Ç ÇÉ
^Çãáåáëíê~Åáµå m∫ÄäáÅ~ ó mçä∞íáÅ~ m∫ÄäáÅ~I råáîÉêëáÇ~Ç ÇÉ qïÉåíÉK

J hlkfgkI m^rirp gK ^K v ^i_boq bK pqbbkdb ENVVRFW
Ò`çãéáä~íáçå çÑ fåéìíJlìíéìí a~í~ Ñêçã íÜÉ k~íáçå~ä
^ÅÅçìåíëIÒ bÅçåçãáÅ póëíÉãë oÉëÉ~êÅÜI TI PNJQRK



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ TTTT

J hlm g^kpbkI mfbqbo pK jK ENVVQFW Ò^å~äóëáë çÑ
jìäíáéäáÉêë áå píçÅÜ~ëíáÅ fåéìíJlìíéìí jçÇÉäëIÒ oÉÖáçå~ä
pÅáÉåÅÉ ~åÇ rêÄ~å bÅçåçãáÅëI OQI RRJTQK

J hlm g^kpbkI mfbqbo pK jK v qefgp qbk o^^ ENVVMFW
ÒqÜÉ `ÜçáÅÉ çÑ jçÇÉä áå íÜÉ `çåëíêìÅíáçå çÑ fåéìíJlìíéìí
`çÉÑÑáÅáÉåíë j~íêáÅÉëIÒ fåíÉêå~íáçå~ä bÅçåçãáÅ oÉîáÉïI PNI
ONPJOOTK

J hro^_^v^pefI vlpefj^p^ ENVUVFW oÉÅçåÅáäá~íáçå çÑ
íÜÉ fåéìíJlìíéìí q~ÄäÉë ïáíÜ pk^ ~åÇ áíë fãéäáÅ~íáçåë áå
qÉÅÜåçäçÖó ^ëëìãéíáçåëIÒ Éå `çãéáä~íáçå çÑ fåéìíJlìíéìí
a~í~I ÉÇK éçê ^äÑêÉÇ cê~åò ó kçêÄÉêí o~áåÉêK sáÉå~W lê~ÅK

J hrowI ebfkw aKI afbqwbk_^`eboI bofh v `eofpqf^k
i^dbo ENVVUFW fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëK `ÜÉäíÉåÜ~ãW bÇï~êÇ
bäÖ~êK qÜÉ fåíÉêå~íáçå~ä iáÄê~êó çÑ `êáíáÅ~ä têáíáåÖë áå
bÅçåçãáÅëI VOI P îçäëK

J i^efofI p^g^i ENVUPFW Ò^ kçíÉ çå íÜÉ råÇÉêÉëíáã~íáçå
~åÇ lîÉêÉëíáã~íáçå áå píçÅÜ~ëíáÅ fåéìíJlìíéìí jçÇÉäëIÒ
bÅçåçãáÅ iÉííÉêëI NPI PSNJPSSK

J i^efofI p^g^i v pqbsb p q̂`ebii ENVURFW
ÒråÇÉêÉëíáã~íáçå ~åÇ lîÉêÉëíáã~íáçå çÑ íÜÉ iÉçåíáÉÑ fåîÉêëÉ
oÉîáëáíÉÇIÒ bÅçåçãáÅ iÉííÉêëI NUI NUNJNUSK

J i^efofI p^g^i v pqbsb p q̂`ebii ENVUSFW ÒmêçéÉêíáÉë
çÑ íÜÉ bñéÉÅíÉÇ s~äìÉ çÑ íÜÉ iÉçåíáÉÑ fåîÉêëÉW pçãÉ cìêíÜÉê
oÉëìäíëIÒj~íÜÉã~íáÅ~ä pçÅá~ä pÅáÉåÅÉëI NNI SVJUOK

J i^eoI jf`e^bi iK v bofh afbqwbk_^`ebo EOMMNFW
fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëK cêçåíáÉêë ~åÇ ÉñíÉåëáçåëK e~ãéëÜáêÉW
m~äÖê~îÉK

J iblkqfbcI t^ppfiv ENVSTFW ^å ^äíÉêå~íáîÉ íç
^ÖÖêÉÖ~íáçå áå fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáë ~åÇ k~íáçå~ä ^ÅÅçìåíëIÒ
oÉîáÉï çÑ bÅçåçãáÅë ~åÇ pí~íáëíáÅëI QVI QNOJQNVK

J iblkqfbcI t^ppfiv ENVUSFW fåéìíJlìíéìí bÅçåçãáÅëK
kìÉî~ vçêâW lñÑçêÇ råáîÉêëáíó mêÉëëK

J ilkabolI bifl ENVVMFW lå íÜÉ qêÉ~íãÉåí çÑ pÉÅçåÇ~êó
mêçÇìÅíë ~åÇ _óJmêçÇìÅíë áå íÜÉ mêÉé~ê~íáçå çÑ fåéìíJlìíéìí
q~ÄäÉëIÒ bÅçåçãáÅ póëíÉãë oÉëÉ~êÅÜI OI PONJPOOK

J j^aa^i^I dK pK ENVVTFW fåíêçÇìÅÅáµå ~ ä~ bÅçåçãÉíê∞~K
j¨ñáÅçW mêÉåíáÅÉJe~ääK

J j^oqfkI drfiibojfk^ EOMMNFW fåíêçÇìÅÅáµå ~ ä~
bÅçåçãÉíê∞~K j~ÇêáÇW mêÉåíáÅÉJe~ääK

J j q̂qbvI glb mK ENVVPFW bîáÇÉåÅÉ çå fåéìíJlìíéìí
qÉÅÜåçäçÖó ^ëëìãéíáçåë Ñêçã íÜÉ içåÖáíìÇáå~ä oÉëÉ~êÅÜ
a~í~Ä~ëÉIÒ aáëÅìëëáçå m~éÉê `ÉåíêÉ Ñçê bÅçåçãáÅ píìÇáÉëI
@VPJUI rp _ìêÉ~ì çÑ íÜÉ `ÉåëìëK

J j q̂qbvI glb mK v qefgp qbk o^^ ENVVTFW Òmêáã~êó
sÉêëìë pÉÅçåÇ~êó mêçÇìÅíáçå qÉÅÜåáèìÉë áå rp
j~åìÑ~ÅíìêáåÖIÒ oÉîáÉï çÑ fåÅçãÉ ~åÇ tÉ~äíÜI QPI QQVJQSQK

J jÅ`^jibvI co^k`fpI p`eobfkboI ab^k v dblodb
jrk`ofbc ENVTPFW ^ jÉíÜçÇ Ñçê bëíáã~íáåÖ íÜÉ p~ãéäáåÖ
s~êá~åÅÉë çÑ jìäíáéäáÉêë aÉêáîÉÇ Ñêçã ~ cêçãJqçJjçÇÉäIÒ ^åå~äë
çÑ oÉÖáçå~ä pÅáÉåÅÉI TI UNJUVK

J jÅjbk^jfkI a^sfa dK v glpbme bK e^ofkd ENVTQFW ^å
^ééê~áë~ä çÑ kçåëìêîÉó qÉÅÜåáèìÉë Ñçê bëíáã~íáåÖ oÉÖáçå~ä fåéìíJ
lìíéìí jçÇÉäëIÒ gçìêå~ä çÑ oÉÖáçå~ä pÅáÉåÅÉI NQI NVNJOMRK

J jfbokvhI tfiif^j eK ENVSRFW qÜÉ bäÉãÉåíë çÑ fåéìíJ
lìíéìí ^å~äóëáëK kìÉî~ vçêâW o~åÇçã eçìëÉK

J jfbokvhI tfiif^j eK ENVTSFW `çããÉåíë çå oÉÅÉåí
aÉîÉäçéãÉåíë áå fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëIÒ fåíÉêå~íáçå~ä oÉÖáçå~ä
pÅáÉåÅÉ oÉîáÉïI NI QTJRRK

J jfbokvhI tfiif^j eK bq ^if^ ENVTMFW páãìä~íáåÖ
êÉÖáçå~ä ÉÅçåçãáÅ ÇÉîÉäçéãÉåíK iÉñáåÖíçåW a` eÉ~íÜK

J jfiiboI olk^ia bK v mbqbo aK _i^fo ENVURFW fåéìíJ
lìíéìí ^å~äóëáëW cçìåÇ~íáçåë ~åÇ bñíÉåëáçåëK kìÉî~ gÉêëÉóW
mêÉåíáÅÉ e~ääK

J jlekbkI mfboobI qbk o^^I qefgp v dfiibp
_lronrb ENVVTFW jÉëìêÉë ÇÉ ä~ `êçáëë~åÅÉ ÇÉ ä~
mêçÇìÅíáîáí¨ Ç~åë ìå `~ÇêÉ ÇÛ¨èìáäáÄêÉ dÉåÉê~ä W äÛ¨ÅçåçãáÉ Çì
nì¨ÄÉÅ ÉåíêÉ NVTU Éí NVUQIÒ `~å~Çá~å gçìêå~ä çÑ bÅçåçãáÅëI
PMI OVRJPMTK

J jloofplkI tK fK v mK pjfqe ENVTQFW kçåëìêîÉó fåéìíJ
lìíéìí qÉÅÜåáèìÉë ~í íÜÉ pã~ää ^êÉ~ iÉîÉäW ~å bî~äì~íáçåIÒ
gçìêå~ä çÑ oÉÖáçå~ä pÅáÉåÅÉI NQI NJNQK

J k^`flkbp rkfa^p ENVSUFW ^ póëíÉã çÑ k~íáçå~ä
^ÅÅçìåíëK píìÇáÉë áå jÉíÜçÇë pÉêáÉë cI kçK OI êÉîKPK kìÉî~
vçêâW k~ÅáçåÉë råáÇ~ëK

J k^`flkbp rkfa^p ENVTPFW fåéìíJçìíéìí q~ÄäÉë ~åÇ
^å~äóëáëI píìÇáÉë áå jÉíÜçÇë pÉêáÉë cI kçK NQI êÉîKNK kìÉî~
vçêâW k~ÅáçåÉë råáÇ~ëK

J k^`flkbp rkfa^p ENVVVFW e~åÇÄççâ çÑ fåéìíJlìíéìí
q~ÄäÉ `çãéáä~íáçå ~åÇ ^å~äóëáëK píìÇáÉë áå jÉíÜçÇë pÉêáÉë cI
kçK TQK kìÉî~ vçêâW k~ÅáçåÉë råáÇ~ëK

J k^`flkbp rkfa^pI brolpq̂ qI cjfI l`ab v _j
ENVVPFW ^ ëóëíÉã çÑ å~íáçå~ä ~ÅÅçìåíë NVVPK _êìëÉä~ëJ
iìñÉãÄìêÖçI kìÉî~ vçêâI m~ê∞ëI t~ëÜáåÖíçå a`W k~ÅáçåÉë
råáÇ~ëK

J kls^ibpI ^iclkpl ENVVUFW bÅçåçãÉíê∞~K j~ÇêáÇW
jÅdê~ïJeáääK

J lÛ`lkkloI ol_boq v bajrka tK ebkov ENVTRFW
fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáë ~åÇ áíë ^ééäáÅ~íáçåëK içåÇêÉëW `Ü~êäÉë
dêáÑÑáå ~åÇ `çK iíÇKI dêáÑÑáåÛë pí~íáëíáÅ~ä jçåçÖê~éÜë ~åÇ
`çìêëÉë @PSK

J lccf`b lc pq̂ qfpqf`^i pq̂ ka^oap ENVTQFW fåéìíJ
lìíéìí q~ÄäÉë Ñçê NVTMK qçâóçW fåëíáíìíÉ Ñçê aáëëÉãáå~íáçå çÑ
dçîÉêåãÉåí a~í~K

J m^ohI pbJe^oh ENVTPFW lå fåéìíJlìíéìí jìäíáéäáÉêë
ïáíÜ bêêçêë áå fåéìíJlìíéìí `çÉÑÑáÅáÉåíëIÒ gçìêå~ä çÑ bÅçåçãáÅ
qÜÉçêóI SI PVVJQMPK

J m^ohI pbJe^ohI jleq̂ afI j^ibh v q̂fc hr_ropf
ENVUNFW bêêçêë áå oÉÖáçå~ä kçåJpìêîÉó fåéìíJlìíéìí jçÇÉäëW
^å~äóíáÅ~ä ~åÇ páãìä~íáçå oÉëìäíëIÒ gçìêå~ä çÑ oÉÖáçå~ä
pÅáÉåÅÉI ONI PONJPQMK

J mbo^``efI co^k`l EOMMNFW bÅçåçãÉíêáÅëK `ÜáÅÜÉëíÉêW
gçÜå táäÉó ~åÇ pçåëK

J mfkav`hI ol_boq pK v a^kfbi iK or_fkcbia EOMMNFW
bÅçåçãÉíê∞~W jçÇÉäçë ó mêçåµëíáÅçëK j¨ñáÅçW jÅdê~ïJeáääK

J mlibkphbI h^obk oK v gfof sK phlih^ ENVTSFW
^Çî~åÅÉë áå fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëK `~ãÄêáÇÖÉW _~ääáåÖÉêK

J mrifalI ^kqlkfl v bjfifl clkqbi^ ENVVPFW ^å•äáëáë
fåéìíJlìíéìíK jçÇÉäçëI a~íçë ó ^éäáÅ~ÅáçåÉëKj~ÇêáÇW máê•ãáÇÉK

J mrifalI ^kqlkfl v grifžk m°obw EOMMNFW jçÇÉäçë
bÅçåçã¨íêáÅçëKj~ÇêáÇW máê•ãáÇÉK

J nr^kaqI of`e^oa bK ENVRUFW mêçÄ~ÄáäáëíáÅ bêêçêë áå íÜÉ
iÉçåíáÉÑ póëíÉãëIÒ k~î~ä oÉëÉ~êÅÜ içÖáëíáÅë nì~êíÉêäóI RI NRRJ
NTMK

J nr^kaqI of`e^oa bK ENVRVFW lå íÜÉ pçäìíáçå çÑ
mêçÄ~ÄáäáëíáÅ iÉçåíáÉÑ póëíÉãëIÒ k~î~ä oÉëÉ~êÅÜ içÖáëíáÅë
nì~êíÉêäóI SI OVRJPMRK

J nr^kaqI of`e^oa bK ENVVTÄFW bîáÉïë `çãã~åÇ ~åÇ
mêçÖê~ããáåÖ oÉÑÉêÉåÅÉëK fêîáåÉW njpK

J nr^kqfq̂ qfsb jf`ol plcqt^ob ENVVT~FW bîáÉïë PK
rëÉêÛë dìáÇÉK fêîáåÉW njpK



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^TU

J nrbpk^vI co^k†lfp ENVTQFW bä q~ÄäÉ~ì bÅçåçãáèìÉÒ
ó líêçë bëÅêáíçë cáëáçÅê•íáÅçëK _~êÅÉäçå~W cçåí~ã~ê~K

J o^fkboI klo_boq ENVUVFW aÉëÅêáéíáîÉ sÉêëìë
^å~äóíáÅ~ä j~âÉJrëÉ póëíÉãëW pçãÉ ^ìëíêá~å bñéÉêáÉåÅÉëIÒ
Å~é∞íìäç R Éå cêçåíáÉêë çÑ fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëI ÉÇK éçê oçå~äÇ
bK jáääÉêI h~êÉå oK mçäÉåëâÉ ó ^Ç~ã wK oçëÉK kìÉî~ vçêâW
lñÑçêÇ råáîÉêëáíó mêÉëëK

J o^fkboI klo_boq v glpbc of`eqbo ENVUVFW qÜÉ pk^
j~âÉJrëÉ cê~ãÉïçêâ ~ë ~ aÉëÅêáéíáîÉ _~ëáë Ñçê fl ^å~äóëáëIÒ
Éå `çãéáä~íáçå çÑ fåéìíJlìíéìí a~í~I ÉÇK éçê ^äÑêÉÇ cê~åò ó
kçêÄÉêí o~áåÉêK sáÉå~W lê~ÅK

J o^fkboI klo_boq v glpbc of`eqbo ENVVOFW pçãÉ
^ëéÉÅíë çÑ íÜÉ ^å~äóíáÅ~ä rëÉ çÑ aÉëÅêáéíáîÉ j~âÉ ~åÇ
^Äëçêéíáçå q~ÄäÉëIÒ bÅçåçãáÅ póëíÉãë oÉëÉ~êÅÜI QI NRVJNTOK

J of`e^oaplkI e^oov tK ENVTOFW fåéìíJlìíéìí ~åÇ
oÉÖáçå~ä bÅçåçãáÅëK içåÇçåW tÉáÇÉåÑÉäÇ ~åÇ káÅçäëçåK

J oli^kaJelipqI a^sfa tK ENVUVFW _á~ë ~åÇ pí~Äáäáíó çÑ
jìäíáéäáÉê bëíáã~íÉëIÒ oÉîáÉï çÑ bÅçåçãáÅë ~åÇ pí~íáëíáÅëI TNI
TNUJTONK

J olrkaI gbccobv fK ENVTUFW ^å fåíÉêêÉÖáçå~ä fåéìíJ
lìíéìí ^ééêç~ÅÜ íç íÜÉ bî~äì~íáçå çÑ kçåJpìêîÉó jÉíÜçÇëIÒ
gçìêå~ä çÑ oÉÖáçå~ä pÅáÉåÅÉI NUI NTVJNVQK

J pžk`ebwI `^oilp ENVVVFW j¨íçÇçë bÅçåçã¨íêáÅçëK
_~êÅÉäçå~W ^êáÉäK

J p`e^ccboI tfiif^j ^K v hlkd `er ENVSVFW
kçåëìêîÉó qÉÅÜåáèìÉë Ñçê `çåëíêìÅíáåÖ oÉÖáçå~ä fåíÉêáåÇìëíêó
jçÇÉäëIÒ m~éÉêë çÑ íÜÉ oÉÖáçå~ä pÅáÉåÅÉ ^ëëçÅá~íáçåI OPI UPJ
NMNK

J pb_^iaI ^kqelkv sK ENVTQFW ^å ^å~äóëáë çÑ íÜÉ
pÉåëáíáîáíó çÑ i~êÖÉ pÅ~äÉ fåéìíJlìíéìí jçÇÉäë íç m~ê~ãÉíêáÅ
råÅÉêí~áåíáÉëIÒ `ÉåíÉê Ñçê ^Çî~åÅÉÇ `çãéìí~íáçå açÅìãÉåí
kçKNOOK rêÄ~å~ ffW råáîÉêëáÇ~Ç ÇÉ fääáåçáë Éå rêÄ~å~J
`Ü~ãé~áÖåK

J peboj^kI g^`h v tfkfcoba gK jloofplk ENVRMFW
^ÇàìëíãÉåí çÑ ~å fåîÉêëÉ j~íêáñ `çêêÉëéçåÇáåÖ íç ~ `Ü~åÖÉ áå
låÉ bäÉãÉåí çÑ ~ dáîÉå j~íêáñIÒ ^åå~äë çÑ j~íÜÉã~íáÅ~ä
pí~íáëíáÅëI ONI NOQJNOTK

J pfjlklsfqpI ^kaožp ENVTRFW Ò^ kçíÉ çå íÜÉ
råÇÉêÉëíáã~íáçå ~åÇ lîÉêÉëíáã~íáçå çÑ íÜÉ iÉçåíáÉÑ fåîÉêëÉIÒ
bÅçåçãÉíêáÅ~I QPI QVPJQVUK

J pq̂ ejboI `^opqbk ENVUOFW `çååÉÅíáåÖ k~íáçå~ä
^ÅÅçìåíë ~åÇ fåéìíJlìíéìí q~ÄäÉë áå íÜÉ cÉÇÉê~ä oÉéìÄäáÅ çÑ
dÉêã~åóIÒ Éå `çãéáä~íáçå çÑ fåéìíJlìíéìí q~ÄäÉëI ÉÇK éçê gáêá
sK pâçäâ~I NSQJNUTK _Éêä∞åW péêáåÖÉêK

J pq̂ ejboI `^opqbk ENVURFW qê~åëÑçêã~íáçå j~íêáÅÉë
áå fåéìíJlìíéìí `çãéáä~íáçåIÒ Éå fåéìíJlìíéìí jçÇÉäáåÖI ÉÇK
éçê ^K pãóëÜäó~ÉîI OORJOPSK kìÉî~ vçêâW péêáåÖÉêK

J pqbbkdbI ^i_boq bK ENVUVFW pÉÅçåÇ qÜçìÖÜíë çå íÜÉ
`çããçÇáíó qÉÅÜåçäçÖó ~åÇ íÜÉ fåÇìëíêó qÉÅÜåçäçÖó
^ééêç~ÅÜÉëIÒ Éå `çãéáä~íáçå çÑ áåéìíJçìíéìí Ç~í~ ÉÇK éçê
^äÑêÉÇ cê~åò ó kçêÄÉêí o~áåÉêK sáÉå~W lê~ÅK

J pqbbkdbI ^i_boq bK ENVVMFW qÜÉ `çããçÇáíó
qÉÅÜåçäçÖó oÉîáëáíÉÇW qÜÉçêÉíáÅ~ä _~ëáë ~åÇ ~å ^ééäáÅ~íáçå íç
bêêçê içÅ~íáçå áå íÜÉ j~âÉJrëÉ cê~ãÉïçêâIÒ bÅçåçãáÅ
jçÇÉääáåÖI TI PTSJPUTK

J pqbbkdbI ^i_boq bK v m^rirp gK ^K hlkfgk ENVVOFW
^ kÉï ^ééêç~ÅÜ íç fêêÉÇìÅáÄáäáíó áå jìäíáëÉÅíçê~ä jçÇÉäë ïáíÜ
gçáåí mêçÇìÅíáçåIÒ bÅçåçãáÅ póëíÉãë oÉëÉ~êÅÜI QI NRVJNTOK

J pqbsbkpI _bkg^jfk eK v divkkfp ^K qo^fkbo ENVUMFW
bêêçê dÉåÉê~íáçå áå oÉÖáçå~ä fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáë ~åÇ áíë

fãéäáÅ~íáçå Ñçê kçåJpìêîÉó jçÇÉäëIÒ Éå bÅçåçãáÅ fãé~Åí
^å~äóëáëW jÉíÜçÇçäçÖó ~åÇ ^ééäáÅ~íáçå ÉÇK éçê pK mäÉÉÜI SUJUQK
_çëíçåW j~êíáåìë káàÜçÑÑK

J pqlkbI glek of`e^oa kf`eli^p ENVSNFW fåéìíJ
lìíéìí ~åÇ k~íáçå~ä ^ÅÅçìåíëK m~ê∞ëW l`abK

J qbk o^^I qefgp ENVUUFW Ò^å ^äíÉêå~íáîÉ qêÉ~íãÉåí çÑ
pÉÅçåÇ~êó mêçÇìÅíë áå fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëW cêìëíê~íáçåIÒ
oÉîáÉï çÑ bÅçåçãáÅë ~åÇ pí~íáëíáÅëI TMI RPRJRQMK

J qbk o^^I qefgp ENVVQFW Òlå íÜÉ jÉíÜçÇçäçÖó çÑ fåéìíJ
lìíéìí ^å~äóëáëIÒ oÉÖáçå~ä pÅáÉåÅÉ ~åÇ rêÄ~å bÅçåçãáÅëI OQI PJ
OTK

J qbk o^^I qefgp ENVVR~FW iáåÉ~ê ^å~äóëáë çÑ `çãéÉíáíáîÉ
bÅçåçãáÉëK eÉêíÑçêÇëÜáêÉW e~êîÉëíÉê tÜÉ~íëÜÉ~ÑK

J qbk o^^I qefgp ENVVRÄFW `çããçÇáíó ~åÇ pÉÅíçê
`ä~ëëáÑáÅ~íáçåë áå iáåâÉÇ póëíÉãë çÑ k~íáçå~ä ^ÅÅçìåíëIÒ Éå pçÅá~ä
pí~íáëíáÅëI k~íáçå~ä ^ÅÅçìåíë ~åÇ bÅçåçãáÅ ^å~äóëáë ÉÇK éçê bK
dáçî~ååáåáI PNJPSK oçã~W fí~äá~å k~íáçå~ä fåëíáíìíÉ çÑ pí~íáëíáÅëI
^åå~äá Çá pí~íáëíáÅ~I pÉêáÉ uI îçäK SI ^ååç NOQK

J qbk o^^I qefgpI `e^ho^_loqvI ab_bpe v gK
^kqelkvpj^ii ENVUQFW ^å ^äíÉêå~íáîÉ qêÉ~íãÉåí çÑ pÉÅçåÇ~êó
mêçÇìÅíë áå fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëIÒ oÉîáÉï çÑ bÅçåçãáÅë ~åÇ
pí~íáëíáÅëI SSI UUJVTK

J qbk o^^I qefgp v mfbqbo pK jK hlm g^kpbk ENVVUFW
Ò_á~ë ~åÇ pÉåëáíáîáíó çÑ jìäíáéäáÉêëIÒ bÅçåçãáÅ póëíÉãë
oÉëÉ~êÅÜI NMI OTRJOUPK

J qbk o^^I qefgp v mfboobjlekbk ENVVQFW ÒkÉçÅä~ëëáÅ~ä
fåéìíJlìíéìí ^å~äóëáëIÒ oÉÖáçå~ä pÅáÉåÅÉ ~åÇ rêÄ~å bÅçåçãáÅëI
OQI NPRJNRVK

J qbk o^^I qefgp v mfboob jlekbk EOMMNFW qÜÉ
içÅ~íáçå çÑ `çãé~ê~íáîÉ ^Çî~åí~ÖÉë çå íÜÉ _~ëáë çÑ
cìåÇ~ãÉåí~äë låäóIÒ bÅçåçãáÅ póëíÉãë oÉëÉ~êÅÜI NPI VPJNMUK

J qbk o^^I qefgp v mfboobjlekbk EOMMOFW kÉçÅä~ëëáÅ~ä
dêçïíÜ ^ÅÅçìåíáåÖ ~åÇ cêçåíáÉê ^å~äóëáëW ~ póåíÜÉëáëIÒ gçìêå~ä çÑ
mêçÇìÅíáîáíó ^å~äóëáëI NUI NNJOUK

J qbk o^^I qefgp v orba^ `^kqr`ebI glp° jK EOMMP~FW
qÜÉ `çåëíêìÅíáçå çÑ fåéìíJlìíéìí `çÉÑÑáÅáÉåíë j~íêáÅÉë áå ~å
^ñáçã~íáÅ `çåíÉñíW pçãÉ cìêíÜÉê `çåëáÇÉê~íáçåëIÒ bÅçåçãáÅ
póëíÉãë oÉëÉ~êÅÜI NRI QPVJQRRK

J qbk o^^I qefgp v orba^ `^kqr`ebI glp° jK EOMMPÄFW
qÜÉ `çåëíêìÅíáçå çÑ fåéìíJlìíéìí `çÉÑÑáÅáÉåíë j~íêáÅÉë áå ~å
^ñáçã~íáÅ `çåíÉñíW pçãÉ cìêíÜÉê `çåëáÇÉê~íáçåëI açÅìãÉåíç ÇÉ
íê~Ä~àçI kçK bOMMPLPMK cìåÇ~Åáµå `Éåíêç ÇÉ bëíìÇáçë ^åÇ~äìÅÉëK
`Éåíê~K

J qbk o^^I qefgp v j^oh cK gK pqbbi ENVVQFW ÒoÉîáëÉÇ
píçÅÜ~ëíáÅ ^å~äóëáë çÑ ~å fåéìíJlìíéìí jçÇÉäIÒ oÉÖáçå~ä
pÅáÉåÅÉ ~åÇ rêÄ~å bÅçåçãáÅëI OQI PSNJPTNK

J qbk o^^I qefgp v of`h s^k abo milbd ENVUVFW ^
pí~íáëíáÅ~ä ^ééêç~ÅÜ íç íÜÉ mêçÄäÉã çÑ kÉÖ~íáîÉë áå fåéìíJ
lìíéìí ^å~äóëáëIÒ bÅçåçãáÅ jçÇÉääáåÖI SI OJNVK

J qbk o^^I qefgp v bat^oa tlicc EOMMMFW båÖáåÉë çÑ
dêçïíÜ áå íÜÉ rp bÅçåçãóIÒ píêìÅíìê~ä `Ü~åÖÉ ~åÇ bÅçåçãáÅ
aóå~ãáÅëI NNI QTPJQUVK

J qbk o^^I qefgp v bat^oa tlicc EOMMNFW
lìíëçìêÅáåÖ çÑ pÉêîáÅÉë ~åÇ íÜÉ mêçÇìÅíáîáíó oÉÅçîÉêó áå rp
j~åìÑ~ÅíìêáåÖ áå íÜÉ NVUMë ~åÇ NVVMëIÒ gçìêå~ä çÑ mêçÇìÅíáîáíó
^å~äóëáëI NSI NQVJNSRK

J qe^dbI _bkq ENVUSFW `çããçÇáíó cäçï póëíÉãë ~åÇ
`çåëíêìÅíáçå çÑ fåéìíJlìíéìí q~ÄäÉë áå aÉåã~êâIÒ Éå
^êÄÉàÇëåçí~í kçK NR ÉÇK éçê a~åã~êâë pí~íáëíáâK `çéÉåÜ~ÖìÉW
a~åã~êâë pí~íáëíáâK



^kži f p f p f kmrq Jlrqmrq bp ql`žpq f `l ab i^ b`lklj ð^ ^ka^irw^ TV

J s^k ofg`hbdebjI tK ENVSTFW ^å bñ~Åí jÉíÜçÇ Ñçê
aÉíÉêãáåáåÖ íÜÉ qÉÅÜåçäçÖó j~íêáñ áå ~ páíì~íáçå ïáíÜ
pÉÅçåÇ~êó mêçÇìÅíëIÒ oÉîáÉï çÑ bÅçåçãáÅë ~åÇ pí~íáëíáÅëI QVI
SMTJSMUK

J sfbqI sr nr^kd ENVUSFW píìÇó çÑ fåéìíJlìíéìí
q~ÄäÉëWNVTMJNVUMK kìÉî~ vçêâW lÑáÅáå~ bëí~Ç∞ëíáÅ~ ÇÉ ä~ë
k~ÅáçåÉë råáÇ~ëK

J sfbqI sr nr^kd ENVVQFW Òmê~ÅíáÅÉë áå fåéìíJlìíéìí q~ÄäÉ
`çãéáä~íáçåIÒoÉÖáçå~ä pÅáÉåÅÉ ~åÇ rêÄ~å bÅçåçãáÅëI OQI OTJRQK

J tbpqI drv oK ENVUNFW ^å bÑÑáÅáÉåí ^ééêç~ÅÜ íç íÜÉ
bëíáã~íáçå çÑ oÉÖáçå~ä fåéìíJlìíéìí q~ÄäÉëIÒ båîáêçåãÉåí~ä
~åÇ mä~ååáåÖ ^I NPI URTJUSTK

J tbpqI drv oK NVUSFW ^ píçÅÜ~ëíáÅ ^å~äóëáë çÑ ~å fåéìíJ
lìíéìí jçÇÉäIÒ bÅçåçãÉíêáÅ~I RQI PSPJPTQK

J tbpqI drv oK ENVVQFW pÉåëáíáîáíó ~åÇ hÉó pÉÅíçê
^å~äóëáë áå fåéìíJlìíéìí jçÇÉäëIÒ ^ìëíê~äá~å bÅçåçãáÅ m~éÉêëI
ONI PSRJPTUK

J tefqbI e^i_boq ENVUMFW ^ eÉíÉêçÅÉÇ~ëíáÅáíóJ
`çåëáëíÉåí `çî~êá~åÅÉ j~íêáñ bëíáã~íçê ~åÇ ~ aáêÉÅí qÉëí Ñçê
eÉíÉêçÅÉÇ~ëíáÅáíóIÒ bÅçåçãÉíêáÅ~I QUI UNTJUPUK

J tf_bI p£obk ENVUOFW qÜÉ aáëíêáÄìíáçå çÑ fåéìí
`çÉÑÑáÅáÉåíëIÒ bÅçåçãáÅë çÑ mä~ååáåÖI OI SRJTMK

J tlli_ofadbI gbccobv jK EOMMNFW fåíêçÇìÅÅáµå ~ ä~
bÅçåçãÉíê∞~W rå båÑçèìÉ jçÇÉêåçK j¨ñáÅçW qÜçãëçå
iÉ~êåáåÖK

J v^kI `K pK ENVSVFW fåíêçÇìÅíáçå íç fåéìíJlìíéìí
bÅçåçãáÅëK kìÉî~ vçêâW eçäíI oáåÉÜ~êí ~åÇ táåëíçå fåÅK
mêáåÅáéäÉë çÑ bÅçåçãáÅ pÉêáÉëK

J vbopelsI bK _K ENVSVFW råÅÉêí~áåíó çÑ fåÑçêã~íáçå ~åÇ
pí~Äáäáíó çÑ pçäìíáçåë íç íÜÉ pí~íáÅ mä~ååÉÇ fåéìíJlìíéìí
póëíÉãIÒ mêçÄäÉãë çÑ j~ÅêçÉÅçåçãáÅ léíáãìãK jçëÅ∫W
bâçåçãáâ~I xÉå êìëçzK

J vlrkdI m^ri^ `K ENVUSFW qÜÉ rp fåéìíJlìíéìí
bñéÉêáÉåÅÉ Ó mêÉëÉåí pí~íìë ~åÇ cìíìêÉ mêçëéÉÅíëIÒ Éå
mêçÄäÉãë çÑ `çãéáä~íáçå çÑ fåéìíJlìíéìí q~ÄäÉëI ÉÇK éçê ^äÑêÉÇ
cê~åò ó kçêÄÉêí o~áåÉêI NONJNQRK sáÉå~W lê~ÅK
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