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��� ����  

    <%��% �' �X	� ������ �d�:         <�%��% ���� �� 0@�u *��"    ���+�� *��>�: *� 

) ���$%� 0��� (       <%� ��3 �$9��>F �)u �D� &� 0�	�
 �' .   ���� ����  �' �    0J  �����

          0�$%� ��2� *��' �<%� a%��� �)� -+% �� �Z�J �u <[��  �"     ��C� 1�� h]��� � 

 �� I;�� �	3 .         ���	� ��"����$%� �$9�: ������ ���� ��$v� ��2" �' �X	� ��
��   ��" 

 <�1� �         <����9 ������ �� ��+�� �" �([� *�"           ��u ���3 y�
�' *��/�$;� *��"

�����% *��>:      ����v�� �' a%��$� �" <�9�m �     � ��	D h]��� �	��' *�"#   �' � ���

  �����' *��X� �	X� �" �$� *       ����� 0���Z2" ���)� ��%	� ��      �� �#$9���� ���%	� 

    ����� h]��� ���'  ��� ���F                h]���� ���' f�v�3 T��1�9� �"��3 ��� ��' ��� � �

!�3�' 4�Q$3� � ��	� �N� �� �	gu i)$j� .  

             ������' ��% *���X� �	X� �' 1�� �U�� 4�� ��       � �
��2$X� �*��/�$;� ���%	�

     ��� �"�3 0��Z2" ��	gu �� �#�"�9        0�$�%� �� ���' �� *��v�' *`�' *�"   ��"  � 

     ��� ?%	$� �' 0J T��9 ���C�       � !�$[" *�	gu *��v�' *�"!R�  �� ���     �� ��u

     ���C� ��� 1�� 0�$%� &� 0���    0�$%�R3 ��' �� �"  �"      �	Rg�� �'	, �' i)$j� *

<%� .  

     ��� �' �X	� �'                � *�	g�u ?�%	$� ��' <([�� �@��� 0�$�%� �� *��v�' *`�'

    <%��% �� 4�Q$3� ��� <�	��    <%��% ��	gu *��/$;� *�"      �� ���+�� ��� 0���>:

<�����9 �([��� {��� ��� ��	��D ���" ����).� *��/��$;� *���' G	/��, ���N� �� 

4�Q$3�       <[��	� ��"�	, �$R' �R�J ����*��'       ���;� 0�$%� *��v�' ���� I9�  �����. 

�         ���C� �)
 �9��� �2U ��u !�"�	, ��% ���+� ��� �    ��3� *��" ��   a�%��$�

0@_�3        <���9 ����� � �	gu �' �[���� �� 0�$%�         �0�$�%� �� *��/�$;� ���F *�"

����� �����*<%��% -+%  *��>:  *�"�' ?(���!���J !"��9 �� 0�$%�  .  

�� 	
� ������
� � �  

�;��<��� *���"�����"� 0�g��� �	��X	�  <[���J �	g��u i��)$j� h]����� �� ���u 

*�'��'���� ���"  ����' �� ���$� c	��9 ������F ����� �	��X� 4�Q$��3� ����� �� *������ *
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0�$%�R3  �"           ����F ��� <%� ��"�g� �'�; 1�� 0�$%� &� i)$j� *�'   ����   ���
 

           *��/$;� ��%	� ����� �� i)$j� h]��� *�"����$%� � ����v�� <,��3�'   �	�X� 

  ��� �' �X	� �' �<%� ���JY[�� � `�W%������ *�#�� ���  �� :   4�Q$�3� ��3� ��J

                     a�%��$� ��:� � ����, ��� ��	�' �)� -+% �� 0J �3� �' a%��$� �@�� 0�$%� ��

        <���9 *��$,�% a�u�� �� � �<[�d 0J ��� ��	(�  �"    ��	#d 0�$%� *��/$;� *

  � <%� ��	' ���   �u  ���v� ��J �B   0���          T"��u ��' 0���� 4	] �� *����gu Tj'

$3�<%� ��	' f���$� 4�Q  

��U�9 ���� ��� ��  *�"��� ��3 �%��' ��� :  

i��� (0�$��%�R3 ���" 4�Q$��3� �� �([��� <���1� *���� �@���� 0�$��%� *  ������

*����gu ���,   

e (            ��)� -+�% �� 4�Q$�3� ��3� ���� �' a%��$� 0�$%� �� 4�Q$3� �3� ���

<%� ��	(�,   

z (<���9 <���9 �	.� �' 0�$%� *��/$;� *�" "$9��� 1u�2� �$[��' *�� ��� .  

����� � �����   

�� <%� ���(
 ���� ��� �)u f��"� :  

�8 a�%J      �� a%��$� �3� �%��3��  a%��$�0@_�3      ?�%	$� �' <([� 0�$%� 

*�	gu .  

�8  <���9 �����   <���9 ����F *�"      4�Q$�3� ����� �� �u ���"      -+�% �� �����

��$�1� *���� 0�$%� . 

   ��� �' ��� *��'*��23�% ���J �� ���C$%� �' f��"�   0�$%� �v[� � O	C� *�"

    4�% �� �	gu � �@��  �"  *��������������        � ���F ��/$;� 4�� �� *��:��v' � 

0�v� ���Q� ��).�8�� �	U	� �%��' �' !R%  !�����F .  

 ��$'� ��       {�� ��'��u �u <%� -�U	� �' ��`         ����Q� ��).� � �����D ���F *�"

 !R% 0�v�  �����' ��  *1��  ��+�� *�"           4����$� ���[�' ��$9�� ���%	� *�"�	gu *�

<%� .     ���C�% 4�\� 0�	�
 �')����(     ���: � &�����9 �) ����(      *	�% ������ �  
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)���� (  0�v� ���Q� {��8    $9�: ��v' �� !R% �  ����          4��� �� ���C$�%� ��' ���C��% 

           ����u �[���� !" �' �� �v���J �'	�X �`��� *��/$;� <'�;�    ��% ��: � &����9

��u�  ���                  ���3 4��� ���� *��:��v' �' �� �"�$%�� � �"�R3 ��' f�v3 �
	� �' ��

           �����' �� c	9 4�� ��).� ��'�% �� 1�� *	% ����� � ��"�  ��+�� *1��    ����: *�

    ��' ���E� �� �� 4�� ��� ���u ��% � ���R� ����9    ����+� �� �� ����: ��v' �)2�

   ��3 ����� �v3 �	,             ������D a�u�� �V� �� ���� ���; ���C$%� ��	� �� 4�� �� *�

 �%��' ����� �����D 0�1�� �' �� ������D *�"����' ����.   

   ���F ��/$;� 4�� ��'��u)  �����D ���F (         �<�%� ����	�,�' *����� ���g�F �� 1��

*�	]  �u O�	� �      <���9 T�� �u �	' �[u ����           ������D ����F ��' �	�'�� *�"

�+��� <,��3 <�2%� �' ��+�� &� �3� ��	� �� �� *� .<���9 <�2"�  ���F *�"

 1��'J ?%	��   ��� ���Rm� ��+'�� ��� �� *� ���3 ���� �u>� 1��    ��u ����» ��'  ��N� 

��       � T�� ���$g�' �U��� �%���VY�     <��;	� ���Q� ��	� �� ��      h]���� �([� *�"

�C�� i)$j� h]��� �� ����� �12$%� T��19� ���  ��u ...« .  

  �)v%� �� ���"�       �� �����D ���F *	#� 1�� *��'      ���+�� ��3� ���� ��[C�   *�

       ����� *�X *1��u 0@u ��/$;� �$�% e	d��d �� .       ���Rm� ��R�J e	d��d ��� ��

     ��+�� ��/$;� �3� ��[� �u ��$3��           ��3� ��[� �v� ���3 ��vg� �1X �� �� *�

       ��u�	, � �1���� �3� ��[� *�#�� � ��$[�            ��' ��3� ��$[�� ��[�� ��u ��3� 

�����9      ���� <([� ������D <���9 �� �3��  ��     �� �	3���   ��u     *�1����� ��[�� 

        �� ���� <([� ����� ������ � f�/� �' �3�     ��� ��Rm� 0��J ��	3      �� ��u ������

���  �u        ��2� ��� <%� �v2� *��� �1���� �3�   0�	��    �� 0J       h��;� *��"�$����F ��'

  �� 0�g� *��$,�%    �E�� ��� ��� � � �'   ��� �E�$�          ��3� �u �3 0��J a��X �� *��:

��+��        <���9 ��%	� �� *1�d �" �� �(; *�     �� !;� ������D ���F *�"    ��' ���	,

     ��+�� ��/$;� 0��	$��� �3� ��� ��2"      ���F ��/$;� *	#� e	d��d �� *�)   ����F

___________________________________________________________________  

�� ���,k l�&@)� `0 m 8�no .  

2- D.c.north. 
3- G,h. aborts. 

4- D.sekler and lm.hartman. 
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�����D (��+��   *�'��'�� �' *�  �"    ��� �� I'��� *�	X	� *    ���� <([�� i)$j� h] 

��   ��	3�' *�	]  �u  f@$,� ���   �" �� 0�v�� �D�, h]��� �'    ��u �"� ��'  ���	� 

         �� <�@
 0J ��	� �' �X��, *�U��� �u G	/j� ���"`�u   ��"����;�   <�1� � 

���u ���F �([� .  

����� ��
��  �����!"#� ��$� %  

          ��F q�. �� �� ���F ��/$;� 4�� ��$'� <2[; ��� ���  �N� *�"   �'�E� {�� �*

      �� ��3 4�� �' ���� �����$�� �             0��v� ����Q� 4��� ��9��� �' ����� �� � !�"�8 

!R% <,���F !�"�	, .  

����&�' ��(")� ��� �  

  ��+�� S�,�� ��	� *�GRP�           ��� �� ���+�� &�� 0@�u ��/$;� ��      ��' 0�	��

�
	2E�     f�/� �� *�(C) �����% �    *��>�:(I)  ����1" �      ��$�� *��"(G)    S��, � 

 �����D(Ex-Im)��u ��1E�  :  

)�(  GRP=C+I+G+Ex-Im 

               ��R�� 0�	��
 �' �����D �' c	9 �+'�� *�"��Q$� 0��� �� *��/$;� ���F ���N�

                  <�%� ���+�� ��3� �����u ������ �"��Q$� �#�� �' <([� 0J ����� �u *��Q$�

��Y  � ���� ��    �� 0J            ���+�� ��/�$;� ��3� ���.� ��R�� 0�	�
 �'     �%� ��' *� <�2

�� �%��3 .  

           ���F Tj' �� �' i���� �' ��' �� ��+�� ��/$;� ���N� ���� �  ��_  ����F�   !�[��� 

�� ���.     <���9 ��2� ���3 ���F Tj'       �����' ��u <%� ���"    ����R�      z���, �� ��R�J

        ����, �� `�u ���D �' �E�� � <%� ��+�� ��         ����d <��	X	� � �3� � ��	3

<���9   ���"�'  �	]   � �' !��$[�             �$[�'�� �����, ��� `��u ���D �� ��+�� �����	

<%� .  

___________________________________________________________________  

1- Gross Regional Product. 
2- Basic. 
3- non-Basic. 
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Tj' ��_      <���9 �� <2[; 0J ���3 ���F        �����' ��u <%� ��+�� *��/$;� *�" 

  ���R�      � ��	' ��+�� 0��� �R�J*��'       �� ��	� ����, �� `�u �),�� f�/�    ����u

    <���� �� ��'  0�	�
       <���9 *��' ����u <��2� � 0�(�$gF &�  "    ��2
 ����F *� 

�� ���u .  

    <���9 �u !E� �E�$� ��     ��+�� *��/$;� *�"(Y)      ����F Tj' �	2E� �'��' 

β ���F��_ Tj' � (non β)���� <%�  :  

)�(  Y = β + non β  

  �����% �f�/� *�"��Q$��:�           ��' <([� �$'�V a��U *���� �� ������ � *��>:

�����             ���D ������ �� ���Q� �� ��+�� *��/$;� �3� �!��u ^�9 �u    ���+�� ���

�� �3�� �' �X	� �' � �	3���  �uTj' ��_  ���$,��� �� �	, ����, *	.� �' ���F

   �� ���; ���F Tj'     �� O�%� ��� �' �"�  �+'�� 0�	�         ����F��_ � ����F Tj' ��' *�

                0	�d �$'�V <([� �'��' �� ���F �' ���F��_ Tj' <([� 4�\� 0�	�
 �' ���u ���;�'

K��u ^�9  :  

)�(  

β
β=

β+=⇒β+β=⇒

β+β=

non
K

).K1(YKY

nonY

 

  a��U(K+1)  �:����19 �V� �     �� 0�g� �� ���F Tj'         i����� �'���' 0	d � �"�

K             �u � ��3 �$:�1' &� �� �:����19 �V� �<%� <(\� �g�2" �����    ���+�� (Y) 

 �� T�'����� ���F Tj' (β)<%�  .  

 Tj' S�jg�              ����� ���3 ��M��� 4�� �� �2R� T�� ���F��_� ���F *�"  *���'

 � S�jg� �����'   T�j' ���          ���� �	�X� {�� �� ~̀ 	�D� ��" :    ����%��3 4�� {��

Tj'      <%� *��:���J h��] �� ���F *�" .         ����� ����' ��$'� {�� ��� �� ����   ��u 

 �$['�� 0�1�� �d � �X��, *�U��� �' �$['�� ��+�� �� <���9 �" ��	� �� ���d

   <%� �),�� *�U��� �' .      ����	� {��� � !R% ����� �' ����    *��/$;� <���9 �" 

___________________________________________________________________  

1- multiplier. 
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   ���F ���+�� z��, *��'   ���F��_ �� *�         ��� ������ �� <���9 0J 0�	' *�  !���u .  ��'

*��	��3� ���' ���X	� ���"  �{�� ����� 0�	��' �����1"�F � h���;� ����
@]� a[��u *

�	%��         ���v� a��U &��v� �� ���C$%� {�� ����LQ�         {�� ���� �� ��u �<�%� 

        � ��3 ���C$%� 4�Q$3� ��Q$� �� �$g�'<���9        ��X�� ��" �' �� *��/$;� *�"   �� *�

1X��  �� 0�3        �[���� *�$:�1' IX�� �' 0�	����) �'  0�	�
      &�� -+% �� 4�\� 

0�$%�R3 �" 0�$%� 0�$%� �" �	gu -+% �� � 0�$%� �u �' O��; ��  �' O��; ��

�� �%��' �	gu �u �	3 .(  

0�2"  �	]         I�2X 0	d ��@vg� ��� �' �3 0��' �u    ��	� *��J  T�j' �   *��"

            ��]	'�� ���J 0�	(� O�$%� �� � &d	u h]��� �� ~�D	/j� �*��/$;� i)$j�, 

       4�Q$3� �' �	'�� ���J �� ~̀ 	2��)     �	�'�� ����J ��' �'��$�%� <	R�% ��� �'  ��' 

4�Q$3�( ���C$%�  ��      � ����F �1X �� �' �� ��+�� 4�Q$3� �u {�� ��� �� �u ��	3

�F��_ 4�Q$3� <([� � !�[�� ���F��_ <'�V ����� �� ���F �' ��K�� ^�9  ����� :  
   TE = bE + non bE   

  
bE

nonbE
K =  

)�(  bE.kbETE +=  

  bE).K1(TE +=  
0J �� �u :  

TE : �u �����0@_�3��+��     

bE : 0@_�3Tj'  ���F *�"    

nonbE : 0@_�3Tj'   ���F��_ *�"    

K+1 :���F a��U  

K :<([����F   

               <����9 �� 4�Q$�3� ��' �	�'�� ���J �� ���C$%� �' c	9 {�� ��     i�)$j� *��"

 ���v� <([� *��/$;�LQ�� 0��' ��� �� �u ����] �' <���9 �"   �(%�.� ��	3
___________________________________________________________________  

1- Location- Qutient. 
p� ���,k l�&@)� `0 m `8�nd .  
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�� �	3              ����F <����9 �	3 �$:�1' &� �� c	9 a��U �u ���	D �� �       �� ��:� � *�

���F��_ �	3 �$2u &� �	3 &� *��[� �:� � *�,<%�Cu�	, �]	'�� <���9  .  

)�(  
∑

∑
=

i
ii

i
ii

i E/E

e/e

LQ  

ei : �����0@_�3 <���9 i0�$%� -+% �� ��  

Ei : �����0@_�3 <���9 i�	gu �� ��  

∑
i

ei : �u �����0@_�30�$%�   

∑
i

Ei : �u �����0@_�3�	gu   

      ���v� <([� �(%�.� �� ��'LQ)) �'   �� �<���9 �" *�     �" 4�Q$3� 0�1�� 0�	�

      ���� G�/$,� ������D ��	� �' �u Tj')   ����F Tj' (        ���� 4	���9 h���] �� ��

�' <%����J  :  

) �  (  )
LQ

1
1(ebE

i
ii −=  

           T�j' 4�Q$�3� �����F T�j' 4�Q$3� �(%�.� �� ��' ��_         ���� ��	�D ��' ����F

�� �(%�.� �	3 :  

) � (  ii bETEnonbE −= 

�� 4��  �(%�.� ��� ��	D �' �� ���F a��U � ���F <([� !���	�!��� :  

) � (  
bE

TE
1K

bE

nonbE
K =+=  

c	9 ?'��� ��[C��'  ���<%� ��	D  :  

   ���F <([�(K) :             0�1��� ��' ���F Tj' �� �Q3 &� ��E�� *��� �'K    �� �Q�3 

Tj'��_ �� ��E�� ���F �	3 .  

   ���F a��U (K+1) :    ��E�� *��� �'            0�1��� ��' ����F T�j' �� �Q3 &�K+1 

�3 �"�	, ��E�� ��/$;� �u �� �Q3 .  



  :�0� �;��< =>�� ���;� �� ?�@�,� %���A�; ��)'� � �BC� %�D "4-  

 

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

                ��' 1�� ������$�� � ��N�@� �2
 �� 4�� ��� �N�@� �'�; ��'��u �' �X	� �'

   ���� 0J3           <,���F !�"�	, 0��J �� �,�' �%��' �' Tj' ��� �� �u �� .  ������$��

  ����    �� �� 4�� ��� �'      �D@, ��� ��	� l�F �� 0�	� ���� ,     �� ���u �"   ��/�$,� �' 

-�U	���  !�"� .  

�� (���� ��� ����  

          ����J ��' �%�$%� <	R% <)
 �' 4�� ��� �� 0@_��3 T�j'     i�)$j� *��"

     ����� ��Q$� �� *��/$;�0@_�3   *��'�����' a���U   ��� ���C$%�   ����u,     ���� ���� 

    g�� �2
 �� �	�3     ��� ����F �� ��@v             -+�% �$9��: ������� ��)2X �� ��u ����J

<%�"�12$%�,            ��'�� T��1�9� ����F T�j' ����� *�"�12$%� �:� ����  .   � ��U���

        <�9�� �"�	, T��19� 1�� ���F��_ Tj' 4�Q$3� ~̀ �2$��.        ��,�' �� �$�3>: 0J �� 

     ����� <%� �v2� I���D0@_�3   � �����d ���Q� B��,   ��  ���R'  *��    �u *�����  ��

             �"�	, ���F��_ Tj' �3�� �����D T��19� y
�' �	, ��� �u �3�' �$9�� T��19�

�3 .                 ������ *��[�� T��1�9� ��u ���u {	����9 ���(� �� �$v� ��� 0@_��3   �� �� 

     �� <9���� ����C$� *�"�1� �u <��D  ��           ��/�$;� � ������D ��' ���[�v� �V� ��

             ������ �� ���C$�%� ����Z2" �<�3�� ��"�	j� ��+�� ��30@_  �    0��:���u ����R�

 �3 ���j$%��   �� ������ ��  ���:,   �� ���  �u      �"�� �:��u &� ���j$%�    <([��  ��'

 �:��� ���j$%���R' �' *�$g�' �V� �"����_ <3�� �"�	, *��� .  

! (���� "#� ��$% &�'  

           T��F ���� �� ����F <([� ��(V ^�9 �' 4�� ���     � ����' ������'  a����U   ��' 

   ̂ �9 ���d �O�%� ��2" ��          S,��3 ������ ���+� ��	� ���� �� �u ��u   *��"

      �� �<%� <'�V �R�J a��U � �3���� �u�9�D �)2X �� �C)$j� ���	
  	X��  *�"

        ��U ����Q� � O����� �� �3����        ������% �f�/�� ��' �	�'�� a     ������ � *��>�:

___________________________________________________________________  

�� �����	
 ���� �� � ����� .  
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��      ��"� ���Q� �� c	9 <([� ����	� .              �� c	�9 <([�� ��u <�%� ��v2� ��9�] ��

����Q�    <���9 ��	� �$3>: ������ �   ���F *��/$;� *�" *��    ��u  ��VY��     �	��" ��R�J 

   ���g� ��v3J��VY� ��>�'   ���� ����VY� <����9 �� ���Q� �u *   ����F *��"   *�� ��' *�

 ���F��_ Tj'  �� *�     �<[��� ��J T�u�� &� � <%� ���2" ��,Y� �' ~̀ 	2�� ����>:

       ���F Tj' �� ���Q� �u <%� �v2� ����  � *�  ��3� a�X	� ���� 0�2" ��   h���� 

  Tj'���F��_  �	g� *�,   ���� �� �v)'         ���>�#' �� �	�, �V� *��' *�" .    ��v2� H�F

  ���� �� <%�            ��� ^��9 <�'�V �� c	9 <([� �� �u ���"   !���u,      ������Q� ��V� �� 

<���9 �$3>: ���F *�"  <.� *���VY��3�' �$9�: ���; � .  

) (*� � ������+ "#� ,		 �-./ 0�120�	��3� �� �/-4 &�'  �5�' 6�7 ��2  

        �$2u �' �D�, T���: ���F ��/$;� {�������'       �� ����F��_ Tj' T�� 0��u 

 <���9 ��(g�F     ���� ���+�� *��/$;� *�"� .  �� ����   ��u       e	�, ����F��_ T�j' 

   ��$9�� ��%	��'  ���    <���9 e>X �� �����	�     �� ���F *�"     �u�.� ��	D �' ���	�

  $;� �� �������  ��u �2
 ��/ .�'  0�	�
           � �"��9� �����v�� ��+�� &� �� �:� 4�\� 

      �' !��u ��E�� �� ���9 �����, Tj'
         T��1�9� � h]��� ���% �� �����% e>X y

 <'�;� ���;         ������ �� ���+�� *��>�F     ��3 ��"�	, `��u ����D .   ��#�� f��] ��

          ���u�� ��' <�%� ��v2� ������ ���1#���X �u <%� 0J ���"� 0�g� ����+�  ��'

      �� T�' ��+�� 0��� �U�
T��19�            y�
�' �X���, *��U��� ��' ��uY� �' �����D 

�	3 ��+�� *��/$;� �3� .  

	 (0���89 :�� ;��� :�9�� ���	��  �2  

                 �4��\� 0�	��
 ��' ����� ������ <.D a)_� 1�� ���F Tj' 0�	' H��E$� ^�9

         ���	, �� ���: ���D �V� �� 4	F �R'�g� ����� T��19�,  C$� ���V�     ��/�$;� �' ����

          �� ������ �� 0J c	9 4�� �u �2R� �(�X ����� ��+�� ���:,   <���9 ��' ?'���   �"

___________________________________________________________________  

�� ���� ��
����� ��� � ����� � ��� . 

��  � �	!"#� ���#	�#��� . 
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      <%� �#��2" �' �R�J *��>:�V� �#�	#d �� .           T�j' &�� <��	�� 4��\� 0�	��
 �'

   �u ������D��"  ��	:  ��[F �+'��                  ����% � ����� ��	�� � �����v�� ��' ��g�F �� � 

<���9    ���� ��+�� 0��� *�" �2� ��   ���	���VY�        ���+�� *��/�$;� �3� �' �����d 

 �3�' �$3�� .  �����  �u   �����% �' �:�           �� ��u �!�������' ������D I���D �� *��>:

     �� ���C$%� ��+�� I'��� � ����v��   ����    <����9 ���% h��� y
�'     *��/�$;� *��"

�3 ��"�	, 1�� ��+�� .  

2  (  ����<4 :�9�� ���	������=9   

 � 0	d          �$�3>: ���
@]� �� ����F ��/$;� *	#   *���' ������'  a����U   ���C$�%� 

�� ��u   �   �� 0J �� ���C$%� T�F     <[�� <%�� 0���d ���'�       �� <�%� ��v2� ���� �

 �����Q� �V�*����9 ����� a���U ���Q� ���.   

>��� ,�?� ���<4 @�.34 A�� �BCD  :  

       �$9�: ��v' ���� ��� �� �u ���� {��   �).� {�� �!��    0��v� �8  !R�%   <�%�  

                0J �' ���� ������� � �(%�.� �	�3 �%��' �' {�� ��� �9��� �2U �E��� �� �u

<,���F !�"�	, .  

��>��� F/� ,�?� ���<4 @�.34 A�� �BCD   

     ��+�� &� ��/$;� �3� {�� ���)   4�Q$3� �N� �� (        ��3� ����
 �% �� �3�� ��

��)�         � *��$,�% �3� � �$'�;� <�1� �� �3�� �3�    �$���D I2E� �V� �)   a��u��

<���9 �" (�� ���� .  

�� (*.� �G�  

           �<%� �)� �3� �� ��+�� !R% ���"� 0�g� �1X �����      ��3� �� ���Q� �X�� 

      ��+�� �' ��(��� �� �� ��+�� &�   �� �$:�1' *�          h���] ���� �� ��u *�3� ��E�%

___________________________________________________________________  

�� �# � �	!"#� ���#$%�� . 

�� #� � �	!"#� ���#$��� . 



  "-.   %����!� &����'� ()*� / ���+,-. /  0���12$ 

  

������ *��: ��             <.� �u <%� *�	u� �� � �3� <���� �� �	3��VY� 3�    �u �� �

       ���	
 ���% 0�	' <'�V ^�9 �' � �	gu,     ��� ��+�� <���9 a�/�   �	�3.  ��'    ���� 

         T"�u �� T��19� �	gu �u �� 4�Q$3� �:� �u a����  �� ���F �,  �� ��N$��     ��u ���

  ����Y[�                   ���+�� -+�% �� 4�Q$�3� ��3� *�� ��' ��C�� �� <(\� �'�g� ���V� 

���>#' .  

! (*����� �G�) ��D � *G�� �G����I=� @�-'  (  

                   �� ��3�� ��3� ��#�� ����(
 ��' �� ���	
 ���% �� �3�� �3� ��$'�;� �����Q�

�:���  �"    �]	'�� 0�$%� �� ��+�� * <%�   �:��� ���   �"      G��, ������$�� �' �	'�� 

 0�$��%� ��",<����;	� � �����(] I'����� �������9��QX ���D	/��, �����3   ���%��% 

 �� *��/$;� ��3�' .     �����Q� �#�� ���(
 �'           �� ����	
 ���)u ��' �	�'�� �$'��;�

 �' ��+�� ��_    �$��D I2E� ���
 �� <%�   �  ��� �' ��'          ����; *	�.� ��' �1�X ��� �

                 0�g�� h]���� ���% �' <([� �� ��+�� &� �$R' ���v� �����$�� �� � �$R' �$'�;�

��  �"� .          �'��X ��(; �� �C)$j� ���	
 0	d �u <%� -�U	� �' ��`    ������v�� ��"

<,�%��� �"            � *��/�$;� ��%��% �����9��QX ?���3 ���+�� 0��� ���� ��	� �… 

   ,� c	9 �3� �� ��� <��� .          ��+�� �3� �� ��[C� �'�;��_ �1X ~̀ 	2�� �� �1X ���

�� ����� .  

) (����J�D �G�) *�8=K L1M4 �� L��=K N�O�4 (  

               0�$�%� ��" I���D I2E� � ��$,�% �	� �I���D a�u�� �� �3�� �3� ��3� ��� 

                   �� I����D a��u�� ��' �[����� �� ����+� ��	� S,�3 ����� �� �� 0�$%�R3 ��

   �� 0�g� �	gu -+% �"� .           �u <%� ��� ���� �	X� �E��� �� �u �2R� ^�9 �$(�

       ��3�' e	)+� �	gu -+% �� I���D a�u�� ���')    ��� ^�9 ����     e	�)+� !���u

<%� .(    *��$,�% �����Q� �u ���$%� �")  *��$,�% �3� ((\�       ��' ��3�' �$�3�� <

����  ���  D 0�	' �  <���9 �� I���         I���% ��3� ��' *��/$;� *�"      4�Q$�3� ������ �� 

<%� .        ��3�' �C�� *��$,�% �����Q� *���� ���$%� �:� ���,      I����D a��u�� *���� 



  :�0� �;��< =>�� ���;� �� ?�@�,� %���A�; ��)'� � �BC� %�D "-"  

 

      �<%� ��u �3� �' e	)+����'  �	]  �� �)u    ��+�� <C: 0�	�     <����9 ��u *�   *��"

       �� `�' �3� ��� �' *��/$;�          � <�(\� *��$,�% �3� *���� �$,�% 1u�2$� �	, ��

��+��     <���9 0J �� �u *�  �' *�"    �3 1u�2$� !u �3��  ���,     *��$,��% �����Q� �' 

�C����'�� <%�  .  

>�>��� ,�?� ���<4 �-P� �$D�3� A��� BCD   

    ���� �� {�� ��� ��        ��+�� 0@u -+% �� 4�Q$3� �' �	'�� *�") �	gu (  �' ��

����   *�" h]��� ?(���) 0�$%� ( �� �[���� !��u .  *��'�����'      c	�9 *	�#� *�1X� 

 ��� �' �                  ���� �� *���' 4�Q$�3� a[�� ��' ���+� ��	� ��+�� � �	gu 0@u *�"

          �� ��E�� �#g"��F �u �)�).� a[� �' �$(� �!���� ���� �����   ��� ��"�    �� ����	�

 ����19� {��� ��;�������$%� 1�� ��	� 0�1�� ��  ���C��� .  

   ���u ^�9m    � <��D L       �!��3�' �$�3�� ��+�� Eij(t)     ������ ��  0@_��3  �� 

 *��/$;� <���9i8��, ��+�� �� j8 0��� �� � ��t �� i���� !��u :  

) � (  )t(E)nt(EE ijijij −+=Δ 

) �� (  ∑
=

Δ=Δ
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ijin EE  

) �� (  ij
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⎦

⎤

⎢
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⎣
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=
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⎦
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⎣
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ij  

0J �� �u :  

m :I���D �����  
L...,,2,1:L

m,...,2,1:i
  

L :h]��� �����  L,...,2,1:L   

Eij(t) : �����0@_�3 *��/$;� <���9 i ��+�� �� j 0��� �� t 

Ein : �����0@_�3 *��/$;� <���9 i�	gu ��   

En : �����0@_�3<���9 ��)u  �	gu �� �"  

gn : �����Q�0@_�3�)� �3� �� �3�� ��+��   

Dij : �����Q�0@_�3�$'�;� <�1� �� �3��   

Pij : �����Q��30@_�$��D I2E� �� �3��   

gn/Eij(t) :�)� �3� �� �3�� �3� ���  

Pij/Eij(t) :�$��D I2E� �� �3�� �3� ���  

Dij/Eij(t) :��+�� �$'�;� <�1� �� �3�� �3� ���  

  

4	��9    ��� ���3 �M��� *�"            �3�� �3� ��)� �3� ���
 �% �� �3�� �� �3� *�"

         � �$��D I2E� �� �3�� �3� � �$'�;� <�1� ��           ��" -+�% �� �� I����D a��u�� �

  <���9 �� ���u       �� 0�g� ��+�� &� �� *��/$;� *�" ��"� .       ��u !�"�	�j' ��� �:�

       <���9 �u *��' �� !R% 0�v� ���Q� 4��      !���u e�[� ��+�� *��/$;� *�",   ��' 

�2
 ��� ��	D��  !��u� :  

___________________________________________________________________  

�� ����� 	
���� ���� �� ���� � ������ . 
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 0J �� �u :  

ie :0@_�3<���9 i��+�� �� � .  

iE :0@_�3<���9 i�	gu �� � .  

rg : �3� ���0@_�3��+��  .  

ng : �3� ���0@_�3�	gu  .  

rng :   �3� ���0@_�3 ��+�� )  ̂ �9 �' ���   �u          �	g�u -+�% ��' a�%��$� ��+�� 

 �3���� .(  

m :<���9 �u ����� *��/$;� *�" .  

  nnrnrnrr g)gg()gg(g +−+−= 
 I;�� ��  ��   <3	� 0�	� :      �)� �3� �� �3�� �3�0@_�3 + �  �30@_�3   ��3�� 

      ��+�� �� I���D I2E� �� +        ��+�� �� �$'�;� <�1� �� �3�� �3� =   4�Q$�3� �3�

��+�� �� .  

  �:�nrn gg > �U�9 �3� ��� ���� �3�' )  �� �3� ������	D �u <���9 �" 

            ��u �3� �	gu -+% �� <���9 0J �3� �' a%��$� ��+�� �� *��/$;� (   ���� ��

   �)� �3�  �� �	3 �$g�' 	:��      I����D a��u�� ��u !)    I����D I�2E� (   ���+�� ��

<%� e	)+�. c�C�� 0J Hv
 �:� �'�� �$C 	:��<���9 a�u�� �u !  *��/$;� *�"

  <%� e	)+��� ��+�� .     <���9 *���� �N� ��	� ��+�� ����     <�%� *��/�$;� *�", 

               <�%� ��)� -+�% �� ��R�J ��3� �� ����u �R�J �3� ��     ��:� �rnn gg =   �	�3 

<%� �	gu -+% �� �R�J a�u�� �\� ��+�� I���D a�u�� .  
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)gg( rnr −  �1X ��  ��_               ���+�� �$'��;� <��1� �� ��3�� �1�X ��� ��[C� �'�; 

)   ��+�� G�, ���D	/, �� �3�� (��  �u ������� �3�' <(\� �:�   ��u <C: 0�	�

    <�1� *���� ���+� ��	� ��+�� �"�� <([�             ��C�� ��:� � <�%� �	g�u -+% �' 

<�1� �;�9 ��+�� ���� �3�'<%�  .  

   �� c	9 y.' ��       ��+�� �� �:� �u <9�: �E�$� 0�	�    �3� *�0@_�3  a%��$� 

   �3�(� �)� -+% �',    ���
 �� rnr gg −   � rrn gg − ��    ��� <)
 ����	�  ���  *�'��'

��"� -�U	� �� .  
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�	� �	�� ����� ����� ����� ���� ����    

       4�� ���% ����2" 4�� ��� �u <%� �R��' �", �)
       ���[�' �%�.� �$3�� !_�

 <����.� *����   �$%�u � �"              ��N�@� ��' ����' 0J �� ���C$%� ��	:�" � <%� ���"

<����.�      ���>F ��	D 0J a���� � �" .     T�j' ��� �� !�R�   ��� ����� �� *��"  ���� 

�' ��3�� �u� �� 4�� ���  !��u :  

�8                 ~��%�%� ��u <�%� ��� ��3 �u� 4�� �' ���� ���$�� ���� ��v3J � ��$[j� 

   4�� ��� �<%� �C�D	�, f@$,�   �"          ������Q� �#�	�#d � h]��� ��' �� �	X	� *

�� 0���2� �� �R�J ��2$�� <)
 �� ��u �� 0J �2� -�U	� �"�,   

�8      0�v� ���Q� ��).� l��$�8  .� !R%   <��VY�   �	� ��(]   ���'  <����9 *   *��"

 �� ���Q� *��/$;� ��� -+% �u ������ �" ���(]  ���' �)�/�C� *     ����Q� ���3�' ���

            0	�u �� ��� �	' �"�	, �$vd	u �$'�;� �����Q� � �$:�1' �(%�����"  ��	:  ��X	� 

���� -+% *��' *�N�  �� *���(] ��'<���9 * <%� ��g� �u� �",  

�8 �%�����  � �3��        ���9 <9�g�F �$9�#� �N� �� ��'  G	/,    4�Q$3� �u �$;� 

    ������ ���� 0�	�
 �' ��    ��� ��v' *��:      ����� !���' 0��2"   �	�]      �������' ��u 8 4��  

)���� ( �� ���3� ���    �� aX	� ��� ���           T��1�9� �' �u �����D �3� �u �V� �	3

��$[" �X�	� ��u *���� �"���' I��% �3�, !u �����'�	3 ,  

�8 '��  <���9 ����� �#$[       ��3 �$9�: ������ 4�� ?%	� �u �",    <�%� �v2� 
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 �'�����'�	3 �E�� �(%��� 0�v� ���Q� �$2u ,  

�8  c	��9 4���� ���#�� i���U, <��%� ���$�� *�"��/��$;� �� 0J ��'����u . �� 

   ��2
 !R% �u ���"��/$;�       <%� <�� 4�$�u �� 0J �� *�,   ���u *�"��Q$� T�� �� 

   <%� i��U ���[' *��/$;�.   ��� ��2" �'           ��� � 4�Q$�3� �� ������Q� �� *���['

    <%� �v2� ��	�~�2��$[� � VY$�      ��3�' <��� ��v)2
 �� ,    ��u  a�)_�     *���(� ��' 

���u *�"�������<[�� *��/$;� � . 

�� ���� �	�
� ������� ������ ��  ��  

!�"� �	�� ����� ��� #$	� %���� ����   

         <)
 � <9�' �%��' 4�� ��� �)D� f�"   �3� f@$,�0@_�3     ��3� �' 0�$%� 

0@_�3 �	gu  <%�  .              ��% ��' �� 0�$�%� 4�Q$3� �3� ���3 �u� �%��' *�$%�� ��

�1X �� !R% �8 �)� �3� �8*��$,�% �3�  �8�� &�vC� �$'�;� �3�  !��� . 
  

  �)� �3� �� !R%) �)� �3� �� �3�� �3� ( = �3�0@_�30�$%�  .  

   �$'�;� �3� �� !R% +3� �� !R% *��$,�% �+  
  

      �3� *��[� ��
 ��	D ��0@_�3         �)� �3� �� 0�$%� !R% �' 0�$%� 0@_�3 �

                  ��3� � *��$,�% �3� ���� �#�� �1X �� �' �� ���C� ��� <)
 4�� ��� &2u �'

�� -�U	� �$'�;� !�"� .  

            ���� &��vC� ��' ��)��� ���� �� ����8����    ��� �� ��' � ��8����   � ��8

�����1��X� * �� �� 4����  �(��%�.� ���� ���"������  <��)
 ���' &���vC� ����� !����

�:��� �"<%� �$9�: ��	D ���� �" G�, * .  

0�2"  �	]    ���23 4��X �� �u ) � ( �� ��"�g�   ��� �� ����u� ��8����  �3� 

0@_�3 Tj'           <(\� ����, Tj' �� � �C�� <��D � *����gu *�" <%�   �� �
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          :� �u <[�J �#���' �)� �3� �� !R% ��;�� �' �X	�  � 0@_��3       ��' a�%��$� 0�$�%� 

  �3�0@_�3  Tj' ���       �� �3� �	gu -+% �� �" �����     T�j' ��)u �� ��      ��' ��"

   <(\� �3�0@_�3  !��	' �X�	�  .    ��3� ��� <)
 4�� ��          ��' ��X	� ��' �� a�%��$�

�1X�*0�v� ���Q� 4�� 8�� -�U	� !R%  !�"� .  

 �������	
� ��� ��� ��	�� ����� �	��� �� ��� )  �� ��������!�� (  

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

�������  ����! �  �"#$$  $%�&�  �$$#� �  

'�()  �"��  *%�%  *%*��  �*%�  

+����  *"!�&  **"$  �!!#  �!%�#  

   

     Tj' �� �u <%� �X	� a�X             �	�' ��C�� ���;�� ��3� *���� ��u ����"�   ���� 

)  <��D � *����gu (    �X �� ��"           <�%� ��C�� �$'��;� � *��$,��% ������Q� �1 ,� 

          1�u�2� ��u <[�J �#���' �C�� *��$,�% �����Q� 0@_��3     T�j' ���� ��     �� ��"

<���9    ��u �3� �' ���" ���2"     <���9 a�u�� � ��	'          �	g�u -+�% ��' <([�� �" 

��  <%� ��	' a%��$� .           ��� �� ��u <�%� <��;�� ��� �#���' �C�� �$'�;� �����Q�� 

 %��' ��	�  <���9 ��� �      �	�' �$'�;� <�1� �;�9 �"�   ����         ��' !u��� ?����3 ����� �

       <,�% ��� �	(� ��)�2.� ��X �)2X �� 0�$%�         ?����3 � *��/�$;� a�%��� *�"

<���9 ��� �3� �' �C�� �V� �0�$%� ����9��QX <%� �$3�� �" .  

  *��' ����� ��  �)�/C� �%��'     Tj' ������Q� ��� ��      a��; �� �� *��/�$;� *�" 

�1X�*    �%��' 4�� ����             ���2�3 4���X �� ��D�� l���$� ��u !���) � (  ��"�g��

�� �	3 :  
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��9����  �%���  *&*!  *!*$�  *"""�  

+����  �#�%%  *�%�  !#$!  �!"!�  

:;<= �(�>��? �  ���$  *�  !��  $%&  

  

0�2" *�	]  �u  �� ��"�g�      � !" ��' l��$� �	3W        �� ��" �u <%� �)(; y.' ��

  *��$,�% �3� �1X          ��;�� �C�� �3� <)
 ��C�� �$'�;� �3� � 0@_�3   �,�' �� 

Tj'  �	' �"�  ���             Tj' �u �3 y
�' h]��� a��j� � �)�2.� ��X ���� ��� �� �

  *����gu�����    �� �C� 0@_�3       ��"�' <�%� �� �� �	,  .      *��/�$;� <����9 �����

  ��3 a��j� h]���,    0��R� �)2X �� ,      �� 0�2$,�% Tj' �<%� ��	' *����gu   �' 1

             ��R�� ��� Tj' ��� �� � <%� ��3 �	u� ��d� 0�$%� �� <���� �	(� � ��X <)


 �v)' ��g� ��E�� 4�Q$3����� �� �C� 0@_�3��� <%� �� �� �	, �Q3 1�� � ��� .  

      <���9 �	u� ��� �' 1�� 0��� Tj'      �$�3�� �C�� �3� ���2$,�% *�",   ����� 

      ���u �	� �� �@�� 0�$%� 0���� �\u� ��_ )9*1  �        <�.� �R�J <���9 �3� �u �� ��VY�� 

   <���9 �	u� �� h���        4�% ��� �� 0	d � <%� ���2$,�% *�"  �"    0�2$,��% Tj' 

<%� �$3�� �C�� �3� 1�� 0��� Tj' ���3 �	u� ��d� .  

  ���� ��� ��) ��8���� (  �3�0@_�3   <���D Tj' )    *���	� *�"����� ( ��

          �� ����F ��� <%� ��	' �$g�' 0J �)� !R%'�  ���     0�$�%� I���D e	)+� a�u��  

)     <%� �C�� *��$,�% �3� �u ��d(,             I����D G��, ?����3 ����% <�)
 �' �v)'

       *��� �	X� �' �#$['�� ��
 �)2X �� 0�$%� <%�          *���	� *�"����� ��\u� ����� �

                  �� �� �	�, ����� ��	�� ��1�RE� � ���� ��	� ��2
 � ��	(� �$9�g�F 0���d 0�$%�

�� ��R� �	gu �,�� ����.   
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             T�j' *���' �$'��;� � *��$,�% �����Q� ��;�� �3� ���� ��� ��     � eJ *��"

   <���9 � ����, �c�' *�" ��    <%� ��	' <(\� Sjg�,        ?����3 ���� ���� �� ���� 

        T"�u � 0�$%� *��/$;� a%����� <��U� ���X0@_�3   T�j' ��      0	�d ����"

           �$�%� <��D Tj' �����	� ��
 � 0��� � 0�2$,�% � *����gu     ��R�J e>�X �� 0 

)   Tj' ���' �� ����   �"�����      ��3 ���v�' ��C� �   ����,   ��  ����   ��u    <���D T�j'  

) *��	� *�"���� (  ?�9����      <�%� ���u ��E�� 4�Q$3� �C�  (      ���� e>�X y�
�'

    <���9 <2% �' ��v�' *���� *�" ��     <%� ��3 �����, � Sjg� .�' *�	]  �u  �:� 

      <���9 � ����, Tj' ���� ��� �� *�" ��_ �;  �'��(]  ��'       -+�% ��' a�%��$� �*

  �� �3� �	gu  ������   �	�2E� ��   ����' ����    ��� ���E�� ��E�J �� �Q�3    �� ��3

��� �u �� T�' *1�d �R�J ��;�� �3� �����<%� ��	' �C�  .  

  �� �	2E� ��    ��� �� <C: 0�	�� ��8����   �3� 0@_�3     �3� �� �$2u 0�$%� 

0@_�3        �' �<%� ��	' �	gu -+% �� *�	]  �u ��    0�$%� ����     ���3 ��E�� �Q3 

   �� <%����  �u   �:� 0@_�3      �� �3� �	gu -+% �' a%��$�  �����    ����' ����� 

    �� ��E�� 0�$%� �� �Q3                ��C�� �$'��;� ��3� � *��$,��% ��3� <)�' ��� � �3

   ��� �] ���� �<%��     <���9 a�u�� !" ��3 �u�  �" ��        0�$�%� !�" � ��3 a%���

 ���� ��� ���' �� �	gu <([�<%� ��	(� �$'�;� <�1� *�� .  

 ��� ��� ��' ) ��8���� (  �3�0@_�3             -+�% �� ��R�J ��3� �� �$g��' 0�$�%� 

�	gu <%�   ��' *�	]  �u    0�$%� �� �����           0J ��)� !R�% �� ��u ��3 ��E�� �Q3  

)����� �Q3  (   0�1�� �'����    ���u �3� �$g�' �Q3 �   ��V� �� 0J !N
� <2[; 

   *`�' �3�0@_�3     ����, Tj' ��     �<�%� ��	' ��'  *�	�]   ��u   �� �����   �Q�3 

 ���3 ��E�������<%� ��	' ����, Tj' �� 0J �Q3  .  

���� !� �	
� ��� ��� ��	�� ����� �	��� �� ��� ) ���� '���!�� (  

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

�������  %�&�  ����  &�$%�  �%�*�  

'�()  $#!%  *��*  *&*&  !"*$  

+����  �$��$  �&%!  *�"&�  �*#�  
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 ���� �����  �'   1X    ��	' �C�� �3� *���� �u �*����gu Tj' ,Tj' ���' ��   �"

    <(\� �3� �"�30@_�3 $["  a�X � !� ���    ��u          �� ?��9 1��� �$'��;� ������Q� 

          �� �<�%� ��	�' ��C�� *����gu Tj' ����   ��u        T�j' �� *��$,��% ������Q� 

 *����gu<%� ��	' <(\� <��D Tj' �� � �C�� ����, � .  

 ����*�#$+&� ��	��  �	
� ��� ��� ����� �	����� ��� )  ����'���!�� (  

 ������� �@�A�	
 ���   ��	
� ������  �� �
 ���  ������� ��  ����	� ��  

�������  %�&�  ����  &�$%�  �%�*�  

����  �$�  *  �$  �&*  

'�()) 1 ��2�3
���,-0 (  *�"*  �#"  ��*%  #%�  

56� � 78  !*�  $%  ���  �#  

��9����  �%!#  �%!*  ��!�  �%$*  

+����  ��%!"  �*#!  ��!#�  ��$��  

',-��. B����? ��2  %�$  *#"  ����  ��#�  

  

�'  �	]    ��� ��� �� �)u�   �3� 0@_�3   0�$%� �'  ���  <���9 �3�     ������, *�"

        <%� ��	' �)� �3� �� 0�$%� !R% �� �$g�'           <�(\� 1��� �$'��;� ������Q� I2X � 
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 ������� <��2X����	' �"�	, �3��9 ���, ���X ���Q�  .  
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