
�����������
	���
��������������������������������������������� �!���
�����"�������
��������$#&%�������'(�

)+*-,/.�021/354�687+92:/*-,�.�;-3 )+*-.�923�<2=->-*-1/.�?@68A&BC92<D* EF92G�=-02,�=-3IHJ68HK,�>-,/L-92G-=-02=->-=-M-0D=-3

NPO2Q R�S R�TUR�VXWZY2[\Q�]XW W R�^8]U[�TX]X_a`Ibac-b�QdR�TXe�_8VU[�fKgKR�ehR�b�[Ii�VUc�baOZVUQ�b�O2j

k
]Ul-VUO2Q m
]U[\Q�b8Son&bam5l8p8Q�]UO&qrTUR�]U[-TX]

s
[\R�t\]UOZedRdQ jub8SwvxRd[\[-]Xe�baQ�V

y�z2{8|\}K~•~•€�nKq�•&p8R�W faR [�^

}8‚\‚
s

[8R�b�[ƒqXQ�„\q�~

vxR [8[-]XVUl�b8W R�e�_�vx…‡†8†ay�†8†

Abstract ˆ�‰‹Š•ŒUŽX•h•�‘8Š8•�Ž“’ ‘•’ ”\Ž“‘8•XŽXŒU–XŒU‘8—&˜\™ Šašu‘h›�’dŒ�œ8Š\•h•�‘8Œ�’ œ8•

’ ™ ‘8Šƒ•dž�•�’ ŽXŸP•d �’ ”\ŽXŒ¡Ž¢”8œ\••£8ŽXŽXŠƒœ8Šƒ™ Š8–XŒUŽXœ\•�Ž¢™ ŠF’ ”\Ž+ŽXŸ�•-”\œ8•�™ •

•�¤dœ\–XŽX˜@¥�•-‘8ŠP‰ZŠ\’dŽX¤ ¤ ™ š-ŽXŠ\’-¦8ŽX”8™ –X¤ ŽU§ ¨©™ š-”8—KœažFª�ž�•�’ ŽXŸP•�« ‰Z¦¬¨©ª\­2®

¯

”8ŽX’ ”8ŽXŒ°’ ”8Ž±œa•8•�¤ ™d–Xœ\’ ™d‘\Š$™ •°²XŽXŽU•-™ Š�š³œ´•�œh›�Ž(˜8™ •�’dœ\Š8–XŽ

£\ŽX’d—KŽXŽXŠ�•XŽX”8™ –X¤ ŽX•&‘\Š�”8™ š-”8—Kœaž�•&‘\Œ&œ8¤ ¤ ‘8—K™ Šaš
œ“•-ŽX˜\ŽX•�’ Œ�™ œ8Š�’ ‘

•�œµ›�ŽX¤ ž¶–XŒU‘\•�•©œ�•�’ Œ¡ŽXŽX’  5ŽXŠ8•X™ ŒU‘8Š\Ÿ�ŽXŠ\’ œ8¤�•�ŽXŠ8•�™ Šaš·œ8Š\˜�–X‘8Š8’ ŒU‘8¤

•�¤dœ�žuœ¢–XŒ�¥8–X™ œ\¤oŒU‘8¤ Ž�™ Š�‰Z¦¬¨©ª¢œa•\•-¤ ™ –Xœ8’ ™ ‘8Š8•�®X‰ZŠ¢’ ”8™ •�•�œa•-ŽXŒ&—&Ž

•�Œ¡ŽX•�ŽXŠ8’¬ŒU‘8£\¥8•�’¬•X™ •�¥\œ8¤¬˜\ŽX’dŽX–X’ ™ ‘\Š•œ\Š8˜�’dŒ�œ8–X²X™ Š�šu’ ŽX–X”\Š8™ ¸8¥8ŽX•Z›�‘\Œ

‰Z¦8¨@ª�œa•8•�¤ ™ –Xœ8’ ™ ‘8Š8•d �—&”\ŽXŒUŽ“–X‘8Ÿ�•-¥8’ ŽXŒ�•X™ •�™ ‘\Š•ŸPœaž�£8Ž“’ ”\Ž“‘8Š8¤ ž

•�ŽXŠ8•�‘8Œ“¥\•�ŽX˜¢‘\Œ“œ�•-œ8Œ�’o‘h›5œ¢¤ œ8Œ š-ŽXŒ  JŸP¥8¤ ’ ™ •2•�ŽXŠ8•�‘8Œ“•dž�•�’ ŽXŸP®

¯

Ž

”\œ8•XŽ�•�ŽZ¤dŽX–X’ ŽX˜@’d”\Ž�œa•8•�¤ ™d–Xœ\’ ™d‘\Šu‘µ›�•�ŽX˜8ŽX•�’dŒ�™ œ8Š@˜8ŽX’ ŽX–X’ ™d‘\Šuœ8Š\˜

’ Œ�œ8–X²X™ Šaš�’ ‘@˜8ŽXŸP‘\Š8•�’dŒ�œ8’ Ž5’ ”8œ8’-’ ”8Ž5¹&‘\Š8’ Œ¡‘\¤ ¤dŽX˜�º�–X’d™ •XŽ5¦�™ •�™d‘\Š

›�Œ�œ8ŸPŽX—&‘\Œ�²©–Xœ8Š�•-ŒU‘8•X™ ˜8ŽP•-ŒUŽX–X™ •�ŽX¤ ž�’ ”8Ž@’ žX•�Ž@‘µ›u™dŠh›�‘8Œ�Ÿ�œ\’ ™d‘\Š

ŒUŽX¸8¥\™dŒUŽX˜•’ ‘IŽ › ›�ŽX–X’ ™ •XŽX¤ ž�Ÿ�œ\Š8œ�š-Ž�’ Œ�œµ› ›�™d–“•�™ ’ ¥8œ\’d™ ‘\Š8•�®

1 Introduction
»

O‹VU[-ehl�baO2Q�VUQ R�ba[uedj-edQ�]Um
eJVUOZ]�c-]UR [-^•edp8c\¼�]XTUQ�]Xf½Q�b•TXba[�ehR�f\]UOZz

VUc�Wd]xR [-TUO‹]XVXe�]Xe@Rd[�TXbam�l-W ]U¾\R Qdj¿VU[�fÀTXba[�^8]XedQdR�b�[ÀR [ÀOZ]XTX]U[8Q

j�]XVUOZe�„
»-Á

]•OZ]Xedp-W Q
Á

VXerc-]Z]U[FV�O‹]Xfap-TUQ R�ba[IRd[IQ
Á

]�b8t8]UO‹VXWdW�e�VXS2]UQ j

b\S8Q
Á

]Xe�]�ehj�ehQ�]Um
e�„aY2[IOZ]Xehl�ba[�e�]X_aQ
Á

]-OZ]Xfap�TUQdR�b�[Fb\S8Q O‹VXSDS R�T�VXTXTUR�z

f\]U[8Q�e�VU[�fPQ
Á

]•]U[
Á

VU[�TX]Um
]U[8Q“b8SJVU[�b�l-]UOZVUQ�baOÃÂde�VUc\R�W R Q R�]Xe
Á

VXt8]

c�]XTXbam
]ÄR m�l-b�O2Q�VU[8QÅQ�bal8R�TXe³R [ÆQ O‹VU[-ehl�baO2Q�VUQ R�ba[Çe�VXS2]UQ j/„

Y2m5l8OZb\t8]Xfƒe�VXS2]2QdjÈTXVU[ƒc-]+VXT
Á

R�]Xt\]Xf5c\j�VXe�ehR�edQ R [-^5Q
Á

]
Á

p\m
VU[

b�l-]UOZVUQ�baOIÉ�R Q
Á

V�TXb�m�l8p8Q�]UOIÉPVUO2[\Rd[�^@ehj�ehQ�]UmÊVU[-f�c8j@l\OZb8t�R�f8z

R [-^@R [�S2baODm
VUQ R�b�[�OZ]X^8VUO‹faR [-^@Q
Á

]FTUp\O2OZ]U[8Q¢TXba[�faR Q R�ba[-ePQ�b�edj-e�z

Q�]Um
erQ
Á

VUQ½TXb�[8Q OZb\WÃQ
Á

]PS2W b\ÉËb8S¬Q O‹VXSDS R�TX„‹NP[�R m�l�baO2Q�VU[\Q½TXbam�l�b8z

[�]U[8Q“b8S½VKOZ]XVXW z Q R m
]KR [8Q�]XW W R�^8]U[\Q-Q OZVXSµS R�TITXb�[8Q OZb8W�edj-edQ�]UmÌR�e-Q
Á

]

VXTXÍ�p8R�ehR Q R�ba[�_Xl8OZb\TX]Xe�edR [-^8_�VU[�f�Rd[\Q�]UO2l8O‹]UQ�VUQ R�b�[xb8S/Q
Á

]�VXt8VUR�W VUc-W ]

e�]U[-e�baO2jÈR [-S2b�O2m
VUQ R�ba[�O‹]X^8VUOZf�R [-^FQ
Á

]+Q OZVZSDS R�TÎTXb�[-faR Q R�ba[�e�„•NPQ

Q
Á

]�W b8ÉP]XedQKW ]Xt8]XW _XQ
Á

]�e�]U[�e�b�O2j¢R [-SDbaO2mFVUQdR�b�[¢R�e�p-e�]Xf�Q�b¢f\]UO2R�t8]

f�R�e�TUOZ]UQ�]�ehR�^a[�VXW e�Q�bÏf�O2R�t8]uQ
Á

]CVXf8t�R�e�b�O2jÐehj�ehQ�]Um
_�VU[-fÏVUQFV

Á
R�^

Á
]UOIW ]Xt\]XW8Q

Á
R�e�R [-SDbaO2mFVUQdR�b�[@R�e�p�e�]XfPQ�b@edQ p-faj©Q

Á
]&l-VUQ Q�]UO2[�e

b\S¬QdO‹VXSµS R�T�SDW b8ÉËbaO•Q�b�VXfa¼ p�ehQÑQ
Á

]�c-]
Á

VXt�R�baO�b8S-VJQ OZVXSµS R�TPTXba[\Q OZb8W

edj-edQ�]Um
„
»•Á

]Èe�]U[-e�baO2jÒR [�S2baODm
VUQ R�b�[Òm
VUjÒQ
Á

]2[Òc-]ƒp-e�]Xf�Q�b

f\]UQ�]XTUQƒt8]
Á

R�TXWd]Xe�_JQ OZVXSµS R�TCedR�^a[�e�_�bac�ehQ�VXTXW ]Xe�_�VU[-fxl-]Xf\]XehQ O2R�VU[�e

É�R Q
Á

Q
Á

]�b�c8¼�]XTUQ R�t8]XePb8SrÓ�]X]Ul8R [-^@V�e�VXS2]5faR�edQ�VU[-TX]�S OZbamÊedQ�VUQ R�T

b�O�mFb8taR [�^¢b�c-edQ�VXTXWd]XeKVU[-f�bac�]Uj8R [-^“Q OZVXSµS R�TPWdVXÉPe�„Z`5VXf8V2O�_/ÔPW b8z

c�VXW½Õ½b8edR QdR�b�[8R [-^�qÃj-edQ�]Um×Ö2Ô�Õ½qrØ2_�VU[�f�W VXe�]UOxVU[�fFp-W Q OZVXe�ba[8R�T

OZV2[-^8]XzDS R [-f8]UO‹e
Á

VXt8]�c-]X]U[Ðl\OZbal�b8e�]XfÌVXe�]XSDS R�TUR�]U[\Q�e�]U[-edRd[�^

f\]XtaR�TX]Xe�„agKR�edR�ba[ƒf8]ZtaR�TX]Xe½Ö R�„ ]X„ _8n&n
k

TXVUm
]UO‹VXe�Ø
Á

VXt8]-[-b�Q�c�]X]U[

]U¾\Q�]U[�ehR�t\]XW jƒp-e�]Xfƒfap-]�Q�bIQ
Á

]UR O
Á

R�^
Á

TZb8ehQ�V2[-f5[�baR�edjF[-VUQ p\OZ]X„

Ù
b8ÉP]Xt\]UO�_\Q

Á
]�[-]XÉÚ^8]U[-]UO‹VUQdR�b�[Èb\S“n&n

k
TXVUm
]UO‹VXe•VU[�fƒTXb�m
z

l\p8Q�]UO�taR�ehR�b�[
Á

VUOZf\ÉPVUOZ]PVXW W b\É�e½S2baO�]XSµS R�TUR�]U[8QJVU[-f&R [-]U¾\l-]U[-edR�t8]

p�e�]Ib8SJtaR�edR�b�[�e�]U[-e�baOZe�VXe�VITXb�m�l-b�[-]U[8Q“b8SJVIWdVUOa^\]UO•ehj�ehQ�]Um
e�„

`I]XTX]U[8Q�W j/_ÑmFVU[8jxOZ]Xe�]XVUOZT
Á

]UOZe�Û2Ü\Ý2Û2Þ\Ý2Û2|\Ý2Û2{\‚8Ý2Û2{Ã{8Ý2ÛD{8}8ÝDÛ2{8Ü\Ý2Û2}\‚8Ý

Û2}\}8Ý2ÛD}8ß8Ý
Á

VXt\]@l8O‹bal-b\e�]Xf¶TXbam�l\p8Q�]UOÎtaR�ehR�b�[ÏQ�]XT
Á

[\R�Íap-]XeFSDbaO

Q OZVXSµS R�Tom
ba[\R Q�b�O2R [-^�VU[�f�t8]
Á

R�TXW ]&TXba[8Q O‹b8W _�Rd[�TXW p-faR [-^JQ
Á

]“f\]Xt8]XW z

bal\m
]U[8Q�b\S�t�R�edR�ba[�z c-VXe�]XfIVUp\Q�ba[-b�m
bap�e½t\]
Á

R�TXW ]XeJÛ y-Ý2ÛD}8{8ÝD„

»•Á
]�l8ODR m
VUO2jFVXf8t\VU[8Q�VX^8]�b8S-taR�edR�ba[Fe�]U[�e�b�OZerR�erQ

Á
]UR O�VUc8R�W R Q j

Q�b•l\OZb8t�R�f8]“R [-S2b�O2m
VUQ R�ba[�ba[@OZ]XW VUQ R�t\]XW jCW VUOa^8]“OZ]X^�R�ba[-e�„\N±edRd[�z

^8W ]¶TXVUm
]UOZVxR�e@l8OZb�l-b\e�]XfCR [-ehQ�]XVXfàb8SFVxc8R [-b\TUp-W VUO¶edj-edQ�]Um

c-]ZTXVUp-e�]�ÉP]�ÉJR�e
Á

Q�bIf8]Um
b�[-edQdO‹VUQ�]•Q
Á

VUQ/p8[�TXVXW R c\OZVUQ�]Xf8_8b8SµS2z Q
Á

]Xz

e
Á

]XW S
Á

VUO‹f8ÉPVUOZ]�TXVU[5c-]•p�e�]Xf&Q�b5e�b8W t\]�Q
Á

]�l\OZbac�Wd]UmF„
»•Á

]•p-W Q R�z

m
VUQ�]5^\b8VXW-b8SrQ
Á

R�e•OZ]Xe�]XVUOZT
Á

R�e•Q�b©]U¾-VUm�R [�]&Q
Á

]5S2]XVXedRdc\R�W R Q j�b\S

R [-TXb�O2l-b�OZVUQ R [-^Ct�R�edp-VXW�e�]U[-edR [-^uR [8Q�buQ
Á

]
TXba[8Q OZb\WPW b\balàb\S5VU[

VUp\Q�b�m
VUQ�]XfKYD[8Q�]XW W R�^\]U[8Q/g�]
Á

R�TXW ]U€
Ù

R�^
Á

É�VUjuqÃj-edQ�]UmáÖ Y2g
Ù

qÑØ2„

â�[-]
e�b8W p8Q R�ba[CQ�buQ
Á

]Xe�]¢R�e�ehp�]Xe@TXVU[Cc-]
S2bap\[-fup8[�f8]UO5Q
Á

]

nKba[8Q OZb\W Wd]Xf&N@T2QdR�t\]JgKR�edR�ba[
S O‹VUm
]XÉPbaO2Ó
ÛD{8†8ÝD„ZY2[-edQ�]XVXf�b8S¬O‹]XW j�z

R [-^
Á

]XVXtaR�W j�b�[

œ5•�Œ�™ ‘8Œ�™

R [-S2b�O2m
VUQ R�ba[�_¬Q
Á

R�eIS OZVUm
]XÉPbaODÓFl8OZb\z

taR�f\]Xe�Q
Á

]uS2W ]U¾8R c8R�W R Q jÎ[-]XTX]Xe�e�VUODjÎQ�bÎb�l-]UOZVUQ�]•p8[�f8]UO@faj\[-VUm�R�T

TXb�[-faR Q R�ba[-e¢É
Á

]UOZ]ImFVU[8jÒ]U[�taR OZba[\m
]U[8Q�VXW“VU[-f+Q�VUOa^\]UQ�z OZ]XW VUQ�]Xf

S2VXTUQ�b�OZe¢VUOZ]Ip\[8Ó8[�b8É�[ËVU[-f+l-b8e�edRdc�W jÒT
Á

VU[-^aR [-^\„
»•Á

]ƒS O‹VUm
]Xz

ÉPbaODÓ5p8Q R�W R�ãX]ZerQ
Á

]�qÃp8m
z2b\S2z2qÑÍap�VUOZ]Xf
k

R�SµS2]UOZ]U[-TX]ZeKÖ2qÑq
k

Ø-b�l8Q R�z

TXVXW�SDWdb\É¶m
]XVXedp8OZ]Um
]U[\QPÛ2{\Ý2„
»•Á

]¢qÑq
k

VXW ^\baO2R Q
Á

máR�eJp�e�]Xf•Q�b

m
]XVXedp8O‹]àQ
Á

]áfaR�edl-W VXTX]Um
]U[8Q�e‡b\S·SD]XVUQ p8OZ]áÉ�Rd[�f8b8ÉPe¶R [äV

e�]XÍap-]U[�TX]àb\S@R m
VX^\]Xe¶É
Á

]UOZ]�Q
Á

]àf�R�edl-W VXTX]UmF]U[8Q�e
m
VUjÐc-]

R [-f�p-TX]XfIc8jÈbac�e�]UOZt\]UO�mFbaQ R�ba[-_8Q�VUO‹^\]UQJm
b�QdR�b�[-_•b�O�c�baQ
Á

Û2{8Þ\Ý2„

»•Á
]Xe�]•m
]XVXedp8OZ]Xf5f�R�ehl-W VXTX]UmF]U[8Q�eKVUOZ]•Q

Á
]U[5p-e�]Xf5VXeKb�[-]�b8S8Q

Á
]

R [8l\p8Q�e�R [8Q�bIVU[•R [8Q�]XW W R�^\]U[8Q/Q OZVXSµS R�T�VXf\taR�e�baO2juehj�ehQ�]Um
„

å
]uVXWde�b+l8OZb�l-b\e�]uVƒf8]UQ�]XTUQ R�ba[Ëe�T

Á
]Um
]uÉJR Q

Á
VƒSDb8TUp-e¢b�[

TXb�m�l8p8Q�VUQ R�ba[�VXWÃR�e�edp-]XerQ
Á

VUQÑmFVUÓ-]XerOZ]XVXW z Q R m
]�l\OZb8TX]Xe�edR [-^“l�b8e�z

edR c-W ]X„
å

]•VXWde�b+faR�e�TUp-e�e�V•S2]XVUQ p8OZ]•É�Rd[�f8b\Éàe�]XW ]XTUQ R�ba[Îe�T
Á

]Um
]

Q
Á

VUQ+VUp\Q�bam
VUQ R�TXVXW W jàf8]UQ�]UODm�R [-]Xe©É
Á

R�T
Á

S2]XVUQ p\OZ]Xe©VUOZ]
ÉPbaODQ
Á

z

É
Á

R�W ]�S2b�O�p-e�]½R [xt�R�ehp�VXWwQ OZVXTUÓ\R [-^8„
»-Á

]Jl-VUl-]UO�TXba[8Q R [8p�]Xe“É�R Q
Á

Q
Á

]•l\OZ]Xe�]U[\Q�VUQ R�b�[Ëb8SJQ
Á

]ƒVUO‹T
Á

R Q�]XTUQ p8OZ]•Q
Á

VUQ&R�e�p�e�]XfÎSDbaO@TXba[�z

fap�TUQ R [-^�Q
Á

]©]U¾8l�]UO2R m
]U[8Q�e�„
å

]@VXW e�b
f8b8TUp\m
]U[8Q½OZ]Xedp-W Q�e5S O‹bam

l-]Zf8]XehQ ODR�VU[Àf\]UQ�]XTUQ R�b�[ÚSD]XVXehR c8R�W R Q jÚ]U¾\l-]UO2R mF]U[8Q�e�„-æÑRd[�VXW W j�_-Q
Á

]

l-V2l-]UO“TXb�[-TXW p-f\]Xe½É�R Q
Á

V�faR�e�TUp-e�edR�ba[ub8SoS p8Q p8O‹]�ÉPbaO2Ó�„

2 ç©è2é�ê&ë-ì�íÒî/ë-é�êKï¬î/íÒî/ð&ñ�é

â�p8OK^8b8VXW‹R�e/Q�b½m
]XVXedp8OZ]�Q OZVXSµS R�T“b�c8¼�]XTUQ¬m
baQ R�ba[�R [uV�Q�]Um�l-b\z

OZVXW�e�]XÍap�]U[-TX]�b8S\R m
VX^8]Xe�„
»•Á

R�e½e�]XTUQ R�ba[IR [-TXW p-f\]XerQ
Á

]�SDbaO2m5p-W VXz

Q R�ba[(b8S+Q
Á

]·]XÍ�p-VUQ R�ba[-eÈS2baOÎm
]XVXedp8O2R [�^¶Q
Á

R�eFm
baQ R�ba[�„©âJp\O

faR�t\]UOZe�]ÈtaR�ehR�b�[-z c-VXe�]Xf�Q OZV2[-ehl�baO2Q�VUQ R�ba[ÌVUl8l-W R�TXVUQ R�ba[-e¢p-e�]ƒQ
Á

]

e�VUm
]5c�VXehR�TFt�R�ehp�VXW-Q OZVXTUÓ8R [-^©m
]XVXedp8OZ]UmF]U[8Q�e�Q
Á

VUQ¢VUOZ]Ic-VXe�]Xf

p8l�ba[FV�edR m�l-W ]�TXVUm
]UO‹V•m
b8f8]XW�VU[�f5VU[Fbal\Q R�TXVXW�S2W b\ÉÎmF]XVXehp\OZ]X„

»•Á
]@t�R�ehp�VXWrm
]XVXedp8O‹]Um
]U[8Q�e5VUO‹]@TXb�m�c8R [�]Xf
É�RdQ

Á
e�]XVUOZT

Á
z2ehl�]Xz

TUR�S R�T5bal8Q R m�R�ãXVUQ R�ba[�e�Q�b@]U[
Á

VU[�TX]“Q
Á

]5taR�edp-VXW8l8OZb\TX]Xe�edR [-^@S O‹bam

S O‹VUm
]Xz Q�b8zDS OZVUm
]ÎVU[-fFQ�b¶b�l8Q R m�R�ãX]©Q
Á

]+l-]UOZS2b�O2m
VU[�TX]�b8S�Q
Á

]

edj-edQ�]UmàR [ƒb�p8O“e�]XW ]XTUQ�]XfIVUl\l-W R�TXVUQ R�ba[-e�„

2.1 ò¢óÑô�õ\öwó@ô�÷Ñø•õ\ùoóÑú•ø
÷Ñû•ü�ýhþ\ó�ù�ÿ¡ùµ÷��

â�p8OKTXVUm
]UO‹V�m
b8f\]XW¬VU[-fJm
]XVXedp8O‹]Um
]U[8Q•b\Sob�l8Q R�TXVXW¬S2W b\É�VUOZ]

c-VZe�]Xf�p\l-ba[©Q
Á

]5É�b�O2Ó@l\OZ]Xe�]U[\Q�]Xf�R [�Û2{\†8Ý2Û2{��8Ý2„w•Kj�S2b\WdW b\É�Rd[�^

Q
Á

]�f\]UO2R�t8VUQ R�ba[�e�TXba[\Q�VUR [-]Xf•Q
Á

]UO‹]UR [CÉP]�VUO2O2R�t8]�VUQ•Q
Á

]�SDb8W W b8ÉPz

������	 ��

� ��������� ��������� ������������

� ����
���� ����
����

 �!�"$#
��	 � %

"
��
&��

� ��� � � '
��
��)($�*

� ������+-,)%�'
%�	 �

.�/�0 .�1
+��

1�1
2
+*34�*

� �����

!
+*(5,



R [-^I]XÍ�p-VUQ R�ba[uS2baOoQ
Á

]�qÑq
k

m
]XVXehp\OZ]�b\S�bal\Q R�TXVXW/S2W b8É

�

(2.1)
É

Á
]UOZ] R�ePQ

Á
]�l-b\ehR Q R�ba[·b8SKl-baR [\Q

p
VUQ�Q RdmF]�R [-edQ�VU[8Q

k,
É�R Q

Á
c�]UR [-^�Q

Á
]5VUOZ]XV5e�]XVUOZT

Á
]Xf©S2baOKQ

Á
]&m�R [\Rdm5p8m

qrq
k

t\VXW p�]X_

N
R�e/Q

Á
]�[�]UR�^

Á
c-b�O

Á
b\b8f�b8S

p
_

m
VU[-f

n
VUOZ]�R [-f�R�TX]Xe

S2baOrl8R ¾-]XW e/R [

N
_\VU[-f

Ik–1
VU[-f

Ik
VUOZ]�Q

Á
]oRd[\Q�]U[-edRdQ j@S p8[�TUQ R�b�[-e/R [

R m
VX^8]Xe

(k–1)
VU[�f

(k).
»•Á

]&]U¾
Á

VUp�ehQ R�t8]&e�]XVUOZT
Á

b8S�Q
Á

]&VUOZ]XV S2baOKVU[@bal\Q RdmFVXW¬qÑq
k

t8VXW p-]�R�e�edp-SµS R�TUR�]U[8Q¬Q�b�taR�ehp�VXW W j�Q OZVXTUÓ@V�l-VUO2Q R�TUp�WdVUOKS2]XVUQ p8O‹]“É�R [-z

f8b8É½„�Y2[�l8OZVXTUQ R�TX]X_
Á

b8ÉP]Xt8]UO�_�Q
Á

]2OZ]“VUOZ]�Q
Á

OZ]X]�l8O‹bac-W ]Um
e/[-]X]XfJQ�b

c-]ITXba[�ehR�f8]UO‹]Xf8„�æÑRdO‹ehQ�_�R�SÑQ
Á

]IS2]XVUQ p8OZ]Km
b�QdR�b�[©R�e•OZVUl8R�f©]U[�bap-^
Á

Q�bÒTXVUp�e�]ƒR Q�e¢l8O‹ba¼�]XTUQ R�ba[ËQ�bÎm
b\t8]Èbap\Q
b8S�Q
Á

]Èe�]XVUOZT
Á

VUOZ]XV

c-]XS2b�OZ]�Q
Á

]“e�]XVUOZT
Á

R�eJTXb�m�l-W ]UQ�]Xf8_�Q
Á

]U[•Q
Á

]“VXW ^8baODR Q
Á

máÉ�R�W W¬S2VUR�W „

qr]XTXb�[-f\_aR�SoÉP]-R [-TUO‹]XVXe�]�Q
Á

]�edR�ãX]�b\SwQ
Á

]�VUO‹]XV R [uVU[u]XSµS2baODQ/Q�b

m
]XfaR�VUQ�]oQ
Á

]ol\OZ]XtaR�b�p-e¬l8OZb�c-W ]Um
_�Q
Á

]oQ RdmF]oOZ]XÍap\R OZ]Xf�SDbaOKVU[PR Q�]UOZz

VUQ R�b�[¶b8S•Q OZVXTUÓ8R [-^�R [-TUO‹]XVXe�]Xe�_/l-b8e�edRdc�W jxmFVUÓ8R [-^�Q
Á

]Pl8OZb�c-W ]Um

ÉPbaOZe�]X„
»•Á

R OZf8_�Q
Á

]-R m
VX^\]-R [8Q�]U[-edR Q jƒt\VXW p-]XeJb8SwQ
Á

]�SD]XVUQ p8OZ]�m
VUj

T
Á

VU[-^\]�VXerQ
Á

]�bac8¼�]XTUQJ]U¾8l�]UO2R�]U[-TX]Xe½]XSµS2]XTUQ�eKedp-T
Á

VXeKb\TXTXW p�ehR�b�[-_

[-ba[�z O2R�^�R�f½m
baQ R�ba[�_8VU[�fKR�W W p8m�R [-VUQ R�ba[uT
Á

VU[�^8]Xe�„

»•Á
]ÎS RdO‹ehQ�Q�ÉPbƒl8OZb�c-W ]Um
euTXVU[�c�]+OZ]Xfap�TX]XfFc\j�p�ehR [-^ƒQ

Á
]

faj8[�VUm�R�TCl8j8O‹VUm�R�faR [-^ÏQ�]XT
Á

[8R�Íap�]Cl8OZ]Xe�]U[8Q�]XfËR [ ÛD{��8ÝD„
»•Á

]

ÉPbaO2Ó©R [ÎÛ2{��8ÝJVXW e�bPR [�TXW p�f8]Xe�Wdb\bal�b�l8Q R m�R�ãXVUQ R�ba[-e�S2baOJRdm5l8OZb\t8z

R [-^IQ
Á

]�l�]UOZS2b�O2m
VU[-TX]¢b8S�Q
Á

]+qÑq
k

e�]XVUOZT
Á

É�RdQ
Á

bap8QJO‹]XÍap8R ODRd[�^

Q
Á

]ƒOZ]Xf�p-TUQ R�ba[Ìb8S•Q
Á

]Èe�]XVUO‹T
Á

VUOZ]XVCehR�ãX]X„KN©f\faR Q R�b�[-VXW W j/_KQ
Á

]

e�]XVUO‹T
Á

VUOZ]XV TXVU[@c-]&R [-TUOZ]XVXe�]Xf�c\j@p-edRd[�^�Q
Á

]&Q�]XT
Á

[\R�Í�p-]&R [

Q
Á

]�S2b\W Wdb\É�Rd[�^Ie�]XTUQ R�ba[-„

2.2
�

ö�õwõ\ø������Ñö\ó�ø•ýµõwú•ü	�¡ÿ�÷Ñùhùµ÷��¢ýµú���
Zõ\ó�ö�þ
�

»
j8l8R�TXVXW W j/_+qÑq

k
TXbam�l8p\Q�VUQ R�b�[Úl�]UOZS2b�O2m
eCVU[±]U¾

Á
VUp-edQ R�t8]

e�]XVUO‹T
Á

b\t8]UOrQ
Á

]“SD]XVUQdp\OZ]“É�R [-f\b8ÉPÂ e/[-]UR�^
Á

c-baO
Á

b8b\f8„
åÈÁ

R�W ]oQ
Á

R�e

]U¾
Á

VUp�ehQ R�t8]ue�]XVUOZT
Á

R�e�OZ]XÍ�p8R OZ]Xf¢Q�bÎS R [-f¢Q
Á

]•Q O2p-]uqÑq
k

m�R [8R�z

m�p8m
_•R Q�m
VUj�c-]Îf8]XedRdO‹VUc-W ]+Q�b�e�VXTUO2R�S R�TX]+Q
Á

R�eƒ^ap�VUOZVU[8Q�]X]+R [

S2VXt8b�OKb8Sr]U¾8l�VU[-faR [�^JQ
Á

]“e�]XVUOZT
Á

VUO‹]XV É
Á

R�W ]�Q
Á

]“e�]XVUOZT
Á

Q R m
]

R�eJÓ-]Ul\Q�Wdb\ÉK„
»•Á

R�ePe�]XW ]XTUQ�ePV“m
VUQ�T
Á

ba[uQ
Á

]�qrq
k

ehp\OZS2VXTX]“Q
Á

VUQ

m
VUjI[-baQ�c�]•R�f8]XVXW _‹c\p8QJTXVU[ƒ^8]U[�]UOZVXW W j5c�]�S2bap\[-fIS2VXedQ�]UO�Q
Á

VU[ƒVU[

]U¾
Á

VUp�ehQ R�t8]�e�]XVUOZT
Á

R [IQ
Á

]�]U¾8l-VU[�f8]Xf „
»•Á

R�eÑR�e½f\ba[-]-c8jƒb�[-W j

TXbam�l\p8Q R [-^Òqrq
k

t8VXW p-]XeÎb�[áV�edm
VXW W�[8p8m5c-]UOÈb\SIl�b8e�edR c-W ]

l�VUR OZe/Rd[�Q
Á

]�[-]2R�^
Á

c-b�O
Á

b\b8f8_�c-VXe�]Xf•b�[•Q
Á

]“qÑq
k

ehp\OZS2VXTX]

^aOZVXf�R�]U[8Q�R [-S2b�O2m
VUQ R�ba[�„8Y2m
VX^�R [-]�Q
Á

R�e�e�]XVUO‹T
Á

l\OZbac�Wd]Um´VXe•b�[-]

É
Á

]UOZ]“j-bapCVUOZ]�W b8TXVUQ�]Xfuba[CVU[up8[-T
Á

VUO2Q�]Xf•Q
Á

OZ]X]Xz2f�R m
]U[-edR�ba[-VXW

Q�]UO2OZVUR [FVU[�f&Q
Á

]�^8b8VZWÃR�erQ�b5W b\TXVUQ�]�Q
Á

]PW b\ÉP]XehQ�l-b�Rd[\Q�„¬âJ[�]•Q�]ZT
Á

z

[8R�Íap�]FR�e+Q�b·SDb8W W b8É¿Q
Á

]�edQ�]X]2l-]XehQ
^aOZVXf�R�]U[8Q�„
»•Á

R�e+Q j8l8R�TXVXW W j

OZ]Xfap�TX]Xe-c8j�VU[ÎbaO‹f8]UO•b\SÑm
VX^�[8R Q p-f8]½Q
Á

]K[8p\m�c-]UO�b8SJ]U¾8l-W b�OZ]Xf

l-baR [\Q�eÐÉ
Á

]U[ÅTXbam�l�VUOZ]Xf°Q�bÊ]U¾
Á

VUp-edQdR�t\]±e�]XVUOZT
Á

„FæÑp8ODQ
Á

]UO

f8]Xe�TUO2R l8Q R�ba[Èb8S“^�OZVXfaR�]U[8Q�zDS2b8W W b8É�R [-^ƒe�]XVUOZT
Á

edQdO‹VUQ�]X^aR�]Xe•TXVU[ƒc-]

S2bap\[-f½Rd[uÛ2}\Ý2„

»•Á
]C^aOZ]X]Xf�jÌe�]XVUO‹T

Á
bal8Q R m�R�ãXVUQ R�ba[Ëc�]X^aR [-exVUQFVCWdb\TXVUQ R�b�[

É�RdQ
Á

Rd[PQ
Á

]&qrq
k

ehp\OZS2VXTX]X_wVU[�fJR Q•TXb�[-ehR�edQ�e�b8SÑV“e�]UO2R�]Xe�b\SrW b8TXVXW W j

bal8Q R m
VXW

greedy
f8]XTUR�edR�ba[-e�„�~�VXT

Á
f8]XTUR�edR�b�[@TXbam�l\p8Q�]Xe/Q

Á
]&qÑq

k

t8VXW p-]Xe�b8SÑ[-]UR�^
Á

c-baODR [-^@W b\TXVUQdR�b�[-e�VU[-f©e�]XW ]XTUQ�e•Q
Á

]&m�R [8R m�p\m
„

NPQ@Q
Á

]Ïe�]XW ]XTUQ�]XfÀW b8TXVUQ R�ba[-_�Q
Á

]Ïe�VUmF]Ëf8]ZTUR�edR�ba[Àl8O‹b8TX]Xe�euR�e

OZ]Ul-]XVUQ�]Xf�p\[8Q R�Ww[�b�[-]UR�^
Á

c-baODR [-^¢qÑq
k

t8VXW p�]½R�eoc-]UQ Q�]UO�Q
Á

VU[¢Q
Á

]

TUp\O2OZ]U[8Q�ba[-]X„
Ù

b8ÉP]Xt8]UO�_\Q
Á

R�ePVXW ^8b�O2R Q
Á

m°l8OZb8t�R�f8]Xe�[-b@^ap�VUOZVU[-z

Q�]X]XeJVX^8VUR [-edQ/O2R�f8^\]X_al�WdVUQ�]XVUp�_8VU[-f•S2b\baQ
Á

R�W WZl8OZb�c-W ]Um
eJÛ2}\Ý2„

3 �Fî/ñaî��/ñaè���ð¶ë-ð���ñ�ï�ë����&è2ð��

»•Á
]�l8OZ]Xt�R�bap-eKe�]XTUQdR�b�[-eKf8]Xe�TUO2R c-]Xf5ÉPVUj-erRd[FÉ

Á
R�T

Á
V�taR�ehp�VXW

Q OZVXTUÓ\Rd[�^�edj-edQ�]Um TXVU[ËTXbam�l\p8Q�]IQ
Á

]IQ OZV2¼�]XTUQ�b�O2R�]Xe+b\S½m�p�W QdR l�W ]

S2]XVUQ p\OZ]•É�R [-f\b8ÉPe�R [ÎVJQ�]Um5l-baO‹VXWoe�]XÍ�p-]U[-TX]�b8S/RdmFVX^8]Xe�„
åCÁ

R�W ]

Q OZVXTUÓ\Rd[�^·R�eËVU[áR m�l�baO2Q�VU[\QÎl\OZbac�W ]Um
_Ff8]UQ�]XTUQ R�ba[Êb8SuQdO‹VXSDS R�T

bac\¼�]XTUQ�e-m�p-edQ�l8O‹]XTX]Xf8]IVU[\j+QdO‹VXTUÓ8R [-^�l8O‹b8TX]Xe�e�„ÃY2[Î^8]U[�]UOZVXW _�Q
Á

]

e�VUQ R�e�S2VXTUQ R�ba[�b8S�Q
Á

]Ï^\b8VXW©b8S
TXb�[-edQ O2p-TUQ R [-^àtaR�ehp�VXWPQdO‹VXTUÓ8R [-^

m
b\f8VXW R Q R�]Xe@S2b�O�Rd[\Q�]XW W R�^\]U[8QPQdO‹VU[-edl-baODQ�VUQdR�b�[Àehj�ehQ�]Um
e�OZ]XÍap\R OZ]Xe

Q
Á

]�TXba[-edR�f8]UOZVUQ R�b�[
b\S•baQ
Á

]UO�]XW ]Um
]U[\Q�e&VXeKÉP]XW W „
å

]
Á

VXt8]•R�f8]U[-z

Q R�S R�]XfËS2bap\Oul8ODRd[�TUR l-VXW�TXVUQ�]X^8b�O2R�]Xexb8S�Y2g
Ù

q‡t�R�ehR�ba[ÌTXbam5l-b8z

[-]2[8Q�e�„
»•Á

]Xe�]ƒR [-TXW p�f8]ƒQ
Á

]Èf8]UQ�]XTUQ R�ba[°b8S•Q OZVZSDS R�TÈb�c8¼�]XTUQ�eÎb8S

R [8Q�]UOZ]XedQ�_�Q
Á

]“e�]XWd]XTUQ R�b�[ub8SoS2]XVUQ p\OZ]Xe�Q�b½c�]�QdO‹VXTUÓ-]Xf8_�Q
Á

]�QdO‹VXTUÓ8R [-^

b8SoS2]XVUQ p8O‹]Xe�_\VU[-f•VU[8jImFbaQ R�ba[ubaO“b�c8¼�]XTUQ�VU[-VXW j�ehR�e�„

3.1 �¢õ\ü¡õ\þwü�ýh÷Ñúx÷ÑÿJü�öwóÑÿ¡ÿ�ýhþ5÷����Ãõ\þwü	
�÷Ñÿ½ýhú•ü¡õ\ö�õ

‹ü

â�[-]&W R m�R Q�VUQ R�b�[@b8S�Q
Á

]oQ OZVXTUÓ8R [�^�b8SrS2]XVUQ p8O‹]“É�R [�f8b8ÉPe/R�e¬Q
Á

VUQ

Q
Á

]UO‹]IR�e�[-bÎÉ�V2jÒb8S•f\]UQ�]UO2m�R [8R [-^ÎÉ
Á

VUQ“Q
Á

]IQ OZVXTUÓ-]XfÎS2]XVUQ p8O‹]

OZ]Ul\OZ]Xe�]U[8Q�e�„�nKba[�ehR�f8]UODR [-^
ba[�W j¶V©ÉJR [�f8b8ÉÌb8S-Rd[\Q�]U[-edRdQ R�]Xe�_�ÉP]

TXb�p-W f“c�]PW b8b�Ó8R [-^5VUQ½V•l-baODQdR�b�[
b\S•V•l-]Xf8]XedQ O2R�VU[-_‹Q
Á

]P]Xf\^8]�b8S-V

c8p\R�W faR [-^8_�V©OZVU[�f8bam
W j�z m
b8t�R [-^�Wd]XVXSD_PbaOxV�É�R�f8]�t8VUODR�]UQdjÚb8S

baQ
Á

]UOuR Q�]UmFe�„
»•Á

]�edp-TXTX]Xe�eÎb\S•QdO‹VXTUÓ8R [-^ÒVU[°b�c8¼�]XTUQ
Ö2]X„ ^8„ _IV

l-]Zf8]XehQ ODR�VU[�Ø8OZ]XW R�]XeKb�[5Q
Á

]�VXe�ehp\m�l8Q R�ba[IQ
Á

VUQJÉ�]�TXVU[ƒf8]UQ�]UO2m�R [�]

Q
Á

VUQoQ
Á

]½Q OZVXTUÓ-]Zf+S2]XVUQ p\OZ]•É�R [-f\b8ÉPe“TXbaO2O‹]Xehl�ba[-f�Q�b�Q
Á

]•bac\¼�]XTUQ�„

qÑbam
]-O‹]Xe�]XVUO‹T
Á

l8O‹ba¼�]XTUQ�eJehQ p-f�j8R [-^½m
baQ R�ba[uVXt8baR�f½Q
Á

R�eÑR�e�ehp�]�b8S

f8]2Q�]XTUQ R�ba[+c8j+l8OZb\taR�faR [�^©V
Á

p8m
VU[+p-e�]UO•É�R Q
Á

VU[+R [8Q�]UOZS2VXTX]•S2baO

Q
Á

]�e�]XW ]XTUQdR�b�[‡b8S�Q OZVXTUÓ-VUc�W ]�SD]XVUQdp\OZ]XeFÛD{8†8ÝD„
Ù

b\ÉP]Xt8]UO�_JR�S+VU[

R [8Q�]XW W R�^8]U[8QKt�R�ehR�ba[
ehj�ehQ�]Um‡R�eoQ�b�OZb�c8p-edQ�W j¢Q OZVXTUÓ¢Q O‹VXSDS R�TPbac8¼�]XTUQ�e

R [¶p8[\l8OZ]Xf�R�TUQ�VUc�Wd]Z_JOZ]XVZWdzDÉ�b�OZW f¶]U[-t�RdO‹ba[8mF]U[8Q�e�_�R QIm�p�ehQ
Á

VXt\]

e�bam
]-mF]XVU[-eJb8Sof8]UQ�]XTUQ R [-^IV2p8Q�bam
VUQ R�TXVXW W jƒedp-T
Á

bac8¼�]XTUQ�e�„

å
R Q

Á
OZ]Xehl�]XTUQ�Q�b�f\]UQ�]XTUQ R�ba[�_rR Q�R�e

Á
]XW l�S p-W�Q�b�TXba[-edR�f8]UOuVU[

R m
VX^\]�Q�bJc-]&TXbam5l8O2R�e�]Xf�b8S�l8R ¾�]XWde¬Q
Á

VUQ•VUO‹]�R [@ba[�]“b\S�Q�É�b�TXVUQ�]Xz

^8b�O2R�]Xe

� figure
baO

ground
„8æÑR�^�p8OZ]�l8R ¾-]XW e½c�]XW ba[-^IQ�bƒV�QdO‹VXSDS R�T

bac\¼�]XTUQËb\SƒRd[\Q�]UOZ]XedQ�_FÉ
Á

R�W ]Ú^aO‹bap8[�f·l8R ¾-]XW e�c�]XW ba[-^·Q�b·Q
Á

]

bac\¼�]XTUQ�ÂdeC]U[�taR OZb�[8m
]U[8Q�„
å

]ËTXba[�ehR�f\]UOÏf\]UQ�]XTUQ R�b�[ÚQ�bÈc-]ÎQ
Á

]

R�f8]U[\Q R�S R�TXVUQdR�b�[áVU[-f�Q
Á

]�VU[�VXW j�ehR�eÎb8SuS R�^ap8O‹]Fl8R ¾-]XW e+R [á]XVXT
Á

R m
VX^\]�b8SwQ
Á

]-Q�]Um�l-b�OZVXW/e�]XÍap-]U[�TX]X„

NÚÉ�R�f8]&t8VUO2R�]UQ j@b8S�Q�]XT
Á

[8R�Íap�]Xe�TXbap-W fJc-]�p�e�]Xf�S2b�OoQ
Á

]oR�f8]U[-z

Q R�S R�TXVUQ R�ba[ƒb8S-É
Á

]UQ
Á

]UO�V-l8R ¾-]XWXR�eÑl-VUODQJb8S\Q
Á

]�S R�^�p8OZ]�b�O�^�OZbap\[-f8„

æ½baO
]U¾-VUm5l-W ]X_�ÉP]ÎTXb�p-W fƒl-b8e�e�]Xe�euV¢m
b\f8]XW�b\S“Q
Á

]xVXt8]UOZVX^\]

e
Á

VUl-]�b8S-VUp8Q�bam
b�c8R�W ]XeKVU[-f5VUQ Q�]Um5l8QÑQ�b�S R QÑQ
Á

R�erm
b8f8]ZWÃQ�b5W b8TXVXz

Q R�ba[�eFÉ�R Q
Á

R [‡VU[¶R m
VX^8]X„
Ù

b8ÉP]Xt\]UO�_�R�f8]U[\Q R�S R�TXVUQdR�b�[‡e�T
Á

]Um
]Xe

Q
Á

VUQ-VUOZ]&TXbam�l\p8Q�VUQ R�ba[-VXW W j�R [8Q�]U[�ehR�t8]om
VUj�[�baQ-TXbam�l�Wd]UQ�]&f8]UQ�]XTXz

Q R�ba[¢R [+OZ]XVXW z Q R m
]X„XY2[Îe�]XVUOZT
Á

R [-^+SDbaO�V�S2VXehQomF]XVU[-e�Q�b+]XedQ RdmFVUQ�]

Q
Á

]�S R�^ap8O‹]U€�^�OZbap\[-fIedQ�VUQ�]�b8SoV-l8R ¾-]XW _8ÉP]�TXb�[-edR�f\]UO�Q
Á

]
Á

]Up8O2R�edQ R�T

Q
Á

VUQop\[8R [8Q�]UOZ]XedQ R [-^+b�c8¼�]XTUQ�e�Ö2]X„ ^8„ _ÑV•edR�f8]XÉPVXW Ó-Ø�Q�]U[�f�Q�b�c�]If�R�e�z

l-W VUj�]Xf
c\j¶l8R ¾�]XWdeƒÉ
Á

b\e�]+Rd[\Q�]U[-edRdQ R�]XeƒVUOZ]�TXb�[-edQ�VU[\QubaOxt8]UO2j

e�W b8ÉPW juT
Á

VU[-^aR [�^•b\t8]UOrQ RdmF]X_\É
Á

R�W ]“b�c8¼�]XTUQ�e�b8S�R [8Q�]UOZ]XedQ•Ö2]X„ ^\„ _wV

l-]Zf8]XehQ ODR�VU[�Ø�Q�]U[-f�Q�b�c-]•W b8TXVUQ�]Xf¢É
Á

]UOZ]½l\Rd¾�]XWwRd[\Q�]U[-edR QdR�]Xe
Á

VXt\]

OZ]XTX]U[\Q�W jƒT
Á

VU[-^8]Xf\„
»•Á

p-e�_8V“TXbam�l-V2O2R�e�b�[Ic�]UQ�ÉP]X]U[•R m
VX^\]XeÑQ
Á

VUQ

b8TZTUp8O2OZ]Xf�VUQ-faR�SµS2]UOZ]U[\Q¬Q R m
]Xe/mFVUj•j\R�]XW fJRd[�S2baODm
VUQ R�ba[@VUc-b�p8Q¬Q
Á

]

]U¾\R�edQ�]U[-TX]�b\S\R m�l�baO2Q�VU[8Q�b�c8¼�]XTUQ�e�„

»•Á
]�l8OZb�l-b8e�]Xf�e�T

Á
]Um
]�m
VUR [8Q�VUR [-e©V

š�Œ¡‘\¥8Š8˜�™ ŸPœaš-Ž

Q
Á

VUQ

OZ]Ul\OZ]Xe�]U[8Q�e�Q
Á

]Il-VXedQ
Á

R�edQ�baO2jÒb8S½Q
Á

]ƒ]U[-taR O‹ba[8mF]U[8Q�„oæ½baOu]XVXT
Á

e p k 1–( ) Dx,( ) =

Ik 1– x k 1)– m+( ) y k 1–( ) n+,( ) –[

m n, NÎ

�

Ik x k 1–( ) m u+ + y k 1–( ) n v+ +,( )]
2

p k( )
u v, WÎ W

W

W

W

W

W

u v,( )



l8R ¾-]XWaR [PQ
Á

]&TUp\O2OZ]U[8Q8R m
VZ^8]X_wV&TXb�m�l-VUODR�e�ba[PR�e¬m
VXf8]oQ�b�Q
Á

]&TXb�OZz

OZ]Xedl-ba[�faR [-^ul8R ¾-]XW�R [ÈQ
Á

]x^�OZbap\[-fƒR m
VX^\]X„-YZS“Q
Á

]UjÀfaR�SµS2]UO�c\j

m
baO‹]PQ
Á

VU[�VPQ
Á

O‹]Xe
Á

b8W f�R [\Q�]U[-ehR Q j�VUm
bap\[8Q�_¬Q
Á

]U[
Q
Á

]Pl8R ¾�]XWÑR�e

TXba[-edR�f8]UO‹]XfÎQ�bÎc�]ƒl�VUO2QFb8S@Vƒc\R [-VUO2j

›�™ š-¥\Œ¡ŽC™ ŸPœaš-Ž

„KY‹S�Q
Á

R�e

Q
Á

OZ]Xe
Á

b\WdfxR�e�Q�b8bËW VUOa^8]X_½Q
Á

]U[Ël-b�O2Q R�ba[-e
b8S�Q
Á

]Cb�c8¼�]XTUQ5m
VUj

c-W ]U[-f+R [8Q�b+Q
Á

]•c-VXTUÓ�^aOZbap\[-f\„rYZSJQ
Á

]•Q
Á

OZ]Xe
Á

b\W f©R�e�Q�b\b�edm
VXW W _

Q
Á

]U[Ëe�W R�^
Á

Q�T
Á

VU[�^8]Xe�R [�Q
Á

]ƒ]U[-t�R OZba[\m
]U[8Q�É�R�W W“TXVUp-e�]��XSDVXW e�]

l-b8edR Q R�t8]��¢]UO2OZb�OZeJR [ÈÉ
Á

R�T
Á

Q
Á

]¢S R�^ap8OZ]�R mFVX^8]¢TXba[\Q�VUR [�e½m
VU[\j

l8R ¾-]XW e/Q
Á

VUQ�f\ba[-Â Q¬[-]XTX]Xe�e�VUODR�W j•c�]XW ba[-^JQ�b½R m5l-baO2Q�VU[\Q�b�c8¼�]XTUQ�e�„�N

ehmFVXWdW ]UO�_am
baO‹]�e�]U[-edR Q R�t\]•Q
Á

OZ]Xe
Á

b8W fITXVU[Ic�]•p�e�]XfKR�S\Q
Á

]-R m
VX^\]Xe

VUOZ]Jl8O‹]Ul8OZb\TX]Xe�e�]Xf¢É�R Q
Á

V�Wdb\ÉPz l-VXe�e“S R�W Q�]UO�„
»•Á

]•S R�W Q�]UOPedl-VUQ R�VXW W j

VXt8]UOZVX^\]Xe�Q
Á

]-l8R ¾�]XWde�_aO‹]Xfap-TUR [�^Ie�VXW Q�VU[-fKl�]Ul8l�]UO�[-b�R�e�]X„

ærR�^�p8OZ]�{+e
Á

b8ÉPe�Q
Á

]�TXba[-edQ O2p�TUQdR�b�[Îb\SJV•S R�^ap8OZ]JR m
VX^8]X„
»•Á

]

p8l8l�]UOPW ]XS QKÉ�Rd[�f8b8ÉËe
Á

b8ÉPe&VJl-b�O2Q R�ba[
b8S•V�^aO‹bap8[�f�R m
VX^\]JQ
Á

VUQ

Á
VXe/c-]X]U[uedQ�baO‹]Xf½R [•m
]UmFbaO2j/„

»•Á
]�p8l8l�]UOoO2R�^

Á
Q•É�Rd[�f8b8É�e

Á
b\ÉPe

V©TXb�O2OZ]Xedl-ba[�faR [-^5l�baO2Q R�ba[�b8S-Q
Á

]+TUp8ODOZ]U[8QJRdmFVX^8]X„
»•Á

]�R m
VX^8]

ÉPVXe�Q�VUÓ�]U[ËVXe�V•l�]Xf8]XedQ O2R�VU[Îc�]X^8VU[ÏTUOZb8e�ehR [�^+Q
Á

]@ehQ OZ]X]UQ�„
»•Á

]

W b8ÉP]UOIÉ�R [�f8b8Éàe
Á

b8ÉPe
Á

b8ÉCQ
Á

]&l�]Xf8]XedQ O2R�VU[@c�]XTXbam
]Xe•O‹]XVXfaR�W j

VUl8l-VUO‹]U[8Q�_oVXe•Q
Á

]5S R�^ap8O‹]&RdmFVX^8]&R�ePSDbaO2m
]XfPc8j�TXb�m�l-VUO2R [�^�Q
Á

]

TUp8O2O‹]U[8Q�VU[-f½Q
Á

]�^�OZbap\[-f½RdmFVX^8]Xe�„

Y2[8R Q R�VXW W j�_�Q
Á

]&^aOZb�p8[-f�R m
VX^8]oR�e•V&TXbal8j©b8S�Q
Á

]&S RdO‹ehQ8R m
VX^\]&b8S

Q
Á

]“e�]XÍap�]U[-TX]X„
Ù

b\ÉP]Xt8]UO�_\]U[�taR OZba[\m
]U[8Q�VXW¬T
Á

VU[-^8]Xe�ÖD]X„ ^8„ _�m
b\t8z

R [-^xTXW bap-f\e�VU[-f¢Q
Á

]@TXbaO2O‹]Xehl�ba[-f�Rd[�^xe
Á

VXf8b8ÉPe�Ø�m
VUjÏTXVUp-e�]uV

l8R ¾-]XW Â erR [8Q�]U[-edR Qdj5Q�b�t\VUO2j
b\t8]UO•Q R m
]X„
»

b�VXTXTXb�p8[8Q½S2b�O•Q
Á

R�e�_/b�p8O

ehj�ehQ�]Umál-]UO2R�b\faR�TXVXW W jƒp\l-f8VUQ�]XeJQ
Á

]¢^aO‹bap8[�f•RdmFVX^8]¢É�R Q
Á

R [-S2b�OZz

m
VUQ R�ba[�S OZb�m±Q
Á

]©TUp\O2OZ]U[8Q�S OZVUmF]©b8S-R [8Q�]U[�ehR Q R�]Xe�„¬`IVUQ
Á

]UO�Q
Á

VU[

l-]UO2R�b\faR�TXVXW W jxOZ]Ul�WdVXT2Rd[�^+Q
Á

]�l8OZ]Xt�R�b�p-e�^aOZb�p8[�f+R m
VX^8]X_JV•[-]XÉ

^aOZb�p8[-f•R m
VX^\]�R�eJl8O‹b8fap�TX]Xf•c8juR [-TXbaODl-baO‹VUQdR [�^I[�]XÉ¶R [8Q�]U[�ehR Q j

t8VXW p-]XeJS O‹bamàQ
Á

]�TUp8O2O‹]U[8Q/R m
VX^8]“VXTXTXbaOZf�R [-^KQ�b

�

(3.1)
É

Á
]UOZ] R�e•Q

Á
]

i
Q

Á
^�OZbap\[-fPR m
VX^\]

«2™

�

²IŸP‘8˜

�����	�

­

_ R�e

Q
Á

]•TUp8ODOZ]U[8QoR m
VX^\]X_ÑVU[�f R�e“V•e�TXVXW VUOJOZ]Ul\OZ]Xe�]U[8Q�z

R [-^KQ
Á

]-R m�l-b�O2Q�VU[-TX]�b\S\Q
Á

]“TUp8O2OZ]U[\Q�f8VUQ�VX„

â�[-TX]PV�S R�^ap8O‹]�R m
VX^8]
Á

VXerc-]X]U[Fbac\Q�VURd[�]Xf8_¬ÉP]PTXVU[FVU[-VXW j-ãX]

Q
Á

]½Q O‹VXSDS R�T�bac\¼�]XTUQ�e�Q
Á

VUQom
VUj¢c-]Jl8OZ]Xe�]U[8QrRd[¢Q
Á

]•S R�^ap\OZ]JRdmFVX^8]X„

Ù
b8ÉP]Xt8]UO�_ÑS R�^ap\OZ]½R m
VX^8]Xe�Q�]U[-f�Q�b+TXb�[8Q�VUR [+l8R ¾�]XWde�Q

Á
VUQoc-]XW ba[�^

Q�b�V&t\VUO2R�]UQ j@b\S�R Q�]Um
e•baQ
Á

]UOrQ
Á

VU[PQ OZVXSµS R�T&b�c8¼�]XTUQ�e�„�æKb�OK]U¾�VUm�l-W ]X_

ba[-]�mFVUjàS R [-f�bac8¼�]XTUQ�e©ehp-T
Á

VXe@t\]
Á

R�TXW ]Xe�R [CQ
Á

]¢l�]Xf8]XedQ O2R�VU[

Q OZVXTUÓ\Rd[�^+f8b�m
VUR [-_Ñe
Á

VXf8b\É�e�_ÑVU[-f+e�VXW Q“VU[�f�l-]Ul\l-]UOJ[-b�R�e�]X„
»•Á

]

R�f8]U[\Q R�S R�TXVUQdR�b�[ƒVU[-fKO‹]Um
b8t8VZW�b\S\Q
Á

]Xe�]-l\OZbac�Wd]Um�TXVXe�]XeÑR�eJV-c-]U[-z

]XS R�TUR�VXW½edR�f\]Xz2]XSµS2]XTUQ•b8S-Q
Á

]Pl-VUODQdR Q R�ba[\R [-^
b\S�S R�^ap\OZ]Pl8R ¾�]XW e&R [8Q�b

e�]X^am
]U[\Q�eÑQ
Á

VUQ�]XVXT
Á

OZ]Ul\OZ]Xe�]U[8Q�eJV-Q OZVXSµS R�T�bac\¼�]XTUQ�„

»•Á
]IRdmFVX^8]ƒS R�^ap\OZ]ƒe�]X^�m
]U[8Q�VUQ R�ba[ÎR�e¢VXT

Á
R�]Xt8]Zf©Q

Á
OZb�p-^

Á
V

edR [-^8W ]ol-VXe�e�b\SwQ
Á

]“qÑ]XÍap�]U[8Q R�VXW‹i�VUc-]XW R [-^JN©W ^8b�O2R Q
Á

m°f8]Xe�TUO2R c-]Xf

R [ƒÛD†8Ý2„�•5]XTXVUp-e�]-Q
Á

]�VXW ^\baO2R Q
Á

máTUOZ]XVUQ�]Xe½e�]X^amF]U[8Q�e½S OZbamába[-W juV

edR [-^8W ]Pl-VXe�e“Q
Á

OZbap�^
Á

Q
Á

]�c\R [-VUO2j¶S R�^ap\OZ]�R m
VX^\]X_JVXW W½ehQ�VUQ R�ehQ R�TXe

Q
Á

VUQ�VUOZ]�Q�b5c�]©TXVXW TUp�WdVUQ�]XfFSDbaO�Q
Á

]+e�]X^am
]U[\Q�eKm�p�ehQJc-]+TXVXW TUp-z

W VUQ�]Xf+f�j8[-V2m�R�TXVXWdW j/„
»-Á

]•e�]XW ]XTUQdR�b�[Îb\SJÉ
Á

R�T
Á

ehQ�VUQ R�ehQ R�TXe�Q�b+TXVXW z

TUp�WdVUQ�]“f8]Ul-]U[�f8eJba[•Q
Á

]“e�]X^�m
]U[8Q�VU[�VXW j-ehR�e�
/S2b�O“b�p8Ool8p8ODl-b8e�]Xe�R Q

edp-SµS R�TX]Xe�Q�b©mFVURd[\Q�VUR [ÒVuehR�ãX]ƒÖ l8R ¾-]XW“TXb�p8[8Q�Ø�VU[-fÎVIc�bap8[�faR [-^

c-b�¾Cb\SoQ
Á

]&m�R [8R m�p8mÊVU[-f�m
VU¾8R m�p\mál8R ¾�]XW•Wdb\TXVUQ R�b�[-e�R [uQ
Á

]

Q�ÉPb
R m
VX^8]�faR m
]U[�ehR�ba[�eFÖ2e�]X]@æÑR�^ap\OZ]�}\Ø2„
»•Á

]UOZ]�TXVU[¶c-]�VXe

m
VU[\jËVXe¢e�]Xt8]UO‹VXW
Á

p8[�faOZ]XfÎe�]X^amF]U[8Q�e¢^\]U[-]UOZVUQ�]Xf¢Rd[ÏVuehR [-^\W ]

R m
VX^\]X_rba[-W jÎVIS2]XÉàb8S½É
Á

R�T
Á

f8]Xe�TUO2R c-]KQ O‹VXSDS R�TIb�c8¼�]XTUQ�e�„Ñq�R [�TX]

Q
Á

]ƒTXb�m�l8p\Q�VUQ R�ba[�VXW�l-]UOZS2b�O2m
VU[�TX]ƒb8S•bac\¼�]XTUQ¢f\]UQ�]XTUQ R�b�[�OZ]XW R�]Xe

ba[+Ó-]X]Ul8R [-^�Q
Á

]&[\p8m�c�]UO•b8S½TXba[�ehR�f8]UO‹]Xf©e�]X^�m
]U[8Q�e•Q�b©VKm�R [8R�z

m�p\m
_8e�]Xt\]UOZVXWXl\O2p8[8R [�^IehQ�]Ul-eÑm5p-edQ�c-]-l-]UOZSDbaO2m
]Xf\„‹YD[Il-VUO2Q R�TUp-z

W VUO�_¬V•l-VXe�eÑR�eÑm
VXf\]•Q
Á

OZbap�^
Á

Q
Á

]�e�]X^�m
]U[8QJf\VUQ�V�ehQ O2p�TUQdp\OZ]�VXS Q�]UO

]XVXT
Á

e�TXVU[�W Rd[�]PR�e&l\OZb8TX]Xe�e�]Xf8_�f�p8O2R [-^FÉ
Á

R�T
Á

m
VU[8j�e�]X^�m
]U[8Q�e

VUOZ]�l8O2p\[-]XfCVXÉPVUjÈR�S“Q
Á

]Uj
Á

VXt8]xf�R�SµS2]2OZ]U[8Q©f�RdmF]U[-edR�b�[-e�Q
Á

VU[

Q
Á

b\e�]Èb8SuVƒQ j8l\R�TXVXW�Q OZVXSµS R�TÈbac\¼�]XTUQ�„
»-Á

R�e+l8ODp8[8R [�^�OZ]Um
b\t8]Xe

VXW m
b\ehQ�VXW W/b8SwQ
Á

]-p\[-f8]XedR OZVUc-W ]�e�bap\OZTX]XeJb8SoS R�^ap8O‹]�e�]X^am
]U[8Q�e�„

N TXb�m�m
ba[Ïl8OZb�c-W ]UmäR [ÐS R�^ap\OZ]uR m
VX^\]Xe¢R�e�Q
Á

VUQFTUp\OZt8]Xf

bac\¼�]XTUQ�e&É�R�W Wrb8S Q�]U[�c-]�R�W W p\m�R [-VUQ�]Xf�edp-T
Á

Q
Á

VUQ½VU[�R m
VX^\]�^�OZVXfaR�z

]U[\Q�VUl\l-]XVUOZe�TXVUp-edR [-^�V“W R [�]“b8Swc�VXTUÓ-^aO‹bap8[�f8z mFVUQ�T
Á

R [-^½R [\Q�]2[-ehR�z

Q R�]Xe&VXW ba[-^“Q
Á

]Pbac8¼�]XTUQ�„Xæ½baO�]U¾-VUm5l-W ]X_XQ
Á

]�VUO2m±b8S•VJl-]Xf\]XehQ O2R�VU[

m
VUj�e�bamF]UQdR m
]Xe©c-]¶e�]X]U[àR [àQ
Á

]ÏS R�^�p8OZ]¶VXe@Q�ÉPbàVXfa¼�VXTX]U[\Q

Á
VZWdt\]Xe�„

»•Á
]POZ]Xehp�W QKR�e5V�l-VUR O+b8SPe�]X^amF]U[8Q�e5É

Á
b8e�]�c�bap8[�faR [-^

c-b�¾-]XeÏb8t8]UO‹WdVUl�„
»•Á

p-e�_ƒb8t\]UOZW VUl8l8R [�^°S R�^ap\OZ]Àe�]X^�m
]U[8Q�eËVUO‹]

m
]UOa^8]Xf&R [8Q�b5VPedR [-^\Wd]•c-b�p8[-f�Rd[�^&c-ba¾�_/VXerR�W W p-edQ OZVUQ�]Xf“R [5æÑR�^ap8O‹]

3.
~�t\]U[@Q

Á
b�p-^

Á
Q

Á
]5S R�^�p8OZ]U€�^�OZbap\[-f@VUl\l8OZb\VXT

Á
R�e�V&OZ]XW VUQ R�t8]XW j

S2VXedQ½S2b�O2m±b8S-bac8¼�]XTUQ½f8]UQ�]XTUQ R�ba[�_ZR Q�e&TUO2R Q R�TXVXWÃOZ]XVXW z Q R m
]�[�VUQdp\OZ]�R�e

edp-T
Á

Q
Á

VUQKÉP]�edQ R�WdWÃ[-]X]Xf“Q�b�R�f8]U[\Q R�S jxÉPVUj�eoQ�b“R m�l8O‹b8t8]�l-]UOZSDbaOZz

m
VU[�TX]X„�âJ[�]¢edp-T
Á

mF]UQ
Á

b8f•R [-t\b8W t8]XeJQ
Á

]�p�e�]�b8S

domains
„\N

��
 ��������������
 ��������
 �������������� �! ������! 
 ���

"
��������#�$ �%�����

&
���'������!�$ ��(���!�) �����

*+�� 	��, ! ����!���
 ��������$ �%�����

! -��
&

�������'�

Gi 1 a–( )Gi 1– aIk+=

Gi Ik
a 0 a 1£ £( )

��
 �������%./��01�����%����! ��! 
 ��������! (���!

��
 �������%2���01�����%����!���������
 ���



f8bamFVUR [+R�e“VU[¢Rd[�faR�taR�f�p-VXW _ÃO‹]XTUQ�VU[�^ap-W VUO�l-b�O2Q R�ba[xb8S/Q
Á

]•TUp8ODOZ]U[8Q

R m
VX^8]@S OZVUm
]@É�R Q
Á

R [¶É
Á

R�T
Á

Q
Á

]@e�]X^amF]U[8Q�VUQ R�ba[ÏVXW ^\baO2R Q
Á

m±R�e

VUl8l-W R�]Xf\„/Y2[�ehQ�]XVXfFb8S-p-edR [-^FV©ehR [�^8W ]©f\bam
VUR [FQ
Á

VUQ•TXb8t\]UOZeKQ
Á

]

]U[8Q R OZ]“R m
VX^\]X_\Q R m
]�TXVU[uc�]�e�VXt8]Xf•c\jup�ehR [-^@e�]Xt8]UOZVXW _�edm
VXW W ]UO

f8bamFVUR [-e�„
»-Á

]Îe�]X^�m
]U[8Q�eubac8Q�VUR [-]XfÈS OZb�m×]XVXT
Á

f8b�m
VUR [ÚVUOZ]

Q
Á

]U[ƒTXb�m�c8R [�]XfKR [8Q�b•V-OZ]Xedp-W Q�VU[8Q�b�c8¼�]XTUQ�e�]UQ�„

Y2[Îbap\O•VUl\l8OZb\VXT
Á

_ÃQ
Á

]UOZ]•VUOZ]KQ�ÉPb�Q j8l�]Xe�b8SJf8b�m
VUR [-e�_

spon-
taneous

VU[-f

continuous
„rqÃl-ba[\Q�VU[-]Xbap�e�f\bam
VUR [-e�VUOZ]KO‹]XTUQ�VU[-z

^ap-W VUO�VUOZ]XVXe&ehl�]XTUR�S R�]Xf�c\j¢Q
Á

]�b�l-]UOZVUQ�b�OPfap\O2R [-^“Q
Á

]�TXba[�S R�^ap\OZVXz

Q R�b�[Àb\S“Q
Á

]xedj-edQ�]Um$Q�bCV¢l-VUO2Q R�TUp�WdVUOFW b8TXVUQ R�ba[-„“qÃl-ba[\Q�VU[�]Xbap�e

f8bamFVUR [-eKVUOZ]•l-W VXTX]Xf5É
Á

]UOZ]•QdO‹VXSDS R�TPb�c8¼�]XTUQ�eKe
Á

bap�W f5VUl8l-]XVUO�SDbaO

Q
Á

]�S R O‹ehQrQ R m
]X„Xæ½baO�]U¾-VUm�l�W ]X_Xl-]Xf\]XehQ ODR�VU[�Q OZVXTUÓ8R [�^¢É�R Q
Á

edl-b�[-z

Q�VU[-]Xbap�e�f\bam
VUR [�e-mFVUjÎÉPbaODÓ+c�]XehQoR�S/Q
Á

]•f8b�m
VUR [-e“VUOZ]Jl-W VXTX]Xf

TXW b8e�]-Q�b½Q
Á

]�Rd[\Q�]UOZe�]XTUQ R�b�[ub8SoedR�f8]XÉPVXW Ó-e�VU[-f½Q
Á

]�c�bap8[�f8VUO2R�]Xe�b8S

Q
Á

]�RdmFVX^8]X„\n&b�[8Q R [8p�bap-e�f8bam
VUR [�eJS2b�O&f8]UQ�]XTUQ R�b�[uVUOZ]“^8]U[�]UOZVUQ�]Xf

VUp8Q�bamFVUQdR�TXVXW W jàc\j�TXba[-edR�f8]UODRd[�^COZ]XTUQ�VU[-^�p-W VUO�VUOZ]XVXe©Q
Á

VUQÎVUOZ]

TX]U[8Q�]UOZ]Xf©VUOZb�p8[-fPQ
Á

]5W b\TXVUQdR�b�[-e�b8S½e�]X^�m
]U[8Q�e•R [©Q
Á

]&l8O‹]XtaR�bap�e

R Q�]UO‹VUQ R�b�[
b\S•f8]UQ�]XTUQ R�ba[�„
»•Á

]PTXb�[8Q R [8p�bap-eKf8b�m
VUR [-eKVUOZ]Pe�W R�^
Á

Q�W j

W VUO‹^\]UO�Q
Á

VU[FQ
Á

]�l8OZ]Xt�R�b�p-e�W j�f8]UQ�]XTUQ�]XfFe�]X^am
]U[\Q�e�„•nKba[8Q R [8p�bap�e

f8bamFVUR [-e�VXW W b8ÉÀSDbaO½Q
Á

]5]XSµS R�TUR�]U[\Q�f8]UQ�]XTUQ R�ba[�b8SÑm
b�c8R�W ]&Q OZVXSµS R�T

bac8¼�]XTUQ�e&VUQrQ R m
]Xe&É
Á

]U[�Q
Á

]Uj�m
b8t8]PVXÉPVUjxS O‹bamÚQ
Á

]�edl-ba[\Q�V2[-]Xz

bap-e5f8b�m
VUR [ÏW b8TXVUQ R�ba[�e�„JqÃR [-TX]@edl-ba[\Q�VU[-]Xbap�e�VU[-f
TXba[8Q R [8p�bap�e

f8bamFVUR [-e+m
VUjáb8t\]UOZW VUl-_KRd[\Q�]UOZe�]ZTUQdR [�^·f8b�m
VUR [-eÎVUOZ]FQ�]Um�l�b8z

OZVUO2R�W j@m
]UOa^\]Xf@ehR m�R�W VUOZW j©Q�bPQ
Á

]&m
]UOa^aR [-^©b8SrR [8Q�]UOZe�]XTUQ R [-^@S R�^8z

p8OZ]“e�]X^�m
]U[8Q�eJf8]Xe�TUO2R c-]Xf•VUc-b8t\]X„

3.2
�

õ\ùhõ\þ\ü¡ýµ÷�úx÷ÑÿJÿ�õwóÑü��•ö�õ�
�ü¡÷ �•õIü�öwóÑþ��•õwø

•&jƒTZbam�l8p\Q Rd[�^IV-c-b�p8[�faR [-^Kc�ba¾ƒVUO‹bap8[�fIV-Q OZVXSµS R�T�bac\¼�]XTUQ�b8S

R [8Q�]UOZ]XedQ�_\ÉP]
Á

VXt8]oOZ]Xfap�TX]XfJQ
Á

]�l\OZbac�W ]Umáb\SoW b8TZVUQdR [�^½Q O‹VXTUÓ-VUc-W ]

S2]XVUQ p8OZ]Ze�R [¶Q
Á

]�]U[\Q R OZ]@R m
VX^\]@Q�bxQ
Á

]@l8O‹bac-W ]Um b8S+Wdb\TXVUQ Rd[�^

Q OZVXTUÓ-VUc�Wd]¶S2]XVUQ p8O‹]Xe@R [¿V¶ehmFVXWdW ]UO�_“OZ]XTUQ�VU[-^ap�W VUO
O‹]X^aR�ba[-„
å

]

VXe�edp8mF]¢Q
Á

VUQ�m
b8edQPl-b\e�edR c-W ]
S2]XVUQ p8OZ]
e�]XWd]XTUQ R�ba[�e�m
VXf\]xS O‹bam

É�RdQ
Á

Rd[xVKc�bap8[�faR [-^�c�ba¾Î]UR Q
Á

]UO�W R�]•]U[8Q R OZ]XW jÎÉ�R Q
Á

R [+Q
Á

]•bac8¼�]XTUQ

baO�TXb�[8Q�VUR [ÌVUQFW ]XVXehQFVul�baO2Q R�ba[Ðb8S�Q
Á

]Cb�c8¼�]XTUQ�Â e¢l\Rd¾�]XW e�„½•Kj

e�]XW ]XTUQ R [-^@e�]Xt8]UOZVXW•SD]XVUQ p8OZ]XePS2b�O5]XVXT
Á

b�c8¼�]XTUQ�_�ÉP]“R [�TUOZ]XVXe�]“Q
Á

]

b8f8f\e�Q
Á

VUQ�ÉP]
Á

VXt8]�V“S2]XVUQ p8OZ]“É�Rd[�f8b8É�ba[•Q
Á

]�b�c8¼�]XTUQ�„aæÑp8O2Q
Á

]UOZz

m
baO‹]X_ob�p8O•edj-edQ�]UmÌQ�]U[�f8e•Q�b©e�]XW ]XTUQ“S2]XVUQ p8OZ]Xe-Q
Á

VUQ�VUO‹]K[-]XVUO½Q
Á

]

TX]U[8Q�]UO�b\S8Q
Á

]•c-b�p8[-f�Rd[�^&c-b�¾-_¬VU[FVUO‹]XV�É�RdQ
Á

]Zt8]U[F^aO‹]XVUQ�]UO�W R Ó-]Xz

W R
Á

b8b8f•b8Swc-]UR [-^•TXba[\[-]XTUQ�]XfKQ�b½Q
Á

]�b�c8¼�]XTUQ�„

Y2Q½R�eK[-baQ•]U[�bap�^
Á

Q�bFe�]XW ]XTUQ•VU[\j
l�b8e�ehR c-W ]Pl�W VXTX]Um
]U[8Q•b\S�V

S2]XVUQ p8OZ]&ÉJR [�f8b8É�É�R Q
Á

R [�Q
Á

]�c-b�p8[-f�R [-^½c�ba¾ub\SoV“S R�^�p8OZ]&bac8¼�]XTUQ�„

»•Á
R�erR�erc-]XTXVUp-e�]PV�taR�ehp�VXWÃQ OZVXTUÓ8R [�^�VXW ^8b�O2R Q

Á
mÀc-VXe�]Xf“p\l-ba[5Q

Á
]

qrq
k

Q�]XT
Á

[8R�Í�p-]¢m
VUjÀSDVUR�WPf�p-]¢Q�bƒOZ]Ul�]XVUQ�]Xful-VUQ Q�]UO2[-e�R [ÈQ
Á

]

R m
VX^8]XÂ eoR [8Q�]U[�ehR Q j
S p8[�TUQ R�ba[
baO�fap�]JQ�b�W VUOa^8]PVUOZ]XVXe&b\S¬p8[8R�S2b�O2m

R [8Q�]U[-edR Qdj/„&•IbaQ
Á

edR Q p-VUQ R�ba[-eÎTXVU[·l\OZb8t�R�f\]Fm�p-W Q R l-W ]Fm
VUQ�T
Á

]Xe

É�RdQ
Á

Rd[xV•S2]XVUQ p\OZ]•É�R [-f8b\ÉPÂde�[-]UR�^
Á

c-b�O
Á

b\b8f8_XOZ]Xedp-W Q Rd[�^�R [xehl\p-z

O2R�bap�e�faR�edl-W VXTX]Um
]U[\QKm
]XVXehp\OZ]Xe�„
»

bxVXt8b�R�f¢Q
Á

R�e&l8OZb�c-W ]Um
_Jb�p8O

ehj�ehQ�]Um$]Xt8VXW p�VUQ�]Xe½m
VU[\jÈTXVU[-faR�f\VUQ�]�l�WdVXTX]UmF]U[8Q�e•b\S“V+SD]XVUQ p8OZ]

É�Rd[�f8b\ÉK„ÀnKVU[-f�R�f\VUQ�]¿l-W VXTX]UmF]U[8Q�e É
Á

R�T
Á

TXbaO2OZ]Zehl-b�[-f Q�b

p8[8R�Í�p-]�S2]XVUQ p\OZ]XeJVUOZ]�VUp\Q�b�m
VUQ R�TXVXW W jue�]XWd]XTUQ�]Xf\„

»•Á
]xS2]XVUQ p8O‹]ÎÉ�R [-f\b8É e�]XW ]XTUQ R�ba[Èp-e�]Xe•Q

Á
]xqÑq

k
m
]XVXedp8OZ]

S OZb�m ]XÍ�p-VUQ R�ba[�Ö2}\„ {8ØFTXbam�c\R [-]XfàÉ�R Q
Á

VU[�VUp\Q�b\z2TXbaODOZ]XW VUQ R�b�[

Q�]XT
Á

[8R�Í�p-]½Q�b�l8OZb\fap�TX]•V•TXb�m�l-W ]UQ�]•qÑq
k

edp8OZSDVXTX]•TXbaODOZ]Xehl�ba[�f8z

R [-^JQ�b•VU[@VUp\Q�b\z2TXbaODOZ]XW VUQ R�ba[�R [uVU[@VUOZ]ZV
å

VUOZbap\[-fJQ
Á

]ol-baQ�]U[\QdR�VXW

S2]XVUQ p8OZ]IÛ2{8ÝDÛ2{8†\Ý2„oqÑ]Xt8]UO‹VXW8l-b8e�ehR c�W ]5TXba[-S R�f8]U[-TX]Km
]XVXehp\OZ]Xe�TXVU[

c-]ƒVUl8l-W R�]Xf©Q�b@Q
Á

]ƒehp8O‹S2VXTX]5Q�b©m
]XVXedp8OZ]5Q
Á

]Fehp\R Q�VUc\R�W R Q jÒb8S•V

l-b�Q�]U[8Q R�VXW•SD]XVUQdp\OZ]5É�Rd[�f8b\ÉK„
å

]“p�e�]&Q
Á

]&Q�]XT
Á

[8R�Í�p-]&l8OZ]Xe�]U[8Q�]Xf

R [uÛ2{8|8ÝoS2b�O�p8[�TXba[-edQ OZVUR [-]Xf•S2]XVUQ p8O‹]Xe�„

qÑ]Xt8]UOZVZWoTXVU[�faR�f8VUQ�]�S2]XVUQ p8O‹]•É�R [-f\b8ÉPe“VUO‹]½Q�]XedQ�]Xf¢VU[-f�Q
Á

b8e�]

Q
Á

VUQ½OZ]Xedp-W Q½R [
Q
Á

]Pc-]XedQITXb�[-S R�f8]U[�TX]Pm
]XVXehp\OZ]Xe5VUO‹]PÓ-]Ul8Q�„
»•Á

]

S2]XVUQ p\OZ]5e�]XW ]XTUQ R�ba[�VXWd^\baO2R Q
Á

m f8]XTUR�f\]Xe�É
Á

]UOZ]KQ�bPl-W VXTX]IS2]XVUQ p8O‹]

É�R [-f\b8ÉPe¶c8j p�ehR [�^ VU[-baQ
Á

]UO°^aOZ]X]Xf�j�_�^�OZVXfaR�]U[8Q�z2SDb8W W b8É�R [-^

e�]XVUOZT
Á

edQ OZVUQ�]X^aj/„
k

]Ul-]U[-f�R [-^uba[uQ
Á

]�[\p8m�c�]UO5b8S&f8]XedR OZ]XfuS2]XVXz

Q p8O‹]�É�R [-f8b\É�e�_5e�]Xt8]UO‹VXW¢e�]XVUO‹T
Á

]XeÎVUOZ]Fc�]X^ap8[°VUQ¢l8O‹]Xz2f8]UQ�]UOZz

m�R [�]XfÌW b8TXVUQ R�ba[-e¶É�R Q
Á

R [ÌQ
Á

]Cc-b�p8[�faR [-^Ëc�ba¾-„@n&ba[�S R�f8]U[�TX]

m
]XVXedp8O‹]Xe5VUOZ]©TXbam�l\p8Q�]Xf
S2b�OPc�baQ
Á

Q
Á

]©TUp8O2O‹]U[8QITZVU[-faR�f8VUQ�]©VXe

ÉP]XW W&VXe�S2baOPQ
Á

]•[-]UR�^
Á

c-b�O2R [-^xTXVU[-faR�f\VUQ�]Xe�„½qÑ]XVUOZT
Á

TXba[\QdR [\p-]Xe

S O‹bamÒQ
Á

]o[-]UR�^
Á

c-baOKÉ�R Q
Á

Q
Á

]oc-]XedQ¬OZ]Xedp-W Q�_�p8[\QdR�Wa[-bJ[-]UR�^
Á

c-b�O2R [-^

TXb�[-S R�f8]U[�TX]-m
]XVXedp8OZ]XeJVUOZ]�c-]UQ Q�]UO�Q
Á

VU[•Q
Á

]�TUp\O2OZ]U[\Q�ba[-]X„

3.3 �½ö\óÑþ��•ýµú��©÷ÑÿJÿ�õwóÑü��•ö�õ�


NPQ•Q
Á

R�eƒedQ�VX^\]X_�Q
Á

]ÎtaR�ehp�VXW½Q OZVXTUÓ8R [�^¶edj-edQ�]Um R�eIl8OZb\taR�f8]Xf

É�R Q
Á

V�e�]UQ�b8SoS2]XVUQ p8OZ]Xe�Q
Á

VUQ/R Q�TXVU[IQ O‹VXTUÓƒVXTXTXbaO‹faR [-^½Q�bKQ
Á

]�qÑq
k

bal\Q R�TXVXW�S2W b8Éám
]UQ
Á

b\fËf8]Xe�T2O2R c-]XfË]XVUOZW R�]UO�„
»-Á

]Èedj-edQ�]Umäl-]UOZz

S2b�O2m
e�e�]Xt8]UO‹VXW8R Q�]UOZVUQ R�ba[-e�b8SÑQ
Á

]KQdO‹VXTUÓ8R [-^Pl
Á

VXe�]X_rVXS Q�]UO•É
Á

R�T
Á

R QrOZ]UQ p8O2[�e�Q�b�OZ]Ul�]XVUQoQ
Á

]�f\]UQ�]XTUQ R�ba[
VU[-f¢e�]XWd]XT2QdR�b�[xehQ�]Ul-e�„
»•Á

p�e�_

Q
Á

]�^8b\VXWob\S/Q OZVXTUÓ8R [-^¢SD]XVUQ p8OZ]�É�R [-f8b\ÉPe“TXVU[¢c-]�TXba[�ehR�f\]UOZ]Xf¢VXe

Q
Á

VUQ�b\S\l\OZb8t�R�f�R [-^ISD]XVUQ p8OZ]-Q O‹VU¼�]XTUQ�b�O2R�]Xe�„

3.4 �à÷Ñü�ýh÷Ñúx÷�ö5÷����Ãõ\þwü½óÑú-óÑù � 
Zý 


•Kj�VXf8t\VU[-TUR [-^�Q
Á

]ITXVUl-VUc\R�W R Q R�]Xe�b\SÑQ
Á

]Iedj-edQ�]UmÌQ�bPQ
Á

]Kl\OZb8z

TX]Xe�ehR [�^5b8S�bac8¼�]XTUQ�e�_¬ÉP]
Á

VXt8]-l8OZb\taR�f8]Xf&Q
Á

]�^aOZb�p8[-f\ÉPbaO2ÓƒS2baO“V

t8V2O2R�]UQdjàb8S&l-b\e�edR c-W ]xVU[-VXW j�ehR�e�Q�VXehÓ�e�„“qrb�m
]¢Q�VXehÓ�e�Q
Á

VUQ
Á

VXt\]

l-b�Q�]U[8Q R�VXW�Q OZVXSµS R�TXz O‹]XWdVUQ�]Xf�VUl8l�W R�TXVUQ R�ba[�eoR [-t8b\W t8]JQ
Á

]JR�f8]U[8Q R�S R�TXVXz

Q R�ba[�b8S�bac\¼�]XTUQ�T
Á

VUOZVXTUQ�]UO2R�edQ R�TXeIehp�T
Á

VXeKQ
Á

]+ehR�ãX]+b8S�VPl-]Xf\]Xe�z

Q O2R�VU[ƒbaO�Q
Á

]�TXW VXe�e½b8S�V�t8]
Á

R�TXWd]X„8â�Q
Á

]UO�Q�VXedÓ-eÑR [�TXW p�f8]-Q
Á

]-R�f8]U[-z

Q R�S R�TXVUQ R�ba[¶b8S�m
b�Q R�ba[ÏT
Á

VUOZVXTUQ�]UO2R�edQdR�TXe5edp-T
Á

VXe�V�l�]Xf8]XedQ O2R�VU[-Â e

^8V2RdQ�b�O�Q
Á

]�QdR m
]�Q
Á

VUQ/Q
Á

]-l�]UOZe�ba[IQ�VUÓ�]XeÑQ�b•TUOZb8e�e�Q
Á

]�edQ OZ]X]UQ�„

4 �
	��Kî/ï�è2íËî/ð&ñ�ë-ìJï8î�é�êKì2ñ�é

å
]

Á
VXt8]KR m�l-W ]Um
]U[\Q�]Xf©bap\OKQ�]XT

Á
[8R�Íap�]Xe�ba[©Q

Á
]

»•Á
]&vxR [-z

[-]Ze�baQ�VPgKR�edR�ba[
ÕÑOZb8TX]Xe�edRd[�^
q�j�ehQ�]Um Ö vxgPÕ½qrØ�Û2{\Þ8Ý2„
»•Á

]©ehj�e�z

Q�]UmÚR�e&f8]XedR�^a[-]Xf�VUO‹bap8[�f�V
k

VUQ�VXTUp8c�]JvÏVU¾
»

b8ÉP]UO�ehj�ehQ�]Um±VU[-f

TXVU[�O‹]XTX]UR�t8]&taR�f\]XbJR [8l8p\Q•S OZbamÌV�[\p8m�c�]UOKb8SÑfaR�SDSD]UOZ]U[8Q-e�bap8O‹TX]Xe�„

s
edRd[�^�Q

Á
]Fl8R l�]XW R [�]FR m
VX^8]ƒl8OZb\TX]Xe�edR [-^ÒS2]XVUQ p8OZ]Ze�b\SIQ

Á
]

k
VUQ�VXTUp8c�]JvÏVU¾

»
b8ÉP]UO�_XQ

Á
]�f�R�SµS2]UO‹]U[-TUR [-^“c-]UQ�ÉP]X]U[¢Q

Á
]�TUp\O2OZ]U[\Q

VU[�f�^�OZbap\[-f&R m
VX^8]ZeKÉPVXeKf8ba[�]PVUQJS OZVUmF]Xz OZVUQ�]X„
»•Á

]�e�]Z^am
]U[8Q�VXz

Q R�ba[Cb8S“V¢edR [-^8W ]�Q�]XedQPbac8¼�]XTUQPÖ2}\‚8‚Ic\jÈß8‚\‚Il\Rd¾�]XW e�Ø�R [CV¢TXbam
z

l-W ]UQ�]½R m
VX^\]•Ö2†\{8}�c8j+y �8‚�l8R ¾-]XW e�Ø�Q�b8b�ÓÎ{\†8‚�mFe�]XTX„
»•Á

R�e�Q RdmF]

ÉPVXe�TXW ]XVUO‹W j
OZ]Xfap�TX]Xf¢Q
Á

OZb�p-^
Á

Q
Á

]•p�e�]@b8S•m�p-W Q R l-W ]X_JehmFVXWdW ]UO

f8b�m
VUR [-e�„•âJ[ÌVU[ËR m
VX^\]Èe�]XÍap-]2[-TX]Èb\S@e�]Xt\]UOZVXW“m�R [\p8Q�]Xexb8S

VXTUQ p-VXWZl-]Xf\]XehQ O2R�VU[IQ OZVXSµS R�T�ba[ƒV�edR�f8]XÉPVXW Ó-_aQ
Á

]�edj-ehQ�]Um�edp-TXTX]Xe�e�z

S p�W W jÏSDb8W W b8ÉP]Xfx]Xt8]UO2jxl-]Zf8]XehQ ODR�VU[ÏÉ
Á

bÎ]U[\Q�]UOZ]Xf¢R [ÎQ
Á

]uTXVUm
z

]UOZVXÂ e&S R�]XW f¢b\S�taR�]XÉK„�â�[�]�VXf8t8VU[\Q�VX^8]�b8S¬p-edRd[�^¢V�S R�^�p8OZ]JR m
VX^\]

S2b�O�Q O‹VXTUÓ8R [-^IQ OZVXSµS R�T+b�c8¼�]XTUQ�e½R�e½Q
Á

VUQJQ
Á

]�Q�]XT
Á

[8R�Íap�]+TXVU[ƒQ OZVXTUÓ

m�p�W QdR l�Wd]�bac8¼�]XTUQ�e½ÉJR Q
Á

bap8QJV�edR�^a[8R�S R�TXVU[\Q�R [-TUOZ]XVXe�]•R [FTXb�m�l8p8Q�VXz

Q R�ba[�„ÃNáe�]UO2R�]Xe“b8S/R�W W p�ehQ OZVUQ R�ba[�e“VUQoQ
Á

]•]U[�f¢b8S�Q
Á

R�e�l�VUl-]UOPf8]Um
z

ba[�ehQ O‹VUQ�]
Á

b8ÉÚQ�ÉPbuc�bap8[�faR [-^@c-ba¾�]Xe�l\OZb8f�p-TX]Xfuc\jCQ
Á

]
e�]X^8z

m
]U[\Q�VUQdR�b�[ b8SÏS R�^ap\OZ]ÒR m
VX^8]XeÀedR m�p-W Q�VU[-]Xb�p-e�W j±Q OZVXTUÓ±Q�ÉPb

l-]Zf8]XehQ ODR�VU[�eJÖ2e�]X]�ærR�^�p8OZ]�†\Ø2„

»•Á
]uR [8Q�]UO‹VXTUQdR�b�[Ïc-]UQ�ÉP]X]U[Ðehl�ba[\Q�VU[�]Xbap-eFVU[-fÏTXba[\Q R [8p-b�p-e

f8b�m
VUR [-eƒedp8c-edQ�VU[8Q R�VXW W j�R m�l8O‹b8t8]XfFQ
Á

]�]XSµS2]XTUQ R�t8]U[-]Xe�eƒb8S�Q
Á

]



f8]UQ�]XTUQ R�ba[Cl
Á

VZe�]X„�Y2[CærR�^�p8OZ]�y-_�Q
Á

]xfaj\[-VUm�R�T�[-VUQ p8O‹]xb8S&Q
Á

]

f8bamFVUR [-eoR�e�R�W W p-edQ OZVUQ�]Xf8„ZærR OZedQ�_XQ
Á

]Pbal-]UO‹VUQ�b�OPe�]XW ]XTUQ�e�Q�ÉPb�ehm
VXW W

f8bamFVUR [-e5VUQ½Q
Á

]©]U[-f8eIb8S�V©ehR�f8]XÉPVXW Ó-„�â�[�TX]�Q
Á

]©e�]XW ]XTUQdR�b�[
R�e

m
VXf8]X_oba[�W j�V5ehm
VXW W-VUOZ]XV�b\SoQ
Á

]&R [8Q�]UOZe�]XTUQ R�ba[-Â e�l8O‹ba¼�]XTUQ R�ba[@R�e

p-e�]Xf•S2baO&e�]X^amF]U[8Q�VUQ R�ba[ub8SwQ
Á

]�S R�^ap8O‹]-R m
VX^\]X„�Y2[•Q
Á

]“W b8ÉP]UO&W ]XS Q

É�Rd[�f8b\ÉK_IÉP]Èe�]X]ƒQ
Á

VUQ�Q
Á

]Èe�]X^am
]U[\Q�VUQ R�ba[
Á

VXe¢R�f\]U[8Q R�S R�]XfÒV

l-]Xf8]XedQ O2R�VU[FÉ
Á

b
Á

VXeKVUl8l8O‹b8VXT
Á

]Xf5S OZbamÀQ
Á

]�W ]XS Q�„
»•Á

]�TXba[8Q R [\p-z

bap-e5f8bam
VUR [ÏVUOZb�p8[-f¢Q
Á

]@f8]UQ�]XTUQ�]Xf¢l-]Xf\]XehQ O2R�VU[xR�e“R [8Q�]UOZe�]XTUQ�]Xf

É�RdQ
Á

Q
Á

]�ehl-b�[8Q�VU[-]Xb�p-e½f8bam
VUR [�„‹ærR [�VXWdW j/_‹Q
Á

]�W b8ÉP]UO-ODR�^
Á

QJÉ�R [-z

f8b8É‡e
Á

b8ÉPe½Q
Á

VUQ�Q
Á

]�l-]Xf8]XedQ O2R�VU[
Á

VXeJm
b8t8]XfƒVXÉPVUjÈS OZbam�Q
Á

]

ehl�ba[8Q�VU[�]Xbap-eFf\bam
VUR [�_�TXVUp�ehR [-^
Q
Á

]UOZ]@Q�b
c-]©Q
Á

OZ]X]�e�]Ul-VUOZVUQ�]

VUOZ]XVXeJb8SoS R�^ap8O‹]�e�]X^am
]U[8Q�VUQ R�ba[�„

»•Á
]ÈVUc8R�W RdQ jÒQ�b�l-]UOZS2b�O2m m
baQ R�ba[°VU[-VXW j-edR�eÎÉPVXeÎf8]Um
b�[-z

ehQ OZVUQ�]Xf“c8jxVXf8f�R [-^¢VJm
b\fap-W ]�É
Á

R�T
Á

VXW W b8ÉPe&VJp-e�]UO�Q�b�ehl�]XTUR�S j

Q
Á

]P]U¾8Q�]U[8Q½b8S•V�OZ]Ul\OZ]Xe�]U[8Q�]Xf“R [8Q�]UOZe�]XTUQ R�ba[
É
Á

]U[�Q
Á

]�edj-edQ�]UmÚR�e

TXba[-S R�^ap8O‹]XfFQ�b�V+l-V2O2Q R�TUp�W VUOxW b8TXVUQ R�ba[�„
åÈÁ

]2[�Q
Á

]Îedj-edQ�]2m R�e

O2p8[\[8R [-^\_�Q
Á

]Îl-b\ehR Q R�ba[-eCb8Sxf\]UQ�]XTUQ�]XfÚS R�^ap\OZ]Ëe�]X^am
]U[8Q�eCVUOZ]

m
ba[\RdQ�b�OZ]Xf•É�RdQ
Á

OZ]Xedl-]XTUQ/Q�b½Q
Á

]“ehl�]XTUR�S R�]XfKR [\Q�]UO‹e�]XTUQ R�ba[•c-b�p8[�f8z

VUO2R�]Xe�„XYZS�VU[xbac\¼�]XTUQrQ OZVXt8]UO‹e�]Xe�Q
Á

]JR [8Q�]UOZe�]XTUQ R�ba[xS OZb�m b�[-]•]Xf\^8]

Q�bCQ
Á

]�bal8l�b8edRdQ�]¶b�[-]X_&Q
Á

]
Q R m
]
Q
Á

VUQ+R Q+Q�b8b�ÓàQ�b·f8b·e�b�R�e

reported.
5 �Fï�ë

���

ë����Ké5ë-ð�� ���-ñ�î�ðKñ�è2ë-ìJî 	-ñaî/ð&éÃè��-ð&é

k
p8O2R [-^©b�p8O½OZ]Xe�]XVUOZT

Á
_re�]Xt8]UO‹VXW-W R m�R Q�VUQ R�ba[-e-c-]XTXVUm
]IVUl8l�VUOZz

]U[8Q�„
k

OZVXÉ�c�VXTUÓ-eKb8S¬OZ]XW j\R [-^�e�b8W ]XW j�p\l-ba[5Q
Á

]PTUOZb\e�e�z2TXb�O2OZ]XW VUQ�]Xf

S2]XVUQ p8OZ]ÎÉ�R [-f\b8ÉÌQ O‹VXTUÓ8R [-^�ÉP]UOZ]+l8O‹]XtaR�bap�e�W jÚfaR�e�TUp-e�e�]Xf\_•c8p8Q

Q
Á

]�VXf\faR Q R�ba[-VXW/S p8[�TUQ R�b�[-e½VXf\f8]XfKQ�bKQ
Á

]�t�R�ehp�VXW�ehj�ehQ�]Umàl-b\e�e�]Xe�e

W Rdm5RdQ�VUQ R�ba[�e�VXe�ÉP]XW Wd„ÃN�TXW ]XVUO�]U¾-VUm5l-W ]Ib\S½b�[-]•b8S�Q
Á

]Xe�]KR�e-Q
Á

]

e�]U[�ehR Q R�taR Q j@b8S�Q
Á

]&f8]UQ�]XTUQ R�ba[�l
Á

VXe�]oQ�bJ¼ R Q Q�]UOoR [�Q
Á

]&taR�edp-VXW‹R [\l8p8Q

f8]XtaR�TX]X„
s

[-W ]Xe�eoQ
Á

]�VXTZÍap8R�edRdQ R�b�[¢l�baO2Q R�ba[
b\S/Q
Á

]�taR�edp-VXWÑehj-edQ�]Um

TXb�[8Q�VUR [-e�edp-SµS R�TUR�]U[8QIehQ�VUc\R�W R�ãXVUQ R�ba[ÏVUc\R�W R Q R�]Xe�_J]Xt\]U[Ïe�W R�^
Á

Q&¼�b8W Q�e

baO&^ap�ehQ�eJb8SoÉ�Rd[�fIÉ�R�W W/TUOZ]XVUQ�]�VXf\faR Q R�b�[-VXW/S R�^�p8OZ]-l\R ¾-]XW e�„

NP[-b�Q
Á

]UO�TXba[-TX]UOD[ÎÉJR Q
Á

Q
Á

]•S R�^ap8O‹]U€�^aOZb�p8[-f+VUl8l\OZb8VXT
Á

R�e-R Q�e

f8]2l-]U[-f\]U[-TX]“ba[@]U[-taR OZb�[8m
]U[\Q�VXW/TXb�[-faR Q R�ba[�e�„\qÑbamF]“TXba[-f�R QdR�b�[-e

Q
Á

VUQJÉ�b�p-W f5faR�ehQ p\O2c
Á

p8mFVU[-e�_/edp-T
Á

VXe
Á

]XVXtajFed[-b8ÉPSDVXWdW _¬ÉPbap-W f

c-]5R�^�[-baO‹]Xf@c8j�Q
Á

]Fehj�ehQ�]UmÅÖ c�]XTXVUp-e�]F]XVXT
Á

S2W VUÓ�]FÉ�b�p-W f@c�]

OZ]UmFb8t8]Xf½c8j•Q
Á

]�e�]X^�m
]U[8Q�VUQ R�ba[uehR�ãX]-Q
Á

O‹]Xe
Á

b8W f8e�Ø2„aN¶OZ]XW VUQ R�t8]XW j

S O‹]XÍap-]U[\Q&]U¾-VUm5l-W ]•b\SJ]U[�taR OZba[\m
]U[8Q�VXWo]XSµS2]XT2Q�e�R�e�Q
Á

VUQKb8S�TXW bap-f

m
b�Q R�b�[-„XvÏb8t�R [-^¢TXW bap�f8e&TXVU[xTXVUp-e�]�W VUO‹^\]X_Xp8[-f\]XehR O‹]Xf�OZ]X^aR�b�[-e

R [•Q
Á

]�S R�^ap\OZ]-R m
VX^\]�fap�]-Q�bKR�W W p8m�R [-VUQ R�ba[uT
Á

VU[�^8]Xe�„

NP[-b�Q
Á

]UO�R�e�edp-]+SDbaO¢S p\O2Q
Á

]UO�O‹]Xe�]XVUOZT
Á

R�eKQ
Á

]�p8l�f8VUQ�]+b8S-Q
Á

]

^aO‹bap8[�f
R m
VX^8]©Q
Á

OZbap�^
Á

Q
Á

]©Q R m
]Xz2VXt\]UOZVX^�Rd[�^
l8O‹b8TX]Xe�e�„PqÑ]X^8z

m
]U[\Q�VUQdR�b�[@R [-S2baODm
VUQ R�ba[�TXVU[@c�]“p�e�]Xf�Q�b�R [-TUO‹]XVXe�]&Q
Á

]5Íap�VXW RdQ j

VU[�f5Q
Á

]+TXbam5l8p8Q�VUQ R�ba[-VZW�l-]UOZSDbaO2mFVU[-TX]+b\S-Q
Á

]+VXt8]UO‹VX^aR [-^\„¬æ½baO

]U¾�VUm�l-W ]X_�R [-S2b�O2m
VUQ R�ba[uVUc�bap8Q¬Q
Á

]�l8OZ]Xt�R�bap-e�S R�^ap8O‹]-R m
VX^\]XeJTXVU[

c-]½p�e�]Xf�Q�b+W R m�R Q�Q
Á

]Ie�TXbal�]Ib\S�Q
Á

]•VXt8]UOZVX^�Rd[�^�Q�b�Q
Á

b8e�]½l8R ¾-]XW e

Q
Á

VUQ�W R�]�b�p8Q�ehR�f\]-Q
Á

]�S R�^�p8OZ]-R mFVX^8]X„

âPTXTXVXedR�ba[-VXW W jËV•Q OZVXSµS R�Tub�c8¼�]XTUQ5VU[-fÎV•c�VXTUÓ-^aO‹bap8[�fÎbac\¼�]XTUQ

É�R�W W
Á

VXt\]
Á

p-]Xe©Q
Á

VUQxVUOZ]�TXW ]XVUOZW jáfaR�SµS2]UOZ]U[8Q¢Q�b�Q
Á

]
Á

p8m
VU[

bac�e�]UO‹t8]UO�_wc8p\Q�É
Á

b8e�]“R [\Q�]U[-edRdQ j�t8VXW p-]Xe�VUOZ]5edRdm5R�W VUO�„wÕ½]UOZS2b�O2m
z

R [-^JQ
Á

]“faR�SµS2]UOZ]U[�TUR [-^•É�R Q
Á

mFbaOZ]�Q
Á

VU[�¼ p-edQ�^�OZ]Uj-e�TXVXW ]�R [-S2b�O2m
VXz

Q R�ba[umFVUjul8OZb\taR�f8]“c�]UQdQ�]UO&O‹]Xehp�W Q�e�_\c8p\Q�R Q�VXf8f\e�TXb�m�l8p8Q�VUQ R�ba[�VXW

VU[�f
Á

VUO‹f8ÉPVUOZ]�TXb\ehQ�e�„

»•Á
]-l�]UOZS2b�O2m
VU[-TX]“b\SwQ

Á
]�l-]Xf8]XedQ O2R�VU[•Q OZVXTUÓ\Rd[�^•TXbap�WdfJl-b8e�ehR�z

c-W j�c�]P]U[
Á

VU[�TX]Xf�É�R Q
Á

Q
Á

]Jp�e�]Pb\S•]U¾8l-W R�TUR QrO‹]Ul8OZ]Xe�]U[8Q�VUQ R�ba[�e&b8S

Á
p\m
VU[-eKQ

Á
VUQ•VUOZ]Pm
baO‹]@TZbam�l-W R�TXVUQ�]Xf�Q

Á
VU[�ehR m�l�Wd]Pc�bap8[�faR [-^

c-b�¾FTXb�[-ehQ O‹VURd[\Q�e�„‹NÐW R Ó-]XW jFSDbaO2m¿ÉPb�p-W f&c-]•Q�bKm
b8f\]XWÑV
Á

p8m
VU[

VXeIV©e�]2m�R�z O2R�^aR�f5c-b8f�j
Q
Á

VUQ•f8]XSDbaO2mFe&R [
Ó\[-b\ÉJ[�VU[-f5l8OZ]Xf�R�TUQ�z

VUc�Wd]IÉPVUj�e�„
»•Á

R�e�ÉPbap�W f©VXW W b8ÉCQ
Á

]Iehj�ehQ�]UmÌQ�b�QdO‹VXTUÓ©l-]Xf\]XehQ O2R�z

VU[�erR [
edl8R Q�]�b8S8OZVUl8R�f\W jFT
Á

VU[-^aR [�^5TXba[-f�RdQ R�b�[-eKÖ R�„ ]X„ _‹Q
Á

]•l-]Xf\]Xe�z

Q O2R�VU[�m
b\taR [-^�S OZb�máe
Á

VXf\b8ÉƒQ�bJc\O2R�^
Á

Q-W R�^
Á

Q�ØrVU[-f�TXW p8Q Q�]UOrRd[�Q
Á

]

R m
VX^\]X„
»•Á

]�m
]UQ
Á

b\f¢l8OZ]Xe�]U[8Q�]Xf
Á

]UOZ]�m
VUjxc-]�p-e�]Xf¢Q�b¢Q OZVXTUÓ

m�p�W QdR l�Wd]�S2]XVUQ p\OZ]XeÑQ
Á

VUQ/R [IQdp\O2[ƒf8]XS R [-]-Q
Á

]�TXb�[8Q OZb\WXl-b�R [8Q�e½S2b�O“V

�Xed[-VUÓ-]Z_ ��baOxVXTUQdR�t\]�f8]XS2b�O2m
VUc�Wd]+m
b8f8]XW _�ehp�T
Á

VXe
Á

VXeIc-]X]U[

f8]Ze�TUO2R c�]XfKc\j��PVXe�e½Û �8Ý2„

æÑR [-VXW W j/_wÉP]&e
Á

bap-W f�OZ]Um
]Um�c�]UOrQ
Á

VUQ-V&W VUOa^8]XzDe�TXVXW ]oQ OZVU[�ehl�baOZz

Q�VUQ R�ba[�l8OZb�¼�]XTUQ•ÉPbap-W f�W R Ó-]XW j
Á

VXt8]&V“taR�edp-VXWaQdO‹VXTUÓ8R [-^�edj-edQ�]Um°VXe

ba[�W jÎba[-]•b\S�m
VU[8jÎTXb�m�l-ba[�]U[8Q�e�„
»•Á

]UOZ]•VUOZ]½R [8Q�]UOZ]XedQ R [-^+T
Á

VXW z

W ]U[-^\]Xe�Q
Á

VUQ�f8]XVXW-ÉJR Q
Á

Q
Á

]&R [-TXb�O2l-b�OZVUQ R�ba[�b8SrQ
Á

]5taR�edp-VXW-e�]U[�e�z

R [-^•f8VUQ�V�Rd[\Q�bIW VUOa^8]UO�_am5p-W Q R�z2e�]U[�e�b�O“edj-edQ�]Um
eJS2baO&t8VUODR�bap-e�Q OZVU[�e�z

l-b�O2Q�VUQ R�ba[uVUl8l-W R�TXVUQ R�ba[-e�„

6 Conclusion
Y2[¶Q

Á
R�eIl-VUl-]UOÎÉP]©l8OZ]Xe�]U[8Q•Q�]XT

Á
[8R�Í�p-]XeFS2b�OÎtaR�ehR�b�[-z c�VXe�]Xf

R [8Q�]XW W R�^8]U[8Q�TXba[8Q OZb\W•b8SrQ OZVU[-edl-b�O2Q�VUQ R�ba[�ehj�ehQ�]Um
e�„\YD[ul�VUO2Q R�TUp-W VUO�_

ÉP]
f�R�e�TUp-e�eP[-b8t\]XW•Q�]XT
Á

[8R�Í�p-]Xe©S2baOIQ
Á

]
VUp\Q�b�m
VUQ R�T
f8]UQ�]XTUQ R�ba[

VU[�fItaR�edp-VXWZQ OZVXTUÓ\R [-^Ib\S\Q OZVXSµS R�T�b�c8¼�]XTUQ�eJb8S\R [\Q�]UOZ]XehQ�„

æ½baO½Q
Á

]&l8O‹bac-W ]Um b8S½taR�ehp�VXW8Q OZVXTUÓ8R [-^\_oÉP]&l\OZbal�b8e�]5V&Q�]XT
Á

z

[8R�Í�p-]Kc-VXe�]XfPp8l�ba[�]XVUO‹W R�]UO•ÉPb�O2Ó©R [�t�R�edp-VXW�e�]UOZt8b�R [-^©Û2{�y-Ý2ÛD{8†8Ý

Q
Á

VUQ&VXT
Á

R�]Xt\]Xe�edp8l�]UO2R�baO�edl-]X]Xf¢VU[-f+VXTZTUp8OZVXTUj¢Q
Á

OZbap�^
Á

Q
Á

]½p-e�]

b8S e�]Xt8]UO‹VXWál-]UOZSDbaO2mFVU[-TX] ]2[
Á

VU[�TURd[�^×Q�]ZT
Á

[8R�Íap�]Xe�„
»•Á

]

m
]UQ
Á

b8f8zDehl-]ZTUR�S R�T“bal\Q Rdm5R�ãXVUQ R�ba[�eJVXW e�b•]U[
Á

VU[-TX]“b8t8]2OZVXW W/edj-edQ�]Um

l-]2OZS2baODm
VU[-TX]�É�R Q
Á

bap\Q½VXSµS2]XTUQ R [-^5ÉPb�OZehQ�zDTXVXe�]�]U¾-]XTUp\Q R�b�[5Q R m
]Xe�„

»•Á
]Xe�]ábal\QdR m�R�ãXVUQ R�ba[�e¶l8OZb\taR�f8]·Q

Á
]áehl�]X]Xfap8l O‹]XÍap8R OZ]XfÐQ�b

R [-TUO‹]XVXe�]-Q
Á

]�]XSµS2]XTUQ R�t8]U[-]Xe�eJb8SwQ
Á

]-OZ]XVXW z Q R m
]�t�R�ehR�ba[uedj-edQ�]UmF„

ÕÑOZb8^�OZ]Xe�eÎQ�b8ÉPVUOZfÒOZ]XVXW z Q R m
]Èl8OZb\TX]Xe�edR [-^°S2b�OÈR [\Q�]XW W R�^8]U[\Q

��
 �����'��� ��01����������! ��! 
 ����#�������
 �� 

�	��
 �

 �
����� ���
���

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

.

,.-
/��102���
�
/�3
4	56/
���

 �
4

Pedestrian

� �107����4���8"07
 /
��/19

:
/��
;�
 �107�
�<4��
8707
 �
�*=6/��107
 �
3
/�3
4	56/
���

 �

,.-
/
�>02�
���
/
3�4?���
@�=6/
�102
 �
3�/
3
4	56/
���

 �
4

A
��B
)��
%
 &
 + #
%*#�����'
���	C
�����

.

D %
+  + &�� � EGF�%
#�����B
)��
%
 &
 + #�%*#�����'
���	C
�����

.

HJI�KML�N"O>P�Q6O1R�S T�S U I�RVI�W>W�X�Y N

T�SGS Z�U N\[ I�W>T.S U I�R

.



Q OZVU[-edl-b�O2Q�VUQdR�b�[
ehj�ehQ�]Um
eKÉPVXe&VXW e�b&m
VXf8]�c8j�l\OZbal�b8edRd[�^“m
]XVU[�e

S2baO•l-]UOZS2b�O2m�R [-^�baQ
Á

]UO�R m�l�baO2Q�VU[\Q&t�R�ehp�VXWwmFbaQ R�ba[¢Q�VXedÓ-e�„XNáSDVXehQ

ehQ OZVUQ�]X^�j ÉPVXe�f\]Xe�TUODRdc�]Xf‡S2baOÎQ
Á

]Òf8]UQ�]XTUQ R�ba[(b8SÎVUOZ]XVXeFQ
Á

VUQ

f8]Xe�]UOZt8]ITXb�[8Q R [8p�]XfPl8O‹b8TX]Xe�ehR [-^\„
å

]KQ
Á

]2[�e
Á

b8ÉP]Xf
Á

b8ÉCQ
Á

]Xe�]

VUOZ]XVXeJb8SwR [8Q�]UOZ]XedQ�TXbap�W fKQ
Á

]U[•c-]�p-e�]XfISDbaOoQ
Á

]�e�]XWd]XT2QdR�b�[-_aQ OZVZTUÓ-z

R [-^8_\VU[-f•VU[-VXW j-edR�e½b\S�S2]XVUQ p\OZ]�É�R [-f\b8ÉPe�„

»•Á
]
VUl8l�W R�TXVUQdR�b�[àb8S&Q

Á
]Xe�]�Q�]XT

Á
[\R�Íap-]XePQ�bCe�]XWd]XTUQ�]Xf@l8OZb�c-z

W ]Um
eIÖ2]X„ ^8„ _¬Q
Á

]�l-]Xf\]XehQ ODR�VU[ƒQdO‹VXTUÓ8R [-^5O‹]Xehp�W Q�e½l8OZ]Xe�]U[8Q�]Xf
Á

]UOZ]XØ

Á
VXe½f8]Um
ba[�ehQ O‹VUQ�]XfKQ

Á
]�S2]XVXehR c\R�W R Q jFb\S8p-edRd[�^5V�taR�edR�b�[Fe�]U[-e�baO-Q�b

f8]UO2R�t\]�e�VXW R�]U[8Q/R [-S2b�O2m
VUQ R�ba[uS OZbam·OZ]XVXWZRdmFVX^8]UO2j/„
»•Á

]-Rd[�S2baODm
VXz

Q R�b�[•m
VUj•Q
Á

]U[�c-]�p-e�]Xf•VXeJVU[•R [8l\p8Q¬R [8Q�b½R [8Q�]XW W R�^\]U[8Q•TXba[8Q O‹b8W¬baO

VXf8taR�e�baODj�ehj�ehQ�]Um
e�„¬Y2[�edp-T
Á

V©edj-edQ�]Um
_•taR�edR�ba[�ÉPbap�W fFTXba[�ehQ R�z

Q p8Q�]“ba[�W j@ba[-]&b8SwQ
Á

]“e�]U[-edR [-^Jm
b8f8VXW R Q R�]Xe�VXt8VUR�W VUc-W ]�Q�b½Q
Á

]“edj-e�z

Q�]Um
„+â�Q
Á

]UO¶e�]U[-e�baOZeCedp-T
Á

VXeuOZVXf8VUO�_¢WdVXe�]UO¶VU[-fÈp-W Q OZVXe�ba[8R�T

OZVU[-^\]Xz2S R [-f\]UOZe�_Pæ½baOZÉPVUOZf�i�b8b�Ó8R [-^�Y2[-S O‹VXz `5]XfÚÖ æÑi•Y2`IØ2_©]UQ�TX„

m
VUjIl\OZb8t�R�f8]-l�VUO2Q R�TUp-W VUO“edQ OZ]U[-^�Q
Á

eJVU[-f•É�]XVUÓ\[-]Xe�e�]Xe�„

7 Acknowledgments
»•Á

R�e�ÉPbaO2Ó
Á

VXe•c-]X]U[�edp8l\l-baODQ�]Xf�c8j©Q
Á

]&…©VUQ R�ba[-VXW-qÑTUR�]U[-TX]

æKb�p8[-f\VUQ R�ba[•Q
Á

OZb�p-^
Á

n&b�[8Q OZVXTUQ
�

Y2`KYZz2|�y-{8‚\‚8‚8ß\_aQ
Á

]“n&]U[\Q�]UO“SDbaO

»
OZVU[-edl-b�O2Q�VUQ R�ba[ÏqXQ p-faR�]Xe“Q

Á
OZbap�^

Á
n&b�[8Q OZVXTUQ

�\s
q

k
â

»
€

kP»
`5q

|8ß8zDÔPz2‚8‚\{8Þ8zD‚8{8_�Q
Á

]•vxR [8[�]Xe�b�Q�V
k

]Ul-VUO2Q m
]U[\Q5b8S
»

OZVU[-edl-b�O2Q�VXz

Q R�b�[àQ
Á

OZbap�^
Á

n&b�[8Q OZVXTUQ�e
�

Þ\{8Þ��\|8z2Þ\}8|��\ß8z2{\Ü8|·VU[-f
�

Þ8{\Þ��\|8z

Þ8}ay\y-Þ\z2{8†8|\_�Q
Á

]
k

]Ul�VUO2Q m
]U[8Qub8S�~•[�]UO‹^�j‡Ö2qÑVU[-faR�V©…©VUQ R�ba[-VXW

i�VUc-b�OZVUQ�baO2R�]Xe�Ø�Q
Á

OZbap�^
Á

n&b�[8Q OZVXTUQ�e
�

N©nKz2ß8Þ8†\}
k

VU[�f
�

NPi�z

ß8‚8}\{8_ZQ
Á

]JvÏT���[8R�^
Á

Qri�VU[�f8z2Ô�OZVU[\QrÕÑOZb8S2]Ze�e�baOZe
Á

R l�ÕrO‹b8^aO‹VUm(VUQ

Q
Á

]
s

[8R�t8]UO‹ehR Q jxb8S¬vxRd[\[-]Xe�baQ�VX_�VU[-f“Q
Á

]
k

]Ul-VUO2Q m
]U[\Q&b\S�n&b�m
z

l8p8Q�]UO&qrTUR�]U[�TX]�b8SwQ
Á

]
s

[8R�t8]2OZehR Q jub8S\vxR [\[-]Xe�baQ�VX„

8 References
[1]

����,)
�� 

��� 
�+���,����
"$#

%������ ����
�� �������
"

�
	 ����� ��
�� � 
 ��� '��*� � � �
"

���*� � �
�
"

����	 %
���
"

��
�� �
���
��	 %����
"

�*� � �*
�+ ���
R�S O�Y R�T�S U I�R�T�[��>I�X�Y
�

R�T�[ I
���
I�Q��.X�S O�Y��GU N�U I�R
+

.����
 "! .$#��
0��
����+
�

1$#%#
�

[2]
3&� ,)� ����
�	�+('%)

N�S O1Q6N7L HJO�S KJI�Y *>N"L T�R%+,�
I�Q��.X�S T�S U I�R�-
.�X�[ S U /1T�Y7U �

T�0�[ O1.�O
S Z�I%+�N
+�32�"3)����	

0 4
� � ��+
5 �"	76)�*����+85�6 +
�

1
/�2
�

[3] 9

�

9

� (5����� '�+:�
R�S Y I�+�X"W�S U I�R�S I�Y I�0�I.S U W1N%-
Q6O>W>Z�T�R�U W1N T�R%+*W>I�R.S Y I�[

,
,)���
��	��*


0 ;
��	 � �

!
+
<5��� �
� 

'�+�3 , +
�

1$#8=
�

[4]
��� >?�@>)� �
�

"
� 


�	�+8A�� 3

!
	 � � 	)��� B�+ ��
��DCE�*(5����� 	 � ����
�	�+F��,)
$� 
�� �

0

'������ ��� 	
#

��� ���
0

� �
"$#

������� �
#�#

���
�G��� ��� ��%����
"

� � � �H��� 	 %���� '
%�� �
0

� 
%��� �
� � %
����
��
"

�*%�	I�
����� ��� ��	�+ �J��K�K�KML
Y T�R�N7T�W�S U I�R�N I�R

'�)
N�S O>Q6N7LN.*T�R�L T�R%+O�

)
0�O�Y R�O�S U W>N

+
.

�
��P
 "!

�
.
/$��0

�
.�#�2

+�5 �8�
�
" 0

Q
���*+
�

1
1
�$�

[5]
A�� R�� ���

4
����
�+�S

I%0�I�ST/�U N�U I�R
+ 3 ��C ������	�	*+ ($�

"UQ
��� �
'���+ 3 , +

1986.
[6]

,?�
4

��%�'
������
�+@3V�
 

�
4

�
Q

	���
�+8W��
 

������+ ��
��D<�� (��@C �8B����*+F��,)%�� �
0

"
��� � �

"
��
�� ���*��� 
�' �
�2�����
� ��� ��	 ��� ���
� �YX %

%��� � �*
�	�+ �

Traffic
K

R�P.U R�O>O
Y7U R�PZ�
I�R�S Y I.[
+

.�#%�
���

 "! =
2
�

0 2%=��
+8[������

Q
���*+
�

1$#*/
�

[7]
<�� 3&� ��
�� '��
+�� ,

#
#
� � ��� � ���*
 �8�

"
�����
� 

���
��	 ����
 ��� � �����\��� �

"
�*

�

0

���*� � 
�'&��
��Z����
�� ������+ �]��K�K�K^L
Y T�R�N7T�W
S U I�R�N\I�R_�"O>Z.U W
X�[ T�Y

L
O>W>Z��

nology
+

�%#����
 "!
���

.�0
�

.
.
+�,)%�'
%�	 � +��

1�#�1
�

[8]
A���R)��	�	*+�,?�

;
� � �
� 
�+5��
��`>?��C ����B��

#
��%����
	�+��

 

�������	

!
,���� � ���

����

���*%
�
"

�*�
����	�+ ���
R�S O�Y R�T�S U I�R�T�[
�>I.X�Y R�T�[1I
���
I�Q��.X�S O�Y��GU N�U I�R

,
�

� 2% "! ��.
�

0����
��+
�

1�#�/
�

[9]
5?�aR�����������
�������B�+:5?� (��b3)����	 	 �*� ��+-��

�

9

�
 

�:W�����+a��c ��	 %���������

0

� �����$�8� ��
4� %
����
��
"

��%�	T�
����� ��� �
�

A5,�<$C
 �d

� �
�?������� ��� �
0

�����
0

���8	)� 
�'
#

���
Q

� �
"

+ �e��K$K�KfL
Y T�R�N7T�W
S U I�R�N I�Rg�7O>Z.U W�X�[ T.Y

Technology
+

2
�

���8 "! P8=
2�0�P%P*.
+*,)%
'�%�	 ��+
�

1
1
�%�

[10]
3&�TR�� � '����*+T��, 	 ��� ���8	�����
��
� ��� � 
 ���
� �
���

0 Q
��	 ��� �������

0
� �

"
�

� �����\��� �
"

��
�� ������� 

' 	
!

	 � �
"

+ �Uh
Y I�W>O1O"+�U R�P�N6I
��S Z�O

��K�K�KYi
I.Y *��

N7Z�I%�\I�R�j��%�.[ U W1T�S U I�R�N I
����I�Q���X�S O�Y��GU N�U I�R
+
� �

0
�

#
+��

1
1�.
�

[11]
��� 3V�*3 � ���������

#
�*%
���
	�+���c������ ��� � �
��� �
��� ����
���� �
��� � �
���*%
'
� �

"
��'��

#
���8����	�	 � 
�'

!
� �
�4��%�� ��	 ���

#
�4	

!
	 � �

"
+ �k��K�K$KJL

Y T�R�N7T�W�S U I�R�N�I�R

�7O1Z�U W�X�[ T.Y
L

O1W>Z�R�I�[ I�P
)
+

2
�

�
�

 "! .
�

0 .
1
+
l��

Q
��%����

!
+
�

1�1
���

[12]
4

� 3 ������+(5?� 3O��(5��������������+ ��
���CE� 34� � 	 %�	 ��� ����+%��[)

0

� � 

�T�����
� ��� �

��
��
#

���
��	 � ������
 �
��� �"��� � �*
�	
Q

��	 ��� ��
 	 � '


#

��� � ����
�+ �

IEEE
L

Y T�R�N"T�W�S U I�R�N I�R
�

R�+�X7N�S Y"U T.[
K

[ O>W�S Y I�R�U W1N
+

2
�

� 2% "! ��#�2�0��*1
��+

,)%
'�%�	 ��+��
1�1
2

�

[13]
3O�8[���%
���

"
� ��
���C���R)� 
�������+���,4� �8����� �

!
�����

#
� � �
�V	)� 
����8	7�����

	 � '

����
"

��� ����� 
�'�+ �1�
R�S O�Y R�T�S U I�R�T�[m�>I.X�Y R�T�[ I
����I�Q���X�S O�Y��GU N�U I�R

,
/$� .� "!

�
2$��0

�
P*.

+��
1
1�.

�

[14]
5?��� �

#
��
�� ���*� �

#
�*%
���
	*+
��� R���R����
	 ����+�� 

�HC���R)��
�� �
��+���c5��	 %�� �

� �����"��� 
�' �8� �
"

�
��� 
�' ��� � '����
Q
!

�����
"

�����
"

��%�

� ��� ��
 �-� �
Q

�*�
!

�$���
"�Q

� 
���� ���*
��8�$���*

� �����5��

����� 	 ���*
�+ ���\K�K�KOL
Y T�R�N7T�W
S U I�R�NJI�R

S
I%0�I�S U W>N T�R�+�j6X�S I�Q6T.S U I�R

+
1$�

�
 "!

�
2�0��8=

+��
1
1��

�

[15]
5?� �5�

#
� 

� ���*���

#
��%
����	�+:��($�*

� ����� � ��� ����� � ��������	 ����
�+ � ���$� >?�(C��
�

0

	 ��	�+N>)�
#

�����
"

��

���8� ��� �"��� ��� ����� ��
�� ($�
"$#

%
� ��� ��
�'
� 
�������� 

'�+

($����

��'
� � 3 ��� � �*
�n)
�� ������	 � �
!

+��
1�1
.

�

[16]
(�������� � ����� 
�+E� 34�����
� 

�H�
��	 ����
o����� 	

"
� ��� ��� '
��	 �

!
	*+ �

Sensor
Review

+��
.��

�
 "! .$P�0 .
/

+
�
1�1
.

�

[17]
(��
<5� ����������	*+�(��

 �"
� � ��+
5?�*� �

#
��
�� �������

#
�*%
���
	*+%��>)��� �
��� ����
 � 

�

� �����"��� 
�' �
� � �����\��� � �
Q

X �"����	 � 
 ��c
4  

����	 ����
 	 ��
�	 � 

'
"

������� �
0

� � ��	�+ �1�"L"'
j.Q6O�Y"U W1T�p6U ��S Z�j.R�R.X7T.[@.*O>O�S U R�P

+
�
1
1�=

�

[18]
(��

 �"
� � ��+

 
�:A5����

����+ ��
��?5?� � �

#
��
�� �������

#
��%����
	�+a��($��
�� ����� � ���

����� � �
� �
q
#

� �*����� ����
 �8�5%�
%����� �
Q

����� ��� ��
%�
� ���*

"

��

��	�+ �

Proceed-
U R�P�N6I8��S Z�O

��K$K�K
�
I�R
�7O
Y O>R�W>O?I�Rr�
I�Q���X�S O�Ys�GU N�U I�R*T�R%+

h
T.S �

S O�Y R
S

O>W1I�P�R.U S U I�R
+

/
1�.�0 /
1�=
+��

1�1
2
�

[19]
(��

 �"
� � � � 

�?5?� �5�

#
��

� �������

#
��%�� ��	�+���($�

"$#
%
����� ����
 �8� 	 ���

#
�

� �
���*%
'
�`����

� ���*� � ��� �G��� � �
� �"q
#

��������� ����
�+ �,h
Y I�W>O>O
+�U R�P�N?I8� S Z�O

��K�K$K^�
R.S O�Y R�T.S U I�R�T.[s�
I�R8�2O
Y O>R�W>O I�R

S
I�0�I.S U W1N*T�R�+rj6X�S I�Q6T$�

tion
+

.%=
�

P�0 .%=
.
�
+��

1�1
2
�

[20]
3O��C �G���������
+�C��VR � ���

"
%
����+�61��[��
%

!
�

"
��+�61�VR �

Q
�

!
��	 �
��+VR

R�� �
%����
��+
4

��5 �G����
���	 �
��+ ��

�kC��
 

�
�
Q

������+N��C �����\��� �t��� �8	
"

���
0

	 %
��� 
�' 	
!

	 � �
"

%�	 � 
�'��
"

� '
�
#

���
����	�	 � 

'�+ �Yh
Y I�W>O1O"+�U R�P�N I8�

SPIE
+
� �

1�/$!
�

/
.�0
�

#
��+
�

1
1
�$�

[21]
(��DC������

#
��+ 3O�

4
�

4
�

Q
������+DC��HR)��
����
��+���

�

 
� ,?�

 
���G�����*+

��c5��	 � �*
���

� 
������ '���� ���*
����*�-� ��� ($����
���'�� �
0

3 ��� ���*
�5),$c�W�,�A$+ �

��K�K$K7L
Y T�R�N"T�W�S U I�R�N I�R

h
T.S S O
Y R�j.R�T.[

)
N�U N T�R%+D.�T�W>Z�U R�O

�
R�S O�[ [ U �

gence
+ �*�

���8 m! ��P�.�0���/$�
+
�

1$#�#
�

[22]
A��Fn)�

"
���*+N��c �\C ,

0
��
4� %
����
��

"
��%�	 �������k�����
� ��� �

�
,�<ac

 
�����

���*� � ��	 ����
 �G���*� ����
���� � 
 � �����\��� ��+ �1h
Y I�W>O1O"+�U R�P�N I
��S Z�O

�
R.S O�[ [ U P�O>R.S

�7O1Z�U W�[ O>NZu v%w
'%)

Q���I�N�U X"Q
+

��P
0 2
��+
�

1
1�.
�

[23]
C���x�� ��� �
��+53&��A5����%%�
�

"
� 


�+$��

�

;
��c ��


 
����� ��
�+�� ( ,s<

0

C�<5,)(�R
!

���
"$#

%
� ���?�
��	 ����

0 Q

��	 ���O�����
0

����� ���
	)� 
�'�+ �

Proceed-
U R�P�N�I8��S Z�O

��K�K$KJi
I�Y *>N7Z�I���I�Rrj��%�.[ U W1T�S U I�R�N�I8�y�
I�Q��.X�S O�Y

Vision
+
�

=$P�0
�

P%�
+
�

1
1�.
�

(a) (b)

(c) (d)



��
 �������

�

��� ��#��� �! ��
 ���%#���! ����! 
 ��������#�! ��������
 ���%! -���������-

) 
 �������� �����������! ��! 
 �����%��! -���#


