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/ǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ BƷǆǣǦǼǐ =ǐƷȓǼǦǼǝBǐȝǣȂǌȖ ΘǦȝǣ �ȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǦǼ
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� ȏȓǦǻƷȓΞ ǝȂƷǶ ǦǼ ǅǦȂǶȂǝΞ ǦȖ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ǝǐǼȂǻǦǆ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ƷǼǌ ǆǐǶǶ
ȖȝƷȝǐ Ȃȓ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ UǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ ǜȂȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ ǻǐƷȖȠȓǐ ǣȂΘ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǝǐǼȂǻǦǆ
ȏȓȂЖǶǐȖ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐ ΘǦȝǣ ǆǐǶǶ ȖȠȓΗǦΗƷǶ ȠǼǌǐȓ ΗƷȓΞǦǼǝ ǌȓȠǝ ǌȂȖƷǝǐȖॶ ȝǣȠȖ ЖǼǌǦǼǝ ǝǐǼȂǻǦǆ ǻƷȓǴǐȓȖ ƷǼǌ
ȖǦǝǼƷȝȠȓǐȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȓƷȏΞॽ �ǣ/UৄȖǐȒ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ ȂǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ǦȖȂǶƷȝǐ ȏȓȂৄ
ȝǐǦǼȖ ƷǼǌȂȓ ȝȓƷǼȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓȖ b$ ǅȂȠǼǌ ȝȂ ȝǣǐ ǝǐǼȂǻǐ ƷǼǌ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝǶΞ ǻǐƷȖȠȓǐ ǝǐǼȂǻǦǆ
ȖǐȒȠǐǼǆǐ ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ ΘǦȝǣ ȝǣǐȖǐ b$Ȗ ƷǆȓȂȖȖ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖॽ /Ǽ ǅȂȝǣ ȝǣǐȖǐ ǆƷȖǐȖ ȝǣǐ ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ
ȏȓȂǅǶǐǻ ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼ ǦȖ Ȗǐȝ Ƞȏ ΘǦȝǣ ȖȂǻǐ ǝǐǼȂǻǦǆ ǦǼȏȠȝ ȖȏƷǆǐॶ xॶ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ǶǦǐȖ ǦǼ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼȖ
ΘǦȝǣ ȖȂǻǐ ȂȠȝǆȂǻǐ yॽ ,ȂΘ ȂǼǐ ǌǐЖǼǐȖ ǐǦȝǣǐȓ x Ȃȓ y ǜȂȓ ƷǼΞ ǝǦΗǐǼ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ǣƷȖ Ʒ ȝȓǐǻǐǼǌȂȠȖ
ǌȂΘǼȖȝȓǐƷǻ ǐЍǐǆȝ ȂǼ ȝǣǐ ǆȂǼǆǶȠȖǦȂǼȖ ǌȓƷΘǼॽ bǣǐ ǜȂǆȠȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǌǦȖȖǐȓȝƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ
ǻǐȝǣȂǌȖ ǜȂȓ ȝǣȓǐǐ ৄȂǻǦǆȖ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ΘǣǦǆǣ ƷǌǌȓǐȖȖ ȝǣǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ Ȃǜ ǌǐЖǼǦǼǝ x ƷǼǌ y ǦǼ Ʒ ǌƷȝƷ
ǌȓǦΗǐǼ ǻƷǼǼǐȓॽ /ǻȏȓȂΗǐǌ ǻȂǌǐǶ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ƷǼǌ ƷǼ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ǦǼȝȠǦȝǦȂǼ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝ ȝǣǐ
ǅǐǼǐЖȝ Ȃǜ ȖȠǆǣ ƷǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼॽ � ǻȠǶȝǦৄǶǐΗǐǶ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐৄ
ǼȂǻǦǆȖ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ȝȂ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ƷǼ ȂȠȝǆȂǻǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐ y ǦȖ Ʒ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ȠǼǦΗƷȓǦƷȝǐ
ȓƷǼǌȂǻ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ΘǣǐǼ ǦǼ ǜƷǆȝ y ǜȂǶǶȂΘȖ Ʒ ȝΘȂৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǻǦΝȝȠȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ �ȖȝǦǻƷȝǐǌ ƷȖȖȂৄ
ǆǦƷȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ x ƷǼǌ y Ʒȓǐ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǦǼǝ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼȖॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ǅǦΗƷȓǦƷȝǐ ǻǐƷৄ
ȖȠȓǐȖ Ȃǜ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣȂȖǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ y ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ǦǼ ȂǼǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ƷǼǌ ȝǣȂȖǐ ǆȂǶǶǐǆȝǐǌ ǦǼ
ƷǼȂȝǣǐȓॽ bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ȠȖǐȖ ΘǐǦǝǣȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ƷǼǌ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ȝȂ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐ ǣȂΘ ȝǣǐ
ǦǼǣǐȓǐǼȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǝǐǼȂǻǦǆ ȖǐȒȠǐǼǆǐ xॶ ǼƷǻǐǶΞ ǅǐǦǼǝ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ Ʒ ȖȝȓǦǼǝ Ȃǜ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐȖॶ
ƷǶǶȂΘȖ ȂǼǐ ȝȂ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻ x ǦǼȝȂ Ʒ Ȗǐȝ Ȃǜ ǶǐƷȓǼƷǅǶǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ΘǐǦǝǣȝȖ ǦǼ ǆȂǼৄ
ΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ �CCȖॽ bǣǐȖǐ ǜǐƷȝȠȓǐ ǐΝȝȓƷǆȝȂȓȖ ƷǶǶȂΘ ȂǼǐ ȝȂ ǐǼǆȂǌǐ ȏȓǦȂȓ ǦǼǜȂȓǻƷৄ
ȝǦȂǼ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐৄǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ƷǼǌ ǐΝȝȓƷǆȝ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖ Ʒǜȝǐȓ ЖȝȝǦǼǝ ȝǣǐ
ǻȂǌǐǶॽ bǣǐ ЖǼƷǶ ȓǐȖȠǶȝȖ ƷǝƷǦǼ ǜȂǆȠȖ ȂǼ �CCȖ ƷǼǌ b$ ǅǦǼǌǦǼǝ ƷǼǌ ȖǣȂΘ ȝǣǐ ȠȝǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǐǻȏǶȂΞǦǼǝ ƷǼ
ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ǜǐƷȝȠȓǐ ǐΝȝȓƷǆȝȂȓȖॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ǻǐƷȖȠȓǐȖ Ȃǜ ǻȂǌǐǶ
ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ Ʒȓǐ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ȖȝƷȝǐৄȂǜৄȝǣǐৄƷȓȝ ǻǐȝǣȂǌȖ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǼȂ ǐЍǐǆȝȖ ȂǼ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ
ƷǆǆȠȓƷǆΞॽ /ǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝǶΞॶ ȝǣǐ ǶǐƷȓǼǐǌ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ȝǐǼǌ ȝȂ ǅǐ ǶǐȖȖ ǼȂǦȖΞ ƷǼǌ ǻȂȓǐ
ȓȂǅȠȖȝ ȝȂ ǣΞȏǐȓৄȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼȖॽ � ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ Ȃǜ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǜȂȓ b$ ǅǦǼǌǦǼǝ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ
ǆȂǻȏǶǐȝǐȖ ȝǣǐ ǌǦȖȖǐȓȝƷȝǦȂǼॽ
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/ԫԀԞӲӋ ӲӢӯӏ ԚԀ ҷӅӯӹԀԫӲӏӋӚӏ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ CƷȝǦȂǼƷǶ /ǼȖȝǦȝȠȝǐ Ȃǜ ,ǐƷǶȝǣ ǜȠǼǌǦǼǝ ȂȏȏȂȓȝȠৄ
ǼǦȝǦǐȖ ǜȂȓ ǻƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǌǦȖȖǐȓȝƷȝǦȂǼ ȏȂȖȖǦǅǶǐॵ C/,C�/ $ईई<ࣿࣿ UȓǐৄǌȂǆȝȂȓƷǶ ȝȂ
UȂȖȝৄǌȂǆȝȂȓƷǶ bȓƷǼȖǦȝǦȂǼ �ΘƷȓǌॶ C/, bȓƷǦǼǦǼǝ %ȓƷǼȝ bंँ ��ࣿईंंआॶ ƷǼǌ C/, bȓƷǦǼǦǼǝ %ȓƷǼȝ
bंँ %Bࣿआःइईआॽ / ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ ǻǐǻǅǐȓȖ Ȃǜ ȝǣǐ ,ƷȓΗƷȓǌ eǼǦΗǐȓȖǦȝΞ �ǐȏƷȓȝǻǐǼȝ Ȃǜ �ǦȂৄ
ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ƷǼǌ ȝǣǐ �ƷǼƷৄ$Ʒȓǅǐȓ �ǐȏƷȓȝǻǐǼȝ Ȃǜ �ƷȝƷ [ǆǦǐǼǆǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ǣǐǶȏ ΘǦȝǣ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶৄ
ȓǐǶƷȝǐǌ ȖǐȓΗǦǆǐȖॶ ǆȂǻȏǶǐȝǦǼǝ ȏȓȂǝȓƷǻৄȓǐǶƷȝǐǌ ǌȠȝǦǐȖॶ ƷǼǌ ǦǼ ƷȏȏǶΞǦǼǝ ǜȂȓ ǜȠǼǌǦǼǝ ȂȏȏȂȓȝȠǼǦȝǦǐȖॽ /
ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ ǻΞ ƷǌΗǦȖȂȓॶ �ȓॽ XƷǜƷǐǶ /ȓǦΣƷȓȓΞॶ ǜȂȓ ǣǦȖ ƷǆƷǌǐǻǦǆ ƷǼǌ ǆƷȓǐǐȓৄȓǐǶƷȝǐǌ ƷǌΗǦǆǐॶ ȖȝƷȝǦȖৄ
ȝǦǆƷǶ ƷǼǌ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ ǦǼȖǦǝǣȝȖॶ ƷǼǌ ǜȂȓ ȖǐȓΗǦǼǝ ƷȖ ƷǼ ȂȠȝȖȝƷǼǌǦǼǝ ǻǐǼȝȂȓ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ǻΞ ǌǐǝȓǐǐॽ /
ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ ǻǐǻǅǐȓȖ Ȃǜ ǻΞ ǌǦȖȖǐȓȝƷȝǦȂǼ ǆȂǻǻǦȝȝǐǐॶ �ȓॽ %ǦȂΗƷǼǼǦ UƷȓǻǦǝǦƷǼǦॶ �ȓॽ �ƷǼǦǐǶǶǐ
�ȓƷȠǼॶ ƷǼǌ �ȓॽUǐȝǐȓ <ॽ <ȂȂॽ / ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ Ȃȝǣǐȓ ƷǆƷǌǐǻǦǆ ǻǐǼȝȂȓȖ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ǻΞ ȝȓƷǦǼǦǼǝ
ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ �ȓॽ %ǦƷǆȂǻȂ �ǐ %ǦȂȓǝǦ ƷǼǌ �ȓॽ %ǦǶǱƷǐ =ǐǐॽ / ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ ǻΞ ȏƷȓǐǼȝȖॶ UƷȝȝǦ ƷǼǌ
�ƷǼॶ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ǆȂǼȝǦǼȠǐǌ ȖȠȏȏȂȓȝ ȂΗǐȓ ΞǐƷȓȖ ƷǼǌ ǻΞ ǅȓȂȝǣǐȓॶ �ǣȓǦȖॶ ǜȂȓ ȏȠȖǣǦǼǝ ǻǐ ȝȂ ǅǐ ǻΞ ǅǐȖȝॽ
/ ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ ǻΞ ȏƷȓȝǼǐȓॶ �ǣȓǦȖȝǦǼǐॶ ƷǼǌ ǶƷȖȝǶΞॶ / ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐ ȝȂ ȝǣƷǼǴ ǻΞ ǻƷǼΞ ǜȓǦǐǼǌȖ ƷǼǌ
ǆȂǶǶǐƷǝȠǐȖ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ΞǐƷȓȖॽ

ǦΝ



1
XǐƷȖȖǐȖȖǦǼǝ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ǆǐǶǶ

ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ΘǦȝǣ ǻȠǶȝǦৄǶǐΗǐǶ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ǻȂǌǐǶȖ

UӟҷԏӸҷӅԀӚӏӹԀӸӢӅ ӏԭԌӏԏӢӸӏӹԚԓ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ȝǐȖȝǦǼǝ Ȃǜ ǌȓȠǝȖॶ Ʒȝ ΗƷȓΞǦǼǝ ǌȂȖƷǝǐ

ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǦȂǼȖॶ ȝȂ ȖȝȠǌΞ ǣȂΘ ǝǐǼȂǻǦǆ ǻƷȓǴǐȓȖ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐ ΘǦȝǣ ǆǐǶǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȝȂ ȝȓǐƷȝǻǐǼȝॽ sǐ ǜȂȓৄ

ǻȠǶƷȝǐ Ʒ ǣǦǐȓƷȓǆǣǦǆƷǶ ǻǦΝȝȠȓǐ ǻȂǌǐǶ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ǌȓȠǝৄȖȏǐǆǦЖǆ ǻǦΝȝȠȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ǐȖȝǦǻƷȝৄ

ऀ



ǦǼǝ ǆǐǶǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ƷǼǌ ǜȂȓ ƷȖȖǐȖȖǦǼǝ ǌȓȠǝ ǐЍǐǆȝ ȝΞȏǐ ǅȓȂƷǌ ΗǐȓȖȠȖ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǐЍǐǆȝॽ sǐ ǻȂȝǦΗƷȝǐ ȝΘȂ

ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼȖॵ ऀ Жȝ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝǶΞ ͞ȅȼȂȅț ǌƷȝƷȖǐȝ ƷǼǌ ँ Жȝ ǱȂǦǼȝǶΞ ǖǥȲȡȵȵ ǌƷȝƷȖǐȝॽ �ƷȖǐ ȖȝȠǌǦǐȖ Ʒȓǐ

ȏȓȂΗǦǌǐǌ ȝȂ ƷȖȖǐȖȖ ȏƷǦȓΘǦȖǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝȖ ǜȂȓ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖǌȓȠǝȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȖǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝΘȂ ǌƷȝƷȖǐȝȖ

ƷǼǌ ǆȂǼЖȓǻǻȂǌǐȓƷȝǐ ȏƷǦȓΘǦȖǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ǻƷǼΞ ȏȠǅǶǦǆǶΞৄƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ

ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ �Ǽ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦȖ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌȓȠǝ �ȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ƷǼǌ ǦǌǐǼȝǦЖǐȖ ǣǦǝǣ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ

ǌȓȠǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǜȂȓ ǆǐǶǶȖ ǣƷȓǅȂȓǦǼǝ �B=ःৄ�=< Ȃȓ CUBऀৄ�=< ǝǐǼǐ ǜȠȖǦȂǼȖॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ

ǌȂΘǼৄȓǐǝȠǶƷȝǐǌ ǆǐǶǶ ǻƷȝȓǦΝ ȏƷȝǣΘƷΞȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ �ȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞॽ

ऀ৷ऀ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ

UǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ȖȝȠǌǦǐȖ ȂЍǐȓ ǦǼȖǦǝǣȝ ǦǼȝȂ ΘǣǦǆǣ ǝǐǼȂǻǦǆ ǻƷȓǴǐȓȖ ȏȓǐǌǦǆȝ ǌȓȠǝ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ƷǼǌ ǣȂǶǌ

ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ǌǐΗǐǶȂȏǦǼǝ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȏǐȓȖȂǼƷǶǦΣǐǌ ǆƷǼǆǐȓ ȝȓǐƷȝǻǐǼȝ ȓǐǝǦǻǐȖंअॶऀࣿॶआࣿॶआआॶऀःऄॶऀँॶँःॽ bǣǐ Ʒȏৄ

ȏȓȂƷǆǣ ȓǐǶǦǐȖ ȂǼ ȒȠƷǼȝǦǜΞǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐȖȏȂǼȖǐ Ȃǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȝȂ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǌȂȖƷǝǐ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǌȓȠǝȖ

Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝॽ bǣǐ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ΗǦƷǅǦǶǦȝΞ ǦȖ ȓǐǆȂȓǌǐǌ Ʒȝ ǐƷǆǣ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǆǐǶǶৄǶǦǼǐǌȓȠǝ

ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ ƷǼǌ Ʒ ǌȂȖǐ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ǆȠȓΗǐ ǦȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ऀॽ %ǐǼȂǻǦǆ ǻǐƷȖȠȓǐৄ

ǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ ƷǼǌ ȠȖǐǌ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ǻȂǶǐǆȠǶƷȓ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐȖ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ǌȓȠǝ

ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȝȂ ǌǦȖǆȂΗǐȓ ǼȂΗǐǶ ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ЖǼƷǶ ȏƷȓȝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ȝǣǐ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐȖ Ʒȓǐ ȖȠǻৄ

ǻƷȓǦΣǐǌ ǦǼȝȂ ȂǼǐ ǼȠǻǅǐȓ ΘǦȝǣ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ƷȓǐƷৄƷǅȂΗǐৄȝǣǐৄǆȠȓΗǐ ���ॶ ȝǣǐ ǣƷǶǜ ǻƷΝǦǻƷǶ

ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǦȂǼ ��ऄࣿ Ȃȓ ȝǣǐ ǣƷǶǜ ǻƷΝǦǻƷǶ ǦǼǣǦǅǦȝȂȓΞ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǦȂǼ /�ऄࣿॽ bȂ ǦǌǐǼȝǦǜΞ

ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖॶ ȝǣǦȖ ȖȠǻǻƷȓΞ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆ ǦȖ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ȂȠȝǆȂǻǐ ƷǼǌ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼ ȝǐȖȝȖ Ȃȓ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼৄ

ǦǼǝ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻȖ Ʒȓǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȖǐƷȓǆǣ ǜȂȓ ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ǝǐǼȂǻǦǆ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॽ bǣǐ ȒȠƷǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ

ȖȝȠǌǦǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǐǼȝǦȓǐǶΞ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ȒȠƷǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐ ȖȠǻǻƷȓǦǐȖ ȠȖǐǌ ƷȖ ȂȠȝৄ

ǆȂǻǐȖ ǦǼ ȝǣǐȖǐ ǌȂΘǼȖȝȓǐƷǻ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ

/Ǽ Ʒ ँࣿऀं ȏƷȏǐȓॶ ȝǣǐ ȒȠƷǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǌƷȝƷ Θǐȓǐ ȒȠǐȖȝǦȂǼǐǌ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐ ȖȠǻৄ

ǻƷȓǦǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐǌȓȠǝ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅΞ ȝΘȂ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȖȝȠǌǦǐȖॶ ȝǣǐ �ƷǼǆǐȓ

ँ



�ǐǶǶ =ǦǼǐ �ǼǆΞǆǶȂȏǐǌǦƷ ��=� ǌƷȝƷȖǐȝऀࣿ ƷǼǌ ȝǣǐ %ǐǼȂǻǦǆȖ Ȃǜ �ȓȠǝ [ǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǦǼ �ƷǼǆǐȓ %�[�

ǌƷȝƷȖǐȝंअॶ ǐΝǣǦǅǦȝǐǌ ǶȂΘ [ȏǐƷȓǻƷǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖःअॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȖǐΗǐȓƷǶ ǜȂǶǶȂΘ Ƞȏ ȖȝȠǌǦǐȖअࣿॶँँॶंआॶऀऀऀॶःआॶऀऀंॶऀࣿࣿॶऀऀँ

ȏȂǦǼȝǐǌ ȂȠȝ ȝǣƷȝ [ȏǐƷȓǻƷǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ΘƷȖ ǼȂȝ ƷǼ ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ǌȂȖǐ

ǆȠȓΗǐ ȖȠǻǻƷȓǦǐȖॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐ %ǐǐǶǐǣǐȓ ǐȝ ƷǶॽ ंआ ƷȓǝȠǐǌ ȝǣƷȝ [ȏǐƷȓǻƷǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ȓǐЙǐǆȝ

ȝǣǐ ȝȓȠǐ ǶǐΗǐǶ Ȃǜ ǆȂǼǆȂȓǌƷǼǆǐ ǜȂȓ ǣǦǝǣǶΞৄȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ǜǐΘ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ

ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǻȏȂȠǼǌॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǆƷȖǐ ΘǦȝǣ ǼǦǶȂȝǦǼǦǅॶ ƷȏȏǐƷȓǐǌ ƷȖ ȂȠȝǶǦǐȓȖ ΘǣǐǼ ǆȂǻȏƷȓǐǌ

ȝȂ ȝǣǐ ǻƷǱȂȓǦȝΞ Ȃǜ ȓǐȖǦȖȝƷǼȝ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖंआॽ bǣȠȖ ȝǣǐ ȓƷǼǌȂǻǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ǐȓȓȂȓ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ

ȓǐȖǦȖȝƷǼȝ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ΘǦǶǶ ǌȂǻǦǼƷȝǐ ƷǼΞ ǅǦȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖǦǝǼƷǶॽ bǣǦȖ ǌǐǅƷȝǐ Ƕǐǌ ȖǐΗǐȓƷǶ ǝȓȂȠȏȖ ȝȂ ȏȓȂȏȂȖǐ

ǌǦǆǣȂȝȂǻǦΣǦǼǝ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǦǼȝȂ ȵǯțȵȅȼȅ͝ǯ ƷǼǌ Ȳǯȵȅȵȼǖțȼ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǌȓȠǝ ƷǼǌ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ǅǦǼƷȓΞ

ǻǐƷȖȠȓǐȖ Ȃǜ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ ƷȖȖǦǝǼǐǌ ǶƷǅǐǶȖँँॶऀऀंॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ �ȂǼȖȂȓȝǦȠǻ ǐȝ ƷǶॽ ँँ ǅǦǼƷৄ

ȓǦΣǐǌ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ΘƷȝǐȓǜƷǶǶ ǻǐȝǣȂǌ Ȗǐǐऀࣿॶःअ ǜȂȓ ǌǐȝƷǦǶȖ ƷǼǌ ǜȂȠǼǌ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ

ȠȏȂǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ �ȂǣǐǼȖ <ƷȏȏƷ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ [ȏǐƷȓǻƷǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼऀँअॶँँॽ �ǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐ ǅǦৄ

ǼƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐ ǌǐǼȂȝǦǼǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǣƷȓǌ ǆȠȝȂЍ Ǧॽǐॽ ���> ࣿॽँॶऀऀंॶ

ƷȖȖǦǝǼǦǼǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ƷȖ ȝǣȂȖǐ ΘǦȝǣ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ अअȝǣ ȏǐȓǆǐǼȝǦǶǐॶ ƷȖȖǦǝǼǦǼǝ ȓǐȖǦȖৄ

ȝƷǼȝ ȝȂ ȝǣȂȖǐ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ंंȓǌ ȏǐȓǆǐǼȝǦǶǐॶ ƷǼǌ ǌǦȖǆƷȓǌǦǼǝ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǻǦǌǌǶǐ ȝǐȓǆǦǶǐःआॶ ƷǼǌ

ЖȝȝǦǼǝ ȝΘȂৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǻǦΝȝȠȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖःआॶअࣿॽ �ǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐ ǻǐƷȖȠȓǐȖ Ȃǜ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ƷȖȖǐȖȖǐǌ ǅΞ

[ƷЖǴǣƷǼǦ ǐȝ ƷǶॽ ऀऀं ΘǣǦǆǣ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ ȝǣǐ ǅǦǼƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǦǼǆǶȠǌǐ BƷȝȝǣǐΘȖ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼइईॶ

�ȓƷǻǐȓȖ qँऄॶ ƷǼǌ /ǼǜȂȓǻǐǌǼǐȖȖईई ॽ

�ǦȖǆȓǐȝǦΣǦǼǝ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ƷǼǌ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ Ʒ ǅǦǼƷȓΞ ǻǐȝȓǦǆ Ȃǜ ǆȂǼǆȂȓǌƷǼǆǐ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǐǌ

ǝȓǐƷȝǐȓ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ȝǣƷǼ ȂȓǦǝǦǼƷǶǶΞ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǜȂȓ ǣǦǝǣǶΞৄȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ȓǐǝƷȓǌǶǐȖȖ Ȃǜ ǻǐȝǣȂǌ

ƷǼǌ ǻǐȝȓǦǆ ǐǻȏǶȂΞǐǌऀऀं ƷǼǌ ǻȂȝǦΗƷȝǐǌ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ ǌǦǆǣȂȝȂǻǦΣƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǌȂΘǼȖȝȓǐƷǻ ƷǼƷǶΞȖǦȖंࣿॶऀऄऀॽ

,ȂΘǐΗǐȓॶ ǶǦǻǦȝƷȝǦȂǼȖ ǣǦǼǌǐȓ ȝǣǐ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶ ƷȏȏǶǦǆƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǻǐȝǣȂǌ ƷǆȓȂȖȖ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ

ǌƷȝƷȖǐȝȖ ǜȂȓ ȖǐΗǐȓƷǶ ȓǐƷȖȂǼȖॽ $ǦȓȖȝॶ ǌǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ Ʒ ǣƷȓǌ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ȝȂ ǆƷǶǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ǦȖ Ʒ ǌǦАৄ

ǆȠǶȝ ǻƷǼȠƷǶ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ΘǦȝǣ ǼȂ ǆǶǐƷȓ ƷǼǌ ǐΗǦǌǐǼȝ ǆȠȝȂЍ ǅȂȝǣ ΘǦȝǣǦǼ ȖȝȠǌΞ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ƷǆȓȂȖȖ ȖȝȠǌΞ

ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ंॽ [ǐǆȂǼǌॶ ǌǦȖǆƷȓǌǦǼǝ ȝǣǐ ǻǦǌǌǶǐ ȝǐȓǆǦǶǐ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ȓǐǌȠǆǐȖ ȝǣǐ ȖƷǻȏǶǐ

ं



ȖǦΣǐ ǅΞ ंं ƷǼǌ ǌǐǆȓǐƷȖǐȖ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȏȂΘǐȓ ǜȂȓ ǅǦȂǻƷȓǴǐȓ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ Ǧȝ ǦǝǼȂȓǐȖ ȝǣǐ ǜƷǆȝ ȝǣƷȝ

ΘǣǦǶǐ ǻȂȖȝ ǌȓȠǝȖ ƷȏȏǐƷȓ ȝȂ ƷЍǐǆȝ ȂǼǶΞ Ʒ ǜǐΘ ǆǐǶǶৄǶǦǼǐȖॶ ΘǣƷȝ Θǐ ȓǐǜǐȓ ȝȂ ƷȖ Ʒ ȼǖȲǼǯȼǯǫ ǐЍǐǆȝȖॶ ȖȂǻǐ

ǌȓȠǝȖ ƷȏȏǐƷȓ ȝȂ ǣƷΗǐ ǤȲȡǖǫ ǐЍǐǆȝȖ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ं ǻƷǴǦǼǝ ǌǦǆǣȂȝȂǻǦΣƷȝǦȂǼ ǦǼƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ

ǜȂȓ ǌȂΘǼȖȝȓǐƷǻ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ sǣǦǶǐ Ʒ ȖȝȓǦǆȝ ǶƷǅǐǶǶǦǼǝ Ȃǜ ǌȓȠǝȖ ƷȖ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ Ȃȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǐЍǐǆȝ ǻƷΞ ǅǐ

ƷǆǣǦǐΗǐǌ ȠȖǦǼǝ ǌȂǻƷǦǼ ǐΝȏǐȓȝǦȖǐ Ȃȓ ƷǌৄǣȂǆ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌǦǼǝऀऀंॶ ȝǣǐ ǼȂȝǦȂǼ Ȃǜ ǌȓȠǝ ȼǖȲǼǯȼǯǫțǯȵȵ ǦȖ ǼȂȝ Ʒ

ΘǐǶǶ ǌǐЖǼǐǌ ǆȂǼǆǐȏȝ ΘǣǦǆǣ ǼǐǆǐȖȖƷȓǦǶΞ ǱȠȖȝǦЖǐȖ Ʒ ȖȝȓǦǆȝ ǌǦǆǣȂȝȂǻǦΣƷȝǦȂǼঃ Ʒ ǆȂǼȝǦǼȠȠǻ Ȃǜ ǌȓȠǝ ȝƷȓৄ

ǝǐȝǐǌǼǐȖȖ ǦȖ ȓǐƷȖȂǼƷǅǶǐ ƷǼǌ ǻƷΞ ǅǐȝȝǐȓ ǻȂǌǐǶ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐΝǦȝΞ Ȃǜ ǐЍǐǆȝ ȝΞȏǐॽ /Ǽǌǐǐǌॶ ǌȓȠǝȖ ǐΝǣǦǅǦȝǦǼǝ

ǻȂǌǐȖȝ ǌǐǝȓǐǐȖ Ȃǜ ȝƷȓǝǐȝǐǌǼǐȖȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǌȓȠǝ U�ৄࣿंंँईईऀॶ ǻƷΞ ǐΝȏǶƷǦǼ ΘǣΞ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ

��� ƷȏȏǐƷȓȖ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ��=� ǌƷȝƷȖǐȝ ǅȠȝ ǶǐȖȖ ȖȂ ǦǼ ȝǣǐ %�[� ǌƷȝƷȖǐȝ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ

ЖǝȠȓǐ [ंॽ

$ǦȝȝǦǼǝ ȝΘȂৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǻǦΝȝȠȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ƷȖ Ʒ ǌƷȝƷৄǌȓǦΗǐǼ ΘƷΞ ȝȂ ǅǦǼƷȓǦΣǐ

ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ǦǼȝȂ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ƷǼǌ ȓǐȖǦȖȝƷǼȝअࣿॶःआॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȖȠǆǣ Ʒ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǦȖ ǼȂȝ ƷȏȏǶǦǆƷǅǶǐ ȝȂ ȝǣǐ ǅȓȂƷǌ

ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝȖ ΘǣȂȖǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ƷǼǌ ȠǼǦǻȂǌƷǶॽ ,ǐȓǐॶ Θǐ ǐΝȝǐǼǌ ƷǼǌ Ǧǻৄ

ȏȓȂΗǐ ȂǼ ȝǣǦȖ ǦǌǐƷ ǅΞ ȏȓȂȏȂȖǦǼǝ Ʒ ǻȠǶȝǦৄǶǐΗǐǶ ǻǦΝȝȠȓǐ ǻȂǌǐǶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶǐΗǐǶ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ǌȓȠǝ

ȝΞȏǐॶ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ Ȃȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐॶ ΘǦȝǣ ȝΘȂৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǻǦΝȝȠȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǻȂǌǐǶȖ

ȝǣǐ ȓǐȖȏȂǼȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǐǶǶৄǶǦǼǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐ ǻȂǌǐǶǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶǐΗǐǶॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ

ȝΘȂৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǻǦΝȝȠȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȂǼǶΞ ǜȂȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǆǶƷȖȖǦǜΞ ǆǐǶǶȖ

ǦǼȝȂ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ Ȃȓ ȓǐȖǦȖȝƷǼȝॶ ΘǣǐȓǐƷȖ ȖǦǼǝǶǐৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǜȂȓ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ

ǌȓȠǝȖॽ $ǦȝȝǦǼǝ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ȏǐȓǻǦȝȖ ȠȖ ȝȂ ǜȠǶǶΞ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ƷǶǶ ǆǐǶǶৄȝΞȏǐǌȓȠǝ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣȂȠȝ ǻƷǼৄ

ȠƷǶ ƷǼǼȂȝƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȖȠȏȏȂȓȝȖ ȝǣǐ ǼȂȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ȖȂǻǐ ǆǐǶǶ ȝΞȏǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ΘǣǦǶǐ Ȃȝǣৄ

ǐȓȖ Ʒȓǐ ǅǦǼƷȓΞॽ � ǜȠȓȝǣǐȓ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ Ȃǜ ȂȠȓ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȖȝǦǆ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȏǐȓǻǦȝȖ ȠȖ ȝȂ

ǆȂǻǅǦǼǐ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖȝȠǌǦǐȖ ǦǼ Ʒ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶǶΞ ȓǦǝȂȓȂȠȖ ΘƷΞॽ sǐ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ȖǐΗǐȓƷǶ Ȃȝǣǐȓ ǶƷȓǝǐৄ

ȖǆƷǶǐ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ǌƷȝƷȖǐȝȖ Ʒȓǐ ȏȠǅǶǦǆǶΞৄƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ��=� ƷǼǌ %�[�आࣿॶऀःऄॶऀँॶँःॽ

sǐ Жȝ ȂȠȓ ǻȂǌǐǶ ȝȂ ƷǶǶ ऀॶंइऀ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ƷǼǌ आंं ǌǦȖȝǦǼǆȝ ǌȓȠǝȖ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ǦǼ ЖΗǐ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ ΗǦƷǅǦǶৄ

ǦȝΞ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ƷǼǌ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ƷǆȓȂȖȖ ǆȂǻǻȂǼ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ƷǼǌ ǌȓȠǝȖॽ sǐ ȝǣǐǼ ȠȖǐ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ

ः



ȂȠȓ Жȝȝǐǌ ǻȂǌǐǶ ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǜȂȠǼǌ ΘǦȝǣ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ƷȏȏȓȂƷǆǣǐȖॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ Ʒ

ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �=<ৄǦǼǣǦǅǦȝȂȓ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅॶ Ʒ ǣǦǝǣǶΞৄȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝ ȠȖǐǌ

ǜȂȓ ȝȓǐƷȝǦǼǝ ǼȂǼ ȖǻƷǶǶ ǆǐǶǶ ǶȠǼǝ ǆƷȓǆǦǼȂǻƷ C[�=�ॶ ǦǌǐǼȝǦЖǐȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǌȂΘǼৄȓǐǝȠǶƷȝǐǌ ǆǐǶǶ

ǻƷȝȓǦΝ ȏƷȝǣΘƷΞȖ ǌȓǦΗǐȓȖ Ȃǜ ǌȂȖǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞॽ

ऀ৷ँ XӏԓԞӲԚԓ

�ԀԏԏӏӲҷԚӢԀӹ Ӣԓ ӹԀԚ ҷӹ ҷԌԌԏԀԌԏӢҷԚӏ ҷԓԓԀӅӢҷԚӢԀӹ ӸӏҷԓԞԏӏ әԀԏ ԚҷԏӚӏԚӏӋ ӋԏԞӚԓ

�ǦΗƷȓǦƷȝǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐ ȖȠǻǻƷȓǦǐȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȠȖǐǌ ȝȂ ƷȖȖǐȖȖ

ȏƷǦȓΘǦȖǐ ǌƷȝƷȖǐȝ ǆȂǼǆȂȓǌƷǼǆǐ ǜȂȓ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐৄǌȓȠǝ ȏƷǦȓȖ ƷȖȖƷΞǐǌ ǦǼ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȂǼǐ ȖȝȠǌΞःअॶँःॶऀࣿआॽ sǣǐǼ

ǆȂǻȏƷȓǦǼǝ ȝǣǐ ��=� ƷǼǌ %�[� ǌƷȝƷȖǐȝȖॶ ǅȂȝǣ UǐƷȓȖȂǼ ƷǼǌ [ȏǐƷȓǻƷǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐȖ ȖȠǝৄ

ǝǐȖȝ ȖȝȓȂǼǝ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǜȂȓ ȖȂǻǐ ǌȓȠǝȖ ǅȠȝ ǻȂǌǐȓƷȝǐ ȝȂ ǶȂΘ ǜȂȓ ȂȝǣǐȓȖ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ःƷॽ

sǐ ȂǅȖǐȓΗǐ ȖǦǻǦǶƷȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ Ȃȝǣǐȓ ȖȝȠǌǦǐȖ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐȖ [ऀࣿॶ [ऀऀॽ

sǐ ǆȂǼЖȓǻ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ȏȠǅǶǦȖǣǐǌ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐȖǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȓǐȖȠǶȝȖ Ʒȓǐ ǐΝȏǶƷǦǼǐǌ ǅΞ ȖȂǻǐ

ǌȓȠǝȖ ǣƷΗǦǼǝ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝȖ ƷǼǌ ȂȝǣǐȓȖ ǅǐǦǼǝ ȝƷȓǝǐȝǐǌँआॶऀऀंॶअࣿॶःआॽ � ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝ ȝǣƷȝॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ

ǦǼǣǦǅǦȝȖ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǆ ȏƷȝǣΘƷΞ ΘǦǶǶ ǅǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȂǼǶΞ ƷǝƷǦǼȖȝ ǆǐǶǶȖ ΘǣǦǆǣ ȠȏৄȓǐǝȠǶƷȝǐ ȝǣƷȝ ȏƷȝǣΘƷΞॽ bǣǦȖ

ΘǦǶǶ ȓǐȖȠǶȝ ǦǼ ȝΘȂ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǆǐǶǶȖॶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ƷǼǌ ȓǐȖǦȖȝƷǼȝ ȝȂ ȝǣƷȝ ǌȓȠǝॶ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ

Ȃǜ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝǦЖǐǌ ǐЍǐǆȝ ���ॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐ ΘǦǶǶ ǅǐ Ʒ ǻǦΝȝȠȓǐ Ȃǜ ȝΘȂ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ЖǝȠȓǐ ऀॽऀǅॽ �ǐৄ

ǆƷȠȖǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǦȖ Ʒ ȖȠǻǻƷȓΞ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆ ǌǐЖǼǐǌ ǜȂȓ ǅǦΗƷȓǦƷȝǐ ǼȂȓǻƷǶ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॶ ǦǼ ǝǐǼǐȓƷǶॶ Ǧȝ ǌȂǐȖ ǼȂȝ

ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ȠȖǐǜȠǶ ȖȠǻǻƷȓΞ Ȃǜ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǌƷȝƷ ΘǦȝǣ ƷǼ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǌǦǆǣȂȝȂǻȂȠȖ ǼƷȝȠȓǐ ȖȠȏৄ

ȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ँॽ BǐƷȖȠȓǐȖ ȝǣƷȝ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ǻȂǌǐǶ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ȝΘȂৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ

ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȂǌǌȖ ȓƷȝǦȂॶ ȓǐȖȠǶȝ ǦǼ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ƷȖȖǐȖȖǻǐǼȝȖ Ȃǜ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ƷǼǌ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ

ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐȖǐ ȖȝȠǌǦǐȖ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ःǅॽ
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c)a)

b]�u; ƐĺƐĹ �vঞl-|;7 rov|;ubou 7bv|ub0�ঞomv o= 1;ѴѴ v;mvbঞ�b|� =ou ���� Ő*Ŋ-�bvő -m7 �	"� Ő+Ŋ-�bvő =ou 0uo-7 ;@;1|
7u�] Ő- ƐƕŊ���ő -m7 |-u];|;7 7u�] Ő0 �ub�oঞmb0őĺ 1ő �vঞl-|;7 rov|;ubou ruo0-0bѴb|� o= 7u�] |-u];|;7m;vv =ou ����
Őv-Ѵlomő -m7 �	"� Ő]u;;mő =ou 7u�]v |;v|;7 bm 1ollom 0;|�;;m |_; |�o v|�7b;vĺ "oѴb7 Ѵbm; u;ru;v;m|v -m ;vঞl-|;7
ƔƏѷ ruo0-0bѴb|� o= |_; 7u�] 0;bm] |-u];|;7ĺ ƐƓ o�| o= |_; ƐƔ 7u�]v ;�_b0b| v|uom] -]u;;l;m| 0;|�;;m 7u�] |�r;ĺ 7ő
�;-m 1ouu;Ѵ-ঞom ƳņŊ ƖƔѷ 1omC7;m1; bm|;u�-Ѵv 0-v;7 om ƐƏƏƏ v-lrѴbm]v =uol |_; ;vঞl-|;7 rov|;ubou 7bv|ub0�ঞomv =ou
���� -m7 �	"�ĺ
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BԞӲԚӢ৳ӲӏԪӏӲ ӸԀӋӏӲ ԌԏԀԪӢӋӏԓ ӢӹԚӏԏԌԏӏԚҷӂӲӏ ԌҷԏҷӸӏԚӏԏӢԲҷԚӢԀӹ

bȂ ǅǐȝȝǐȓ ȒȠƷǼȝǦǜΞ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ǌȓȠǝȖ ȂǼ ǆǐǶǶৄȝΞȏǐ Θǐ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ Ʒ ȝΘȂৄǶǐΗǐǶ ǻǦΝȝȠȓǐ ǻȂǌǐǶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ

ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶǐΗǐǶ ƷǆǆȂȠǼȝȖ ǜȂȓ ǌȓȠǝ ȝƷȓǝǐȝǐǌǼǐȖȖॶ ǅȓȂƷǌ ǦǼ ǐЍǐǆȝ Ȃȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǶǐΗǐǶ ǻȂǌৄ

ǐǶȖ ǆǐǶǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼǐǌ ȠȏȂǼ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐॽ sǐ ǻȂǌǐǶǐǌ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ΘǦȝǣ Ʒ ȝΘȂৄ

ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǻǦΝȝȠȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ /ǜ Θǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ǌȓȠǝ ǅǐǦǼǝ ȝƷȓǝǐȝǐǌॶ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǌȓȠǝ

ǆƷǼ ǅǐ ȒȠƷǼȝǦЖǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ Ȃǜ ǅǐǦǼǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐॽ /ǜ Θǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ǌȓȠǝ

ǅǐǦǼǝ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝॶ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ ǆƷǼ ǅǐ ȒȠƷǼȝǦЖǐǌ ΘǦȝǣ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ǻǐƷȖȠȓǐȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ~ৄȖǆȂȓǐ Ȃȓ ƷǼ

ǐǻȏǦȓǦǆƷǶ ǆȠǻȠǶƷȝǦΗǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ CȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ǆƷǼ ǅǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǐƷǆǣ ǌƷȝƷȖǐȝ

ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ Ȃȓ ǱȂǦǼȝǶΞ ȝȂ ƷǶǶ ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ �ȏȏǶΞǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ͞ȅȼȂȅțठǫǖȼǖȵǯȼ ǦȖ ȠȖǐǜȠǶ ǜȂȓ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ǅΞ

ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȏƷǦȓΘǦȖǐ ȖȝȠǌΞ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ǌȓȠǝȖ ƷǼǌ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖॽ �ȏȏǶΞǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǖǥȲȡȵȵठǫǖȼǖȵǯȼȵ ǦȖ

ȠȖǐǜȠǶ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ʒ ȠǼǦЖǐǌ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ǆǐǶǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǆǐǶǶৄǌȓȠǝ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼॽ sǐ ȠȖǐǌ ȝǣǐ

ǶƷȝȝǐȓ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǅǦȂǻƷȓǴǐȓ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼȖॽ �ǐǶȂΘ Θǐ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ȖȠǻǻƷȓΞ Ȃǜ ǣȂΘ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ

ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ȠȖǐǜȠǶ ȒȠƷǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ǜȠȓȝǣǐȓ ǌǐȝƷǦǶȖ ǦǼ ȝǣǐ BǐȝǣȂǌȖ [ǐǆȝǦȂǼॽ

$Ȃȓ ƷǼΞ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȅॶ ǌȓȠǝ Ȑॶ ƷǼǌ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ǌƷȝƷȖǐȝ ȓΘǐ ǌǐǼȂȝǐ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐ

ȖȠǻǻƷȓΞ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆ ΘǦȝǣ yȅ,Ȑ,ȓॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ȖǐǆȝǦȂǼ Θǐ ȠȖǐ ��� ΗƷǶȠǐȖ ȖȝƷǼǌƷȓǌৄ

ǦΣǐǌ ȝȂ ǅǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ࣿ ƷǼǌ ऀॽ sǐ ǌǐЖǼǐ ȝǣǐ ǌǦǆǣȂȝȂǻȂȠȖ ǶƷȝǐǼȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐsȐ ȝȂ ǅǐ ࣿ Ǧǜ ȝǣǐ ǌȓȠǝ ǣƷȖ Ʒ

ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ƷǼǌ ऀ Ǧǜ Ǧȝ ǦȖ Ʒ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝॽ sǐ ǌǐЖǼǐ ܽ ≡ Uȓ(sȐ = ) ƷȖ ȝǣǐ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ǌȓȠǝȖ ȝǣƷȝ

Ʒȓǐ ȝƷȓǝǐȝǐǌॽ $Ȃȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖॶ ΘǣǐǼsȐ = ॶ Θǐ ǌǐЖǼǐ ƷǼȂȝǣǐȓ ǶƷȝǐǼȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ~ȅ,Ȑ ȝȂ ǅǐ ऀ Ǧǜ ǆǐǶǶ

ǶǦǼǐ ȅ ǦȖ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ǌȓȠǝ Ȑ ƷǼǌ ࣿ ȂȝǣǐȓΘǦȖǐॽ sǐ ǼǐΝȝ ǌǐЖǼǐ

ܼȐ ≡ Uȓ(~ȅ,Ȑ = )

ƷȖ ȝǣǐ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ǌȓȠǝ Ȑॶ ǌǐЖǼǐ Ȯȼ(ܼȐ) ≡ Ȯ(ܼȐ | sȐ = )ΘǣǦǆǣ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ

ȝȂ ǅǐ ǅǐȝƷ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌ ΘǦȝǣ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǖȼ ƷǼǌ Ǥȼॽ �ǐǆƷȠȖǐ ǌǦǆǣȂȝȂǻǦΣǦǼǝ ǦȖ ǼȂȝ ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ ΘǣǐǼ

sȐ = ࣡ॶ ǜȂȓ ǆȂǼΗǐǼǦǐǼǆǐॶ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ ܼȐ =  ƷǼǌ ~ȅ,Ȑ =  ǜȂȓ ƷǶǶ ȅ, ȐΘǣǐǼsȐ = ࣡ॽ
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sǐ ȝǣǐǼ ǻȂǌǐǶ ȝǣǐ ǅǦǻȂǌƷǶ ǅǐǣƷΗǦȂȠȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖȠǻǻƷȓǦǐȖ yȅ, Ȑ, ȓ ǜȂȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǻǦΝȝȠȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ

ͩȅ,ȐȮȵȐ,ȓ(yȅ,Ȑ,ȓ) + (− ͩȅ,Ȑ)ȮȲȐ,ȓ(yȅ,Ȑ,ȓ)

ΘǦȝǣ ȮȵȐ,ȓ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǜȂȓ ǌȓȠǝ Ȑ ǦǼ ǌƷȝƷȖǐȝ ȓ ƷǼǌ ȮȲȐ,ȓ ȝǣǐ ǌǦȖৄ

ȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐȖǦȖȝƷǼȝ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝॽ sǐ ƷȖȖȠǻǐ ǅȂȝǣ Ȯȵ ƷǼǌ ȮȲ Ʒȓǐ ǅǐȝƷ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ

ΘǦȝǣ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǥȵȐ,ȓ ƷǼǌ ǫȵȐ,ȓॶ ƷǼǌ ǥǤȐ,ȓ ƷǼǌ ǫǤȐ,ȓॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣƷȝ ǜȂȓ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ

ǌȓȠǝȖॶ yȅ,Ȑ,ȓ ǜȂǶǶȂΘȖ Ʒ ǅǐȝƷ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȮǤȐ,ȓ ΘǦȝǣ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǥǤȐ,ȓ ƷǼǌ ǫǤȐ,ȓॽ sǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ܽॶ ǥǤȐ,ȓॶ ǫǤȐ,ȓॶ ǥȲȐ,ȓॶ

ǫȲȐ,ȓॶ ǥȵȐ,ȓॶ ǫȵȐ,ȓ ȠȖǦǼǝ ǻƷΝǦǻȠǻ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼॽ

BԀӋӏӲ৳ӂҷԓӏӋ ӸӏҷԓԞԏӏԓ Ԁә ӋԏԞӚ ԚҷԏӚӏԚӏӋӹӏԓԓ ҷӹӋ ӅӏӲӲ ԓӏӹԓӢԚӢԪӢԚԮ

sǦȝǣ ȝǣǐȖǐ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ǦǼ ȏǶƷǆǐ Θǐ ǆƷǼ ǼȂΘ ǆȂǻȏȠȝǐ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖ ȠȖǐǜȠǶ ǜȂȓ ǌȂΘǼৄ

ȖȝȓǐƷǻ ƷǼƷǶΞȖǐȖॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ǜȂȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ Θǐ ǆƷǼ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ

ȅ ǅǐǦǼǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ǌȓȠǝ Ȑॶ Uȓ(~ȅ,Ȑ =  | y,Ȑ,ȓ, . . . ,y/,Ȑ,ȓ,sȐ = )ॽ CȂȝǐ ȝǣƷȝ Θǐ ǆƷǼ ǆȂǻȏȠȝǐ

ȝǣǦȖ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȖȝȠǌΞ ȓ ƷǼǌ ȠȖǐ ȝǣǦȖ ȝȂ ƷȖȖǐȖȖ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝॶ Ȃȓ ǆȂǻȏȠȝǐ ȂǼǐ ȒȠƷǼȝǦȝΞ

ȠȖǦǼǝ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ƷǶǶ ȖȝȠǌǦǐȖॽ $Ȃȓ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝȖ Θǐ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ǆȠǻȠǶƷȝǦΗǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ

Uȓ(yȅ,Ȑ,ȓ ≤ ͤ | sȐ = ࣡) =
∫ ͤ

࣡
ȮǤȐ,ȓ(ͤ | ǥǤȐ,ȓ, ǫǤȐ,ȓ)ǫͤ

ƷȖ Ǧȝ ΘǦǶǶ ȓǐǻȂΗǐ ȖȝȠǌΞ ǐЍǐǆȝȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǶȂǆƷȝǦȂǼ ȖǣǦǜȝȖ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ंƷঃ ȏƷǆǶǦȝƷΝǐǶ ƷǼǌ

ऀआৄ��%ॶ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ ऀॽऄƷॽ

$Ȃȓ ȝǣǐ ƷǅȂΗǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǌǐǆǦǌǐ Ǧǜ Ʒ ǌȓȠǝ ǦȖ ȝƷȓǝǐȝǐǌ Ȃȓ ǼȂȝॽ bȂ ǝȠǦǌǐ ȝǣǦȖ ǌǐǆǦȖǦȂǼ Θǐ

ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ Ʒ ǌȓȠǝ ǅǐǦǼǝ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǝǦΗǐǼ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǌƷȝƷॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ǜȂȓ

ǐƷǆǣ ǌȓȠǝ Ȑ ƷǼǌ ȖȝȠǌΞ ȓΘǐ ǆƷǼ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Uȓ(sȐ =  | y,Ȑ,ȓ, . . . ,y/,Ȑ,ȓ)

इ



ΘǦȝǣ / ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖॽ sǐ ȠȖǐ ȝǣǦȖ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ǌȓȠǝ ȝƷȓǝǐȝǐǌǼǐȖȖ ЖǝȠȓǐ ऀॽऀǆॽ

�ӅԏԀԓԓ৳ԓԚԞӋԮ ҷӚԏӏӏӸӏӹԚ Ӣԓ ӟӢӚӟ

sǐ ȓǐƷȖȖǐȖȖǐǌ ȝǣȓǐǐ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ǌƷȝƷȖǐȝ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼȖःअॶँःॶऀࣿआॽ sǐ ǅǐǝǦǼ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȂǜȝৄǆȂǻȏƷȓǐǌ

�ƷǼǆǐȓ �ǐǶǶ =ǦǼǐ �ǼǆΞǆǶȂȏǐǌǦƷ ��=� ƷǼǌ %ǐǼȂǻǦǆȖ Ȃǜ �ȓȠǝ [ǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǦǼ �ƷǼǆǐȓ %�[�

ǌƷȝƷȖǐȝȖ ȝȂ ΗƷǶǦǌƷȝǐ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶऀࣿॶंअॽ sǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐȝΞ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǌƷȝƷȖǐȝ ƷǼǌ Жȝ ǻȂǌǐǶȖ ǦǼǌǐৄ

ȏǐǼǌǐǼȝǶΞ ȝȂ ǐƷǆǣॶ ǻƷǴǦǼǝ ȠȖǐ Ȃǜ ƷǶǶ ǌȓȠǝȖ ȝǐȖȝǐǌ ƷǆȓȂȖȖ ƷǶǶ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖॽ sǐ ȝǣǐǼ ȓǐȖȝȓǦǆȝǐǌ ȝǣǐ ȏƷǦȓΘǦȖǐ

ǆȂǼǆȂȓǌƷǼǆǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȝȂ ȝǣȂȖǐ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐǌȓȠǝ ȏƷǦȓȖ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ǆȂǻǻȂǼ ǦǼ ǅȂȝǣ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ [ȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ

ƷȖȖǐȖȖǻǐǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐ ȖȠǻǻƷȓΞ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ��� ǣƷȖ ǅǐȝȝǐȓ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ȝǣƷǼ

��ऄࣿ Ȃȓ /�ऄࣿअࣿॶःआॶ ƷǼǌ ǦȖ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ȠȖǐǌ ǣǐȓǐॶ ΘǣǐǼ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐॽ �ȂȖǐ ǆȠȓΗǐ ȖȠǻǻƷȓǦǐȖ Θǐȓǐ

ǆȂǻȏȠȝǐǌ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ǆȂǻǻȂǼ ǌȂȖƷǝǐ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǦȂǼ ȓƷǼǝǐȖ ΘǣǐǼ ȏȂȖȖǦǅǶǐॽ �ǜȝǐȓ ǻȂǌǐǶ ЖȝȝǦǼǝॶ ȝǣǐ

ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ƷǼǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅৄ

ƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǆǐǶǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǌȓȠǝ ȝƷȓǝǐȝǐǌǼǐȖȖॶ Θǐȓǐ ǐΝȝȓƷǆȝǐǌ ƷǼǌ ȠȖǐǌ

ǜȂȓ ȝǣǐ ƷȖȖǐȖȖǻǐǼȝȖॽ �ȂǼЖǌǐǼǆǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶȖ Θǐȓǐ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ǅƷȖǐǌ ȂǼBȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ȖƷǻȏǶǦǼǝȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǌǐȝƷǦǶȖ Ʒȓǐ ǜȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣǐ BǐȝǣȂǌȖ ȖǐǆȝǦȂǼॽ

�ӚԏӏӏӸӏӹԚ ԪҷԏӢӏԓ Ӣӹ ��=� ҷӹӋ %�[� ӋӏԓԌӢԚӏ ӟӢӚӟ ӋԏԞӚ ԚԮԌӏ ҷӚԏӏӏӸӏӹԚ

BȂǌǐǶৄǅƷȖǐǌ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ Θǐȓǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ��=� ƷǼǌ %�[� ǌƷȝƷȖǐȝȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȓǐǆȂǻৄ

ȏȠȝǐǌ ���Ȗ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ǦǼ ȝǣǐ UǣƷȓǻƷǆȂ%Ν X ȏƷǆǴƷǝǐऀंऀॽ bǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ Ȃǜ

ǌȓȠǝ ȝƷȓǝǐȝǐǌǼǐȖȖ Θǐȓǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ǜȂȓ ऀः Ȃǜ ȝǣǐ ऀऄ ǌȓȠǝȖ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ǆȂǻǻȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ��=� ƷǼǌ

%�[� ȖȝȠǌǦǐȖ ЖǝȠȓǐ ऀॽऀǆॶ ȖȂǶǦǌ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ǶǦǼǐ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ ऄࣿ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǅǐǦǼǝ ȝƷȓǝǐȝǐǌॽ HǼǶΞ ȝǣǐ

ǌȓȠǝ U�ৄࣿंंँईईऀ ΘƷȖ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǻȂȓǐ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǦǼ ��=� ǅȠȝ ǻȂȓǐ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǦǼ %�[�ॽ �Ȃǻৄ

ȏƷȓǦǼǝ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ ��� ǜȂȓ ƷǶǶ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ƷȖȖƷΞǐǌ ǜȂȓ U�ৄࣿंंँईईऀ ǦǼ ��=� ƷǼǌ

%�[� ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ंƷॶ ȖǦΝȝǣ ǌȓȠǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȂȏ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝȖ ȝǣǐ ǌǦȖǆȂǼǼǐǆȝঃ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ

ई



ǌȂ ǦǼǌǐǐǌ ƷȏȏǐƷȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǦǼ ��=� ǅȠȝ ǻȠǆǣ ǶǐȖȖ ȖȂ ǦǼ %�[�ॽsǐ ƷȖȖǦǝǼǐǌ ǌȓȠǝȖ ȝȂ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ

Ȃȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǐЍǐǆȝ ǅΞ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓȂǌȠǆȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖȝȠǌǦǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ǌȓȠǝ

ȝΞȏǐ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖ ƷǼǌ ȖǐǶǐǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐȖ Ȃǜ ऀआৄ��%ॶ ȏƷǆǶǦȝƷΝǐǶॶ ƷǼǌ U�ৄࣿंँऄईࣿऀ

ȝǣǦȖ ȓǐȖȠǶȝǐǌ ǦǼ ǌȓȠǝ ƷȖȖǦǝǼǻǐǼȝ ȝȂ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐȖ [ःॶ[ऄঃ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝȖ

ǌǐǼȂȝǐǌ ǦǼ ΞǐǶǶȂΘॽ $Ȃȓ ƷǶǶ Ȃȝǣǐȓ ǌȓȠǝȖ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǌȓȠǝ ǅǐǦǼǝ ȝƷȓǝǐȝǐǌ

ǦǼ ǅȂȝǣ ȖȝȠǌǦǐȖ ΘƷȖ ǶƷȓǝǐȓ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐȖ [ःॶ[ऄঃ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ǌǐǼȂȝǐǌ ǦǼ ȏȠȓȏǶǐॽ bǣǐȖǐ

ǌƷȝƷৄǌȓǦΗǐǼ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐȖ ǻƷȝǆǣ ǻƷǼȠƷǶ ƷǼǼȂȝƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ऀः Ȃǜ ऀऄ ǌȓȠǝȖ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ǆȂǻǻȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ

��=� ƷǼǌ %�[�ॶ ƷǼǌ ǜȂȓ ँँ Ȃǜ ँः ǌȓȠǝȖ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ��=�ऀऀंॶअࣿॽ

sǐ ȝǣǐǼ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ȝǣǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ȝǣȓȂȠǝǣBȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ȖƷǻȏǶǦǼǝ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǣƷΗǦǼǝ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ��� ΗƷǶȠǐȖ ЖǝȠȓǐ ऀॽऀǌॶ

ǻǐƷǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ईऄ ǆȂǼЖǌǐǼǆǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ऀࣿࣿࣿ ȖƷǻȏǶǦǼǝȖॶ Ȗǐǐ BǐȝǣȂǌȖ ǜȂȓ ǌǐȝƷǦǶȖॽ

�ǶǶ ǌȓȠǝȖ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȝȂ ǅǐ ǻȂȓǐ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǦǼ ǼƷȝȠȓǐ ऀआৄ��%ॶ ȏƷǆǶǦȝƷΝǐǶॶ U�ৄࣿंँऄईࣿऀ ǐΝǣǦǅǦȝ

ǻȂǌǐȓƷȝǐৄȝȂৄǣǦǝǣ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝॶ ƷȖ ǌȂ ȖǐΗǐȓƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȓǐ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ǼǦǶȂȝǦǼǦǅॶ U=xःआँࣿॶ ǶƷȏƷȝǦǼǦǅॶ

ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅঃ ǻǐƷǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ> ࣿॽँऄॽ �ȖȝǦǻƷȝǐǌ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǦȖ ǻȂǌǐȓƷȝǐ ǅȠȝ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ

ࣿ ࣿ /∈ ईऄ �/ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌȓȠǝȖ b��अइःॶ �~�अँःःॶ �~�ࣿऄंࣿॽ $Ȃȓ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ЖΗǐ ǌȓȠǝȖ ȝǣǐ ǻǐƷǼ

ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ǼȂǼৄǼǐǝƷȝǦΗǐ ǣȂΘǐΗǐȓ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ Ȃǜ ȠǼǆǐȓȝƷǦǼȝΞ ȖȠǝǝǐȖȝ ǶȂΘৄȝȂৄǻȂǌǐȓƷȝǐ

ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ Ʒȝ ǅǐȖȝॽ bǣǦȖ ȂǜȝǐǼ ƷȏȏǐƷȓȖ ȝȂ ǅǐ ǌȠǐ ȝȂ Ʒ ǶƷǆǴ Ȃǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȖƷǻȏǶǐǌ ǦǼ ǆȂǻǻȂǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ

ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ǻǦΝȝȠȓǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [आॶ[इॶ ȝǦǆǴ ǻƷȓǴȖ ȂǼ ǻǦΝȝȠȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ

ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ǜȠǶǶ Ȗǐȝ Ȃǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ǐƷǆǣ ǌƷȝƷȖǐȝ ΘǣǐȓǐƷȖ ȏȂǦǼȝȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȖƷǻȏǶǐǌ ǦǼ

ǆȂǻǻȂǼॽ

BƷΝǦǻȠǻ ǖ ȮȡȵȼǯȲȅȡȲȅ B�U ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ Ȃǜ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ Ʒȓǐ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ǜȂȓ ǼǦǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘǐǶΗǐ ȝƷȓৄ

ǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ǦǼ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ȝȂ Ʒ ǼƷǫΗǐ ǅǦǼƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ǌǐǼȂȝǦǼǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ǆǐǶǶȖ ƷȖ ȝǣȂȖǐ ΘǦȝǣ ǻǐƷȖȠȓǐǌ

���>ࣿॽँ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ऄƷॶ ȏȠȓȏǶǐ ȏȂǦǼȝȖॽ BȂǌǐȓƷȝǐৄȝȂৄǣǦǝǣ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǦȖ ƷǝƷǦǼ ǆȂǼৄ

Жȓǻǐǌ ǜȂȓ ǜȂȠȓ ǣǦǝǣǶΞ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ǼǦǶȂȝǦǼǦǅॶ U=xःआँࣿॶ ǶƷȏƷȝǦǼǦǅॶ ƷǼǌ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ƷǼǌ ȝǣȓǐǐ

ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝȖ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ऄǅॶ ΞǐǶǶȂΘ ȏȂǦǼȝȖॽ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ xৄƷΝǦȖ

ऀࣿ



ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȓƷΘ ��� ΗƷǶȠǐȖ ƷǼǌ ȂǼ ȝǣǐ yৄƷΝǦȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ

ǆȠǻȠǶƷȝǦΗǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖॽ [ǐΗǐȓƷǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǌȓȠǝȖ ǐΝǣǦǅǦȝ ǣǦǝǣ ȝƷȓǝǐȝǐǌǼǐȖȖ ƷǼǌ ǣǦǝǣ Ʒǝȓǐǐৄ

ǻǐǼȝ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅॶ ǼǦǶȂȝǦǼǦǅॶ U=xःआँࣿ ȠȖǦǼǝ BƷȝȝǣǐΘȖ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ B�� ƷȖ ȝǣǐ ǻǐȝȓǦǆ

ǜȂȓ ƷȖȖǐȖȖǦǼǝ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ऄƷ ƷȝȝƷǦǼ ǻȠǆǣ ǶȂΘǐȓ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ

ΘǣǐǼ ȠȖǦǼǝ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ƷȖ ȝǣǐ ǻǐȝȓǦǆ ǦǼȖȝǐƷǌ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ऄǅॶ yৄƷΝǦȖॽ �ǌǌǦȝǦȂǼৄ

ƷǶǶΞॶ ȝǣǐ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ Ȳǖ͞��� ΗƷǶȠǐȖ Ʒȓǐ ǼȂȝƷǅǶΞ ǣǦǝǣǐȓ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ ȏȂǦǼȝȖ

ǜƷǶǶ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ǌǦƷǝȂǼƷǶ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǦǼǝ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ǻȂǌǐǶǶǦǼǝ Ʒ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝ ƷȖ Ʒ ǅȓȂƷǌ

ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝঃ ǼƷǻǐǶΞ ȝǣǐ ǦǼЙȠǐǼǆǐ Ȃǜ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ

ΘǣǐǼ ǦǼ ǜƷǆȝ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ Ʒ ǻǦΝȝȠȓǐ Ȃǜ ȝΘȂ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॽ

bǣȓǐǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ǌƷȝƷȖǐȝȖ Ʒȓǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ǜȂȓ ǌȂΘǼǶȂƷǌ ǦǼ ȝǣǐ UǣƷȓǻƷǆȂ%Ν ȏƷǆǴৄ

Ʒǝǐऀंऀॽ bǣǐȖǐ Ʒȓǐ ǜȓȂǻ ऀ ȝǣǐ %ǐǼǐǼȝǐǆǣ �ǐǶǶ =ǦǼǐ [ǆȓǐǐǼǦǼǝ /ǼǦȝǦƷȝǦΗǐ ǝ�[/आࣿॶ ँ ȝǣǐ /ǼȖȝǦȝȠȝǐ

ǜȂȓ BȂǶǐǆȠǶƷȓ BǐǌǦǆǦǼǐ $ǦǼǶƷǼǌ $/BBऀःऄॶ ƷǼǌ ं ȝǣǐ �ƷǼǆǐȓ bǣǐȓƷȏǐȠȝǦǆȖ XǐȖȏȂǼȖǐ UȂȓȝƷǶ

�bXUΗँऀँॶऀࣿइॶऀऀआॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ Θǐ ȓǐȏǶƷǆǐ ȝǣǐ %�[� ǌƷȝƷȖǐȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǼǐΘǐȓ %�[�ऀࣿࣿࣿ ǌƷȝƷȖǐȝ

ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǻȂǌǐǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝǶΞ ǦǼ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ЖΗǐ ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ XǐƷȖȂǼƷǅǶǐ ƷǼǌ

ȖȂǻǐΘǣƷȝ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ Ʒȓǐ ǜȂȠǼǌ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȏƷǦȓΘǦȖǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǼΞ Ȃǜ

ȝǣǐ ЖΗǐ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ऀःॽ �ȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ƷȖ Ȃȏৄ

ȏȂȖǐǌ ȝȂ [ȏǐƷȓǻƷǼ ȓƷǼǴ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȓƷΘ ��� ΗƷǶȠǐȖ Ʒȓǐ ȏȓǐǌǦǆȝƷǅǶΞ ǦǻȏȓȂΗǐǌ

ǜȂȓ ǻƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ȏȓǐȖǐǼȝ ǦǼ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȝΘȂ Ȃǜ ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ bǣǐ ǝ�[/ ǌƷȝƷȖǐȝ ǦȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǌǦȖৄ

ǆȂȓǌƷǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ЖΗǐॶ ƷȝȝƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �bXUΗँ ǌƷȝƷȖǐȝॶ %�[�ऀࣿࣿࣿ

ǌƷȝƷȖǐȝॶ ƷǼǌ $/BB ǌƷȝƷȖǐȝॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ sǣǦǶǐ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ आऄ Ȃǜ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐȖ Ʒȓǐ ǆȂǼৄ

ȖǦȖȝǐǼȝ ƷǆȓȂȖȖ ǻƷǼΞ ȏƷǦȓΘǦȖǐ ǌƷȝƷȖǐȝ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼȖ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ऀऄॶ ǱȠȖȝ ȂΗǐȓ ऄࣿ Ʒȓǐ ǐȒȠƷǶ

ǅǐȝΘǐǐǼ ǝ�[/ ƷǼǌ �bXUΗँॶ ƷǝƷǦǼ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǦǼǝ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ǶȂΘǐȓ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐȖǐ ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ

� ӲҷӅӯ Ԁә ԓӏӹԓӢԚӢԪӏ ӅӏӲӲԓ ӢӹәӲԞӏӹӅӏԓ ԏӏԌԀԏԚӏӋ ҷӚԏӏӏӸӏӹԚ Ӣӹ UX/[B

�ȂȓȖǐǶǶȂ ǐȝ ƷǶॽ ँः ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ Ʒ ȏȠǅǶǦǆ ȓǐȖȂȠȓǆǐ ǆƷǶǶǐǌ ȝǣǐ �ƷǼǆǐȓ �ǐȏǐǼǌǐǼǆΞBƷȏ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ ǌȂȖǐ

ऀऀ



ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ǜȂȓ ःॶऄऀइ ǌȓȠǝȖ ȝǐȖȝǐǌ ƷǆȓȂȖȖ ऄआइ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ǅΞ ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ǅƷȓǆȂǌǐ ƷǅȠǼǌƷǼǆǐ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ UX/[BǻȂǶǐǆȠǶƷȓ ǅƷȓǆȂǌǦǼǝ ƷǼǌ ǻȠǶȝǦȏǶǐΝǐǌ ȖǆȓǐǐǼǦǼǝ ǻǐȝǣȂǌॽ � ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ

ǻǐȝǣȂǌ ΘƷȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǅΞ ǆȂǻȏƷȓǦǼǝ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ UX/[BǻȠǶȝǦȏǶǐΝǐǌ ǆǐǶǶ

ǶǦǼǐ ȏȓȂЖǶǦǼǝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �bXU ƷǼǌ %�[� ȖȝȠǌǦǐȖँःॽ �ȂȖǐ ǆȠȓΗǐ ȖȠǻৄ

ǻƷȓǦǐȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅΞ ��� Θǐȓǐ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ǅƷȖǐǌ ȂΗǐȓ ǆȂǻǻȂǼ ǌȂȖƷǝǐ ȓƷǼǝǐȖ ƷǼǌ ȂǼǶΞ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ

ƷǼǌ ǌȓȠǝȖ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ƷǶǶ ȼȂȲǯǯ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ Θǐȓǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌॽ �ȂȓȖǐǶǶȂ ǐȝ ƷǶॽ ँः ȓǐȏȂȓȝ ǻȂǌǐȓƷȝǐ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ

ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǅȓȂƷǌǶΞ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ƷǆȓȂȖȖ ȏƷǦȓΘǦȖǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ �bXU ƷǼǌ %�[�ॶ �bXU

ƷǼǌ UX/[Bॶ %�[� ƷǼǌ UX/[B ǅƷȖǐǌ ȂǼ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ƷǆȓȂȖȖ ǆȂǻǻȂǼ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ

ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǌȓȠǝ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ऀँƷ xৄƷΝǦȖॽ /ǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝǶΞॶ ȝǣǐΞ ƷǶȖȂ ЖǼǌ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ

ǌȓȠǝȖ ȝƷȓǝǐȝ ȖǐǶǐǆȝǦΗǐ ȖȠǅȖǐȝȖ Ȃǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǐǶǐǆȝǦΗǦȝΞ ǦȖ Ʒȝ ȝǦǻǐȖ ȏȓǐǌǦǆȝƷǅǶǐ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ǻȂǶǐǆȠৄ

ǶƷȓ ǜǐƷȝȠȓǐȖॶ ΘǣǦǶǐ Ȃȝǣǐȓ ǌȓȠǝȖ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣǶΞ ȠǼǦǻȂǌƷǶ ƷǆȝǦΗǦȝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǶǐȖȖ ȏȓǐǌǦǆȝƷǅǶǐॽ [Ƞǆǣ

ǆȂǼǆǶȠȖǦȂǼȖ ȖȠȏȏȂȓȝ ȝǣǐ ǼȂȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐ ǆȂǼȝǦǼȠȠǻ ƷǼǌ ǻȂȝǦΗƷȝǐ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȠǶȝǦৄǶǐΗǐǶ

ǻȂǌǐǶ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌॶ ΘǦȝǣ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǻǐƷȖȠȓǐȖ ȝƷǴǦǼǝ ǦǼȝȂ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷȝǦȂǼ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ȝΘȂৄ

ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǌƷȝƷ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॽ

sǐ ȓǐȏǐƷȝǐǌ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷȓƷȝǦΗǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞ �ȂȓȖǐǶǶȂ ǐȝ ƷǶॽ ँः ƷǼǌ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐ ƷǼǌ

ǆǐǶǶ ȝΞȏǐ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǻȠǶȝǦৄǶǐΗǐǶ ǻȂǌǐǶ Жȝ ȂǼǶΞ ȝȂ ȝǣȂȖǐ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐǌȓȠǝ ȏƷǦȓȖ ȏȓǐȖǐǼȝ ǦǼ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ

B� ȖƷǻȏǶǦǼǝ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ईऄ ǆȂǼЖǌǐǼǆǐ ǦǼৄ

ȝǐȓΗƷǶȖ ǜȂȓ ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȏƷǦȓΘǦȖǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ЖǝȠȓǐ ऀॽँƷॽ BǐƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝȖ ǅǐȝΘǐǐǼ

ȖƷǻȏǶǐǌ ǆǐǶǶ ȝΞȏǐ Ʒȓǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǶȂΘǐȓ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ %�[� ƷǼǌ UX/[B ǌƷȝƷȖǐȝȖ ȝǣƷǼ ȝǣǐ %�[�

ƷǼǌ �bXU ǌƷȝȖǐȝȖॶ ǣȂΘǐΗǐȓ �bXU ƷǼǌ UX/[B Ʒǝȓǐǐ ǼǐƷȓǶΞ ƷȖ ΘǐǶǶ �bXUৄ%�[� ЖǝȠȓǐ ऀॽँǅॽ

bǣǐ ΗƷȓΞǦǼǝ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ȏȓȂǼȂȠǼǆǐǌ ǅΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ

ȖƷǻȏǶǐǌ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ऀࣿࣿࣿB� ȖƷǻȏǶǦǼǝȖ ЖǝȠȓǐ ऀॽँǆঃ BƷȝȝǣǐΘȖ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǆȂǐǜৄ

ЖǆǦǐǼȝ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖƷǻȏǶǐǌ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐȖ ǦȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǣǦǝǣǐȓ ǦǼ ȝǣǐ �bXU ƷǼǌ %�[�

ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼॶ ΘǦȝǣ Ʒ ǻǐƷǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǅȂȠȝ ࣿॽआँॶ ΘǣǐȓǐƷȖ ȝǣǐ ǻǐƷǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ǌȓȠǝ

ȝΞȏǐȖ ǦȖ ࣿॽअ ǦǼ ȝǣǐ �bXUৄUX/[B ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ƷǼǌ ǐΗǐǼ ǶȂΘǐȓ ǜȂȓ %�[�ৄUX/[B Ʒȝ ࣿॽऄइॽ �Ȗ ǼȂȝǐǌ

ऀँ



ǅΞ �ȂȓȖǐǶǶȂ ǐȝ ƷǶॽ ँः ॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ǆǶǐƷȓ ȝȓǐǼǌ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣƷȝ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ

ǜȂȓ ǻƷǼΞ ǌȓȠǝȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ƷǆȓȂȖȖ ȏƷǦȓΘǦȖǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼॽ /Ǽǌǐǐǌॶ ǻƷǼΞ ǌȓȠǝȖ ǐΝǣǦǅǦȝǦǼǝ ǻȂǌǐȓƷȝǐৄ

ȝȂৄǣǦǝǣ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǜȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣǐ ��=�ৄ%�[� ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ƷǶȖȂ ƷȝȝƷǦǼ ǆȂǻȏƷȓƷǅǶǐ ǶǐΗǐǶȖ ǣǐȓǐǦǼ ǐॽǝॽ

ȏƷǆǶǦȝƷΝǐǶॶ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅॶ U=xःआँࣿॶ ƷȖ ǌȂ ǌȓȠǝȖ ΘǦȝǣ ǶȂΘǐȓ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǼȠȝǶǦǼৄंॶ ǐȓǶȂȝǦǼǦǅॽ ,ȂΘǐΗǐȓ

ȝǣǦȖ ǦȖ ǼȂȝ ȝȓȠǐ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶǶΞॶ ƷȖ ǌȓȠǝȖ ǶǦǴǐ ǶƷȏƷȝǦǼǦǅ ƷȝȝƷǦǼ ǶȂΘ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǦǼ ǅȂȝǣ ЖǝȠȓǐ ऀॽँƷ ƷǼǌँः

ǅȠȝ ǣǦǝǣ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǦǼ ЖǝȠȓǐȖ ऀॽऀǌ ƷǼǌ ऀॽंǜॽ bǣǐ ȓǐƷȖȂǼ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ǦȖ Ʒ ǶƷǆǴ Ȃǜ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ǆǐǶǶȖ ȏȓǐȖǐǼȝ

ǦǼ ȝǣǐ ंৄΘƷΞ ǦǼȝǐȓȖǐǆȝǦȂǼ ƷǼǌ Ʒ ȓǐȖȠǶȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǣǦǝǣǶΞ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌȓȠǝȖॽ sǣǐǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ

ȝǣǐ ǜȠǶǶ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ƷǼǌ ȓǐЖȝȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶȖॶ ȝǣǐǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȏȓǐȖǐǼȝ

ǦǼ ǖțͤ ȼ͞ȡ ǌƷȝƷȖǐȝȖॶ Θǐ ȂǅȖǐȓΗǐ ǻȂȓǐ ȓǐƷȖȂǼƷǅǶǐ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǜȂȓ ǶƷȏƷȝǦǼǦǅ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ

ЖǝȠȓǐ [ऀंॽ
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B�UǻǐƷȖȠȓǐȖ Ȃǜ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǜȠȓȝǣǐȓ ΗƷǶǦǌƷȝǐ ǻȂǌǐȓƷȝǐ ǅȠȝ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ǆȂǼǆȂȓǌƷǼǆǐ ЖǝȠȓǐ [ऀँƷ

yৄƷΝǦȖॽ [ǐΗǐȓƷǶ ǌȓȠǝȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝ ǆȂǼǆȂȓǌƷǼǆǐ ƷȝȝƷǦǼ ǻȂȓǐ ȓǐƷȖȂǼƷǅǶǐ ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ΘǣǐǼ

ƷǌǱȠȖȝǦǼǝ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌȓȠǝȖॽ CȂȝƷǅǶΞॶ ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝ [ȏǐƷȓǻƷǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ

ȏƷǦȓΘǦȖǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼȖ ЖǝȠȓǐ [ऀँǅॶ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌ ȏƷǼǐǶ ȂȠȝǶǦǐȓ ȏȂǦǼȝȖ ǦǻȏȓȂΗǐ ƷǼǌ ǆȂǼЖȓǻ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ

ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ �ȂǶǶǐǆȝǦΗǐǶΞ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ ǐΗǦǌǐǼȝ ǌǐǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅƷȖǐǌ ȠȏȂǼ

ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ǶǦȝȝǶǐৄȝȂৄǼȂ ǆǣƷǼǝǐ ǦǼ UৄΗƷǶȠǐȖ ƷȖ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ƷǅȂΗǐ ȝǣǐ ǅȂΝ ȏǶȂȝȖॽ

�ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ Ʒ ǶƷȓǝǐ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼ >ࣿॽआऄ Ȃǜ ȝǣǐ ǌȓȠǝȖ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ǆȂǻǻȂǼ ǐΝǣǦǅǦȝ ȖǦǻǦǶƷȓ ǌǐǝȓǐǐȖ Ȃǜ

ǌȓȠǝ ȝƷȓǝǐȝǐǌǼǐȖȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ȏƷǦȓΘǦȖǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼȖ ЖǝȠȓǐ [ऀँǆॽ

bҷԏӚӏԚӏӋ ӋԏԞӚԓ ҷԏӏ ӸԀԏӏ ԏӏԌԏԀӋԞӅӢӂӲӏ Ԛӟҷӹ ӂԏԀҷӋ ӏәәӏӅԚ ӋԏԞӚԓ Ӣӹ �ӏӲӲBӢӹ৳

ӏԏ���

bǣǐ �ǐǶǶBǦǼǐȓ��� ǦȖ Ʒ ΘǐǅৄǅƷȖǐǌ ȓǐȖȂȠȓǆǐ ȠȖǐǜȠǶ ǜȂȓ ȠǼǦǜΞǦǼǝ ȝǣǐ ȓǦǆǣǐȖȝ ǆƷǼǆǐȓ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ ǌƷȝƷȖǐȝȖ

ƷǼǌ ǦǌǐǼȝǦǜΞǦǼǝ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ǌǐȝǐȓǻǦǼƷǼȝȖ ƷǼǌ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐȖ Ȃǜ ǌȓȠǝ ȓǐȖȏȂǼȖǐइऄॶऀࣿआॽ [ȏǐǆǦЖৄ

ǆƷǶǶΞॶ Ǧȝ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐȖ ȝǣǐ C�/ৄअࣿॶ %�[�ॶ ƷǼǌ �bXU ǌƷȝƷȖǐȝȖॶ ΘǦȝǣ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ /�ऄࣿ

Ȃȓ %/ऄࣿ ǻǐȝȓǦǆȖ ǜȂȓ C�/ৄअࣿ ƷǼǌ %�[� ǅȠȝ ��� ǜȂȓ �bXUॽ XǐǝƷȓǌǶǐȖȖ Ȃǜ ǻǐȝȓǦǆॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ XƷৄ

ǱƷȏƷǴȖǐ ǐȝ ƷǶॽ ऀࣿआ ЖǼǌ ǆǐȓȝƷǦǼ ǌȓȠǝȖ ǐΝǣǦǅǦȝ ȖȏǐǆǦЖǆ ƷǆȝǦΗǦȝΞ ǜȂȓ Ʒ ȖǻƷǶǶ ǆȂǶǶǐǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǆǐǶǶȖ Ǧॽǐॽ ȝƷȓǝǐȝǐǌ

Ȃȓ ƷȏȏǐƷȓ ǅȓȂƷǌǶΞ ƷǆȝǦΗǐ ǦǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻॶ ƷǼǌ ȝǣǦȖ ǦȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ƷǆȓȂȖȖ ǌƷȝƷȖǐȝऀࣿआॽ �ȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ

ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǆȂȓȓȂǅȂȓƷȝǐ ȝǣǦȖ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼঃ ǜȂȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝƷȓৄ

ǝǐȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǌȓȠǝ ǌƷǅȓƷǜǐǼǦǅ ǦȖ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ࣿॽईࣿ ЖǝȠȓǐ ऀॽंƷ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȝΘȂৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ

ǻǦΝȝȠȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ȗǐǐǻ ȝȂ ȓǐƷȖȂǼƷǅǶΞ ǻȂǌǐǶ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǌƷȝƷ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ȏȓȂǆǐȖȖ ȓǐǝƷȓǌǶǐȖȖ Ȃǜ

ǌȂȖǐ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȖȠǻǻƷȓΞ ǻǐȝȓǦǆ ȠȖǐǌ ЖǝȠȓǐ ऀॽंǅॶ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ≥ ऄࣿ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǻǐǻৄ

ǅǐȓȖǣǦȏ ȝȂ ȝǣǐ ȂȓƷǼǝǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝॽ [ǦǻǦǶƷȓ ЖǼǌǦǼǝȖ Ʒȓǐ ȖȠȏȏȂȓȝǐǌ ǜȂȓ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝȖ

ȖȠǆǣ ƷȖ ȝȂȏȂȝǐǆƷǼ ЖǝȠȓǐ ऀॽंǆॽ
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ঞomv =ou |_; |-u];|;7 7u�] 7-0u-=;mb0ĺ 	-v_;7 Ѵbm;v u;ru;v;m| ;t�-Ѵ ruo0-0bѴb|� o�;u l;l0;uv_br bm ;b|_;u 1olrom;m|ĺ
1ő �vঞl-|;7 rov|;ubou 7bv|ub0�ঞomv =ou |_; 0uo-7 ;@;1| 7u�] |oro|;1-mĺ "|om] -]u;;l;m| bv ;�b7;m|ĺ 7ő�;-m ;vঞl-|;7
-]u;;l;m| r;u 7u�] 1-Ѵ1�Ѵ-|;7 o�;u ƐƏƏƏ �� v-lrѴbm]v o= |_; ;vঞl-|;7 rov|;ubou 7bv|ub0�ঞomv bm7b1-|;v mo vb]mbC1-m|
7b@;u;m1;v bm -]u;;l;m| 0;|�;;m |_; |_u;; 7-|-v;|vĺ ;ő 	bv|ub0�ঞomv o= 7u�] |�r; 1ouu;Ѵ-ঞom =uol v-lrѴbm]v o= |_;
;vঞl-|;7 rov|;ubou 7bv|ub0�ঞomv bm7b1-|;v vb]mbC1-m|Ѵ� _b]_;u -]u;;l;m| 0;|�;;m 7u�] |�r;v =ou |_; �$!�Ŋ�	"� 1olŊ
r-ubvomĺ =ő !;ruo7�1b0bѴb|� u-mh v1ou;v Ő*Ŋ-�bvķ v;;ƐƏƕ =ou - 7;v1ubrঞomő -u; _b]_Ѵ� 1ouu;Ѵ-|;7 �b|_ u-mh v1ou;v 0-v;7 om
r-uঞ-Ѵ 1ouu;Ѵ-ঞomv o= |_; ;vঞl-|;7 rov|;ubou v;mvbঞ�bঞ;v �_bѴ; -7f�vঞm] =ou 7-|-v;| 1olr-ubvomĺ �-m� _b]_Ѵ� |-u];|;7
7u�]v �_b1_ ;�_b0b| lo7;u-|; u;ruo7�1b0bѴb|� 0-v;7 �rom |_; *Ŋ-�bv l;-v�u; -�-bm _b]_;u Ѵ;�;Ѵv o= u;ruo7�1b0bѴb|� �rom
;�rѴb1b|Ѵ� lo7;Ѵbm] |_; |�oŊ1olrom;m| 7-|- ];m;u-ঞm] ruo1;vvĺ

ऀअ



BǐƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝॶ ȏǐȓ ǌȓȠǝ ƷǼǌ ȏǐȓ ȏƷǦȓΘǦȖǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼॶ ΘƷȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ऀࣿࣿࣿ

B� ȖƷǻȏǶǐȖ ǌȓƷΘǼ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣȂȖǐ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȏȓǐȖǐǼȝ ǦǼ ǅȂȝǣ

ǌƷȝƷȖǐȝȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ЖǝȠȓǐ ऀॽंǌॽ �ǶǶ ȝǣȓǐǐ ǌƷȝƷȖǐȝȖ Ʒǝȓǐǐ ȝȂ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓ ǐΝȝǐǼȝ ΘǦȝǣ

ȂǼǐ ƷǼȂȝǣǐȓॶ ƷǼǌ ȂΗǐȓƷǶǶ ȝǣǐȖǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ UX/[B ǌƷȝƷȖǐȝ ǆȂǻৄ

ȏƷȓǦȖȂǼȖ ЖǝȠȓǐ ऀॽँǅॽ /ȝ ǦȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ �bXUৄ%�[� ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǼ Жǝৄ

Ƞȓǐ ऀॽँ ȂǼǶΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓȖ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȏȓǐȖǐǼȝ ǦǼ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ǌƷȝƷȖǐȝȖ �bXUॶ %�[�ॶ UX/[B ΘǣǐȓǐƷȖ ȝǣǐ

�bXUৄ%�[� ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǦǼ ЖǝȠȓǐ ऀॽंǌ ǆȂǼȝƷǦǼȖ ƷǼΞ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȏȓǐȖǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐǼ �bXUৄ

%�[� ǦǼȝǐȓȖǐǆȝǦȂǼॽ bǣǐ ǌȓȠǝৄȝΞȏǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǦȖ ƷǝƷǦǼ ǣǦǝǣǐȓ ǅǐȝΘǐǐǼ �bXU ƷǼǌ %�[� ȝǣƷǼ ǦǼ

ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ C�/ৄअࣿ ƷǼǌ ǐǦȝǣǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȝΘȂ ЖǝȠȓǐ ऀॽँƷǐॽ

bǣǐ ȓǐȏȓȂǌȠǆǦǅǦǶǦȝΞ ȓƷǼǴ ȖǆȂȓǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ XƷǱƷȏƷǴȖǐ ǐȝ ƷǶॽ ऀࣿआ ǦȖ ƷǼ ƷΗǐȓƷǝǐ ƷǆȓȂȖȖ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ

ȏƷǦȓΘǦȖǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓƷǼǴȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȒৄΗƷǶȠǐȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǅΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ

ȏǐȓ ǌȓȠǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǻǐƷȖȠȓǐȖ ǜȂȓ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȏȓǐȖǐǼȝ ǦǼ ǐƷǆǣ ȏƷǦȓΘǦȖǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ЖǝȠȓǐ ऀॽंǜ

xৄƷΝǦȖॽ bǣǦȖ ȖǆȂȓǐ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ƷǝǝȓǐǝƷȝǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ƷǆȓȂȖȖ ȏƷǦȓΘǦȖǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼॶ ȝǣȠȖ ЖǼǌǦǼǝ ȝǣƷȝ

ȖȝȓȂǼǝ ƷǆȝǦΗǦȝΞ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȂ ǱȠȖȝ ȖǐǶǐǆȝ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȏȓȂȝǐǦǼ ǴǦǼƷȖǐ ǦǼৄ

ǣǦǅǦȝȂȓȖॶ ǅȠȝ ȝǣƷȝ ȖȂǻǐ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝȂȏȂȝǐǆƷǼ Ʒȓǐ ȓǐȏȓȂǌȠǆǦǅǶǐ ƷȖ ΘǐǶǶॽ

sǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ Ʒ ǆȂǻȏƷȓƷǅǶǐ ȓƷǼǴ ȖǆȂȓǐ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ǅΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ

ȝǣǐ ȏƷȓȝǦƷǶ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǶǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼƷǶ ȂǼ ǌƷȝƷȖǐȝ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼॽ sǐ ȝǣǐǼ Ȃȓǌǐȓǐǌ

ȝǣǐȖǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ƷȖȖǦǝǼǐǌ ȓƷǼǴȖ ЖǝȠȓǐ ऀॽंǜ yৄƷΝǦȖॽ bǣǐ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ

ȓƷǼǴ ȖǆȂȓǐȖ ǦȖ ȖȝȓǦǴǦǼǝǶΞ ǣǦǝǣ ܽ = ࣡.ࣦࣧॶ Ȯ < ࣣǯ−ࣦ ॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝȖ ǜȂȠǼǌ ȝȂ ǅǐ

ȓǐȏȓȂǌȠǆǦǅǶǐ ǅΞ XƷǱƷȏƷǴȖǐ ǐȝ ƷǶॽ ऀࣿआ ॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝȂȏȂȝǐǆƷǼ ƷǼǌ ȝȓƷǻǐȝǦǼǦǅॶ ȖȝǦǶǶ ƷȝȝƷǦǼ ǻȂǌǐȓƷȝǐৄȝȂৄǣǦǝǣ

ǶǐΗǐǶȖ Ȃǜ ȓǐȏȓȂǌȠǆǦǅǦǶǦȝΞ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȓƷǼǴ ȖǆȂȓǐ ǣȂΘǐΗǐȓ ȝǣǐ ЖǜȝǐǐǼ ǻȂȖȝ ȓǐȏȓȂৄ

ǌȠǆǦǅǶǐ ǌȓȠǝȖ Ʒȓǐ ƷǶǶ ǌȓȠǝȖ ΘǦȝǣ ΗǐȓΞ ǣǦǝǣ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌǼǐȖȖॽ bǣǦȖ ǶƷȝȝǐȓ ȓǐȖȠǶȝ ȖȠǝǝǐȖȝȖ

ǣǦǝǣǶΞ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǆȂǻȏȂȠǼǌȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ȓǐȏȓȂǌȠǆǦǅǶǐ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ǌȓȠǝ ǅȠȝ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝȖ

ǻƷΞ ȖȝǦǶǶ ǅǐ ȓǐȏȓȂǌȠǆǦǅǶǐ ƷǆȓȂȖȖ ǌƷȝƷȖǐȝॽ

ऀआ



BԀӋӏӲ৳ӂҷԓӏӋ ӅӲҷԓԓӢәӢӅҷԚӢԀӹԓ ӢӸԌԏԀԪӏ ӋԀԫӹԓԚԏӏҷӸ ҷӹҷӲԮԓӢԓ

��=� ƷǼǌ %�[� ǆȂǼȝƷǦǼ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝǶΞৄǻǐƷȖȠȓǐǌ ǻȂǶǐǆȠǶƷȓ ǆȂΗƷȓǦƷȝǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ XC�ৄȖǐȒॶ

ǻȠȝƷȝǦȂǼ ȖȝƷȝȠȖॶ ƷǼǌ ǆȂȏΞৄǼȠǻǅǐȓ ΗƷȓǦƷǼȝȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǆǐǶǶ ΘǣǦǆǣ ǻƷΞ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ƷȖǆǐȓȝƷǦǼ ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖ

ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ǌȓȠǝ ȓǐȖȏȂǼȖǐॽ sǐ ȠȖǐǌ ȝǣǦȖ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ƷǼƷǶৄ

ΞȖǦȖ ȓǐǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ XC�ৄȖǐȒ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ǶǐΗǐǶȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌȓȠǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǻǐȝȓǦǆ ��� ǜȂȓ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ

ऀऄ ǌȓȠǝȖ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ǆȂǻǻȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖȝȠǌǦǐȖॽ =/BB�ऀऀࣿ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ȝǐȖȝ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ǐȖȝǦৄ

ǻƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ǐƷǆǣ ǻƷȓǴǐȓ ΘǦȝǣ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ǌȓȠǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ

ǌȓȠǝȖ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȝȂ ǅǐ ǻȂȓǐ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǦǼ ǼƷȝȠȓǐ Θǐ ȓȂȠǼǌǐǌ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ǆǐǶǶȖ ΘǦȝǣ

ƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǅǐǶȂǼǝǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ࣿॽऄ Θǐȓǐ

ǌǐǼȂȝǐǌ ƷȖ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ yȅ = ॶ ǐǶȖǐ ȓǐȖǦȖȝƷǼȝ yȅ = ࣡ॶ Ȗǐǐ [ȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ BǐȝǣȂǌȖ ǜȂȓ ǻȂȓǐ ǦǼǜȂȓৄ

ǻƷȝǦȂǼॽ sǐ ȝǣǐǼ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȝǣǐ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐȖ ȂȠȝȏȠȝ ǜȓȂǻ

=/BB� ƷǆȓȂȖȖ ȝǣǐ ȝΘȂ ȖȝȠǌǦǐȖॶ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ȏǐȓ ǌȓȠǝ ЖǝȠȓǐ ऀॽःƷ yৄ

ƷΝǦȖॽ sǐ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ

ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ƷȝȝƷǦǼǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼƷǶ ��� ΗƷǶȠǐȖ ȓƷΘ ��� ǜȂȓ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝȖ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ

ǅΞअࣿ Ȃȓ ǅǦǼƷȓǦΣǐǌ ��� ȠȖǦǼǝ Ʒ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ȃǜ ࣿॽँ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅΞऀऀंॽ sǐ ȝǣǐǼ ȓǐȏǐƷȝǐǌ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ

ǜȂȓ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǻȠȝƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ �Cq ǜǐƷȝȠȓǐ ȖǐȝȖॽ
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0;u �-ub-m| Ő��(ő =ou -ѴѴ 7u�]v |;v|;7 bm 1ollom 0;|�;;m ���� -m7 �	"�ĺ �@;1| vb�;v -u; ;vঞl-|;7 �vbm] �����
�b|_ |_; o�|1ol; �-ub-0Ѵ; u;ru;v;mঞm] u-� ��� Ő1omঞm�o�v bm |_; 1-v; o= 0uo-7 ;@;1| 7u�]vķ 0bm-ub�;7 �vbm] |_;
���> ࣡.ࣣ |_u;v_oѴ7 =ou |-u];|;7 7u�]vķ *Ŋ-�bvő ou |_; lo7;ѴŊ0-v;7 ;vঞl-|;7 rov|;ubou ruo0-0bѴb|� o= v;mvbঞ�b|�ĺ �oѴŊ
oubm] u;ru;v;m|v 0uo-7 ;@;1| 7u�] |�r; Ő�;ѴѴo�ő ou |-u];|;7 Őr�urѴ;őĺ ƐƐ o= |_; ƐƔ 7u�]v ;�_b0b| bm1u;-v;7 1ouu;Ѵ-ঞom
7�; |o |_; lo7;ѴŊ0-v;7 l;|ub1ĺ 0ő �o�m|v o= vb]mbC1-m| =;-|�u; -vvo1b-ঞomv Ő�;mf-lbmbŊ�o1_0;u] -7f�v|;7 �Ŋ�-Ѵ�;
< .ࣦ࣡ő 0;|�;;m 7b@;u;m| =;-|�u; v;|vĺ �o�m|v -u; v�ll;7 o�;u -ѴѴ 7u�]v =-ѴѴbm] �b|_bm |_-| 7u�]Ŋ|�r; Ő0uo-7 ;@;1| ou
|-u];|;7őķ -m7 bm7b1-|; - vblbѴ-u m�l0;u o= vb]mbC1-m| -vvo1b-ঞomv 0;|�;;m l;|_o7 Ő��1Ŋ0-v;7 �;uv�v lo7;ѴŊ0-v;7őĺ
1ő �o�m|v o= vb]mbC1-m| =;-|�u; -vvo1b-ঞomvķ -v bm 0ķ _o�;�;u u;v|ub1|;7 |o omѴ� |_ov; 0bol-uh;uv �b|_ ru;�bo�vѴ�Ŋ
-mmo|-|;7 -vvo1b-ঞomv =ou ;-1_ 7u�]ĺ �m m;-uѴ� -ѴѴ =;-|�u; |�r;vķ |_; lo7;ѴŊ0-v;7 o�|1ol; l;-v�u; o= v;mvbঞ�b|�
u;v�Ѵ|v bm - ]u;-|;u m�l0;u o= vb]mbC1-m| -vvo1b-ঞomv �b|_ hmo�m 0bol-uh;uvķ v�]];vঞm] |_; lo7;ѴŊ0-v;7 v;mvbঞ�b|�
l;|ub1 v_-ur;mv 0boѴo]b1-Ѵ vb]m-Ѵ u;Ѵ-ঞ�; |o |_; u-� ���Ŋ0-v;7 o�|1ol; l;-v�u;vĺ

ऀई



bǣǐ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȝǐȖȝ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ Ʒȓǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐǌ ǜȂȓ ऀऀ Ȃǜ ऀऄ

ǌȓȠǝȖ ΘǣǐǼ ƷȖȖǐȖȖǦǼǝ XC� ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶৄǅƷȖǐǌ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ǌȓȠǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ

ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ȝƷȓǝǐȝǐǌॶ ЖǝȠȓǐ ऀॽःƷ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌ ȏƷǼǐǶॶ yৄƷΝǦȖ ΗǐȓȖȠȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȓƷΘ ��� Жǝৄ

Ƞȓǐ ऀॽःƷ xৄƷΝǦȖ ΞǐǶǶȂΘ ȏȂǦǼȝȖ Ȃȓ Ʒ ǅǦǼƷȓǦΣǐǌ ���ΘǦȝǣ Ʒ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ȃǜ ���>ࣿॽँ ЖǝȠȓǐ ऀॽःƷ xৄƷΝǦȖ

ȏȠȓȏǶǐ ȏȂǦǼȝȖॽ ऀऀ ǌȓȠǝȖ ƷǶȖȂ ǐΝǣǦǅǦȝ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ ǜȂȓ ǆȂȏΞ ǼȠǻǅǐȓ ΗƷȓǦƷǼȝ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼȖ

ЖǝȠȓǐ ऀॽःƷ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌ ȏƷǼǐǶॶ ƷǼǌ ȂǼǶΞ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ƷǼǌ �~�ࣿऄंࣿ ȖǣȂΘ ǌǐǆȓǐƷȖǐǌ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ ǜȂȓ

ǅȂȝǣ XC� ƷǼǌ �Cq ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼȖॽ sǐ ǦǼΗǐȖȝǦǝƷȝǐ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖ ǻȂȓǐ ǜȠǶǶΞ ǦǼ ǶƷȝǐȓ ȓǐȖȠǶȝȖॽ

UৄΗƷǶȠǐȖ Θǐȓǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǜȓȂǻ =/BB� ƷǼǌ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ΘǦȝǣ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǜƷǶȖǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ȓƷȝǐ $�X

ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ࣿॽࣿऄ Θǐȓǐ ǌǐǼȂȝǐǌ ƷȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ЖǝȠȓǐ ऀॽःǅॽ �ǐǼǱƷǻǦǼǦৄ,Ȃǆǣǅǐȓǝ ΘƷȖ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆȂǼȝȓȂǶ

ǜȂȓ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖ ȝǐȖȝǦǼǝऀंॽ �ȂȠǼȝȖ Ȃǜ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖ ǅΞ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐ ȝƷȓǝǐȝǐǌ Ȃȓ ǅȓȂƷǌ

ǐЍǐǆȝॶ ǅƷȓ ȏǶȂȝ ȖǣƷǌǦǼǝॶ ǅΞ ǜǐƷȝȠȓǐ ȝΞȏǐ �Cqॶ XC�ৄȖǐȒॶ ǻȠȝƷȝǦȂǼঃ ȓȂΘȖ ǦǼ ȝǣǐ ǜƷǆǐȝǦǼǝॶ ƷǼǌ ǅΞ

ȖȝȠǌΞ ��=� ƷǼǌ %�[�ॶ ǆȂǶȠǻǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ǜƷǆǐȝǦǼǝ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼॽ CȂȝƷǅǶΞ ȝǣǐ ǆȂȠǼȝȖ Ȃǜ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ

ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȠǼǦΗǐȓȖƷǶǶΞ ǶƷȓǝǐȓ ΘǣǐǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ƷȖ ȝǣǐ ȂȠȝǆȂǻǐ

ǻǐƷȖȠȓǐ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ΘǦȝǣ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ���ৄǅƷȖǐǌ ΗƷǶȠǐȖ ǶǦǝǣȝ ΗǐȓȖȠȖ ǌƷȓǴ ǆȂǶȂȓǐǌ ǅƷȓȖॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ

sǐ ǼǐΝȝ ȠȖǐǌ ǆȠȓƷȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻBȂǶǐǆȠǶƷȓBƷȝǆǣ bȓǦƷǶȖॶ �ƷǼǆǐȓ %ǐǼȂǻǐ /Ǽȝǐȓȏȓǐȝǐȓॶ ƷǼǌ �ǶǦǼǦǆƷǶ /Ǽৄ

ȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ qƷȓǦƷǼȝȖ ǦǼ �ƷǼǆǐȓ ȝȂ ƷǼǼȂȝƷȝǐ ȓțȡ͞ț ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖंऀॶऀंऄॶःऀঃ ǼƷǻǐǶΞ ȝǣȂȖǐ ǜǐƷȝȠȓǐȖ

ΘǦȝǣ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǜȂȠǼǌ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ ǌȓȠǝ ȠǼǌǐȓ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷȝǦȂǼ ЖǝȠȓǐ ऀॽःǆॽ /ǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝǶΞॶ

ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖ ΘǦȝǣ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼȖ ǜȂȠǼǌ ΘǣǐǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ƷȖ

ȝǣǐ ȂȠȝǆȂǻǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ȝǐǼǌ ȝȂ ǦǼǆǶȠǌǐ ǻȂȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȓțȡ͞ț ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖ ȝǣƷǼ ΘǣǐǼ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼƷǶ

��� ƷȖ ȝǣǐ ȂȠȝǆȂǻǐॶ ȖȠǝǝǐȖȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶৄǅƷȖǐǌ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǻǐȝȓǦǆȖ ǆƷȏȝȠȓǐ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ƷȖ ǻȠǆǣ ǅǦȂǶȂǝৄ

ǦǆƷǶ ȖǦǝǼƷǶ ƷȖ ȝǣǐ ȓƷΘ ���ৄǅƷȖǐǌ ȂȠȝǆȂǻǐ ǻǐƷȖȠȓǐȖॽ

ँࣿ



�ӏӲӲ ӸҷԚԏӢԭ ԌҷԚӟԫҷԮԓ ӟӢӚӟӲӢӚӟԚ ӸԀӲӏӅԞӲҷԏ ӅԀӸԌӲӏԭӢԚԮ ӋԏӢԪӢӹӚ ӅԏӢԲԀԚӢӹӢӂ ԓӏӹ৳

ԓӢԚӢԪӢԚԮ

BƷǼΞ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ǌƷȝƷȖǐȝȖ Ʒȓǐ ȏȠǅǶǦǆǶΞ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ƷǼǌ ǆȂǼȝƷǦǼ ΗƷȓΞǦǼǝ ǌǐǝȓǐǐȖ Ȃǜ ȂΗǐȓǶƷȏ ǅǐৄ

ȝΘǐǐǼ ǆǐǶǶȖ ƷǼǌ ǌȓȠǝȖ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ǆȂǻǻȂǼ ЖǝȠȓǐ [ईॽ �ǐǶǶȖ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȂǼǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝ ƷǼǌ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǦȂǼ ȓƷǼǝǐȖ ǐЍǐǆȝǦΗǐǶΞ ǌǐЖǼǐ ȓǐȏǶǦǆƷȝǐ ȖƷǻৄ

ȏǶǦǼǝȖॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǆǐǶǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ~ȅȐ Ʒ ȓƷǼǌȂǻ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǜȂȓ ΘǣǦǆǣ Θǐ ǼȂΘ ǣƷΗǐ ǻȠǶৄ

ȝǦȏǶǐ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖॽ eȖǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌॶ Θǐ ƷǝƷǦǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ǶƷȝǐǼȝ

ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǜȂȓ ƷǶǶ ǆǐǶǶȖ ƷǼǌ ƷǶǶ ǌȓȠǝȖ ȏǐȓ ȖȝȠǌΞॶ ȓǐǝƷȓǌǶǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǌƷȝƷȖǐȝȖ Ǧȝ ǻƷΞ ǅǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ

ǦǼॶ ǅȠȝ ǼȂΘ ȓǐǶƷΝ ȝǣǐ ǼȂȝƷȝǦȂǼ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ Ʒ ǆȂǻǻȂǼ ǶƷȝǐǼȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǦȖ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ƷǆȓȂȖȖ ƷǶǶ ȖȝȠǌǦǐȖ ǜȂȓ

ȝǣȂȖǐ ǆǐǶǶǌȓȠǝ ȏƷǦȓȖ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȂǼǐ ȖȝȠǌΞॽ �ǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ Жȝ ΘǦȝǣǦǼ ȖȝȠǌΞ ȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ǜȂȓ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ǐЍǐǆȝȖ Ȗǐǐ BǐȝǣȂǌȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǌǐȝƷǦǶȖॽ ���Ȗ Ʒȓǐ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȂΗǐȓ ǆȂǻǻȂǼ

ǌȂȖƷǝǐ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǦȂǼȖॽ

sǐ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝ ȝǣǦȖ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǅΞ ǜȂǆȠȖǦǼǝ ȂǼ Ʒ ȝΞȓȂȖǦǼǐ ǴǦǼƷȖǐ ǦǼǣǦǅǦȝȂȓ �ȓǦΣȂȝǦǼǦǅॶ ΘǣǦǆǣ ΘƷȖ ȝǣǐ

ȂǼǶΞ ǌȓȠǝ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌǼǐȖȖ ƷǼǌ ΘƷȖ ƷǶȖȂ ȏȓǐȖǐǼȝ ǦǼ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ЖΗǐ ǌƷȝƷȖǐȝȖ

��=�ॶ %�[�ऀࣿࣿࣿॶ $/BBॶ ǝ�[/ॶ �bXUΗँॶ ЖǝȠȓǐ ऀॽऄƷ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǻǦΝȝȠȓǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǌǦȖȝȓǦǅȠৄ

ȝǦȂǼȖॶ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ȝƷȓǝǐȝǐǌ>ࣿॽईॽ sǐ ȂǼǶΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ЖΗǐ ǌƷȝƷȖǐȝȖ

ΘǦȝǣ ���Ȗ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ȂΗǐȓ ǆȂǻǻȂǼ ǌȂȖƷǝǐ ȓƷǼǝǐȖ ƷȖ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǅΞ UǣƷȓǻƷǆȂ%Νऀंऀॽ bǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼৄ

ȖǣǦȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ��� ƷǼǌ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶৄǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǜȂȓ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ΘǣǦǆǣ Θǐȓǐ ȏȓǐȖǐǼȝ

ǦǼ ȂǼǶΞ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǌƷȝƷȖǐȝ ǜȂǶǶȂΘ Ʒ ȖǦǝǻȂǦǌƷǶ ǆȠȓΗǐ ЖǝȠȓǐ ऀॽऄǅ ΘǣǐȓǐƷȖ ȝǣǐ ǦǻȏƷǆȝ Ȃǜ ǐȖȝǦǻƷȝǦǼǝ ȏȂȖৄ

ȝǐȓǦȂȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǱȂǦǼȝǶΞ ǜȂȓ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȏȓǐȖǐǼȝ ǦǼ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ǦȖ ȝȂ ȏȠǶǶ ΗƷǶȠǐȖ ƷΘƷΞ ǜȓȂǻ ȝǣƷȝ

ǆȠȓΗǐ ȝȂ Ʒ ȠǼǦǜΞǦǼǝ ΗƷǶȠǐ ȏǐȓ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ ƷǆȓȂȖȖ ǌƷȝƷȖǐȝ ЖǝȠȓǐ ऀॽऄǅ yৄƷΝǦȖॽ %ǐǼǐ ǜȠȖǦȂǼȖ �B=ःৄ�=<

Ȃȓ CUBऀৄ�=< Θǐȓǐ ǆȠȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻईआॽ

ँऀ



a)

b)

b]�u; ƐĺƔĹ -ő �vঞl-|;7 1olrom;m| 7bv|ub0�ঞomv Őu;vbv|-m|Ĺ0Ѵ�;ķ v;mvbঞ�;Ĺou-m];ő C| �vbm] |_; fobm| lo7;Ѵ =ou |_; 7u�]
�ub�oঞmb0ĺ 0ő �vঞl-|;7 rov|;ubou 1;ѴѴ v;mvbঞ�b|� Ő+Ŋ-�bvő ]b�;m |_; o0v;u�;7 ��� Ő*Ŋ-�bvő =ou -ѴѴ 1;ѴѴ Ѵbm;v |;v|;7ĺ �oѴou
7;mo|;v �_;|_;u |_; 1;ѴѴ _-u0ouv - hmo�m ];m; =�vbom |_uo�]_ �_b1_ �ub�oঞmb0 |-u];|v =ou |_;ur;�ঞ1 bm|;u�;mঞom
Ő���ƓŊ���Ĺ 0Ѵ-1hķ ���ƐŊ���Ĺ u;7ķ �om;Ĺ]u;�őĺ �vbomv -u; 1�u-|;7 =uolƖƕ v�rrѴ;l;m|-u� |-0Ѵ; Ƒĺ 1ő �vঞl-|;7 |;v|
v|-ঞvঞ1 Ő*Ŋ-�bvő l;-v�ubm] |_; -vvo1b-ঞom 0;|�;;m ];m; ;�ru;vvbom =ou ];m;v �b|_ ru;�bo�vѴ�Ŋ-mmo|-|;7 -vvo1b-ঞom
�b|_ �ub�oঞmb0 v;mvbঞ�b|�ĺ 	u�] v;mvbঞ�b|� bv l;-v�u;7 �b|_ |_; u-� ��� Ő0bm-ub�;7 -| ���> ࣡.ࣣķ |-bѴ o= -uuo�ő -m7
�vbm] |_; ;vঞl-|;7 rov|;ubou ruo0-0bѴb|� o= v;mvbঞ�b|� =uol |_; fobm| lo7;Ѵ Ő;vঞl-|;7 rov|;ubou> ࣡.ࣦķ _;-7 o= -uuo�őĺ
�oѴoubm] bm7b1-|;v �_;|_;u |_; |;v| v|-ঞvঞ1v -u; lou; ;�|u;l; �vbm] |_; lo7;Ѵ C| ŐѴb]_|;u 0Ѵ�;ő ou lou; ;�|u;l; �vbm]
|_; u-� ��� Ő7-uh;u 0Ѵ�;őĺ 	-v_;7 Ѵbm;v u;ru;v;m| - v|-ঞvঞ1-Ѵ vb]mbC1-m1; |_u;v_oѴ7 o= Ȯ < .ࣦ࣡ĺ 7ő− ǶȂǝ࣡Ő�Ŋ�-Ѵ�;ő
=uol r;u=oulbm] - ���� r-|_�-� -m-Ѵ�vbv �vbm] ;b|_;u 0bm-ub�;7 u-� ��� �-Ѵ�;v Ő*Ŋ-�bvő ou |_; lo7;ѴŊ0-v;7 ;vঞl-|;7
rov|;ubou ruo0-0bѴb|� o= v;mvbঞ�b|� Ő+Ŋ-�bvőĺ "_-r; bm7b1-|;v v|-ঞvঞ1-Ѵ vb]mbC1-m1; -| |_; Ȯ < .ࣦ࣡ Ѵ;�;Ѵ -m7 u;7 1oѴoubm]
bm7b1-|;v r-|_�-�v �b|_ l;1_-mbvঞ1 ���� -mmo|-ঞomv |o �ub�oঞmb0 v;mvbঞ�b|�ĺ

ँँ



�ȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ǦȖ Ʒ ȖǻƷǶǶৄǻȂǶǐǆȠǶǐ ǦǼǣǦǅǦȝȂȓ Ȃǜ ȓǐǆǐȏȝȂȓ ȝΞȓȂȖǦǼǐ ǴǦǼƷȖǐȖ ƷǼǌ ǣƷȖ ȏȓȂΗǐǼ ƷǼ ǐЍǐǆȝǦΗǐ

ȝǣǐȓƷȏΞ ǜȂȓ ǦǼǌȠǆǦǼǝ ȓǐǻǦȖȖǦȂǼ ǦǼ ǆƷȖǐȖ Ȃǜ ƷǼƷȏǶƷȖȝǦǆ ǶΞǻȏǣȂǻƷ ǴǦǼƷȖǐ �=< ȓǐƷȓȓƷǼǝǐǌ ǼȂǼৄȖǻƷǶǶ

ǆǐǶǶ ǶȠǼǝ ǆƷȓǆǦǼȂǻƷȖ C[�=�ईऄॶऀऀःॽ �=<ৄȓǐƷȓȓƷǼǝǐǌ C[�=�Ȗ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȂǼǶΞ Ʒ ȖǻƷǶǶ ȖȠǅȖǐȝ Ȃǜ

ȝȂȝƷǶ C[�=� ǆƷȖǐȖ Ξǐȝ ȝǣǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝ ǐАǆƷǆΞ ǌȂǆȠǻǐǼȝǐǌ ǦǼ �=<ৄȓǐƷȓȓƷǼǝǐǌ C[�=� ȏƷȝǦǐǼȝȖ

Ƕǐǌ ȝȂ $�� ƷȏȏȓȂΗƷǶ Ȃǜ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ƷȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǐΗǐȓ �=< ǦǼǣǦǅǦȝȂȓ ǦǼ ँࣿऀऀअःॽ bǣǐ �B=ःৄ�=< ǝǐǼǐ

ǜȠȖǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǆȂǻǻȂǼ �=< ȓǐƷȓȓƷǼǝǐǻǐǼȝ ǦǼ C[�=� ƷǼǌ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ ǆȂǼȖȝǦȝȠȝǦΗǐ ǴǦǼƷȖǐ Ʒǆৄ

ȝǦΗǦȝΞऄँॶऀऀऄॶऀःँॶऄऀॽ � ȖǦǻǦǶƷȓ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ȝǣǐ ȂǼǆȂǝǐǼǦǆ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ Ȃǜ �=< ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ

CUBऀৄ�=< ǜȠȖǦȂǼंऄॽ �ΗǦǌǐǼǆǐ ȖȠȏȏȂȓȝȖ ȝǣǐ ǣǦǝǣ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐ Ȃǜ �=<ৄǌȓǦΗǐǼ ǶȠǼǝ ǆƷǼǆǐȓȖ ȂǼ ȝǣǦȖ

�=< ǜȠȖǦȂǼॶ ǣȂΘǐΗǐȓ ȓǐȖǦȖȝƷǼǆǐ ǻƷΞ ǅǐ ƷǆȒȠǦȓǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝȓǐƷȝǻǐǼȝॶ ȏǐȓǣƷȏȖ ǌȠǐ ȝȂ Ʒ ǶȂȖȖ Ȃǜ ǐȏǦȝǣǐৄ

ǶǦƷǶ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷȝǦȂǼऀंँॶऀःंॽ

�ǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ǣƷȓǅȂȓǦǼǝ ǐǦȝǣǐȓ Ʒ CUBऀৄ�=< Ȃȓ �B=ःৄ�=< ǝǐǼǐ ǜȠȖǦȂǼ ǐΝǣǦǅǦȝ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ऄࣿ ǐȖȝǦৄ

ǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȝȂ �ȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ЖǝȠȓǐ ऀॽऄǅॽ /Ǽ ȝΘȂ ǌƷȝƷȖǐȝȖॶ ��=� ƷǼǌ $/BBॶ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ

ǼƷǫΗǐ ǆȠȝȂЍ Ȃǜ ���>ࣿॽँ ȝȂ ǌǐǼȂȝǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ǆǐǶǶȖ ΘȂȠǶǌ ȓǐȖȠǶȝ ǦǼ ǆƷǶǶǦǼǝ ȝǣȓǐǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ΘǦȝǣ

ȝǣǐ CUBऀৄ�=< ǜȠȖǦȂǼ ƷȖ ȓǐȖǦȖȝƷǼȝॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ȝǣǐ ǱȂǦǼȝ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ

Ȃǜ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ Ʒȓǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ࣿॽऄ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ȖƷǻǐ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖॽ �ǶǶ Ȃȝǣǐȓ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ǣƷȓǅȂȓǦǼǝ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ

ȝΘȂ ǜȠȖǦȂǼȖ ǐΝǣǦǅǦȝ ǶƷȓǝǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶॽ

sǐ ǼǐΝȝ ƷȖȖǐȖȖǐǌ ǣȂΘ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ǴǼȂΘǼ ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖ ǆǣƷǼǝǐǌ ǌȠǐ ȝȂ ȠȝǦǶǦΣǦǼǝ ȝǣǐ ǼǐΘ

ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǻǐȝȓǦǆॽ �ǦȂǻƷȓǴǐȓȖ ΘǦȝǣ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞৄǌȂǆȠǻǐǼȝǐǌ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ

Θǐȓǐ ǆȠȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻBȂǶǐǆȠǶƷȓBƷȝǆǣ bȓǦƷǶȖॶ �ƷǼǆǐȓ %ǐǼȂǻǐ /Ǽȝǐȓȏȓǐȝǐȓॶ ƷǼǌ �ǶǦǼǦǆƷǶ /ǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ

Ȃǜ qƷȓǦƷǼȝȖ ǦǼ �ƷǼǆǐȓंऀॶऀंऄॶःऀॽ bǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȝǐȖȝ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ǜȓȂǻ ȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ =/BB� ǜȂȓ ँࣿ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ

ँऄ ǴǼȂΘǼ ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ΘǣǐǼ ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ

ǝǐǼǐ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ΗƷȓǦƷǅǦǶǦȝΞ ƷǼǌ ǌȓȠǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ƷȖ ǌǐЖǼǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻȠǶȝǦৄǶǐΗǐǶ ǻȂǌǐǶ Ȃȓ ȝǣǐ ���

ȓƷΘ ΗƷǶȠǐ ǅǦǼƷȓǦΣǐǌ Ʒȝ ���>ࣿॽँ ǜȂȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖঃ ȝǣǐ ȝƷǦǶ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȓȓȂΘ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ

ȝǐȖȝ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆ ǣƷǌ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǅǐǐǼ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅΞ ���ΘǣǐȓǐƷȖ ȝǣǐ ǣǐƷǌ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȓȓȂΘ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ȝǐȖȝ

ȖȝƷȝǦȖȝǦǆ ǅƷȖǐǌ ȠȏȂǼ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ЖǝȠȓǐ ऀॽऄǆॽ bǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȝǐȖȝ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ǦǼ

ँं



ƷǅȖȂǶȠȝǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ǜȂȓ ँࣿ Ȃǜ ȝǣǐ ँऄ ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖॶ ΘǦȝǣ ǻȠǶȝǦȏǶǐৄȝǐȖȝǦǼǝ ƷǌǱȠȖȝǐǌ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȖǦǝǼǦЖৄ

ǆƷǼǆǐ Ȃǜ ࣿॽࣿऄ ƷȝȝƷǦǼǐǌ ǜȂȓ ȝǣȓǐǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖ CbX<ऀॶ ��=ऀॶ �qbअ ΘǣǦǆǣ ΘȂȠǶǌ ǼȂȝ ǣƷΗǐ

ǅǐǐǼ ȓǐƷǶǦΣǐǌ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ���ৄǅƷȖǐǌ ƷȏȏȓȂƷǆǣॽ XǐǝƷȓǌǶǐȖȖ Ȃǜ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǻǐȝȓǦǆॶ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ

ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼ ǦȖ ΘǦȝǣ �=< ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼॶ ƷȖ ȂǼǐ ǻǦǝǣȝ ǐΝȏǐǆȝॽ

� <�%% ȏƷȝǣΘƷΞ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ЖǝȠȓǐ ऀॽऄǌ ΘƷȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȝȂ ǦǌǐǼȝǦǜΞ Ƞȏৄ ƷǼǌ ǌȂΘǼৄȓǐǝȠǶƷȝǐǌ ȏƷȝǣৄ

ΘƷΞȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞअंॽ bƷȓǝǐȝ <�%% ȏƷȝǣΘƷΞȖ Ʒȓǐ ǌǐǼȂȝǐǌ ǦǼ

ȓǐǌ ȝǐΝȝ ǐॽǝॽ :�<ৄ[b�b ȖǦǝǼƷǶǦǼǝ ȏƷȝǣΘƷΞ ƷǼǌ ǜȂȓ ǐƷǆǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ȏƷȝǣΘƷΞȖ ƷǼ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ǦǼ ȖȝƷৄ

ȝǦȖȝǦǆƷǶ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼǆǐ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶৄǅƷȖǐǌ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǻǐȝȓǦǆ ǦȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌ − ǶȂǝ࣡(UৄΗƷǶȠǐ) ǅƷȖǐǌ

ȂǼ ���ৄǅƷȖǐǌ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞॵ xৄƷΝǦȖॶ ǻȂǌǐǶৄǅƷȖǐǌॵ yৄƷΝǦȖॽ b ǣǐǶȏǐȓ ǆǐǶǶȖ ǣƷΗǐ Ʒ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ΘǐǶǶ ǆǣƷȓƷǆৄ

ȝǐȓǦΣǐǌ ȓȂǶǐ ǦǼ C[�=� ȝȠǻȂȓ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ ƷǼǌ ȏȓȂǝȓǐȖȖǦȂǼईࣿॶ ƷǼǌ ȏƷȝǣΘƷΞȖ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ b ǣǐǶȏǐȓ

ǆǐǶǶȖ Ʒȓǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǐǼȓǦǆǣǐǌ ȓǐǝƷȓǌǶǐȖȖ Ȃǜ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǻǐȝȓǦǆॽ BȂȓǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝǶΞ ǦȖ ȝǣǐ ǆǶȠȖȝǐȓ Ȃǜ

ǌȂΘǼৄȓǐǝȠǶƷȝǐǌ ǆǐǶǶ ǻƷȝȓǦΝ ȏƷȝǣΘƷΞȖॶ ȏƷȝǣΘƷΞȖ ΘǣǦǆǣ ΘȂȠǶǌ ǼȂȝ ǅǐ ǜȂȠǼǌ ȝȂ ǅǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ƷȖȖȂৄ

ǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐ ƷȏȏȓȂƷǆǣॽ Hǜ ȝǣǐȖǐॶ ǜȂǆƷǶ ƷǌǣǐȖǦȂǼ ǴǦǼƷȖǐ ऀ ǣƷȖ ȓǐǆǐǼȝǶΞ

ǅǐǐǼ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ƷȖ Ʒ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ȝƷȓǝǐȝ ǜȂȓ ǦǼǣǦǅǦȝǦǼǝ ǼǐȠȓȂЖǅȓȂǻƷȝȂȖǦȖ ȝΞȏǐ ँৄƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ǻƷǶǦǝǼƷǼǆǦǐȖ

ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȓǐȏȠȓȏȂȖǦǼǝ Ȃǜ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅऀंइॽ [ȂǻƷȝǦǆ ǻȠȝƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ƷΝȂǼ ǝȠǦǌƷǼǆǐ ȏƷȝǣΘƷΞ ǝǐǼǐȖ ǣƷΗǐ

ƷǶȖȂ ǅǐǐǼ ǦǻȏǶǦǆƷȝǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐǦȓ ǆƷȓǆǦǼȂǝǐǼǦǆ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǦǼ ȏƷǼǆȓǐƷȝǦǆ ǆƷǼǆǐȓऀःॶ ΘǦȝǣ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ǜȂȠǼǌ

ǐЍǐǆȝǦΗǐ ǜȂȓ ȂǼǐ ȏƷǼǆȓǐƷȝǦǆ ǆƷǼǆǐȓ ǆƷȖǐ ǣƷȓǅȂȓǦǼǝ Ʒ ��bCऀৄ�=< ǜȠȖǦȂǼऀँऀॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ sǐǦ

ǐȝ ƷǶॽ ऀःं ЖǼǌ ǻȠȝƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ǝǐǼǐȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ǐȏǦȝǣǐǶǦƷǶৄǻǐȖǐǼǆǣΞǻƷǶ ȝȓƷǼȖǦȝǦȂǼ �BbৄȓǐǶƷȝǐǌ

ȏƷȝǣΘƷΞȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȏȓȂȝǐȂǝǶΞǆƷǼȖ ǦǼ ǆƷǼǆǐȓ ƷǼǌ ��BৄȓǐǆǐȏȝȂȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼॶ ȝȂ ǆȂǼǜǐȓ Ʒ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǜȂȓ

ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ȓǐȖǦȖȝƷǼǆǐऀःंॽ �ȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ǦȖ Ʒ ǻȠǶȝǦৄȝƷȓǝǐȝǐǌ ȝΞȓȂȖǦǼǐ ǴǦǼƷȖǐ ǦǼǣǦǅǦȝȂȓॶ ȂȓǦǝǦǼƷǶǶΞ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ

ƷȖ Ʒ B�b ǦǼǣǦǅǦȝȂȓ ȏȓǦȂȓ ȝȂ ǆǶǦǼǦǆƷǶ ȝȓǦƷǶȖ ǼȂȝǦǼǝ ǅǐǼǐЖȝ ǜȂȓ �=<ৄȏȂȖǦȝǦΗǐ C[�=� ǆƷȖǐȖईऄॽ bǣǐ

ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖ ǜȂȓ ǌǐΗǐǶȂȏǦǼǝ ȓǐȖǦȖȝƷǼǆǐ ȝȂ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ǌȓȠǝ ȓǐȏȠȓȏȂȖǦǼǝ Ʒȓǐ ǶǦȝȝǶǐ

ȠǼǌǐȓȖȝȂȂǌ ƷǼǌ ȝǣǐ <�%% ȏƷȝǣΘƷΞȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶৄǅƷȖǐǌ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǻǐȝȓǦǆ ǆƷȏȝȠȓǐ ȝǣǦȖ

ǻȂǶǐǆȠǶƷȓ ǆȂǻȏǶǐΝǦȝΞ ǌȓǦΗǦǼǝ ǌȓȠǝ ȓǐȖȏȂǼȖǐॽ

ँः



ऀ৷ं �ӢԓӅԞԓԓӢԀӹ

�ǐȖȏǦȝǐ ǐƷȓǶΞ ǆȂǼǆǐȓǼȖ Ȃǜ ǌǦȖǆȂȓǌƷǼǆǐॶ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ǌƷȝƷȖǐȝȖ Ʒȓǐ ǶƷȓǝǐǶΞ ǦǼ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ȂǼǆǐ

ǆȂǼǌǦȝǦȂǼǦǼǝ ȠȏȂǼ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐॽ bǣǐ ǌǦАǆȠǶȝΞॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ǶǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǌȓȠǝȖ ǦǼȝȂ ǐЍǐǆȝ

ȝΞȏǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ ǅǦǼƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ǦǼȝȂ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ƷǼǌ ȓǐȖǦȖȝƷǼȝ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ ǜȂȓ ȝǣȂȖǐ

ǌȓȠǝȖ ǆǶƷȖȖǦЖǐǌ ƷȖ ȝƷȓǝǐȝǐǌॽ sǣǦǶǐ ǻƷǼȠƷǶ ƷǼǼȂȝƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ǌȂǻƷǦǼ ǐΝȏǐȓȝǦȖǐ ǦȖ ǦǼǌǐǐǌ ȏȂȖȖǦǅǶǐॶ ƷǼǌ

ȏǐȓǣƷȏȖ ȂȏȝǦǻƷǶॶ ȝǣǐ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝǶΞ ǶƷȓǝǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǌȓȠǝȖ ȝǐȖȝǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǦǝȂȓȂȠȖ ǌǐȝǐȓǻǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ

ȝǣȓǐȖǣȂǶǌȖ ǜȂȓ ǅǦǼƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ǻƷǴǐȖ ȝǣǦȖ Ʒ ǌǦАǆȠǶȝ ƷǼǌ ǦǼǜǐƷȖǦǅǶǐ ȝƷȖǴॽ /Ǽǌǐǐǌ ȝǣǐ ȒȠƷǶǦȝΞ

Ȃǜ ƷǼΞ ǌȂΘǼȖȝȓǐƷǻ ƷǼƷǶΞȖǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣƷȝ Ȃǜ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ǌȓȠǝ ȓǐȖȏȂǼȖǐॶ Ʒȓǐ

ǐǼȝǦȓǐǶΞ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ȒȠƷǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐ ȖȠǻǻƷȓǦǐȖ ȠȖǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ȂȠȝǆȂǻǐ ǦǼ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ

sǐ ǐΝȝǐǼǌ ƷǼǌ ǦǻȏȓȂΗǐ ȠȏȂǼ ȏƷȖȝ ǻǐȝǣȂǌȖ ǜȂȓ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐ ȖȠǻǻƷȓΞ ǻǐƷȖȠȓǐȖ ǅΞ

ȏȓȂȏȂȖǦǼǝ Ʒ ǻȠǶȝǦৄǶǐΗǐǶ ǻǦΝȝȠȓǐ ǻȂǌǐǶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶǐΗǐǶ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐॶ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ Ȃȓ

ȖǐǼȖǦȝǦΗǐॶ ΘǦȝǣ ȝΘȂৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǻǦΝȝȠȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǻȂǌǐǶȖ ȝǣǐ ȓǐȖȏȂǼȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǐǶǶ

ǶǦǼǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐ ǻȂǌǐǶǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶǐΗǐǶॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ȝΘȂৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǻǦΝȝȠȓǐ

ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȂǼǶΞ ǜȂȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǆǶƷȖȖǦǜΞ ǆǐǶǶȖ ǦǼȝȂ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ Ȃȓ ȓǐȖǦȖȝƷǼȝॶ

ΘǣǐȓǐƷȖ ȖǦǼǝǶǐৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǜȂȓ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝȖॽ $ǦȝȝǦǼǝ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ

ȏǐȓǻǦȝȖ ȠȖ ȝȂ ǜȠǶǶΞ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ƷǶǶ ǆǐǶǶৄȝΞȏǐǌȓȠǝ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣȂȠȝ ǻƷǼȠƷǶ ƷǼǼȂȝƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȖȠȏৄ

ȏȂȓȝȖ ȝǣǐ ǼȂȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ȖȂǻǐ ǆǐǶǶ ȝΞȏǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ΘǣǦǶǐ ȂȝǣǐȓȖ Ʒȓǐ ǅǦǼƷȓΞॽ � ǜȠȓȝǣǐȓ

ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ Ȃǜ ȂȠȓ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȖȝǦǆ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȏǐȓǻǦȝȖ ȠȖ ȝȂ ǆȂǻǅǦǼǐ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ǌǦǜৄ

ǜǐȓǐǼȝ ȖȝȠǌǦǐȖ ǦǼ Ʒ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶǶΞ ȓǦǝȂȓȂȠȖ ΘƷΞॽ sǐ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ȖǐΗǐȓƷǶ Ȃȝǣǐȓ ǶƷȓǝǐৄȖǆƷǶǐ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ

ǌƷȝƷȖǐȝȖ Ʒȓǐ ȏȠǅǶǦǆǶΞৄƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ��=� ƷǼǌ %�[�आࣿॶऀःऄॶऀँॶँःॽ sǐ Жȝ ȂȠȓ ǻȂǌǐǶ ȝȂ ƷǶǶ

ऀॶंइऀ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ƷǼǌ आंं ǌǦȖȝǦǼǆȝ ǌȓȠǝȖ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ǦǼ ЖΗǐ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ ΗǦƷǅǦǶǦȝΞ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ƷǼǌ ЖǼǌ ȓǐƷৄ

ȖȂǼƷǅǶǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ƷǆȓȂȖȖ ǆȂǻǻȂǼ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ƷǼǌ ǌȓȠǝȖॽ sǐ ȝǣǐǼ ȠȖǐ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȂȠȓ Жȝȝǐǌ ǻȂǌǐǶ

ȝȂ ǌǐȝǐǆȝ ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǜȂȠǼǌ ΘǦȝǣ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ƷȏȏȓȂƷǆǣǐȖॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ Ʒ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ

ǅǦȂǻƷȓǴǐȓȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ �=<ৄǦǼǣǦǅǦȝȂȓ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅॶ Ʒ ǣǦǝǣǶΞৄȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝ ȠȖǐǌ ǜȂȓ ȝȓǐƷȝǦǼǝ

ँऄ



ǼȂǼ ȖǻƷǶǶ ǆǐǶǶ ǶȠǼǝ ǆƷȓǆǦǼȂǻƷ C[�=�ॶ ǦǌǐǼȝǦЖǐȖ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǌȂΘǼৄȓǐǝȠǶƷȝǐǌ ǆǐǶǶ ǻƷȝȓǦΝ ȏƷȝǣৄ

ΘƷΞȖ ƷȖ ǌȓǦΗǐȓȖ Ȃǜ ǌȂȖǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞॽ

�ǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝȖ ǦǼ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆȖ ǆȂǼȝǦǼȠǐ ȝȂ ȏȓȂǝȓǐȖȖ Ʒȝ Ʒ ȓƷȏǦǌ ȏƷǆǐ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐ ȏǦȂǼǐǐȓǦǼǝ

C�/ৄअࣿ ȏƷǼǐǶॽ �ǌΗƷǼǆǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ȝȂ ǅǦȂȝǣǐȓƷȏǐȠȝǦǆȖॶइआॶ ȝǐȖȝǦǼǝ Ȃǜ ं� ȏƷȝǦǐǼȝৄǌǐȓǦΗǐǌ

ȂȓǝƷǼȂǦǌ ǻȂǌǐǶȖईऀॶंईॶ ƷǼǌ ǦǼ ǣȂΘ ȝȂ ǅȓǦǌǝǐ ȝǣǐ ǝƷȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ǶƷǅȂȓƷȝȂȓΞ ЖǼǌǦǼǝȖ ƷǼǌ ǆǶǦǼǦǆƷǶ ƷȏȏǶǦǆƷৄ

ȝǦȂǼअँॶआःॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ Ʒ ǝȓǐƷȝǐȓ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǐǆǣǼǦǆƷǶ ƷȓȝǦǜƷǆȝȖ ΘǣǦǆǣ ǆȂǼǜȂȠǼǌ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ

ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ ǝȓȂΘȝǣ ȓƷȝǐॶ ǣƷȖ ǐǶȠǆǦǌƷȝǐǌ ǣȂΘ ǦǼȝȓƷৄ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓৄǶƷǅȂȓƷȝȂȓΞ ǜƷǆȝȂȓȖ ƷЍǐǆȝ ȓǐȏȓȂৄ

ǌȠǆǦǅǦǶǦȝΞईं ƷǼǌ Ƕǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǌǐΗǐǶȂȏǻǐǼȝ Ȃǜ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐ ȖȠǻǻƷȓΞ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ΘǣǦǆǣ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ƷǌǱȠȖȝ ǜȂȓ

ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǅǦƷȖǐȖःःॶःऄॾ ॶःँॽ sǣǦǶǐ ȂȠȓ ǻȠǶȝǦৄǶǐΗǐǶ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ƷǌƷȏȝƷǅǶǐ ȝȂ ȝǣǐȖǐ ǼǐΘ ǻǐƷȖȠȓǐȖ ƷǼǌ

ȅț ͝ȅȼȲȡǻȂǌǐǶȖॶ ȝǣǐ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ Ȃǜ ȝΘȂ ǆǶƷȖȖǐȖ Ȃǜ ǐЍǐǆȝ ȝΞȏǐ ǻƷΞ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ ǅǐ ΗƷǶǦǌ ƷȖ ǼǐΘ ǆǶƷȖȖǐȖ

Ȃǜ ǌȓȠǝ ǻȂǶǐǆȠǶǐȖ Ʒȓǐ Ʒǌǌǐǌॽ �ǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ ȝǣǐ ȖȠǦȝƷǅǶǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ЖȓȖȝৄǶǐΗǐǶ ǻǦΝȝȠȓǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝȖ

ȓǐȒȠǦȓǐȖ ǌȂǻƷǦǼ ǐΝȏǐȓȝǦȖǐ ƷǼǌ ǻƷΞ ΗƷȓΞ ƷǆȓȂȖȖ ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ ȓȠǶǐ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ

ΘǣǦǆǣ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ȝȂ ǦǼǆǶȠǌǐ ǦǼ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ �ǦЍǐȓǐǼȝ ȖȝȠǌǦǐȖ ȝǐȖȝ ǌȓȠǝȖ Ʒȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǌȂȖƷǝǐȖ ƷǼǌ ȂΗǐȓ

ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǦȂǼ ȓƷǼǝǐȖॶ ΘǦȝǣ ȖȂǻǐ ǆȂǶǶǐǆȝǦǼǝ ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝȖ ȂǼ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐ ǆȂǼǜȂȠǼǌǐȓȖ ƷǼǌ

ȂȝǣǐȓȖ ǼȂȝঃ $ƷǦǶǦǼǝ ȝȂ ǌǦȖǆƷȓǌ Ʒ ǣǦǝǣǶΞ ǌǦȖǆȂǼǆȂȓǌƷǼȝ ǌƷȝƷȖǐȝ Ȃȓ ǆȂǻȏȠȝǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ȂΗǐȓ ǆȂǻǻȂǼ

ȓƷǼǝǐȖ ΘǦǶǶ ȠǼǌȂȠǅȝǐǌǶΞ ƷЍǐǆȝ ǌȂΘǼȖȝȓǐƷǻ ƷǼƷǶΞȖǐȖॽ sǣǦǶǐ ȂȠȓ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ

ƷȖ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǻǐǻǅǐȓȖǣǦȏ ȝȂ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ǻǦΝȝȠȓǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǦȖ ƷǝǼȂȖȝǦǆ Ȃǜ ǌȂȖǐ

ǆȠȓΗǐ ȖȠǻǻƷȓΞ ǻǐƷȖȠȓǐॶ Ǧȝ ȓǐǻƷǦǼȖ ȠǼǆǶǐƷȓ Ǧǜ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼȖ ȖǣȂȠǶǌ ǐΗǐǼ ǅǐ ǻƷǌǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ǌƷȝƷȖǐȝȖ

ΘǣǦǆǣ ȓǐȏȂȓȝ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐ ȖȠǻǻƷȓǦǐȖॶ Ƕǐȝ ƷǶȂǼǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ǦǼ Ʒ ǱȂǦǼȝ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ /ǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ƷΗৄ

ǐǼȠǐȖ ǜȂȓ ǜȂǶǶȂΘ Ƞȏ ǦǼǆǶȠǌǐ ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶৄǅƷȖǐǌ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ȂǼ ȏȓǐǌǦǆৄ

ȝǦΗǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ƷǼǌ ǜǐƷȝȠȓǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼऄॶआऄ ƷǼǌ ǣȂΘ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅΞ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴȖ

ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ �ǶȝǐȓǼƷȝǦǼǝ /ǻȏȠȝƷȝǦȂǼ ƷǼǌ �ȂȓȓǐǆȝǦȂǼBǐȝǣȂǌ �/�Bऄं Ȃȓ ǆȂȏȠǶƷȖऀࣿअ ǆǣƷǼǝǐॽ

ँअ



/ӸԌӲӏӸӏӹԚҷԚӢԀӹ

UȂȖȝǐȓǦȂȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝǦǐȖ ǻƷΞ ǅǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȠȖǦǼǝ ƷǼ X ȏƷǆǴƷǝǐऀࣿः ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ Ʒȝ KWWSV���JLWKXE�FRP�

P3ORHQ]NH�3KDUPDFR0L[WX5ॽ �Ȃǌǐ ȝȂ ȓǐȏȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ƷǼǌ ЖǝȠȓǐȖ ǣǐȓǐǦǼ ǦȖ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ Ʒȝ KWWSV�

��JLWKXE�FRP�P3ORHQ]NH�3KDUPDFR0L[WX5BVFULSWVॽ � ȖǣǦǼΞ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼऀई ǦȖ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ Ʒȝ KWWSV���

PSORHQ]NH�VKLQ\DSSV�LR�FRUUHODWLRQBDSS�ΘǣǦǆǣ ǻƷΞ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ΗǦǐΘ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ ǅǐȝΘǐǐǼ

ΗƷȓǦȂȠȖ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐȖ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȓƷǼǌȂǻ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǅǐǦǼǝ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻ ǅǦΗƷȓǦƷȝǐ ȝΘȂৄ

ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǻǦΝȝȠȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॽ

ऀ৷ः BӏԚӟԀӋԓ

BӏҷԓԞԏӢӹӚ ҷԓԓԀӅӢҷԚӢԀӹ

� ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǦȖ Ʒ ǶǦǼǐƷȓ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ

ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ȓƷǼǌȂǻ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖॶ x ƷǼǌ xࣣॶ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ U(xࣣ | x = ͣ) ǅǦΗƷȓǦৄ

Ʒȝǐ ǼȂȓǻƷǶ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ँƷঃ ǦǼǌǐǐǌ Ǧȝ ǦȖ ȝǣǦȖ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ Ȃǜ ǱȂǦǼȝ ǼȂȓǻƷǶǦȝΞ ΘǣǦǆǣ ȠǼǌǐȓৄ

ȏǦǼȖ ǦǼǜǐȓǐǼȝǦƷǶ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȂȓǌǦǼƷȓΞ ǶǐƷȖȝ ȖȒȠƷȓǐȖ H=[ ǐȖȝǦǻƷȝȂȓॽ $Ȃȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ

ǼȂȓǻƷǶ ȓƷǼǌȂǻ ΗƷȓǦƷǅǶǐ y ∼ C(ܸy, ܿ
ࣣ
y)ॽ /ǜ x,ȅ = yȅ + ܱȅ ƷǼǌ xࣣ,ȅ = yȅ + ܱȅ ΘǦȝǣ ܱ ∼ C(࣡, ࣣܱܿ )ॶ

ȝǣǐǼ U(xࣣ | x = ͣ) ∼ C(ܸy, ܿ
ࣣ
y + ࣣܱܿ ) ƷǼǌ ȝǣǐ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ȖǦǻȏǶΞ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶৄȝȂৄȝȂȝƷǶ

ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ ȓƷȝǦȂ ࣣܿy
ࣣܿy+ࣣܱܿ

ॽ bǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ǻǐƷȖȠȓǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆǶƷȖȖ Ȃǜ ǶǦǼǐƷȓ ȠǼǅǦƷȖǐǌ ǐȖȝǦǻƷȝȂȓȖऀइ ƷǼǌ

ȝǣȠȖ ǦǼ ȖȠǆǣ ǆƷȖǐȖ Ȃǜ ǅǦΗƷȓǦƷȝǐ ǼȂȓǻƷǶǦȝΞ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ȂȏȝǦǻƷǶ ǻǐƷȖȠȓǐ ȝȂ ƷȖȖǐȖȖ Ʒǝȓǐǐৄ

ǻǐǼȝॽ bǣǐ [ȏǐƷȓǻƷǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ΘǦǶǶ ΞǦǐǶǌ ȏȓǐǌǦǆȝƷǅǶΞ ȖǦǻǦǶƷȓ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐ ȓǐǝƷȓǌǶǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ

ȖǦǝǼƷǶৄȝȂৄǼȂǦȖǐ ȓƷȝǦȂ ǌȠǐ ȝȂ Ʒ ΗƷǶǦǌ ǻȂǼȂȝȂǼǦǆǦȝΞ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼॽ

HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ǆƷȖǐ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȓƷǼǌȂǻ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ x ƷǼǌ xࣣ ǌȂ ǼȂȝ ǜȂǶǶȂΘ Ʒ ȖǦǼৄ

ǝǶǐ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǅȠȝ ǦǼȖȝǐƷǌ Ʒ ȝΘȂৄǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǻǦΝȝȠȓǐৄȂǜৄǼȂȓǻƷǶȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ΘǦȝǣ

~ ∼ �ǐȓǼȂȠǶǶǦ(Ȯ) ȖȏǐǆǦǜΞǦǼǝ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǻǦΝȝȠȓǐ ǻǐǻǅǐȓȖǣǦȏ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ Жǝৄ

ँआ

https://github.com/mPloenzke/PharmacoMixtuR
https://github.com/mPloenzke/PharmacoMixtuR
https://github.com/mPloenzke/PharmacoMixtuR_scripts
https://github.com/mPloenzke/PharmacoMixtuR_scripts
https://mploenzke.shinyapps.io/correlation_app/
https://mploenzke.shinyapps.io/correlation_app/


Ƞȓǐ [ँǆঃ ǻǦΝȝȠȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǼȂȓǻƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǅǶƷǆǴ ǻǦΝǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȖǻƷǶǶॶ ȖǐǆȂǼǌ

ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ȓǐǌॽ $ȂȠȓ ȖǦǝǼƷǶৄȝȂৄǼȂǦȖǐ ȓǐǝǦǻǐȖ ȏǦǆȝȠȓǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ǌǦȖȝƷǼǆǐ

ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǝǐǼǐȓƷȝǦǼǝ ǻǦΝȝȠȓǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǻǐƷǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǼȂǦȖǐ ƷȖ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ΗƷȓǦৄ

ƷǼǆǐȖॽ eǼǌǐȓ ȖȠǆǣ Ʒ ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼ ȝǣǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ U(x | ~ = ͩ) ƷǼǌ U(xࣣ | ~ = ͩ)

Ʒȓǐ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖ ǼȂȓǻƷǶ ǣȂΘǐΗǐȓ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ U(xࣣ | x = ͣ) ǦȖ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ ǅǦΗƷȓǦƷȝǐ ǼȂȓǻƷǶ

ƷǼǌ ǦȖ ǆȂǼǜȂȠǼǌǐǌ ǅΞ ~ॽ bǣȠȖ ȝǣǐ ǅǦΗƷȓǦƷȝǐ ǼȂȓǻƷǶǦȝΞ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ǦȖ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ ΗƷǶǦǌ ƷǼǌ Ʒ ǻǐƷȖȠȓǐ

Ȃǜ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼ ΘǣǦǆǣ ȝƷǴǐȖ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǅǦǼƷȓΞ ǼƷȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǦȖ ΘƷȓȓƷǼȝǐǌ ȖȠȏৄ

ȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ँǅǌঃ ȖǦǻȏǶΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌǦǼǝ ΗƷǶȠǐȖ Ʒȝ ȂǼǐৄǣƷǶǜ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ ǻǐƷǼ Ȃǜ ȓǐǌ ǻǦΝȝȠȓǐ

ȖȠАǆǐȖ ǜȂȓ ǣǦǝǣ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǐΗǐǼ ȠǼǌǐȓ ǶȂΘ ȖǦǝǼƷǶৄȝȂৄǼȂǦȖǐ ȓǐǝǦǻǐȖॽ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǌǐȓǦΗǐǌ

ƷǼƷǶΞȝǦǆƷǶǶΞ ƷǼǌ [ȏǐƷȓǻƷǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ȖǻȂȂȝǣǐǌ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ƷǆȓȂȖȖ ЖΗǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȓǐȏǐȝǦȝǦȂǼȖ ȓǐৄ

ǻƷǦǼ ȏȓǐǌǦǆȝƷǅǶΞ ǶȂΘॽ bǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ Ʒ ࣣ × ࣣ ǆȂǼȝǦǼǝǐǼǆΞ ȝƷǅǶǐ Ȃȓ ǶȂǝǦȖȝǦǆ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼ ǻȂǌǐǶ ǜȂǶǶȂΘȖ

ȝȂ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǆȝ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐ ǦȖ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ƷǼ ȂǌǌȖ ȓƷȝǦȂ ȏǐȓǜǐǆȝ

ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǦȖ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ƷȖ ƷǼ ǦǼЖǼǦȝǐ ȂǌǌȖ ȓƷȝǦȂ Ȃȓ ȝǣǐ BƷȝȝǣǐΘȖ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǆȂǐАǆǦǐǼȝ Ǧॽǐॽ ƷǼ

ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ȝȂ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǜȂǶǶȂΘ ǅǦǼȂǻǦƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ƷȖ

ȂȏȏȂȖǐǌ ȝȂ ǝƷȠȖȖǦƷǼȖॽ $Ƞȓȝǣǐȓॶ ǝǦΗǐǼ ȝǣǐ ǅǦǼƷȓǦΣƷȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖȠǆǣ Ʒ ǻǐƷȖȠȓǐ ƷȖ ȝǣǐ

ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ȝǣǐ ǶƷȝǐǼȝ ȓƷǼǌȂǻ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ Ʒȓǐ ǐȒȠƷǶ Ǧॽǐॽ ǅȂȝǣ x ƷǼǌ xࣣ ƷȓȂȖǐ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǻǦΝȝȠȓǐ

ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǦȖ Ʒ ǻȂȓǐ ǦǼȝȠǦȝǦΗǐ ǼȂȝǦȂǼ Ȃǜ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐ UǐƷȓȖȂǼ ǻǐƷȖȠȓǐ ǐΝȏȓǐȖȖৄ

ǦǼǝ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȖȝƷǼǌƷȓǌǦΣǐǌ ǆǣƷǼǝǐ ǦǼ xࣣ ǝǦΗǐǼ Ʒ ǆǣƷǼǝǐ ǦǼ xॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǦǼЙȠǐǼǆǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶ

Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǻǦΝȝȠȓǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ँǅঃ ȖǶȂȏǐ Ȃǜ ǅǶȠǐ ǶǦǼǐȖ ǦȖ ǼȂǼৄΣǐȓȂ ǌǐȖȏǦȝǐ

ΣǐȓȂ ǦǼȝȓƷৄǆǶȠȖȝǐȓ ǆȂΗƷȓǦƷǼǆǐॽ [ȠǅȖǐȒȠǐǼȝ ȓǐȏȂȓȝǦǼǝ Ȃǜ [ȏǐƷȓǻƷǼ Ȃȓ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼȖ ΘǦǶǶ ȓǐȖȠǶȝ

ǦǼ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ƷȖȖǐȖȖǻǐǼȝȖ Ȃǜ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȖǦǝǼƷǶৄȝȂৄǼȂǦȖǐ ȓǐǝǦǻǐ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǻȂǼȂȝȂǼǦǆǦȝΞ

ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ǦȖ ǦǼΗƷǶǦǌ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ँǌॽ

�ǦЍǐȓǐǼȝ ǌȓȠǝȖ ǐΝǣǦǅǦȝ ǶƷȓǝǐȓ Ȃȓ ȖǻƷǶǶǐȓ ǻǐƷǼ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ƷǼǌ ȖȏȓǐƷǌ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ǻȂǌǐ Ȃǜ ƷǆȝǦȂǼॶ

ƷǼǌ ȝǣȠȖ Ǧȝ ǜȂǶǶȂΘȖ ȝȂ ȓǐȏȂȓȝ ǌǦЍǐȓǦǼǝ ǻǐƷȖȠȓǐȖ Ȃǜ ǌȓȠǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǆȂǼǆȂȓǌƷǼǆǐ ǅƷȖǐǌ ȠȏȂǼ ȝǣǐ ǼƷৄ

ȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌȓȠǝ ȠǼǌǐȓ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷȝǦȂǼ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ंƷঃ ΞৄƷΝǦȖ ȂȓǌǐȓǦǼǝ ǅΞ ǻǐǌǦƷǼ ���

ँइ



ȏǶƷǆǐȖ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ǼǐƷȓ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ƷǼǌ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝȖ ǼǐƷȓ ȝǣǐ ȝȂȏॽ /Ǽǌǐǐǌ ȂǼǐ ǐΝȏǐǆȝȖ ǜǐΘ

ǆǐǶǶȖ ȝȂ ȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ȝƷȓǝǐȝǐǌॶ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ƷǼǌ ȝǣȠȖ Ʒ ǅǦǼƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ��� ΗƷǶȠǐ

ǦǼȝȂ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ Ȃȓ ȓǐȖǦȖȝƷǼȝ ǆƷǶǶȖ ǜȂǶǶȂΘȖ ǶȂǝǦǆƷǶǶΞ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ंǅঃ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐ ȖǐǼৄ

ȖǦȝǦΗǦȝΞ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌॵ ���> ࣡.ࣣॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ǆǐǶǶȖ ȝȓǐƷȝǐǌ ǅΞ ǅȓȂƷǌǶΞৄƷǆȝǦΗǐ ǌȓȠǝȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ

ǆΞȝȂȝȂΝǦǆ ǌȓȠǝȖॶ ƷǶǶ ȝǐǼǌ ȝȂ ǐΝǣǦǅǦȝ ȖȂǻǐ ǌǐǝȓǐǐ Ȃǜ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ंǅঃ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ

ǌȓȠǝȖ ȏƷǆǶǦȝƷΝǐǶॶ ऀआৄ��%ॶ ƷǼǌ U�ৄࣿंँऄईࣿऀॶ ȖȠǝǝǐȖȝǦǼǝ Ʒ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ǆǐǶǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ

ƷǼǌ ΘǦȝǣǦǼৄǌƷȝƷȖǐȝ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐ ȓǐȏȂȓȝǐǌॽ bǣǐ ǌǦАǆȠǶȝΞ ǦǼ ȖȠǆǣ ƷǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣॶ

ǣȂΘǐΗǐȓॶ ǶǦǐȖ ǦǼ ǌǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǌȓȠǝৄȖȏǐǆǦЖǆ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌȖ ȝȂ ǌǦȖǆȓǐȝǦΣǐ ȝǣǐ ǆǐǶǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǻǐƷৄ

ȖȠȓǐȖ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ΗǐȓȖȠȖ ȓǐȖǦȖȝƷǼȝ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ ǻǐȝǣȂǌ ǜȂȓ ǆǶƷȖȖǦǜΞǦǼǝ ǌȓȠǝȖ ǦǼȝȂ ǐЍǐǆȝ ȝΞȏǐȖ ǅȓȂƷǌ

ΗǐȓȖȠȖ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǐЍǐǆȝॶ ǅȂȝǣ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ƷЍǐǆȝ ǌȂΘǼȖȝȓǐƷǻ ǅǦȂǻƷȓǴǐȓ ǦǼǜǐȓǐǼǆǐॽ

BԀӋӏӲ әԀԏӸԞӲҷԚӢԀӹԓ

bȂ ǅǐȝȝǐȓ ȒȠƷǼȝǦǜΞ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ǌȓȠǝȖ ȂǼ ǆǐǶǶ ȝΞȏǐ Θǐ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ Ʒ ȝΘȂৄǶǐΗǐǶ ǻǦΝȝȠȓǐ ǻȂǌǐǶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ

ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶǐΗǐǶ ƷǆǆȂȠǼȝȖ ǜȂȓ ǌȓȠǝ ȝƷȓǝǐȝǐǌǼǐȖȖॶ ǅȓȂƷǌ ǦǼ ǐЍǐǆȝ Ȃȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǶǐΗǐǶ ǻȂǌৄ

ǐǶȖ ǆǐǶǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼǐǌ ȠȏȂǼ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐॽ sǐ ǻȂǌǐǶǐǌ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ΘǦȝǣ Ʒ ȝΘȂৄ

ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǻǦΝȝȠȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॽ /ǜ Θǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ǌȓȠǝ ǅǐǦǼǝ ȝƷȓǝǐȝǐǌॶ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǌȓȠǝ

ǆƷǼ ǅǐ ȒȠƷǼȝǦЖǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ Ȃǜ ǅǐǦǼǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐॽ /ǜ Θǐ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ǌȓȠǝ

ǅǐǦǼǝ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝॶ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ ǆƷǼ ǅǐ ȒȠƷǼȝǦЖǐǌ ΘǦȝǣ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ǻǐƷȖȠȓǐȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ~ৄȖǆȂȓǐ Ȃȓ ƷǼ

ǐǻȏǦȓǦǆƷǶ ǆȠǻȠǶƷȝǦΗǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ CȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ǆƷǼ ǅǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǐƷǆǣ ǌƷȝƷȖǐȝ

ȖǐȏƷȓƷȝǐǶΞ Ȃȓ ǱȂǦǼȝǶΞ ȝȂ ƷǶǶ ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ �ȏȏǶΞǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ͞ȅȼȂȅțठǫǖȼǖȵǯȼ ǦȖ ȠȖǐǜȠǶ ǜȂȓ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ ǅΞ

ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȏƷǦȓΘǦȖǐ ȖȝȠǌΞ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝȖ Ȃǜ ǌȓȠǝȖ ƷǼǌ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖॽ �ȏȏǶΞǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǖǥȲȡȵȵठǫǖȼǖȵǯȼȵ

ǦȖ ȠȖǐǜȠǶ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ʒ ȠǼǦЖǐǌ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ǆǐǶǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǆǐǶǶৄǌȓȠǝ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼॽ �ǐǶȂΘ Θǐ

ǌǐȝƷǦǶ ǣȂΘ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॽ

$Ȃȓ ƷǼΞ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȅॶ ǌȓȠǝ Ȑॶ ƷǼǌ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ǌƷȝƷȖǐȝ ȓΘǐ ǌǐǼȂȝǐ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐ

ȖȠǻǻƷȓΞ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆ ΘǦȝǣ yȅ,Ȑ,ȓॽ bǣǐ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐ ȖȠǻǻƷȓΞ ǻǐƷȖȠȓǐ ǦȖ ƷȖȖȠǻǐǌ ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ ƷȓǐƷৄƷǅȂΗǐৄȝǣǐৄ

ँई



ǆȠȓΗǐ ��� ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ȝȂ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ࣿৄऀ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼॽ /Ǽ ǆƷȖǐ ȖȝȠǌǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝǐΝȝ ǦǼ

ΘǣǦǆǣ ��� ǦȖ ǼȂȝ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ Θǐ ǻȂǌǐǶ /�ऄࣿ ƷȖ ȝǣǐ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐ ȖȠǻǻƷȓΞ ƷǼǌ ȠȖǐ ǼȂȓǻƷǶ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ

ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ƷȖ ȂȏȏȂȖǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌৄǶǐΗǐǶ ǅǐȝƷ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǅǐǶȂΘॽ sǐ Ȃȏȝ ǜȂȓ ���

ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ƷȖȖǐȖȖǻǐǼȝ Ȃǜ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐ ȖȠǻǻƷȓΞ ǻǐƷȖȠȓǐȖ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǅΞ :ƷǼǝ ǐȝ ƷǶॽ अࣿ ॽ bǣȓǐǐ

ȓǐȏȂȓȝǐǌ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐȖ Ȃǜ ��� Ʒȓǐ ऀ ��� ȖȠǻǻƷȓǦΣǐȖ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǌȂȖǐ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ǆȠȓΗǐ ƷȖ Ȃȏৄ

ȏȂȖǐǌ ȝȂ Ʒȝ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǌȂȖƷǝǐ ǆȂǼǆǐǼȝȓƷȝǦȂǼॶ ँ ��� ǦȖ ЖǼǦȝǐ ƷǼǌ ǅȂȠǼǌǐǌ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝǐȖȝǐǌ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖॶ

ƷǼǌ ं ��� ǆƷȏȝȠȓǐ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǦǼ ǌȂȖǐ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ǆȠȓΗǐȖ ΘǣǦǆǣ ��ऄࣿ ƷǼǌ /�ऄࣿ ǌȂ ǼȂȝअࣿॶःआॽ sǣǐǼ

ǝȓȂΘȝǣ ȓƷȝǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǦȖ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐॶ ȝǣǐ ǝȓȂΘȝǣৄȓƷȝǐ ƷǌǱȠȖȝǐǌ ��� ȏȓȂȏȂȖǐǌ ǅΞ ,ƷǜǼǐȓ ǐȝ ƷǶॽ ःः

ǻƷΞ ǅǐ ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ȝȂ Ʒ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ࣿৄऀ ƷǼǌ ǻȂǌǐǶǐǌ ȖǦǻǦǶƷȓǶΞ ȝȂ ȝǣǐ ���ॽ

=ӏԪӏӲ ऀ৭ BԀӋӏӲӢӹӚ ӋԏԞӚ ԚԮԌӏ

sǐ ǌǐЖǼǐ ȝǣǐ ǌǦǆǣȂȝȂǻȂȠȖ ǶƷȝǐǼȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐsȐ ȝȂ ǅǐ ࣿ Ǧǜ ȝǣǐ ǌȓȠǝ ǣƷȖ Ʒ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ƷǼǌ ऀ Ǧǜ Ǧȝ ǦȖ Ʒ

ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝॽ sǐ ǌǐЖǼǐ ܽ ≡ Uȓ(sȐ = ) ƷȖ ȝǣǐ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ǌȓȠǝȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȝƷȓǝǐȝǐǌॽ $Ȃȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ

ǌȓȠǝȖॶ ΘǣǐǼsȐ = ॶ Θǐ ǌǐЖǼǐ ƷǼȂȝǣǐȓ ǶƷȝǐǼȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ~ȅ,Ȑ ȝȂ ǅǐ ऀ Ǧǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ ȅ ǦȖ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ǌȓȠǝ Ȑ

ƷǼǌ ࣿ ȂȝǣǐȓΘǦȖǐॽ sǐ ǼǐΝȝ ǌǐЖǼǐ

ܼȐ ≡ Uȓ(~ȅ,Ȑ = )

ƷȖ ȝǣǐ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ǌȓȠǝ Ȑ ƷǼǌ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣƷȝ ǜȂȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ܼȐ ǣƷȖ ǌǦȖȝȓǦৄ

ǅȠȝǦȂǼ Ȯȼ(ܼȐ) ≡ Ȯ(ܼȐ | sȐ = )ΘǣǦǆǣ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ ȝȂ ǅǐ ǅǐȝƷ ΘǦȝǣ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǖȼ ƷǼǌ Ǥȼॽ bǣǐ ΗƷǶȠǐȖ

Ȃǜ ܼȐ ǜȂȓ ȝȓȠǐ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ǶȂΘ ǝǦΗǐǼ ȝǣǐ ȖǻƷǶǶ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ǆǐǶǶȖ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ

ǌȓȠǝॽ qƷǶȠǐȖ Ȃǜ ܼȐ ǜȂȓ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝȖ ǻȂǌǐǶǐǌ ƷȖ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ǻȠǆǣ ǶƷȓǝǐȓॽ

�ǐǆƷȠȖǐ ǌǦǆǣȂȝȂǻǦΣǦǼǝ ǦȖ ǼȂȝ ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ ΘǣǐǼsȐ = ࣡ॶ ǜȂȓ ǆȂǼΗǐǼǦǐǼǆǐॶ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ ܼȐ =  ƷǼǌ

~ȅ,Ȑ =  ǜȂȓ ƷǶǶ ȅ, ȐΘǣǐǼsȐ = ࣡ॽ

ंࣿ



=ӏԪӏӲ ँ৭ BԀӋӏӲӢӹӚ ӅӏӲӲ ԚԮԌӏ

sǐ ȝǣǐǼ ǻȂǌǐǶ ȝǣǐ ǅǦǻȂǌƷǶ ǅǐǣƷΗǦȂȠȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖȠǻǻƷȓǦǐȖ ǜȂȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ЖǝȠȓǐ ऀॽऀǅঃ

ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǻǦΝȝȠȓǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ

Ȯ(yȅ,Ȑ,ȓ | ~ȅ,Ȑ = ͩȅ,Ȑ,sȐ = ) = ͩȅ,ȐȮȵȐ,ȓ(yȅ,Ȑ,ȓ) + (− ͩȅ,Ȑ)ȮȲȐ,ȓ(yȅ,Ȑ,ȓ)

ΘǦȝǣ ȮȵȐ,ȓ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǜȂȓ ǌȓȠǝ Ȑ ǦǼ ǌƷȝƷȖǐȝ ȓ ƷǼǌ ȮȲȐ,ȓ ȝǣǐ

ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǌǐǼȖǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐȖǦȖȝƷǼȝ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝॽ sǐ ƷȖȖȠǻǐ ǅȂȝǣ Ȯȵ ƷǼǌ ȮȲ Ʒȓǐ ǅǐȝƷ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ

ΘǦȝǣ ΘǦȝǣ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǥȵȐ,ȓ ƷǼǌ ǫȵȐ,ȓॶ ƷǼǌ ǥǤȐ,ȓ ƷǼǌ ǫǤȐ,ȓॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣǐȖǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ

Ʒȓǐ ȓǐȏǶƷǆǐǌ ΘǦȝǣ ǼȂȓǻƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ΘǣǐǼ ǻȂǌǐǶǦǼǝ /�ऄࣿ Ȃȓ ��ऄࣿ ƷȖ ȝǣǐ ǌȂȖǐ ǆȠȓΗǐ ȖȠǻǻƷȓΞ

ȖȝƷȝǦȖȝǦǆॽ

$ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ ȝǣƷȝ ǜȂȓ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝȖॶ yȅ,Ȑ,ȓ ǜȂǶǶȂΘȖ Ʒ ǅǐȝƷ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȮǤȐ,ȓ ΘǦȝǣ ȏƷȓƷǻǐৄ

ȝǐȓȖ ǥǤȐ,ȓ ƷǼǌ ǫǤȐ,ȓॽ bǣǦȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ ƷǶȖȂ ȓǐȏǶƷǆǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ǼȂȓǻƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ΘǣǐǼ ǻȂǌǐǶǦǼǝ /�ऄࣿ

Ȃȓ ��ऄࣿॽ sǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ܽॶ ǥǤȐ,ȓॶ ǫǤȐ,ȓॶ ǥȲȐ,ȓॶ ǫȲȐ,ȓॶ ǥȵȐ,ȓॶ ǫȵȐ,ȓ ȠȖǦǼǝ ǻƷΝǦǻȠǻ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ǐȖȝǦǻƷȝǦȂǼॽ

BԀӋӏӲ৳ӂҷԓӏӋ ӸӏҷԓԞԏӏԓ Ԁә ӋԏԞӚ ԚҷԏӚӏԚӏӋӹӏԓԓ ҷӹӋ ӅӏӲӲ ԓӏӹԓӢԚӢԪӢԚԮ

sǦȝǣ ȝǣǐȖǐ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ǦǼ ȏǶƷǆǐ Θǐ ǆƷǼ ǼȂΘ ǆȂǻȏȠȝǐ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖ ȠȖǐǜȠǶ ǜȂȓ ǌȂΘǼৄ

ȖȝȓǐƷǻ ƷǼƷǶΞȖǐȖॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ǜȂȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ Θǐ ǆƷǼ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ

ȅ ǅǐǦǼǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ǌȓȠǝ Ȑॶ Uȓ(~ȅ,Ȑ =  | y,Ȑ,ȓ, . . . ,y/,Ȑ,ȓ,sȐ = )ॽ CȂȝǐ ȝǣƷȝ Θǐ ǆƷǼ ǆȂǻȏȠȝǐ

ȝǣǦȖ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȖȝȠǌΞ ȓ ƷǼǌ ȠȖǐ ȝǣǦȖ ȝȂ ƷȖȖǐȖȖ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝॶ Ȃȓ ǆȂǻȏȠȝǐ ȂǼǐ ȒȠƷǼȝǦȝΞ

ȠȖǦǼǝ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ƷǶǶ ȖȝȠǌǦǐȖॽ $Ȃȓ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝȖ Θǐ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ǆȠǻȠǶƷȝǦΗǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ

Uȓ(yȅ,Ȑ,ȓ ≤ ͤ | sȐ = ࣡) =
∫ ͤ

࣡
ȮǤȐ,ȓ(ͤ | ǥǤȐ,ȓ, ǫǤȐ,ȓ)ǫͤ

ंऀ



ƷȖ Ǧȝ ΘǦǶǶ ȓǐǻȂΗǐ ȖȝȠǌΞ ǐЍǐǆȝȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǶȂǆƷȝǦȂǼ ȖǣǦǜȝȖ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [ंƷঃ ȏƷǆǶǦȝƷΝǐǶ ƷǼǌ

ऀआৄ��%ॶ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ ऀॽऄƷॽ

$Ȃȓ ȝǣǐ ƷǅȂΗǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼȖ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǌǐǆǦǌǐ Ǧǜ Ʒ ǌȓȠǝ ǦȖ ȝƷȓǝǐȝǐǌ Ȃȓ ǼȂȝॽ bȂ ǝȠǦǌǐ ȝǣǦȖ ǌǐǆǦȖǦȂǼ Θǐ

ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ Ʒ ǌȓȠǝ ǅǐǦǼǝ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǝǦΗǐǼ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǌƷȝƷॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ǜȂȓ

ǐƷǆǣ ǌȓȠǝ Ȑ ƷǼǌ ȖȝȠǌΞ ȓΘǐ ǆƷǼ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Uȓ(sȐ =  | y,Ȑ,ȓ, . . . ,y/,Ȑ,ȓ)

ΘǦȝǣ / ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖॽ sǐ ȠȖǐ ȝǣǦȖ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝȂ ǻǐƷȖȠȓǐ ǌȓȠǝ ȝƷȓǝǐȝǐǌǼǐȖȖ ЖǝȠȓǐ ऀॽऀǆॽ

�ҷԚҷ৳ӋԏӢԪӏӹ ӸԀӋӏӲ ӢӹӢԚӢҷӲӢԲҷԚӢԀӹ

bǣǐsȐ Ʒȓǐ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ~ȅ,Ȑ ƷȖ ǆǐǶǶ ȝΞȏǐȖॽ sǐ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐ ȝǣǐ ЖȓȖȝৄǶǐΗǐǶ Ȃǜ ȝǣǐ

ǻȂǌǐǶ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǻǐǌǦƷǼ ƷǼǌB�� ǻǐǌǦƷǼ ƷǅȖȂǶȠȝǐ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [अƷॶǅঃ

��=� ƷǼǌ %�[� ǌƷȝƷȖǐȝȖॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ �ȓȠǝȖ Ʒȓǐ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐǌ ȝȂ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǅǶȠǐ ȏȂǦǼȝȖ Ǧǜ ȝǣǐǦȓ ǻǐৄ

ǌǦƷǼ ��� ǦȖ ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ǻǐǌǦƷǼ ���ΘǦȝǣǦǼ ȖȝȠǌΞ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐॶ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ B�� ǦȖ

ǅǐǶȂΘ ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ȖȝȠǌΞB�� ǣȂȓǦΣȂǼȝƷǶ ǌƷȖǣǐǌ ǶǦǼǐॽ �ǶǶ ǌȓȠǝȖ ƷǼǌ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ǦǼ Ʒ ǝǦΗǐǼ ǌƷȝƷȖǐȝ Ʒȓǐ

ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ǌȠȓǦǼǝ ǻȂǌǐǶ ЖȝȝǦǼǝॽ �ȓȠǝȖ ǼȂȝ ȖƷȝǦȖǜΞǦǼǝ ǅȂȝǣ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼȖ

Ʒȓǐ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐǌ ȝȂ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ȓǐǌ ȏȂǦǼȝȖॽ /Ǽ ȏȓƷǆȝǦǆǐ Θǐ ЖǼǌ ȝǣǐ अࣿȝǣ ȏǐȓǆǐǼȝǦǶǐ ƷȖ ȂȏȏȂȖǐǌ ȝȂ ȝǣǐ

ǻǐǌǦƷǼ ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ Ʒ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǻȂȓǐ ǆȂǼǆȂȓǌƷǼȝ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ΘǣǐǼ ǆȂǻȏƷȓǦǼǝ ȝȂ ȝǣǐ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐȖ ǌǐৄ

ȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼऀऀं ऀः ǌȓȠǝ ȝΞȏǐȖ ǆȂǼǆȂȓǌƷǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ऀऄ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ǅȂȝǣ ��=� ƷǼǌ %�[� ƷǼǌअࣿ ँँ Ȃǜ ँः

ǌȓȠǝ ȝΞȏǐȖ ǆȂǼǆȂȓǌƷǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ँः ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ��=�ॽ sǐ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȓǐȏȂȓȝ ȓǐȖȠǶȝȖ ǅƷȖǐǌ ȠȏȂǼ ȝǣǐ अࣿȝǣ

ȒȠƷǼȝǦǶǐॽ bǣǐ ǐǻȏǦȓǦǆƷǶ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ǌȓȠǝȖ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǅƷȖǐǌ ȠȏȂǼ ȝǣǦȖ

ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǦȖ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ȏȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ʒ ǌȓȠǝ ǦȖ ȝƷȓǝǐȝǐǌॽ

�ǐǶǶ ȝΞȏǐ ǦȖ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐǌ ǅΞ ƷȖȖǦǝǼǦǼǝ ǆǐǶǶȖ ȝȂ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ Ǧǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ��� ΗƷǶȠǐ ǦȖ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ

ǻǐǌǦƷǼ ��� ΗƷǶȠǐ ƷǆȓȂȖȖ ǌƷȝƷȖǐȝॶ ǐǶȖǐ ȓǐȖǦȖȝƷǼȝॽ bǣǐ ȏȓȂȏȂȓȝǦȂǼ Ȃǜ ǆǐǶǶȖ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐǌ ȝȂ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐॶ ܼȐॶ ǦȖ

ǆȂǻȏȠȝǐǌ ƷǼǌ ȠȖǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ǐǻȏǦȓǦǆƷǶ ȏȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ȝǣǐ ǆǐǶǶ ǦȖ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ǌȓȠǝ Ȑॽ

sǐ ȂǅȖǐȓΗǐ Ʒ ǅǦǻȂǌƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȂȓ ܼȐ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ǻƷǼǼǐȓ ǜȂȓ ȝǣǐ ��=� ƷǼǌ %�[�

ǌƷȝƷȖǐȝȖ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [अǆॽ HǼǐ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǣƷΗǐ Ʒ ǻȂǌǐ ƷȓȂȠǼǌ ࣿॽऀऄ

ंँ



ǦǻȏǶΞǦǼǝ ƷȓȂȠǼǌ ऀऄ Ȃǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ Ʒȓǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ǌȓȠǝȖ Ȃǜ ȝǣǦȖ ȝΞȏǐॶ ǼƷǻǐǶΞ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǆȂǻȏȂȠǼǌȖॽ

bǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ ЙƷȝȝǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ ǻȂǌǐ ǼǐƷȓ ऀॶ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ ȝǣƷȝ

ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȝȓǐƷȝǐǌ ǅΞ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝȖ ǐΝǣǦǅǦȝ Ʒ ǆȂǼȝǦǼȠȂȠȖ ǌǐǝȓǐǐ Ȃǜ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞॽ XǐǆƷǶǶ Θǐ ƷȖȖȠǻǐ

ܼȐ =  ǜȂȓ ƷǶǶ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝ ǌȓȠǝȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ܼȐ ǌǐȏǦǆȝǐǌ ǦǼ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ЖǝȠȓǐ [अǆ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ܼȐ Ǧǜ

ȝǣǐ ǌȓȠǝ Θǐȓǐ ȝȂ ǅǐ ǻȂǌǐǶǐǌ ƷȖ Ʒ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐॽ

�ԓԚӢӸҷԚӢӹӚ ҷӚԏӏӏӸӏӹԚ

sǐ ȂǅȝƷǦǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ǜȂȓ ~ȅ,Ȑ ƷǼǌsȐ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝƷȝǦȂǼৄ

ǻƷΝǦǻǦΣƷȝǦȂǼ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȠȖǐ ȝǣǐȖǐ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ

ƷǼΞ ȝΘȂ ȖȝȠǌǦǐȖॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝΘȂ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖ Θǐ Ʒȓǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝǐǌ ǦǼॵ ऀ ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ǆǐǶǶ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǦȖ ȝǣǐ

ȖƷǻǐ ǆǐǶǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǌȓȠǝ ǦǼ ǅȂȝǣ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॾॶ ँ ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ǌȓȠǝৄȝΞȏǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǦȖ

ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǌȓȠǝ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȝȂ ǅǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐ ǦǼ ǅȂȝǣ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॾॽ sǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐȖǐ Ʒǝȓǐǐৄ

ǻǐǼȝȖ ǦǼ ȝΘȂ ǻƷǼǼǐȓȖॵ ऀ ǻƷΝǦǻȠǻ ǖ ȮȡȵȼǯȲȅȡȲȅ B�U ǐȖȝǦǻƷȝǐȖॶ ँ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ ȖƷǻȏǶǦǼǝॽ

bǣǐB�U ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅΞ ȓȂȠǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ

ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǌȓȠǝ ȝƷȓǝǐȝǐǌǼǐȖȖ ǜȂȓ ǌȓȠǝ Ȑ ǦǼ ȖȝȠǌΞ ȓ ƷǼǌ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ

ǆǐǶǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǼȝǦǼǝǐǼǆΞ ȝƷǅǶǐ ȖȠǻǻǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȠǼȝȖ Ȃǜ ǅȓȂƷǌ ǌȓȠǝȖ sȐ,(ȓ) = ࣡,sȐ,(ȕ) = ࣡ ƷǼǌ

ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ sȐ,(ȓ) = ,sȐ,(ȕ) =  ǜȂȓ ȝǣǐ ȝΘȂ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ȓ ƷǼǌ ȕॽ CȂȝǐ Θǐ Ʒǌǌ ȝǣǐ ǌƷȝƷȖǐȝ

ȖȠǅȖǆȓǦȏȝȖॶ (ȓ) ƷǼǌ (ȕ)ॶ ȝȂ ǌǐǼȂȝǐ ȝǣǐȖǐ ΗƷǶȠǐȖ Θǐȓǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȂǼǶΞ ȠȖǦǼǝ ǌƷȝƷȖǐȝ ȓ Ȃȓ ȕॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ

bȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ǆȂǼЖǌǐǼǆǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝॶ Θǐ ȏǐȓǜȂȓǻ ȖƷǻȏǶǦǼǝȖ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǌȠȓǦǼǝ ǐƷǆǣ ȖƷǻȏǶǦǼǝ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ

ǅǐȝΘǐǐǼ ǆǐǶǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝƷǼȝ ǆȂǼȝǦǼǝǐǼǆΞ ȝƷǅǶǐॽ

�ǐǶǶ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǦȖ ƷǶΘƷΞȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ΘǦȝǣ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǣȂΘǐΗǐȓ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǌƷȝƷ ǌǦȖȝȓǦৄ

ǅȠȝǦȂǼ ǌǦЍǐȓȖ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼƷǶ ȠȏȂǼ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐॽ $Ȃȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝ ȐΘǦȝǣ ЖȝȖ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ȂǼǶΞ ȠȖǦǼǝ ȖȝȠǌΞ ȓ

ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ

ंं



Ȯ(~ȅ,Ȑ,(ȓ) | yȓȅ,Ȑ,ȓ = ͤ,sȐ,(ȓ) = ) ∼ �ǐȓǼȂȠǶǶǦ(ܼȐ,(ȓ))

bǣǐǼ ǌǐЖǼǦǼǝ ~·,Ȑ,(ȓ) ≡
∑țȐ,ȓ

ȅ ~ȅ,Ȑ,(ȓ) Ǧȝ ǜȂǶǶȂΘȖ ȝǣƷȝ ~·,Ȑ,(ȓ) ∼ �ǦǼȂǻǦƷǶ(ț, ܼȐ,(ȓ))ॽ �ƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ

ȝǣǐ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǌȓȠǝ Ȑ ǦǼ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ȓ ƷǼǌ ȕ ȝǣǐǼ ƷǻȂȠǼȝȖ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ

Ȳ =
�ȂΗ(~·,Ȑ,(ȓ),~·,Ȑ,(ȕ))√

qƷȓ(~·,Ȑ,(ȓ))
√
qƷȓ(~·,Ȑ,(ȕ))

=
�(~·,Ȑ,(ȓ)~·,Ȑ,(ȕ))− �(~·,Ȑ,(ȓ))�(~·,Ȑ,(ȕ))√

qƷȓ(~·,Ȑ,(ȓ))
√
qƷȓ(~·,Ȑ,(ȕ))

/Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝΘȂ ȓƷǼǌȂǻ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ǅǦǼȂǻǦƷǶ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǻƷΞ

ǅǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǜȓȂǻ Ʒ ȝΘȂৄǅΞৄȝΘȂ ǆȂǼȝǦǼǝǐǼǆΞ ȝƷǅǶǐ ΘǦȝǣ ǆǐǶǶȖ ȝƷǶǶΞǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂȠǼȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǦǼȂǻǦƷǶ

ȓǐƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖॽ bǣƷȝ ǦȖ ǜȂȓs ∼ �ǦǼ(ț, Ȯ) ƷǼǌsࣣ ∼ �ǦǼ(ț, Ȯࣣ)

Ȳ =
∑ț

ȅ= ͞ȅ,͞ȅ,ࣣ − ț ¯͞ ¯ࣣ͞√
¯͞)− ¯͞)

√
¯ࣣ͞ (− ¯ࣣ͞ )

bǣǦȖ ǻǐȝȓǦǆ ǦȖ ȂǜȝǐǼ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ BƷȝȝǣǐΘȖ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǆȂǐАǆǦǐǼȝइई ƷǼǌ ǦȖ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ǦǼ ȝǐȓǻȖ

Ȃǜ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ȒȠƷǶǦȝΞ Ǧॽǐॽ
∑ț

ȅ= ͞ȅ,͞ȅ,ࣣ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ǆȂȠǼȝ Ȃǜ ȝȓȠǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐȖॽ /ȝȖ ȠȝǦǶǦȝΞ ǣƷȖ ǅǐǐǼ

ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǐǌ ΘǣǐǼ ƷȖȖǐȖȖǦǼǝ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǜȂȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼःआॶऀऀंॽ

/Ǽ ȝǣǐȖǐ ǆƷȖǐȖॶ B�� ǦȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǅΞ ǅǦǼƷȓǦΣǦǼǝ ��� ȠȖǦǼǝ Ʒ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ȖȠǆǣ ƷȖ ���> ࣿॽँॶ ƷǼǌ ǣƷȖ

ǦǻȏȓȂΗǐǌ ǻƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝȖ ǦǼǦȝǦƷǶǶΞ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǜȂȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖॽ � ȖǦǻǦǶƷȓ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǦȖ ȠȖǐǌ

ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ B�U ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǜȂȓ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǌȓȠǝȖॵ ȝǣǐ ǆǐǶǶ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ǦȖ ǅǦǼƷȓǦΣǐǌ ǅΞ

ȓȂȠǼǌǦǼǝ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖॽ bȂ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼЖǌǐǼǆǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶȖॶ Θǐ ȏǐȓǜȂȓǻB�

ȖƷǻȏǶǦǼǝ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ ǦȝǐȓƷȝǦȂǼ ǆȂǼȖǦȖȝǦǼǝ Ȃǜ Ʒ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐ ȖƷǻȏǶǦǼǝ ȂǜsȐ,(ȓ) ǜȂǶǶȂΘǐǌ ǅΞ Ʒ ǆǐǶǶ ȝΞȏǐ

ȖƷǻȏǶǦǼǝ ǜȓȂǻ U(~ȅ,Ȑ,(ȓ) | yȅ,Ȑ,ȓ = ͤ,sȐ,(ȓ) = ) ǜȂȓ ƷǶǶsȐ,(ȓ) = ॽ bǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ǦȖ ȓǐȏǐƷȝǐǌ ǜȂȓ

sȐ,(ȕ) ƷǼǌ U(~ȅ,Ȑ,(ȕ)ॽ �ȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǦȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝǦǼǝǐǼǆΞ ȝƷǅǶǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐȖǐ

ǆȂȠǼȝȖॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȖƷǻȏǶǐǌ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐ ǦȖ ǅȓȂƷǌ ǐЍǐǆȝॶsȐ,(ȓ) = ࣡ॶ ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ

ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ U(yȅ,Ȑ,ȓ | sȐ,(ȓ) = ࣡) ∼ �ǐȝƷ(ǥǤȐ,ȓ, ǫǤȐ,ȓ) ƷǼǌ Θǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ UǐƷȓȖȂǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ȠǼǌǐȓ

ंः



Ʒ ǼȂȓǻƷǶǦȝΞ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼॽ BǐƷǼ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǆȂǼЖǌǐǼǆǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶȖ Ʒȓǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ȂΗǐȓ ƷǶǶ B�

ȖƷǻȏǶǦǼǝȖॽ

�ԏԀԓԓ৳ӋҷԚҷԓӏԚ ӸԀӋӏӲ

bǣǐ ǆȓȂȖȖৄǌƷȝƷȖǐȝ ǻȂǌǐǶ ǆȂǻǅǦǼǐȖ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ȠȖǦǼǝ ȖǐΗǐȓƷǶ ȖȂȠȓǆǐȖ Ȃǜ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǌƷȝƷ ȝȂ ȏȓȂΗǦǌǐ ȂǼǐ

ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ǆǐǶǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȝȂ ȝȓǐƷȝǻǐǼȝ ȓǐǝƷȓǌǶǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȝǦǻǐȖ Ǧȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȝǐȖȝǐǌ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ

ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ΘǣǦǆǣ ǆȂǼȝƷǦǼ ȝǣǦȖ ȖȏǐǆǦЖǆ ǆǐǶǶৄǌȓȠǝ ȏƷǦȓॽ bǣǦȖ ǦȖ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ǅΞ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǣǐ ǐΝৄ

ȏǐǆȝƷȝǦȂǼ ƷǆȓȂȖȖ ƷǶǶ< ȖȝȠǌǦǐȖ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ � Ȗȝǐȏ Ȃǜ ȝǣǐ �B ƷǶǝȂȓǦȝǣǻॽ bȂ ǆȂǼȝȓȂǶ ǜȂȓ ǅƷȝǆǣ ǐЍǐǆȝȖ Θǐ

ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻǦΣƷȝǦȂǼ Ȗȝǐȏ ȝȂ ȏȓȂǆǐǐǌ ΘǦȝǣǦǼ ȖȝȠǌΞ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ

Ʒȓǐ ȖȝȠǌΞ ȖȏǐǆǦЖǆ ЖǝȠȓǐ ऀॽऄƷॽ [ǦǻǦǶƷȓǶΞॶ ȝǣǐ ǶƷȝǐǼȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǌǐǼȂȝǦǼǝ ǆǐǶǶ ȅ ǦȖ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ǌȓȠǝ Ȑ ~ȅ,Ȑ

ǦȖ ȖǣƷȓǐǌ ƷǆȓȂȖȖ ƷǶǶ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ ǦǼ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ȃǜ ǆǐǶǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ЖǝȠȓǐ ऀॽऄǅॽ CȂȝƷǅǶΞॶ

ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ǜȂȓ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȖȝȠǌΞ Ʒȓǐ ȠǼƷЍǐǆȝǐǌ ǅΞ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȖȝȠǌǦǐȖॶ

ǣȂΘǐΗǐȓ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ǜȂȓ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ȖȝȠǌǦǐȖ Ʒȓǐ ȏȠǶǶǐǌ ȝȂΘƷȓǌȖ Ʒ ǆǐǶǶৄȖȏǐǆǦЖǆ ǶƷȝǐǼȝ

ΗƷȓǦƷǅǶǐॽ $ǦȓȖȝৄǶǐΗǐǶ ǌȓȠǝ ȝΞȏǐ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǻǐǌǦƷǼ ƷǼǌ अࣿȝǣ ȏǐȓǆǐǼȝǦǶǐ ƷǅȖȂৄ

ǶȠȝǐ ǌǐΗǦƷȝǦȂǼ ǣȂΘǐΗǐȓ ȝǣǐȖǐ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǅΞ ȏȂȂǶǦǼǝ ƷǶǶ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ǌƷȝƷॶ ȓǐǝƷȓǌǶǐȖȖ Ȃǜ

ȖȝȠǌΞॶ ƷǼǌ ǻƷǴǦǼǝ ǝǶȂǅƷǶ ǌȓȠǝ ƷȖȖǦǝǼǻǐǼȝȖॽ

=ӢӯӏӲӢӟԀԀӋ ԓԌӏӅӢәӢӅҷԚӢԀӹ

�ǐǼȂȝǐ< ȝǣǐ Ȗǐȝ Ȃǜ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ȠǼǌǐȓ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷȝǦȂǼॶ : ȝǣǐ ǜȠǶǶ Ȗǐȝ Ȃǜ ǌȓȠǝȖ ȝǐȖȝǐǌ ǦǼ ƷǶǶ ȖȝȠǌǦǐȖ ȓ ∈

<ॶ ƷǼǌ /Ȑ,ȓ ȝǣǐ Ȗǐȝ Ȃǜ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ȝǐȖȝǐǌ ΘǦȝǣ ǌȓȠǝ Ȑ ǦǼ ȖȝȠǌΞ ȓॽ bǣǐ ǜȠǶǶ �ƷΞǐȖǦƷǼ ǣǦǐȓƷȓǆǣǦǆƷǶ ǻȂǌǐǶ

ंऄ



ǆȂǼȝƷǦǼȖ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖȝƷǝǐȖॵ

[ȝƷǝǐ /ॵ Ȯ(yȅ,Ȑ,ȓ | ~ȅ,Ȑ = , ܼȐ = ܼ,sȐ = , ܽ) ∼ �ǐȝƷ(ǥȼȐ,ȓ, ǫȼȐ,ȓ)

Ȯ(yȅ,Ȑ,ȓ | ~ȅ,Ȑ = ࣡, ܼȐ = ܼ,sȐ = , ܽ) ∼ �ǐȝƷ(ǥȲȐ,ȓ, ǫȲȐ,ȓ)

Ȯ(yȅ,Ȑ,ȓ | sȐ = , ܽ) ∼ �ǐȝƷ(ǥǤȐ,ȓ, ǫǤȐ,ȓ)

[ȝƷǝǐ //ॵ Ȯ(~ȅ,Ȑ | ܼȐ = ܼ,sȐ = , ܽ) ∼ �ǐȓǼȂȠǶǶǦ(ܼȐ)

[ȝƷǝǐ ///ॵ Ȯ(ܼȐ | sȐ = , ܽ) ∼ �ǐȝƷ(ǖȼ, Ǥȼ)

[ȝƷǝǐ /qॵ Ȯ(sȐ | ܽ) ∼ �ǐȓǼȂȠǶǶǦ(ܽ)

ंअ



2
/ǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖ ǜȂȓ

ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǝǐǼȂǻǦǆ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖ

$ӢԏԓԚ৳ӲҷԮӏԏ әӢӲԚӏԏԓ ӏӸԌӲԀԮӏӋ Ӣӹ ӅԀӹԪԀӲԞԚӢԀӹҷӲ ӹӏԞԏҷӲ ӹӏԚԫԀԏӯԓ ȝǐǼǌ ȝȂ ǶǐƷȓǼॶ Ȃȓ

ǐΝȝȓƷǆȝॶ ȖȏƷȝǦƷǶ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌƷȝƷॽ sǦȝǣǦǼ ȝǣǐǦȓ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ȝȂ ǝǐǼȂǻǦǆ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǌƷȝƷॶ ȝǣǐȖǐ

ǶǐƷȓǼǐǌ ǜǐƷȝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ȂǜȝǐǼ ΗǦȖȠƷǶǦΣǐǌ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ǅΞ ǆȂǼΗǐȓȝǦǼǝ ȝǣǐǻ ȝȂ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǶȂǝȂȖঃ ƷǼ
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ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼৄǅƷȖǐǌ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǼȖǐǼȖȠȖ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ǻȂȝǦǜॽ bǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ȖȠǆǣ

ǻȂȝǦǜȖॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ǦȖ ǌȂǼǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ȏȂȖȝৄȝȓƷǦǼǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐȖ ΘǣǦǆǣ ȂǜȝǐǼ ǌǦȖǆƷȓǌ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ ΘǐǦǝǣȝȖ

ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖ ƷǼǌ ǦǼȖȝǐƷǌ ȓǐǶΞ ȠȏȂǼ ЖǼǌǦǼǝ ȝǣȂȖǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ǻƷΝǦǻƷǶǶΞ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǝǦΗǐǼ ЖǶȝǐȓॽ

BȂȓǐȂΗǐȓॶ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓȖ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐǶΞ ǶǐƷȓǼ ǻȂȝǦǜȖ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣ ȓǐǌȠǼǌƷǼǆΞॶ ȂǜȝǐǼ ȖǦǻȏǶΞ ȖǣǦǜȝǐǌ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷৄ

ȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐॽ sǐ ȏȓȂȏȂȖǐ Ʒ ȖǆǣǐǻƷ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȝǣȓȂȠǝǣ ΘǐǦǝǣȝ

ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ƷǼǌ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ΘǐǦǝǣȝȖ ǆȂǻȏȓǦȖǦǼǝ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ Ʒȓǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ

ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ƷȖ ǐǦȝǣǐȓ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝ ǻƷȝȓǦǆǐȖ UsBȖ Ȃȓ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ǻƷȝȓǦǆǐȖ /%BȖॽ sǐ

ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞ ǶǐΗǐȓƷǝǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ȝȂ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǣǦǝǣǶΞৄȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦΗǐ ǻȂȝǦǜȖ ΘǦȝǣ ǶȂΘ

ǦǼȝǐȓৄЖǶȝǐȓ ȓǐǌȠǼǌƷǼǆΞॽ bǣȓȂȠǝǣ ǶǐƷȓǼǦǼǝ UsBȖ ƷǼǌ /%BȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ Θǐ ȏȓǐȖǐǼȝ ȏȓǐǶǦǻǦǼƷȓΞ ȓǐȖȠǶȝȖ

ȖǣȂΘǆƷȖǦǼǝ ǣȂΘ ȂȠȓ ǻǐȝǣȂǌ ǦȖ ǆƷȏƷǅǶǐ Ȃǜ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞৄƷǼǼȂȝƷȝǐǌ ǌƷȝƷǅƷȖǐ ǻȂȝǦǜȖ ƷǶȂǼǝ

ΘǦȝǣ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǻȂȝǦǜȖ ǫǯ țȡ͝ȡ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȂȠȝǶǦǼǐ Ʒ ȏǦȏǐǶǦǼǐ ǜȂȓ ǣȂΘ ȝǣǐȖǐ ȝȂȂǶȖ ǻƷΞ ǅǐ ȠȖǐǌ ǱȂǦǼȝǶΞ ǦǼ Ʒ

ǌƷȝƷ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼॽ

ँ৷ऀ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ

�ȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǻǐȝǣȂǌȖ ǣƷΗǐ ǅǐǆȂǻǐ ȠǅǦȒȠǦȝȂȠȖ ȂΗǐȓ ȓǐǆǐǼȝ ΞǐƷȓȖ ǌȠǐ ȏȓǦǻƷȓǦǶΞ ȝȂ

ǐΝǆǐǶǶǐǼȝ ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ƷǆǆȠȓƷǆΞ ƷǼǌ ȠȖǐȓৄǜȓǦǐǼǌǶΞ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼȖॽ HǼǐ ȖȠǆǣ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȝȂ

ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǌƷȝƷॶ ǼƷǻǐǶΞ ǌƷȝƷ ƷȓǦȖǦǼǝ ǦǼ ȝǣǐ ЖǐǶǌ Ȃǜ ǝǐǼȂǻǦǆȖॶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ

ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ �CC ǣƷȖ ǐǼǱȂΞǐǌ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ȖȠǆǆǐȖȖॽ bǣǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǶƷΞǐȓȖ ǆȂǻȏȂȖǦǼǝ Ʒ �CC

ΘȂȓǴ ǅΞ ǐΝȝȓƷǆȝǦǼǝ ƷǼǌ ȖǆȂȓǦǼǝ ǶȂǆƷǶ ȏƷȝǆǣǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ǌƷȝƷ ǅΞ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǣǐ ǆȓȂȖȖৄǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ

ǅǐȝΘǐǐǼ ƷǶǶ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǐƷǆǣ ЖǶȝǐȓॽ bǣǐȖǐ ǜǐƷȝȠȓǐ ȖǆȂȓǐȖ Ʒȓǐ ȝǣǐǼ

ȏƷȖȖǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷǼΞ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ ΘǐǦǝǣȝǦǼǝȖ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ǌǐǼȖǐ Ȃȓ ǜȠǶǶΞৄǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǶƷΞǐȓȖ

ƷǼǌ ȠȖǐǌ ȝȂ ȂȠȝȏȠȝ Ʒ ЖǼƷǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ΗƷǶȠǐ Ȃȓ ΗƷǶȠǐȖॶ ƷȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ Ʒ ǻȠǶȝǦৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ȂȠȝȏȠȝॽ

$Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐƷȓǶǦǐȖȝ �CCȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ ǝǐǼȂǻǦǆ ǌƷȝƷॶ �ǐǐȏ[ǐƷॶ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ΘǦȝǣ ǣǦǝǣ ƷǆǆȠৄ

ȓƷǆΞ Ʒ ईऀईৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ȂȠȝȏȠȝ ƷȓȓƷΞ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ ǐǼȝȓΞ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐƷǅȖǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǆ
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ǆǣȓȂǻƷȝǦǼ ǜǐƷȝȠȓǐऀऄःॽ �ǐǐȏ�ǦǼǌॶ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǼǐƷȓ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȝǦǻǐ ƷȖ �ǐǐȏ[ǐƷॶ ǜȠȓȝǣǐȓ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ

ȝǣǐ ȠȝǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝȓƷǦǼǦǼǝ �CCȖ ȂǼ ǝǐǼȂǻǦǆ ǌƷȝƷ ǅΞ ȖǣȂΘǆƷȖǦǼǝ ǣȂΘ ȝǣǐ ЖȓȖȝৄǶƷΞǐȓ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶৄ

ȝǐȓȖ ȝǐǼǌ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ȓǐǶǐΗƷǼȝ ȖǐȒȠǐǼǆǐȚȡȼȅǻȵअॽ bǣǦȖ ǶƷȝȝǐȓ ЖǼǌǦǼǝ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǐǌॶ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ƷȏȏǶǦǆƷৄ

ȝǦȂǼ ȝȂ ǝǐǼȂǻǦǆ ǌƷȝƷॶ ȝǣǐ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ǦǶǶȠǻǦǼƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǅǶƷǆǴ ǅȂΝ ȝǣƷȝ ǌǐǐȏ ǻȂǌǐǶȖ Ʒȓǐ ȝΞȏǦǆƷǶǶΞ

ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌঃ ǼƷǻǐǶΞ Ǧȝ ȖȏƷȓǴǐǌ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ǦǼ ǌǐΗǐǶȂȏǦǼǝ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ ǻǐȝǣȂǌȖ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝৄ

ǦǼǝ ǴǼȂΘǼ ǅǦȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶȖऀँऄॶःॶःࣿॶइँ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǦǼǝ ȝǣǐ ǶǐƷȓǼǐǌ ǻȂǌǐǶ

ǴǼȂΘǶǐǌǝǐआइॶऀँंॶईःॽ

BȠǆǣ ȏȓȂǝȓǐȖȖ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǻƷǌǐ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ƷǆǆȠȓƷǆΞ ȖǦǼǆǐ ȝǣǐȖǐ ȏǦȂǼǐǐȓǦǼǝ ǻƷǼȠȖǆȓǦȏȝȖ

ǣȂΘǐΗǐȓ ȝǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ǅΞअ ȝȂ ǦǼǜǐȓ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖ ǜȓȂǻ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓȖ ȓǐǻƷǦǼȖ

ǶƷȓǝǐǶΞ ȠǼǆǣƷǼǝǐǌॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ǐƷǆǣ ȝȓƷǦǼǐǌ ЖǶȝǐȓ ǦȖ ǆȂǼΗȂǶΗǐǌ ȂΗǐȓ ǦǼȏȠȝ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ

ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ Ʒ ΗǐǆȝȂȓ Ȃǜ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐȖ ȏǐȓ ЖǶȝǐȓ ȏǐȓ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼॽ ,Ǧǝǣ ȖǆȂȓǦǼǝ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐȖ

ƷǅȂΗǐ ȖȂǻǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ʒȓǐ ǦǌǐǼȝǦЖǐǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼǆǐ ǝǦΗǦǼǝ ȓǦȖǐ ȝȂ ǐƷǆǣ ΗƷǶȠǐ ǦȖ ǐΝȝȓƷǆȝǐǌॽ �ǶǶ

ǐΝȝȓƷǆȝǐǌ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼǆǐȖ Ʒȓǐ ȖȝƷǆǴǐǌ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ȏǐȓ ЖǶȝǐȓ ƷǼǌ ȠȖǐǌ ȝȂ ǆȂǻȏȠȝǐ Ʒ Ȯȡȵȅȼȅȡț ǻȲǯȱȿǯțǥͤ Țǖठ

ȼȲȅͣ U$Bॽ bǣǐ U$B ǜȂȓ ЖǶȝǐȓ Ȑ ǦȖ Ʒ ࣥ × =Ȑ ǻƷȝȓǦΝ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ȓȂΘȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ �ॶ �ॶ

%ॶ b ƷǼǌ ǆȂǶȠǻǼȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼॽ =Ȑ ǦȖ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ȂǼ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ इৄऀइǅȏॽ bǣǐ ǆȂǶȠǻǼȖ ǻƷΞ

ǅǐ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝǶΞ ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ǅΞ ȝǣǐǦȓ ȖȠǻ ȝȂ ΞǦǐǶǌ Ʒ Ȯȡȵȅȼȅȡț ȮȲȡǤǖǤȅȕȅȼͤ ȚǖȼȲȅͣ UUBॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ

ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ǦǼȝȂ Ʒ Ȯȡȵȅȼȅȡț ͞ǯȅǼȂȼ ȚǖȼȲȅͣ UsB ǅΞ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝॶ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǐǶǐǻǐǼȝ ݅ț ǦǼ ȝǣǐ UUBॶ

ȕȡǼࣣ(݅ț) − ȕȡǼࣣ(Ǥț)Θǣǐȓǐ Ǥț ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ țॽ bǣǐ

UsB ǦȖ ȂǜȝǐǼ ΗǦȖȠƷǶǦΣǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǶȂǝȂऀऀअॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ǅΞ ǻȠǶȝǦȏǶΞǦǼǝ ǐƷǆǣ

ǐǼȝȓΞ ǦǼ ȝǣǐ UUB ǅΞ ȝǣǐ ǆȂǶȠǻǼৄΘǦȖǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȖǐǶǜৄǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ ,ƷǌƷǻƷȓǌ

ȏȓȂǌȠǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ UUB ƷǼǌ UsBॽ [ǐȒȠǐǼǆǐৄǶȂǝȂ ǻȂȝǦǜȖ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǐǌ ƷǼǌ ΗǦȖȠƷǶǦΣǐǌ ǦǼ ȝǣǦȖ ǻƷǼǼǐȓ

Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂΘȖ Ȃǜ $Ǧǝॽ ँॽऀ�ৄ�ॽ sǐ ȓǐǜǐȓ ȝȂ ȝǣǐ ǻƷȝȓǦΝ Ȃǜ ΗƷǶȠǐȖ ǌǐǼȂȝǦǼǝ ȝǣǐ ǣǐǦǝǣȝȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐȖ ƷȖ ȝǣǐ ȅțǻȡȲȚǖȼȅȡț Ǽǖȅț ȚǖȼȲȅͣ /%B Ȃǜ ȝǣǐ UsBॽ � ΘȂȓǴǐǌ ǐΝƷǻȏǶǐ ǆȂǼΗǐȓȝৄ

ǦǼǝ Ʒ U$B ȝȂ ƷǼ /%B ǦȖ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॽ

eǼǌǐȓ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ �CC ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǼȂ ȓǐȖȝȓǦǆȝǦȂǼȖ ȂǼ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ǆȂǻৄ

ंई



ȏȓǦȖǦǼǝ ǐƷǆǣ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓ ȝȂ ƷǼΞ ȓƷǼǝǐॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ΗǦȖȠƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣǐ

ƷǼƷǶΞȖȝ ȝȂ ȖǐǶǐǆȝ ȝǣǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ ǜȂȓ ǐΝȝȓƷǆȝǦǼǝ ǣǦǝǣ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐȖ ƷǼǌ ǦȖ ǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȠȏȂǼ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ

ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖॽ �Ȗ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐǌ ǦǼ ȏƷǼǐǶȖ � ƷǼǌ � Ȃǜ $Ǧǝॽ ँॽऀ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ЖǶȝǐȓȖ ȝǐǼǌ ȝȂ ǶǐƷȓǼ

ȓǐǌȠǼǌƷǼȝ ƷǼǌ ǣǦǝǣǶΞৄǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ǜǐƷȝȠȓǐȖॽ %ǦΗǐǼ ȝǣǐ ǼȂǼৄǦǌǐǼȝǦЖƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷǼΞ ΘǐǦǝǣȝȖ ǦǼ Ʒ

ȝΞȏǦǆƷǶ �CC Ǧȝ ǦȖ ǼȂ ΘȂǼǌǐȓ ΘǣΞ ȝǣǐ ǶǐƷȓǼǐǌ ǜǐƷȝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ȖȂ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌॽ HǼǐ ȓǐǆǐǼȝǶΞৄȏȓȂȏȂȖǐǌ ȝǐǆǣৄ

ǼǦȒȠǐ ȖȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ȝȂ ȓǐǻǐǌΞ ȝǣǐ ǦȖȖȠǐ Ȃǜ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ЖǶȝǐȓȖ ǦȖ ȝȂ ǦǼǆǶȠǌǐ ƷǶǶ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ǆǦȓǆȠǶƷȓ

ȖǣǦǜȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ ΘǣǐǼ ǆȂǼΗȂǶΗǦǼǝ Ǧȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐऀऄॽ [Ƞǆǣ Ʒ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ȝǣǐ ǆȂǻȏȠৄ

ȝƷȝǦȂǼ ȝǦǻǐ ƷǼǌ ǻǐǻȂȓΞ ǜȂȂȝȏȓǦǼȝ ƷȖ ǐΗǐȓΞ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼ ǼȂΘ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ƷǶǶ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȖȏǦǼȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ ƷǼǌ ƷǶȖȂ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ǦǼȏȠȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ȝȂ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝ ΘǣƷȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǶǐƷȓǼǐǌॽ �Ǽ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐ

ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȖȂǻǐΘǣƷȝ ƷǅƷǼǌȂǼȖ ȝǣǐ ǼȂȝǦȂǼ Ȃǜ ЖǶȝǐȓ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ƷȖ Ʒ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜ ƷǼǌ ǦǼȖȝǐƷǌ

ȝƷǴǐȖ Ʒ ȓǐΗǐȓȖǐ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ΗǦƷ ǅƷǆǴৄȏȓȂȏƷǝƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐȖॶ ǦǼ ǐЍǐǆȝ ƷǌǌȓǐȖȖǦǼǝ ΘǣǦǆǣ Ȗǐৄ

ȒȠǐǼǆǐȖ Ʒȓǐ ǻȂȖȝ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǜȂȓ ǻȂǌǐǶ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ǜȂȓ Ʒ ǝǦΗǐǼ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ȖȂǻǐ ȓǐǜǐȓৄ

ǐǼǆǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼऀँंॽ � ȝǣǦȓǌ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǦǼΗȂǶΗǐȖ ȖȂǶΗǦǼǝ Ʒ ȓǐǜȂȓǻȠǶƷȝǐǌ ȂȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼ ȏȓȂǅǶǐǻ ΘǣǦǆǣ

ȖǐǐǴȖ ȝȂ ЖǼǌ ȝǣǐ ȖǦǼǝǶǐ ǆȂǼȖǐǼȖȠȖ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻƷΝǦǻƷǶǶΞ ƷǆȝǦΗƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶआइॶईःॽ CȂǼǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȝǐǆǣৄ

ǼǦȒȠǐȖ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ƷǌǌȓǐȖȖ ȝǣǐ ǦȖȖȠǐȖ Ȃǜ ȓǐǌȠǼǌƷǼǆΞ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ƷǼǌॶ ǻȂȓǐȂΗǐȓॶ ȝǣǐΞ

ȓǐȒȠǦȓǐ ǦǼȏȠȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ȃȓ Ʒ ȏȂȖȝৄǣȂǆ ȂȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ȝȂ ǦǼǜǐȓ ȝǣǐ ǶǐƷȓǼǐǌ ǻȂȝǦǜॽ

sǐ ȏȓȂȏȂȖǐ ȝȂ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǶǐƷȓǼ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ

ЖǶȝǐȓȖ ǦȖ ǼȂȝ ȓǐǶǦƷǼȝ ȠȏȂǼ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ǆȂǻȏȓǦȖǦǼǝ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ Ʒȓǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǦǼȝǐȓৄ

ȏȓǐȝƷǅǶǐ ƷȖ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ Ȃȓ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝȖॶ ǅȂȝǣ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ǻƷΞ ǅǐ ǐƷȖǦǶΞ ΗǦȖȠƷǶǦΣǐǌ ƷȖ ȖǐȒȠǐǼǆǐ

ǶȂǝȂȖॽ sǐ ȖǦǻȠǶȝƷǼǐȂȠȖǶΞ ƷǌǌȓǐȖȖ ȝǣǐ ǦȖȖȠǐ Ȃǜ ЖǶȝǐȓ ȓǐǌȠǼǌƷǼǆΞ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ǅΞ ǦǼৄ

ǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ΘǐǦǝǣȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ƷǼǌ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖॽ bǣǐ ΘǐǦǝǣȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǶǦǻǦȝ ȝǣǐ

ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ЖǶȝǐȓ ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȂ ȓǐȖȝȓǦǆȝ ȝǣǐǦȓ ΗƷǶȠǐȖ ƷȖ ȝȂ ǅǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ƷȖ /%BȖ

Ȃȓ UsBȖ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȗǆǣǐǻǐ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐȖ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǼȂǼৄȓǐǌȠǼǌƷǼȝ ǻȂȝǦǜȖॽ eǼǌǐȓ ȖȠǆǣ

Ʒ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞৄƷǼǼȂȝƷȝǐǌ ǌƷȝƷǅƷȖǐ ǻȂȝǦǜȖ ǐǦȝǣǐȓ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ UsBȖ Ȃȓ /%BȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ

ȝǣȂȖǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ǜȓȂǻ :�[U�Xअआॶ ǻƷΞ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐ ȝǣǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ƷǼǌ

ःࣿ



ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝǶΞ ǣǐǶǌ ǆȂǼȖȝƷǼȝ Ȃȓ ȠȏǌƷȝǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝȓƷǦǼǦǼǝॽ /Ǽ ȖǐǆȝǦȂǼ ँ Θǐ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǅȓǦǐǜ ǦǼȝȓȂǌȠǆৄ

ȝǦȂǼ ȝȂ ȝǣǐ ǼȂȝƷȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ΘǦǶǶ ǅǐ ȠȖǐǌ ǅǐǜȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶǦǼǝ ȝǣǐ ǻǐȝǣȂǌ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ȝȂΞ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॽ [ǐǆȝǦȂǼ

ं ȖǣȂΘǆƷȖǐȖ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ Ʒ ǻȂȓǐ ȓǐƷǶǦȖȝǦǆ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȖȝȠǌΞ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ Ʒ ǌƷȝƷ ǐΝƷǻȏǶǐ ȠȖǦǼǝ �ǣ/UৄȖǐȒ

ȏǐƷǴȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �C�H���ȂǼȖȂȓȝǦȠǻँंॽ [ǐǆȝǦȂǼ ः ǆȂǼǆǶȠǌǐȖ ΘǦȝǣ Ʒ ǅȓǦǐǜ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼॽ

ँ৷ँ BҷԚӏԏӢҷӲԓ ҷӹӋ ӸӏԚӟԀӋԓ

,ǐȓǐ Θǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ǼȂȝƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ǻȂȝǦΗƷȝǐ ȝǣǐ ǻǐȝǣȂǌȂǶȂǝΞ ȝǣȓȂȠǝǣ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȖȝȠǌΞॽ

�ȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ Ȗǐȝ ȂǜC = ࣤ࣡< ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ xț Θǣǐȓǐ ǐƷǆǣ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǦȖ Ȃǜ ǶǐǼǝȝǣ /ț =

ࣣ࣡࣡ ƷǼǌ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ǅƷȖǐȖ �,�,%,b ǌȓƷΘǼ ǜȓȂǻ ȖȂǻǐ ǝǐǼȂǻǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ǐॽǝॽ

[.ࣤ, .ࣣ, .ࣣ, .ࣤ]ॽ XƷǼǌȂǻǶΞ ǶƷǅǐǶ ǣƷǶǜ Ȃǜ ȝǣǐC ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ yț =  ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ yț = ࣡ॽ $Ȃȓ ईइ

Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐǶΞৄǶƷǅǐǶǐǌ ǆƷȖǐȖॶ ǦǼȖǐȓȝ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ%%%%%%% Ʒȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȅ ∈  : /ț ΘǦȝǣ ȅ ǌȓƷΘǼ

ȠǼǦǜȂȓǻǶΞ Ʒȝ ȓƷǼǌȂǻॽ �ȂǼΗǐȓȖǐǶΞॶ ǦǼȖǐȓȝ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ������� ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐǶΞৄǶƷǅǐǶǐǌ ǆƷȖǐȖ

ΘǦȝǣ Ʒ ȖǦǻǦǶƷȓ ȠǼǦǜȂȓǻৄǶȂǆƷȝǦȂǼ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞॽ sǐ ΘǦȖǣ ȝȂ ȝȓƷǦǼ Ʒ ǅǦǼƷȓΞ ǆǶƷȖȖǦЖǐȓ ȝȂ ȏȓǐǌǦǆȝ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦৄ

Ʒȝǐǌ ǶƷǅǐǶ yț ∈ {࣡, } ǜȂȓ Ʒ ǝǦΗǐǼ ȖǐȒȠǐǼǆǐ xțॽ Hǜ ǆȂȠȓȖǐॶ ȠǼǌǐȓ ȝǣǦȖ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴॶ ȏǐȓǜǐǆȝ ǻȂǌǐǶ Ʒǆৄ

ǆȠȓƷǆΞ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ Ǧǜ ƷǼ ȂȓƷǆǶǐ ǆȂȠǶǌ ǐǼǆȂǌǐ Ʒ ǅǦǼƷȓΞ ǜǐƷȝȠȓǐ ǌǐǼȂȝǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐƷǅȖǐǼǆǐ

Ȃǜ%%%%%%% ǦǼ ǐƷǆǣ ȖǐȒȠǐǼǆǐ Ȃȓ ȖǦǻǦǶƷȓǶΞॶ ȝǣǐ �������ॽ bǣǐ ǫȅȵǥȡ͝ǯȲͤ ƷǼǌ ȲǯȮȲǯȵǯțȼǖȼȅȡț

Ȃǜ ȖȠǆǣ Ʒ ȖǐȒȠǐǼǆǐॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ǦȖ ΘǣƷȝ ǦǼȝǐȓǐȖȝȖ ȠȖॽ /Ǽ Ȃȝǣǐȓ ΘȂȓǌȖॶ ǆƷǼ ȂȠȓ ǻȂǌǐǶ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǶǐƷȓǼ ȝǣǐ

ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ΘǦȝǣȂȠȝ ǌǐЖǼǦǼǝ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǖ ȮȲȅȡȲȅ Ȃȓ ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ ȏȂȖȝৄǣȂǆ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ ȏȓȂৄ

ǆǐǌȠȓǐȖॾ

sǐ ȠȝǦǶǦΣǐ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐ ȝȂ ǜȂȓǻ ȖȠǆǣ Ʒ ǜǐƷȝȠȓǐ ЖǼǌǐȓॽ [ȏǐǆǦЖৄ

ǆƷǶǶΞॶ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǐǻȏǶȂΞǐǌ ǦǼ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ �CC

ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐȖइࣿॽ �ȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ Ȗǐȝ Ȃǜ : ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ Ȑȝǣ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǆȂǻৄ

ȏȠȝǐȖ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ ȏȓȂǌȠǆȝ ǅǐȝΘǐǐǼ Ʒ ΘǐǦǝǣȝ ǻƷȝȓǦΝ Ȑ܊ ƷǼǌ ƷǼ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ǻƷȝȓǦΝ xț Ʒȝ ǐƷǆǣ ȏȂȖǦৄ

ȝǦȂǼ ȖǶǦǌǦǼǝ ƷǶȂǼǝ ȠȖǐȓৄȖȏǐǆǦЖǐǌ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖॽ bǣǐȖǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓȖॶ Ȃȓ ȏƷȝǆǣǐȖॶ Ʒȓǐ ȏƷȓȝǦǆȠৄ

ःऀ



ǶƷȓǶΞ ȖȠǦȝǐǌ ǜȂȓ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǶȂǆƷǶ ȖȏƷȝǦƷǶ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏȖ ƷǼǌ ΘǣǐǼ ǐǻȏǶȂΞǐǌ ǦǼ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ Ʒȓǐ ȖȝƷǆǴǐǌ

ȝȂǝǐȝǣǐȓॶ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ǦǼ ȝǣǐ ǣȠǼǌȓǐǌȖ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǶƷΞǐȓॶ ǜȓȂǻ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ

ǅΞ ǐƷǆǣ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓ Ʒȓǐ ǜǐǌ ƷȖ ǦǼȏȠȝ ǦǼȝȂ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ ǌǐǐȏǐȓ ǶƷΞǐȓȖॽ /Ǽ ǝǐǼȂǻǦǆȖ ƷȏȏǶǦǆƷৄ

ȝǦȂǼȖ ǐƷǆǣ ЖȓȖȝৄǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓ Ȑ܊ ǦȖ Ʒ ࣥ × =Ȑ ǻƷȝȓǦΝ Ȃǜ ΘǐǦǝǣȝȖ ݅Ȑȓ,ȕ ǜȂȓ ȓ ∈ {�,�,%,b} ƷǼǌ ȕ ∈

 : =Ȑ ǆȂǼΗȂǶΗǐǌ ȠȏȂǼ Ʒ ȂǼǐৄǣȂȝ ǐǼǆȂǌǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ȖǐȒȠǐǼǆǐ xțॽ bǣƷȝ ǦȖॶ ǐƷǆǣ xț ǦȖ ȝȓƷǼȖৄ

ǜȂȓǻǐǌ ǜȓȂǻ Ʒ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ȖȝȓǦǼǝ Ȃǜ ǶǐǼǝȝǣ /ț ǦǼȝȂ Ʒ ǅǦǼƷȓΞ ǻƷȝȓǦΝ Ȃǜ ȖǦΣǐ ࣥ × /ț ΘǦȝǣ ȓȂΘȖ ǆȂȓৄ

ȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ ǐƷǆǣ ǅƷȖǐ ƷǼǌ ǆȂǶȠǻǼ ȅ ǌǐǼȂȝǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐƷǅȖǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ Ʒȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ

ȅ ∈  : /țॽ %ǐǼǐȓƷǶǶΞ ȖȂǻǐ ȖȂȓȝ Ȃǜ ȏȂȂǶǦǼǝ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ǐǦȝǣǐȓ ȝǣǐ ǻƷΝৄ

ǦǻȠǻ ǻƷΝৄȏȂȂǶǦǼǝ Ȃȓ ƷΗǐȓƷǝǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ȏȂȂǶǦǼǝ ǦȖ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ȖǻƷǶǶ ΘǦǼǌȂΘॶ ǐЍǐǆȝǦΗǐǶΞ

ȓǐǌȠǆǦǼǝ ȝǣǐ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖȏƷǆǐ ƷǼǌ ƷǶǶǐΗǦƷȝǦǼǝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼƷǶ ǼȂǦȖǐॽ sǐ ǻƷΞ ΘȓǦȝǐ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǐΝȏǶǦǆৄ

ǦȝǶΞ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ǶȂǝǦȖȝǦǆ ǶǦǼǴ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ǻƷΝৄȏȂȂǶǦǼǝ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ǐǼȝǦȓǐ ǦǼȏȠȝ ȖǐȒȠǐǼǆǐ

ƷȖ G(xț) = U(yț = |xț = ͣ) = 

+ǯ−࣡ܮ−
∑:

Ȑ= ܮ
Ȑ
ܲ
Ȑ Θǣǐȓǐ ܲ

Ȑ = ǻƷΝ
ȅ∈:/ț

Ǽ(ͣȅ ∗ (Ȑ܊ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ

Ʒ ǻƷΝৄȏȂȂǶǐǌ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼ ǦȝȖǐǶǜ ǦȖ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ

Ǽ(ͣȅ ∗ (Ȑ܊ = Ǽ(
∑=Ȑ

ȕ=
∑

ȓ∈{�,�,%,b} ݅
Ȑ
ȓ,ȕͣȅ+ȕ−=ȓ + Ȑ࣡)ΘǦȝǣܮ Ǽ(·) ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǝǻȂǦǌƷǶ

ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǦǼ ȂȠȓ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॽ sǐ ǼȂȝǐ Ǧȝ ǦȖ ȝǣǐȖǐ Ȑ܊ ǻƷȝȓǦǆǐȖ ΘǣǦǆǣ ǆȂǼȝƷǦǼ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ

ΘǣǦǆǣ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐǶΞ ǆƷȏȝȠȓǐ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȂǜȝǐǼ ΗǦȖȠƷǶǦΣǐǌ ƷȖ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǶȂǝȂȖ ȝǣȓȂȠǝǣ

ȝǣǐ ǻǐȝǣȂǌȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼॽ

$Ȃȓ ȝǣǦȖ ЖȓȖȝ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȖȝȠǌΞॶ Θǐ ƷȓǅǦȝȓƷȓǦǶΞ Ȗǐȝ : = ࣥ ƷǼǌ =Ȑ = ࣣ ǜȂȓ ƷǶǶ Ȑॽ sǐ ȓǐȖȝȓǦǆȝ ȂȠȓ

ǻȂǌǐǶ ȝȂ ȖǦǻȏǶΞ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ȏǐȓ ЖǶȝǐȓ ƷȖ ȝǣǦȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ

ǅǐȖȝ ǻƷȝǆǣॶ Ȃȓ ȖǦǻǦǶƷȓǦȝΞ ȖǆȂȓǐॶ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ǻȂȝǦǜ ƷǼǌ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐॶ ƷǼǌ ǦȖ ƷǶȖȂ ȓǐƷǌǦǶΞ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ

ΘǣǦǶǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼǦǼǝ ȏƷȓȖǦǻȂǼΞॽ bǣǐ ǜȂȠȓ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǜȂȠȓ ЖǶȝǐȓȖ ǻƷΞ ǅǐ

ȝǣȂȠǝǣȝ Ȃǜ ƷȖ ǆȂǼȖȝǦȝȠȝǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ǜǐƷȝȠȓǐȖॶ Ȃȓ ǌǐȖǦǝǼ ǻƷȝȓǦΝॶ ȝȂ Ʒ ǶȂǝǦȖȝǦǆ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼ ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼॽ

�ǼΞ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ȏȓǐǌǦǆȝȂȓȖ ǻƷΞ Ȃǜ ǆȂȠȓȖǐ ǅǐ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ƷȖ ΘǐǶǶॽ /ȝ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǼȂȝǐǌ ȝǣƷȝ ƷǶǶ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ

ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼȖ ǻƷΞ ǅǐ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȝȂ ƷǼΞ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǶƷΞǐȓȖ ƷȖ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦȖ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝǶΞ Ʒ ȖǦǼৄ

ǝǶǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǶƷΞǐȓ ƷǼǌ ȖǦǼǝǶǐ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǶƷΞǐȓ �CC Ǧॽǐॽ Ʒ ȵȂǖȕȕȡ͞�CCॽ bǣǦȖ ΗƷǼǦǶǶƷ �CC

ःँ



ȏȓȂΗǦǌǐȖ ȝǣǐ ǅƷȖǐǶǦǼǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ƷǼǌ ǦȖ ǌǐȏǦǆȝǐǌ ǦǼ ȏƷǼǐǶ � Ȃǜ $Ǧǝॽ ँॽऀॽ Hǜ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ

ǦȖ ȝȂ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖॶ ݅Ȑȓ,ȕॶ ǻǦǌǌǶǐ ȓȂΘ Ȃǜ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǶȂǝȂȖ ΘǦȝǣǦǼ ȏƷǼǐǶ � Ʒȓǐ ȠǼǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌॽ

bǣȠȖ Θǐ ƷǶȖȂ ȏȓȂΗǦǌǐ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐৄǶȂǝȂ ǻȂȝǦǜȖ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ

ǅȂȝȝȂǻ ȓȂΘ Ȃǜ ȏƷǼǐǶ � ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȝǣȓǐȖǣȂǶǌ Ȗǐȝ Ʒȝ ࣡.ࣦࣨ×ǻƷΝ(ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ) ȏǐȓ ЖǶȝǐȓॽ bǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ȠȖǐǌ ΘǣǐǼ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝॶ ǌǦȖȏǶƷΞǦǼǝॶ Ȃȓ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ƷǼΞ UsB[/%BȖ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ

ǣǐȓǐǦǼ Ʒȓǐ ȝƷǴǐǼ ȝȂ ǅǐ ȠǼǦǜȂȓǻ Ǧॽǐॽ Ǥȓ = .ࣣࣦ, ȓ ∈ {�,�,%,b}ॽ sǣǦǶǐ ȂȠȓ ǻǐȝǣȂǌ ƷǼǌ ȖȂǜȝΘƷȓǐ

ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ ƷǶǶȂΘ ǜȂȓ ǼȂǼৄȠǼǦǜȂȓǻ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖॶ ǻȂȝǦǜȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣȂȖǐ ǌȂΘǼǶȂƷǌǐǌ ǜȓȂǻ :�[ৄ

U�Xअआ Ʒȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ƷǼǌ ΗǦȖȠƷǶǦΣǐǌ ƷǝƷǦǼȖȝ Ʒ ȠǼǦǜȂȓǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ sǐ Ȃȏȝ ȝȂ ǜȂǶǶȂΘ ȖȠǦȝ

ƷǼǌ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǻȂȝǦǜȖ ƷȖ /%BȖ ƷǝƷǦǼȖȝ Ʒ ȠǼǦǜȂȓǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǦȖ ȝǣǐ ȖǦǻȏǶǐȖȝ ƷǼǌ ȒȠǦǆǴǐȖȝ

ȂȏȝǦȂǼ ǦǼ ȂȠȓ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼॽ UǶȂȝȖ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ȓǐƷǌǦǶΞ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ƷȖ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǶȂǝȂȖॽ

�ǐȝƷǦǶȖ Ʒȓǐ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॽ

bǣǐ ȝȂȏ ȓȂΘ ǅȂΝ ȏǶȂȝȖ ǌǐȏǦǆȝ ȝǣǐ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ЖǶȝǐȓ ǅȓȂǴǐǼ ǌȂΘǼ ǅΞ

ȝȓȠǐ ǶƷǅǐǶ y ∈ {࣡, }ॶ Ƕǐǜȝ ΗǐȓȖȠȖ ȓǦǝǣȝॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ Ȑܮ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ ǦǼ ȓǐǌॽ

bǣǐȖǐ Ȑܮ ǻƷΞ ǅǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ƷȖ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǻȂȝǦǜॽ CȂȝ ȖȝȓǦǴǦǼǝ ǦȖ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ

ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȖǦǝǼ Ȃǜ ȝǣǐ Ȑܮ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ЖǶȝǐȓȖ Ȑ = , ࣣ, ࣤ ǦȖ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ΘǣǦǶǐ Ǧȝ ǦȖ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǜȂȓ

ЖǶȝǐȓ ःॽ bǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǶȂǝȂȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐ ȝǣƷȝॶ ƷȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌॶ ȝǣǐ ȖȝȓǦǼǝȖ Ȃǜ ǆΞȝȂȖǦǼǐ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐȖ Ʒȓǐ ǣǦǝǣǶΞ

ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ǜȂȓ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȖȝȓǦǼǝ Ȃǜ ǝȠƷǼǦǼǐ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐȖ ǦȖ ǣǦǝǣǶΞ ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ǜȂȓ

ȏȂȖǦȝǦΗǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖॽ

HȠȓ ЖȓȖȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǦȖ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐǌ ǦǼ ȏƷǼǐǶ � Ȃǜ $Ǧǝॽ ँॽऀॵ Θǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ΘǐǦǝǣȝȖ ǌȠȓǦǼǝ

ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ȝȂ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐ ǻȂȝǦǜ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ Θǐ ȓǐȖȝȓǦǆȝ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ

ЖǶȝǐȓ ΘǐǦǝǣȝȖ ݅Ȑȓ,ȕ ≥ ࣡ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȂЍȖǐȝȖ Ȑ࣡ܮ ≤ ࣡ॶ ƷǼǌ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ȓǐৄȖǆƷǶǐ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ

ǆȂǶȠǻǼৄΘǦȖǐ ȝȂ ǻƷǦǼȝƷǦǼ Ʒ ΗƷǶǦǌ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼৄȝǣǐȂȓǐȝǦǆ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ ȏǐȓǦৄȝȓƷǦǼǦǼǝॽ bǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ

ȂǼ ȝǣǐ ȂЍȖǐȝ ΘǐǦǝǣȝȖ Ȑ࣡ܮ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ЖǶȝǐȓ ȝȂ ǅǐ ȖȝȓǦǆȝǶΞ ǼȂǼৄȏȂȖǦȝǦΗǐ ǦȖ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐǌ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȝǣǐ

ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖॵ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐॶ ܲȐț ǜȂȓ ȂǅȖǐȓΗƷৄ

ȝǦȂǼ ț ƷǼǌ ЖǶȝǐȓ Ȑॶ ƷȝȝƷǦǼƷǅǶǐ ΘǦȝǣȂȠȝ Ʒ ǅǦƷȖ ȂЍȖǐȝ Ȑ࣡ܮ ƷǼǌ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ȖǦǝǻȂǦǌƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ΘȂȠǶǌ ǅǐ
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b]�u; ƑĺƐĹ �@;1| o= �;b]_| 1omv|u-bm|v -m7 u;]�Ѵ-ub�-ঞom om Ѵ;-umbm] loঞ=vĺ �o� rѴo|v v_o� Cuv|ŊѴ-�;u 1om�oѴ�ঞom-Ѵ
CѴ|;u -1ঞ�-ঞomv rov| vb]lob7 |u-mv=oul-ঞom 0� 1Ѵ-vv Ѵ-0;Ѵĺ y = ࣡ v;t�;m1;v 1om|-bmbm] |_; �������� loঞ=
-1_b;�; Ѵ-u]; -1ঞ�-ঞomv �b|_ |_; �Ŋloঞ= CѴ|;uv ŐCѴ|;uv Ɛķ Ƒķ ƒőķ y =  v;t�;m1;v 1om|-bmbm] |_;%%%%%%%% loঞ=
-1_b;�; Ѵ-u]; -1ঞ�-ঞomv �b|_ |_;%Ŋloঞ= CѴ|;u ŐCѴ|;u Ɠőĺ !;7×Ľv bm7b1-|; |_; -vvo1b-|;7 Ȑܮ 1o;L1b;m|v Ő;@;1| vb�;
;vঞl-|;vőĺ �ĺ &m1omv|u-bm;7 CѴ|;uv Őlb77Ѵ; uo�ő �b|_bm -m �mu;]�Ѵ-ub�;7 lo7;Ѵ Ő|or uo�ő Ѵ;-um u;7�m7-m| v;t�;m1;
loঞ=v -m7 u;t�bu; |;v| v;| o0v;u�-ঞomv =ou loঞ= bm|;uru;|-ঞom Ő0o�ol uo�őĺ �ĺ &mu;]�Ѵ-ub�;7 CѴ|;uv 1omv|u-bm;7 |o
u;ru;v;m| �-Ѵb7 ���v 7o mo| u;t�bu; |;v| v;| o0v;u�-ঞomv -m7 -u; 7bu;1|Ѵ� bm|;uru;|-0Ѵ; -v v;t�;m1;ŊѴo]o loঞ=vĺ bѴ|;u
u;7�m7-m1� u;l-bmvĺ �ĺ bѴ|;u u;]�Ѵ-ub�-ঞom 7bv1o�u-];v Ѵ;-umbm] u;7�m7-m| =;-|�u;vĺ 	ĺ �omv|u-bm;7 CѴ|;uv �b|_bm -
u;]�Ѵ-ub�;7 lo7;Ѵ Ѵ;-um 7bvঞm1| v;t�;m1; loঞ=v 7bu;1|Ѵ� �b|_ mo m;;7 =ou rov|Ŋ_o1 bm|;uru;|-ঞom ruo1;7�u;vĺ
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/ࣣॽ WȠǦȝǐ ȖǦǻȏǶΞ ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ȂЍȖǐȝ ƷǶǶȂΘȖ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ܲȐț ȝȂ ǌǐǆȓǐƷȖǐ ȝȂ ΣǐȓȂॽ bǣǐ

ǻǦǌǌǶǐ ȓȂΘ Ȃǜ $Ǧǝॽ ँॽऀ� ǣǦǝǣǶǦǝǣȝȖ ȝǣǐ ȠȝǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǅΞ ȏǶȂȝȝǦǼǝ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ǌǦৄ

ȓǐǆȝǶΞঃ ǼȂ ǦǼȏȠȝ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Ȃȓ ȏȂȖȝৄǣȂǆ ȂȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐȖ Θǐȓǐ ȓǐȒȠǦȓǐǌॽ bǣǐ ЖǶȝǐȓȖ

ǻƷǦǼȝƷǦǼ ȝǣǐ ȖȝȓȂǼǝ ǆǶƷȖȖৄǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǦȂǼ ƷȖ ǐΗǦǌǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ȝȂȏ ȓȂΘ ǅȂΝ ȏǶȂȝȖॶ ǣȂΘǐΗǐȓ ȝǣǐȓǐ ƷȏȏǐƷȓȖ

ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ȓǐǌȠǼǌƷǼǆΞ ƷȖ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ऀࣿৄǻǐȓ ǻȂȝǦǜȖ Θǐȓǐ ǶǐƷȓǼǐǌ ǅΞ ȝΘȂ ЖǶȝǐȓȖ ǐƷǆǣॽ bǣȠȖ ȂȠȓ Ȗǐǆৄ

ȂǼǌ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼॶ ƷǶȖȂ ƷǦǻǐǌ Ʒȝ ǐǼǆȂȠȓƷǝǦǼǝ ǻȂǌǐǶ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞॶ ǦȖ ȝȂ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣǐ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ

ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॽ sǐ ȠȝǦǶǦΣǐ ȝǣǐ ȖȏƷȓȖǐ ǝȓȂȠȏ ǶƷȖȖȂ ȏǐǼƷǶȝΞ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ ЖǶȝǐȓ ǌǐЖǼǐǌ ƷȖ

Ʒ ǝȓȂȠȏऀँआॽ =ऀ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ȕǖȵȵȡ ȏǐǼƷǶȝΞऀंआ ȂǼ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ ΘǐǦǝǣȝȖ ȏȠȖǣǐȖ ǼȂǼৄ

ǦǼǜȂȓǻƷȝǦΗǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȂ ΣǐȓȂ ƷǼǌ ǻƷΞ ǅǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ƷȖ ǐǼǆȂȠȓƷǝǦǼǝ Ʒ <= ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐ Ȃǜ ࣿ ǅǐȝΘǐǐǼ

ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖॽ sǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ƷǶǶ ΘǐǦǝǣȝȖ ǦǼ Ʒ

ЖǶȝǐȓ ƷȖ Ʒ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ȝȂȝƷǶ ǻȂȝǦǜ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ƷǼǌ ȝǣǐȖǐ Ʒȓǐ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐȖ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣǐǌ ΗǦƷ ȝǣǐ ǝȓȂȠȏ

ǶƷȖȖȂ ȏǐǼƷǶȝΞ ΘǣǦǆǣ ǐǼȂȠȓƷǝǐȖ ǦȓȓǐǶǐΗǐǼȝ ǻȂȝǦǜȖ ȝȂ ǆȂǼȝƷǦǼ ΣǐȓȂ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ƷǼǌ ǌǦȖǆȂȠȓƷǝǐȖ

ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ǻȂȝǦǜȖॽ sǐ ǌǐȝƷǦǶ ȝǣǐȖǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ȖǆǣǐǻǐȖ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ

ǻƷȝǐȓǦƷǶȖॽ

UƷǼǐǶ � Ȃǜ $Ǧǝॽ ँॽऀ ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȖȠǆǣ Ʒ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȗǆǣǐǻǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ΗƷǼǦǶǶƷ �CC

ǦǼ ȏƷǼǐǶ �ॽ �Ȗ ǌǐȖǦȓǐǌॶ ȝΘȂ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓȖ ǼȂΘ ǆȂǼȝƷǦǼ ΣǐȓȂ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ

ǐЍǐǆȝ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ Ȑܮ ƷǼǌ ȂЍȖǐȝȖ ܮ
Ȑ
࣡ ǼȂȝ ȏǦǆȝȠȓǐǌ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ΣǐȓȂॽ bǣǐȖǐ ЖǶȝǐȓȖ ǻƷΞ ǅǐ ǌǦȖǆƷȓǌǐǌ ΘǦȝǣৄ

ȂȠȝ ǦǻȏƷǆȝǦǼǝ ǻȂǌǐǶ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ ȏƷǼǐǶ � ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ Ȃǜ ȠȝǦǶǦΣǦǼǝ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǆȂǼৄ

ȖȝȓƷǦǼȝȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȗǆǣǐǻǐॽ sǐ Ȗǐǐ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ȏǐȓǜǐǆȝǶΞ ȓǐǆƷȏǦȝȠǶƷȝǐ ȝǣǐ ǦǼȖǐȓȝǐǌ इৄǻǐȓ

ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ƷǼǌ ǦǼ ǜƷǆȝ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐ ȝǣǐ ǻȂȝǦǜ ǻȂȓǐ ǆǶǐƷȓǶΞ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ȂǅȖǐȓΗƷৄ

ȝǦȂǼȖ ǅȂȝȝȂǻ ȓȂΘॽ sǐ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ƷǶǶ ǻȂǌǐǶȖ ƷǆǣǦǐΗǐǌ ǼǐƷȓৄȏǐȓǜǐǆȝ ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ƷǆǆȠȓƷǆΞ ईइ ƷǼǌ

Θǐȓǐ ȝȓƷǦǼǐǌ ǜȂȓ ЖΗǐ ǐȏȂǆǣȖॽ UƷȓƷǻǐȝǐȓ ȝȠǼǦǼǝ ΘƷȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȝȂ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ȖȠǦȝƷǅǶǐ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȓǐǝৄ

ȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ȏǐǼƷǶȝǦǐȖॽ sǣǦǶǐ Θǐ ȂǼǶΞ ȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ ǶǐƷȓǼǦǼǝ /%BȖॶ ǶǐƷȓǼǦǼǝ UsBȖ ǦȖ ƷǶȖȂ

ȏȂȖȖǦǅǶǐ ƷǼǌ ǦǼǆǶȠǌǐǌ ǦǼ ȂȠȓ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼॽ bǣǐ ȓǐƷǌǐȓ ǦȖ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐǌ ȝȂ ΗǦǐΘ ȝǣǐ ȖȠȏȏǶǐৄ

ǻǐǼȝ ǜȂȓ Ʒ ǅȓǦǐǜ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǶǐƷȓǼǦǼǝ /%BȖ Ȃȓ UsBȖॽ
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ँ৷ं XӏԓԞӲԚԓ

[ӢӸԞӲҷԚӢԀӹ [ԚԞӋԮ

bǣǐ ȝȂΞ ǐΝƷǻȏǶǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦȖ ȠȖǐǜȠǶ ǜȂȓ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǦȂǼ ǅȠȝ Ǧȝ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ƷǼ ȠǼȓǐƷǶǦȖȝǦǆ ȖǦȝȠৄ

ƷȝǦȂǼ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ǼǐƷȓǶΞ ƷǶǶ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǆȂǼȝƷǦǼ ƷǼ ȂȏȝǦǻƷǶ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦΗǐ ǻȂȝǦǜॽ sǐ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǆȂǼৄ

ȖǦǌǐȓ Ʒ ȖǐǆȂǼǌ ƷǼǌ ǻȂȓǐ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȖȝȠǌΞ ƷǼǌ ǅƷȖǐ ȝǣǐ ǻǐȝǣȂǌȂǶȂǝΞ ȂǼ ȝǣƷȝ ǶƷǦǌ ȂȠȝ

ǦǼऀँंॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ Θǐ ȠȝǦǶǦΣǐ ȝǣǐ ȖǦǻǌǼƷ ȏƷǆǴƷǝǐआअ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ऀࣿࣿ< ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ Ȃǜ ǶǐǼǝȝǣ

ँࣿࣿǅȏ ȖƷǻȏǶǦǼǝ ǜȓȂǻǻȂȝǦǜȖ ΘǦȝǣ ǶǐȖȖ ǌǐǝǐǼǐȓƷȝǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॽ sǐ ȖƷǻȏǶǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣȓǐǐ ǻȂȝǦǜȖॵ

By�ॶ �b�$ॶ ƷǼǌ /X$ॱॶ Θǣǐȓǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐǶΞৄǶƷǅǐǶǶǐǌ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ y =  ǆȂǼȝƷǦǼ ࣿৄं ȂǆǆȠȓȓǐǼǆǐȖ Ȃǜ

ǐƷǆǣ ǻȂȝǦǜॽ ऀࣿࣿ< ǼǐǝƷȝǦΗǐǶΞৄǶƷǅǐǶǶǐǌ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ y = ࣡ Θǐȓǐ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȓƷǼǌȂǻ ǝǐǼȂǻǐ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ΘǦȝǣ ःࣿ %�ৄǆȂǼȝǐǼȝॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ऀࣿ Ȃǜ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ Θǐȓǐ ȖǣȠГǐǌ ǅǐȝΘǐǐǼ

ȏȂȖǦȝǦΗǐ ƷǼǌ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǆǶƷȖȖǐȖ ȝȂ ǦǼǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ǌǦАǆȠǶȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॽ bǣǐ ȝȂȏ ȓȂΘ Ȃǜ $Ǧǝॽ

ँॽँ� ȖǣȂΘȖ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǶȂǝȂȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ȖƷǻȏǶǐǌ ǻȂȝǦǜȖ By�࣠ȓțȡ͞ț࡚࣐ �b�$࣠ȓțȡ͞ț࡚࣐

/X$࣠ȓțȡ͞ț࡚ ǐǻǅǐǌǌǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǆƷȖǐȖॽ bǣǐȖǐ ǻȂȝǦǜȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼǆǐȖ Θǐ ΘǦȖǣ ȝȂ ǶǐƷȓǼॽ

BȠǶȝǦৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ȂȠȝȏȠȝ ǻȂǌǐǶॵ � ȓǐǝȠǶƷȓǦΣǐǌ ƷǼǌ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌ �CC ƷȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼ ȝǣǐ

ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ΘƷȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ΗǦƷ ȖȝȂǆǣƷȖȝǦǆ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǌǐȖǆǐǼȝ ǜȂȓ ȝΘǐǼȝΞ ǐȏȂǆǣȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȓƷȝǐ

ǦǼǦȝǦƷǶǶΞ Ȗǐȝ Ʒȝ ࣡.ࣣ࣡ॽ : = ࣩ ЖȓȖȝৄǶƷΞǐȓ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓȖ Θǐȓǐ ȓƷǼǌȂǻǶΞ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐǌ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ Ʒ ȠǼǦৄ

ǜȂȓǻ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȂǼ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶ (࣡, ࣡.ࣦ)ॽ =ȂǝǦȖȝǦǆ ǶȂȖȖ ȏǶȠȖ ȝǣǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ȝǐȓǻȖ ΘƷȖ ǻǦǼǦǻǦΣǐǌ

ȂΗǐȓ ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ǻȂȝǦǜ ǆǶƷȖȖǐȖॽ bǣȠȖ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝ ȂȠȝȏȠȝ ΗǐǆȝȂȓ yț ǜȂȓ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ xț ǦȖ Ʒ  × ࣤ ǅǦǼƷȓΞ

ƷȓȓƷΞ ΘǦȝǣ ǐƷǆǣ ǐǼȝȓΞ ǦǼǌǦǆƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐƷǅȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǻȂȝǦǜ Ȑॽ [ǐȒȠǐǼǆǐȖ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ ǼȂ ǻȂȝǦǜ ǦǼৄ

ȖȝƷǼǆǐȖ Ǧॽǐॽ ȏȠȓǐǶΞ ȓƷǼǌȂǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ Ʒȓǐ ǶƷǅǐǶǶǐǌ yț = [࣡ ࣡ ࣡]ΘǣǐȓǐƷȖ Ʒ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝॶ

ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ȝǣǐ ǻȂȝǦǜȖ By� ƷǼǌ �b�$ ǅȠȝ ǼȂȝ /X$ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǶƷǅǐǶǶǐǌ yț = [  ࣡]ॽ eǼǌǐȓ ȖȠǆǣ

Ʒ ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼॶ Ȑܮ ǦȖ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ Ʒ  × : ΗǐǆȝȂȓ ǅȠȝ Ʒ ࣤ × :ǻƷȝȓǦΝ ΘǦȝǣ ȓȂΘȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ ǐǼȝȓǦǐȖ

ॱbǣǐ :�[U�X ǼƷǻǦǼǝ ǆȂǼΗǐǼȝǦȂǼ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ /X$ ǻȂȝǦǜ ΘǣǦǆǣ Θǐ ȖƷǻȏǶǐǌ ǜȓȂǻ ƷȖ ȝǣǐ /X$ँ ǻȂȝǦǜॽ
sǐ ǻƷǦǼȝƷǦǼ ȝǣǦȖ ǌǦȖȝǦǼǆȝǦȂǼ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ȝǣǐ ȝǐΝȝॶ Ǧॽǐॽ ΘǣǐǼ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǦǼǝ ЖǶȝǐȓȖ ΘǦȝǣ :�[U�XǻȂȝǦǜȖ ȝǣǐ ǼƷǻǐ
/X$ँ ǦȖ ȠȖǐǌ [ȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ $Ǧǝॽ[ऀइ Ξǐȝ ΘǣǐǼ ǶǐƷȓǼǦǼǝ /X$ ǫǯ țȡ͝ȡॶ ȝǣǐ /X$ ǶƷǅǐǶ ǦȖ ȠȖǐǌॽ

ःअ



ǦǼ ȝǣǐ ȝƷȓǝǐȝ ƷȓȓƷΞ yॽ $Ǧǝॽ ँॽँ ȏƷǼǐǶ � ȏǶȂȝȖ ȝǣǐ Жȝȝǐǌ Ȑܮ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ yৄƷΝǦȖ ƷǝƷǦǼȖȝ ȝǣǐ ǻǐƷǼ ƷǆȝǦΗƷৄ

ȝǦȂǼ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ ǖțͤǻȂȝǦǜ ȂǆǆȠȓȓǐǼǆǐȖ Ǧॽǐॽ ƷǼΞ ǐǼȝȓΞ ǦǼ ȝǣǐ

 × ࣤ ǅǦǼƷȓΞ ƷȓȓƷΞ ǦȖ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ΣǐȓȂ ƷǼǌ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ țȡǻȂȝǦǜ ȂǆǆȠȓȓǐǼǆǐȖ

ƷǶǶ ǐǼȝȓǦǐȖ ǐΝƷǆȝǶΞ ΣǐȓȂॽ $ƷǆǐȝǦǼǝ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ ȓȂΘȖ ǦǼ ȝǣǐ Ȑܮ ǻƷȝȓǦΝ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǣǐƷǌǦǼǝ �b�$

ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ �b�$ ȝƷȓǝǐȝ ǆǶƷȖȖॶ ȝǣǐ /X$ ǣǐƷǌǦǼǝ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝȖ ȝǣǐ /X$ ȝƷȓǝǐȝ ǆǶƷȖȖॶ ǐȝǆॽ /ȝ ǦȖ ǦǼǌǐǐǌ

ȓǐƷȖȖȠȓǦǼǝ ȝǣƷȝ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ЖǶȝǐȓ ǐΝǣǦǅǦȝȖ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ǻǐƷǼ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ƷǼǌ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ǐǜৄ

ǜǐǆȝ ȖǦΣǐ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ǜƷǆǐȝॶ ƷǼǌ ΘǣǐǼǆǐ ΗǦȖȠƷǶǦΣǐǌ ƷȖ Ʒ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǶȂǝȂ ȏƷǼǐǶ � ǅȂȝȝȂǻ ȓȂΘ ȝǣǦȖ ЖǶȝǐȓ

ȓǐǆƷȏǦȝȠǶƷȝǐȖ ȝǣǐ ǌǐȖǦȓǐǌ ȝƷȓǝǐȝ ǻȂȝǦǜ ȏƷǼǐǶ � ȝȂȏ ȓȂΘॽ $ǦΗǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǦǝǣȝ ЖǶȝǐȓȖ ǣƷΗǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ Ȑܮ

ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ ǐȒȠƷǶ ȝȂ ΣǐȓȂ ƷǆȓȂȖȖ ƷǶǶ ǜƷǆǐȝȖ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ΣǐȓȂ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐॽ bǣǐȖǐ ЖǶȝǐȓȖ ǻƷΞ ǅǐ ȓǐৄ

ǻȂΗǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ΘǦȝǣȂȠȝ ǦǻȏƷǆȝǦǼǝ ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ƷǆǆȠȓƷǆΞ ƷǼǌॶ ƷȖ ǐΗǦǌǐǼȝ ǦǼ [ȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ $Ǧǝॽ

[ऀअॶ Ʒȓǐ ΣǐȓȂ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ǻȂȝǦǜȖॶ ȝǣȠȖ ǦǼǌǦǆƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼॽ HǼǶΞ

ȝǣǐ ȝǣȓǐǐ ЖǶȝǐȓȖ ΘǦȝǣ ǼȂǼৄΣǐȓȂ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼॶ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐॶ ƷǼǌ ǻǐƷǼ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ

ǅǐ ȓǐȝƷǦǼǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶॽ bǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ǆȂǻȏȂȖǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ЖǶȝǐȓȖ Ʒȓǐ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȏƷǼǐǶ � Ȃǜ $Ǧǝॽ ँॽँ ΘǦȝǣ

ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ WৄΗƷǶȠǐȖ ǜȓȂǻ ȓȠǼǼǦǼǝ ȝǣǐ bȂǻȝȂǻǻȂȝǦǜ ǻƷȝǆǣǦǼǝ ȝȂȂǶःंॽ /Ǽ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ǆƷȖǐȖ ȝǣǐ ǻȂȖȝ

ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ WৄΗƷǶȠǐ ǦȖ ȝǣǐ ǌǐȖǦȓǐǌ ȝƷȓǝǐȝ ǻȂȝǦǜ [ȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ $Ǧǝॽ [ऀआॽ sǐ ǶƷǅǐǶ ȝǣǐ ȏȂǦǼȝȖ ǦǼ ȏƷǼǐǶ

� ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ bȂǻȝȂǻǻƷȝǆǣ ƷǼǌ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ

ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ǻƷΞ ǆȂǼȝƷǦǼ ȝΘȂ Ȃȓ ǐΗǐǼ ȝǣȓǐǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǻȂȝǦǜȖॶ ȝǣǐ ǻǐƷǼ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǦȖ ǼȂǼৄ

ΣǐȓȂ ǜȂȓ ȝΘȂ ǻȂȝǦǜȖ ǦǼ ǐƷǆǣ ǜƷǆǐȝ ǣȂΘǐΗǐȓ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǦȖ ΣǐȓȂॽ bǣȠȖ ȝǣǐ ȝΘȂ ȂЍৄȝƷȓǝǐȝ ǫǯ

țȡ͝ȡ ǶǐƷȓǼǐǌ ǻȂȝǦǜȖ Ʒȓǐ ȠǼǦǼǜȂȓǻƷȝǦΗǐ ǜȂȓ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǝǦΗǐǼ ȝƷȓǝǐȝ ǆǶƷȖȖॶ ǣȂΘǐΗǐȓ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǐǶΞ

ȂǼǐৄȝǣǦȓǌ Ȃǜ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ǻƷΞ Ȃǜ ǆȂȠȓȖǐ ǆȂǼȝƷǦǼ ǐǦȝǣǐȓ Ȃȓ ǅȂȝǣ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȝǦǜȖॽ

[ǦǼǝǶǐৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ȂȠȝȏȠȝ ǻȂǌǐǶॵ sǣǦǶǐ ȂǜȝǐǼ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǶǦȝǐȓƷȝȠȓǐ ȝǣǐ ǻȠǶȝǦȏǶǐৄȂȠȝȏȠȝ

ǻȂǌǐǶ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦȖ Ȃǜ ǶǦȝȝǶǐ ȠȖǐ ǦǼ ȏȓƷǆȝǦǆǐঃ ȓƷȓǐǶΞ ΘȂȠǶǌ ȖȠǆǣ ǶƷǅǐǶȖ ǐΝǦȖȝ ǌǐǼȂȝǦǼǝ ȝǣǐ

ȏȓǐȖǐǼǆǐƷǅȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǻȂȝǦǜॽ /Ǽǌǐǐǌ Ǧȝ ǦȖ ȝǣǐȖǐ ǻȂȝǦǜȖ ΘǣǦǆǣ Θǐ ΘǦȖǣ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ƷǼǌ ȝǣȠȖ Ʒ ȖǦǼǝǶǐৄ

ȂȠȝȏȠȝ ǻȂǌǐǶ ǦȖ Ȃǜ ǻȂȓǐ ȏȓƷǆȝǦǆƷǶ ȠȖǐॽ [Ƞǆǣ Ʒ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼ ǻǦǝǣȝ ƷȓǦȖǐ ǜȓȂǻॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ

Ʒ �ǣ/UৄȖǐȒ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ǜȓȂǻ ǆƷǶǶǐǌ ȏǐƷǴȖ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǶƷǅǐǶǶǐǌ ƷȖ y =
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 ΘǣǦǶǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ Ȃǜ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ǶǐǼǝȝǣ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǌȓƷΘǼ ǜȓȂǻ ȓƷǼǌȂǻ ǝǐǼȂǻǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ƷǼǌ

ǶƷǅǐǶǶǐǌ ƷȖ y = ࣡ॽ bǣǐ ƷǼƷǶΞȝǦǆ ǝȂƷǶ Ȃǜ ȖȠǆǣ Ʒ ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼ ΘȂȠǶǌ ǅǐॶ ƷǝƷǦǼॶ ǌǦȖǆȂΗǐȓǦǼǝ ΘǣǦǆǣ

ǻȂȝǦǜȖ ȏǐȓǣƷȏȖ ǐΗǐǼ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣȂȖǐ �ǣ/Uৄǐǌ ǜȂȓ Ʒȓǐ ƷǅȠǼǌƷǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ȏǐƷǴȖ ΗǐȓȖȠȖ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॽ

$Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼ Θǐ ǆȂǶǶƷȏȖǐ ȝǣǐ  × ࣤ ȝƷȓǝǐȝ ΗǐǆȝȂȓ ǦǼȝȂ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ΗƷǶȠǐ ǌǐǼȂȝǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǖțͤ

ǻȂȝǦǜ yț =  ΗǐȓȖȠȖ ȝǣǐ ƷǅȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǖȕȕǻȂȝǦǜȖ yț = ࣡ ƷǼǌ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝ Ʒ ȠȖǐ ǆƷȖǐ ǜȂȓ ȂȠȓ ǻǐȝǣȂǌॽ

sǐ ȖǣȂΘ ǣȂΘ ȂǼǐ ǻǦǝǣȝ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐ ЖǶȝǐȓȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ƷǼǼȂȝƷȝǐǌ ǻȂȝǦǜȖ ǜȓȂǻ Ʒ ǌƷȝƷǅƷȖǐ ƷǼǌ ƷǶȖȂ ǶǐƷȓǼ

ƷǼΞ ǐΝȝȓƷ ǻȂȝǦǜȖ ǫǯ țȡ͝ȡॽ

sǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝΘȂ ǻȂǌǐǶȖ ȝȂ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝ ȝǣǦȖ ȠȖǐ ǆƷȖǐॵ BȂǌǐǶ ऀ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐȖ ЖǶȝǐȓȖ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ऄआई

ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞৄƷǼǼȂȝƷȝǐǌ ǻȂȝǦǜȖ ǜȂȠǼǌ ǦǼ ȝǣǐ ँࣿऀइ �HX� ΗǐȓȝǐǅȓƷȝǐȖ ǼȂǼৄȓǐǌȠǼǌƷǼȝ :�[U�X ǌƷȝƷǅƷȖǐ

ƷǼǌ ǣȂǶǌȖ ȝǣǐȖǐ ЖǶȝǐȓ ΘǐǦǝǣȝȖ ЖΝǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ȝȓƷǦǼǦǼǝअआॽ [Ƞǆǣ Ʒ ȠȖǐ ǆƷȖǐ ǻǦǝǣȝ ƷȓǦȖǐ ΘǣǐǼ ȂǼǐ

ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǣƷΗǐ ǖ ȮȲȅȡȲȅ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ǻȂȝǦǜȖ ǻƷΞ ǅǐ ȏȓǐȖǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ƷǼǌ ΘǦȖǣǐȖ ȝȂ

ǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ȏȓǐΗƷǶǐǼǆǐ Ȃǜ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞৄƷǼǼȂȝƷȝǐǌ ǻȂȝǦǜȖॽ BȂǌǐǶ ँॶ ȂǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐȖ ȝΘȂ

ЖǶȝǐȓȖ ΘǦȝǣ ȝǣǐ :�[U�XBy� ƷǼǌ �b�$ǻȂȝǦǜȖ ƷǼǌ ȝƷǆǴǶǐȖ ȝǣǐ ǦȖȖȠǐ Ȃǜ ǌǦȖǆȂΗǐȓǦǼǝ Ʒ ǻȂȝǦǜ ΘǣǦǆǣ

ǦȖ ȏȓǐȖǐǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ǅȠȝ ǼȂȝ ȝǣǐ ǻȂȝǦǜ ǌƷȝƷǅƷȖǐ ǦǼ ȝǣǦȖ ǆƷȖǐॶ ȝǣǐ /X$/X$ँ ǻȂȝǦǜॽ bȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ȝǣǦȖ

Θǐ ȖǦǻȏǶΞ ȓǐǻȂΗǐ ȝǣǐ /X$ँ ǻȂȝǦǜ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝȓΞ ȝȂ ǶǐƷȓǼ Ǧȝ ǫǯ țȡ͝ȡॽ sǐ ǦǼǦৄ

ȝǦƷǶǦΣǐ ȝΘȂ ЖǶȝǐȓȖ ȠǼǦǜȂȓǻǶΞ Ʒȝ ȓƷǼǌȂǻ ȂǼ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓΗƷǶ (࣡, .ࣦ) ƷǼǌ ǶǐƷȓǼ ȝǣǐ ǻȂȝǦǜ ǌǦȓǐǆȝǶΞॽ [Ƞǆǣ Ʒ

ȠȖǐ ǆƷȖǐ ǻǦǝǣȝ ƷȓǦȖǐ ǌȠȓǦǼǝ Ʒ ȖȏǐǆǦЖǆ b$ �ǣ/UৄȖǐȒ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝ ΘǣǐǼ ȂǼǐ ǅǐǶǦǐΗǐȖ ȖǐΗǐȓƷǶ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞৄ

ƷǼǼȂȝƷȝǐǌ ǻȂȝǦǜȖ ǻƷΞ ǅǐ ȏȓǐȖǐǼȝ ǅȠȝ ƷǶȖȂ ΘǦȖǣǐȖ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ȠǼƷǼǼȂȝƷȝǐǌ ǻȂȝǦǜȖ ǫǯ țȡ͝ȡॽ /Ǽ ȝǣǐ ЖȓȖȝ

ǻȂǌǐǶ Θǐ ǦǻȏȂȖǐ ȖȏƷȓȖǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ΗǦƷ ȝǣǐ =ऀৄǼȂȓǻ ȂǼ ȝǣǐ Ȑܮ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ ȝȂ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐ ȝǣȂȖǐ

ǻȂȝǦǜȖ ΘǦȝǣ ǶǦȝȝǶǐৄȝȂৄǼȂ ƷǅȠǼǌƷǼǆǐ ȝȂ ǐΝǣǦǅǦȝ ƷǼ ǐΝƷǆȝǶΞ ΣǐȓȂ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐ ܮȐ = ࣡ ΘǣǦǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ

ǻȂǌǐǶ Θǐ ǦǻȏȂȖǐ ȝǣǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ȖȝȓƷȝǐǝΞ ȂȠȝǶǦǼǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖǐǆȝǦȂǼ ȝȂ ǌǦȖǆȂȠȓƷǝǐ ȓǐǌȠǼৄ

ǌƷǼǆΞॽ

[ȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷȓΞ $Ǧǝॽ [ऀइ ȏƷǼǐǶ � ȏǶȂȝȖ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐ ܮȐ ƷǝƷǦǼȖȝ ȝǣǐ ǻǐƷǼ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ

ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ǆǶƷȖȖǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ǜȂȓ ǐƷǆǣ :�[U�XৄǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐǌ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓ ȏȂȖȝৄ

ȖǦǝǻȂǦǌ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼॽ /ȝ ǦȖ ǐΗǦǌǐǼȝ ȝǣƷȝॶ Ȃǜ ȝǣǐ ऄआई :�[U�XৄǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐǌ ЖǶȝǐȓȖॶ ȂǼǶΞ ǜȂȠȓ ǐΝǣǦǅǦȝ
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ƷǼ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ΣǐȓȂ ƷǼǌ ȝǣȓǐǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ Ʒȓǐ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ǻȂȝǦǜȖ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ

�b�$ॶ /X$/X$ँॶ By�ॽ UƷǼǐǶ � ȖǣȂΘȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǜȂȠȓȝǣॶ B�xॵॵBy�ॶ ǦȖ ǼǐƷȓǶΞ ǦǌǐǼȝǦǆƷǶ ȝȂ By�

ƷǼǌ ȂǼǐ ǻƷΞ ǦǼǆǶȠǌǐ ȂǼǶΞ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǦǼȖȝƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॽ sǐ ǆȂǼৄ

ǆǶȠǌǐ ȝǣƷȝ ऄआऄ Ȃǜ ȝǣǐ ऄआई ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓȖ ǻȂȝǦǜȖ ǻƷΞ ǅǐ ǌǦȖǆƷȓǌǐǌ ΘǦȝǣ ǼȂ ǐЍǐǆȝ ȂǼ ǻȂǌǐǶ

ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ [ǦǻǦǶƷȓǶΞॶ $Ǧǝॽ ँॽं ȖǣȂΘǆƷȖǐȖ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǜȂȓ BȂǌǐǶ ँॶ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ /X$ ǻȂȝǦǜ ǣƷȖ

ǅǐǐǼ ȓǐǻȂΗǐǌॽ Hǜ ǼȂȝǐ ǦȖ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ƷǼǌ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǫǯ țȡ͝ȡ

ǶǐƷȓǼǐǌ /X$ ǻȂȝǦǜ UƷǼǐǶ �ॽ �Ȗ ǌǐȖǦȓǐǌॶ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐ ǦȖ Ȃǜ ƷǼ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐ ƷȖ

ȝǣǐ :�[U�XৄǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐǌ ǻȂȝǦǜȖॽ �ȂǻȏƷȓǦǼǝ ȝǣǐ ǝȂǶǌ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǐǻǅǐǌǌǐǌ ǻȂȝǦǜ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌ ȖǐȒȠǐǼǆǐ

ǶȂǝȂ Ȃǜ ȏƷǼǐǶ � ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǫǯ țȡ͝ȡ /X$ ǻȂȝǦǜ Ǧȝ ǦȖ ǐΗǦǌǐǼȝ ǣȂΘ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝǣǐȖǐ ǻȂȝǦǜȖ Ʒȓǐ ƷǼǌ ǣȂΘ ȂǼǐ

ǻǦǝǣȝ ȠȝǦǶǦΣǐ ȂȠȓ ȝȂȂǶ ǜȂȓ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǻȂȝǦǜȖ ǫǯ țȡ͝ȡॽ sǐ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝॶ ǦǼ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȝȂ ȖǦǻȏǶΞ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǦǼǝ

ƷǼǌ ЖΝǦǼǝ ЖǶȝǐȓȖ ΘǦȝǣ :�[U�XৄƷǼǼȂȝƷȝǐǌ ǻȂȝǦǜȖॶ ȂǼǐ Ǽǐǐǌ ǼȂȝ ǣȂǶǌ ȝǣǐȖǐ ЖΝǐǌ ǌȠȓǦǼǝ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ

ǻƷΞ ǦǼȖȝǐƷǌ ǆǣȂȂȖǐ ȝȂ ȠȏǌƷȝǐ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ЖǶȝǐȓ ΘǐǦǝǣȝȖ ǻȂȝǦǜ ȏȂȖǦȝǦȂǼৄȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ȝȂ ǅȂȝǣ

ǦǻȏȓȂΗǐ ǻȂǌǐǶ Жȝ ƷǼǌ ǆȂǻȏƷȓǐ ȝǣǐ ȠȏǌƷȝǐǌ ǻȂȝǦǜ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ȂȓǦǝǦǼƷǶ ǻȂȝǦǜॽ sǐ ǶǐƷΗǐ ȝǣǦȖ ǜȂȓ ǜȠȝȠȓǐ

ΘȂȓǴॽ

=ƷȝǐǼȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼॵ eǼǌǐȓ ȝǣǐ ȖǦǝǻȂǦǌƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǼΗȂৄ

ǶȠȝǦȂǼ ȂȠȝȏȠȝ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻBȂǌǐǶ ँॶ ǐƷǆǣ ܲȐț ǦȖ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ƷȖ ȝǣǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ȝǣƷȝ ȖǐȒȠǐǼǆǐ

ț ǆȂǼȝƷǦǼȖ ǻȂȝǦǜ Ȑॶ Ǧॽǐॽ U(ܲȐț = |xț)ॽ sǐ ȖȂȠǝǣȝ ȝȂ ƷȖȖǐȖȖ ȝǣǐ ƷǆǆȠȓƷǆΞ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǶƷȝǐǼȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǦǼৄ

ȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ ǦǼ $Ǧǝॽ ँॽः�ৄ� ȂǼ Ʒ ǣǐǶǌ ȂȠȝ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ǦǼ ΘǣǦǆǣ Θǐ ǌǦǌ ǼȂȝ ȓƷǼǌȂǻǶΞ ȖǣȠГǐ ऀࣿ Ȃǜ

ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ǆǶƷȖȖǐȖॽ sǐ ЖǼǌ ȝǣǐ ܲȐț ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ƷǆǆȠȓƷȝǐॶ ƷǆǣǦǐΗǦǼǝ

≥ ࣩ࣪% ƷǆǆȠȓƷǆΞ ƷǼǌ ƷǼ ƷȓǐƷৄȠǼǌǐȓৄȝǣǐৄȏȓǐǆǦȖǦȂǼৄȓǐǆƷǶǶ ǆȠȓΗǐ Ȃǜ≥ ࣡.࣪࣪ ǜȂȓ ƷǶǶ ȝǣȓǐǐ ǻȂȝǦǜȖ By�ॶ

�b�$ॶ /X$ॽ UȂȂǶǦǼǝ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǆȓȂȖȖ ƷǶǶ ǻȂȝǦǜȖ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ǌǦǻǦǼǦȖǣǐȖ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॶ ǐȖȏǐǆǦƷǶǶΞ ǜȂȓ

ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ ȂǼǶΞ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȠǼǦȒȠǐ ǻȂȝǦǜ ǆȂǻǅǦǼǐǌৄǻȂǌǐǶ ƷǆǆȠȓƷǆΞ ǜȂȓ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ǆȂǼৄ

ȝƷǦǼǦǼǝ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǻȂȝǦǜ ȓƷǼǝǐȖ ǜȓȂǻ ࣡.ࣧࣨ − ࣡.ࣩࣧ Ξǐȝ ƷǆǆȠȓƷǆΞ ǦȖ ȏǐȓǜǐǆȝ ǜȂȓ ƷǶǶ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ǆȂǼȝƷǦǼǦǼǝ

ȝΘȂ Ȃȓ ǻȂȓǐ ȠǼǦȒȠǐ ǻȂȝǦǜȖॽ HǼǐ ȖǣȂȠǶǌ ȝƷǴǐ ǆƷȓǐ ȝȂ ǼȂȝǐ ȝǣǐ ǦǻǅƷǶƷǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ǻȂȝǦǜ

ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼȖ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ ǅƷǶƷǼǆǐǌ ǌƷȝƷȖǐȝ ऀॵः ΗǐȓȖȠȖ ऀॵऀ ȏȂȖǦȝǦΗǐॵǼǐǝƷȝǦΗǐ ǆƷȖǐȖॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ

ऄऀ



0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
False Positive Rate

Tr
ue

 P
os

iti
ve

 R
at

e

Motif
All
CTCF
IRF
MYC

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Recall

Pr
ec

is
io

n

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

Accuracy AUPRC AUROC
Statistic

Va
lu

e

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

CTCF IRF MYC
Motif

Ef
fe

ct
 S

ize

−0.4

0.0

0.4

−0.8 −0.4 0.0 0.4
MDS1

M
D

S2

Embedded Motifs
ALL
CTCF
CTCF & IRF
IRF
MYC
MYC & CTCF
MYC & IRF
None

Y
0
1

A B C

D E

b]�u; ƑĺƓĹ �o7;ѴŊ0-v;7 ;�-Ѵ�-ঞom o= vbl�Ѵ-|;7 loঞ= ru;v;m1;ĺ �Ŋ�ĺ !�� 1�u�;ķ ru;1bvbomŊu;1-ѴѴ 1�u�;ķ -m7 ru;7b1ঞom
v|-ঞvঞ1v ;�-Ѵ�-ঞm] 1ouu;1|m;vv o= 1-ѴѴbm] bm7b�b7�-Ѵ loঞ=v ru;v;m| �b|_bm |;v| v;| v;t�;m1;v 0-v;7 om l-�ŊrooѴ;7 CѴ|;u
-1ঞ�-ঞom �-Ѵ�;vĺ $_; �ѲѲ Ѵ-0;Ѵ vblrѴ� 1ol0bm;v |_; |_u;; CѴ|;uv bm - Ѵo]bvঞ1 u;]u;vvbom lo7;Ѵ |o ;�-Ѵ�-|; ru;v;m1; o=
-m� loঞ= �;uv�v -0v;m1; o= -ѲѲ loঞ=vĺ 	-v_;7 Ѵbm;v u;ru;v;m| �vbm] |_; |u�;ķ v-lrѴ;7Ŋ=uol loঞ= �_;u;-v voѴb7 Ѵbm;v
u;ru;v;m| |_; 7; mo�oŊѴ;-um;7 loঞ=vĺ 	ĺ �@;1| vb�; ;vঞl-|;v =ou ;-1_ loঞ= 0-v;7 om �om|; �-uѴo u;-Ѵb�-ঞomv |u;-ঞm]
|_; l-�ŊrooѴ;7 CѴ|;u -1ঞ�-ঞom �-Ѵ�;v -v �;umo�ѴѴb u-m7ol �-ub-0Ѵ;vĺ �ĺ��ѴঞŊ7bl;mvbom-Ѵ v1-Ѵbm] �vbm] |_; l-�ŊrooѴ;7
CѴ|;u -1ঞ�-ঞom �-Ѵ�;v -v =;-|�u;vĺ
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�ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ǦǼ ȏƷǼǐǶ �ॶ Θǐ ǐΝȏǶȂȓǐǌ ȝǣǐ ȏȂȖȖǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȠȖǦǼǝ BȂǼȝǐ �ƷȓǶȂ �ǐȓǼȂȠǶǶǦ ǌȓƷΘȖ ΘǦȝǣ

ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ܲȐțॶ ƷǼǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖ ȝȂ Жȝ Ʒ ǶȂǝǦȖȝǦǆ %=Bॽsǐ ЖǼǌ ƷǶǶ

ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ Ʒȓǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶǶΞ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ Ʒȝ ȝǣǐ ܭ = .ࣦ࣡ ǶǐΗǐǶ ƷǆȓȂȖȖ ƷǶǶ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼȖ Ț = ࣡࣡࣡ॶ ǣȂΘৄ

ǐΗǐȓ ȝǣǐ Жȝȝǐǌ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐȖ ȠǼǌǐȓǐȖȝǦǻƷȝǐ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ǐЍǐǆȝ ƷȖ ЖΝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ȏȓǐȖȠǻƷǅǶΞ ǌȠǐ

ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǶǶǦǼǐƷȓǦȝΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝȂȓȖॽ UƷǼǐǶ � ȏǶȂȝȖ ȝΘȂ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖ ǜȓȂǻǻȠǶȝǦৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ȖǆƷǶǦǼǝ

B�[ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȓǐȝƷǦǼǐǌ ЖǶȝǐȓȖ ȝǣȓǐǐ ǦǼ ȝȂȝƷǶॶ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝǦǼǝ Ʒ

ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǆǶƷȖȖ ǶƷǅǐǶȖ y = ࣡/ ƷǼǌॶ ȝȂ Ʒ ǶǐȖȖǐȓ ǌǐǝȓǐǐॶ ȝǣǐ ȖǐȏƷȓƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ

ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǆƷȖǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǐǻǅǐǌǌǐǌ ǻȂȝǦǜȖॽ

�ҷԚҷ �ԌԌӲӢӅҷԚӢԀӹ

sǐ ƷȏȏǶǦǐǌ ȂȠȓ ǻǐȝǣȂǌ ȝȂ ȅț ͝ȅ͝ȡ ȝȓƷǼȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓǦǼǝ ǅǦǼǌǦǼǝ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ȝǣǐ �C�H���ȂǼৄ

ȖȂȓȝǦȠǻँंॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓȂȝȂǆȂǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ǦǼऀँऄ ΘǦȝǣ ȖǶǦǝǣȝ ǻȂǌǦЖǆƷȝǦȂǼȖॶ Θǐ ǌȂΘǼৄ

ǶȂƷǌǐǌ �b�$ b$ �ǣ/UৄȖǐȒ ǌƷȝƷ ǜȂȓ ȝǣǐ %ǻऀँइआइ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐॽ ऀࣿࣿǅȏ ΘǦǼǌȂΘȖ Θǐȓǐ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ ǆƷǶǶǐǌ ȏǐƷǴȖ ǜȂȓ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǆƷȖǐȖ ΘǣǦǶǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǆƷȖǐȖ Θǐȓǐ ȂǅȝƷǦǼǐǌ ǅΞ ȓǐǻȂΗǦǼǝ ǜȓȂǻ ƷǶǶ �CƷȖǐ

ȏǐƷǴȖ ǦǼ %ǻऀँइआइ ȝǣǐ ȝȂȏ ऀऄࣿ< ȓǐǶƷΝǐǌ b$ ȏǐƷǴȖ ǆƷǶǶǐǌ ǅΞ [UU Ʒȝ Ʒ ईࣿ $�Xआईॽ UǐƷǴȖ ȂȓǦǝǦǼƷȝǦǼǝ

ǜȓȂǻ ǆǣȓȂǻȂȖȂǻǐ ऀ Θǐȓǐ ȠȝǦǶǦΣǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȗǐȝ ƷǼǌ ȏǐƷǴȖ ȂȓǦǝǦǼƷȝǦǼǝ ǜȓȂǻ ǆǣȓȂǻȂȖȂǻǐ ँ

Θǐȓǐ ȠȝǦǶǦΣǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝॽ sǐ ǌȂΘǼৄȖƷǻȏǶǐǌ ȝǣǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǆƷȖǐȖ ǝǐǼȂǻǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǌȠȓৄ

ǦǼǝ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǣȂΘǐΗǐȓ ǌǦǌ ǼȂȝ ǌȂΘǼৄȖƷǻȏǶǐ ǆƷȖǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝॽ

$Ǧǝॽ ँॽऄ� ȖǣȂΘǆƷȖǐȖ ȝǣǐ ȠȝǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȂȠȓ ƷȏȏȓȂƷǆǣॵ Θǐ ǅǐǝǦǼ ǅΞ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǦǼǝ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓȖ ΘǦȝǣ ƷǶǶ ȏȂȖৄ

ȖǦǅǶǐ :�[U�XǻȂȝǦǜȖॽ sǐ ǌǐǼȂȝǐ ȝǣǦȖ ƷȖ ȝǣǐ ȖǣȂȝǝȠǼ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ƷȖ ǻƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȝǦǜȖ ǻǦȖȖ ȝǣǐ ǻƷȓǴ

ǐॽǝॽ ǶǐǜȝৄǣƷǼǌ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ �ॶ ȝǣǐ ΗƷȖȝ ǻƷǱȂȓǦȝΞ Ȃǜ ǻȂȝǦǜȖ ǐΝǣǦǅǦȝ ǅȂȝǣ ࣿ ǻǐƷǼ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ƷǼǌ

ࣿ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐॽ sǐ ǌǦȖǆƷȓǌ ƷǶǶ ЖǶȝǐȓȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ΘǣǦǆǣ ǌȂ ǼȂȝ ǣƷΗǐ ǅȂȝǣ ƷǼ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐ

ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷǼ ࣿॽࣿऀॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ƷǼƷǶΞȖǦȖॶ ЖΗǐ ǻȂȝǦǜȖ Θǐȓǐ ȓǐȝƷǦǼǐǌ ƷǼǌ ǦǼǌǐǐǌ Ǧȝ ǦȖ ȓǐƷȖȖȠȓǦǼǝ ȝȂ

Ȗǐǐ ǅȂȝǣ ȝǣǐ �b�$ǻȂȝǦǜ ƷǼǌ ȝǣǐ �b�$ ȓǐΗǐȓȖǐ ǆȂǻȏǶǐǻǐǼȝ �b�$আX� ƷȖ ȓǐȝƷǦǼǐǌॽ sǐ ȝȓƷǦǼ

ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ऀࣿ ǐȏȂǆǣȖ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ Жȝȝǐǌ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ƷǶǶ ЖǶȝǐȓȖ Ȑ࣡ܮ ƷǼǌ ܮ
Ȑ
ॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐ Ʒ ǫǯ țȡ͝ȡ

ऄं



ǻȂǌǐǶ ΘǦȝǣ ȝǣǐȖǐ ЖΗǐ ЖǶȝǐȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ܮ ЖΝǐǌॶ ǅȠȝ ƷǶȖȂ ǐǦǝǣȝ ЖǶȝǐȓȖ ȓƷǼǌȂǻǶΞ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐǌॽ

bǣǐȖǐ ǶƷȝȝǐȓ ЖǶȝǐȓȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ȝǣǐ ǫǯ țȡ͝ȡǻȂȝǦǜȖॽ sǐ ȝȓƷǦǼ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ंࣿ ǐȏȂǆǣȖॶ ȝǣǦȖ

ȝǦǻǐ ȠȝǦǶǦΣǦǼǝ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ȝƷǆȝǦǆȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॶ ƷǼǌ ȓǐȏȂȓȝ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ

ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐ ƷǼǌ ǻǐƷǼ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǫǯ țȡ͝ȡǻȂȝǦǜȖ ǦǼ ȝǣǐ ǻǦǌǌǶǐ ȏƷǼǐǶॽ sǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ

ȝǣǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǻȂȝǦǜ ƷȖ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ƷǶǶ ΘǐǦǝǣȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ ƷǼǌ ȏȓȂΗǦǌǐ ȝǣǦȖ ΗƷǶȠǐ ƷȖ

ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȏȂǦǼȝॽ sǐ ЖǼǌ ȖǦΝ ЖǶȝǐȓȖ ȝȂ ǆȂǼȝƷǦǼ ΣǐȓȂ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ƷǼǌ ȝǣȠȖ Θǐ ǌǦȖৄ

ǆƷȓǌ ȝǣǐȖǐ ЖǶȝǐȓȖॽ HȠȓ ЖǼƷǶ ǻȂǌǐǶ ȝǣǐǼ ǻƷǴǐȖ ȠȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ЖΗǐ :�[U�X ЖǶȝǐȓȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ȝΘȂ ǫǯ țȡ͝ȡ

ЖǶȝǐȓȖॶ ƷǼǌ Θǐ ȝȓƷǦǼ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ƷǼȂȝǣǐȓ ंࣿ ǐȏȂǆǣȖ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ Ȑ࣡ܮ ƷǼǌ ܮ
Ȑ
ॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ

ȝǣǐ ȂΗǐȓƷǶǶ ȂЍȖǐȝ ॽ࣡ܮ bǣǐ ȓǦǝǣȝৄǣƷǼǌ ȏƷǼǐǶ Ȃǜ $Ǧǝॽ ँॽऄ� ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐȖ ǅȂȝǣ ȝǣǐ ǣǦǝǣ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ

Ȃǜ ȝǣǐ ǫǯ țȡ͝ȡǻȂȝǦǜȖॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐȓ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐ ƷǼǌ ǻǐƷǼ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐॽ qǦȖȠƷǶǦΣǦǼǝ ƷǶǶ

ȝǣǐ ǻȂȝǦǜȖ ǦǼ $Ǧǝॽ ँॽऄ� ȖǣǐǌȖ ǶǦǝǣȝ ȂǼ ΘǣƷȝ ȝǣǐ ǫǯ țȡ͝ȡ ЖǶȝǐȓȖ ǣƷΗǐ ǶǐƷȓǼǐǌॵ ǼƷǻǐǶΞ ȖǶǦǝǣȝǶΞ ƷǶȝǐȓǐǌ

ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ �b�$ ƷǼǌ �b�$ X�ǻȂȝǦǜȖॽ /Ǽ ǜƷǆȝॶ Θǐ ЖǼǌ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǶǐƷǌǦǼǝ % ȝȂ

ǅǐ ƷǻȏǶǦЖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǫǯ țȡ͝ȡ ँ ǻȂȝǦǜ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐ �b�$ ǴǼȂΘǼǻȂȝǦǜॶ ƷǼǌॶ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝǶΞॶ ȝǣǐ

ȝȓƷǦǶǦǼǝ � ǦǼ ȝǣǐ X� ȝȂ ǅǐ ƷǻȏǶǦЖǐǌॽ bǣǦȖ ȖȠǝǝǐȖȝȖ ȝǣǐ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼǆǐ %�%� ǦȖ ǻȂȓǐ ƷǅȠǼǌƷǼȝ ȝǣƷǼ

ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ �b�$ :�[U�XǻȂȝǦǜȖॽ [ǦǻǦǶƷȓǶΞ Θǐ ǼȂȝǐ ȝǣǐ ǌǐǶǐȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȓƷȝǣǐȓ ȠǼǦǼǜȂȓǻƷȝǦΗǐ

ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ǻȂȝǦǜ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ऀइ ǦǼ �b�$আX� ƷǼǌ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ँ ǦǼ �b�$ॽ sǐ ЖǼƷǶǶΞ ȏȓȂΗǦǌǐ ȝǐȖȝ

Ȗǐȝ ƷǆǆȠȓƷǆΞ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖ ƷǼǌ ǦǶǶȠȖȝȓƷȝǐ ΗǦƷ B�[ ȝǣǐ ǆǶƷȖȖৄȖǐȏƷȓƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ȖǐΗǐǼ

ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐȖ ƷȖ ǜǐƷȝȠȓǐȖॽ

ँ৷ः �ӢԓӅԞԓԓӢԀӹ

HȠȓ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ǻȂǌǐǶ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǶǐƷȓǼȖ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ

ЖǶȝǐȓȖ ǦȖ ǼȂȝ ȓǐǶǦƷǼȝ ȠȏȂǼ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ǆȂǻȏȓǦȖǦǼǝ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ Ʒȓǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǦǼȝǐȓৄ

ȏȓǐȝƷǅǶǐ ƷȖ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ǻǐƷȖȠȓǐȖ Ȃȓ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝ ǶȂǝৄȂǌǌȖ ǻǐƷȖȠȓǐȖॽ sǐ ƷǌǌȓǐȖȖ ȝǣǐ ǦȖȖȠǐ

Ȃǜ ЖǶȝǐȓ ȓǐǌȠǼǌƷǼǆΞ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ǅΞ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ΘǐǦǝǣȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ƷǼǌ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷৄ
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ऄऄ



ȝǦȂǼ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖॽ bǣǐ ΘǐǦǝǣȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǶǦǻǦȝ ȝǣǐ ȓƷǼǝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ЖǶȝǐȓ ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȂ ȓǐȖȝȓǦǆȝ

ȝǣǐǦȓ ΗƷǶȠǐȖ ȝȂ ǅǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ƷȖ /%BȖUsBȖ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȗǆǣǐǻǐ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐȖ

ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǼȂǼৄȓǐǌȠǼǌƷǼȝ ƷǼǌ ǣǦǝǣৄȓǐǶǐΗƷǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖॽ

bȂ ȝǣǐ ƷȠȝǣȂȓȖ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ ȝǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǻǐȝǣȂǌ ǆƷȏƷǅǶǐ Ȃǜ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞৄƷǼǼȂȝƷȝǐǌ

ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖ ǦǼ Ʒ �CC ǜȓƷǻǐΘȂȓǴॶ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂऀࣿऀ ǅȠȝ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ǻȂȝǦǜȖ ǫǯ țȡ͝ȡॽ

CȂȝƷǅǶΞ ȝǣǐ ǻǐȝǣȂǌ ƷǆǣǦǐΗǐȖ ȝǣǦȖ ǅΞ ǶǐΗǐȓƷǝǦǼǝ /%BȖUsBȖ ƷȖ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓȖ ƷǼǌ ǐǼȖȠȓǦǼǝ

ȝǣǐ ǫǯ țȡ͝ȡǻȂȝǦǜȖ Ʒȓǐ ΗƷǶǦǌ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼȏȂȖǦȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝ ǻǐƷȖȠȓǐȖॽ /ǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝǶΞॶ Ȃȝǣǐȓ ǻȂȝǦǜ

ǻǐƷȖȠȓǐǻǐǼȝ ȖΞȖȝǐǻȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǻƷȝȓǦΝ UUB ǻƷΞ ƷǶȖȂ ǅǐ ȠȖǐǌ ƷȖ ǆȂǼΗȂৄ

ǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓȖ ƷǶȝǣȂȠǝǣ ȖǐΗǐȓƷǶ ǆǣƷǼǝǐȖ ǻȠȖȝ ǅǐ ǻƷǌǐॽ $ǦȓȖȝॶ ȝǣǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȗǆǣǐǻǐ ǻȠȖȝ ǅǐ

ƷǌǱȠȖȝǐǌॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ UUBॶ ЖǶȝǐȓ ΘǐǦǝǣȝȖ ΘȂȠǶǌ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣǐǌ ƷȓȂȠǼǌ ȝǣǐǦȓ ǐΝȏǐǆȝǐǌ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓǐȒȠǐǼǆǦǐȖ ǐॽǝॽ ࣿॽँऄॽ $Ƞȓȝǣǐȓॶ ƷǶǶ ΘǐǦǝǣȝȖ ΘȂȠǶǌ ȓǐȒȠǦȓǐ Ʒ ǆȂǶȠǻǼৄΘǦȖǐ ȖȠǻ ȝȂ ȠǼǦȝΞॶ

ȝǣȠȖ ƷǶǶ ΘǐǦǝǣȝȖ ΘȂȠǶǌ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǅǐ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐǌ ȠǼǌǐȓ ȖȠǆǣ Ʒ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ƷǼǌ ǐǼǜȂȓǆǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ȝǣǐ

ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ƷǼΞ ǶȂΘৄǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ǻȂȝǦǜȖ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ȝǣȂȖǐ ЖǶȝǐȓȖ ΘǦȝǣ ƷǶǶ

ΘǐǦǝǣȝȖ ǆǐǼȝǐȓǐǌ Ʒȝ ȝǣǐǦȓ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǜȓǐȒȠǐǼǆǦǐȖॶ ƷǼǌ ȝǣȠȖ ȖȠǻǻǦǼǝ ƷǶǶ ΘǐǦǝǣȝȖ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǻȂȝǦǜ

ΘȂȠǶǌ ǼȂȝ ǆȂǼȖȝǦȝȠȝǐ Ʒ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ȖǦǼǆǐ ƷǶǶ ȖȠǻȖ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐॶ ȓǐǝƷȓǌǶǐȖȖ

Ȃǜ ȝǣǐ ƷǻȂȠǼȝ Ȃǜ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ǆȂǼȝƷǦǼǐǌॽ HǼǐ ΘȂȠǶǌ ǶǦǴǐǶΞ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻ ȝǣǐ UUB ǦǼȝȂ ƷǼ /%B

ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ȒȠƷǼȝǦǜΞ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ ƷȖ ǻǐƷȖȠȓǐǌ ǅΞ ȝǣǐ <= ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐॽ bǣǐ ȖƷǻǐ ǣȂǶǌȖ ǜȂȓ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ

UsBॶ ƷȖ ȝǣǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ΗƷǶȠǐȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǶȂΘ ƷǅȠǼǌƷǼǆǐ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ ΘȂȠǶǌ ȂΗǐȓৄ

ΘǣǐǶǻ ȝǣǐ ȖȠǻ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼॽ

=ǦǴǐ ƷǼΞ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌॶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȝȠǼǦǼǝ ǦȖ ǐȖȖǐǼȝǦƷǶ ƷǼǌ ƷȖ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ

ȝȂ ȝȠǼǐ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖॶ ȖȂ ǌȂǐȖ ȝǣǐ ǌǦАǆȠǶȝΞ ǦǼ ЖǼǌǦǼǝ ȖȠǦȝƷǅǶǐ ΗƷǶȠǐȖॽ bǣǦȖ ǦȖȖȠǐॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ǦȖ ȠǅǦȒȠǦȝȂȠȖ

ΘǦȝǣ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖ ƷǼǌ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ƷЍǐǆȝ ȂȠȓ ǻǐȝǣȂǌ ƷǼΞ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ȠȖȠƷǶॽ $ȠȓȝǣǐȓǻȂȓǐॶ

ƷȖ ȂȠȓ ȏȓǦǻƷȓΞ ǆȂǼǆǐȓǼ ǦȖ ǻȂȓǐ ΘǦȝǣ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝȂȓΞ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ƷǼǌ ǶǐȖȖ ΘǦȝǣ ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ƷǆǆȠৄ

ȓƷǆΞॶ Θǐ ЖǼǌ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȝȠǼǦǼǝ ȝȂ Ʒǆȝ ƷȖ Ʒ ȖȂȓȝ Ȃǜ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ȖǦǐΗǐঃ ȠǼǌǐȓ ȖȝȓǦǆȝǐȓ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ

ȂǼǶΞ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝȂȓΞ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ΘǦǶǶ ƷȏȏǐƷȓ Ʒȝ ȝǣǐ ǆȂȖȝ Ȃǜ ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ƷǆǆȠȓƷǆΞ ΘǣǦǶǐ ȠǼǌǐȓ ǶƷΝǐȓ

ऄअ



ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ƷǆǆȠȓƷǆΞ ǻƷΞ ǦǻȏȓȂΗǐ Ʒȝ ȝǣǐ ǆȂȖȝ Ȃǜ ǶǐȖȖǐȓ ЖǶȝǐȓ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞॽ /Ǽǌǐǐǌ

ȝǣǦȖ ȝȓƷǌǐৄȂЍ ǐȏǦȝȂǻǦΣǐȖ ȝǣǐ ǌǦΗǦǌǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝȓƷǌǦȝǦȂǼƷǶ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖ ƷǼǌ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ

ǻǐȝǣȂǌȖॶ ǣȂΘǐΗǐȓ ȂǼǆǐ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝȂȓΞ ǻȂȝǦǜȖǜǐƷȝȠȓǐȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǶǐƷȓǼǐǌ ȂǼǐ ǻƷΞ ȓǐЖȝ Ʒ ǻȂȓǐ ǆȂǻৄ

ȏǶǦǆƷȝǐǌ Ǧॽǐॽ ǌǐǐȏǐȓ ǻȂǌǐǶ ȝȂ ƷȝȝƷǦǼ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ƷǆǆȠȓƷǆΞॽ HǼǐ ǻƷΞ ǐΗǐǼ ǌǐȖǦȓǐ ȝȂ ǶǐƷȓǼ

ǻȂȝǦǜȖ ǫǯ țȡ͝ȡ ƷȖ /%BȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȓǐЖȝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ȠȖǦǼǝ UsBȖ ǝǦΗǐǼ ȝǣǐ ȂǼǐৄȝȂৄȂǼǐ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǐǼǆǐ

ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂॽ

bǣǐ ȏȓȂȏȂȖǐǌ ǻǐȝǣȂǌȖ ǻƷΞ ǅǐ ȠȖǐǜȠǶ ǜȂȓ ȖǐΗǐȓƷǶ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǝǐǼȂǻǦǆȖ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖঃ ǼƷǻǐǶΞ ƷǼΞ

ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ ȝǣǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖॽ �ΝƷǻȏǶǐȖ ǦǼǆǶȠǌǐ �CƷȖǐৄȖǐȒ

ƷǼǌ �b��ৄȖǐȒ ǜȂȂȝȏȓǦǼȝǦǼǝॽ sǐ ǶǐΗǐȓƷǝǐ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǦǼǜȓƷȖȝȓȠǆȝȠȓǐȖ ȝȂ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǻȂȓǐ ȖȠǆৄ

ǆǦǼǆȝ Ȗǐȝ Ȃǜ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ƷǼǌ ƷǅƷǼǌȂǼ ȝǣǐ ȝȓƷǌǦȝǦȂǼƷǶ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȏƷȓƷǌǦǝǻ ȖȝƷȝǦǼǝ ȝǣƷȝ ǣǦǝǣǐȓ

ƷǆǆȠȓƷǆΞ ǦȖ ȏƷȓƷǻȂȠǼȝॽ sǐ ǦǼȖȝǐƷǌ ǜȂǆȠȖ ȂǼ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ǻȂǌǐǶǶǦǼǝ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ ΘǣǦǆǣ ȏȓȂΗǦǌǐȖ ǐǼǌৄ

ȝȂৄǐǼǌ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝॽ HȠȓ ǻǐȝǣȂǌȖ Ʒȓǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝǐǌ ǦǼ ƷǼ X ȏƷǆǴƷǝǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ Ʒȝ

KWWSV���JLWKXE�FRP�P3ORHQ]NH�OHDUQ0RWLIVΘǣǦǆǣ ȓǐǶǦǐȖ ȠȏȂǼ <ǐȓƷȖँऀ ǜȂȓ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ǣǐƷΗΞ ǶǦǜȝৄ

ǦǼǝॽ

ऄआ

https://github.com/mPloenzke/learnMotifs


3
/ǻȏȓȂΗǦǼǝ �CC ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ΘǦȝǣ

ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ

�ӏӏԌ ӅԀӹԪԀӲԞԚӢԀӹҷӲ ӹӏԞԏҷӲ ӹӏԚԫԀԏӯԓ �CCȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ ȓǐǝȠǶƷȝȂȓΞ ǝǐǼȂǻǦǆ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ

ȝǐǼǌ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖ ƷǆȓȂȖȖ ǻƷǼΞ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖॽ bǣǦȖ

ǻƷǴǐȖ Ǧȝ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝ ȝȂ ǌǐǆǦȏǣǐȓ ΘǣǦǆǣ ǜǐƷȝȠȓǐȖ Ʒȓǐ ǅǦȂǶȂǝǦǆƷǶǶΞ ǻǐƷǼǦǼǝǜȠǶॽ ,ǐȓǐ Θǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ

ऄइ



ȝǣǐ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ূ ΘǣǐǼ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖ ূ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ǻȂȓǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ

ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǻȂȝǦǜȖॶ ǅȂȝǣ ΗǦȖȠƷǶǶΞ ƷǼǌ ȒȠƷǼȝǦȝƷȝǦΗǐǶΞॶ ǆȂǻȏƷȓǐǌ ȝȂ ȓǐǆȝǦЖǐǌ ǶǦǼǐƷȓ ȠǼǦȝȖॽ sǐ

ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ȝǣǦȖ ȂǼ ȖΞǼȝǣǐȝǦǆ �C� ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ΘǣǦǆǣ ǣƷΗǐ ǝȓȂȠǼǌ ȝȓȠȝǣ ΘǦȝǣ ΗƷȓǦȂȠȖ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ

ǼǐȝΘȂȓǴȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ ȝǣǦȖ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǼ ǣȂǶǌȖ ȂǼ ȅț ͝ȅ͝ȡ�C� ȖǐȒȠǐǼǆǐȖॽ

ं৷ऀ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ

�ȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ �CCȖ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǝǐǼȂǻǦǆ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǌƷȝƷ ǣƷΗǐ ǅǐǆȂǻǐ ǦǼǆȓǐƷȖৄ

ǦǼǝǶΞ ȏȂȏȠǶƷȓ ǦǼ ȓǐǆǐǼȝ ΞǐƷȓȖअॶअअॶऀऄःॶ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦǼǝ ȖȝƷȝǐৄȂǜৄȝǣǐৄƷȓȝ ƷǆǆȠȓƷǆΞ ȂǼ Ʒ ΘǦǌǐ ΗƷȓǦǐȝΞ Ȃǜ

ȓǐǝȠǶƷȝȂȓΞ ǝǐǼȂǻǦǆȖ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ȝƷȖǴȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝȓƷǼȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓ ǅǦǼǌǦǼǝ ƷǼǌ ǆǣȓȂǻƷȝǦǼ ƷǆǆǐȖৄ

ȖǦǅǦǶǦȝΞॽ bǣǐǦȓ ȖȠǆǆǐȖȖ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ƷȝȝȓǦǅȠȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ

ǌƷȝƷ ǦǼ Ʒ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌ ǻƷǼǼǐȓइࣿॽ bǣǐȖǐ ǶǐƷȓǼǐǌ ǜǐƷȝȠȓǐȖ Ʒȓǐॶ ǦǼ ȖȂǻǐ ǆƷȖǐȖॶ ȖȠǝǝǐȖȝǐǌ ȝȂ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ

ǅǦȂǶȂǝǦǆƷǶǶΞৄȓǐǶǐΗƷǼȝ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖॶ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǦǼ ЖȓȖȝ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖअॶअअॽ

�Ǽ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ΘǣƷȝ Ʒ ȝȓƷǦǼǐǌ ǻȂǌǐǶ ǣƷȖ ǶǐƷȓǼǐǌ ǦȖ ȝǣǐǼ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ

ȖǆȂȓǐȖॶ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǅǐ ƷȝȝƷǦǼǐǌ ΘǦȝǣ ȏǐȓȝȠȓǅƷȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖअॶऀऄः ƷǼǌ ȖƷǶǦǐǼǆΞ ǻƷȏȖǝȓƷǌǦǐǼȝ ȝǐǆǣৄ

ǼǦȒȠǐȖऀँइॶऀँंॶआऀॽ ,ȂΘǐΗǐȓॶ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝƷǼȝ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻƷȏȖ ȝǐǼǌ ȝȂ ǅǐ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝॶ ȓǐȒȠǦȓǦǼǝ

ǌȂΘǼȖȝȓǐƷǻ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ǻȂȓǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ǜǐƷȝȠȓǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖॶ ǅΞ ƷΗǐȓƷǝǦǼǝ

ǆǶȠȖȝǐȓȖ Ȃǜ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȖǆȂȓǐȖऀँःॽ bǣǐ ǜƷǆȝȂȓȖ ȝǣƷȝ ǦǼЙȠǐǼǆǐ ȝǣǐ ȒȠƷǶǦȝΞ Ȃǜ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȖǆȂȓǐȖ ূ ȖȠǆǣ

ƷȖ ȝǣǐ �CC ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐॶ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ূ Ʒȓǐ ǼȂȝ ΘǐǶǶ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣǐǌॽ bǣǐȓǐ

ǦȖ ǼȂ ǝȠƷȓƷǼȝǐǐ ȝǣƷȝ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖ ΘǦǶǶ ȓǐΗǐƷǶ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǅǦȂǶȂǝǦǆƷǶǶΞ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ǜȂȓ Ʒ

ǝǦΗǐǼ �CCॶ ǐΗǐǼ Ǧǜ Ǧȝ ǦȖ ǆƷȏƷǅǶǐ Ȃǜ Ʒ ǣǦǝǣ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ

�Ǽ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ǦȖ ȝȂ ǌǐȖǦǝǼ �CCȖ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ȝǣǐǦȓ ЖǶȝǐȓȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǶǐƷȓǼ ǻȂȓǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ

ǜǐƷȝȠȓǐȖआंॶईइॽ /Ǽ ȝǣǦȖ ǻƷǼǼǐȓॶ ǻǦǼǦǻƷǶ ȏȂȖȝǣȂǆ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ȂǅȝƷǦǼ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ

ৗȖƷǶǦǐǼȝ ǜǐƷȝȠȓǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖॽ $Ȃȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ ȏȓǐৄǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ

ȝǣƷȝ ǻȂǌǐǶ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖ ƷȖ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝ ǻƷȝȓǦǆǐȖ UsBȖ ǻƷΞ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ȖǐȒȠǐǼǆǐ

ऄई



ǻȂȝǦǜȖ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖईइॽ �ǼȂȝǣǐȓ �CC ǌǐȖǦǝǼ ǆǣȂǦǆǐ ǐǻȏǶȂΞȖ Ʒ ǶƷȓǝǐ ǻƷΝৄȏȂȂǶ ΘǦǼǌȂΘ ȖǦΣǐ

Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓॶ ΘǣǦǆǣ ȂǅǜȠȖǆƷȝǐȖ ȝǣǐ ȖȏƷȝǦƷǶ ȂȓǌǐȓǦǼǝ Ȃǜ ȏƷȓȝǦƷǶ ǜǐƷȝȠȓǐȖॶ ȏȓǐΗǐǼȝǦǼǝ ǌǐǐȏǐȓ ǶƷΞǐȓȖ

ǜȓȂǻ ǣǐǦȓƷȓǆǣǦǆƷǶǶΞ ƷȖȖǐǻǅǶǦǼǝ ȝǣǐǻ ǦǼȝȂ ΘǣȂǶǐ ǜǐƷȝȠȓǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖआंॽ ,ǐǼǆǐॶ ȝǣǐ �CCȖ ЖȓȖȝ

ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖ ǻȠȖȝ ǶǐƷȓǼ ΘǣȂǶǐ ǜǐƷȝȠȓǐȖॶ ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ ȂǼǶΞ ǣƷȖ ȂǼǐ ȂȏȏȂȓȝȠǼǦȝΞ ȝȂ ǌȂ ȖȂॽ

HǼǐ ǌȓƷΘǅƷǆǴ ȝȂ ǆȠȓȓǐǼȝ ǌǐȖǦǝǼ ȏȓǦǼǆǦȏǶǐȖ Ȃǜ �CCȖ ΘǦȝǣ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ЖǶȝǐȓȖ ǦȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐΞ ȝǐǼǌ

ȝȂ ǅǐ ǶǦǻǦȝǐǌ ȝȂ ȖǣƷǶǶȂΘǐȓ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ �ǐȏȝǣ Ȃǜ Ʒ ǼǐȝΘȂȓǴ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝǶΞ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ǦȝȖ ǐΝȏȓǐȖȖǦΗǦȝΞऀࣿऄॶ

ΘǣǦǆǣ ǐǼƷǅǶǐȖ Ǧȝ ȝȂ ǶǐƷȓǼ Ʒ ΘǦǌǐȓ ȓǐȏǐȓȝȂǦȓǐ Ȃǜ ǜǐƷȝȠȓǐȖॽ /Ǽ ȓǐǝȠǶƷȝȂȓΞ ǝǐǼȂǻǦǆȖॶ ǌǐǐȏǐȓ ǼǐȝΘȂȓǴȖ

ǣƷΗǐ ǜȂȠǼǌ ǝȓǐƷȝǐȓ ȖȠǆǆǐȖȖ Ʒȝ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ /Ǽ ȏȓƷǆȝǦǆǐॶ ǌǐǐȏǐȓ �CCȖ Ʒȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ

ǣƷȓǌǐȓ ȝȂ ȝȓƷǦǼ ƷǼǌ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ȖȠȖǆǐȏȝǦǅǶǐ ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓ

ȖǐȝȝǦǼǝȖॽ

HǼǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ Ʒ �CCȖ ЖǶȝǐȓȖ ȝǣƷȝ ǣƷȖ ǼȂȝ ǅǐǐǼ ȝǣȂȓȂȠǝǣǶΞ ǐΝৄ

ȏǶȂȓǐǌ ǦǼ ǝǐǼȂǻǦǆȖ ǦȖ ȝǣǐ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ XǐǆȝǦЖǐǌ ǶǦǼǐƷȓ ȠǼǦȝȖ Xǐ=eȖ Ʒȓǐ ȝǣǐ ǻȂȖȝ ǆȂǻৄ

ǻȂǼǶΞ ǐǻȏǶȂΞǐǌ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ǝǐǼȂǻǦǆȖॽ /Ǽ ǆȂǻȏȠȝǐȓ ΗǦȖǦȂǼॶ ǼǐȠȓȂǼȖ ƷǆȝǦΗƷȝǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȓǐǆȝǦЖǐǌ

ȏȂǶΞǼȂǻǦƷǶॶ ΘǣǦǆǣ ǣƷȖ Ʒ ǆǶȂȖǐ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ ȝȂ ǌǐǼȖǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦΗǐ ǻǐǻȂȓǦǐȖ ॾ ॶ Θǐȓǐ ȖǣȂΘǼ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ȓǐȏৄ

ȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ǼȠǻǅǐȓȖ ΘǣǐǼ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ȝǣǐ BC/[b ǌƷȝƷȖǐȝॽ bǣǦȖ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǅȓǐƷǴȖ ǆȂǻǻȂǼ ȖǐǼȖǐ

ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ ǦȖ ȠǼǅȂȠǼǌǐǌ ƷǼǌ ǣǐǼǆǐ ǆƷǼ ǌǦΗǐȓǝǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐǶΞ ȒȠǦǆǴǶΞॽ

� ǌǦΗǐȓǝǐǼȝ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǦȖ ǦǼȝȓǦǝȠǦǼǝ ǜȓȂǻ Ʒ ȖǦǝǼƷǶ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝ ȏǐȓȖȏǐǆȝǦΗǐ ǅǐǆƷȠȖǐ Ǧȝ ǆƷǼ ǜȂȓǆǐ ȝǣǐ

ǼǐȝΘȂȓǴ ȝȂ ȓǐǝȠǶƷȝǐ ǦȝȖ ΘǐǦǝǣȝȖ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ƷǆȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ Ʒ ǼǐȠȓȂǼ ǌȂǐȖ ǼȂȝ ǅǶȂΘ Ƞȏॽ $Ȃȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ Ǧǜ

ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖǦǝǼƷǶȖ Ʒȓǐ ȏȓȂȏƷǝƷȝǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣॶ ȝǣǐǼ ȝǣǐ ȓǐȖȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ǣƷȖ ȝȂ ȖȠȏȏȓǐȖȖ ȝǣǦȖ ƷǻȏǶǦৄ

Жǐǌ ǼȂǦȖǐ ǦǼ Ȃȓǌǐȓ ȝȂ ǻƷǴǐ ƷǆǆȠȓƷȝǐ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼॽ sǐ ȖȠȖȏǐǆȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ΘȂȠǶǌ ǦǼȖȝǐƷǌ Ȃȏȝ

ǜȂȓ Ʒ ȖǦǻȏǶǐȓ ȖȝȓƷȝǐǝΞ Ȃǜ ȖȠȏȏȓǐȖȖǦǼǝ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȖǦǝǼƷǶȖ ȏȓǦȂȓ ȝȂ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼॶ ȝǣǐȓǐǅΞ ȂǼǶΞ ȏȓȂȏƷǝƷȝৄ

ǦǼǝ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝȂȓΞ ȖǦǝǼƷǶȖॽ HǼǐ ǌȓƷΘǅƷǆǴ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǆȝǦЖǐǌ ȏȂǶΞǼȂǻǦƷǶॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ǦȖ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǦȖ ȠǼǆǶǐƷȓ

ǣȂΘ ȝȂ ȖǐǶǐǆȝ ȝǣǐ Ȃȓǌǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȂǶΞǼȂǻǦƷǶ ȝǣȠȖ ǦǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ ƷǼȂȝǣǐȓ ǣΞȏǐȓȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȝȂ ȝȠǼǐॽ

�ȠǦǶǌǦǼǝ ȠȏȂǼ ȝǣǐȖǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ȖȝȠǌǦǐȖॶ Θǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ Ʒ ǼȂΗǐǶ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ƷǼ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ƷǆȝǦΗƷৄ

ȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ sǐ ȏǐȓǜȂȓǻ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ȂǼ ȖΞǼȝǣǐȝǦǆ ǌƷȝƷ ȝǣƷȝ ȓǐǆƷȏǦȝȠǶƷȝǐȖ Ʒ ǻȠǶȝǦৄǆǶƷȖȖ

अࣿ



ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ȝƷȖǴ ȝȂ ǆȂǻȏƷȓǐ ǣȂΘ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖ ƷЍǐǆȝ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ ǶǐƷȓǼǦǼǝ Ȃǜ

ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖॽ sǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ƷǼ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ƷȏȏǶǦǐǌ ȂǼǶΞ ȝȂ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖ ǆȂǼৄ

ȖǦȖȝǐǼȝǶΞ ǶǐƷȓǼ ΘǣȂǶǐ ǻȂȝǦǜ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖॶ ǦȓȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ǌǐȏȝǣ ƷǼǌ ǌǐȖǦǝǼॽ HǼ ȝǣǐ

Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ǻȂȝǦǜ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ �CCȖ ȝǣƷȝ ǐǻȏǶȂΞ Xǐ=e ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ȏȓǐǌǦǆৄ

ȝǦΗǐǶΞ ǌǐȏǐǼǌ ȂǼ �CC ǌǐȖǦǝǼॽ sǐ ȝǣǐǼ ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ ȝǣǐȖǐ ȓǐȖȠǶȝȖ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐ ȝȂ ȅț ͝ȅ͝ȡ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖॽ

ं৷ँ BҷԚӏԏӢҷӲԓ ҷӹӋ ӸӏԚӟԀӋԓ

�ҷԚҷ৷ sǐ ƷǼƷǶΞΣǐǌ Ʒ ǌƷȝƷȖǐȝ ǜȓȂǻआंॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ȖΞǼȝǣǐȝǦǆ �C� ǐǻǅǐǌǌǐǌ ΘǦȝǣ ǴǼȂΘǼ

ȝȓƷǼȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓ b$ ǻȂȝǦǜȖ ȝȂ ȓǐǆƷȏǦȝȠǶƷȝǐ Ʒ ǻȠǶȝǦৄǆǶƷȖȖ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ȝƷȖǴ Ȃǜ ǦǌǐǼȝǦǜΞǦǼǝ ȝȓƷǼৄ

ȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓ ǅǦǼǌǦǼǝ ǻȂȝǦǜȖॽ [ȏǐǆǦЖǆƷǶǶΞॶ ȖΞǼȝǣǐȝǦǆ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖॶ ǐƷǆǣ ँࣿࣿ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐȖ ǶȂǼǝ ƷǼǌ

ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ȓƷǼǌȂǻ�C�ॶ Θǐȓǐ ǦǻȏǶƷǼȝǐǌ ΘǦȝǣ ऀ ȝȂ ऄ ǴǼȂΘǼ b$ǻȂȝǦǜȖॶ ȓƷǼǌȂǻǶΞ ȖǐǶǐǆȝǐǌ ΘǦȝǣ

ȓǐȏǶƷǆǐǻǐǼȝ ǜȓȂǻ Ʒ ȏȂȂǶ Ȃǜ ऀँ ǻȂȝǦǜȖॽ bǣǦȖ ǌƷȝƷȖǐȝ ǻƷǴǐȖ Ʒ ȖǦǻȏǶǦǜΞǦǼǝ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȂǼǶΞ

ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ȏƷȝȝǐȓǼ ǜȂȓ Ʒ ǝǦΗǐǼ ǅǦǼǌǦǼǝ ǐΗǐǼȝ ǦȖ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ UsBৄǶǦǴǐ ǻȂȝǦǜ ǦǼ Ʒ ȖǐȒȠǐǼǆǐॽ

[ǦǼǆǐ Θǐ ǣƷΗǐ ǝȓȂȠǼǌ ȝȓȠȝǣ ǜȂȓ ƷǶǶ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ b$ ǻȂȝǦǜȖॶ ƷǼǌ ƷǶȖȂ Θǣǐȓǐ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǐǻǅǐǌǌǐǌ ǦǼ

ǐƷǆǣ ȖǐȒȠǐǼǆǐॶ Θǐ ǆƷǼ ȝǐȖȝ ȝǣǐ ǐАǆƷǆΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ǶǐƷȓǼǐǌ ǅΞ Ʒ ȝȓƷǦǼǐǌ �CCॽ

BԀӋӏӲԓ৷ sǐ ȠȖǐǌ ȝΘȂ �CCȖॶ ǼƷǻǐǶΞ �CCৄऄࣿ ƷǼǌ �CCৄँआंॶ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ৗǶȂǆƷǶ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ

ΘǣȂǶǐ ǻȂȝǦǜȖ ƷǼǌ ৗǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ȏƷȓȝǦƷǶ ǻȂȝǦǜȖॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ �Ȃȝǣ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ȝƷǴǐ

ƷȖ ǦǼȏȠȝ Ʒ ऀৄǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ȂǼǐৄǣȂȝৄǐǼǆȂǌǐǌ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ΘǦȝǣ ः ǆǣƷǼǼǐǶȖॶ ȂǼǐ ǜȂȓ ǐƷǆǣ Ǽȝ �ॶ �ॶ %ॶ bॶ

ƷǼǌ ǣƷΗǐ Ʒ ǜȠǶǶΞৄǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǌǐǼȖǐ ȂȠȝȏȠȝ ǶƷΞǐȓ ΘǦȝǣ ऀँ ǼǐȠȓȂǼȖ ȝǣƷȝ ȠȖǐ ȖǦǝǻȂǦǌ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖॽ bǣǐ

ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǻȂǌǐǶ Ʒȓǐॵ

ऀॽ �CCৄँ
ऀॽ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ंࣿ ЖǶȝǐȓȖॶ ȖǦΣǐ ऀईॶ ȖȝȓǦǌǐ ऀ
ǻƷΝৄȏȂȂǶǦǼǝ ȖǦΣǐ ँॶ ȖȝȓǦǌǐ ँ

ँॽ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ऀँइ ЖǶȝǐȓȖॶ ȖǦΣǐ ऄॶ ȖȝȓǦǌǐ ऀॶ Xǐ=e
ǻƷΝৄȏȂȂǶǦǼǝ ȖǦΣǐ ऄࣿॶ ȖȝȓǦǌǐ ऄࣿ

ंॽ ǜȠǶǶΞৄǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǶƷΞǐȓ ऄऀँ ȠǼǦȝȖॶ Xǐ=e

अऀ



ँॽ �CCৄऄࣿ
ऀॽ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ंࣿ ЖǶȝǐȓȖॶ ȖǦΣǐ ऀईॶ ȖȝȓǦǌǐ ऀ
ǻƷΝৄȏȂȂǶǦǼǝ ȖǦΣǐ ऄࣿॶ ȖȝȓǦǌǐ ऄࣿ

ँॽ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ऀँइ ЖǶȝǐȓȖॶ ȖǦΣǐ ऄॶ ȖȝȓǦǌǐ ऀॶ Xǐ=e
ǻƷΝৄȏȂȂǶǦǼǝ ȖǦΣǐ ँॶ ȖȝȓǦǌǐ ँ

ंॽ ǜȠǶǶΞৄǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǶƷΞǐȓ ऄऀँ ȠǼǦȝȖॶ Xǐ=e
ंॽ �CCৄǌǐǐȏ

ऀॽ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ंࣿ ЖǶȝǐȓȖॶ ȖǦΣǐ ऀईॶ ȖȝȓǦǌǐ ऀ
ँॽ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ःइ ЖǶȝǐȓȖॶ ȖǦΣǐ ईॶ ȖȝȓǦǌǐ ऀॶ Xǐ=e
ǻƷΝৄȏȂȂǶǦǼǝ ȖǦΣǐ ंॶ ȖȝȓǦǌǐ ं

ंॽ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ईअ ЖǶȝǐȓȖॶ ȖǦΣǐ अॶ ȖȝȓǦǌǐ ऀॶ Xǐ=e
ǻƷΝৄȏȂȂǶǦǼǝ ȖǦΣǐ ःॶ ȖȝȓǦǌǐ ः

ःॽ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ऀँइ ЖǶȝǐȓȖॶ ȖǦΣǐ ःॶ ȖȝȓǦǌǐ ऀॶ Xǐ=e
ǻƷΝৄȏȂȂǶǦǼǝ ȖǦΣǐ ंॶ ȖȝȓǦǌǐ ं

ऄॽ ǜȠǶǶΞৄǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǶƷΞǐȓ ऄऀँ ȠǼǦȝȖॶ Xǐ=e

�ǶǶ ǻȂǌǐǶȖ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐ ǅƷȝǆǣ ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼऄआ ǦǼ ǐƷǆǣ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓঃ ǌȓȂȏȂȠȝऀंं ΘǦȝǣ ȏȓȂǅƷǅǦǶৄ

ǦȝǦǐȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ ǶƷΞǐȓऀ ࣿॽऀॶ ǶƷΞǐȓँ ࣿॽऀॶ ǶƷΞǐȓं ࣿॽऄ ǜȂȓ �CCৄँ ƷǼǌ �CCৄऄࣿঃ ƷǼǌ ǶƷΞǐȓऀ ࣿॽऀॶ

ǶƷΞǐȓँ ࣿॽँॶ ǶƷΞǐȓं ࣿॽंॶ ǶƷΞǐȓः ࣿॽःॶ ǶƷΞǐȓऄ ࣿॽऄ ǜȂȓ �ǦȖȝCǐȝঃ ƷǼǌ =ࣣৄȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ȂǼ ƷǶǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǦǼ

ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ΘǦȝǣ Ʒ ȖȝȓǐǼǝȝǣ ǐȒȠƷǶ ȝȂ ऀǐৄअॽ

bԏҷӢӹӢӹӚ৷ sǐ ȠǼǦǜȂȓǻǶΞ ȝȓƷǦǼǐǌ ǐƷǆǣ ǻȂǌǐǶ ǅΞ ǻǦǼǦǻǦΣǦǼǝ ȝǣǐ ǅǦǼƷȓΞ ǆȓȂȖȖৄǐǼȝȓȂȏΞ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆৄ

ȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ǻǦǼǦৄǅƷȝǆǣ ȖȝȂǆǣƷȖȝǦǆ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǌǐȖǆǐǼȝ ऀࣿࣿ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ǜȂȓ ऀࣿࣿ ǐȏȂǆǣȖॽ sǐ ȠȏǌƷȝǐǌ ȝǣǐ

ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ΘǦȝǣ �ǌƷǻ ȠȖǦǼǝ ǌǐǜƷȠǶȝ ȖǐȝȝǦǼǝȖअइॽ �ǶǶ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǻǐȝȓǦǆȖ Ʒȓǐ ǌȓƷΘǼ ǜȓȂǻ

ȝǣǐ ȝǐȖȝ Ȗǐȝ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ΘǣǦǆǣ ΞǦǐǶǌǐǌ ȝǣǐ ǶȂΘǐȖȝ ǶȂȖȖ ȂǼ ȝǣǐ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼ Ȗǐȝॽ �Ʒǆǣ

ǻȂǌǐǶ ΘƷȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ऄ ȝǦǻǐȖ ΘǦȝǣ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȓƷǼǌȂǻ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖ ƷǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂःइॽ

qӢԓԞҷӲӢԲҷԚӢԀӹ Ԁә ӅԀӹԪԀӲԞԚӢԀӹҷӲ әӢӲԚӏԏԓ৷ bȂ ΗǦȖȠƷǶǦΣǐ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖॶ Θǐ ȖǆƷǼǼǐǌ ǐƷǆǣ

ЖǶȝǐȓ ƷǆȓȂȖȖ ǐΗǐȓΞ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǦǼ ȝǣǐ ȝǐȖȝ Ȗǐȝॽ [ǐȒȠǐǼǆǐȖ ΘǣȂȖǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ΘƷȖ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ Ʒ

ǆȠȝȂЍ Ȃǜ ऄࣿ Ȃǜ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ƷǆǣǦǐΗƷǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣƷȝ ЖǶȝǐȓ Θǐȓǐ ȓǐǻȂΗǐǌॽ � ȖȠǅৄ

ȖǐȒȠǐǼǆǐ ȝǣǐ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ ǦȖ ȝƷǴǐǼ ƷǅȂȠȝ ȝǣǐ ǻƷΝ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȓǐǻƷǦǼǦǼǝ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ƷǼǌ

अँ



ƷȖȖǐǻǅǶǐǌ ǦǼȝȂ ƷǼ ƷǶǦǝǼǻǐǼȝॽ [ȠǅȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȖǣȂȓȝǐȓ ȝǣƷǼ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ ȖǦΣǐ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ǻƷΝ ƷǆȝǦৄ

ΗƷȝǦȂǼ ǅǐǦǼǝ ȝȂȂ ǆǶȂȖǐ ȝȂ ȝǣǐ ǐǼǌȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ Θǐȓǐ ƷǶȖȂ ǌǦȖǆƷȓǌǐǌॽ � ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ǻƷȝȓǦΝ

ΘƷȖ ȝǣǐǼ ǆȓǐƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ƷǶǦǝǼǻǐǼȝ ƷǼǌ ǆȂǼΗǐȓȝǐǌ ȝȂ Ʒ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǶȂǝȂॽ

WԞҷӹԚӢԚҷԚӢԪӏ ӸԀԚӢә ӅԀӸԌҷԏӢԓԀӹ৷ bǣǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǐƷǆǣ ЖǶȝǐȓ ΘƷȖ ƷȖȖǐȖȖǐǌ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ

bȂǻȝȂǻǻȂȝǦǜ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ȖǐƷȓǆǣ ȝȂȂǶःं ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶǶΞ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǻƷȝǆǣǐȖ ȝȂ ȝǣǐ ँࣿऀअ

:�[U�X ΗǐȓȝǐǅȓƷȝǐȖ ǌƷȝƷǅƷȖǐ ॾ ॽ [ǦǼǆǐ ȝǣǐ ǝȓȂȠǼǌ ȝȓȠȝǣ ǻȂȝǦǜȖ Ʒȓǐ ƷΗƷǦǶƷǅǶǐ ǜȂȓ ȂȠȓ ȖΞǼȝǣǐȝǦǆ ǌƷȝƷȖǐȝॶ

Θǐ ǆƷǼ ȝǐȖȝ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ �CCȖ ǣƷΗǐ ǆƷȏȝȠȓǐǌ Ȳǯȕǯ͝ǖțȼ ǻȂȝǦǜȖॽ

ं৷ं XӏԓԞӲԚԓ

bȂ ȝǐȖȝ ȝǣǐ ǐΝȝǐǼȝ ȝǣƷȝ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ǦǼЙȠǐǼǆǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǅΞ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖॶ Θǐ

ȝȓƷǦǼǐǌ ΗƷȓǦȂȠȖ �CCȖॶ ǼƷǻǐǶΞ �CCৄँॶ �CCৄऄࣿॶ ƷǼǌ �CCৄǌǐǐȏॶ ȂǼ ȝǣǐ ȖΞǼȝǣǐȝǦǆ ǌƷȝƷȖǐȝ ΘǦȝǣ ऄ

ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȠȖǐǌ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ƷȓǐƷ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ȓǐǆƷǶǶ ǆȠȓΗǐ ƷȠUX ȝȂ ǆȂǻȏƷȓǐ

ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ƷǼǌ ȒȠƷǼȝǦǜΞ ȝǣǐ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖ ȠȖǦǼǝ bȂǻȝȂǻःंॽ $Ȃȓ ǐƷǆǣ ǼǐȝΘȂȓǴॶ

Θǐ ǆȂǻȏƷȓǐǌ Xǐ=e ƷǼǌ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ ȂǼǶΞ ȂǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓॶ ΘǣǦǶǐ ǐǻȏǶȂΞǦǼǝ Xǐ=e

ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣǦǌǌǐǼ ǶƷΞǐȓȖॽ

�ӹҷӲԮԲӢӹӚ ԓԮӹԚӟӏԚӢӅ ԓӏԎԞӏӹӅӏԓ �CCȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ȖΞǼȝǣǐȝǦǆ ǌƷȝƷȖǐȝ ȖǣȂΘ ǼȂ ȖǦǝǼǦЖৄ

ǆƷǼȝ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ƷȠUX ȂǼ ǣǐǶǌৄȂȠȝ ȝǐȖȝ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ƷǆȓȂȖȖ ǻȂǌǐǶȖ ƷǼǌ ƷǆȓȂȖȖ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ bƷǅǶǐ

ंॽऀॽ � ΗǦȖȠƷǶ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ǶǐƷȓǼǐǌ ǅΞ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖ ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ �CCৄँ ƷǼǌ

�CCৄǌǐǐȏ ǌȂ ǼȂȝ ǶǐƷȓǼ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖ ΘǐǶǶ ΘǣǐǼ ǐǻȏǶȂΞǦǼǝ Xǐ=e ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀॽ bǣǦȖ

ǦȖ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ǅǐǆƷȠȖǐ ǌǐǐȏǐȓ ǶƷΞǐȓȖ Ʒȓǐ ƷǅǶǐ ȝȂ ǅȠǦǶǌ ǣǦǐȓƷȓǆǣǦǆƷǶ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȏƷȓȝǦƷǶ ǻȂȝǦǜ ǜǐƷৄ

ȝȠȓǐȖ ǜȂȓ ȝǣǐȖǐ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ /Ǽǌǐǐǌ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ऀ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓȖ ǻƷȝǆǣ ǝȓȂȠǼǌ ȝȓȠȝǣ ǻȂȝǦǜȖ ƷǆǆȂȓǌǦǼǝ ȝȂ Ʒ

bȂǻȝȂǻǻȂȝǦǜ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ȖǐƷȓǆǣ ƷǆȓȂȖȖ ऄ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ȝȓǦƷǶȖ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǼǐȝΘȂȓǴॽ CǐΗǐȓȝǣǐǶǐȖȖॶ ƷǅȂȠȝ

अࣿ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓȖ Ȃǜ �CCৄँ ƷǼǌ �CCৄǌǐǐȏ ǣƷΗǐ Ʒ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶǶΞ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǻƷȝǆǣ ȝȂ ȖȂǻǐ ǻȂȝǦǜ ǦǼ
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ȝǣǐ :�[U�X ǌƷȝƷǅƷȖǐॶ ǐΗǐǼ ȝǣȂȠǝǣ ǻȂȖȝ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ǻƷȝǆǣǐȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȓǐǶǐΗƷǼȝॽ �Ȗ ǐΝȏǐǆȝǐǌॶ ǶƷȓǝǐȓ ǻƷΝৄ

ȏȂȂǶǦǼǝ ǦȖ ȓǐȒȠǦȓǐǌ ȝȂ ΞǦǐǶǌ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ЖǶȝǐȓȖ ǜȂȓ �CCȖ ΘǦȝǣ Xǐ=e ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖआंॽ /Ǽǌǐǐǌ ईँ Ȃǜ

�CCৄऄࣿȖ ЖǶȝǐȓȖ ǻƷȝǆǣ ǝȓȂȠǼǌ ȝȓȠȝǣ ǻȂȝǦǜȖॽ

[ȝȓǦǴǦǼǝǶΞॶ ȝǣǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓȖ ǜȂȓ �CCৄँ ƷǼǌ �CCৄǌǐǐȏॶ ΘǣǦǆǣ Θǐȓǐ ȠǼƷǅǶǐ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ǻȂৄ

ȝǦǜȖ ΘǦȝǣ Xǐ=e ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖॶ ΗǦȖȠƷǶǶΞ Ȗǐǐǻ ȝȂ ǆƷȏȝȠȓǐ ǻƷǼΞ ǝȓȂȠǼǌ ȝȓȠȝǣ ǻȂȝǦǜȖ ΘǣǐǼ ȖΘǦȝǆǣǦǼǝ ȝȂ

ƷǼ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ $ǦǝȠȓǐ ंॽऀॽ WȠƷǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ ǅΞ bȂǻȝȂǻ ǆȂǼЖȓǻȖ ȝǣƷȝ ǝȓǐƷȝǐȓ ȝǣƷȝ ईࣿ

Ȃǜ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓȖ ǻƷȝǆǣ ǝȓȂȠǼǌ ȝȓȠȝǣ ǻȂȝǦǜȖॽ bǣǦȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐȖ ȝǣƷȝ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ ȏȓȂΗǦǌǐ

ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ЖǶȝǐȓȖ ǜȂȓ �CCȖॶ ǦȓȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐ Ȃǜ ǻƷΝৄȏȂȂǶǦǼǝ ȖǦΣǐॽ

$ȠǼǆȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ȖǐǆȂǼǌ ǌǐȓǦΗƷȝǦΗǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ǜȠǼǆȝǦȂǼॶ ȏȓȂǌȠǆǐ ǦǼǆȓǐƷȖৄ

ǦǼǝǶΞ ǶƷȓǝǐȓ ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ǦǼȏȠȝ ΗƷǶȠǐȖॶ ƷǼǌ ƷȖ ȖȠǆǣ ǻƷΞ ǅǐ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ ǌǦΗǐȓǝǐǼȝ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖॽ

eǼǌȂȠǅȝǐǌǶΞॶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐȖ ƷȝȝƷǦǼ ǻȠǆǣ ǶƷȓǝǐȓ ΗƷǶȠǐȖ ȠǼǌǐȓ ȖȠǆǣ Ʒ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȝǣƷǼ ȠǼৄ

ǌǐȓ Ʒ ǆȂǼΗǐȓǝǐǼȝ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǣǐ ȖǦǝǻȂǦǌ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃȓ Ʒ ǶǦǼǐƷȓ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȖȠǆǣ ƷȖ

ȝǣǐ Xǐ=e ǦǼ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǌȂǻƷǦǼॽ �ǐȖȏǦȝǐ ȝǣǦȖ ȖǦǝǼƷǶ ƷǻȏǶǦЖǆƷȝǦȂǼ ǦǼ ȝǐȓǻȖ Ȃǜ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐॶ ǣȂΘৄ

ǐΗǐȓॶ Ʒ ǼȂǦȖǐ ǌƷǻȏǐǼǦǼǝ ǐЍǐǆȝ ǦȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ǼȂǦȖΞ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐȖ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓȖ ȏȓȂȏƷǝƷȝǐ

ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶॶ ǼƷǻǐǶΞ ǜƷǶȖǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǻȂȝǦǜ ȖǆƷǼȖॶ Ʒȓǐ ƷǶǶ ǅȠȝ ǐǶǦǻǦǼƷȝǐǌ ΘǣǐǼ ǐǻȏǶȂΞǦǼǝ ȝǣǐ

ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼ $ǦǝȠȓǐ ंॽँ�ঃ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ǅǶȠǐ ǶǦǼǐ ȖǦǝǼǦЖǐȖ ȝǣǐ ǶȂǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǻǅǐǌৄ

ǌǐǌB�xǻȂȝǦǜॶ ΗǐȓȝǦǆƷǶ ȓǐǌ ǶǦǼǐ ȖǦǝǼǦЖǐȖ $H[=ऀॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ǻƷǼΞ ǣǦǝǣ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐȖ

ƷȓǦȖǦǼǝ ǜȓȂǻ ǜƷǶȖǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ǻȂȝǦǜ ȖǆƷǼȖ Ʒȓǐ ǐΗǦǌǐǼȝ ΘǣǐǼ ǐǻȏǶȂΞǦǼǝ ȝǣǐ Xǐ=e $ǦǝȠȓǐ ंॽँ�ঃ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ

ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȝǣǐ B�xǻȂȝǦǜ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ȂǼǶΞ ȝǣǐ ȖǐΗǐǼȝǣ ǶƷȓǝǐȖȝ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐ Ȃȓ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ UsB

ȖǆƷǼ $ǦǝȠȓǐ ंॽँ�ॽ bǣǦȖ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǼ Ȃǜ ȖǣƷȓȏǐǼǐǌ ȖǦǝǼƷǶ ΘƷȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ΘǣǐǼ ǐǻȏǶȂΞǦǼǝ Ȃȝǣǐȓ ǌǦৄ

ΗǐȓǝǐǼȝ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ Ʒ ȝǣǦȓǌ Ȃȓǌǐȓ ȏȂǶΞǼȂǻǦƷǶॶ ƷǼǌ ǻƷΞ ǅǐ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǝƷǦǼȖ ǦǼ

ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞॶ ǣȂΘǐΗǐȓ ȝǣǦȖ ȓǐǻƷǦǼȖ ƷǼ ȂȏǐǼ ȒȠǐȖȝǦȂǼ Ʒȝ ȝǣǐ ȝǦǻǐॽ

�ӹҷӲԮԲӢӹӚ /Ҭ ӝҕӝҳ ԓӏԎԞӏӹӅӏԓ bȂ ȝǐȖȝ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȏȓǦǼǆǦৄ

ȏǶǐȖ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐ ȝȂ ȅț ͝ȅ͝ȡ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖॶ Θǐ ǻȂǌǦЖǐǌ ȝǣǐ �ǐǐȏ[ǐƷ ǌƷȝƷȖǐȝऀऄः ȝȂ ǦǼǆǶȠǌǐ ȂǼǶΞ ȅț ͝ȅ͝ȡ
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ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ȝǣƷȝ ǣƷΗǐ Ʒ ȏǐƷǴ ǆƷǶǶǐǌ ǜȂȓ Ʒȝ ǶǐƷȖȝ ȂǼǐ Ȃǜ ऀँ �ǣ/UৄȖǐȒ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖॶ ǐƷǆǣ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ǆȂȓȓǐৄ

ȖȏȂǼǌ ȝȂ Ʒ b$ ǦǼ ȝǣǐ ȖΞǼȝǣǐȝǦǆ ǌƷȝƷȖǐȝ Ȗǐǐ [ȠȏȏǶǐǻǐǼȝƷǶ bƷǅǶǐ [ऀ ǦǼआंॽ bǣǐ ȝȓȠǼǆƷȝǐǌৄ�ǐǐȏ[ǐƷ

ǌƷȝƷȖǐȝ ǦȖ ȖǦǻǦǶƷȓ ȝȂ ȝǣǐ ȖΞǼȝǣǐȝǦǆ ǌƷȝƷȖǐȝॶ ǐΝǆǐȏȝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ǼȂΘ ǣƷΗǐ Ʒ ȖǦΣǐ Ȃǜ ऀॶࣿࣿࣿ Ǽȝ

ǦǼ ǆȂǼȝȓƷȖȝ ȝȂ ȝǣǐ ँࣿࣿ Ǽȝ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ȖΞǼȝǣǐȝǦǆ ǌƷȝƷȖǐȝॽ

sǐ ȝȓƷǦǼǐǌ ǐƷǆǣ �CC ȂǼ ȝǣǐ ȅț ͝ȅ͝ȡ ǌƷȝƷȖǐȝ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȏȓȂȝȂǆȂǶ ƷȖ ȝǣǐ ȖΞǼȝǣǐȝǦǆ ǌƷȝƷȖǐȝॽ

[ǦǻǦǶƷȓǦǶΞॶ Ʒ ȒȠƷǶǦȝƷȝǦΗǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖ ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ ǐǻȏǶȂΞǦǼǝ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ƷǆȝǦΗƷৄ

ȝǦȂǼȖ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼȝǶΞ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ǻȂȓǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ЖǶȝǐȓȖ ȝǣƷȝ ΗǦȖȠƷǶǶΞ ǻƷȝǆǣǐȖ ǴǼȂΘǼǻȂȝǦǜȖ $Ǧǝॽ ंॽंॽ

�Ξ ǐǻȏǶȂΞǦǼǝ ȝǣǐ bȂǻȝȂǻǻȂȝǦǜ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ȖǐƷȓǆǣ ȝȂȂǶॶ Θǐ ȒȠƷǼȝǦЖǐǌ ȝǣǐ ȏǐȓǆǐǼȝƷǝǐ Ȃǜ ȖȝƷȝǦȖৄ

ȝǦǆƷǶǶΞ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǣǦȝȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖ ƷǝƷǦǼȖȝ ȝǣǐ :�[U�X ǌƷȝƷǅƷȖǐ Ȗǐǐ bƷǅǶǐ ंॽऀॽ

/Ǽǌǐǐǌॶ Ʒ ǣǦǝǣǐȓ ǜȓƷǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓȖ Ȃǜ �CCȖ ȝǣƷȝ ǐǻȏǶȂΞ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ ǣƷΗǐ Ʒ ȖȝƷȝǦȖȝǦৄ

ǆƷǶǶΞ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǻƷȝǆǣ ȝȂ ǴǼȂΘǼǻȂȝǦǜȖॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ �CCȖ ȝǣƷȝ ǐǻȏǶȂΞ Xǐ=e ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ

Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǐ ȝȂ ȝǣǐǦȓ ǼǐȝΘȂȓǴ ǌǐȖǦǝǼ ΘǦȝǣ �CCৄऄࣿ ǅǐǦǼǝ ȝǣǐ ȂǼǶΞ ǼǐȝΘȂȓǴ ȝǣƷȝ ǶǐƷȓǼȖ ǻȂȝǦǜȖ

ΘǐǶǶॶ ΞǦǐǶǌǦǼǝ Ʒ ȏǐȓǆǐǼȝ ǻƷȝǆǣ Ȃǜ ईࣿॽ sǐ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǌȓȂȏ ǜȂȓ ȅț ͝ȅ͝ȡ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ǦȖ

ǐΝȏǐǆȝǐǌ ƷȖ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌॶ ȅࣗǯࣗ ǻƷǼΞ ЖǶȝǐȓȖ ЖǼǌ Ʒ %�b�ǻȂȝǦǜॽ sǐ ǐǼΗǦȖǦȂǼ ȝǣƷȝ ƷǌǌǦǼǝ

ǻȂȓǐ ЖǶȝǐȓȖ ǦǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ǆƷǼ ǣǐǶȏ ƷǌǌȓǐȖȖ ȖȂǻǐ Ȃǜ ȝǣǦȖ ǌǦȖǆȓǐȏƷǼǆΞॽ

ं৷ः �ԀӹӅӲԞԓӢԀӹ

�ǻƷǱȂȓ ǝȂƷǶ ǦȖ ȝȂ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝ ǶǐƷȓǼǐǌ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ �CCȖ ȖȂ ȝǣƷȝ Θǐ ǆƷǼ ǝƷǦǼ ǦǼȖǦǝǣȝȖ ǦǼȝȂ ȝǣǐ

ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǅǦȂǶȂǝΞॽ �ǐǐȏ �CCȖॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ȝǐǼǌ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȖǐȒȠǐǼǆǐ

ǻȂȝǦǜȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǼǐǆǐȖȖƷȓǦǶΞ ǣȠǻƷǼ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖ ǆƷǼ ǦǌǐǼȝǦǜΞ

ǜǐƷȝȠȓǐȖ ȝǣƷȝ ǶǐƷǌ ȝȂ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ǻƷǴǦǼǝॶ ȝǣǐǦȓ ȖǆȂȓǐȖ ȝǐǼǌ ȝȂ ǅǐ ǼȂǦȖΞ ƷǼǌ ǌǦАǆȠǶȝ ȝȂ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝॽ sǐ

ȖǣȂΘ ȝǣƷȝ ƷǼ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǦȖ Ʒ ȏȂΘǐȓǜȠǶ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝȂ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖ ȝȂ ǶǐƷȓǼ

ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖॽ sǐ ǅǐǶǦǐΗǐ ȝǣƷȝ Ǧǜ ƷȏȏǶǦǐǌ ȝȂ ǌǐǐȏǐȓ ǶƷΞǐȓȖॶ Ǧȝ ǆȂȠǶǌ ƷǶȖȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ

ǦǼ ǌǐǐȏǐȓ ǶƷΞǐȓȖ ȝȂ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ǆƷȏȝȠȓǐ ǻȂȝǦǜৄǻȂȝǦǜ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ BȂΗǦǼǝ ǜȂȓΘƷȓǌॶ ȂǼǐ ȏȓȂǻǦȖǦǼǝ

अइ



CN
N

-d
ee

p 
(R

eL
U

)

MAFK

YY1

MAFKNFYB CEBPB

SRF

MAFK NFYB

SP1

MAFKMAFK YY1MAX

CEBPB STAT1

SRF

CEBPB

FOSL1

MAFK MAX

MEF2A NFYB

SP1
SRF

STAT1 YY1

Arid3a

G
ro

un
d 

tr
ut

h

Arid3a CEBPB

Gabpa GabpaFOSL1

MAFK MAX

MEF2A

SRF
SP1

YY1STAT1

NFYB

CN
N

-2
 (R

eL
U

)
CN

N
-2

 (E
xp

)

Gabpa

CEBPB

FOS2L

CN
N

-d
ee

p 
(E

xp
)

YY1Gabpa

MEF2A

NFYB

NFYB

CEBPB

MAFK

MAFK SRF

CEBPB

CEBPB MAX

Gabpa

FOSL1

MAFK YY1

CEBPB

MAFK

FOSL1

CEBPB

FOS2L

Gabpa

Gabpa

YY1 Gabpa

MAFK

MAFK

b
]�

u;
ƒĺ
ƒĹ
!;
ru
;v
;m
|-
ঞo
mv
Ѵ;
-u
m;
7
=o
ub
m
�b
�o
v;
t�
;m
1;
vĺ
";
t�
;m
1;
Ѵo
]o
v
=o
uC
uv
|1
om
�o
Ѵ�
ঞo
m-
ѴѴ
-�
;u
CѴ
|;
uv
-u
;
v_
o�
m
=o
uŐ
=u
ol

Ѵ;
[
|o
ub]
_|
őĹ
��
�
ŊƑ
�
b|_
!;
�&

-1
ঞ�
-ঞ
om
vķ
��
�
ŊƑ
�
b|_
;�
ro
m;
mঞ
-Ѵ
-1
ঞ�
-ঞ
om
vķ
��
�
Ŋ7
;;
r
�
b|_
!;
�&
-1
ঞ�
-ঞ
om
vķ
-m
7
��
�
Ŋ7
;;
r
�
b|_
;�
ro
m;
mঞ
-Ѵ
-1
ঞ�
-ঞ
om
vĺ
$_
;
v;
t�
;m
1;
Ѵo
]o
o=
|_
;

]u
o�
m7
|u
�|
_
l
oঞ
=v
-m
7
b|v
u;
�;
uv
;
1o
l
rѴ
;l
;m
|=
ou
;-
1_
|u
-m
v1
ubr
ঞo
m
=-
1|
ou
bv
v_
o�
m
-|
|_
;
0o
�
ol
ĺ$
_;
�Ŋ
-�
bv
Ѵ-
0;
Ѵo
m
v;
Ѵ;
1|
CѴ
|;
uv
u;
ru
;v
;m
|-
v|
-ঞ
vঞ
1-
ѴѴ�

vb]
mb
C1
-m
|l
-|
1_
|o
-
]u
o�
m7
|u
�|
_
l
oঞ
=ĺ

अई



ƷΗǐǼȠǐ ǦȖ ȝȂ ǆȂǻǅǦǼǐ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖ ΘǦȝǣ �CCȖ ȝǣƷȝ ǐǻȏǶȂΞ ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ ȖȂ ȝǣƷȝ

ǼȂǦȖΞ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȖǆȂȓǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ƷǦǌǐǌ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖॽ

आࣿ



4
�ǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǜȂȓ ǦǼǜǐȓȓǦǼǝ ȝȓƷǼȖǆȓǦȏȝǦȂǼ

ǜƷǆȝȂȓ ǅǦǼǌǦǼǝ ȖǦȝǐȖ

�ӏӏԌ ӲӏҷԏӹӢӹӚ ǦȖ Ʒ ȏȂΘǐȓǜȠǶ ȝȂȂǶ ǜȂȓ ȏȓǐǌǦǆȝǦǼǝ ȝȓƷǼȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓ ǅǦǼǌǦǼǝ ȖǦȝǐȖ ǜȓȂǻ�C�

ȖǐȒȠǐǼǆǐॽ �ǐȖȏǦȝǐ ȝǣǐǦȓ ǣǦǝǣ ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ƷǆǆȠȓƷǆΞॶ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǼȂ ǝȠƷȓƷǼȝǐǐȖ ȝǣƷȝ Ʒ ǣǦǝǣৄȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ

ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǻȂǌǐǶ ΘǦǶǶ ǶǐƷȓǼ ǆƷȠȖƷǶ ȖǐȒȠǐǼǆǐৄǜȠǼǆȝǦȂǼ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏȖॽ bǣȠȖ Ʒ ǻȂΗǐ ǅǐΞȂǼǌ ȏǐȓǜȂȓৄ

आऀ



ǻƷǼǆǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼȖ ȂǼ ǅǐǼǆǣǻƷȓǴ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ǦȖ Ǽǐǐǌǐǌॽ /ǼȝǐȓȏȓǐȝǦǼǝ ǻȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ǦȖ Ʒ ȏȂΘǐȓǜȠǶ

ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝȂ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ΘǣǦǆǣ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǌȓǦΗǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǝƷǦǼȖ ƷǼǌ ǦǌǐƷǶǶΞ ȏȓȂΗǦǌǐ ǦǼȖǦǝǣȝ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȠǼৄ

ǌǐȓǶΞǦǼǝ ǅǦȂǶȂǝǦǆƷǶ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖॽ ,ǐȓǐ Θǐ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝ ȝǦǻǐǶΞ ƷǌΗƷǼǆǐȖ ǦǼ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǜȂȓ ǝǐǼȂǻǦǆȖॶ

ΘǦȝǣ Ʒ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ǦǼǜǐȓȓǦǼǝ ȝȓƷǼȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓȖ ǅǦǼǌǦǼǝ ȖǦȝǐȖॽ sǐ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȓǐǆǐǼȝ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖॶ ǻȂǌǐǶ

ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐȖॶ ƷǼǌ ƷǌΗƷǼǆǐȖ ǦǼ ȕȡǥǖȕ ƷǼǌ ǼȕȡǤǖȕǻȂǌǐǶ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ǻǐȝǣȂǌȖॶ ȝǣǐǼ ǆȂǼǆǶȠǌǐ ΘǦȝǣ Ʒ

ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ ȂǼ ǜȠȝȠȓǐ ȓǐȖǐƷȓǆǣ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼȖॽ

ः৷ऀ /ӹԚԏԀӋԞӅԚӢԀӹ

�ǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǦȖ Ʒ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȏƷȓƷǌǦǝǻ ȝǣƷȝ ǦȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ƷȖ Ʒ ǻȠǶȝǦৄǶƷΞǐȓॶ ȅࣗǯࣗ ǌǐǐȏॶ ǼǐȠȓƷǶ

ǼǐȝΘȂȓǴॶ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ǶƷΞǐȓȖ ȝǣƷȝ ǐǼƷǅǶǐ ǣǦǐȓƷȓǆǣǦǆƷǶ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ȝȂ ǅǐ ǶǐƷȓǼǐǌ ƷȠȝȂǻƷȝǦǆƷǶǶΞ

ǜȓȂǻ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȂǼ ȂǼǐ Ȃȓ ǻȂȓǐ ȝƷȖǴȖॽ bǣǐ ȏȂȏȠǶƷȓǦȝΞ Ȃǜ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǦǼ ৄȂǻǦǆȖ

ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǣƷȖ ǐΝȏǶȂǌǐǌ ǦǼ ȓǐǆǐǼȝ ΞǐƷȓȖंँॽ HǼǐ ǻƷǱȂȓ ȓǐƷȖȂǼ ǜȂȓ ȝǣǦȖ ȓǦȖǐ ǦȖ ȝǣǐ ǌǐǻȂǆȓƷȝǦΣƷȝǦȂǼ

Ȃǜ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǆȂǌǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ǣǦǝǣৄǶǐΗǐǶ �U/Ȗॶ ȖȠǆǣ ƷȖ UΞȝȂȓǆǣईअ ƷǼǌ bǐǼȖȂȓЙȂΘऀॶ ΘǣǦǆǣ ǻƷǴǐ

Ǧȝ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ȖǐƷǻǶǐȖȖǶΞ ǅȠǦǶǌ ƷǼǌ ȝȓƷǦǼ ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ �CCȖ ȂǼ ǝȓƷȏǣǦǆƷǶ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝ

ȠǼǦȝȖ ǦǼ ǱȠȖȝ Ʒ ǜǐΘ ǶǦǼǐȖ Ȃǜ ǆȂǌǐॽ �ǼȂȝǣǐȓ ȓǐƷȖȂǼ ǦȖ ȝǣǐ ǅǦǝ ǌƷȝƷ ǅȂȂǻ ǦǼ ǝǐǼȂǻǦǆȖॶ ǐǼƷǅǶǐǌ ǅΞ ǣǦǝǣৄ

ȝǣȓȂȠǝǣȏȠȝ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ƷǼǌ ǼǐΝȝ ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ȖǐȒȠǐǼǆǦǼǝअईॽ �ǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǦȖ ȝǣȓǦΗǦǼǝ ǦǼ ȝǣǦȖ ǅǦǝ

ǌƷȝƷ ȓǐǝǦǻǐ ƷǼǌ ǦȝȖ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǐΝȝǐǼǌǦǼǝ ȝȂ ǻƷǼΞ ƷȓǐƷȖ ǦǼ ǝǐǼȂǻǦǆȖअॶऀऄःॶअअॶऀःࣿॶऀऄंॶऄइॶऀअॽ ,ǐȓǐॶ

Θǐ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝ ȝǦǻǐǶΞ ƷǌΗƷǼǆǐȖ ǦǼ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǦǼ ǝǐǼȂǻǦǆȖॶ ΘǦȝǣ Ʒ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ǦǼǜǐȓȓǦǼǝ

ȝȓƷǼȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓȖ ǅǦǼǌǦǼǝ ȖǦȝǐȖॽ sǐ ǣǦǝǣǶǦǝǣȝ ȓǐǆǐǼȝ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ƷǌΗƷǼǆǐȖ ǦǼ ǻȂǌǐǶ ǦǼȝǐȓৄ

ȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ƷǼǌ ȝǣǐǼ ǆȂǼǆǶȠǌǐ ΘǦȝǣ Ʒ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ ȂǼ ǜȠȝȠȓǐ ȓǐȖǐƷȓǆǣ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼȖॽ

ः৷ँ BԀӋӏӲӢӹӚ ԓӏԎԞӏӹӅӏ৳әԞӹӅԚӢԀӹ ԏӏӲҷԚӢԀӹԓӟӢԌԓ ԫӢԚӟ ӋӏӏԌ ӲӏҷԏӹӢӹӚ

bǣǐ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ ȝƷȖǴ ǜȂȓ ǦǼǜǐȓȓǦǼǝ b$ ǅǦǼǌǦǼǝ ȖǦȝǐȖ ǜȓȂǻ�C� ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǦȖ ǜȓƷǻǐǌ ƷȖ Ʒ ȖǦǼǝǶǐৄ

ǆǶƷȖȖ Ȃȓ ǻȠǶȝǦৄǆǶƷȖȖ ǅǦǼƷȓΞ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ȏȓȂǅǶǐǻ ǜȂȓ ƷǼ ȂΗǐȓΗǦǐΘॶ Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ःॽऀƷॽ bǣǐ ँࣿऀआ �C�H��ৄ
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Input sequences

1-hot encoding

A
C
G

C
C
T
A

1000
0100
0010

0100
0100
0001
1000

Convolution layer #1

Filters (F1)

Filter 
length

4

P(Y1=1|X)

P(Y2=1|X)

1 0 0
1 0 1
0 0 1

0 1 0
0 1 1
Targets

Fully-connected layers

Softmax

Output layer Cross entropy 
loss

Batch (N)

F1

Convolution layer #2

… …

Convolution
BatchNorm
Activation

Pooling
Dropout

P(Y3=1|X)

Batch…∑

Flatten

Update weights via backpropagation

(N x L x 4) (N x L1 x F1) (N x L2 x F2)

Filters (F2)

(N x L3) (N x L4) (N x 3) (N x 3)

Length
(L)

Convolution
BatchNorm
Activation

Pooling
Dropout

Weights (W3) Weights (W4)

Y1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0

……

Y2

Y3

X
ACGTGCCCG...CTA

A 1
0
0

C
G

0T

…

…
…
…

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0
0
1

0
0
1
0

0
1
0
0

0
1
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

0
1
0
0

0
0
0
1

1-hot encoded sequence

1
0
0
0

Bin length

Targets

1

0

0

a

b

b]�u; ƓĺƐĹ ��;u�b;� o= $ 0bm7bm] vb|; ru;7b1ঞom |-vhĺ -ő $u-mv1ubrঞom =-1|ouv 0bm7 |o u;]bomv o= |_; ];mol; 0-v;7 om
v;t�;m1; vr;1bC1bঞ;v -m7 lo7�Ѵ-|; �-ubo�v 0boѴo]b1-Ѵ =�m1ঞomvĺ �_��Ŋv;t ;�r;ubl;m|v ;mub1_ =ou v_ou| 	�� v;t�;m1;v
|_-| -u; bm|;u-1ঞm] �b|_ |_; $ �m7;u bm�;vঞ]-ঞomĺ $_; u;v�Ѵ|-m| 	�� v;t�;m1;v ŐvoŊ1-ѴѴ;7 u;-7vő -u; -Ѵb]m;7 |o - u;=Ŋ
;u;m1; ];mol; -m7 - r;-h 1-ѴѴbm] |ooѴ bv ;lrѴo�;7 |o Cm7 u;-7 7bv|ub0�ঞomv |_-| -u; v|-ঞvঞ1-ѴѴ� vb]mbC1-m| 1olr-u;7
|o 0-1h]uo�m7 Ѵ;�;Ѵvĺ &rom 0bmmbm] |_; =�ѴѴ ];mol; bm|o 0bmv o= Ѵ;m]|_ =ķ b| bv rovvb0Ѵ; |o |_;m -vvo1b-|; ;-1_ 0bm �b|_
- 0bm-u� Ѵ-0;Ѵ 7;moঞm] |_; ru;v;m1; Őyȅ = ő ou -0v;m1; Őyȅ = ࣡ő o= $ ȅ 0-v;7 om v�L1b;m| o�;uѴ-r 0;|�;;m |_;
r;-hv -m7 |_; 0bmĺ $_; 	�� �b|_bm ;-1_ 0bm bv u;ru;v;m|;7 0� - ƐŊ_o| ;m1o7;7 l-|ub� -m7 |_; -vvo1b-|;7 Ѵ-0;Ѵ �;1|ouv
-u; �v;7 |o |u-bm - lo7;Ѵ -v - vbm]Ѵ;Ŋ1Ѵ-vv ou l�ѴঞŊ1Ѵ-vv v�r;u�bv;7 Ѵ;-umbm] |-vhĺ 0ő �om�oѴ�ঞom-Ѵ m;�u-Ѵ m;|�ouhv -u;
ro�;u=�Ѵ l;|_o7v |o Ѵ;-um v;t�;m1;Ŋ=�m1ঞom u;Ѵ-ঞomv_brv 7bu;1|Ѵ� =uol 	�� v;t�;m1;ĺ � ��� bv 1olrubv;7 o= - m�lŊ
0;u o= Cuv| Ѵ-�;u CѴ|;uv Őő �_b1_ Ѵ;-um =;-|�u;v 7bu;1|Ѵ� =uol |_;C bmr�| v;t�;m1;v 0� 1olr�ঞm] |_; 1uovvŊ1ouu;Ѵ-ঞom
0;|�;;m ;-1_ v;| o= CѴ|;u �;b]_|v -m7 |_; ƐŊ_o| ;m1o7;7 v;t�;m1;ĺ $_; u;v�Ѵ|-m| v1-mvķ voŊ1-ѴѴ;7 =;-|�u; l-rvķ bm|�Ŋ
bঞ�;Ѵ� u;ru;v;m| |_; l-|1_ 0;|�;;m ;-1_ r-�;um 0;bm] Ѵ;-um;7 bm - ]b�;m CѴ|;u -m7 |_; bmr�| v;t�;m1;ĺ $_; =;-|�u;
l-r |_;m �m7;u]o;v - v;ub;v o= =�m1ঞom-Ѵ Ő;ĺ]ĺ 0-|1_ moul-Ѵb�-ঞomķ momŊѴbm;-u -1ঞ�-ঞomő -m7 vr-ঞ-Ѵ |u-mv=oul-ঞomv
Ő;ĺ]ĺ rooѴbm]ő u;v�Ѵঞm] bm - |u�m1-|;7 Ѵ;m]|_ Ő=őĺ $_bv |;mvou bv |_;m =;7 bm|o 7;;r;u 1om�oѴ�ঞom-Ѵ Ѵ-�;uv �_b1_ 7bvŊ
1ublbm-|; _b]_;uŊou7;u u;Ѵ-ঞomv_brv 0;|�;;m |_; Ѵ;-um;7 =;-|�u;vĺ $�o 1om�oѴ�ঞom-Ѵ 0Ѵo1hv -u; 7;rb1|;7 _o�;�;u |_bv
=;;7Ŋ=ou�-u7 ruo1;vv l-� 0; u;r;-|;7 -m� m�l0;u o= ঞl;vķ -[;u �_b1_ - Y-�;mbm] or;u-ঞom bv �ঞѴb�;7 |o u;v_-r; |_;
|;mvou bm|o -C × =ࣤ l-|ub�ĺ �ѴѴ�Ŋ1omm;1|;7 Ѵ-�;uv r;u=oul -77bঞom-Ѵ l-|ub� l�ѴঞrѴb1-ঞomv -m7 �Ѵঞl-|;Ѵ� o�|r�| -
ruo0-0bѴb|� o= 1Ѵ-vv l;l0;uv_br =ou ;-1_ |-u];|ĺ �ovv bv 1-Ѵ1�Ѵ-|;7 0;|�;;m |_; ru;7b1|;7 �-Ѵ�;v -m7 |_; |-u];|vķ -m7 |_;
�;b]_|v -u; �r7-|;7 �b|_ - Ѵ;-umbm] u�Ѵ; |_-| �v;v 0-1hruor-]-ঞom |o 1-Ѵ1�Ѵ-|; ]u-7b;m|v |_uo�]_o�| m;|�ouhĺ

आं



�X��B ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ ǐΝǐǻȏǶǦЖǐȖ ȝǣǦȖ ȝƷȖǴॶ ƷȖ ǆȂǻȏǐȝǦȝȂȓȖ Θǐȓǐ ȓƷǼǴǐǌ ȂǼ ȝǣǐǦȓ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ

ȏȓǐǌǦǆȝ ȅț ͝ȅ͝ȡb$ ǅǦǼǌǦǼǝ ȂǼ ǣǐǶǌ ȂȠȝ ȝǐȖȝ ǆǐǶǶȖ ƷǼǌ b$Ȗ KWWSV���ZZZ�V\QDSVH�RUJ���6\QDSVH�

V\Qࣩࣧࣤࣥࣥॽ bǣǐ ȏȓȂǆǐȖȖǐǌ ǌƷȝƷ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ �C� ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ƷȖ Ʒ ȂǼǐৄǣȂȝ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ ȝǣƷȝ

Ʒȓǐ ǦǼȏȠȝ ȝȂ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ƷǼǌ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ǅǦǼƷȓΞ ǶƷǅǐǶȖ ȏǐƷǴ Ȃȓ ǼȂ ȏǐƷǴॽ �ȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǼǐȠȓƷǶ

ǼǐȝΘȂȓǴȖ �CCȖ Ʒȓǐ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ Ʒǌǐȏȝ Ʒȝ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ȓǐǝȠǶƷȝȂȓΞ ǝǐǼȂǻǦǆ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ Ȗǐǐ $Ǧǝॽ ःॽऀǅ

ǜȂȓ ǌǐȝƷǦǶȖ Ȃǜ �CCȖॽ � ǻȂȓǐ ǌǐȝƷǦǶǐǌ ȓǐΗǦǐΘ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ ȝƷȖǴ ƷǼǌ �CCȖ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ

ǦǼ Xǐǜॽइॽ bǣǐ ȏȓǦǻƷȓΞ ǜȂǆȠȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ ȖǐǆȝǦȂǼȖ ΘǦǶǶ ǅǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝǐΝȝ Ȃǜ �CCȖॶ ǣȂΘǐΗǐȓ

ǻƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌॶ ǐॽǝॽ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ʒȓǐ ǐΝȝǐǼǌƷǅǶǐ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ ǆǶƷȖȖǐȖ Ȃǜ �CCȖॽ

BȂȓǐȂΗǐȓॶ ȝǣǐȖǐ ǻǐȝǣȂǌȖ ǐΝȝǐǼǌ ǼƷȝȠȓƷǶǶΞ ȝȂ Ȃȝǣǐȓ ǌƷȝƷ ǻȂǌƷǶǦȝǦǐȖ ȝǣƷȝ ǌǐȖǆȓǦǅǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐৄǜȠǼǆȝǦȂǼ

ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǦǼǜǐȓȓǦǼǝ ǆǣȓȂǻƷȝǦǼ ƷǆǆǐȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ȖǦȝǐȖ ƷǼǌ XC�ৄȏȓȂȝǐǦǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼ ȖǦȝǐȖॽ

ः৷ँ৷ऀ XӏӅӏӹԚ ҷӋԪҷӹӅӏԓ Ӣӹ �CC ҷԏӅӟӢԚӏӅԚԞԏӏԓ

bǣǐȓǐ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǻƷǼΞ ƷǌΗƷǼǆǐȖ ǦǼ �CC ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐȖ ȂΗǐȓ ȓǐǆǐǼȝ ΞǐƷȓȖॶ ȏȓǦǻƷȓǦǶΞ ǌȓǦΗǐǼ ǅΞ Ʒȏৄ

ȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ǆȂǻȏȠȝǐȓ ΗǦȖǦȂǼ ƷǼǌ ǼƷȝȠȓƷǶ ǶƷǼǝȠƷǝǐ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝ C=Uॶ ȝǣƷȝ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȖǶȂΘǶΞ ȏȂȓȝǐǌ

ǦǼȝȂ ǝǐǼȂǻǦǆȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǣΞǅȓǦǌ ǻȂǌǐǶȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ �CCৄȓǐǆȠȓȓǐǼȝ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ XCCȖऀࣿँॶऀँࣿॶऀࣿंॶ

ǌǦǶƷȝǐǌ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼȖऀःइॶ ȓǐȖǦǌȠƷǶ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼȖःईॶ ǌǐǼȖǐ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼȖऄःॶ ƷǼǌ ȖǐǶǜৄƷȝȝǐǼȝǦȂǼ ॾ ॽ

CӏԚԫԀԏӯ ӸԀӋԞӲӏԓ �ǦǶƷȝǐǌ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ǜȂȓ

ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ Ʒ ǶƷȓǝǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǆȂǼȝǐΝȝॶ ΘǦȝǣ ȓǐǆǐȏȝǦΗǐ ЖǐǶǌȖ ƷȖ ǶƷȓǝǐ ƷȖ ऀࣿǴǅ ΘǦȝǣȂȠȝ ȏȂȂǶǦǼǝऄइॶअऄॶईॽ

�ǦǶƷȝǐǌ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼȖ ǆƷǼ ǅǐ ǆȂǻǅǦǼǐǌ ΘǦȝǣ Ȃȝǣǐȓ ǼǐȝΘȂȓǴ ǻȂǌȠǶǐȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ȓǐȖǦǌȠƷǶ ǅǶȂǆǴȖऄइॶई Ȃȓ

ǌǐǼȖǐ ǆȂǼǼǐǆȝǦȂǼȖअऄॶ ǅȂȝǣ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ǜȂȖȝǐȓ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ЙȂΘ ȝȂ ǶȂΘǐȓ ǶƷΞǐȓȖॽ CȂȝƷǅǶΞॶ ǌǦǶƷȝǐǌ ȓǐȖǦǌȠƷǶ

ǻȂǌȠǶǐȖ Θǐȓǐ Ʒ ǴǐΞ ǆȂǻȏȂǼǐǼȝ Ȃǜ �ǶȏǣƷǜȂǶǌऀऀईॶ ȝǣǐ ȝȂȏ ȏȓȂȝǐǦǼ ǜȂǶǌǦǼǝ ǻǐȝǣȂǌ ǦǼ ȝǣǐ ��[Uऀं

ǜȓǐǐ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ǆȂǻȏǐȝǦȝǦȂǼॽ

आः

https://www.synapse.org/%23!Synapse:syn6131484
https://www.synapse.org/%23!Synapse:syn6131484


�ԚԚӏӹԚӢԀӹ �Ǽ ǦǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼ ȝǣƷȝ ǦȖ ΘȂȓȝǣ ȖǐȓǦȂȠȖ ǐΝȏǶȂȓƷȝǦȂǼ ǦȖ ƷȝȝǐǼȝǦȂǼऀँईॶँࣿॶऀःऀॽ �ȝৄ

ȝǐǼȝǦȂǼ ȏȓȂΗǦǌǐȖ ƷǼ ǦǼȝȓǦǼȖǦǆƷǶǶΞ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ ȝȂ ȏǶƷǆǐ ǜȂǆȠȖ ȂǼ ȓǐǝǦȂǼȖৄȂǜৄǦǼȝǐȓǐȖȝ ǦǼ

ȝǣǐ ǦǼȏȠȝȖॽ �ǶǅǐǦȝॶ ȓǐǆǐǼȝ ǐΗǦǌǐǼǆǐ ȖȠǝǝǐȖȝȖ ȝǣƷȝ ƷȝȝǐǼȝǦȂǼ ǦȖ ǼȂȝ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ǐΝȏǶƷǦǼƷǅǦǶǦȝΞऄईॽ

bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǻƷǼΞ ȝΞȏǐȖ Ȃǜ ƷȝȝǐǼȝǦȂǼ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖॽ [ȝƷȝǐৄȂǜৄȝǣǐৄƷȓȝ ǶƷǼǝȠƷǝǐ ǻȂǌǐǶȖ ǦǼ C=U ǐǻȏǶȂΞ

Ʒ ǻȠǶȝǦৄǣǐƷǌ ȖǐǶǜৄƷȝȝǐǼȝǦȂǼॶ ƷǶȖȂ ȓǐǜǐȓȓǐǌ ȝȂ ƷȖ Ʒ ȖǆƷǶǐǌৄǌȂȝৄȏȓȂǌȠǆȝ ƷȝȝǐǼȝǦȂǼॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǴǐΞ ǆȂǻৄ

ȏȂǼǐǼȝȖ Ȃǜ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻǐȓ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ǶǦǴǐ ��Xbँई ƷǼǌ x=Cǐȝऀःअॽ XǐǆǐǼȝǶΞॶ eǶǶƷǣ ǐȝ ƷǶॽ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ

ǣȂΘ ȖǐǶǜৄƷȝȝǐǼȝǦȂǼ ǆƷǼ ǅǐ ǐǻȏǶȂΞǐǌ ȝȂ ǐΝȝȓƷǆȝ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ b$Ȗ ȝǣƷȝ ȓǐȖǦǌǐ ǦǼ ƷǆǆǐȖȖǦǅǶǐ

ǆǣȓȂǻƷȝǦǼ ȖǦȝǐȖऀःऀॽ

ः৷ँ৷ँ /ӹӅԀԏԌԀԏҷԚӢӹӚ ӂӢԀԌӟԮԓӢӅҷӲ ԌԏӢԀԏԓ

bǣǐ ȖƷǶǦǐǼȝ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǦǼ ǌȂǻƷǦǼȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ǆȂǻȏȠȝǐȓ ΗǦȖǦȂǼ Ȃȓ C=U Θǣǐȓǐ ǻȂȖȝ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȏȓȂǝȓǐȖȖ

ǦȖ ȝƷǴǦǼǝ ȏǶƷǆǐ Ʒȓǐ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǜȓȂǻ ǝǐǼȂǻǦǆȖॶ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǜȂȓ b$ ǅǦǼǌǦǼǝॶ ΘǣǦǆǣ ǆȂǼȖǦȖȝȖ Ȃǜ ȏȓǦǻƷȓΞ

ƷǼǌ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐ ȏȓȂȝǐǦǼ ǅǦǼǌǦǼǝ ȖǦȝǐȖॶ ǆȂȂȏǐȓƷȝǦΗǐ ƷǼǌ ǆȂǻȏǐȝǦȝǦΗǐ ǅǦǼǌǦǼǝ ǜƷǆȝȂȓȖॶ ƷǼǌ ȖǐȒȠǐǼǆǐ

ǆȂǼȝǐΝȝ ǐॽǝॽ �C� ȖǣƷȏǐ ǜǐƷȝȠȓǐȖॶ %�ৄǆȂǼȝǐǼȝॶ ǼȠǆǶǐȂȖȂǻǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼǦǼǝॶ ƷǆǆǐȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ƷǼǌ ǆǣȓȂৄ

ǻƷȝǦǼ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐऄअॽ /Ǽ ǝǐǼȂǻǦǆȖॶ ǶȂΘৄǶǐΗǐǶ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǜǐƷȝȠȓǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǻȂȝǦǜȖॶ Ʒȓǐ Ȃǜ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓ ǦǼȝǐȓৄ

ǐȖȝॶ ΘǣǐȓǐƷȖ ǦǼ ǦǻƷǝǐȖॶ ǣǦǝǣǐȓৄǶǐΗǐǶ ǜǐƷȝȠȓǐȖ Ȃǜ ȂǅǱǐǆȝȖ Ʒȓǐ ǝǐǼǐȓƷǶǶΞ ǻȂȓǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝॽ /Ǽ b$ ǅǦǼǌǦǼǝ

ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ȝƷȖǴȖॶ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǅǦȂȏǣΞȖǦǆƷǶ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǻƷΞ ȏȓȂΗǦǌǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼƷǶ ǝƷǦǼȖ ǦǼ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐॽ

$Ȃȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ ȝǣǐ ȝȂȏ ȖǆȂȓǦǼǝ ȝǐƷǻȖ ॾ ॾ ǦǼ ȝǣǐ �C�H��ৄ�X��B ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ ȓǐȏȂȓȝ ǦǼǆȓǐƷȖǐȖ ǦǼ ȏȓǐৄ

ǌǦǆȝǦΗǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ǦǼǆǶȠȖǦȂǼ Ȃǜ ǻƷǼȠƷǶǶΞৄǆȓƷǜȝǐǌ ǆǣȓȂǻƷȝǦǼ ƷǆǆǐȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǻǐৄ

ǌǦƷǼ ǝƷǦǼȖ ȂǼ ȝǣǐ ƷȓǐƷ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼৄȓǐǆƷǶǶ ǆȠȓΗǐ Ȃǜ ࣿॽँऄँ ƷǼǌ ࣿॽࣿऄࣿःॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ bǣȠȖ ƷǼ

ǐǻǐȓǝǦǼǝ ȝȓǐǼǌ ǦȖ ȝȂ ǌǐȖǦǝǼ �CCȖ ΘǦȝǣ ǅǦȂȏǣΞȖǦǆƷǶ ȏȓǦȂȓȖॶ ǻƷǴǦǼǝ ȝǣǐǻǻȂȓǐ ȖȠǦȝƷǅǶǐ ȝȂ ǻȂǌǐǶ ǝǐৄ

ǼȂǻǦǆ ǜǐƷȝȠȓǐȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȓǐΗǐȓȖǐৄǆȂǻȏǶǦǻǐǼȝ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼǆǐ ƷǼǌ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȝǣƷȝ ǆƷȏȝȠȓǐ ǅǦȂȏǣΞȖǦǆƷǶ

ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖॽ

आऄ



XӏԪӏԏԓӏ৳ӅԀӸԌӲӢӸӏӹԚ ӏԎԞӢԪҷԏӢҷӹӅӏ XǐΗǐȓȖǐৄǆȂǻȏǶǦǻǐǼȝ X� ƷΘƷȓǐǼǐȖȖ ǆƷǼ ǅǐ ƷǆǣǦǐΗǐǌ

ΗǦƷ ǌƷȝƷ ƷȠǝǻǐǼȝƷȝǦȂǼ ΘǦȝǣ X� ȖǐȒȠǐǼǆǐȖॶ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ǦǼȏȠȝȖ ǜȂȓ X� ȖǐȒȠǐǼǆǐȖऀࣿंॶ ƷǼǌ

ΘǐǦǝǣȝ ȝΞǦǼǝऀँऄॶऀऀॶऀआॶ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶǶΞ ǐАǆǦǐǼȝॽ bǣǐȖǐ ǌȂǻƷǦǼৄǻȂȝǦΗƷȝǐǌ ǻȂǌǐǶȖ

ΞǦǐǶǌ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ȂΗǐȓ ȖȝƷǼǌƷȓǌ �CCȖॶ ΘǦȝǣ ȓǐȏȂȓȝǐǌ ǝƷǦǼȖ ȂǼ ȝǣǐ ƷȓǐƷ ȠǼǌǐȓ

ȝǣǐ ȓǐǆǐǦΗǐȓৄȂȏǐȓƷȝǦǼǝ ǆǣƷȓƷǆȝǐȓǦȖȝǦǆ ǆȠȓΗǐ Ȃǜ ƷȓȂȠǼǌ ࣿॽࣿँऀँऄॽ XǐΗǐȓȖǐৄǆȂǻȏǶǦǻǐǼȝ ȏȂȂǶǦǼǝ ǆƷǼ

ǜȠȓȝǣǐȓ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖऀआॶ ƷǶǅǐǦȝ ǦǼȝȓȂǌȠǆǦǼǝ Ʒ ȖȝȓȂǼǝ ȏȓǦȂȓ Ȃǜ ǻȂȝǦǜ ǌǦȓǐǆȝǦȂǼƷǶ

ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐॽ bǣǐȖǐ ȖȝȓƷȝǐǝǦǐȖ Ʒȓǐ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ΘǣǐǼ ƷǼƷǶΞΣǦǼǝ ǌƷȝƷ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ΗǦƷ ȖǦǼǝǶǐৄ

ȖȝȓƷǼǌǐǌ ȖǐȒȠǐǼǆǦǼǝॽ bȂ ǐǼǜȂȓǆǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼƷǶ ǦǼΗƷȓǦƷǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ǻȂȝǦǜ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ЖǶȝǐȓॶ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ЖǶȝǐȓȖ ǣƷΗǐ

ǅǐǐǼ ȖǣȂΘǼ ȝȂ ǅǐ ǐЍǐǆȝǦΗǐऀऄॽ

�ӢԀԌӟԮԓӢӅҷӲ ԌҷԏҷӸӏԚӏԏԓ XǐǆƷȖȝǦǼǝ ȝȓƷǌǦȝǦȂǼƷǶ ȏǣΞȖǦǆȖৄǅƷȖǐǌ ǻȂǌǐǶȖ ƷȖ Ʒ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ǦȖ

ƷǼ ƷǆȝǦΗǐ ƷȓǐƷ Ȃǜ ȓǐȖǐƷȓǆǣँइॶऀंअॶइंॽ bƷȓǐǐǼ ૫ <ǦǼǼǐΞ ȓǐǆǐǼȝǶΞ ȖǣȂΘǐǌ ȝǣƷȝ ǅǦȂȏǣΞȖǦǆƷǶ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ b$

ǅǦǼǌǦǼǝ ǆƷǼ ǅǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ƷȖ Ʒ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴऀंअॶ Θǣǐȓǐ ǐǌǝǐȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ǻǐƷǼǦǼǝǜȠǶ ǅǦȂȏǣΞȖǦǆƷǶ

ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǜȓǐǐ ǐǼǐȓǝǦǐȖॽ /Ǽ ȏƷȓƷǶǶǐǶॶइं ǣƷȖ ƷǶȖȂ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ǣȂΘ�CCȖ ǆƷǼ ǅǐ ǌǐȖǦǝǼǐǌ

ΘǦȝǣ ȖȝȓȂǼǝ ǅǦȂȏǣΞȖǦǆƷǶ ȏȓǦȂȓȖॽ bǣǐȖǐ ǼǐȝΘȂȓǴȖ Ʒȓǐ ǣǦǝǣǶΞৄǆȂǼȖȝȓƷǦǼǐǌॶ ǅȠȝ ȏȓȂΗǦǌǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ

ǅǦȂȏǣΞȖǦǆƷǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖॽ bǣǐΞ ȂЍǐȓ ȖȝƷȓȝǦǼǝ ȏȂǦǼȝȖ ΘǣǦǆǣ ǆƷǼ ǅǐ ǐǻǅǐǶǶǦȖǣǐǌ ȠȏȂǼ ΘǦȝǣ ǻƷǆǣǦǼǐ

ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȝȓǦǆǴȖৄȂǜৄȝǣǐৄȝȓƷǌǐ ȠȖǦǼǝ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴȖईअॶऀॽ

ः৷ं BԀӋӏӲ ӢӹԚӏԏԌԏӏԚҷӂӢӲӢԚԮ Ӣԓ ӯӏԮ ԚԀ ӸԀԪӢӹӚ әԀԏԫҷԏӋ

�ǦȂǶȂǝǦǆƷǶ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ Ʒȓǐ ǼȂǦȖΞ ǅȠȝ ȂǜȝǐǼ ȝȓǐƷȝǐǌ ƷȖ ǝȓȂȠǼǌ ȝȓȠȝǣ ǜȂȓ ǅȂȝǣ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ƷǼǌ ȝǐȖȝǦǼǝॽ /ǻৄ

ȏȓȂΗǐǌ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ȂǼ ȠǼΗƷǶǦǌƷȝǐǌ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǅǐǼǆǣǻƷȓǴ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ǻƷΞ ǼȂȝ ǼǐǆǐȖȖƷȓǦǶΞ ȖǐȓΗǐ ƷȖ Ʒ

ȓǐǶǦƷǅǶǐ ΘƷΞ Ȃǜ ǆȂǻȏƷȓǦǼǝ ǻȂǌǐǶ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ $Ǧǝॽ ःॽँƷॽ /ǼȝǐȓȏȓǐȝǦǼǝ ǻȂǌǐǶȖ ǆƷǼ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ǣǐǶȏ ȝȂ

ǐǶȠǆǦǌƷȝǐ Θǣǐȝǣǐȓ Ʒ �CC ǣƷȖ ǶǐƷȓǼǐǌ ǼǐΘ ǅǦȂǶȂǝΞ ǼȂȝ ǆƷȏȝȠȓǐǌ ǅΞ ȏȓǐΗǦȂȠȖ ǻǐȝǣȂǌȖ Ȃȓ ǣƷȖ ǝƷǦǼǐǌ

ƷǼ ƷǌΗƷǼȝƷǝǐ ǅΞ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǆȂȓȓǐǶƷȝǐǌ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǦǼǌǦȓǐǆȝǶΞ ȓǐǶƷȝǐǌॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ȝǐǆǣǼǦǆƷǶ ǅǦƷȖǐȖ Ȃǜ

ƷǼ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝॽ [ǦǼǆǐ ǅǦǼƷȓΞ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ȝƷȖǴȖ ȓǐȒȠǦȓǐ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ
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ȏȂȖǦȝǦΗǐ ƷǼǌ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǆǶƷȖȖॶ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǣǐǶȏ ȝȂ ǌǦƷǝǼȂȖǐ Θǣǐȝǣǐȓ ȝǣǐ �CC ǣƷȖ ǶǐƷȓǼǐǌ

ȏȂȂȓ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ȝǣƷȝ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ȓǐȖȠǶȝ ǜȓȂǻ Ʒ ȏȂȂȓ ǆǣȂǦǆǐ Ȃǜ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖॽ /Ǽ ǝǐǼȂǻǦǆȖॶ ȝǣǐ ǻƷǦǼ

ƷȏȏȓȂƷǆǣǐȖ ȝȂ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝ Ʒ �CC Ʒȓǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ΗǦȖȠƷǶǦΣǦǼǝ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓȖअॶअअॶ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻǐȝǣৄ

ȂǌȖऀँइॶऀऄࣿॶऀँंॶ ƷǼǌ ǻȂȓǐ ȓǐǆǐǼȝǶΞ ȅț ȵȅȕȅǥȡ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖईॶआऀॽ

ः৷ं৷ऀ $ӢӲԚӏԏ ԪӢԓԞҷӲӢԲҷԚӢԀӹ

$ǦȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖ ǆƷǼ ǅǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ΗǦȖȠƷǶǦΣǐǌ ƷȖ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǶȂǝȂȖ ΗǦƷ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼৄǅƷȖǐǌ ƷǶǦǝǼǻǐǼȝȖ $Ǧǝॽ

ःॽँǅॽ bǣǦȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ ǻƷǴǐȖ Ǧȝ ȏȂȖȖǦǅǶǐ ȝȂ ǆȂǻȏƷȓǐ ЖǶȝǐȓ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ƷǝƷǦǼȖȝ ǴǼȂΘǼ ǌƷȝƷǅƷȖǐȖ

Ȃǜ ǻȂȝǦǜȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ :�[U�Xंःॶ ȠȖǦǼǝ bȂǻȝȂǻःंॶ Ʒ ǻȂȝǦǜ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼ ȖǐƷȓǆǣ ȝȂȂǶॽ $ǦǶȝǐȓ ΗǦȖȠƷǶǦΣƷȝǦȂǼ

ǣƷȖ ǅǐǐǼ Ʒ ȏȂȏȠǶƷȓ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝȂ ȖȠȏȏȂȓȝ ȝǣƷȝ Ʒ �CC ǣƷȖ ǶǐƷȓǼǐǌ ǻǐƷǼǦǼǝǜȠǶ ǅǦȂǶৄ

ȂǝΞअॶअअॶऀअॶइॶऀࣿँॶँअॶऄࣿॶइइॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǻƷǼΞ ǌȓƷΘǅƷǆǴȖ ȝȂ ЖǶȝǐȓ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐ ǦǼ

ȒȠƷǼȝǦǜΞǦǼǝ ȝǣǐ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǜǐƷȝȠȓǐ ƷǼǌ ǣȂΘ ȝȂ ȓǐǶƷȝǐ ȝǣǐ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ȝȂ ǻȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼॽ �Ƞǐ

ȝȂ ȝǣǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǦǐȖ ΘǦȝǣ Ȃȝǣǐȓ ЖǶȝǐȓȖ ΘǦȝǣǦǼ ƷǼǌ ƷǆȓȂȖȖ ǶƷΞǐȓȖॶ ȂЍৄȝǣǐৄȖǣǐǶǜ �CCȖ ǻƷΞ

ǼȂȝ ǼǐǆǐȖȖƷȓǦǶΞ ǶǐƷȓǼ ǆȂǻȏǶǐȝǐ ǻȂȝǦǜ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖॽ XǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ǶǐƷȓǼǐǌ ǅΞ

�CCȖ Ʒȓǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǦǼЙȠǐǼǆǐǌ ǅΞ ǻƷǼΞ ǜƷǆȝȂȓȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǦǼǌȠǆȝǦΗǐ ǅǦƷȖǐȖ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǅΞ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓƷǶ

ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖआंॶईइॶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖआँॶ ƷǼǌ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐऄऄॽ ,ǐǼǆǐॶ ЖǶȝǐȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ȖǣȂȠǶǌ

ȂǼǶΞ ǅǐ ǐǻȏǶȂΞǐǌ ΘǣǐǼ Ʒ ǻȂǌǐǶ ǦȖ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ȝȓƷǦǼǐǌ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ǻȂȝǦǜ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖॽ �

ǻȂȓǐ ȝǣȂȓȂȠǝǣ ǌǦȖǆȠȖȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǅǐǼǐЖȝȖ ƷǼǌ ǌȓƷΘǅƷǆǴȖ ȝȂ ΗǦȖȠƷǶǦΣǦǼǝ ЖȓȖȝ ǶƷΞǐȓ ЖǶȝǐȓȖ ǆƷǼ ǅǐ ǜȂȠǼǌ

ǦǼआंॶईइॽ

ः৷ं৷ँ �ԚԚԏӢӂԞԚӢԀӹ ӸӏԚӟԀӋԓ

/Ǽ ǝǐǼȂǻǦǆȖॶ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖ ূ ȖȠǆǣ ƷȖ ȅț ȵȅȕȅǥȡǻȠȝƷǝǐǼǐȖǦȖऀऄःॶअअॶ ȖƷǶǦǐǼǆΞ ǻƷȏȖऀँइॶ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ

ǝȓƷǌǦǐǼȝȖऀंःॶ �ǐǐȏ=Ǧǜȝऀँंॶ ƷǼǌ �ǐǐȏ[,�Uइअ ূ ȏȓȂΗǦǌǐ Ʒ ȖǦǼǝǶǐৄǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ǻƷȏ ǆȂǼৄ

ȖǦȖȝǦǼǝ Ȃǜ ƷǼ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ ȖǆȂȓǐ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ΗƷȓǦƷǼȝ Ʒȝ ǐƷǆǣ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǶǦǼǴǐǌ

आइ



ȝȂ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ $ǦǝȖॽ ःॽँॶ ǆৄǌॽ /Ǽ ȏȓƷǆȝǦǆǐॶ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȠȝǦǶǦΣǐǌ ȝȂ ΗƷǶǦǌƷȝǐ ȝǣƷȝ

Ʒ ǻȂǌǐǶ ǣƷȖ ǶǐƷȓǼǐǌ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ȝǣƷȝ ȓǐȖǐǻǅǶǐ ǴǼȂΘǼǻȂȝǦǜȖ ǦǼ b$ ǅǦǼǌǦǼǝअऄॶईॶ ǆǣȓȂǻƷȝǦǼ

ƷǆǆǐȖȖǦǅǦǶǦȝΞअॶऀऄःॶअअॶ XC�ৄȏȓȂȝǐǦǼ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖंइॽ bǣǐȓǐ Ʒȓǐ Ȃȝǣǐȓ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ǻǐȝǣȂǌȖ ȝǣƷȝ

ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǜȂȓ ǝǐǼȂǻǦǆȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǻƷΝǦǻȠǻ ǐǼȝȓȂȏΞৄǅƷȖǐǌ ȖƷǻȏǶǦǼǝंं ƷǼǌ ȂǆǆǶȠȖǦȂǼ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖईॶऀऄࣿॶ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ǻƷǼΞ Ȃȝǣǐȓ ǻǐȝǣȂǌȖ ȝǣƷȝ ǣƷΗǐ ǼȂȝ Ξǐȝ ǅǐǐǼ ȝǣȂȓȂȠǝǣǶΞ ǐΝȏǶȂȓǐǌ ǦǼ ǝǐৄ

ǼȂǻǦǆȖऀऄࣿॶऀࣿईॶऀऀइॾ ॽ

=ӢӸӢԚҷԚӢԀӹԓ �ȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖ Ʒȓǐ ȕȡǥǖȕ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ǻǐȝǣȂǌȖ ȝǣƷȝ ȏȓȂΗǦǌǐ ǜǐƷȝȠȓǐ Ǧǻৄ

ȏȂȓȝƷǼǆǐ Ȃǜ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐȖ ǜȂȓ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐॽ ,ǐǼǆǐ ǻƷǼΞ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻƷȏȖ ǣƷΗǐ ȝȂ

ǅǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȂǼ ƷǼ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ǅƷȖǦȖ ȝȂ ǌǐǌȠǆǐ ΘǣƷȝ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ȝǣǐ ǼǐȝΘȂȓǴ ǣƷȖ ǶǐƷȓǼǐǌ ǼȕȡǤǖȕȕͤ Ʒȝ Ʒ

ȏȂȏȠǶƷȝǦȂǼৄǶǐΗǐǶॽ bǣǦȖ ǆƷǼ ǅǐ ǆǣƷǶǶǐǼǝǦǼǝॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖ ȝǐǼǌ ȝȂ ȏȓȂǌȠǆǐ ǼȂǦȖΞ ȓǐȏৄ

ȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ΘǦȝǣ ȖȏȠȓǦȂȠȖ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ ȖǆȂȓǐȖ ǜȂȓ ȖǐǐǻǦǼǝǶΞ ƷȓǅǦȝȓƷȓΞ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐȖॽ b$ৄBȂ�/[ǆȂ

ƷǦǻȖ ȝȂ ȖǦǻȏǶǦǜΞ ȝǣǦȖ ȏȓȂǆǐȖȖ ǅΞ ǆǶȠȖȝǐȓǦǼǝ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȖǆȂȓǐȖऀँःॽ �ΗǐǼ ȖȝǦǶǶॶ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖ Ʒȓǐ

ȠǼƷǅǶǐ ȝȂ ȒȠƷǼȝǦǜΞ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ ȝǣƷȝ Ʒ ΘǣȂǶǐ ȏȠȝƷȝǦΗǐ ǻȂȝǦǜ ǼȂȝ ǱȠȖȝ ȂǼǐ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ǣƷȖ ȂǼ ǻȂǌǐǶ

ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖॽ HǼǝȂǦǼǝ ȓǐȖǐƷȓǆǣ ǦȖ ǐΝȏǶȂȓǦǼǝ ȝȂ ΘǣƷȝ ǐΝȝǐǼȝ Θǐ ǆƷǼ ȝȓȠȖȝ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖंॶँॶऀंࣿॾ ॽ

[ӏӅԀӹӋ৳ԀԏӋӏԏ ӢӹԚӏԏҷӅԚӢԀӹԓ bǣǐ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖ Ʒȓǐ ЖȓȖȝৄȂȓǌǐȓ

ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ǻǐȝǣȂǌȖॶ ȓǐΗǐƷǶǦǼǝ ȝǣǐ ǦǼǌǐȏǐǼǌǐǼȝ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȖǦǼǝǶǐ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ΗƷȓǦƷǼȝȖ ǦǼ

Ʒ ȖǐȒȠǐǼǆǐॽ bǣǐȓǐ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǝȓȂΘǦǼǝ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ǦǼ ȠǼǆȂΗǐȓǦǼǝ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝΘȂ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ

ȏȂȖǦȝǦȂǼȖॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȖǐǆȂǼǌৄȂȓǌǐȓ ȅț ȵȅȕȅǥȡǻȠȝƷǝǐǼǐȖǦȖआऀॶ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ,ǐȖȖǦƷǼȖअऀॶ ȖǐǶǜৄƷȝȝǐǼȝǦȂǼ Ǽǐȝৄ

ΘȂȓǴȖऀःऀॶ ЖǶȝǐȓ ΗǦȖȠƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ǦǼ ǌǐǐȏǐȓ ǶƷΞǐȓȖइइॶ ƷǼǌ Ȃȝǣǐȓ ǝȓƷǌǦǐǼȝৄǅƷȖǐǌ ǻǐȝǣȂǌȖऀअॶःࣿॶइःॽ

ः৷ं৷ं %ӲԀӂҷӲ ӢӸԌԀԏԚҷӹӅӏ ҷӹҷӲԮԓӢԓ

%ǶȂǅƷǶ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ %/� ȏȓȂΗǦǌǐȖ Ʒ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ ȝȂ ȒȠƷǼȝǦǜΞ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȖȠǆǣ ȏȠȝƷȝǦΗǐ

ǻȂȝǦǜȖ ƷȖ ΘǐǶǶ ƷȖ ȝǣǐ ƷǅǦǶǦȝΞ ȝȂ ǻƷȏ ȖȏǐǆǦЖǆ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ ǶǐƷȓǼǐǌ ǅΞ Ʒ �CC ॾ ॽ %/� ȏǐȓǜȂȓǻȖ ȅț ȵȅȕȅǥȡ

आई



ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ Θǣǐȓǐ ȖΞǼȝǣǐȝǦǆ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ Ʒȓǐ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ΘǦȝǣ ǐǻǅǐǌǌǐǌ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖ ȏƷȝȝǐȓǼȖ ΘǣǦǶǐ ȝǣǐ

Ȃȝǣǐȓ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ Ʒȓǐ ȓƷǼǌȂǻǦΣǐǌ ǅΞ ȖƷǻȏǶǦǼǝ Ʒ ǼȠǶǶ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂǌǐǶ $Ǧǝॽ ःॽँǜॽ �Ξ ƷΗǐȓƷǝǦǼǝ ȝǣǐ

ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐȖǐ ȖΞǼȝǣǐȝǦǆ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖॶ %/� ȒȠƷǼȝǦЖǐȖ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ǐЍǐǆȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǻǅǐǌǌǐǌ ȏƷȝৄ

ȝǐȓǼȖ ΘǣǦǶǐ ǻƷȓǝǦǼƷǶǦΣǦǼǝ ȂȠȝ ȝǣǐ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖॽ /ǻȏȂȓȝƷǼȝ ȝȂ ȝǣǦȖ ƷȏȏȓȂƷǆǣ

ǦȖ ƷǼ ƷȏȏȓȂȏȓǦƷȝǐ ǼȠǶǶ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂǌǐǶ ȝǣƷȝ ǻǦǼǦǻǦΣǐȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼƷǶ ȖǣǦǜȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȖΞǼȝǣǐȝǦǆ

ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǌƷȝƷॽ UȓǦȂȓ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐ ǦȖ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ȝȂ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐ ȝǣǐ ǼȠǶǶ ǻȂǌǐǶॽ $Ȃȓ

ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ <ȂȂ ǐȝ ƷǶॽ ǐǻȏǶȂΞǐǌ %/� ȝȂ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ǻȂȝǦǜȖॶ ȖȏƷǆǦǼǝ ǅǐȝΘǐǐǼ ǻȂȝǦǜȖॶ ȓǐǶৄ

ƷȝǦΗǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖॶ ƷǼǌ ƷȖȏǐǆȝȖ Ȃǜ XC� ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Θǐȓǐ ȖǦǝǼǦЖǆƷǼȝ ǶǐƷȓǼǐǌ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǦǼ ȝǣǐǦȓ

�CCआऀॽ BȂȓǐ ȓǐǆǐǼȝǶΞॶ �ΗȖǐǆ ǐȝ ƷǶॽ ǐǻȏǶȂΞǐǌ %/� ȝȂ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌ ǻȂȝǦǜ ȖΞǼȝƷΝॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǆȂȂȏৄ

ǐȓƷȝǦΗǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ȏȂȖǦȝǦȂǼƷǶ ȏǐȓǦȂǌǦǆǦȝΞईॽ sǐ ǐǼΗǦȖǦȂǼ %/� ΘǦǶǶ ȏǶƷΞ Ʒ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ȓȂǶǐ ǦǼ ȝǐȖȝǦǼǝ

ǣΞȏȂȝǣǐȖǐȖ Ȃǜ ΘǣƷȝ �CCȖ ǣƷΗǐ ǶǐƷȓǼǐǌॶ ǻȂΗǦǼǝ ǅǐΞȂǼǌ ȖȏǐǆȠǶƷȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ ȏȠȝƷȝǦΗǐ ǜǐƷৄ

ȝȠȓǐȖ ǦǼ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻƷȏȖ ƷǼǌ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ЖǶȝǐȓȖॽ

ः৷ः �ԀӹӅӲԞԓӢԀӹ

bǣǐ ȝǦǻǐǶΞ ƷǌΗƷǼǆǐȖ ǦǼ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ƷǼǌ ǝǐǼȂǻǦǆȖ ǣƷΗǐ ǻƷǌǐ ȓǐȖǐƷȓǆǣ Ʒȝ ȝǣǦȖ ǦǼȝǐȓȖǐǆȝǦȂǼ ȏȓȂǝȓǐȖȖ

Ʒȝ Ʒ ȓƷȏǦǌ ȏƷǆǐॽ /ǻȏȓȂΗǐǻǐǼȝȖ ȝȂ ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ǴǐΞ ȝȂ ȝǣǐ ȖΞǼǐȓǝΞॽ

yǐȝ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǻƷǼΞ ȏȓǐȖȖǦǼǝ ƷΗǐǼȠǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ǅǐǝǦǼǼǦǼǝ ȝȂ ǐǻǐȓǝǐॶ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ǐǼǌৄȝȂৄǐǼǌ ǻȂǌǐǶȖॶ

ǝǐǼǐȓƷȝǦΗǐ ǻȂǌǐǶǦǼǝॶ ǆƷȠȖƷǶ ǦǼǜǐȓǐǼǆǐॶ ΗƷȓǦƷǼȝ ǐЍǐǆȝ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼॶ ƷǼǌ ȓȂǅȠȖȝǼǐȖȖ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖॽ

�ӹӋ৳ԚԀ৳ӏӹӋ ӸԀӋӏӲԓ $ȓƷǻǦǼǝ b$ ǅǦǼǌǦǼǝ ƷȖ Ʒ ǅǦǼƷȓΞ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ȝƷȖǴ ǦȖ ǶǦǻǦȝǦǼǝॶ ǅǐǆƷȠȖǐ ȏǐƷǴ

ǆƷǶǶǦǼǝ ǦȖ ǼȂǦȖΞ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐƷǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ȝǣǐǻȖǐǶΗǐȖ ǆƷǼ ǅǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦΗǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǅǦȂǶȂǝǦǆƷǶ

ȖǦǝǼƷǶȖॽ XǐǆǐǼȝ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǣƷΗǐ ǅΞȏƷȖȖǐǌ ȝǣǐ ȏǐƷǴ ǆƷǶǶǦǼǝ ȏȓǐȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝ Ȗȝǐȏ ƷǶȝȂǝǐȝǣǐȓॶ ǌǦȓǐǆȝǶΞ

ȏȓǐǌǦǆȝǦǼǝ ȓǐƷǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ȖǐȒȠǐǼǆǐअऄॶईॽ bǣǦȖ ƷǶǶȂΘȖ ȝǣǐ �CC ȝȂ ǶǐƷȓǼ ǣȂΘ ȝȂ ǌǦȖǆȓǦǻǦǼƷȝǐ

ȏǐƷǴȖॽ /ǼȝǐȓȏȓǐȝǦǼǝ ȝǣǐȖǐ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ǐǼǌৄȝȂৄǐǼǌ �CCȖ ǻƷΞ ǣǐǶȏ ȝȂ ǦȖȂǶƷȝǐ ǅǦȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖǦǝǼƷǶȖ ǜȓȂǻ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ǼȂǦȖǐॽ

इࣿ



%ӏӹӏԏҷԚӢԪӏ ӸԀӋӏӲӢӹӚ /Ǽ ǆȂǼȝȓƷȖȝ ȝȂ ȖȠȏǐȓΗǦȖǐǌ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ ǶǐƷȓǼǦǼǝॶ ΘǣǦǆǣ Ʒȓǐ ǦǼǜȂȓǻǐǌ

ȂǼǶΞ ȝǣȓȂȠǝǣ ȝǣǐ ȝƷȖǴ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼॶ ȠǼȖȠȏǐȓΗǦȖǐǌ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ǶǐƷȓǼǐǌ ΘǦȝǣ ǌǐǐȏ ǝǐǼǐȓৄ

ƷȝǦΗǐ ǻȂǌǐǶȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǝǐǼǐȓƷȝǦΗǐ ƷǌΗǐȓȖƷȓǦƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ॾ ƷǼǌ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼƷǶ ƷȠȝȂǐǼǆȂǌǐȓȖ ॾ ॶ ǆƷǼ ȓǐΗǐƷǶ

ǶƷȝǐǼȝ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȂǼ Ʒ ǶȂΘ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼƷǶ ǻƷǼǦǜȂǶǌॽ �ǐǐȏ ǝǐǼǐȓƷȝǦΗǐ ǻȂǌǐǶȖ Ʒȓǐ ƷǼ ƷǆȝǦΗǐ ȓǐৄ

ȖǐƷȓǆǣ ƷȓǐƷ ǦǼ ȏȓȂȝǐǦǼ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ॾ ॾ ǅȠȝ ǦȖ ǶƷȓǝǐǶΞ ǶƷǝǝǦǼǝ ǜȂȓ ȓǐǝȠǶƷȝȂȓΞ ǝǐǼȂǻǦǆ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖॽ

�ȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ȏȓȂȝǐǦǼȖ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐ ȝǣƷȝ ǌǐǐȏ ǝǐǼǐȓƷȝǦΗǐ ǻȂǌǐǶȖ ǆȂȠǶǌ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶǶΞ ǣǐǶȏ ȝȂ ȖȝȠǌΞ

ǐΗȂǶȠȝǦȂǼ Ȃǜ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ƷǆȓȂȖȖ ȏǣΞǶȂǝǐǼǦǐȖ ॾ ƷǼǌ ǌǐȖǦǝǼ ǼǐΘ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ΘǦȝǣ ǌǐȖǦȓǐǌ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ॾ ॽ

�ҷԞԓҷӲ ӢӹәӏԏӏӹӅӏ � ǜȠǼǌƷǻǐǼȝƷǶ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ǦǼ ȝǣǐ ЖǐǶǌ Ȃǜ ǆƷȠȖƷǶ ǦǼǜǐȓǐǼǆǐ ǦȖ ǦǝǼȂȓƷǅǦǶǦȝΞॶ

ǜȂȓ ΘǣǦǆǣ ǌȂǻƷǦǼৄǴǼȂΘǶǐǌǝǐ ǦȖ ǐǻȏǶȂΞǐǌ ȝȂ ǅȠǦǶǌ ȖȝȓȠǆȝȠȓƷǶ ǆƷȠȖƷǶ ǝȓƷȏǣȖ ΘǣǦǆǣ ǆƷȏȝȠȓǐ ȓǐǶǐΗƷǼȝ

ǌƷȝƷ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǦǐȖ ƷǼǌ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ǜȂȓǻȠǶƷȝǐ ǻȂǌǐǶ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼȖ ȝȂ ǐǼȖȠȓǐ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ǼȂ ȠǼǻǐƷȖȠȓǐǌ

ǆȂǼǜȂȠǼǌǐȓȖॽ HǼ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓ ǣƷǼǌॶ ǣǦǝǣǶΞৄȏƷȓƷǻǐȝǐȓǦΣǐǌ �CCȖ ΘǣǦǆǣ ǐȖȝǦǻƷȝǐ ǆȂǻȏǶǐΝ ǜȠǼǆȝǦȂǼȖ

ǜȓȂǻ ȓǦǆǣ ǜȠǼǆȝǦȂǼƷǶ ǆǶƷȖȖǐȖ ȓȠǼ ǆȂȠǼȝǐȓ ȝȂ ȖȠǆǣ ǐΝȏǶǦǆǦȝ ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼȖॽ � ǣƷǶǶǻƷȓǴ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐ ȝȂ

ǐǼȖȠȓǐ ǦǝǼȂȓƷǅǦǶǦȝΞ ǦȖ ȝǣǐ ȓƷǼǌȂǻǦΣǐǌ ǆȂǼȝȓȂǶ ȝȓǦƷǶ X�bॽ �ΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǦǼ ȓǐǝȠǶƷȝȂȓΞ

ǝǐǼȂǻǦǆȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǻƷȖȖǦΗǐǶΞ ȏƷȓƷǶǶǐǶ ȓǐȏȂȓȝǐȓ ƷȖȖƷΞȖअईॶ Ʒȓǐ ǅΞ ǌǐȖǦǝǼ X�bȖ ǝǦΗǐǼ Ʒ ȖȠАǆǦǐǼȝǶΞ ǶƷȓǝǐ

ǶǦǅȓƷȓΞॽ sǣǦǶǐ ǆȂȖȝǶΞॶ ȖȠǆǣ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ȏȓȂΗǦǌǐ ΗƷǶȠƷǅǶǐ ǦǼȖǦǝǣȝ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ǆƷȠȖƷǶ ǻǐǆǣৄ

ƷǼǦȖǻ ǌǦǆȝƷȝǦǼǝ ȖǐȒȠǐǼǆǐৄǜȠǼǆȝǦȂǼ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏȖॽ �Ǽ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐ ȝȂ ȏǣΞȖǦǆƷǶǶΞ ȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ ȝǣǐȖǐ

ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǦȖ ȝȂ ȖǦǻȠǶƷȝǐ ȝǣǐǻ ȅț ȵȅȕȅǥȡॶ ǼƷǻǐǶΞ ǅΞ ȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ ǝǶȂǅƷǶ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ bȂ ǌȂ

ȖȂॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȓȂǅȠȖȝ ǻȂǌǐǶȖ ΘǣǦǆǣ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ǶǐƷȓǼ ȝǣǐ ǜȠǼǆȝǦȂǼƷǶ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏȖ ȠǼǌǐȓ ǆȂǼৄ

ȖǦǌǐȓƷȝǦȂǼॽ sǐ ȝǣǐȓǐǜȂȓǐ ȏȓǦȂȓǦȝǦΣǐ ȝǣǐ ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ǅǐǼǆǣ ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖ ƷǼǌ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ

ȖǆǦǐǼȝǦȖȝȖ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ǣΞȏȂȝǣǐȖǐȖ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ȅț ȵȅȕȅǥȡǻƷΞ ǅǐ ΗƷǶǦǌƷȝǐǌ ȅț ͝ȅ͝ȡ ƷǼǌ Ʒ ǜǐǐǌǅƷǆǴ ǶȂȂȏ ǻƷΞ

ǅǐ ȠȝǦǶǦΣǐǌ ȝȂ ǌǐΗǐǶȂȏ ǅǐȝȝǐȓ ǻȂǌǐǶȖ $Ǧǝॽ ःॽँǐॽ �CCȖ ȝǣƷȝ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ǻȂǌǐǶ ȝǣǐ ȝȓȠǐ ǆƷȠȖƷǶ ǐЍǐǆȝȖ

Ʒȓǐ ǻȂȓǐ ȓȂǅȠȖȝ ȝȂ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȖǣǦǜȝȖ ƷǼǌ ǦǻȏȓȂΗǐ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣƷǅǦǶǦȝΞ ॾ ॽ bǣǐ ȖƷǻǐ ǻƷΞ ǅǐ ȖƷǦǌ ΘǣǐǼ

ǦǼȝǐǝȓƷȝǦǼǝ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ǌƷȝƷ ǻȂǌƷǶǦȝǦǐȖॽ $Ȃȓ ǦǼȖȝƷǼǆǐॶ ƷǌǱȠȖȝǦǼǝ ǜȂȓ ǆȂǼǜȂȠǼǌǐȓȖ ȖȠǆǣ ƷȖ ǆǣȓȂǻƷȝǦǼ

ƷǆǆǐȖȖǦǅǦǶǦȝΞ ǦȖ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ǜȂȓ ǶǐƷȓǼǦǼǝ Ʒ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣƷǅǶǐ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷǆȓȂȖȖ ǆǐǶǶ ȝΞȏǐȖॽ [ȠǅȖǐȒȠǐǼȝ ǦǻȏȓȂΗǐǌ

इऀ



ǌǐȖǦǝǼ Ȃǜ ǻȂǌǐǶȖ ΘǦǶǶ ȓǐǌȠǆǐ ǆȂȖȝȖ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΘǦȝǣ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼॶ ƷǆǆǐǶǐȓƷȝǐ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖ

ǝǐǼǐȓƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ȓǐЖǼǐǻǐǼȝॶ ƷǼǌ ȏȓȂΗǦǌǐ ǻȂȓǐ ƷǆǆȠȓƷȝǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ Ȃǜ ǆƷȠȖƷǶ ǅǦȂǶȂǝǦǆƷǶ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖॽ

XԀӂԞԓԚӹӏԓԓ ҷӹӋ ӢӹԚӏԏԌԏӏԚҷӂӢӲӢԚԮ �Ξ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȖǐȒȠǐǼǆǐৄǜȠǼǆȝǦȂǼ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏȖॶ Ʒ ȝȓƷǦǼǐǌ

�CC ǆƷǼ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ȖǆȂȓǐ ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ ȝǣƷȝ ǌǦȖǐƷȖǐৄƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ΗƷȓǦƷǼȝȖ ǣƷΗǐ ȂǼ ȝǣǐ ȏǣǐǼȂȝΞȏǐ ȝǣƷȝ

Ǧȝ ΘƷȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼअॶअअॶऀऄंॶऄइॶऀअॶअऄॶऀऄँॽ bǣǦȖ Ȃǜ ǆȂȠȓȖǐ ƷȖȖȠǻǐȖ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǣƷȖ ǶǐƷȓǼǐǌ ƷǼ ǦǼΗƷȓǦƷǼȝ

ǆƷȠȖƷǶ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ ΘǣǦǆǣ ǦȖ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐƷǅǶǐ ǅǐΞȂǼǌ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȝǣƷȝ Ǧȝ ΘƷȖ ȝȓƷǦǼǐǌ ȂǼॽ �ǐǻȂǼȖȝȓƷȝǦȂǼ

Ȃǜ ȂȠȝৄȂǜৄǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǶǦǻǦȝǦǼǝ ǌȠǐ ȝȂ Ʒ ǶƷǆǴ Ȃǜ ȓǐǶǦƷǅǶǐ ǅǐǼǆǣৄ

ǻƷȓǴ ǌƷȝƷȖǐȝȖ ΘǦȝǣ ǝȓȂȠǼǌ ȝȓȠȝǣॽ /Ǽ Ȃȝǣǐȓ ǌȂǻƷǦǼȖॶ Ǧȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ȖǣȂΘǼ ȝǣƷȝ ȖǻƷǶǶॶ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ȏǐȓȝȠȓৄ

ǅƷȝǦȂǼȖ ȝȂ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝȖॶ ȖȂৄǆƷǶǶǐǌ ƷǌΗǐȓȖƷȓǦƷǶ ǐΝƷǻȏǶǐȖ ॾ ॶ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǅΞ ƷǼ ƷǌΗǐȓȖƷȓΞ ΘǣȂȖǐ ȖȂǶǐ ǻǦȖȖǦȂǼ

ǦȖ ȝȂ ȝȓǦǆǴ ȝǣǐ ǆǶƷȖȖǦЖǐȓॶ ǆƷǼ ȓǐȖȠǶȝ ǦǼ ǣǦǝǣǶΞ ȠǼȓǐǶǦƷǅǶǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖॽ bǣǦȖ ǣƷȖ ȓǐȖȠȓȓǐǆȝǐǌ ȝǣǐ ЖǐǶǌ Ȃǜ

ȓȂǅȠȖȝ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ΘǣǦǆǣ ǜȂǆȠȖǐȖ ȂǼ ȝǣǐ ȝȓȠȖȝΘȂȓȝǣǦǼǐȖȖ Ȃǜ ǻȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ॾ ॽ �ȂȠǼȝǐȓৄ

ǦǼȝȠǦȝǦΗǐǶΞॶ ǣǦǝǣ ȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ �CCȖ ǌȂ ǼȂȝ ǼǐǆǐȖȖƷȓǦǶΞ ΞǦǐǶǌ ȓǐǶǦƷǅǶǐ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ȖǆȂȓǐȖऀंईॶआॶ ǐΗǐǼ ǦǼ

ǝǐǼȂǻǦǆȖ ॾ ॽ bǣǦȖ ȓƷǦȖǐȖ Ʒ ȓǐǌ ЙƷǝ ȝǣƷȝ Θǐ ȖǣȂȠǶǌ ǼȂȝ ǅǶǦǼǌǶΞ ȝȓȠȖȝ ǻȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ȂǼ ΗƷȓǦƷǼȝ ǐǜৄ

ǜǐǆȝȖ ǱȠȖȝ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐΞ ǝǐǼǐȓƷǶǦΣǐ ΘǐǶǶ ȂǼ ǣǐǶǌৄȂȠȝ ȝǐȖȝ ǌƷȝƷ ǝǐǼǐȓƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॶ

ΘǣǦǆǣ ȖǣƷȓǐ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǅǦƷȖǐȖॽ /ȝ ǣƷȖ ǅǐǐǼ ǌǐǻȂǼȖȝȓƷȝǐǌ ȝǣƷȝ ƷǌΗǐȓȖƷȓǦƷǶ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ΘǣǦǆǣ ǦǼǆȂȓȏȂৄ

ȓƷȝǐȖ ƷǌΗǐȓȖƷȓǦƷǶ ǐΝƷǻȏǶǐȖ ǌȠȓǦǼǝ ȝȓƷǦǼǦǼǝॶ ǼȂȝ ȂǼǶΞ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐǌ ȓȂǅȠȖȝǼǐȖȖ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ ǅȠȝ ƷǶȖȂ

ǦǻȏȓȂΗǐǌ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞऄऄॾ ॽ �ǶȝǣȂȠǝǣ ƷǌΗǐȓȖƷȓǦƷǶ ǐΝƷǻȏǶǐȖ ǦȖ ǼȂȝ Ʒ ǻǐƷǼǦǼǝǜȠǶ ȏǣǐǼȂǻǐǼȂǼ ǦǼ

ǝǐǼȂǻǦǆȖॶ ȝǣǐǦȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ ǜȂȓ ǦǻȏȓȂΗǦǼǝ ȝǣǐ ȓȂǅȠȖȝǼǐȖȖ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ȏȓȂȏǐȓȝǦǐȖ Ȃǜ �CCȖ

ȝǣȓȂȠǝǣ ƷǌΗǐȓȖƷȓǦƷǶ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǻƷǴǐȖ ȝǣǐǻ ƷǼ ǐΝǆǦȝǦǼǝ ƷȓǐƷ Ȃǜ ǐΝȏǶȂȓƷȝǦȂǼॽ � ȝǣȂȓȂȠǝǣ ǐΗƷǶȠƷȝǦȂǼ ƷǼǌ

ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ Ȃǜ ǣȂΘ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐॶ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǅǦȂȏǣΞȖǦǆƷǶ ȏȓǦȂȓȖॶ ƷǼǌ ȝǣǐ ΗƷȓǦȂȠȖ Ʒǌৄ

ΗƷǼǆǐȖ ǦǼ �CC ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐȖ ƷǶǶ ǦǼЙȠǐǼǆǐ ǻȂǌǐǶ ȓȂǅȠȖȝǼǐȖȖ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ǦȖ ƷǼ ƷΗǐǼȠǐ ǜȂȓ

ǜȠȝȠȓǐ ȓǐȖǐƷȓǆǣॽ

इँ



�ӏԮԀӹӋ ԪҷӲӢӋҷԚӢԀӹ ূ ӋӢԓӅԀԪӏԏӢӹӚ ӹӏԫ ӂӢԀӲԀӚԮ �ǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȂЍǐȓȖ Ʒ ǼǐΘ ȏƷȓƷǌǦǝǻ ǜȂȓ

ǌƷȝƷ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǦǼ ǝǐǼȂǻǦǆȖॽ �Ȗ ȏȂΘǐȓǜȠǶ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝȂȓȖॶ �CCȖ ǆƷǼ ǅǐ ǐǻȏǶȂΞǐǌ ȝȂ ǆǣƷǶৄ

ǶǐǼǝǐ ȂȠȓ ȠǼǌǐȓǶΞǦǼǝ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼȖ ǻƷǌǐ ǅΞ ȝȓƷǌǦȝǦȂǼƷǶ ǼȂǼৄǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǻȂǌǐǶȖॽ bȂ ǻƷǴǐ ǻǐƷǼৄ

ǦǼǝǜȠǶ ǆȂǼȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖॶ ǣȂΘǐΗǐȓॶ Θǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ǻȂΗǐ ǅǐΞȂǼǌ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǆȂǻȏƷȓǦȖȂǼȖ ȂǼ ǅǐǼǆǣǻƷȓǴ

ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ bǣȓȂȠǝǣ ǻȂǌǐǶ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼॶ Θǐ ǆƷǼ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ΘǣƷȝ ǼȂΗǐǶ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ǌȓǦΗǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ

ǝƷǦǼȖॽ /Ǽ ȏȓƷǆȝǦǆǐॶ Θǐ ǅǐǶǦǐΗǐ ȝǣƷȝ Ʒ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ǻǐȝǣȂǌȖ ূ ȖȠǆǣ ƷȖ ЖȓȖȝৄȂȓǌǐȓ

ƷǼǌ ȖǐǆȂǼǌৄȂȓǌǐȓ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖ ƷǼǌ ЖǶȝǐȓ ΗǦȖȠƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ূ ǆƷǼ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐǶΞ ǣǐǶȏ ȝȂ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ǣΞৄ

ȏȂȝǣǐȖǐȖ Ȃǜ ȏȠȝƷȝǦΗǐ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ȖΞǼȝƷΝॽ bǣǦȖ ȖȝȓƷȝǐǝΞ ȖǣȂȠǶǌ ǆȂǻȏǐǼȖƷȝǐ ǜȂȓ ȝǣǐ ǜƷǦǶȠȓǐȖ Ȃǜ

ƷǼΞ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ƷȏȏȓȂƷǆǣॽ �Ȗ Ʒ ǜȂǶǶȂΘ Ƞȏॶ ǝǶȂǅƷǶ ǦǻȏȂȓȝƷǼǆǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖ ǆƷǼ ǅǐ ǐǻȏǶȂΞǐǌ ȝȂ ȒȠƷǼȝǦǜΞ

ȝǣǐ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȏȠȝƷȝǦΗǐ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ƷǼǌ ƷǶȖȂ ȝǐƷȖǐ ȂȠȝ ȖȏǐǆǦЖǆ ǜȠǼǆȝǦȂǼƷǶ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǜǐƷȝȠȓǐȖॶ

ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȏȂȖǦȝǦȂǼƷǶ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǐॶ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǆȂǼȝǐΝȝॶ ƷǼǌ ǣǦǝǣǐȓৄȂȓǌǐȓ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖॽ sǐ ȓǐǆȂǻǻǐǼǌ

ȝȓƷǦǼǦǼǝ ΗƷȓǦȂȠȖ �CCȖ ূ ȓƷǼǝǦǼǝ ǜȓȂǻǻȂǌǐǶȖ ǌǐȖǦǝǼǐǌ ȝȂ ǅǐ ǣǦǝǣǶΞ ǐΝȏȓǐȖȖǦΗǐ ȝȂ ǻȂǌǐǶȖ ǌǐȖǦǝǼǐǌ

ȝȂ ǶǐƷȓǼ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖ ূ ȝȂ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ȝǣƷȝ Ʒȓǐ ȓȂǅȠȖȝ ƷǆȓȂȖȖ ǻȂǌǐǶȖ ƷǼǌ ǦǼǦȝǦƷǶৄ

ǦΣƷȝǦȂǼȖॽ �ΗǐȓƷǝǦǼǝ ƷǼ ǐǼȖǐǻǅǶǐ Ȃǜ ǻȂǌǐǶȖ ǦȖ Ʒ ȏȂΘǐȓǜȠǶ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ƷǼǌ Ǧȝ

ǆƷǼ ƷǶȖȂ ǅǐ ǐΝȝǐǼǌǐǌ ȝȂ ǦǻȏȓȂΗǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞॽ /ǼȝǐȓȏȓǐȝǦǼǝ ǻȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ ǦȖ Ʒ ȏȂΘǐȓǜȠǶ Ʒȏৄ

ȏȓȂƷǆǣ ȝȂ ȖȠǝǝǐȖȝ ǅǦȂǶȂǝǦǆƷǶ ǦǼȖǦǝǣȝȖ ƷǼǌ ǝǐǼǐȓƷȝǐ ǣΞȏȂȝǣǐȖǐȖॽ bǣǐ ȏƷȝȝǐȓǼȖ ȝǣǐΞ ǶǐƷȓǼ Ʒȓǐ ǼȂȝ ȏȓȂȂǜ

Ȃǜ ǅǦȂǶȂǝǦǆƷǶ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻȖॶ ȖȂ ƷǼΞ ǼǐΘ ǦǼȖǦǝǣȝȖ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǜȂǶǶȂΘǐǌ ΘǦȝǣ ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝƷǶ ΗƷǶǦǌƷȝǦȂǼॽ

इं



A
[ȠȏȏǶǐǻǐǼȝ

इः



�৷ऀ �ӟҷԌԚӏԏ ऀ৭ [ԞԌԌӲӏӸӏӹԚҷԏԮ $ӢӚԞԏӏԓ

a) b)

b]�u; "ƐĹ  �-mঞC1-ঞom o= 1;ѴѴ u;vromv; |o |u;-|l;m| bv o0|-bm;7 =uol - 7ov; u;vromv; 1�u�; bm �_b1_ �-ub-0Ѵ; 7ov-];
1om1;m|u-ঞomv -u; -7lbmbv|;u;7 -m7 |_; 1;ѴѴ u;Ѵ-ঞ�; �b-0bѴb|� Őu;Ѵ-ঞ�; |o 1om|uoѴ �;ѴѴvķ �b-0bѴb|� 7;rb1|;7 om +Ŋ-�bvő bv
u;1ou7;7 -| ;-1_ 7ov-]; 1om1;m|u-ঞom Ő*Ŋ-�bvőĺ �;ѴѴv ;�_b0bঞm] _b]_ v;mvbঞ�b|� |o - 7u�] -�-bm _b]_;u �-Ѵ�;v o= -u;-Ŋ
-0o�;Ŋ|_;Ŋ1�u�; Ő-ķ ���ƷƏĺƒѵő �_bѴ; u;vbv|-m| 1;ѴѴv l-bm|-bm _b]_ Ѵ;�;Ѵv o= 1;ѴѴ u;Ѵ-ঞ�; �b-0bѴb|� u;]-u7Ѵ;vv o= 7ov; 1omŊ
1;m|u-ঞom -m7 |_�v Ѵo� �-Ѵ�;v o= ��� Ő0ķ ���ƷƏőĺ 	-v_;7 Ѵbm;v bm7b1-|; ;vঞl-|;7 ��ࣦ࣡ Ő�;uঞ1-Ѵő -m7 �∞ Ő_oub�om|-Ѵőķ
|�o -Ѵ|;um-ঞ�; l;-v�u;v o= 1;ѴѴ v;mvbঞ�b|�ķ _o�;�;u |_;v; l;-v�u;v l-� mo| ;�bv| =ou u;vbv|-m| 7ov; u;vromv; 1�u�;v
Őbĺ;ĺ ��ࣦ࣡ = ∞ bm 0őĺ

इऄ



Signal−to−noise: 2 Signal−to−noise: 3

Signal−to−noise: 0 Signal−to−noise: 1
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a) c)

d)r = 0. 01

r = 0. 12

r = 0. 17
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Signal−to−noise: 2 Signal−to−noise: 3

Signal−to−noise: 0 Signal−to−noise: 1
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b)

b]�u; "ƑĹ -ő $�o moul-ѴѴ�Ŋ7bv|ub0�|;7 u-m7ol �-ub-0Ѵ;v x -m7 xࣣ �_b1_ =oѴѴo� - 0b�-ub-|; moul-Ѵ 7bv|ub0�ঞomĺ o�u
vb]m-ѴŊ|oŊmobv; u;]bl;v 7;rb1| |_; u;Ѵ-ঞomv_br 0;|�;;m |_; vb]m-ѴŊ|oŊmobv; u-ঞo Ő1o�-ub-m1; 7b�b7;7 0� �m1ouu;Ѵ-|;7
�-ub-m1;ő -m7 |_; �;-uvom 1ouu;Ѵ-ঞom Ő1o�-ub-m1; 7b�b7;7 0� |o|-Ѵ �-ub-m1;őĺ � vbm]Ѵ; vbl�Ѵ-ঞom u;r;ঞঞom bv rb1|�u;7ĺ
0ő $�o u-m7ol �-ub-0Ѵ;v �_b1_ bmv|;-7 =oѴѴo� - 0b�-ub-|; |�oŊ1olrom;m| lb�|�u; o= moul-Ѵvĺ �oѴou bm7b1-|;v lb�|�u;
l;l0;uv_br -m7 7-v_;7 Ѵbm;v 7;mo|; om;Ŋ_-Ѵ= |_; vb]m-Ѵķ - m-ठ�; l;|_o7 =ou 1Ѵ-vvb=�bm] robm|v |o - ]b�;m lb�|�u; -m7
�v;7 =ou 1-Ѵ1�Ѵ-ঞm] �-�_;�Ľv 0bm-u� 1ouu;Ѵ-ঞomĺ 1ő $_; ];m;u-ঞm] lb�|�u; 7bv|ub0�ঞomv �m7;u |_; v-l; =o�u vb]m-ѴŊ|oŊ
mobv; u;]bl;vĺ "b]m-Ѵ bv 7;Cm;7 -v |_; 7bv|-m1; 0;|�;;m |_; l;-mv o= |_; 7bv|ub0�ঞomv -m7 mobv; bv |_; |o|-Ѵ �m1ouu;Ŋ
Ѵ-|;7 �-ub-m1;ĺ �]-bm 7-v_;7 Ѵbm;v u;ru;v;m| om;Ŋ_-Ѵ= |_; vb]m-Ѵĺ 7ő $_u;; l;-v�u;v o= -]u;;l;m| Ő�;-uvom 1ouu;Ѵ-ঞomķ
"r;-ul-m u-mhķ -m7 �-�_;�Ľv 1ouu;Ѵ-ঞomő =ou |�o u-m7ol �-ub-0Ѵ;v vbl�Ѵ-|;7 =uol |_; ];m;u-ঞm] 7bv|ub0�ঞomv bm 1ĺ
�;-uvom 1ouu;Ѵ-ঞom bv 7;ub�;7 -m-Ѵ�ঞ1-ѴѴ� Őv;; "�rrѴ;l;m|-u� �;|_o7vő �_bѴ; �-�_;�Ľv 1ouu;Ѵ-ঞom -m7 "r;-ul-m u-mh
-u; vloo|_;7 -1uovv C�; u;r;ঞঞomvĺ

इअ



a) b)

b]�u; "ƒĹ -ő 	bv|ub0�ঞomv o= 7u�] u;vromv; Ő���ő -rr;-u ;b|_;u 0uo-7 Ő|or |_u;; 7u�]vő ou |-u];|;7 Ő0o�ol |�;Ѵ�;
7u�]vő bm m-|�u;ķ u;]-u7Ѵ;vv o= v|�7� Ő����Ĺ v-Ѵlomķ �	"�Ĺ ]u;;mőķ v�]];vঞm] - 0uo-7 v;mv; o= -]u;;l;m| 0;|�;;m
v|�7b;vĺ 0ő ���v 1olr�|;7 -1uovv 1ollom 7ov-]; u-m];v =ou 1;ѴѴ Ѵbm;v |;v|;7 bm 0o|_ v|�7b;v Őrobm|vő -m7 7u�]v Őr-m;Ѵvő
v�]];v| lo7;u-|; -]u;;l;m| -v l;-v�u;7 0� �;-uvom 1ouu;Ѵ-ঞom Ő0Ѵ�; Ѵbm;vő =ou l-m� 7u�]vĺ oѴѴo�bm]ƐƐƒķ ���v l-�
0; m-b�;Ѵ� 7;mo|;7 -v v;mvbঞ�; b= ��� ]u;-|;u |_-m ƏĺƑ Ő7-v_;7 _oub�om|-Ѵ -m7 �;uঞ1-Ѵ Ѵbm;vőķ ;Ѵv; u;vbv|-m|ĺ �[;u v�1_
|_u;v_oѴ7bm]ķ 0bm-u� 1ouu;Ѵ-ঞom l;-v�u;v Őv�1_ -v �-�_;�Ľv 1ouu;Ѵ-ঞom 1o;L1b;m| ou |_; Ѵo]Ŋo77v u-ঞoő �bѴѴ lou;
-11�u-|;Ѵ� l;-v�u; -]u;;l;m| ]b�;m |_; �m7;uѴ�bm] 7-|- ];m;u-ঞm] l;1_-mbvl 1omvbv|v o= u;vbv|-m| -m7 v;mvbঞ�;
lb�|�u; 7bv|ub0�ঞomvķ -v bm |_; 1-v; o= |_; |-u];|;7 7u�]v Ő;ĺ]ĺ �bѴoঞmb0őĺ ); ;lrѴo� - lb�|�u; lo7;Ѵbm] -rruo-1_ |o
;vঞl-|; v|�7� -m7 7u�]Ŋvr;1bC1 |_u;v_oѴ7v vbm1; mo �mb�;uv-Ѵ |_u;v_oѴ7 bv ;�b7;m| =ou -ѴѴ |-u];|;7 7u�]v -1uovv 0o|_
v|�7b;vĺ

इआ



a) b)

b]�u; "ƓĹ 	b@;u;m| -vvo1b-ঞom l;-v�u;v v�]];v| 7b@;u;m| Ѵ;�;Ѵv o= v|�7� -]u;;l;m| 0-v;7 �rom 7bv|ub0�ঞomv o= 1;ѴѴ
u;vromv; Ő���őĺ -ő "|�7� -]u;;l;m| =ou 0uo-7 ;@;1| 7u�]v Ő�;ѴѴo� robm|vő l;-v�u;7 �b|_ ;b|_;u �;-uvom 1ouu;Ѵ-ঞom
ou "r;-ul-m u-mh �bѴѴ �b;Ѵ7 1om1ou7-m| -vv;vvl;m|v 7�; |o - �-Ѵb7 �mb�-ub-|; lomo|omb1b|� -vv�lrঞomĺ �m |_;v; 1-v;v
u;-vom-0Ѵ�Ŋ_b]_ v|�7� -]u;;l;m| bv o0v;u�;7ĺ �m |_; o|_;u _-m7ķ �_;m 7u�] l;1_-mbvlv o= -1ঞom -u; lou; |-u];|;7 bm
m-|�u;ķ om; ;�r;1|v - vl-ѴѴ ruorouঞom o= v;mvbঞ�; 1;ѴѴv |o u;vrom7 -m7 l-m� o|_;uv |o ;�_b0b| u;vbv|-m1;ĺ �m |_;v; 1-v;v
Őr�urѴ; robm|vő |_; 7-|- ];m;u-ঞm] 7bv|ub0�ঞomv -u; 1olrubv;7 o= - v;mvbঞ�; 1olrom;m| -m7 - u;vbv|-m| 1olrom;m|ķ
-m7 |_�v "r;-ul-m u-mh 1ouu;Ѵ-ঞom -m7 �;-uvom 1ouu;Ѵ-ঞom �bѴѴ �b;Ѵ7 7b@;ubm] 1om1Ѵ�vbomv o= 1om1ou7-m1; 7�; |o -
�boѴ-ঞom o= |_;bu -vv�lrঞomvĺ �m -vvo1b-ঞom l;-v�u; �_b1_ |-h;v bm|o -11o�m| |_; �m7;uѴ�bm] 0bm-u� m-|�u; o= |_;
7-|- bv lou; -rruorub-|; -m7 �b;Ѵ7v 1omvbv|;m| 1om1Ѵ�vbomv o= -]u;;l;m| Ő0őĺ $_; o77v u-ঞo ŐѴo] |u-mv=oul;7 om |_;
*Ŋ-�bvő ou �-�_;�Ľv 1ouu;Ѵ-ঞom 1o;L1b;m| -u; |�o v�1_ 0bm-u� l;-v�u;v �_b1_ l-� 0; �v;7 =ou |-u];|;7 7u�]vĺ

इइ



a) b)

b]�u; "ƔĹ -ő �bm-u� -]u;;l;m| -v l;-v�u;7 �b|_ �-�_;�Ľv 1ouu;Ѵ-ঞom 1o;L1b;m| bv blruo�;7 =ou Ɩ o= ƐƑ |-u];|;7
7u�]v Őr�urѴ; robm|vő �_b1_ �;u; |;v|;7 bm 1ollom 0;|�;;m |_; ���� -m7 �	"� v|�7b;vĺ ��� bv 0bm-ub�;7 bm|o u;Ŋ
vbv|-m| -m7 v;mvbঞ�; 1olrom;m|v �vbm] - |_u;v_oѴ7 o= ���>ƏĺƑ Ő*Ŋ-�bvő ou -m ;vঞl-|;7 rov|;ubou ruo0-0bѴb|� o=
v;mvbঞ�b|�>ƏĺƔ Ő+Ŋ-�bvő 0-v;7 �rom |_; lo7;Ѵ C|vĺ +;ѴѴo� robm|v -u; 0uo-7 ;@;1| 7u�]v -m7 |_�v l;-v�ubm] -]u;;Ŋ
l;m| �b|_ ��� bv bm-rruorub-|;ĺ �m |_; o|_;u _-m7ķ -]u;;l;m|v -v l;-v�u;7 0� �;-uvomĽv 1ouu;Ѵ-ঞom 1o;L1b;m| -u;
Ѵb�Ѵ; 1_-m];7 =ou 0uo-7 ;@;1| 7u�]v Ő0őĺ

इई



0.1

0.2

0.3

0.0 0.2 0.4 0.6
Median AAC

M
ed

ia
n 

ab
so

lu
te

 d
ev

ia
tio

n 
(M

AD
)

GDSC

0.05

0.10

0.15

0.0 0.2 0.4 0.6
Median AAC

M
ed

ia
n 

ab
so

lu
te

 d
ev

ia
tio

n 
(M

AD
)

CCLE

GDSC

CCLE

0 0.5 1

0

1

0

1

p(p)

D
en
si
ty

a) b) c)

b]�u; "ѵĹ $_; l;7b-m ��� 1olr�|;7 r;u 7u�] Ő*Ŋ-�bvő -Ѵom] �b|_ |_; l;7b-m -0voѴ�|; 7;�b-ঞom Ő+Ŋ-�bvő l-� 0; �v;7
|o u;-vom-0Ѵ� 1Ѵ-vvb=� 7u�]v bm|o 7u�] |�r; Ő0uo-7 ;@;1|Ĺ u;7ķ |-u];|;7Ĺ 0Ѵ�;ő =ou 0o|_ |_; -ő ���� -m7 0ő �	"� v|�7b;vĺ
	-v_;7 Ѵbm;v u;ru;v;m| |_; ࣧ࣡|_ r;u1;mঞѴ; -m7 -u; �v;7 |o bmbঞ-Ѵb�; |_; lo7;Ѵ C| =ou |_; ;�r;1|-ঞomŊl-�blb�-ঞom
-Ѵ]oub|_lĺ 1ő �o|_ ���� -m7 �	"� ;�_b0b| 0blo7-Ѵb|� bm |_; 7u�]Ŋ|�r; rubouv 0-v;7 �rom bmbঞ-Ѵb�-ঞom �vbm] |_; l;7b-m
��� -m7 l;7b-m -0voѴ�|; 7;�b-ঞom u;v�Ѵ|vĺ

ईࣿ



b)a) c)

e)d) f)

h)g) i)

b]�u; "ƕĹ �vঞl-|;7 rov|;ubou 7bv|ub0�ঞomv o= 1;ѴѴ v;mvbঞ�b|� =ou ���� Ő*Ŋ-�bvő -m7 �	"� Ő+Ŋ-�bvő =ou 7u�] -m7 1;ѴѴ
Ѵbm;v ru;v;m| bm 0o|_ 7-|-v;|vĺ 	bv|ub0�ঞomv -u; C| �vbm] -ѴѴ -�-bѴ-0Ѵ; 1;ѴѴ Ѵbm;v Őঞ1h l-uhv ruo�b7;7 -Ѵom]vb7; 7;mvbঞ;vőĺ
-ő ƐƕŊ���ķ 0ő �,	ƏƔƒƏķ 1ő �,	ѵƑƓƓķ 7ő �ub�oঞmb0ķ ;ő �uѴoঞmb0ķ =ő �-r-ঞmb0ķ ]ő �bѴoঞmb0ķ _ő ��|ѴbmŊƒķ bő �-1Ѵb|-�;Ѵķ fő
�	ƏƒƑƔƖƏƐķ hő �	ƏƒƒƑƖƖƐķ Ѵő ���ѵѵƔƕƔƑķ lő ��*ƓƕƑƏķ mő "ou-=;mb0ķ oő $��ѵѶƓ Ő1omঞm�;7 om =oѴѴo�bm] C]�u;őĺ

ईऀ



k)j) l)

n)m) o)

b]�u; "ѶĹ �vঞl-|;7 rov|;ubou 7bv|ub0�ঞomv 1omঞm�;7ĺ

ईँ



Commonly tested compounds Commonly tested cell lines

50

887

409

1075

504

41 36

343

47

605

362

26

444

285

388

41

36343

47605 362

26444 285 388

GD
SC
10
00

gC
SI

FIM
M

CT
RP
v2

CC
LE

CC
LE

CT
RP
v2

FIM
M

gC
SI

GD
SC
10
00

52

545

16

251

24

28 10

10

41

69

14

15

14

6

12

28

1010

4169 14

1514 6 12

GD
SC
10
00

gC
SI

FIM
M

CT
RP
v2

CC
LE

CC
LE

CT
RP
v2

FIM
M

gC
SI

GD
SC
10
00

a) b)

b]�u; "ƖĹ �;-|l-rv bm7b1-ঞm] |_; m�l0;u o= 7u�]v Ő-ő -m7 1;ѴѴ Ѵbm;v Ő0ő |;v|;7 bm 1ollom 0;|�;;m -m� |�o v|�7b;v
Ő����ķ �	"�ƐƏƏƏķ �$!��Ƒķ ���ķ ]�"�őĺ

ईं



b]�u; "ƐƏĹ "r;-ul-m u-mh 1ouu;Ѵ-ঞom Ő*Ŋ-�bvő -m7 �;-uvom 1ouu;Ѵ-ঞom Ő+Ŋ-�bvő 0;|�;;m |_; u-� ��� �-Ѵ�;v =ou -ѴѴ
7u�]v -m7 1;ѴѴ Ѵbm;v |;v|;7 bm 1ollom 0;|�;;m -m� |�o v|�7b;v Ő����ķ �	"�ƐƏƏƏķ �$!��Ƒķ ���ķ ]�"�őĺ +;ѴѴo� 1oѴouŊ
bm] u;ru;v;m|v 7u�]v ;vঞl-|;7 |o 0; 0uo-7 ;@;1|ķ r�urѴ; 1oѴoubm] u;ru;v;m|v 7u�]v ;vঞl-|;7 |o 0; |-u];|;7ĺ

ईः



b]�u; "ƐƐĹ "r;-ul-m u-mh 1ouu;Ѵ-ঞom Ő*Ŋ-�bvő -m7 �;-uvom 1ouu;Ѵ-ঞom Ő+Ŋ-�bvő 0;|�;;m |_; u-� ��� �-Ѵ�;v =ou 7u�]v
-m7 1;ѴѴ Ѵbm;v |;v|;7 bm 1ollom 0;|�;;m -ѴѴ |_u;; v|�7b;v Ő�$!�ķ �	"�ķ �!�"�őĺ +;ѴѴo� 1oѴoubm] u;ru;v;m|v 7u�]v ;vঞŊ
l-|;7 |o 0; 0uo-7 ;@;1|ķ r�urѴ; 1oѴoubm] u;ru;v;m|v 7u�]v ;vঞl-|;7 |o 0; |-u];|;7ĺ

ईऄ



a) b)

c)

b]�u; "ƐƑĹ -ő �;-uvom 1ouu;Ѵ-ঞom 0;|�;;m u-� ��� �-Ѵ�;v Ő*Ŋ-�bvő =ou -ѴѴ 7u�]v -m7 1;ѴѴ Ѵbm;v |;v|;7 bm 1ollom 0;Ŋ
|�;;m -ѴѴ |_u;; v|�7b;v Ő�$!�ķ �	"�ķ -m7 �!�"�őĺ $_; +Ŋ-�bv u;ru;v;m|v ;b|_;u |_; �;-uvom 1ouu;Ѵ-ঞom Ő�;ѴѴo� robm|vķ
0uo-7 ;@;1| 7u�]vő ou |_; �-�_;�Ľv 1ouu;Ѵ-ঞom 1o;L1b;m| Őr�urѴ; robm|vķ |-u];|;7 7u�]vőĺ �-m;Ѵv u;ru;v;m| r-bu�bv;
1olr-ubvomv =ou ��� �-Ѵ�;v 1-Ѵ1�Ѵ-|;7 o�;u 1ollom 7ov-]; 1om1;m|u-ঞomv =ou -ѴѴ 1;ѴѴ Ѵbm;vņ7u�]v |;v|;7 bm 1ollom
0;|�;;m -ѴѴ |_u;; v|�7b;v Ő��� �-Ѵ�;v ruo�b7;7 0�ƑƓőĺ �oѴoubm] bm7b1-|;v �_;|_;u |_; 7u�] �-v ;vঞl-|;7 |o 0; |-u];|;7
Őr�urѴ;ķ ;vঞl-|;7 rov|;ubou ruo0-0bѴb|� o= 7u�] |-u];|;7m;vv> rov|;ubou ruo0-0bѴb|� o= 7u�] 0;bm] 0uo-7 ;@;1|ĸ �;ѴŊ
Ѵo�őĺ $-u];|;7 7u�]v ;�_b0b| blruo�;7 1om1ou7-m1; �_;m 1omvb7;ubm] -m -rruorub-|; l;-v�u; o= -]u;;l;m| Ő�-�_;�Ľv
1ouu;Ѵ-ঞom 1o;L1b;m|ķ +Ŋ-�bv r�urѴ; robm|vőķ -m7 �m1_-m];7 1om1ou7-m1; =ou 0uo-7 ;@;1| 7u�]v Ő"r;-ul-m u-mh 1ouu;Ŋ
Ѵ-ঞom =ou �;ѴѴo� robm|vőĺ 0ő �o�rѴo|v o= "r;-ul-m u-mh 1ouu;Ѵ-ঞom Őub]_| r-m;Ѵő =ou |_; |_u;; r-bu�bv; 1olr-ubvomv �vbm]
|_; ��� �-Ѵ�;v ruo�b7;7 0�ƑƓ _b]_Ѵb]_| v;�;u-Ѵ 7u�]v �b|_ m;]-ঞ�; 1ouu;Ѵ-ঞomĺ !;rouঞm] - 0bm-u� l;-v�u; o= -]u;;Ŋ
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$ԏԀӸ ӹԞӅӲӏԀԚӢӋӏ ԓӏԎԞӏӹӅӏԓ ԚԀ ӢӹәԀԏӸҷԚӢԀӹ ӚҷӢӹ

� ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ ǻƷȝȓǦΝ U$B ȝƷǅȠǶƷȝǐȖ ȝǣǐ ǜȓǐȒȠǐǼǆΞ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ Ʒȝ ǐƷǆǣ ȏȂȖǦȝǦȂǼ

ǦǼ Ʒ Ȗǐȝ Ȃǜ ȓǐƷǌȖॽ $Ȃȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ऀࣿࣿ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ǐƷǆǣ Ȃǜ ǶǐǼǝȝǣ ȖǦΝ ǶǐȝȝǐȓȖ ǆȂǻȏȂȖǐǌ Ȃǜ ȝǣǐ

ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐȖ {�,�,%,b}ॽ � ȖǦǼǝǶǐ ǐΝƷǻȏǶǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ���b�%ॽ eǼǌǐȓ Ʒ ȠǼǦǜȂȓǻ ǌǦȖȝȓǦৄ

ǅȠȝǦȂǼॶ ȂǼǐ ΘȂȠǶǌ ǐΝȏǐǆȝ ँऄ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ Ʒȝ ǐƷǆǣ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ U$BΘȂȠǶǌ ǅǐॵ





ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ

ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ

ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ

ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ ࣣࣦ





bǣǐ ȝȂȏৄǶǐǜȝ ǐǼȝȓΞ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌȖ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂȠǼȝ Ȃǜ � ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐȖ ǦǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼॽ �ǦΗǦǌǦǼǝ

ǅΞ ȝǣǐ ǆȂǶȠǻǼ ȖȠǻȖ ΞǦǐǶǌȖ Ʒ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǻƷȝȓǦΝ UUBॶ Ȃǜ ΘǣǦǆǣ ǐƷǆǣ ǆȂǶȠǻǼ ǌǐЖǼǐȖ Ʒ

ǻȠǶȝǦǼȂǻǦƷǶǶΞৄǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌ ȓƷǼǌȂǻ ΗƷȓǦƷǅǶǐॽ �ǐǼȂȝǐ ȝǣǦȖ ȓॽΗॽ Uǥ ǜȂȓ ǆȂǶȠǻǼ ǥ ƷǼǌ ǜȂȓ ȝǣǐ ǐΝƷǻȏǶǐ

ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ U$B ƷǼǌ ȓǐȖȠǶȝǦǼǝ UUB ǅǐǶȂΘॵ

U$B =





ࣤ࣪ ࣥ  ࣡ ࣣࣦ ࣤ࣡

ࣧ ࣤ࣡ ࣪ࣥ ࣩ ࣣࣦ ࣣ࣡

࣡ ࣣ࣪ ࣣ ࣨ࣡ ࣣࣦ ࣣ࣡

࣡ ࣤࣨ ࣤ ࣣ ࣣࣦ ࣤ࣡





ऀࣿः



UUB =





.ࣤ࣪ .࣡ࣥ .࣡ . .ࣣࣦ .ࣤ

.ࣧ .ࣤ .࣪ࣥ .ࣩ࣡ .ࣣࣦ .ࣣ

࣡ .ࣣ࣪ .ࣣ࣡ .ࣨ .ࣣࣦ .ࣣ

࣡ .ࣤࣨ .࣡ࣤ .ࣣ .ࣣࣦ .ࣤ





/ǜ ȂǼǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǆȂȠǼȝȖ ƷȖ ȝƷǶǶǦǐǌ ǦǼ ǆȂǶȠǻǼ ȝǣȓǐǐ Ȃǜ ȝǣǐ U$Bॶ ȝǣǐǼ ȂǼǐ ǻǦǝǣȝ ǐΝȏǐǆȝ ȝȂ ȓǐǱǐǆȝ Ʒ

ǜȓǐȒȠǐǼȝǦȖȝ ǼȠǶǶ ǣΞȏȂȝǣǐȖǦȖ Ȃǜ ȠǼǦǜȂȓǻ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Uࣤ ∼ ǻȠǶȝǦǼȂǻǦƷǶ(, .ࣣࣦ, .ࣣࣦ, .ࣣࣦ, .ࣣࣦ)ॽ

� ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ȓƷȝǦȂ ȝǐȖȝ ǆȂȠǶǌ ǅǐ ȠȖǐǌ ȝȂ ȏǐȓǜȂȓǻ ȖȠǆǣ ǦǼǜǐȓǐǼǆǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ǶȂǝৄǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ Ȃǜ ȂǅȖǐȓΗǦǼǝ

ȝǣǐ ǌƷȝƷ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ǼȠǶǶ ȝƷǴǦǼǝ ȝǣǐ ǜȂȓǻऀइॵ

ȕ(ȱ�, ȱ�, ȱ%, ȱb|ǥ�, ǥ�, ǥ%, ǥb) =


࣡࣡
ǶȂǝ ࣡࣡!− 

࣡࣡
∑

ț
ǶȂǝ ǥț! +

∑

ț

ǥț
࣡࣡

ǶȂǝ ȱț

Θǣǐȓǐ ȱț ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ǼȠǶǶ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ࣿॽँऄ ǜȂȓ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ț ƷǼǌ ǥț ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǆȂȠǼȝ

ǦǼ ȝǣǐ U$Bॽ $ȂǶǶȂΘǦǼǝ ȝǣǐ ǌǐȓǦΗƷȝǦȂǼ ȏȓȂΗǦǌǐǌ ǅΞऀँँ ƷǼǌ ǻƷǴǦǼǝ ȠȖǐ [ȝǦȓǶǦǼǝȖ ƷȏȏȓȂΝǦǻƷȝǦȂǼ ǜȂȓ

ǶƷȓǝǐC ǶȂǝC! ≈ C ǶȂǝC−C ǝǦΗǐȖ ȠȖॵ

ȕ(ȱ�, ȱ�, ȱ%, ȱb|ǥ�, ǥ�, ǥ%, ǥb) =

C(C ǶȂǝC−C)− 

C
∑

ț
(ǥț ǶȂǝ ǥț − ǥț) +

∑

ț

ǥț
C ǶȂǝ ȱț

= ǶȂǝC−
∑

ț

ǥț
C ǶȂǝ ǥț +

∑

ț

ǥț
C ǶȂǝ ȱț

= −
∑

ț

ǥț
C ǶȂǝ ǥțC +

∑

ț

ǥț
C ǶȂǝ ȱț

= −
∑

ț
Ȯț ǶȂǝ Ȯț +

∑

ț
Ȯț ǶȂǝ ȱț

= −<=(Ȯ||ȱ)

ऀࣿऄ



,ǐȓǐC ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ȝȂȝƷǶ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ऀࣿࣿ ǦǼ ȝǣǐ ǐΝƷǻȏǶǐ ƷǼǌ Ȯț ǌǐǼȂȝǐȖ

ȝǣǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ UUB ΗƷǶȠǐȖ ǜȂȓ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ț ∈ {�,�,%,b} ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ǜȓȂǻ ȝǣǐ U$Bॽ bǣǐ ǶƷȖȝ ǶǦǼǐ

ǜȂǶǶȂΘȖ ǅΞ ȝǣǐ ǌǐЖǼǦȝǦȂǼ Ȃǜ <ȠǶǶǅƷǆǴূ=ǐǦǅǶǐȓ <= ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐॶ Ʒ ǻǐƷȖȠȓǐ ΘǣǦǆǣ ǣƷȖ ǻƷǼΞ ǦǼȝǐȓȏȓǐৄ

ȝƷȝǦȂǼȖ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ǶȂǝৄǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌॶ ȝǣǐ ȓǐǶƷȝǦΗǐ ǐǼȝȓȂȏΞ Ȃȓ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǆȂǼȝǐǼȝॶ

ƷǼǌ ǦǼ ȝǣǐ ǅƷΞǐȖǦƷǼ ȏƷȓƷǌǦǝǻ ȝǣǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ǜȓȂǻ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȏȂȖȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ Ȯț ȓǐǶƷৄ

ȝǦΗǐ ȝȂ ȱțॽ XǐƷȓȓƷǼǝǦǼǝ ȝǣǐ ǶƷȖȝ ǶǦǼǐ ȓǐΗǐƷǶȖ ǣȂΘ ȝǣǐ ȝǣǦȖ ȒȠƷǼȝǦȝΞ ȝƷǴǐȖ ǦǼȝȂ ƷǆǆȂȠǼȝ ȝǣǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ

ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼॵ

<=(Ȯ||ȱ) =
∑

ț
Ȯț ǶȂǝ

Ȯț
ȱț

bǣǦȖ ǦȖ Ʒ ΘǐǦǝǣȝǐǌ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂǝৄȂǌǌȖ ǶȂǝ Ȯț
ȱț ॶ ȝǐȓǻȖ ΘǣǦǆǣ ǌǐЖǼǐ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝ ǻƷȝȓǦΝ

UsBॽ eǼǌǐȓ Ʒ ȠǼǦǜȂȓǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॶ ȝǣǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ƷǅȂΗǐ ȖǦǻȏǶǦЖǐȖ ȝȂ ࣣ−
∑

ț Ȯț ǶȂǝ Ȯț ƷǼǌ ǦǼ ȂȠȓ

ǐΝƷǻȏǶǐ ǝǦΗǐȖ ȝǣǐ ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ UsBॵ

UsB =





࣡.ࣧࣥ −ࣣ.ࣧࣥ −ࣥ.ࣧࣥ −.ࣣࣤ ࣡ ࣡.ࣣࣧ

.ࣣ࣪ ࣡.ࣣࣧ ࣪. −.ࣧࣥ ࣡ −࣡.ࣣࣤ

−∞ ࣡.ࣣ −ࣤ.ࣧࣥ .ࣩࣥ ࣡ −࣡.ࣣࣤ

−∞ ࣡.ࣦࣧ −ࣤ.ࣦ࣡ −.ࣦ࣡ ࣡ ࣡.ࣣࣧ





�Ʒǆǣ ǐǼȝȓΞ ǦȖ Ƞȏȏǐȓ ǅȂȠǼǌǐǌ ǅΞ ँ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǆǣȂǦǆǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȠǼǦǜȂȓǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ǅȠȝ ȝǣǐ ǐǼȝȓǦǐȖ

Ʒȓǐ ǼȂȝ ǶȂΘǐȓ ǅȂȠǼǌǐǌॽ bǣǐ ƷǅȖȂǶȠȝǐ ǻƷǝǼǦȝȠǌǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǶȠǻǼ ȖȠǻȖ ǦǼǌǦǆƷȝǐ ǣȂΘ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ȝǣǐ

ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ Ʒȓǐ ƷǼǌ Ʒȓǐ ƷǶȖȂ ȠǼǅȂȠǼǌǐǌॽ UȖǐȠǌȂৄǆȂȠǼȝȖ ǻƷΞ ǅǐ Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐ U$B Ȃȓ UUB ȝȂ

ȓǐǻǐǌΞ ȝǣǐ−∞ ȝǐȓǻȖॽ sǣǐǼ ǌȂǼǐ ȖȂ ǅΞ ƷǌǌǦǼǝ ࣡.ࣦ ȝȂ ȝǣǐ ΣǐȓȂ ǐǼȝȓǦǐȖ ǦǼ ȝǣǐ U$B ȓǐȖȠǶȝȖ ǦǼ ȝǣǐ

ǜȂǶǶȂΘǦǼǝ UsB ƷǼǌ <= ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐॵ

ऀࣿअ



UsB =





࣡.ࣧࣥ −ࣣ.ࣧࣥ −ࣥ.ࣧࣥ −.ࣣࣤ ࣡ ࣡.ࣣࣧ

.ࣣ࣪ ࣡.ࣣࣧ ࣪. −.ࣧࣥ ࣡ −࣡.ࣣࣤ

−ࣦ.ࣧࣥ ࣡.ࣣ −ࣤ.ࣧࣥ .ࣩࣥ ࣡ −࣡.ࣣࣤ

−ࣦ.ࣧࣥ ࣡.ࣦࣧ −ࣤ.ࣦ࣡ −.ࣦ࣡ ࣡ ࣡.ࣣࣧ





<= =

[
࣡.ࣩ࣪ ࣡.ࣣࣥࣥ .ࣦࣩ ࣡.ࣦࣧ ࣡ ࣡.࣡ࣤ

]

�Ȗ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȝǣǐ <= ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐ ǦȖ ΣǐȓȂ ǦǼ ȝǣǐ Жǜȝǣ ǆȂǶȠǻǼॶ ȖǻƷǶǶ ǦǼ ȝǣǐ ȖǦΝȝǣ ǆȂǶȠǻǼॶ ƷǼǌ ǶƷȓǝǐȖȝ

ǦǼ ȝǣǐ ȝǣǦȓǌ ƷǼǌ ЖȓȖȝ ǆȂǶȠǻǼȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ǅƷΞǐȖǦƷǼ ȏƷȓƷǌǦǝǻॶ ȝǣǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼǐǌ ǅΞ ȠȖǦǼǝ ȝǣǐ ȏȂȖৄ

ȝǐȓǦȂȓ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ǌǐȏǦǆȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ UUB ȓǐǶƷȝǦΗǐ ȝȂ Ʒ ȠǼǦǜȂȓǻ ȏȓǦȂȓ ΘȂȠǶǌ ǅǐ ǶƷȓǝǐȖȝ ǦǼ ȝǣǐ ȝǣǦȓǌ

ǆȂǶȠǻǼ ƷǼǌ ΣǐȓȂ ǦǼ ȝǣǐ Жǜȝǣॽ HǼǐ ǻƷΞ ǶƷȖȝǶΞ ȂǅȝƷǦǼ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ȖǣȂΘǼ ǦǼ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǶȂǝȂ ȏǶȂȝȖऀऀअ

ǅΞ ǻȠǶȝǦȏǶΞǦǼǝ ǐƷǆǣ ΗƷǶȠǐ ǦǼ ȝǣǐ UUB ǅΞ ǦȝȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ǆȂǶȠǻǼ ǦǼ ȝǣǐ <= ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐ ΗǐǆȝȂȓॽ sǐ

ȝǐȓǻ ȝǣǦȖ ǻƷȝȓǦΝ ȝǣǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ǻƷȝȓǦΝ /%Bॽ BƷǼΞ Ȃȝǣǐȓ ǼƷǻǐȖ ΘȂȠǶǌ ȖȠАǆǐ ǦǼǆǶȠǌǦǼǝ ȝǣǐ

ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǶȂǝȂ ǻƷȝȓǦΝॽ

/%B =





࣡.ࣩࣤ ࣡.࣡ ࣡.ࣣ࣡ ࣡.࣡ࣧ ࣡ ࣡.࣡

࣡.ࣧ࣡ ࣡.࣡ࣨ .ࣥ࣪ ࣡.ࣦ࣡ ࣡ ࣡.࣡

࣡.࣡࣡ ࣡.࣡ࣨ ࣡.࣡ࣤ ࣡.ࣦࣥ ࣡ ࣡.࣡

࣡.࣡࣡ ࣡.࣡࣪ ࣡.ࣦ࣡ ࣡.ࣩ࣡ ࣡ ࣡.࣡





Hǜ ǆȂȠȓȖǐ ȝǣǐ /%B ƷǼǌ UsB ǆȂǼȝƷǦǼ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ƷǼǌ Ʒȓǐ ȖǦǻȏǶΞ ȓǐȖǆƷǶǦǼǝȖঃ ȂǼǐ ǻƷΞ

ȖȝƷȓȝ ΘǦȝǣ Ʒ UsB ƷǼǌ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐ ƷǼ /%B ƷǼǌ ΗǦǆǐ ΗǐȓȖƷॽ /Ǽǌǐǐǌ ȂǼǐ ǻƷΞ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻ Ʒ UsB/%B

ǅƷȖǐǌ ȂǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ȱț ǦǼȝȂ Ʒ UsB/%B ǅƷȖǐǌ ȂǼ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ Ȳț

ȖǦǻȏǶΞ ǅΞ ǅƷǆǴǦǼǝ ȂȠȝ ȝǣǐ Ȯț ƷǼǌ ȓǐǆƷǶǆȠǶƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ȒȠƷǼȝǦȝΞ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝॽ

ऀࣿआ



BԀӋӏӲ әԀԏӸԞӲҷԚӢԀӹ

sǐ ǌǐΗǐǶȂȏ ȂȠȓ ǻȂǌǐǶ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ȝǣǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǐǻȏǶȂΞǐǌ ǦǼ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ

ǼǐȝΘȂȓǴ �CC ƷȓǆǣǦȝǐǆȝȠȓǐȖइࣿ ǆȂǼȖǦǌǐȓǦǼǝ ȝǣǐ UsBȖ ƷǼǌ /%BȖ ƷȖ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓȖॽ [ǦǼǆǐ ǐƷǆǣ ЖǶȝǐȓ ǦȖ

ǦȝȖǐǶǜ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ƷȖ Ʒ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜॶ Θǐ ǻƷΞ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣǐ Ȃȓ ЖΝ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ ΗƷǶȠǐȖ ΘǦȝǣ ȝǣȂȖǐ

Ȃǜ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞৄƷǼǼȂȝƷȝǐǌ ǌƷȝƷǅƷȖǐ ǻȂȝǦǜȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞॽ sǐ ǻƷΞ ƷǶȖȂ Ʒȝȝǐǻȏȝ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ȝǣǐ ǻȂȝǦǜȖ ǫǯ țȡ͝ȡ

ǝǦΗǐǼ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ǻƷǦǼȝƷǦǼ ƷǼ ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼॽ

�ȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ Ȗǐȝ Ȃǜ : ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓȖ Θǣǐȓǐ ȝǣǐ Ȑȝǣ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǆȂǻȏȠȝǐȖ ȝǣǐ ǦǼǼǐȓ

ȏȓȂǌȠǆȝ ǅǐȝΘǐǐǼ Ʒ ΘǐǦǝǣȝ ǻƷȝȓǦΝ Ȑ܊ ƷǼǌ ƷǼ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ǻƷȝȓǦΝ xț Ʒȝ ǐƷǆǣ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȖǶǦǌǦǼǝ ƷǶȂǼǝ

ȠȖǐȓৄȖȏǐǆǦЖǐǌ ǌǦǻǐǼȖǦȂǼȖॽ bǣǐȖǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓȖॶ Ȃȓ ȏƷȝǆǣǐȖॶ Ʒȓǐ ȏƷȓȝǦǆȠǶƷȓǶΞ ȖȠǦȝǐǌ ǜȂȓ ǶǐƷȓǼǦǼǝ

ǶȂǆƷǶ ȖȏƷȝǦƷǶ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏȖ ƷǼǌ ΘǣǐǼ ǐǻȏǶȂΞǐǌ ǦǼ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ Ʒȓǐ ȂǜȝǐǼ ȖȝƷǆǴǐǌ ȝȂǝǐȝǣǐȓ ǦǼ ȝǣǐ

ǣȠǼǌȓǐǌȖ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǶƷΞǐȓॶ ǜȓȂǻ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖ ȏȓȂǌȠǆǐǌ ǅΞ ǐƷǆǣ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓ Ʒȝ

ǐƷǆǣ ȏȂȖǦȝǦȂǼ Ʒȓǐ ǜǐǌ ƷȖ ǦǼȏȠȝ ǦǼȝȂ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ ǌǐǐȏǐȓ ǶƷΞǐȓȖॽ bǣǐ ǆǣȂǦǆǐ ȝȂ ȠȖǐ ȝǣǐȖǐ ЖǶȝǐȓȖ ȝȂ ǶǐƷȓǼ

ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖ ǦȖ ǻȂȝǦΗƷȝǐǌ ǅΞ ȝǣǐ ΘȂȓǴ Ȃǜऀऄःॶअॶअअॽ /Ǽ ȝǣǐȖǐ ǝǐǼȂǻǦǆȖ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǐƷǆǣ ЖǶȝǐȓ Ȑ܊ ǦȖ Ʒ

ࣥ×=Ȑ ǻƷȝȓǦΝ Ȃǜ ΘǐǦǝǣȝȖ ݅Ȑȓ,ȕ ǜȂȓ ȓ ∈ {�,�,%,b} ƷǼǌ ȕ ∈  : =Ȑ ǆȂǼΗȂǶΗǐǌ ȠȏȂǼ Ʒ ȂǼǐৄǣȂȝ ǐǼǆȂǌǦǼǝ

Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼȏȠȝ ȖǐȒȠǐǼǆǐ xțॽ bǣƷȝ ǦȖॶ ǐƷǆǣ xț ǦȖ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻǐǌ ǜȓȂǻ Ʒ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ ȖȝȓǦǼǝ Ȃǜ ǶǐǼǝȝǣ /ț ǦǼȝȂ

Ʒ ǅǦǼƷȓΞ ǻƷȝȓǦΝ Ȃǜ ȖǦΣǐ ࣥ × /ț ΘǦȝǣ ȓȂΘȖ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǦǼǝ ȝȂ ǐƷǆǣ ǅƷȖǐ ƷǼǌ ǆȂǶȠǻǼ ȅ ǌǐǼȂȝǦǼǝ ȝǣǐ

ȏȓǐȖǐǼǆǐƷǅȖǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐ Ʒȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȅ ∈  : /țॽ

sǐ ΘȓǦȝǐ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ǶȂǝǦȖȝǦǆ ǶǦǼǴ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ǧॽǐॽ ȝǣǐ ȖǦǝǻȂǦǌƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆৄ

ȝǦȂǼॶ ǌȠǐ ȝȂ ǅǦǼƷȓΞ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ȂǅǱǐǆȝǦΗǐ ƷȖ ǜȂǶǶȂΘȖॵ

G(xț) = U(yț = |xț = ͣ) = 

+ ǯ−࣡ܮ−
∑:

Ȑ= ܮ
Ȑ
Ǽ(ܲ

Ȑ)

ऀࣿइ



Θǣǐȓǐ ܲȐ ǦǼǌǦǆƷȝǐȖ Ʒ ǻƷΝৄȏȂȂǶǐǌ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǜȂȓ ЖǶȝǐȓ Ȑ Ʒȝ ǶȂǆƷȝǦȂǼ ȅॵ

ܲȐ = ǻƷΝ
ȅ∈:/ț

(ͣȅ (Ȑ܊∗

ƷǼǌ Ǽ(·) ǦȖ ȖȂǻǐ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ǐॽǝॽ ǶǦǼǐƷȓॽ bǣǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼ ǦȖ ǐΝȏǶǦǆǦȝǶΞ ǌǐЖǼǐǌ ǜȂȓ

ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ xț = ͣ Ʒȝ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȅ ƷȖॵ

ͣȅ Ȑ܊∗ =

=Ȑ∑

ȕ=

∑

ȓ∈{�,�,%,b}
݅Ȑȓ,ȕͣȅ+ȕ−=ȓ + Ȑ࣡ܮ

sǐ ƷǝƷǦǼ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ Ǧȝ ǦȖ ȝǣǐȖǐ Ȑ܊ ǻƷȝȓǦǆǐȖ ΘǣǦǆǣ ǆȂǼȝƷǦǼ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ΘǣǦǆǣ ǆȂǶǶǐǆȝǦΗǐǶΞ ǆƷȏȝȠȓǐ ȝǣǐ

ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖॽ sǐ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ȝǣǦȖ ǼȂȝƷȝǦȂǼ ȝȂ ǻȂȝǦΗƷȝǐ ȝǣǐ ǻǐȓǝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓ ƷȖ Ʒ

ǶǦǼǐƷȓ ȏȓǐǌǦǆȝȂȓॵ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ǆƷȖǐ ΘǣǐǼ : =  ƷǼǌ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ Ʒȓǐ ƷǶǶ ЖΝǐǌ ȖȠǆǣ ȝǣƷȝ ݅Ȑȓ,ȕ =  ǜȂȓ ȓ =

�, ȕ ∈  : =Ȑॶ ƷǼǌ ࣡ ǐǶȖǐॽ bǣǦȖ ȝȓǦΗǦƷǶ ЖǶȝǐȓ ǌȂǐȖ ǼȂȝǣǦǼǝ ǻȂȓǐ ȝǣƷǼ ǆȂǻȏȠȝǐ ȝǣǐ ǆȂȠǼȝ Ȃǜ � ǼȠৄ

ǆǶǐȂȝǦǌǐȖ ΘǦȝǣǦǼ Ʒ =Ȑৄǅȏ ȖǶǦǌǦǼǝ ΘǦǼǌȂΘ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ƷȖȖǦǝǼȖ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ȖǦǝǻȂǦǌƷǶৄ

ȝȓƷǼȖǜȂȓǻǐǌ ΗƷǶȠǐ ƷȖ Ʒ ǜǐƷȝȠȓǐ ȝȂ ǅǐ ǜǐǌ ǦǼȝȂ Ʒ ǶȂǝǦȖȝǦǆ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼ ǻȂǌǐǶॽ /ǼȝǐȓǐȖȝǦǼǝǶΞ Ǧȝ ǌȂǐȖ ȝǣǦȖ ǅΞ

ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǦǻǦǶƷȓǦȝΞ ǆȓȂȖȖৄǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼ ǅǐȝΘǐǐǼ ǐƷǆǣ ȝǐȖȝ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ΘǦȝǣ ȝǣǐ ƷǶǶৄ�ǻȂȝǦǜॽ bǣǐȓǐ

ǦȖ ǼȂȝǣǦǼǝ ǌǐǐȏ ƷǅȂȠȝ ȝǣǦȖ ǻȂǌǐǶ ƷǼǌ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȂǼǶΞ ȝΘȂ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ȝȂ Жȝॶ ࣡ܮ ƷǼǌ ॶܮ ǐǦȝǣǐȓ ΗǦƷ ƷǼ

ǦȝǐȓƷȝǦΗǐ ǻƷΝǦǻȠǻৄǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌ ƷȏȏȓȂƷǆǣईँ Ȃȓ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǌǐȖǆǐǼȝॽ BȂȓǐȂΗǐȓॶ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼȖ Ȃǜ

ȝǣǐȖǐ ΗƷǶȠǐȖ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌ ȝȂ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȓǐǝȓǐȖȖǦȂǼ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖॽ

sǐ ǼȂΘ ǦǼȝȓȂǌȠǆǐ ȝǣǐ ȓƷǼǌȂǻ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ~Ȑ
ț ∼ �ǐȓ(ܼȐț) ȝȂ ǌǐǼȂȝǐ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ ~Ȑ

ț =  Ȃǜ ǻȂȝǦǜ Ȑ

ǦǼ ȖǐȒȠǐǼǆǐ xțॽ ~
Ȑ
ț ǦȖ ȠǼȂǅȖǐȓΗǐǌ ƷǼǌ Θǐ ΘǦȖǣ ȝȂ ǐȖȝǦǻƷȝǐ Ǧȝ ΗǦƷॵ

U(~Ȑ
ț = |xț = ͣ) = Ǽ(ܲȐ) = 

+ ǯ−ܲȐ

Θǣǐȓǐ ܲȐ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ǻƷΝৄȏȂȂǶǐǌ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝȂȓ ǜȓȂǻ ƷǅȂΗǐॽ CȂȝǐ ȝǣƷȝ ~Ȑ
ț ǦȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȖǦǻৄ

ऀࣿई



ȏǶΞ ǅΞ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻǦǼǝ ȝǣǐ ǻƷΝৄȏȂȂǶǐǌ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼ ȝȂ ǅǐ ǦǼ [࣡, ] ΗǦƷ ȝǣǐ ȖǦǝǻȂǦǌ ǜȠǼǆȝǦȂǼॽ

XǐǆƷǶǶǦǼǝ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ȂȠȝǆȂǻǐ ΗƷȓǦƷǅǶǐ yț ǦȖ ǦȝȖǐǶǜ Ʒ ȓƷǼǌȂǻ �ǐȓǼȂȠǶǶǦ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ΘǦȝǣ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȯț Θǐ

ǻƷΞ ǆȂǼǌǦȝǦȂǼ ȠȏȂǼ ȝǣǐ ǣǦǌǌǐǼ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ~Ȑ
ț ȝȂ ȓǐΘȓǦȝǐ ǐȒȠƷȝǦȂǼ ॾॾ ƷȖॵ

U(yț = |xț = ͣ,~Ȑ
ț = ͩȐ) = 

+ ǯ−࣡ܮ+
∑:

Ȑ= ܮ
Ȑ
ͩȐ

bǣȠȖ yț ǦȖ ȖǦǻȏǶΞ ǻȂǌǐǶǐǌ ΗǦƷ Ʒ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǶǦǼǐƷȓ ǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǣǦǌǌǐǼ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ǌǐৄ

ǼȂȝǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐ Ȃȓ ƷǅȖǐǼǆǐ Ȃǜ Ʒ ǝǦΗǐǼ ǻȂȝǦǜ ǅƷȖǐǌ ȂǼ ǦȝȖ ǻƷΝǦǻȠǻ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼǆǐ ȖǦǻǦǶƷȓǦȝΞॽ Hǜ

ǆȂȠȓȖǐ ȝǣǐȓǐ ǦȖ ǼȂ ȓǐƷȖȂǼ ǅǐΞȂǼǌ ȏƷȓȖǦǻȂǼΞ ƷǼǌ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ǜȂȓ ȝǣǐ Ǽǐǐǌ ȝȂ ȓǐǌȠǆǐ ȝǣǐ Ȑȝǣ ǜǐƷৄ

ȝȠȓǐ ǻƷȏ ȝȂ Ʒ ȖǦǼǝǶǐ ǻƷΝǦǻȠǻ ΗƷǶȠǐ ΗǐȓȖȠȖॶ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶ ȝǣǐ ȖȠǻ Ȃǜ ƷǶǶ ǐǶǐǻǐǼȝȖॶ Ȃȓ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ

ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǣƷǶǜ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ƷǼǌ Ʒ ȖǐȏƷȓƷȝǐ ȝǐȓǻ ǜȂȓ ȝǣǐ ƷΗǐȓƷǝǐ ǦǼ ȝǣǐ ȖǐǆȂǼǌ ǣƷǶǜॽ sǐ ƷǶȖȂ

ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ȂǼǐ ǻƷΞ ǐǼǆȂǌǐ ƷǼΞ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝ ΗƷǶȠǐȖ ǜȓȂǻ ȝǣǐ Ȑȝǣ ЖǶȝǐȓ ƷȖ ǜȠȓȝǣǐȓ ǣǦǌǌǐǼ ȖȝƷȝǐȖ ȖǣƷȓৄ

ǦǼǝ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǻȂȝǦǜ ЖǶȝǐȓ ȝȂ ƷȖȖǐȖȖ ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦΗǐ ǦǻȏƷǆȝ Ȃǜ ǻȂȝǦǜ ȂǆǆȠȓȓǐǼǆǐȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ǼǐȖȝǐǌ ǻȂǌǐǶǦǼǝ

ǜȓƷǻǐΘȂȓǴॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ Θǐ ǼȂȝǐ ȝǣƷȝ ȂǼǐ ǻƷΞ ǆȂǼȖǦǌǐȓ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȂȓ ȝǣǐ ~Ȑ
țॶ ȖȠǆǣ ƷȖ Ʒ UȂǦȖৄ

ȖȂǼ ȝȂ ǻȂǌǐǶ ȝȂ ȝǣǐ ǆȂȠǼȝ Ȃǜ Ʒ ǝǦΗǐǼ ǻȂȝǦǜ Ȃȓ Ʒ ǶǦǼǐƷȓ ǶǦǼǴ ȝȂ ǻȂǌǐǶ ǦǼȝǐǼȖǦȝΞॶ ǣȂΘǐΗǐȓ Θǐ ǶǐƷΗǐ ȝǣǦȖ

ǜȂȓ ǜȠȝȠȓǐ ΘȂȓǴॽ sǐ Жȝ ƷǶǶ ǻȂǌǐǶ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ΗǦƷ ȖȝȂǆǣƷȖȝǦǆ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǌǐȖǆǐǼȝ ǦǼ <ǐȓƷȖँऀ ΘǦȝǣ Ʒ ǅƷȝǆǣ

ȖǦΣǐ Ȃǜ अःॽ

�ӹӅԀԞԏҷӚӢӹӚ ӢӹԚӏԏԌԏӏԚҷӂӢӲӢԚԮ

eȏȂǼ ȖȠǆǆǐȖȖǜȠǶ ǻȂǌǐǶ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐȓǐ Ʒȓǐ ȝǣȓǐǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ȒȠƷǼȝǦȝǦǐȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓǐȖȝ ǦǼ ȂȠȓ ǻȂǌǐǶॵ ऀ

bǣǐ Ȗǐȝ Ȃǜ ЖǶȝǐȓȖ Ȑ܊ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǦǼǝ ǻȂȝǦǜȖॶ ँ ȝǣǐǦȓ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ Ȑܮ ǻȂǌǐǶ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ Ȃǜ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǐЍǐǆȝ

ȖǦΣǐȖॶ ƷǼǌ ं ȝǣǐ ǣǦǌǌǐǼ ΗƷȓǦƷǅǶǐȖ ~Ȑ
ț ǌǐǼȂȝǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓǐȖǐǼǆǐƷǅȖǐǼǆǐ Ȃǜ ǻȂȝǦǜ Ȑ ǦǼ ȖǐȒȠǐǼǆǐ țॽ sǐ

ȏȓǐȖǐǼȝ ȝǣǦȖ ȖǦǻȏǶǐ ǻȂǌǐǶ ǦǼ ȝǣǐ ȝǐΝȝ ȝȂ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǐƷǆǣ ǻȂǌǐǶ ǶƷΞǐȓ ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ

�CC ȝǐȓǻǦǼȂǶȂǝΞॽ HǼǐ ǻƷΞ Ȃȏȝ ǜȂȓ Ʒ ǻȂȓǐ ǆȂǻȏǶǦǆƷȝǐǌ ǌǐǐȏǐȓ ǻȂǌǐǶ ΘǣǦǶǐ ȖȝǦǶǶ ǻƷǦǼȝƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ

ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ЖǶȝǐȓȖ ƷȖ ǻȂȝǦǜȖॽ sǐ ǌǐȝƷǦǶ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ƷǼǌ ȏǐȓǦৄȝȓƷǦǼǦǼǝ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻƷȝǦȂǼȖ

ऀऀࣿ



ǅǐǶȂΘॶ ƷǶȂǼǝ ΘǦȝǣ ȖȂǻǐ ȏȓƷǆȝǦǆƷǶ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷȝǦȂǼȖ ǜȂȓ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼॽ

/%Bԓ ҷԓ әӢӲԚӏԏԓ

sǣǐǼ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂȝǦǜȖ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ЖǶȝǐȓȖ ƷȖ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ǻƷȝȓǦǆǐȖ Θǐ ȓǐȖȝȓǦǆȝ ȝǣǐ

ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ЖǶȝǐȓ ΘǐǦǝǣȝȖ ݅Ȑȓ,ȕ ≥ ࣡ ƷǼǌ ȝǣǐǦȓ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ ȂЍȖǐȝȖ Ȑ࣡ܮ ≤ ࣡ॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ

ǜȂȓ Ʒ ǝǦΗǐǼ ЖǶȝǐȓ Ʒȝ Ʒ ǝǦΗǐǼ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ǻȠȖȝ ǅǐ ΗƷǶǦǌ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ǻǐƷȖȠȓǐȖॽ bȂ ƷǆǣǦǐΗǐ ȝǣǦȖ Θǐ

ȓǐȖȝȓǦǆȝ ȝǣǐ ǆȂǶȠǻǼৄΘǦȖǐ ȖȠǻ ȝȂ ǅǐ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ Ȃȓ ǐȒȠƷǶ ȝȂ ँ ȠǼǌǐȓ ȠǼǦǜȂȓǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ƷǼǌ ȓǐȖǆƷǶǐ

ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ǆȂǶȠǻǼৄΘǦȖǐ ȝȂ ǻƷǦǼȝƷǦǼ Ʒ ΗƷǶǦǌ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼৄȝǣǐȂȓǐȝǦǆ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ ǌȠȓǦǼǝ ȝȓƷǦǼǦǼǝॽ

bǣǦȖ ǶƷȝȝǐȓ Ȗȝǐȏ ǦȖ ƷǆǆȂǻȏǶǦȖǣǐǌ ǅΞ ȓǐȖǆƷǶǦǼǝ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ǜȓȂǻ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ȝȂ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ǅΞ

ǌǦΗǦǌǦǼǝ ǐƷǆǣ ΘǐǦǝǣȝ ǅΞ ǦȝȖ ǆȂǶȠǻǼৄΘǦȖǐ ȖȠǻ ƷǼǌ ȖȠǅȖǐȒȠǐǼȝǶΞ ǆȂǼΗǐȓȝǦǼǝ ǅƷǆǴ ȝȂ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ

ǅΞ ǻȠǶȝǦȏǶΞǦǼǝ ǐƷǆǣ ΘǐǦǝǣȝ ǦǼ ȝǣǐ UUB ǅΞ ȝǣǐ ǆȂǶȠǻǼৄΘǦȖǐ ȖȠǻ Ȃǜ ȝǣǐ ǐΝȏǐǆȝǐǌ ȖǐǶǜৄǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ

ǝƷǦǼॽ � ȏȖȠǐǌȂৄǆȂȠǼȝ Ȃǜ ࣿॽࣿऄ ǦȖ Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ǐǼȝȓǦǐȖ ΘǣȂȖǐ ǆȂǶȠǻǼ ȖȠǻ ǦȖ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ ࣿॽऀ ΘǣǐǼ ǆȂǼΗǐȓȝǦǼǝ

ȝȂ ȝǣǐ UUB ȝȂ ǆȂǼȝȓȂǶ ǜȂȓ ǆƷȖǐȖ ǦǼ ΘǣǦǆǣ Ʒ ȖǦǼǝǶǐॶ ȖǻƷǶǶ ΘǐǦǝǣȝ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǶȠǻǼ ǦȖ ǼȂǼৄΣǐȓȂ ƷǼǌ ȝǣȠȖ

ȂǆǆȠȏǦǐȖ Ʒ ȏȂȖǦȝǦȂǼৄȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ऀॽ sǐ ȏǐȓǜȂȓǻ ȝǣǦȖ ȓǐȖǆƷǶǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐ ǐǼǌ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǐȏȂǆǣॽ

bǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ȂЍȖǐȝ ΘǐǦǝǣȝȖ Ȑ࣡ܮ ǜȂȓ ǐƷǆǣ ЖǶȝǐȓ ȝȂ ǅǐ ȖȝȓǦǆȝǶΞ ǼȂǼৄȏȂȖǦȝǦΗǐ ǦȖ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǐǌ ȝȂ

ǦǻȏȓȂΗǐ ȝǣǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖॵ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǻǦǼǦǻȠǻ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐॶ ܲȐț

ǜȂȓ ȂǅȖǐȓΗƷȝǦȂǼ ț ƷǼǌ ЖǶȝǐȓ Ȑॶ ǆȂȠǶǌ ȝƷǴǐ ΘǦȝǣȂȠȝ Ʒ ǅǦƷȖ ȂЍȖǐȝ Ȑ࣡ܮ ƷǼǌ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ȖǦǝǻȂǦǌƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ

ΘȂȠǶǌ ǅǐ /ࣣॽ WȠǦȝǐ ȖǦǻȏǶΞ ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ȂЍȖǐȝ ǣǐǶȏȖ ǌǐǆȓǐƷȖǐ ȝǣǐ ΗƷǶȠǐ Ȃǜ ܲȐț ȝȂ ࣿ ǜȂȓ

ǆǐȓȝƷǦǼ țॽ

eǼǌǐȓ ȖȠǆǣ Ʒ Ȗǆǣǐǻǐ Θǐ ЖǼǌ ȝǣƷȝ ȝǣǐ ǶǐƷȓǼǐǌ ЖǶȝǐȓȖ ǻƷΞ ǅǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ƷȖ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ƷǼǌ

Ʒȓǐ ǌǦȓǐǆȝǶΞ ǆȂǻȏƷȓƷǅǶǐ ȝȂ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞৄƷǼǼȂȝƷȝǐǌ ǌƷȝƷǅƷȖǐ ǻȂȝǦǜȖ ǦǼ ȝǣǐ ǜȂȓǻ Ȃǜ /%BȖॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷৄ

ȖȂǼ Θǐ ǆȂǼȖǦǌǐȓ ȝǣǐ ȖȠǻ ȂΗǐȓ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ ƷȖ Ʒ ǻǐƷȖȠȓǐ Ȃǜ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȝǦǜॶ ΘǣǦǆǣ ǻƷΞ

ǐȒȠǦΗƷǶǐǼȝǶΞ ǅǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ƷȖ ȝǣǐ <= ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐॽ /Ǽ ƷǌǌǦȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ƷȖȖȂǆǦƷȝǐǌ Ȑܮ ǻȂǌǐǶ ǆȂǐАǆǦǐǼȝȖ

Ʒȓǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ƷȖ ȝǣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐǌ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂȝǦǜॽ eǼǌǐȓ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌ ƷǅȂΗǐॶ ƷǼǌ

ΘǦȝǣǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝǐΝȝ Ȃǜ ȝǣǐ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌॶ ȝǣǐ Ȑܮ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ȝȓƷǼȖǶƷȝǐ ȝȂ ǶȂǝৄȂǌǌȖ ȓƷȝǦȂȖॽ /Ǽ

ऀऀऀ



ǐΝȏǐȓǦǻǐǼȝȖ ǦǼ ΘǣǦǆǣ ȝǣǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐǶΞৄǶƷǅǐǶǶǐǌ ǆƷȖǐȖ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝ ȏȠȓǐǶΞ ȓƷǼǌȂǻ ǝǐǼȂǻǐ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌॶ Θǐ

ƷǶȖȂ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼ ȝǣǐȖǐ Ȑܮ ȝȂ ǅǐ ȖȝȓǦǆȝǶΞ ǼȂǼৄǼǐǝƷȝǦΗǐॽ sǣǦǶǐ ȝǣǐ ǦǼǆǶȠȖǦȂǼ Ȃǜ ȖȠǆǣ Ʒ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǦȖ ȖȠȓǐǶΞ

ǌǐǅƷȝƷǅǶǐ ȏǐȓ ȝǣǐ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ Ʒȝ ǣƷǼǌॶ ΘǣǐǼ ȝǣǐ ȝƷȖǴ ǦȖ ȝȂ ǌǦȖǆȂΗǐȓ ǐǼȓǦǆǣǐǌ ǻȂȝǦǜȖ ǦǼ ȝǣǐ ȏȂȖǦȝǦΗǐǶΞৄ

ǶƷǅǐǶǶǐǌ ǆǶƷȖȖॶ ȖȠǆǣ ƷȖ ǦǼ ȝǣǐ By�ৄ�b�$ৄ/X$ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ȝǣǐ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǦȖ ǱȠȖȝǦЖƷǅǶǐ ƷȖ ȂǼǐ ǌȂǐȖ

ǼȂȝ ǐΝȏǐǆȝ ȝȂ ǌǦȖǆȂΗǐȓ ǌǐȏǶǐȝǐǌ ǻȂȝǦǜȖॽ [ȠȓǐǶΞ ƷǼΞ ǻȂȝǦǜȖ ΘǦȝǣ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐȖ ΘȂȠǶǌॶ ǅΞ ǆȂǼৄ

ȖȝȓȠǆȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼॶ ǅǐ ǌȠǐ ȝȂ ȂΗǐȓৄЖȝȝǦǼǝ Ȃȓ ȖȏȠȓǦȂȠȖ ǶǐƷȓǼǐǌ ǜǐƷȝȠȓǐȖॽ $Ȃȓ ȝǣǦȖ ȓǐƷȖȂǼ Θǐ

ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǐ Ȑܮ ≥ ࣡ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǦǼ ȝǣǐ ǌƷȝƷ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼॶ ǅȠȝ ǌȂ ǼȂȝ ǦǼ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ȖǦǻȠǶƷȝǦȂǼ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ

ΘǦȝǣ ȝǣǐ �ৄǻȂȝǦǜȖ ƷǼǌ%ৄǻȂȝǦǜȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ǶƷȝȝǐȓ ǆƷȖǐ ǼȂ ȖȠǆǣ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ǦȖ ΘƷȓȓƷǼȝǐǌॽ

UsBԓ ҷԓ әӢӲԚӏԏԓ

sǣǐǼ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǦǼǝ ȝǣǐ ǻȂȝǦǜȖ ƷȖ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ΘǦǐǝǣȝ ǻƷȝȓǦǆǐȖ ƷǼ ƷǶȝǐȓǐǌ ΘǐǦǝǣȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ Ȗǆǣǐǻǐ ǦȖ

ȠȖǐǌॽ sǐ ǼȂ ǶȂǼǝǐȓ ȓǐȒȠǦȓǐ ȝǣǐ ǼȂǼৄǼǐǝƷȝǦΗǦȝΞ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ȂǼ ȝǣǐ ݅Ȑȓ,ȕ ǼȂȓ ȝǣǐ ܮ
Ȑ
࣡ ǼǐǝƷȝǦΗǦȝΞ ǆȂǼৄ

ȖȝȓƷǦǼȝॽ sǐ ǶǦǻǦȝ ȝǣǐ Ƞȏȏǐȓ ǅȂȠǼǌ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ΘǐǦǝǣȝȖ ȝȂ ǅǐ ǶǐȖȖ ȝǣƷǼ Ȃȓ ǐȒȠƷǶ ȝȂ ँ ƷǝƷǦǼ ǜȂȓ

ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȠǼǦǜȂȓǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ƷǼǌ ȓǐȖǆƷǶǐ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ǆȂǶȠǻǼৄΘǦȖǐ ȝȂ ǻƷǦǼȝƷǦǼ Ʒ ΗƷǶǦǌ ǌǦȖȝȓǦǅȠৄ

ȝǦȂǼƷǶ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏ ǌȠȓǦǼǝ ȝȓƷǦǼǦǼǝॽ bǣǦȖ ǶƷȝȝǐȓ Ȗȝǐȏ ǦȖ ƷǆǆȂǻȏǶǦȖǣǐǌ ǅΞ ȓǐȖǆƷǶǦǼǝ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ǜȓȂǻ

ǶȂǝৄȂǌǌȖ ȝȂ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ǅΞ ƷǌǌǦǼǝ ȕȡǼࣣ(Ǥț) ȝȂ ǐƷǆǣ ΘǐǦǝǣȝ ƷǼǌ ȓƷǦȖǦǼǝ ȝΘȂ ȝȂ ȝǣǦȖ ȏȂΘǐȓॽ sǐ ȖȠǅৄ

ȖǐȒȠǐǼȝǶΞ ǆȂǼΗǐȓȝ ȝǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǐǌ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ ǅƷǆǴ ȝȂ Ʒ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝ ǅΞ ǆȂǻȏȠȝǦǼǝ ȝǣǐ ǶȂǝৄȂǌǌȖॽ

�ǝƷǦǼ Ʒ ȏȖȠǐǌȂৄǆȂȠǼȝ Ȃǜ ࣿॽࣿऄ ǦȖ Ʒǌǌǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ΣǐȓȂ ǐǼȝȓǦǐȖ ȝȂ ƷΗȂǦǌ ΗƷǶȠǐȖ Ȃǜ ǼǐǝƷȝǦΗǐ ǦǼЖǼǦȝΞॽ sǐ

ȏǐȓǜȂȓǻ ȝǣǦȖ ȓǐȖǆƷǶǦǼǝ Ʒȝ ȝǣǐ ǐǼǌ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǐȏȂǆǣ ƷȖ ǦǼ ȝǣǐ /%B ǆƷȖǐॽ eǼǌǐȓ ȖȠǆǣ Ʒ Ȗǆǣǐǻǐ

ȝǣǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ǦȖ ƷǝƷǦǼ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐॶ ȝǣǦȖ ȝǦǻǐ ǐǼǆȂȠȓƷǝǦǼǝ ȖǻƷǶǶ ƷǼǌ ǼȂǼৄΣǐȓȂ ǶȂǝৄȂǌǌȖ ȝȂ ȖǣȓǦǼǴ

ȝȂ ΣǐȓȂॽ bǣǐ ЖǶȝǐȓৄǶǐΗǐǶ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ƷǝƷǦǼ ǌǦȖǆȂȠȓƷǝǐȖ ȓǐǌȠǼǌƷǼǆΞ ǅȠȝ ȝǣǦȖ ȝǦǻǐ ǌȂǐȖ ȖȂ ȂǼ ȝǣǐ

ǶȂǝৄȂǌǌȖ ȖǆƷǶǐ ǦǼȖȝǐƷǌ Ȃǜ ȝǣǐ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ȖǆƷǶǐॽ =ƷȖȝǶΞॶ Ǧȝ ǦȖ ΘȂȓȝǣ ǼȂȝǦǼǝ ȝǣƷȝ ǅƷǆǴǦǼǝ ȝǣǐ ȏȓȂǅৄ

ƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ȂȠȝ ǌȠȓǦǼǝ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ ȓǐȖǆƷǶǦǼǝ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ǜȂȓ ȝǣǐ UsB ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣǐ ƷǌǌǦȝǦȂǼ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼ

ƷǼǌ ȝǣǐ ȏȂΘǐȓ ȂȏǐȓƷȝǦȂǼॶ ΘǣǦǶǐ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ /%Bॶ ȝǣǐ ǆƷǶǆȠǶƷȝǦȂǼ ȖǦǻȏǶΞ ȓǐȒȠǦȓǐȖ ȝǣǐ ǌǦΗǦȖǦȂǼ

ǅΞ ȝǣǐ ǆȂǶȠǻǼ ȖȠǻॽ

ऀऀँ



UԏҷӅԚӢӅҷӲ ӅԀӹԓӢӋӏԏҷԚӢԀӹԓ

�ǶǶ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖ ǣƷΗǐ ǅǐǐǼ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ƷȖ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ǝƷǦǼ ǻƷȝȓǦǆǐȖ /%BȖ ǦǼ ȝǣǦȖ ǻƷǼȠȖǆȓǦȏȝ

ǣȂΘǐΗǐȓ ȝǣǦȖ Ǽǐǐǌ ǼȂȝ ǅǐ ȝǣǐ ǆƷȖǐ ƷǼǌ ȂȠȓ ȖȂǜȝΘƷȓǐ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝƷȝǦȂǼ ȏȓȂΗǦǌǐȖ ȖȠȏȏȂȓȝ ǜȂȓ ǦǼǦȝǦƷǶǦΣৄ

ǦǼǝ ƷǼǌȂȓ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǻȂȝǦǜȖ ƷȖ UsB ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼȖॽ �Ȗ ȏȓǐΗǦȂȠȖǶΞ ǌǐȖǆȓǦǅǐǌॶ ȝǣǐȓǐ ǦȖ Ʒ ȂǼǐৄȝȂৄȂǼǐ

ǆȂȓȓǐȖȏȂǼǌǐǼǆǐ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝǣǐ ȝΘȂ ǻǐƷȖȠȓǐȖ ȖȂǻǐ ǼȂȝǐȖ ȖǣȂȠǶǌ ǅǐ ǻƷǌǐ ȂǼ ȝǣǐ ǦǻȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ ǅǐȝΘǐǐǼ

ǆǣȂȂȖǦǼǝ ȂǼǐ ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ ȂΗǐȓ ȝǣǐ Ȃȝǣǐȓॽ CȂȝƷǅǶΞ ȝǣǐ ȠȖǐ Ȃǜ Ʒ UsB ȝǐǼǌȖ ȝȂ ȖȏȓǐƷǌ ȂȠȝ ȝǣǐ Ʒǆৄ

ȝǦΗƷȝǦȂǼ ΗƷǶȠǐȖ ǌȠǐ ȝȂ ȝǣǐ ǼǐǝƷȝǦΗǐǶΞৄȠǼǅȂȠǼǌǐǌǼǐȖȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǶȂǝৄȂǌǌȖ ǆȂǻȏȠȝǐǌ ȂǼ ǻȠǶȝǦǼȂǻǦƷǶ

ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖॽ bǣǦȖ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ƷǼ ƷȖΞǻǻǐȝȓΞ ǦǼ ǣȂΘ ȝǣǐ ȖȏƷȓȖǦȝΞ ǦǼ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐǌ ȖǦǼǆǐ ǐΝȝȓǐǻǐǶΞ ȖǻƷǶǶ

ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ΘǦǶǶ ǼǐΗǐȓ ƷȝȝƷǦǼ ΣǐȓȂ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝΞ −∞ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝॽ bǣǐ ȖƷǻǐ ǦȖ ǼȂȝ ȝȓȠǐ

ǜȂȓ ȝǣǐ /%B ȓǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ ƷȖ ǶȂΘ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ǦǼǌǐǐǌ ƷȝȝƷǦǼ ΣǐȓȂॽ /Ǽ Ȃȝǣǐȓ ΘȂȓǌȖॶ ǦǼ ȝǣǐ

ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ /%B ȝǣǐ ȖȏƷȓȖǦȝΞ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐȖ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȏȓȂǅƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ȝȂ ǼȂȝ ȂǼǶΞ ƷȝȝƷǦǼ ǐΝƷǆȝǶΞ ࣡.ࣣࣦ ǅȠȝ ȝȂ

ƷǶȖȂ ƷȝȝƷǦǼ ȖǻƷǶǶǐȓ ΗƷǶȠǐȖॽ /Ǽ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ UsB ȝǣǐ ȖȏƷȓȖǦȝΞ ǐΝǆǶȠȖǦΗǐǶΞ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐȖ ȏȂȖǦȝǦȂǼ ȏȓȂǅৄ

ƷǅǦǶǦȝǦǐȖ Ȃǜ ࣡.ࣣࣦॽ �ǼȂȝǣǐȓ ǆȂǼȖǦǌǐȓƷȝǦȂǼ ǦȖ ȝǣƷȝ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ ƷǼǌ ΘǐǦǝǣȝ ΗǦȖȠƷǶǦΣƷȝǦȂǼ ǦȖ Ʒ ǅǦȝ ǻȂȓǐ

ǼȠƷǼǆǐǌ ΘǣǐǼ ȠȝǦǶǦΣǦǼǝ UsBȖ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ǻƷΞ ǅǐ ǅȂȝǣ ȏȂȖǦȝǦΗǐ ƷǼǌ ǼǐǝƷȝǦΗǐॽ sǣǐȓǐƷȖ

Ʒǌǌǐǌ ΘǐǦǝǣȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ Θǐȓǐ ȠȖǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ /%B ȝȂ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞॶ ȝǣǐ ȖƷǻǐ

ǦȖ ǼȂȝ ǱȠȖȝǦЖƷǅǶǐ ǜȂȓ ȝǣǐ UsBॽ �ǌǌǦȝǦȂǼƷǶǶΞॶ ǦǼ ǶǦǝǣȝ Ȃǜ ȝǣǐ ǶƷȓǝǐ ǦǼЙȠǐǼǆǐ Ȃǜ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝǶΞৄǼǐǝƷȝǦΗǐ

ȏȂȖǦȝǦȂǼ ΘǐǦǝǣȝȖॶ ȂǼǐ ǻƷΞ Ȃȏȝ ȝȂ ƷǅƷǼǌȂǼ ȝǣǐ ǶƷȝǐǼȝ ΗƷȓǦƷǅǶǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ ȏȓǐȖǐǼȝǐǌ ǣǐȓǐǦǼ ƷǼǌ ǦǼৄ

ȖȝǐƷǌ ȠȖǐ Ʒ Xǐ=e ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǜȠǼǆȝǦȂǼ ȝȂ ƷǶǶǐΗǦƷȝǐ ȝǣǦȖॽ eǼǌȂȠǅȝǐǌǶΞ Ǧȝ ǦȖ Ʒ ǌǐǆǦȖǦȂǼ ǅǐȖȝ ǌǐȝǐȓǻǦǼǐǌ

ǅΞ ȝǣǐ ȏȓȂǅǶǐǻ Ʒȝ ǣƷǼǌ ƷǼǌ ȝǣǐ ǝȂƷǶȖ Ȃǜ ȝǣǐ ƷǼƷǶΞȖǦȖॽ

� ȠǼǦǜȂȓǻ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ȖǦǻȏǶǦЖǐȖ ȝǣǐ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȏȓȂǆǐǌȠȓǐ ǅǐǆƷȠȖǐ ȝǣǐ ǻƷΝǦǻȠǻ

ΗƷǶȠǐ ǦǼ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖ ǦȖ ȖǦǻȏǶΞ ȝΘȂ ƷǆȓȂȖȖ ȝǣǐ ǅȂƷȓǌॽ eǼǌǐȓ Ʒ ǌǦЍǐȓǐǼȝ ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ȏȓȂǅৄ

ƷǅǦǶǦȝǦǐȖ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼॶ Θǐ ǌȂ ǼȂȝ ǦǼǆǶȠǌǐ Ʒ ǻƷΝǦǻȠǻ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝ ΘǣǦǶǐ ȏǐȓǜȂȓǻǦǼǝ ǝȓƷǌǦǐǼȝ ǌǐȖǆǐǼȝॶ

ƷǼǌ ǦǼȖȝǐƷǌ ȓǐǆȂǻǻǐǼǌ ȓǐȖǆƷǶǦǼǝ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ Ʒǜȝǐȓ ǐƷǆǣ ǅƷȝǆǣ ƷȖ ȂȏȏȂȖǐǌ ȝȂ ǐȏȂǆǣॽ bǣǦȖ ȏȓȂǆǐৄ

ǌȠȓǐ ǦȖ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶǶΞ ǻȂȓǐ ǐΝȏǐǼȖǦΗǐ ƷǼǌ ȂǼǐ ǻƷΞ ǦǼȖȝǐƷǌ ȝȓƷǦǼ ƷǶǶ ΘǐǦǝǣȝȖ ȠǼǌǐȓ ȝǣǐ ȠǼǦǜȂȓǻ

ऀऀं



ǅƷǆǴǝȓȂȠǼǌ ƷȖȖȠǻȏȝǦȂǼ ƷǼǌ ȓǐȖǆƷǶǐ ȝǣǐǻ Ʒǜȝǐȓ ȝǣǐ ǜƷǆȝॽ

XӏӚԞӲҷԏӢԲӢӹӚ ԏӏӋԞӹӋҷӹӅԮ

�ǐȖȏǦȝǐ ǐǼǆȂȠȓƷǝǦǼǝ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȝǣȓȂȠǝǣ ΘǐǦǝǣȝ ǆȂǼȖȝȓƷǦǼȝȖॶ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓȖ ȝǐǼǌ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ǆȂȓৄ

ȓǐǶƷȝǐǌ ƷǼǌ ȂǜȝǐǼ ȓǐǌȠǼǌƷǼȝ ǜǐƷȝȠȓǐȖॶ ΘǦȝǣ ȝǣǦȖ ǅǐǦǼǝ ȓǐǶƷȝǐǌ ȝȂ ȝǣǐ ǣΞȏǐȓৄȏƷȓƷǻǐȝǐȓ : ǌǐȝǐȓǻǦǼǦǼǝ

ȝǣǐ ǼȠǻǅǐȓ Ȃǜ ȖȠǆǣ ǻȂȝǦǜȖ ȝȂ ǶǐƷȓǼ ǫǯ țȡ͝ȡॽ sǐ ȓǐǻǐǌΞ ȝǣǦȖ ǦȖȖȠǐ ȝǣȓȂȠǝǣ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼॶ ȖȏǐǆǦЖৄ

ǆƷǶǶΞ ǅΞ ǦǼǆȂȓȏȂȓƷȝǦǼǝ Ʒ ȖȏƷȓȖǐ ǝȓȂȠȏ ǶƷȖȖȂ ȏǐǼƷǶȝΞ ǦǼȝȂ ȝǣǐ ǜȂȓǻȠǶƷȝǦȂǼ ȝȂ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǣǦǝǣǶΞ

ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ƷǼǌ ǌǦȖȝǦǼǆȝ ǻȂȝǦǜȖऀँआॽ HȠȓ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȗǆǣǐǻǐ ǻƷΞ ǅǐ ǐΝȏȓǐȖȖǐǌ ƷȖॵ

ǻǦǼ
R∋ܮ,܊

(
XG + ܷXF + ܷࣣX + ܷࣤX + ܷࣥ

:∑

Ȑ=
|Ȑܮ|
)

XG =
C∑

ț=
−yț

[
ǶȂǝ
(


+ ǯ−G(xț)

)]
− (− yț)

[
ǶȂǝ
(

ǯ−G(xț)

+ ǯ−G(xț)

)]

XF =
:∑

Ȑ=

√
ࣥ× =Ȑ||݅

Ȑ
··||ࣣ =

:∑

Ȑ=

√
ࣥ× =Ȑ

√√√√√
=Ȑ∑

ȕ=

∑

ȓ∈{�,�,%,b}
(݅Ȑȓ,ȕ)ࣣ

X =
:∑

Ȑ=

=Ȑ∑

ȕ=

∑

ȓ∈{�,�,%,b}
|݅Ȑȓ,ȕ|

X =
:∑

Ȑ=

=Ȑ∑

ȕ=

∑

ȓ∈{�,�,%,b}

|݅Ȑȓ,ȕ|
ܽȕ

BȂǌǐǶ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ȏȓȂǆǐǐǌȖ ǅΞ ȝȓΞǦǼǝ ȝȂ ЖǼǌ ȝǣǐ ΘǐǦǝǣȝȖ ΘǣǦǆǣ ǻǦǼǦǻǦΣǐ ȝǣǦȖ ȖȠǻॽ /Ǽ Ȃȝǣǐȓ ΘȂȓǌȖॶ ǝȓƷৄ

ǌǦǐǼȝ ǌǐȖǆǐǼȝ ǦȖ ȏǐȓǜȂȓǻǐǌ ȝȂ ǻǦǼǦǻǦΣǐ ȝǣǦȖ ȖȠǻॽ XG ȖǦǻȏǶΞ ǌǐǼȂȝǐȖ ȝǣǐ ȖȝƷǼǌƷȓǌ ǶȂǝǦȖȝǦǆ ǶȂȖȖ ǜȠǼǆৄ

ȝǦȂǼ ƷǼǌ ȝǣǐ ܷ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓȖ ǌǦǆȝƷȝǐ ȝǣǐ ȝȓƷǌǐৄȂЍ ǅǐȝΘǐǐǼ ǻǦǼǦǻǦΣǦǼǝ ȝǣǦȖ ǶȂȖȖ Ʒȝ ȝǣǐ ǆȂȖȝ Ȃǜ ǐƷǆǣ ȓǐǝৄ

ȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ȏǐǼƷǶȝΞॶ ȓǐȖȏǐǆȝǦΗǐǶΞॽ XF ǐǼǆȂȠȓƷǝǐȖ ЖǶȝǐȓৄǶǐΗǐǶ ǝȓȂȠȏ ȖȏƷȓȖǦȝΞ ΘǦȝǣ ȝǣǐ =ँ=ऀ ǼȂȓǻऀःईॶ

X ǐǼǆȂȠȓƷǝǐȖ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐৄǶǐΗǐǶ ȖȏƷȓȖǦȝΞ ΘǦȝǣ ȝǣǐ =ऀ ǼȂȓǻॶ ƷǼǌX ǐǼǆȂȠȓƷǝǐȖ ǻȂȝǦǜȖ ȝȂ ǜȂȓǻ ǼǐƷȓ

ȝǣǐ ǆǐǼȝǐȓ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ ǶȂǆƷȝǦȂǼৄȖȏǐǆǦЖǆ ȏǐǼƷǶȝΞ ܽȕॽ XǐǆƷǶǶ ǦǼ ȝǣǐ ǝǐǼȂǻǦǆ ǌƷȝƷ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖ Θǐ

ऀऀः



ǆȂǼȖǦǌǐȓ ǐƷǆǣ ЖǶȝǐȓ ǦȖ Ʒ ࣥ × =Ȑ ǻƷȝȓǦΝॶ ΘǦȝǣ =Ȑ ƷȖȖȠǻǦǼǝ ΗƷǶȠǐȖ ƷȓȂȠǼǌ इৄऀअ ǌǐȏǐǼǌǦǼǝ ȂǼ ȝǣǐ Ȗȏǐৄ

ǆǦЖǆ ȏȓȂǅǶǐǻॽ sǐ ΘǦȖǣ ȝȂ ǌǦȖǆȂȠȓƷǝǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȖǣǦǜȝǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǻȂȝǦǜ ƷǼǌ ȖȂ Θǐ Ȗǐȝ ȝǣǐ

ΗǐǆȝȂȓ ܽ ȝȂ ǅǐ Ʒ ǆȂǼǆƷȝǐǼƷȝǦȂǼ Ȃǜ Ʒ ȖǐȒȠǐǼǆǐ Ȃǜ ǌǐǆȓǐƷȖǦǼǝ ΗƷǶȠǐȖ ǅǐǝǦǼǼǦǼǝ Ʒȝ ܷࣤ ƷǼǌ ǐǼǌǦǼǝ Ʒȝ ࣿ Ȃǜ

ǶǐǼǝȝǣ Ȃǜ ǐȒȠƷǶ ȝȂ =Ȑ/ࣣॶ ǆȂǼǆƷȝȝǐǌ ΘǦȝǣ Ʒ ȓǐΗǐȓȖǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ Ǧॽǐॽ ǦǼǆȓǐƷȖǦǼǝ ΗƷǶৄ

ȠǐȖ ǜȓȂǻ ࣿ ȝȂ ܷࣤॽ bǣȠȖ ȖȏƷȓȖǦȝΞ ǦȖ ǻȂȓǐ ȖȝȓȂǼǝǶΞ ǐǼǆȂȠȓƷǝǐǌ Ʒȝ ȝǣǐ ȂȠȝǐȓ ȏȂȖǦȝǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ЖǶȝǐȓ ȝǣƷǼ

ȝȂΘƷȓǌȖ ȝǣǐ ǻǦǌǌǶǐॶ ǦǼ ȝȠȓǼ ǌǦȖǆȂȠȓƷǝǦǼǝ ȓǐǌȠǼǌƷǼȝ ƷǼǌ ȖǣǦǜȝǐǌ ΗǐȓȖǦȂǼȖ Ȃǜ ȝǣǐ ȖƷǻǐ ǻȂȝǦǜॽ $ǦǼƷǶǶΞॶ

Θǐ ȏǐǼƷǶǦΣǐ ȝǣǐ =ऀ ǼȂȓǻ Ȃǜ ȝǣǐ Ȑܮ ƷǼǌ ǦǼǆǶȠǌǐ ȝǣǦȖ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ ȏǐǼƷǶȝΞ ǦǼ ǻƷǼΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǻȂǌǐǶȖ

ǆȂǼȖǦǌǐȓǐǌ ȝǣȓȂȠǝǣȂȠȝ ȝǣǐ ȝǐΝȝॽ bǣǦȖ ȏǐǼƷǶȝΞ ȖǦǻȏǶΞ ȏȠȖǣǐȖ ǐЍǐǆȝ ȖǦΣǐ ǐȖȝǦǻƷȝǐȖ ȝȂ ࣿ ƷǼǌ ǦȖ ȂǜȝǐǼ

ǐǻȏǶȂΞǐǌ ǦǼ �CCȖॽ sǣǦǶǐ ǝȓȂȠȏ ȖȏƷȓȖǦȝΞ ǣƷȖ ȖȠȓǐǶΞ ǅǐǐǼ ǦǻȏǶǐǻǐǼȝǐǌ ǦǼ ȝǣǐ ǆȂǼȝǐΝȝ Ȃǜ ǦǻƷǝǐ ƷǼƷǶৄ

ΞȖǦȖ ǜȂȓ ǐΝƷǻȏǶǐॶऀःःॶइऀॶऀःआॶ ȝǣǦȖ ǦȖ ȝǣǐ ЖȓȖȝ ǦǼȖȝƷǼǆǐ ȝǣǐ ƷȠȝǣȂȓȖ Ʒȓǐ ƷΘƷȓǐ Ȃǜ ȠȖǦǼǝ ȝǣǦȖ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ

ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ ȂǼ ǝǐǼȂǻǦǆ ǌƷȝƷॽ bǣǐ ȓǐǝȠǶƷȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȗǆǣǐǻǐ ǦǼ ȝȂȝƷǶ ȏȠȖǣǐȖ ǻƷǼΞ ǦǼǌǦΗǦǌȠƷǶ ΘǐǦǝǣȝȖ

ȝȂ ΣǐȓȂ ƷǼǌ ǌǦȖǆȂȠȓƷǝǐȖ ȖȏȠȓǦȂȠȖ ǻȂȝǦǜȖ ǅΞ ȏȠȖǣǦǼǝ ǐǼȝǦȓǐ ЖǶȝǐȓȖ ȝȂ ΣǐȓȂ ǐΝǆǐȏȝ ǜȂȓ ȝǣȂȖǐ ƷȝȝƷǦǼǦǼǝ

ȖȠǦȝƷǅǶΞ ǶƷȓǝǐ <= ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐ Ȃȓ ǶȂǝৄȂǌǌȖ ǦǼ ȝǣǐ ǆƷȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ UsBॽ

ऀऀऄ



XǐǜǐȓǐǼǆǐȖ

ফऀব �ǅƷǌǦॶ Bॽॶ �ǝƷȓΘƷǶॶ �ॽॶ �ƷȓǣƷǻॶ Uॽॶ �ȓǐΗǌȂॶ �ॽॶ �ǣǐǼॶ ~ॽॶ �ǦȝȓȂॶ �ॽॶ �ȂȓȓƷǌȂॶ %ॽ [ॽॶ �ƷΗǦȖॶ
�ॽॶ �ǐƷǼॶ :ॽॶ �ǐΗǦǼॶ Bॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअॽ bǐǼȖȂȓЙȂΘॵ =ƷȓǝǐৄȖǆƷǶǐ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȂǼ ǣǐȝǐȓȂǝǐৄ
ǼǐȂȠȖ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǐǌ ȖΞȖȝǐǻȖॽ ǖȲxȅ͝ ȮȲǯȮȲȅțȼ ǖȲxȅ͝ॶ ऀअࣿंॽࣿःःअआॽ

ফँব �ǌǐǅƷΞȂॶ :ॽॶ %ǦǶǻǐȓॶ :ॽॶ %ȂȂǌǜǐǶǶȂΘॶ /ॽॶ ૫ <Ǧǻॶ �ॽ ँࣿऀइƷॽ =ȂǆƷǶ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖ ǜȂȓ
ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ǶƷǆǴ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȝȂ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ΗƷǶȠǐȖॽ ǖȲxȅ͝ ȮȲǯȮȲȅțȼ ǖȲxȅ͝ࡠ࡙࡙࡙࡚ࣗࡡ࡚࣏ॽ

ফंব �ǌǐǅƷΞȂॶ :ॽॶ %ǦǶǻǐȓॶ :ॽॶ BȠǐǶǶΞॶ Bॽॶ %ȂȂǌǜǐǶǶȂΘॶ /ॽॶ ,Ʒȓǌȝॶ Bॽॶ ૫ <Ǧǻॶ �ॽ ँࣿऀइǅॽ [ƷǼǦȝΞ
ǆǣǐǆǴȖ ǜȂȓ ȖƷǶǦǐǼǆΞ ǻƷȏȖॽ /Ǽ �ǫ͝ǖțǥǯȵ ȅț CǯȿȲǖȕ /țǻȡȲȚǖȼȅȡț UȲȡǥǯȵȵȅțǼ [ͤȵȼǯȚȵ ȏȏॽ ईऄࣿऄূ
ईऄऀऄॽ

ফःব �ǶǐΝƷǼǌƷȓǦॶ �ॽ Bॽॶ [ǣȓǦǴȠǻƷȓॶ �ॽॶ ૫ <ȠǼǌƷǱǐॶ �ॽ ँࣿऀआॽ [ǐȏƷȓƷǅǶǐ ǜȠǶǶΞ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǶƷΞǐȓȖ
ǦǻȏȓȂΗǐ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǻȂǌǐǶȖ ǜȂȓ ǝǐǼȂǻǦǆȖॽ �ȅȡXͣȅ͝ॶ ȏȏॽ ऀःअःंऀॽ

ফऄব �ǶǦॶ Bॽ ૫ �ǦȝȝȂǴƷǶǶǦȂॶ bॽ ँࣿऀईॽ BƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ƷǼǌ ǜǐƷȝȠȓǐ ȖǐǶǐǆȝǦȂǼ ǜȂȓ ǌȓȠǝ ȓǐȖȏȂǼȖǐ
ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ǦǼ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼ ȂǼǆȂǶȂǝΞ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼȖॽ �ȅȡȮȂͤȵȅǥǖȕ Ȳǯ͝ȅǯ͞ȵॶ ऀऀऀॶ ंऀূंईॽ

ফअব �ǶǦȏƷǼƷǣǦॶ �ॽॶ �ǐǶȂǼǝॶ �ॽॶ sǐǦȓƷȠǆǣॶ Bॽ bॽॶ ૫ $ȓǐΞॶ �ॽ :ॽ ँࣿऀऄॽ UȓǐǌǦǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ȖǐȒȠǐǼǆǐ
ȖȏǐǆǦЖǆǦȝǦǐȖ Ȃǜ ǌǼƷৄƷǼǌ ȓǼƷৄǅǦǼǌǦǼǝ ȏȓȂȝǐǦǼȖ ǅΞ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝॽ CǖȼȿȲǯ �ȅȡȼǯǥȂțȡȕȡǼͤॶ ंंइॶ
इंऀূइंइॽ

ফआব �ǶΗƷȓǐΣৄBǐǶǦȖॶ �ॽ ૫ :ƷƷǴǴȂǶƷॶ bॽ [ॽ ँࣿऀइॽ HǼ ȝǣǐ ȓȂǅȠȖȝǼǐȖȖ Ȃǜ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ǻǐȝǣȂǌȖॽ
ǖȲxȅ͝ॶ ऀइࣿअॽࣿइࣿःईॽ

ফइব �ǼǝǐȓǻȠǐǶǶǐȓॶ �ॽॶ UƻȓǼƷǻƷƷॶ bॽॶ UƷȓȝȖॶ =ॽॶ ૫ [ȝǐǝǶǐॶ Hॽ ँࣿऀअॽ �ǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǜȂȓ ǆȂǻȏȠȝƷৄ
ȝǦȂǼƷǶ ǅǦȂǶȂǝΞॽ BȡȕǯǥȿȕǖȲ [ͤȵȼǯȚȵ �ȅȡȕȡǼͤॶ ऀँआॶ इआइॽ

ফईব �ΗȖǐǆॶ ~ॽॶ sǐǦǶǐȓȝॶ Bॽॶ [ǣȓǦǴȠǻƷȓॶ �ॽॶ �ǶǐΝƷǼǌƷȓǦॶ �ॽॶ <ȓȠǐǝǐȓॶ [ॽॶ �ƷǶƷǶॶ <ॽॶ ॶ $ȓȂȏǜॶ Xॽॶ
Bǆ�ǼƷǼΞॶ �ॽॶ %ƷǝǼǐȠȓॶ :ॽॶ <ȠǼǌƷǱǐॶ �ॽॶ ૫ ~ǐǦȝǶǦǼǝǐȓॶ :ॽ ँࣿऀईॽ �ǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ Ʒȝ ǅƷȖǐৄ
ȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ȓǐΗǐƷǶȖ ǻȂȝǦǜ ȖΞǼȝƷΝ Ȃǜ ȝǣǐ ǆǦȖৄȓǐǝȠǶƷȝȂȓΞ ǆȂǌǐॽ ǤȅȡXͣȅ͝ॶ आंआईइऀॽ

ফऀࣿব �ƷȓȓǐȝǦǼƷॶ :ॽॶ �ƷȏȂǼǦǝȓȂॶ %ॽॶ [ȝȓƷǼȖǴΞॶ Cॽॶ qǐǼǴƷȝǐȖƷǼॶ <ॽॶ BƷȓǝȂǶǦǼॶ �ॽ �ॽॶ <Ǧǻॶ [ॽॶ sǦǶȖȂǼॶ
�ॽ :ॽॶ =ǐǣƸȓॶ :ॽॶ <ȓΞȠǴȂΗॶ %ॽ qॽॶ [ȂǼǴǦǼॶ �ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀँॽ bǣǐ ǆƷǼǆǐȓ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ ǐǼǆΞǆǶȂȏǐǌǦƷ
ǐǼƷǅǶǐȖ ȏȓǐǌǦǆȝǦΗǐ ǻȂǌǐǶǶǦǼǝ Ȃǜ ƷǼȝǦǆƷǼǆǐȓ ǌȓȠǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞॽ CǖȼȿȲǯॶ ःइंआंईऀॶ अࣿंূअࣿआॽ

ऀऀअ



ফऀऀব �ƷȓȝȂȖΣǐΘǦǆΣॶ :ॽ Bॽॶ [ǐǦǌǐǶॶ �ॽॶ XǐǼȝΣȖǆǣॶ Xॽॶ ૫ XǐǼƷȓǌॶ �ॽ yॽ ँࣿँࣿॽ �ǐǐȏƷǆॵ ȏȓǐǌǦǆȝǦǼǝ
ȏƷȝǣȂǝǐǼǦǆ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ Ȃǜ ǼȂΗǐǶ ǌǼƷ ΘǦȝǣ ȓǐΗǐȓȖǐৄǆȂǻȏǶǐǻǐǼȝ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ �ȅȡȅțǻȡȲȚǖȼȅǥȵॶ
ंअऀॶ इऀূइईॽ

ফऀँব �ƷȖȠॶ �ॽॶ �ȂǌΞǆȂǻǅǐॶ Cॽ �ॽॶ �ǣǐƷǣॶ :ॽ ,ॽॶ UȓǦǆǐॶ �ॽ qॽॶ =ǦȠॶ <ॽॶ [ǆǣƷǐǜǐȓॶ %ॽ /ॽॶ �ǅȓǦǝǣȝॶ Xॽ yॽॶ
[ȝǐΘƷȓȝॶ Bॽ =ॽॶ /ȝȂॶ �ॽॶ sƷǼǝॶ [ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀंॽ �Ǽ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦΗǐ ȓǐȖȂȠȓǆǐ ȝȂ ǦǌǐǼȝǦǜΞ ǆƷǼǆǐȓ
ǝǐǼǐȝǦǆ ƷǼǌ ǶǦǼǐƷǝǐ ǌǐȏǐǼǌǐǼǆǦǐȖ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ǅΞ ȖǻƷǶǶ ǻȂǶǐǆȠǶǐȖॽ �ǯȕȕॶ ऀऄःऄॶ ऀऀऄऀূऀऀअऀॽ

ফऀंব �ǐǼǱƷǻǦǼǦॶ yॽ ૫,Ȃǆǣǅǐȓǝॶ yॽ ऀईईऄॽ �ȂǼȝȓȂǶǶǦǼǝ ȝǣǐ ǜƷǶȖǐ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ȓƷȝǐॵ Ʒ ȏȓƷǆȝǦǆƷǶ
ƷǼǌ ȏȂΘǐȓǜȠǶ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝȂ ǻȠǶȝǦȏǶǐ ȝǐȖȝǦǼǝॽ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ ȼȂǯ Xȡͤǖȕ ȵȼǖȼȅȵȼȅǥǖȕ ȵȡǥȅǯȼ࣏ͤ ȵǯȲȅǯȵ �
एBǯȼȂȡǫȡȕȡǼȅǥǖȕऐॶ ऄआऀॶ ँइईূंࣿࣿॽ

ফऀःব �ǦƷǼǴǦǼॶ �ॽ qॽॶ sƷǌǌǐǶǶॶ Cॽॶ <ƷȖȖƷǣǼॶ <ॽ [ॽॶ %ǦǼǝȓƷȖॶ Bॽৄ�ॽॶ BȠȝǣȠȖΘƷǻΞॶ =ॽ �ॽॶ :ȂǣǼȖॶ
�ॽ =ॽॶ BǦǶǶǐȓॶ �ॽ <ॽॶ sǦǶȖȂǼॶ Uॽ :ॽॶ UƷȝǆǣॶ �ॽৄBॽॶ sȠॶ :ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀँॽ UƷǼǆȓǐƷȝǦǆ ǆƷǼǆǐȓ
ǝǐǼȂǻǐȖ ȓǐΗǐƷǶ ƷǅǐȓȓƷȝǦȂǼȖ ǦǼ ƷΝȂǼ ǝȠǦǌƷǼǆǐ ȏƷȝǣΘƷΞ ǝǐǼǐȖॽ CǖȼȿȲǯॶ ःईऀआःँःॶ ंईईূःࣿऄॽ

ফऀऄব �ǶȠǻॶ �ॽ ૫ <ȂǶǶǻƷǼǼॶ Bॽ ँࣿऀईॽ CǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ΘǦȝǣ ǆǦȓǆȠǶƷȓ ЖǶȝǐȓȖ ǐǼƷǅǶǐ ǌƷȝƷ ǐАǆǦǐǼȝ
ǦǼǜǐȓǐǼǆǐ Ȃǜ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖॽ �ȅȡȅțǻȡȲȚǖȼȅǥȵॶ ंऄँࣿॶ ंईंआূंईःंॽ

ফऀअব �ȂǝƷȓǌॶ Cॽॶ =ǦǼǌǐȓॶ :ॽॶ XȂȖǐǼǅǐȓǝॶ �ॽ �ॽॶ ૫ [ǐǐǶǦǝॶ %ॽ ँࣿऀईॽ � ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ǜȂȓ
ȏȓǐǌǦǆȝǦǼǝ ƷǼǌ ǐǼǝǦǼǐǐȓǦǼǝ ƷǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐ ȏȂǶΞƷǌǐǼΞǶƷȝǦȂǼॽ �ǯȕȕॶ ऀआइऀॶ ईऀূऀࣿअॽ

ফऀआব �ȓȂΘǼॶ Xॽ �ॽ ૫ =ȠǼȝǐȓॶ %ॽ ँࣿऀईॽ �Ǽ ǐȒȠǦΗƷȓǦƷǼȝ ǅƷΞǐȖǦƷǼ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ȏȓǐǌǦǆȝȖ
ȓǐǆȂǻǅǦǼƷȝǦȂǼ ǣȂȝȖȏȂȝȖ ƷǼǌ ƷǆǆȠȓƷȝǐǶΞ ȓǐȖȂǶΗǐȖ ǅǦǼǌǦǼǝ ǻȂȝǦǜȖॽ �ȅȡȅțǻȡȲȚǖȼȅǥȵॶ ंऄऀंॶ
ँऀआआূँऀइःॽ

ফऀइব �ƷȖǐǶǶƷॶ %ॽ ૫ �ǐȓǝǐȓॶ Xॽ =ॽ ँࣿࣿँॽ [ȼǖȼȅȵȼȅǥǖȕ ȅțǻǯȲǯțǥǯॶ ΗȂǶȠǻǐ ँॽ �ȠΝǅȠȓΞ UƷǆǦЖǆ %ȓȂΗǐॶ
��ॽ

ফऀईব �ǣƷǼǝॶ sॽॶ �ǣǐǼǝॶ :ॽॶ �ǶǶƷǦȓǐॶ :ॽॶ xǦǐॶ yॽॶ ૫BǆUǣǐȓȖȂǼॶ :ॽ ँࣿऀईॽ ȵȂȅț࣏ͤ sǯǤ �ȮȮȕȅǥǖȼȅȡț
$ȲǖȚǯ͞ȡȲȓ ǻȡȲ Xॽ X ȏƷǆǴƷǝǐ ΗǐȓȖǦȂǼ ऀॽंॽँॽ

ফँࣿব �ǣǐǼॶ �ǣǐǼॶ :ॽ ,ॽ xॽ [ॽ ,ॽ yॽ :ॽ �ॽ �ॽ ૫ �ǣǐǼǝॶ :ॽ ँࣿऀईॽ /ǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ƷȝȝǐǼȝǦȂǼ ǻȂǌǐǶ ǦǼ
ȝȓƷǼȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓ ǅǦǼǌǦǼǝ ȖǦȝǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ΘǦȝǣ ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ ǤȅȡXͣȅ͝ॶ अःइअईऀॽ

ফँऀব �ǣȂǶǶǐȝॶ $ॽ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀऄॽ <ǐȓƷȖॽ KWWSV���JLWKXE�FRP�IFKROOHW�NHUDVॽ

ফँँব �ȂǼȖȂȓȝǦȠǻॶ �ॽ �ॽ =ॽ �ॽॶ Ȃǜ �ȓȠǝ [ǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǦǼ �ƷǼǆǐȓ �ȂǼȖȂȓȝǦȠǻॶ %ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀऄॽ UǣƷȓৄ
ǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ƷǝȓǐǐǻǐǼȝ ǅǐȝΘǐǐǼ ȝΘȂ ǆƷǼǆǐȓ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ ǌƷȝƷ ȖǐȝȖॽ CǖȼȿȲǯॶ ऄँइआऄइࣿॶ इःॽ

ফँंব �ȂǼȖȂȓȝǦȠǻॶ �ॽ Uॽ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀँॽ �Ǽ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐǌ ǐǼǆΞǆǶȂȏǐǌǦƷ Ȃǜ ǌǼƷ ǐǶǐǻǐǼȝȖ ǦǼ ȝǣǐ ǣȠǻƷǼ
ǝǐǼȂǻǐॽ CǖȼȿȲǯॶ ःइईआःऀःॶ ऄआॽ

ফँःব �ȂȓȖǐǶǶȂॶ [ॽ Bॽॶ CƷǝƷȓǦॶ Xॽ bॽॶ [ȏƷǼǝǶǐȓॶ Xॽ �ॽॶ XȂȖȖǐǼॶ :ॽॶ <ȂǆƷǴॶ Bॽॶ �ȓΞƷǼॶ :ॽ %ॽॶ ,ȠǻǐǦǌǦॶ
Xॽॶ UǐǆǴॶ �ॽॶ sȠॶ xॽॶ bƷǼǝॶ �ॽ �ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿँࣿॽ �ǦȖǆȂΗǐȓǦǼǝ ȝǣǐ ƷǼȝǦǆƷǼǆǐȓ ȏȂȝǐǼȝǦƷǶ Ȃǜ ǼȂǼৄ
ȂǼǆȂǶȂǝΞ ǌȓȠǝȖ ǅΞ ȖΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ΗǦƷǅǦǶǦȝΞ ȏȓȂЖǶǦǼǝॽ CǖȼȿȲǯ �ǖțǥǯȲॶ ऀँॶ ँंऄূँःइॽ

ऀऀआ

https://github.com/fchollet/keras


ফँऄব �ȓƷǻǦȓॶ ,ॽ ऀईःअॽ BƷȝǣǐǻƷȝǦǆƷǶ ǻǐȝǣȂǌȖ Ȃǜ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆȖॽ UȲȅțǥǯȼȡț eࣗ UȲǯȵȵ࣐ UȲȅțǥǯȼȡțॶ ȏȏॽ
ऄࣿࣿॽ

ফँअব �ȠȏǐȓȠȖॶ :ॽॶ %ȓȂΗǐȖॶ �ॽॶ <ȠǆǣǦǼƷॶ �ॽॶ XȂȖǐǼǅǐȓǝॶ �ॽॶ :ȂǱǦǆॶ Cॽॶ $ǦǐǶǌȖॶ [ॽॶ ૫ [ǐǐǶǦǝॶ %ॽ ँࣿऀआॽ
�ǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ Ȃǜ ȝǣǐ ȓǐǝȠǶƷȝȂȓΞ ǝȓƷǻǻƷȓ Ȃǜ ΞǐƷȖȝ ऄૻ ȠǼȝȓƷǼȖǶƷȝǐǌ ȓǐǝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ऄࣿࣿॶࣿࣿࣿ ȓƷǼৄ
ǌȂǻ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖॽ %ǯțȡȚǯ ȲǯȵǯǖȲǥȂॶ ँआऀँॶ ँࣿऀऄূँࣿँःॽ

ফँआব �ƷǼǈǨǴॶ qॽॶ �ƷȓȓǐǶॶ ,ॽॶ �ȂǌΞǆȂǻǅǐॶ Cॽ �ॽॶ [ǐǦǶǐȓॶ <ॽ Uॽॶ $ȂǻǦǼƷৄyƷǌǶǦǼॶ �ॽॶ <ȠǅǦǆǐǴॶ [ॽ bॽॶ
,ƷȓȝΘǐǶǶॶ <ॽॶ [ǣƷǻǱǦॶ �ॽ $ॽॶ sƷǝǼǐȓॶ �ॽ <ॽॶ ૫ �ǶǐǻȂǼȖॶ Uॽ �ॽ ँࣿऀःॽ �ȂǼǼǐǆȝǦǼǝ ȖǻƷǶǶ
ǻȂǶǐǆȠǶǐȖ ΘǦȝǣ ȖǦǻǦǶƷȓ ƷȖȖƷΞ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ȏȓȂЖǶǐȖ ǶǐƷǌȖ ȝȂ ǼǐΘ ǅǦȂǶȂǝǦǆƷǶ ǣΞȏȂȝǣǐȖǐȖॽ :ȡȿȲțǖȕ
ȡǻ ǤȅȡȚȡȕǯǥȿȕǖȲ ȵǥȲǯǯțȅțǼॶ ऀईऄॶ आआऀূआइऀॽ

ফँइব �ƷȠȏƷȓƷȖॶ :ॽॶ sƷǼǝॶ ,ॽॶ [ΘƷȓȝΣॶ �ॽॶ <ȂȂॶ Uॽॶ CǦȝΣƷǼॶ Bॽॶ ૫ HΗǆǣǦǼǼǦǴȂΗॶ [ॽ ँࣿऀईॽ
eǼǦЖǐǌ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ ǜȂȓ ǻȂǌǐǶǦǼǝ ǻȠǶȝǦΗƷȓǦƷȝǐ ǌǦȖȝȓǦǅȠȝǦȂǼȖ ǦǼ ǅǦȂǶȂǝǦǆƷǶ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖॽ
ǖȲxȅ͝ࡡࡢ࡞࡛࡙࡙ࣗࡢ࡚࣏ॽ

ফँईব �ǐΗǶǦǼॶ :ॽॶ �ǣƷǼǝॶ Bॽৄsॽॶ =ǐǐॶ <ॽॶ ૫ bȂȠȝƷǼȂΗƷॶ <ॽ ँࣿऀइॽ �ǐȓȝॵ UȓǐৄȝȓƷǦǼǦǼǝ Ȃǜ ǌǐǐȏ ǅǦǌǦৄ
ȓǐǆȝǦȂǼƷǶ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻǐȓȖ ǜȂȓ ǶƷǼǝȠƷǝǐ ȠǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝॽ ǖȲxȅ͝ ȮȲǯȮȲȅțȼ ǖȲxȅ͝࡞࡙ࡡ࡙࡙࡚ࣗࡡ࡚࣏ॽ

ফंࣿব �ǦǼǝॶ Bॽ Wॽॶ �ǣǐǼॶ =ॽॶ �ȂȂȏǐȓॶ %ॽ $ॽॶ yȂȠǼǝॶ :ॽ �ॽॶ ૫ =Ƞॶ xॽ ँࣿऀइॽ UȓǐǆǦȖǦȂǼ ȂǼǆȂǶȂǝΞ ǅǐৄ
ΞȂǼǌ ȝƷȓǝǐȝǐǌ ȝǣǐȓƷȏΞॵ �ȂǻǅǦǼǦǼǝ ȂǻǦǆȖ ǌƷȝƷ ΘǦȝǣ ǻƷǆǣǦǼǐ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǻƷȝǆǣǐȖ ȝǣǐ ǻƷǱȂȓǦȝΞ
Ȃǜ ǆƷǼǆǐȓ ǆǐǶǶȖ ȝȂ ǐЍǐǆȝǦΗǐ ȝǣǐȓƷȏǐȠȝǦǆȖॽ BȡȕǯǥȿȕǖȲ �ǖțǥǯȲ XǯȵǯǖȲǥȂॶ ऀअँॶ ँअईূँआइॽ

ফंऀব �ȠȓǐǼॶ Xॽॶ CǐǐǶǐΞॶ [ॽॶ sǐǶȖǣॶ :ॽ sॽॶ bƷǆǴǐȖॶ Cॽॶ =Ǧॶ xॽ [ॽॶ ૫ �ƷΗǦȖॶ �ॽ $ॽ ँࣿऀआॽ BȂǶǐǆȠǶƷȓৄ
ǻƷȝǆǣ ǶƷǅ ǦǼȝǐǝȓƷȝǐȖ ǴǼȂΘǶǐǌǝǐǅƷȖǐȖ ǜȂȓ ǆȂǶǶƷǅȂȓƷȝǦΗǐ ǆǶǦǼǦǆƷǶ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ΗƷȓǦƷȝǦȂǼ ǦǼ
ǆƷǼǆǐȓॽ �ǖțǥǯȲ %ǯțǯȼȅǥȵॶ ँऀःॶ ःऄॽ

ফंँব �ȓƷȖǶƷǼॶ %ॽॶ �ΗȖǐǆॶ ~ॽॶ %ƷǝǼǐȠȓॶ :ॽॶ ૫ bǣǐǦȖॶ $ॽ ँࣿऀईॽ �ǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝॵ ǼǐΘ ǆȂǻȏȠȝƷȝǦȂǼƷǶ
ǻȂǌǐǶǶǦǼǝ ȝǐǆǣǼǦȒȠǐȖ ǜȂȓ ǝǐǼȂǻǦǆȖॽ CǖȼȿȲǯ Xǯ͝ȅǯ͞ȵ %ǯțǯȼȅǥȵॶ ȏȏॽऀॽ

ফंंব $ǦǼǼǐǝƷǼॶ �ॽ ૫ [ȂǼǝॶ :ॽ ँࣿऀआॽ BƷΝǦǻȠǻ ǐǼȝȓȂȏΞ ǻǐȝǣȂǌȖ ǜȂȓ ǐΝȝȓƷǆȝǦǼǝ ȝǣǐ ǶǐƷȓǼǐǌ ǜǐƷৄ
ȝȠȓǐȖ Ȃǜ ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ U=ȡ[ �ȡȚȮȿȼǖȼȅȡțǖȕ �ȅȡȕȡǼͤॶ ऀंऀࣿॶ ǐऀࣿࣿऄइंअॽ

ফंःব $ȂȓǼǐȖॶ Hॽॶ �ƷȖȝȓȂৄBȂǼǌȓƷǝȂǼॶ :ॽ �ॽॶ <ǣƷǼॶ �ॽॶ ΗƷǼ ǌǐȓ =ǐǐॶ Xॽॶ ~ǣƷǼǝॶ xॽॶ XǦǆǣǻȂǼǌॶ
Uॽ �ॽॶ BȂǌǦॶ �ॽ Uॽॶ �ȂȓȓǐƷȓǌॶ [ॽॶ %ǣǐȂȓǝǣǐॶ Bॽॶ �ƷȓƷǼƷȘǦǇॶ �ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿँࣿॽ :ƷȖȏƷȓ ँࣿँࣿॵ
ȠȏǌƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ ȂȏǐǼৄƷǆǆǐȖȖ ǌƷȝƷǅƷȖǐ Ȃǜ ȝȓƷǼȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓ ǅǦǼǌǦǼǝ ȏȓȂЖǶǐȖॽ Cȿǥȕǯȅǥ ǖǥȅǫȵ
ȲǯȵǯǖȲǥȂॶ ःइ�ऀॶ �इआূ�ईँॽ

ফंऄব $ȠǱǦǻȂȝȂॶ :ॽॶ [ǣǦȂȝƷॶ Bॽॶ /ΘƷǣƷȓƷॶ bॽॶ [ǐǴǦॶ Cॽॶ [ƷȝȂǣॶ ,ॽॶ BȂȓǦॶ [ॽॶ ૫ yƷǻƷǻȂȝȂॶ bॽ ऀईईअॽ
�ǣƷȓƷǆȝǐȓǦΣƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȝȓƷǼȖǜȂȓǻǦǼǝ ƷǆȝǦΗǦȝΞ Ȃǜ ȏइࣿॶ Ʒ ǣΞȏǐȓȏǣȂȖȏǣȂȓΞǶƷȝǐǌ ȏȓȂȝǐǦǼ ǦǼ Ʒ ǴǦৄ
ऀ ǶΞǻȏǣȂǻƷ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ ΘǦȝǣ ǆǣȓȂǻȂȖȂǻƷǶ ȝȓƷǼȖǶȂǆƷȝǦȂǼ ȝ ँঃ ऄॽ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ ȼȂǯ Cǖȼȅȡțǖȕ
�ǥǖǫǯȚͤ ȡǻ [ǥȅǯțǥǯȵॶ ईंईॶ ःऀइऀূःऀइअॽ

ফंअব %ƷȓǼǐȝȝॶ Bॽ :ॽॶ �ǌǐǶǻƷǼॶ �ॽ :ॽॶ ,ǐǦǌȂȓǼॶ [ॽ :ॽॶ %ȓǐǐǼǻƷǼॶ �ॽ �ॽॶ �ƷȖȝȠȓॶ �ॽॶ =ƷȠॶ <ॽ sॽॶ
%ȓǐǼǦǼǝǐȓॶ Uॽॶ bǣȂǻȏȖȂǼॶ /ॽ Xॽॶ =ȠȂॶ xॽॶ [ȂƷȓǐȖॶ :ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀँॽ [ΞȖȝǐǻƷȝǦǆ ǦǌǐǼȝǦЖǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ
ǝǐǼȂǻǦǆ ǻƷȓǴǐȓȖ Ȃǜ ǌȓȠǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǦǼ ǆƷǼǆǐȓ ǆǐǶǶȖॽ CǖȼȿȲǯॶ ःइंआंईऀॶ ऄआࣿূऄआऄॽ

ऀऀइ



ফंआব %ǐǐǶǐǣǐȓॶ Uॽॶ %ƷǻƷΣȂǼॶ �ॽ Xॽॶ [ǐȂǦǝǣǐॶ �ॽॶ �ȂΝॶ Cॽ :ॽॶ ૫ ,ȠƷǼǝॶ Xॽ [ॽ ँࣿऀअॽ �ȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ ǦǼ
ǶƷȓǝǐ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ȖȝȠǌǦǐȖॽ CǖȼȿȲǯॶ ऄःࣿआअंऀॶ �ऀূ�ँॽ

ফंइব %ǣƷǼǅƷȓǦॶ Bॽ ૫HǣǶǐȓॶ eॽ ँࣿऀईॽ �ǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ǜȂȓ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǦǼǝ ȓǼƷ ǅǦǼǌǦǼǝ ȏȓȂৄ
ȝǐǦǼ ȝƷȓǝǐȝ ȏȓǐǜǐȓǐǼǆǐȖॽ ǤȅȡXͣȅ͝ॽ

ফंईব %ȓƷȖȖǦॶ =ॽॶ �ǶǜȂǼȖǦॶ Xॽॶ $ȓƷǼǆǐȖǆƷǼǝǐǶǦॶ $ॽॶ [ǦǝǼȂȓǐॶ Bॽॶ �ǐ �ǼǝǐǶǦȖॶ Bॽ =ॽॶ �ǌǌƷȓǦȂॶ �ॽॶ
�ȂȖȝƷǼȝǦǼǦॶ Bॽॶ $ǶǐΝॶ �ॽॶ �ǦȂǶЖॶ �ॽॶ UǦΣΣǦॶ [ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀईॽ HȓǝƷǼȂǦǌȖ ƷȖ Ʒ ǼǐΘ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ
ǦǻȏȓȂΗǦǼǝ ȓǐǝǐǼǐȓƷȝǦΗǐ ǻǐǌǦǆǦǼǐ ƷǼǌ ǆƷǼǆǐȓ ȏǐȓȖȂǼƷǶǦΣǐǌ ȝǣǐȓƷȏΞ ǦǼ ȓǐǼƷǶ ǌǦȖǐƷȖǐȖॽ �ǯȕȕ ǫǯǖȼȂ
 ǫȅȵǯǖȵǯॶ ऀࣿंॶ ऀূऀऄॽ

ফःࣿব %ȓǐǐǼȖǦǌǐॶ Uॽॶ [ॽ bॽ $ॽ Uॽ ૫ <ȠǼǌƷǱǐॶ �ॽ ँࣿऀइॽ �ǦȖǆȂΗǐȓǦǼǝ ǐȏǦȖȝƷȝǦǆ ǜǐƷȝȠȓǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ
ǜȓȂǻ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ǻȂǌǐǶȖ Ȃǜ ȓǐǝȠǶƷȝȂȓΞ ǌǼƷ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖॽ �ȅȡȅțǻȡȲȚǖȼȅǥȵॶ ंःऀऀआॶ Ǧअँईূ
Ǧअंआॽ

ফःऀব %ȓǦАȝǣॶ Bॽॶ [ȏǦǐȖॶ Cॽ �ॽॶ <ȓΞȖǦƷǴॶ <ॽॶ BǆBǦǆǣƷǐǶॶ :ॽ $ॽॶ �ȂЍǻƷǼॶ �ॽ �ॽॶ �ƷǼȂȖॶ �ॽ Bॽॶ
�ǦǼȖǆȂȠǝǣॶ �ॽ :ॽॶ XƷǻǦȓǐΣॶ �ॽ �ॽॶ XǦǐǴǐॶ �ॽ bॽॶ <ȠǱƷǼॶ =ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀआॽ �ǦΗǦǆ ǦȖ Ʒ ǆȂǻǻȠǼǦȝΞ
ǴǼȂΘǶǐǌǝǐǅƷȖǐ ǜȂȓ ǐΝȏǐȓȝ ǆȓȂΘǌȖȂȠȓǆǦǼǝ ȝǣǐ ǆǶǦǼǦǆƷǶ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ΗƷȓǦƷǼȝȖ ǦǼ ǆƷǼǆǐȓॽ
CǖȼȿȲǯ Ǽǯțǯȼȅǥȵॶ ःईँॶ ऀआࣿॽ

ফःँব %ȠȏȝƷॶ �ॽॶ %ƷȠȝƷǻॶ Uॽॶ sǐǼǼǐȓǅǐȓǝॶ <ॽॶ ૫ �ǦȝȝȂǴƷǶǶǦȂॶ bॽ ँࣿँࣿॽ � ǼȂȓǻƷǶǦΣǐǌ ǌȓȠǝ ȓǐৄ
ȖȏȂǼȖǐ ǻǐȝȓǦǆ ǦǻȏȓȂΗǐȖ ƷǆǆȠȓƷǆΞ ƷǼǌ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ Ȃǜ ƷǼȝǦǆƷǼǆǐȓ ǌȓȠǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȒȠƷǼȝǦЖǆƷৄ
ȝǦȂǼ ǦǼ ǆǐǶǶৄǅƷȖǐǌ ȖǆȓǐǐǼǦǼǝॽ �ȡȚȚȿțȅǥǖȼȅȡțȵ ǤȅȡȕȡǼͤॶ ंऀॶ ऀূऀँॽ

ফःंব %ȠȏȝƷॶ [ॽॶ [ȝƷǻƷȝȂΞƷǼǼȂȏȂȠǶȂȖॶ :ॽ �ॽॶ �ƷǦǶǐΞॶ bॽ =ॽॶ ૫ CȂǅǶǐॶ sॽ [ॽ ँࣿࣿआॽ WȠƷǼȝǦǜΞǦǼǝ
ȖǦǻǦǶƷȓǦȝΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ǻȂȝǦǜȖॽ %ǯțȡȚǯ �ȅȡȕȡǼͤॶ इँॽ

ফःःব ,ƷǜǼǐȓॶ Bॽॶ CǦǐȏǐǶॶ Bॽॶ �ǣȠǼǝॶ Bॽॶ ૫ [Ȃȓǝǐȓॶ Uॽ <ॽ ँࣿऀअॽ %ȓȂΘȝǣ ȓƷȝǐ ǦǼǣǦǅǦȝǦȂǼ ǻǐȝȓǦǆȖ
ǆȂȓȓǐǆȝ ǜȂȓ ǆȂǼǜȂȠǼǌǐȓȖ ǦǼ ǻǐƷȖȠȓǦǼǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȝȂ ǆƷǼǆǐȓ ǌȓȠǝȖॽ CǖȼȿȲǯ ȚǯȼȂȡǫȵॶ ऀंअॶ ऄँऀॽ

ফःऄব ,ƷǜǼǐȓॶ Bॽॶ CǦǐȏǐǶॶ Bॽॶ ૫ [Ȃȓǝǐȓॶ Uॽ <ॽ ँࣿऀआॽ �ǶȝǐȓǼƷȝǦΗǐ ǌȓȠǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǻǐȝȓǦǆȖ ǦǻȏȓȂΗǐ
ȏȓǐǆǶǦǼǦǆƷǶ ǆƷǼǆǐȓ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆȖॽ CǖȼȿȲǯ ǤȅȡȼǯǥȂțȡȕȡǼͤॶ ंऄअॶ ऄࣿࣿূऄࣿँॽ

ফःअব ,ƷǦǅǐৄ<ƷǦǼȖॶ �ॽॶ �Ƕৄ,Ʒǆǣǐǻॶ Cॽॶ �ǦȓǴǅƷǴॶ Cॽ :ॽॶ :ǦǼॶ �ॽ �ॽॶ �ǐǆǴॶ �ॽ ,ॽॶ �ǐȓȝȖॶ ,ॽ :ॽॶ ૫
WȠƷǆǴǐǼǅȠȖǣॶ :ॽ ँࣿऀंॽ /ǼǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ ǦǼ ǶƷȓǝǐ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ȖȝȠǌǦǐȖॽ CǖȼȿȲǯॶ
ऄࣿःआःइࣿॶ ंइईূंईंॽ

ফःआব ,ƷΗǐȓȝΞॶ Uॽ Bॽॶ =ǦǼॶ �ॽॶ bƷǼॶ :ॽॶ yȠॶ yॽॶ =Ʒǻॶ �ॽॶ =ǦƷǼȂǝǶȂȠॶ [ॽॶ CǐΗǐॶ Xॽ Bॽॶ BƷȓȝǦǼॶ [ॽॶ [ǐȝৄ
ȝǶǐǻƷǼॶ :ॽॶ yƷȠǆǣॶ Xॽ =ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअॽ XǐȏȓȂǌȠǆǦǅǶǐ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ȏȓȂЖǶǦǼǝ Ȃǜ ǆƷǼǆǐȓ
ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ ȏƷǼǐǶȖॽ CǖȼȿȲǯॶ ऄंंआअࣿंॶ ंंंূंंआॽ

ফःइব ,ǐॶ <ॽॶ ~ǣƷǼǝॶ xॽॶ XǐǼॶ [ॽॶ ૫ [ȠǼॶ :ॽ ँࣿऀऄॽ �ǐǶΗǦǼǝ ǌǐǐȏ ǦǼȝȂ ȓǐǆȝǦЖǐȓȖॵ [ȠȓȏƷȖȖǦǼǝ ǣȠǻƷǼৄ
ǶǐΗǐǶ ȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ȂǼ ǦǻƷǝǐǼǐȝ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼॽ /Ǽ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ ȼȂǯ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțठ
ǻǯȲǯțǥǯ ȡț �ȡȚȮȿȼǯȲ qȅȵȅȡț ȏȏॽ ऀࣿँअূऀࣿंःॽ

ऀऀई



ফःईব ,ǐॶ <ॽॶ ~ǣƷǼǝॶ xॽॶ XǐǼॶ [ॽॶ ૫ [ȠǼॶ :ॽ ँࣿऀअॽ �ǐǐȏ ȓǐȖǦǌȠƷǶ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǜȂȓ ǦǻƷǝǐ ȓǐǆȂǝǼǦȝǦȂǼॽ
/Ǽ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ ȼȂǯ /��� �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț �ȡȚȮȿȼǯȲ qȅȵȅȡț ǖțǫ UǖȼȼǯȲț XǯǥȡǼțȅȼȅȡț ȏȏॽ आआࣿূ
आआइॽ

ফऄࣿব ,ȂЍǻƷǼॶ %ॽ �ॽॶ �ǐǼǌǶॶ :ॽॶ %ǦȓǌǣƷȓॶ <ॽॶ [ǆǣƷǌȝॶ �ॽ �ॽॶ ૫ XȂȠȖȖȂȖॶ Uॽ ँࣿऀईॽ $ȠǼǆȝǦȂǼƷǶ ǦǼȝǐȓৄ
ȏȓǐȝƷȝǦȂǼ Ȃǜ ǝǐǼǐȝǦǆ ΗƷȓǦƷǼȝȖ ȠȖǦǼǝ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ȏȓǐǌǦǆȝȖ ǦǻȏƷǆȝ ȂǼ ǆǣȓȂǻƷȝǦǼ ƷǆǆǐȖȖǦǅǦǶǦȝΞ
ƷǼǌ ǣǦȖȝȂǼǐ ǻȂǌǦЖǆƷȝǦȂǼॽ Cȿǥȕǯȅǥ ǖǥȅǫȵ ȲǯȵǯǖȲǥȂॶ ःआँࣿॶ ऀࣿऄईआূऀࣿअऀऀॽ

ফऄऀব ,ȂǶǶƷॶ qॽ Xॽॶ �ǶƷǻǦǼॶ yॽ yॽॶ �ƷǦǶǐΞॶ �ॽ Bॽॶ :ȂǣǼȖȂǼॶ �ॽ Bॽॶ =ǦȝΣǐǼǅȠȓǝǐȓॶ �ॽ �ॽॶ <ǣȂȝȖǴƷΞƷॶ
yॽ �ॽॶ [ƷǼǆǣǐΣॶ Cॽ [ॽॶ ~ǐǼǝॶ :ॽॶ [ǣȠǜǐƷǼॶ Bॽ �ॽॶ [ǣƷΘॶ <ॽ Xॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀआॽ �ǶǴॵ Ʒ ȝΞȓȂȖǦǼǐ
ǴǦǼƷȖǐ ȝƷȓǝǐȝ ǜȂȓ ǆƷǼǆǐȓ ȝǣǐȓƷȏΞॽ BȡȕǯǥȿȕǖȲ �ǖȵǯ [ȼȿǫȅǯȵॶ ंऀॶ Ʒࣿࣿऀऀऀऄॽ

ফऄँব ,ȂȓǼॶ =ॽ ૫ UƷȂॶ sॽ ँࣿࣿईॽ �ǻǶःৄƷǶǴॵ ǣȂǼǦǼǝ ǦǼ ȂǼ Ʒ ǼǐΘ ȝƷȓǝǐȝ ǦǼ ǼȂǼূȖǻƷǶǶৄǆǐǶǶ ǶȠǼǝ ǆƷǼৄ
ǆǐȓॽ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ ǥȕȅțȅǥǖȕ ȡțǥȡȕȡǼ࣏ͤ ȡϪǥȅǖȕ ȐȡȿȲțǖȕ ȡǻ ȼȂǯ �ȚǯȲȅǥǖț [ȡǥȅǯȼͤ ȡǻ �ȕȅțȅǥǖȕ HțǥȡȕȡǼͤॶ
ँआँअॶ ःँंँॽ

ফऄंব ,Ƞॶ ~ॽ bॽॶ yǐॶ yॽॶ CǐΘǅȠȓΞॶ Uॽ �ॽॶ ,ȠƷǼǝॶ ,ॽॶ ૫ �ǣǐǼॶ �ॽ ँࣿऀईॽ �Ǧǆǻॵ � ǝǐǼȠǦǼǐ ǜȓƷǻǐৄ
ΘȂȓǴ ǜȂȓ ǆȂȓȓǐǆȝǦǼǝ ǦǼǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ ǅǐȝΘǐǐǼ ǶƷȓǝǐ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆȖ ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ /Ǽ U[� ȏȏॽ
ँःइূँऄईॽॵ sȂȓǶǌ [ǆǦǐǼȝǦЖǆॽ

ফऄःব ,ȠƷǼǝॶ %ॽॶ =ǦȠॶ ~ॽॶ qƷǼ �ǐȓ BƷƷȝǐǼॶ =ॽॶ ૫sǐǦǼǅǐȓǝǐȓॶ <ॽ ँࣿऀआॽ �ǐǼȖǐǶΞ ǆȂǼǼǐǆȝǐǌ ǆȂǼৄ
ΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ /ț UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ ȼȂǯ /��� ǥȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț ǥȡȚȮȿȼǯȲ ͝ȅȵȅȡț ǖțǫ ȮǖȼȼǯȲț
ȲǯǥȡǼțȅȼȅȡțॶ ȏȏॽ ःआࣿࣿূःआࣿइॽ

ফऄऄব /ǶΞƷȖॶ �ॽॶ [ƷǼȝȠȓǴƷȓॶ [ॽॶ bȖǦȏȓƷȖॶ �ॽॶ �ǼǝȖȝȓȂǻॶ =ॽॶ bȓƷǼॶ �ॽॶ ૫BƷǌȓΞॶ �ॽ ँࣿऀईॽ �ǌΗǐȓȖƷȓৄ
ǦƷǶ ǐΝƷǻȏǶǐȖ Ʒȓǐ ǼȂȝ ǅȠǝȖॶ ȝǣǐΞ Ʒȓǐ ǜǐƷȝȠȓǐȖॽ /Ǽ �ǫ͝ǖțǥǯȵ ȅț CǯȿȲǖȕ /țǻȡȲȚǖȼȅȡț UȲȡǥǯȵȵȅțǼ
[ͤȵȼǯȚȵ ȏȏॽ ऀँऄূऀंअॽ

ফऄअব /ǼȠǴƷǦॶ [ॽॶ <ȂǆǴॶ <ॽ ,ॽॶ ૫ �ȠǶΞǴॶ Bॽ =ॽ ँࣿऀआॽ bȓƷǼȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓূǌǼƷ ǅǦǼǌǦǼǝॵ ǅǐΞȂǼǌ
ǅǦǼǌǦǼǝ ȖǦȝǐ ǻȂȝǦǜȖॽ �ȿȲȲǯțȼ ȡȮȅțȅȡț ȅț Ǽǯțǯȼȅǥȵ  ǫǯ͝ǯȕȡȮȚǯțȼॶ ःंॶ ऀऀࣿূऀऀईॽ

ফऄआব /ȂЍǐॶ [ॽ ૫ [ΣǐǝǐǌΞॶ �ॽ ँࣿऀऄॽ �Ʒȝǆǣ ǼȂȓǻƷǶǦΣƷȝǦȂǼॵ �ǆǆǐǶǐȓƷȝǦǼǝ ǌǐǐȏ ǼǐȝΘȂȓǴ ȝȓƷǦǼǦǼǝ ǅΞ
ȓǐǌȠǆǦǼǝ ǦǼȝǐȓǼƷǶ ǆȂΗƷȓǦƷȝǐ ȖǣǦǜȝॽ ǖȲxȅ͝ ȮȲǯȮȲȅțȼ ǖȲxȅ͝ॶ ऀऄࣿँॽࣿंऀअआॽ

ফऄइব :ƷǝƷǼƷȝǣƷǼॶ <ॽॶ UƷǼƷǝǦȂȝȂȏȂȠǶȂȠॶ [ॽ <ॽॶ BǆXƷǐॶ :ॽ $ॽॶ �ƷȓǅƷǼǌǦॶ [ॽ $ॽॶ <ǼȂΘǶǐȖॶ �ॽॶ =Ǧॶ yॽ /ॽॶ
<ȂȖǻǦǆǴǦॶ :ॽ �ॽॶ �ȓǅǐǶƷǐΣॶ :ॽॶ �ȠǦॶ sॽॶ [ǆǣΘƷȓȝΣॶ %ॽ �ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀईॽ UȓǐǌǦǆȝǦǼǝ ȖȏǶǦǆǦǼǝ ǜȓȂǻ
ȏȓǦǻƷȓΞ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ΘǦȝǣ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝॽ �ǯȕȕॶ ऀआअंॶ ऄंऄূऄःइॽ

ফऄईব :ƷǦǼॶ [ॽ ૫sƷǶǶƷǆǐॶ �ॽ ँࣿऀईॽ �ȝȝǐǼȝǦȂǼ ǦȖ ǼȂȝ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼॽ ǖȲxȅ͝ॶ ऀईࣿँॽऀࣿऀइअॽ

ফअࣿব :ƷǼǝॶ /ॽ [ॽॶ CǐȝȂॶ �ॽ �ॽॶ %ȠǦǼǼǐΞॶ :ॽॶ $ȓǦǐǼǌॶ [ॽ ,ॽॶ ૫BƷȓǝȂǶǦǼॶ �ॽ �ॽ ँࣿऀःॽ [ΞȖȝǐǻƷȝǦǆ
ƷȖȖǐȖȖǻǐǼȝ Ȃǜ ƷǼƷǶΞȝǦǆƷǶ ǻǐȝǣȂǌȖ ǜȂȓ ǌȓȠǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ǜȓȂǻ ǆƷǼǆǐȓ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐ ǌƷȝƷॽ /Ǽ
�ȅȡǥȡȚȮȿȼȅțǼ ࡚࡙࡛ ȏȏॽ अंূआःॽ sȂȓǶǌ [ǆǦǐǼȝǦЖǆॽ

ফअऀব :ƷǼǦΣǐǴॶ :ॽ�ॽॶ [ॽ Uॽ ૫ =ǐǐॶ [ॽ ँࣿँࣿॽ �ΝȏǶƷǦǼǦǼǝ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼȖॵ �ΝǦȂǻƷȝǦǆ ǜǐƷȝȠȓǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ
ǜȂȓ ǌǐǐȏ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ ǖȲxȅ͝ॶ ँࣿࣿँॽࣿःऀंइॽ

ऀँࣿ



ফअँব <ƷǶƷǻƷȓƷॶ �ॽॶ bȂǅƷǶǦǼƷॶ =ॽॶ ૫ [ƷǐΣৄXȂǌȓǦǝȠǐΣॶ :ॽ ँࣿऀइॽ ,ȂΘ ȝȂ ЖǼǌ ȝǣǐ ȓǦǝǣȝ ǌȓȠǝ ǜȂȓ ǐƷǆǣ
ȏƷȝǦǐǼȝॾ ƷǌΗƷǼǆǐȖ ƷǼǌ ǆǣƷǶǶǐǼǝǐȖ ǦǼ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆȖॽ �ȿȲȲǯțȼ ȡȮȅțȅȡț ȅț ȵͤȵȼǯȚȵ ǤȅȡȕȡǼͤॶ
ऀࣿॶ ऄंূअँॽ

ফअंব <ƷǼǐǣǦȖƷॶ Bॽ ૫ %ȂȝȂॶ [ॽ ँࣿࣿࣿॽ <ǐǝǝॵ ǴΞȂȝȂ ǐǼǆΞǆǶȂȏǐǌǦƷ Ȃǜ ǝǐǼǐȖ ƷǼǌ ǝǐǼȂǻǐȖॽ Cȿǥȕǯȅǥ
ǖǥȅǫȵ ȲǯȵǯǖȲǥȂॶ ँइऀॶ ँआূंࣿॽ

ফअःব <ƷΣƷǼǌǱǦƷǼॶ �ॽॶ �ǶȠǻǐǼȝǣƷǶॶ %ॽ Bॽॶ �ǣǐǼॶ ,ॽৄyॽॶ ,ǐॶ <ॽॶ UƷȝǐǶॶ Bॽॶ :ȠȖȝǦǆǐॶ Xॽॶ <ǐǐǝƷǼॶ Uॽॶ
૫ UƷΣǌȠȓॶ Xॽ ँࣿऀःॽ $ǌƷ ƷȏȏȓȂΗƷǶ ȖȠǻǻƷȓΞॵ ǆȓǦΣȂȝǦǼǦǅ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓǐƷȝǻǐǼȝ Ȃǜ ǻǐȝƷȖȝƷȝǦǆ
ǼȂǼৄȖǻƷǶǶ ǆǐǶǶ ǶȠǼǝ ǆƷǼǆǐȓ ΘǦȝǣ ƷǼƷȏǶƷȖȝǦǆ ǶΞǻȏǣȂǻƷ ǴǦǼƷȖǐ ȓǐƷȓȓƷǼǝǐǻǐǼȝȖॽ bȂǯ ȡțǥȡȕȡǼȅȵȼॶ
ऀईऀࣿॶ ǐऄॽ

ফअऄব <ǐǶǶǐΞॶ �ॽ Xॽॶ XǐȖǣǐǜॶ yॽ �ॽॶ �ǦǶǐȖǆǣǦॶ Bॽॶ �ǐǶƷǼǝǐȓॶ �ॽॶ Bǆ=ǐƷǼॶ �ॽ yॽॶ ૫ ૫ [ǼȂǐǴॶ :ॽ ँࣿऀइॽ
[ǐȒȠǐǼȝǦƷǶ ȓǐǝȠǶƷȝȂȓΞ ƷǆȝǦΗǦȝΞ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ƷǆȓȂȖȖ ǆǣȓȂǻȂȖȂǻǐȖ ΘǦȝǣ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǼǐȠȓƷǶ
ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ %ǯțȡȚǯ ȲǯȵǯǖȲǥȂॶ ँइऄॶ आंईূआऄࣿॽ

ফअअব <ǐǶǶǐΞॶ �ॽ Xॽॶ [ǼȂǐǴॶ :ॽॶ ૫ XǦǼǼॶ :ॽ =ॽ ँࣿऀअॽ �ƷȖȖǐȝॵ =ǐƷȓǼǦǼǝ ȝǣǐ ȓǐǝȠǶƷȝȂȓΞ ǆȂǌǐ Ȃǜ ȝǣǐ
ƷǆǆǐȖȖǦǅǶǐ ǝǐǼȂǻǐ ΘǦȝǣ ǌǐǐȏ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ %ǯțȡȚǯ XǯȵǯǖȲǥȂॶ ँअआॶ ईईࣿূ
ईईईॽ

ফअआব <ǣƷǼॶ �ॽॶ $ȂȓǼǐȖॶ Hॽॶ [ȝǦǝǶǦƷǼǦॶ �ॽॶ %ǣǐȂȓǝǣǐॶ Bॽॶ �ƷȖȝȓȂৄBȂǼǌȓƷǝȂǼॶ :ॽ �ॽॶ ΗƷǼ ǌǐȓ =ǐǐॶ
Xॽॶ �ǐȖȖΞॶ �ॽॶ �ǣǐǼǐǅΞॶ :ॽॶ <ȠǶǴƷȓǼǦॶ [ॽ Xॽॶ bƷǼॶ %ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀआॽ :ƷȖȏƷȓ ँࣿऀइॵ ȠȏǌƷȝǐ Ȃǜ ȝǣǐ
ȂȏǐǼৄƷǆǆǐȖȖ ǌƷȝƷǅƷȖǐ Ȃǜ ȝȓƷǼȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓ ǅǦǼǌǦǼǝ ȏȓȂЖǶǐȖ ƷǼǌ ǦȝȖ Θǐǅ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴॽ Cȿǥȕǯȅǥ
ǖǥȅǫȵ ȲǯȵǯǖȲǥȂॶ ःअ�ऀॶ �ँअࣿূ�ँअअॽ

ফअइব <ǦǼǝǻƷॶ �ॽ ૫ �Ʒॶ :ॽ ँࣿऀःॽ �ǌƷǻॵ �ǻǐȝǣȂǌ ǜȂȓ ȖȝȂǆǣƷȖȝǦǆ ȂȏȝǦǻǦΣƷȝǦȂǼॽ ǖȲxȅ͝ ȮȲǯȮȲȅțȼ
ǖȲxȅ͝ॶ ऀःऀँॽअईइࣿॽ

ফअईব <ǦǼǼǐΞॶ :ॽ �ॽ ૫Bǆ�ƷǼǌǶǦȖǣॶ �ॽ Bॽ ँࣿऀईॽ BƷȖȖǦΗǐǶΞ ȏƷȓƷǶǶǐǶ ƷȖȖƷΞȖ ƷǼǌ ȒȠƷǼȝǦȝƷȝǦΗǐ
ȖǐȒȠǐǼǆǐূǜȠǼǆȝǦȂǼ ȓǐǶƷȝǦȂǼȖǣǦȏȖॽ �țțȿǖȕ Xǯ͝ȅǯ͞ ȡǻ %ǯțȡȚȅǥȵ ǖțǫ ,ȿȚǖț %ǯțǯȼȅǥȵॽ

ফआࣿব <ǶǦǱǼॶ �ॽॶ �ȠȓǦǼǆǴॶ [ॽॶ [ȝƷΘǦȖǴǦॶ �ॽ sॽॶ ,ƷΗǐȓȝΞॶ Uॽ Bॽॶ :ǦƷǼǝॶ ~ॽॶ =ǦȠॶ ,ॽॶ �ǐǝǐǼǣƷȓǌȝॶ :ॽॶ
BƷΞǅƷॶ Hॽॶ %ǼƷǌॶ $ॽॶ =ǦȠॶ :ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀऄॽ � ǆȂǻȏȓǐǣǐǼȖǦΗǐ ȝȓƷǼȖǆȓǦȏȝǦȂǼƷǶ ȏȂȓȝȓƷǦȝ Ȃǜ ǣȠৄ
ǻƷǼ ǆƷǼǆǐȓ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖॽ CǖȼȿȲǯ ǤȅȡȼǯǥȂțȡȕȡǼͤॶ ंंंॶ ंࣿअॽ

ফआऀব <ȂȂॶ Uॽॶ �ǼƷǼǌॶ Uॽॶ UƷȠǶॶ [ॽॶ ૫ �ǌǌΞॶ [ॽ ँࣿऀइॽ /ǼǜǐȓȓǦǼǝ ȖǐȒȠǐǼǆǐৄȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȏȓǐǜǐȓǐǼǆǐȖ Ȃǜ
ȓǼƷৄǅǦǼǌǦǼǝ ȏȓȂȝǐǦǼȖ ΘǦȝǣ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ȓǐȖǦǌȠƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ ǤȅȡXͣȅ͝ॶ ःऀइःऄईॽ

ফआँব <ȂȂॶ Uॽ ૫ UǶȂǐǼΣǴǐॶ Bॽ ँࣿऀईॽ /ǻȏȓȂΗǦǼǝ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǦǶǦȝΞ ΘǦȝǣ
ǐΝȏȂǼǐǼȝǦƷǶ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼȖॽ ǤȅȡXͣȅ͝ॶ अऄࣿइࣿःॽ

ফआंব <ȂȂॶ Uॽ <ॽ ૫ �ǌǌΞॶ [ॽ Xॽ ँࣿऀइॽ XǐȏȓǐȖǐǼȝƷȝǦȂǼ ǶǐƷȓǼǦǼǝ Ȃǜ ǝǐǼȂǻǦǆ ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖ ΘǦȝǣ
ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ �ȅȡXͣȅ͝ॶ ंअँआऄअॽ

ফआःব <ȓǐǅȖॶ <ॽ ૫BǦǶƷǼǦॶ =ॽ ँࣿऀईॽ bȓƷǼȖǶƷȝǦǼǝ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆȖ ǦǼȝȂ ǆǶǦǼǦǆƷǶ ǌǐǆǦȖǦȂǼȖॵ ǌȂ ǼȂȝ
Ƕǐȝ ȝǣǐ ȏǐȓǜǐǆȝ ǅǐ ȝǣǐ ǐǼǐǻΞ Ȃǜ ȝǣǐ ǝȂȂǌॽ ,ȿȚǖț ǼǯțȡȚȅǥȵॶ ऀंऀॶ ंईॽ

ऀँऀ



ফआऄব <ȠȓǦǶȂΗॶ Xॽॶ ,ƷǦǅǐৄ<ƷǦǼȖॶ �ॽॶ ૫ �ȓȂȓȖॶ �ॽ ँࣿँࣿॽ �ȖȖǐȖȖǻǐǼȝ Ȃǜ ǻȂǌǐǶǶǦǼǝ ȖȝȓƷȝǐǝǦǐȖ ǜȂȓ ǌȓȠǝ
ȓǐȖȏȂǼȖǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ǦǼ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ƷǼǌ ΝǐǼȂǝȓƷǜȝȖॽ [ǥȅǯțȼȅϨǥ ȲǯȮȡȲȼȵॶ ऀࣿऀॶ ऀূऀऀॽ

ফआअব =Ʒǅॶ <ॽ ँࣿऀअূॽ ȖǦǻǌǼƷॵ ȖǦǻȠǶƷȝǐǌ ǌƷȝƷȖǐȝȖ Ȃǜ ǌǼƷॽ ফHǼǶǦǼǐঃ ƷǆǆǐȖȖǐǌ ँࣿऀइৄࣿःৄࣿइবॽ

ফआआব =Ʒǻǅॶ :ॽॶ �ȓƷΘǜȂȓǌॶ �ॽ �ॽॶ UǐǆǴॶ �ॽॶ BȂǌǐǶǶॶ :ॽ sॽॶ �ǶƷȝॶ /ॽ �ॽॶ sȓȂǅǐǶॶ Bॽ :ॽॶ =ǐȓǼǐȓॶ :ॽॶ
�ȓȠǼǐȝॶ :ॽৄUॽॶ [ȠǅȓƷǻƷǼǦƷǼॶ �ॽॶ XȂȖȖॶ <ॽ Cॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿअॽ bǣǐ ǆȂǼǼǐǆȝǦΗǦȝΞ ǻƷȏॵ ȠȖǦǼǝ
ǝǐǼǐৄǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ȖǦǝǼƷȝȠȓǐȖ ȝȂ ǆȂǼǼǐǆȝ ȖǻƷǶǶ ǻȂǶǐǆȠǶǐȖॶ ǝǐǼǐȖॶ ƷǼǌ ǌǦȖǐƷȖǐॽ ȵǥȅǯțǥǯॶ ंऀंऄआईऄॶ
ऀईँईূऀईंऄॽ

ফआइব =ƷǼǆǣƷǼȝǦǼॶ :ॽॶ [ǦǼǝǣॶ Xॽॶ =ǦǼॶ ~ॽॶ ૫ WǦॶ yॽ ँࣿऀअॽ �ǐǐȏ ǻȂȝǦǜॵ qǦȖȠƷǶǦΣǦǼǝ ǝǐǼȂǻǦǆ Ȗǐৄ
ȒȠǐǼǆǐ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼȖॽ ǖȲxȅ͝ ȮȲǯȮȲȅțȼ ǖȲxȅ͝ॶ ऀअࣿऄॽࣿऀऀंंॽ

ফआईব =ƷǼǌȝॶ [ॽ %ॽॶ BƷȓǦǼȂΗॶ %ॽ <ॽॶ <ȠǼǌƷǱǐॶ �ॽॶ <ǣǐȓƷǌȏȂȠȓॶ Uॽॶ UƷȠǶǦॶ $ॽॶ �ƷȝΣȂǝǶȂȠॶ [ॽॶ �ǐȓǼৄ
ȖȝǐǦǼॶ �ॽ �ॽॶ �ǦǆǴǐǶॶ Uॽॶ �ȓȂΘǼॶ :ॽ �ॽॶ �ƷΞȝǦǼǝॶ Uॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀँॽ �ǣǦȏৄȖǐȒ ǝȠǦǌǐǶǦǼǐȖ ƷǼǌ ȏȓƷǆৄ
ȝǦǆǐȖ Ȃǜ ȝǣǐ ǐǼǆȂǌǐ ƷǼǌ ǻȂǌǐǼǆȂǌǐ ǆȂǼȖȂȓȝǦƷॽ %ǯțȡȚǯ ȲǯȵǯǖȲǥȂॶ ँँईॶ ऀइऀंূऀइंऀॽ

ফइࣿব =ǐ�ȠǼॶ yॽॶ �ȂȝȝȂȠॶ =ॽॶ �ǐǼǝǦȂॶ yॽॶ ,ƷЍǼǐȓॶ Uॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ऀईईइॽ %ȓƷǌǦǐǼȝৄǅƷȖǐǌ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ƷȏȏǶǦǐǌ
ȝȂ ǌȂǆȠǻǐǼȝ ȓǐǆȂǝǼǦȝǦȂǼॽ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ ȼȂǯ /���ॶ इअऀऀॶ ँँआइূँंँःॽ

ফइऀব =Ǧॶ ,ॽॶ <ƷǌƷΗॶ �ॽॶ �ȠȓǌƷǼȂΗǦǆॶ /ॽॶ [Ʒǻǐȝॶ ,ॽॶ ૫ %ȓƷǜॶ ,ॽ Uॽ ँࣿऀअॽ UȓȠǼǦǼǝ ЖǶȝǐȓȖ ǜȂȓ ǐАৄ
ǆǦǐǼȝ ǆȂǼΗǼǐȝȖॽ ǖȲxȅ͝ ȮȲǯȮȲȅțȼ ǖȲxȅ࡙࡚͝ࡠࡡ࡙ࣗࡡ࡙࡚࣏ॽ

ফइँব =ǦȠॶ �ॽॶ ,ȠȖȖƷǻǦॶ Cॽॶ [ǣȓǦǴȠǻƷȓॶ �ॽॶ [ǣǦǻǴȂॶ bॽॶ �ǣƷȝǐॶ [ॽॶ =ȂǼǝΘǐǶǶॶ [ॽॶ BȂǼȝǝȂǻǐȓΞॶ [ॽॶ ૫
<ȠǼǌƷǱǐॶ �ॽ ँࣿऀईॽ � ǻȠǶȝǦৄǻȂǌƷǶ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ǜȂȓ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǆǦȖ ƷǼǌ ȝȓƷǼȖ ȓǐǝȠǶƷȝǦȂǼ Ȃǜ
ȖȝȓǐȖȖ ȓǐȖȏȂǼȖǐ ǦǼ ΞǐƷȖȝॽ ǖȲxȅ͝ ȮȲǯȮȲȅțȼ ǖȲxȅ࡛͝ࡢ࡙ࣗࡡ࡙ࡢ࡚࣏ॽ

ফइंব =ǦȠॶ yǦॶ <ॽ �ॽ ૫ XǐǦǼǦȝΣॶ :ॽ ँࣿऀईॽ $ȠǶǶΞ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǻȂǌǐǶ Ȃǜ ȝȓƷǼȖǆȓǦȏȝǦȂǼƷǶ
ǆȂǼȝȓȂǶॽ �ȅȡXͣȅ͝ॶ अऄऄअंईॽ

ফइःব =ǦȠॶ %ॽॶ ~ॽ ,ॽ ૫ %ǦЍȂȓǌॶ �ॽ ँࣿऀईॽ qǦȖȠƷǶǦΣǦǼǝ ǆȂǻȏǶǐΝ ǜǐƷȝȠȓǐ ǦǼȝǐȓƷǆȝǦȂǼȖ ƷǼǌ ǜǐƷȝȠȓǐ
ȖǣƷȓǦǼǝ ǦǼ ǝǐǼȂǻǦǆ ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ �B� �ȅȡȅțǻȡȲȚǖȼȅǥȵॶ ँࣿऀॶ ऀূऀःॽ

ফइऄব =ȠǼƷॶ �ॽॶ XƷǱƷȏƷǴȖǐॶ qॽ Cॽॶ [ȂȠȖƷॶ $ॽ %ॽॶ %ƷȂॶ :ॽॶ [ǆǣȠǶȝΣॶ Cॽॶ qƷȓǻƷॶ [ॽॶ XǐǦǼǣȂǶǌॶ sॽॶ
[ƷǼǌǐȓॶ �ॽॶ ૫ UȂǻǻǦǐȓॶ yॽ ँࣿऀअॽ ȓǆǐǶǶǻǦǼǐȓॵ ǐΝȏǶȂȓǦǼǝ ǻȂǶǐǆȠǶƷȓ ȏȓȂЖǶǐȖ ƷǼǌ ǌȓȠǝ ȓǐৄ
ȖȏȂǼȖǐ Ȃǜ ȝǣǐ ǼǆǦৄअࣿ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖ ǦǼ ȓॽ �ȅȡȅțǻȡȲȚǖȼȅǥȵॶ ंँइॶ ऀँआँূऀँआःॽ

ফइअব =ȠǼǌǅǐȓǝॶ [ॽ ૫ =ǐǐॶ [ॽ ँࣿऀआॽ � ȠǼǦЖǐǌ ƷȏȏȓȂƷǆǣ ȝȂ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǦǼǝ ǻȂǌǐǶ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖॽ �ǫठ
͝ǖțǥǯȵ ȅț CǯȿȲǖȕ /țǻȡȲȚǖȼȅȡț UȲȡǥǯȵȵȅțǼ [ͤȵȼǯȚȵॶ ःआअऄৄःआआःॽ

ফइआব BƷǣƷǱƷǼॶ Uॽ �ॽ ँࣿऀअॽ XǐǆǐǼȝ ƷǌΗƷǼǆǐȖ ǦǼ ƷȏȏǶǦǆƷȝǦȂǼ Ȃǜ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆȖ ǜȂȓ ǅǦȂȝǣǐȓƷৄ
ȏǐȠȝǦǆȖॽ bȂǯ ��U[ ȐȡȿȲțǖȕॶ ऀइंॶ अࣿऄূअऀऀॽ

ফइइব BƷȖǶȂΗƷॶ �ॽॶ XƷǻǦȓǐΣॶ Xॽॶ BƷॶ <ॽॶ [ǆǣǻȠȝΣॶ ,ॽॶ sƷǼǝॶ �ॽॶ $ȂΝॶ �ॽॶ Cǝॶ �ॽॶ �ǐǼȂǦȖȝॶ �ॽॶ ૫
BȂȖȝƷǜƷΗǦॶ [ॽ ँࣿऀईॽ =ǐƷȓǼǦǼǝ ǦǻǻȠǼǐ ǆǐǶǶ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷȝǦȂǼॽ ǤȅȡXͣȅ͝ॽ

ऀँँ



ফइईব BƷȝȝǣǐΘȖॶ �ॽ sॽ ऀईआऄॽ �ȂǻȏƷȓǦȖȂǼ Ȃǜ ȝǣǐ ȏȓǐǌǦǆȝǐǌ ƷǼǌ ȂǅȖǐȓΗǐǌ ȖǐǆȂǼǌƷȓΞ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ Ȃǜ
ȝः ȏǣƷǝǐ ǶΞȖȂΣΞǻǐॽ �ȅȡǥȂȅȚȅǥǖ ǯȼ �ȅȡȮȂͤȵȅǥǖ �ǥȼǖ ए���ऐठUȲȡȼǯȅț [ȼȲȿǥȼȿȲǯॶ ःࣿऄँॶ ःःँূःऄऀॽ

ফईࣿব BǦȖȓƷॶ Uॽ ૫ [ǦǼǝǣॶ [ॽ ँࣿऀईॽ XȂǶǐ Ȃǜ ǆΞȝȂǴǦǼǐȖ ǦǼ ǆȂǻǅǦǼƷȝȂȓǦƷǶ ǦǻǻȠǼȂȝǣǐȓƷȏǐȠȝǦǆȖ Ȃǜ
ǼȂǼৄȖǻƷǶǶ ǆǐǶǶ ǶȠǼǝ ǆƷǼǆǐȓ ȝǣȓȂȠǝǣ ȖΞȖȝǐǻȖ ȏǐȓȖȏǐǆȝǦΗǐॽ �ǖțǥǯȲ Țǯǫȅǥȅțǯॶ इऄॶ ऀईआअূऀईईऄॽ

ফईऀব CƷǝǶǐॶ Uॽ sॽॶ UǶȠǴǴǐȓॶ :ॽ bॽ Bॽॶ BȠǦǱȖॶ �ॽ bॽॶ ΗƷǼ =ȠǦǱǴॶ Uॽॶ ૫ �ȂȏȏǐȖॶ Xॽ Uॽ ँࣿऀइॽ UƷȝǦǐǼȝৄ
ǌǐȓǦΗǐǌ ȝȠǻȂȓ ȂȓǝƷǼȂǦǌȖ ǜȂȓ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǆƷǼǆǐȓ ȝȓǐƷȝǻǐǼȝ ȓǐȖȏȂǼȖǐॽ /Ǽ [ǯȚȅțǖȲȵ ȅț ǥǖțǥǯȲ
ǤȅȡȕȡǼͤॶ ΗȂǶȠǻǐ ऄं ȏȏॽ ँऄइূँअःॽॵ �ǶȖǐΗǦǐȓॽ

ফईँব Cǝॶ [ॽৄ<ॽ ૫Bǆ=ƷǆǣǶƷǼॶ %ॽ :ॽ ँࣿࣿःॽ eȖǦǼǝ ȝǣǐ ǐǻ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ȝȂ ȝȓƷǦǼ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॵ
ǻǦȖǆȂǼǆǐȏȝǦȂǼȖ ƷǼǌ Ʒ ǼǐΘ ƷǶǝȂȓǦȝǣǻ ǜȂȓ ǻȠǶȝǦǆǶƷȖȖ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼॽ /��� ȼȲǖțȵǖǥȼȅȡțȵ ȡț țǯȿȲǖȕ
țǯȼ͞ȡȲȓȵॶ ऀऄंॶ आंइূआःईॽ

ফईंব CǦǐȏǐǶॶ Bॽॶ ,ƷǜǼǐȓॶ Bॽॶ BǦǶǶȖॶ �ॽ �ॽॶ [ȠǅȓƷǻƷǼǦƷǼॶ <ॽॶ sǦǶǶǦƷǻȖॶ �ॽ ,ॽॶ �ǣȠǼǝॶ Bॽॶ %ƷȠǌǦȂॶ
�ॽॶ �Ʒȓȓǐȝȝǐॶ �ॽ Bॽॶ [ȝǐȓǼॶ �ॽ �ॽॶ ,Ƞॶ �ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀईॽ � ǻȠǶȝǦৄǆǐǼȝǐȓ ȖȝȠǌΞ ȂǼ ȝǣǐ ȓǐȏȓȂৄ
ǌȠǆǦǅǦǶǦȝΞ Ȃǜ ǌȓȠǝৄȓǐȖȏȂǼȖǐ ƷȖȖƷΞȖ ǦǼ ǻƷǻǻƷǶǦƷǼ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖॽ �ǯȕȕ ȵͤȵȼǯȚȵॶ ईऀॶ ंऄূःइॽ

ফईःব HǼǦǻƷȓȠॶ <ॽॶ Cॽ Hॽ ૫ <ȠȓƷǴȠॶ [ॽ ँࣿऀइॽ � ȓǐǝȠǶƷȝȂȓΞৄȖǐȒȠǐǼǆǐ ǆǶƷȖȖǦЖǐȓ ΘǦȝǣ Ʒ ǼǐȠȓƷǶ
ǼǐȝΘȂȓǴ ǜȂȓ ǝǐǼȂǻǦǆ ǦǼǜȂȓǻƷȝǦȂǼ ȏȓȂǆǐȖȖǦǼǝॽ ǤȅȡXͣȅ͝ॶ ंऄऄईआःॽ

ফईऄব HȠॶ [ॽৄ,ॽ /ॽ ँࣿऀऀॽ �ȓǦΣȂȝǦǼǦǅॵ Ʒ ǼȂΗǐǶ ƷǼǌ ЖȓȖȝৄǦǼৄǆǶƷȖȖ ǻȠǶȝǦȝƷȓǝǐȝǐǌ ȝΞȓȂȖǦǼǐ ǴǦǼƷȖǐ ǦǼৄ
ǣǦǅǦȝȂȓ ǜȂȓ ȝǣǐ ȝȓǐƷȝǻǐǼȝ Ȃǜ ƷǼƷȏǶƷȖȝǦǆ ǶΞǻȏǣȂǻƷ ǴǦǼƷȖǐ ȓǐƷȓȓƷǼǝǐǌ ǼȂǼৄȖǻƷǶǶ ǆǐǶǶ ǶȠǼǝ ǆƷǼৄ
ǆǐȓ ƷǼǌ ǅǐΞȂǼǌॽ �ȲȿǼ ǫǯȵȅǼț࣐ ǫǯ͝ǯȕȡȮȚǯțȼ ǖțǫ ȼȂǯȲǖȮͤॶ ऄॶ ःआऀॽ

ফईअব UƷȖΣǴǐॶ �ॽॶ %ȓȂȖȖॶ [ॽॶ BƷȖȖƷॶ $ॽॶ =ǐȓǐȓॶ �ॽॶ �ȓƷǌǅȠȓΞॶ :ॽॶ �ǣƷǼƷǼॶ %ॽॶ <ǦǶǶǐǐǼॶ bॽॶ =ǦǼॶ ~ॽॶ
%ǦǻǐǶȖǣǐǦǼॶ Cॽॶ �ǼȝǦǝƷॶ =ॽॶ �ǐȖǻƷǦȖȂǼॶ �ॽॶ <Ȃȏǜॶ �ॽॶ yƷǼǝॶ �ॽॶ �ǐqǦȝȂॶ ~ॽॶ XƷǦȖȂǼॶ Bॽॶ bǐৄ
ǱƷǼǦॶ �ॽॶ �ǣǦǶƷǻǴȠȓȝǣΞॶ [ॽॶ [ȝǐǦǼǐȓॶ �ॽॶ $ƷǼǝॶ =ॽॶ �ƷǦॶ :ॽॶ ૫ �ǣǦǼȝƷǶƷॶ [ॽ ँࣿऀईॽ UΞȝȂȓǆǣॵ �Ǽ
ǦǻȏǐȓƷȝǦΗǐ ȖȝΞǶǐॶ ǣǦǝǣৄȏǐȓǜȂȓǻƷǼǆǐ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǶǦǅȓƷȓΞॽ /Ǽ ,ॽsƷǶǶƷǆǣॶ ,ॽ =ƷȓȂǆǣǐǶǶǐॶ �ॽ
�ǐΞǝǐǶΣǦǻǐȓॶ $ॽ ǌং�ǶǆǣǑৄ�Ƞǆॶ �ॽ $ȂΝॶ ૫ Xॽ %ƷȓǼǐȝȝ �ǌȖॽॶ �ǫ͝ǖțǥǯȵ ȅț CǯȿȲǖȕ /țǻȡȲȚǖȼȅȡț
UȲȡǥǯȵȵȅțǼ [ͤȵȼǯȚȵ ࡛ ȏȏॽ इࣿँःূइࣿंऄॽ �ȠȓȓƷǼ �ȖȖȂǆǦƷȝǐȖॶ /Ǽǆॽ

ফईआব UǦǆǆȂॶ %ॽॶ �ǣǐǼॶ �ॽ �ॽॶ �ǶȂǼȖȂॶ =ॽ %ॽॶ �ǐǣƷǼॶ $ॽ Bॽॶ %ȂǼǉƷǶΗǐȖॶ �ॽॶ �ǦǝǼǐǶǶॶ %ॽॶ BƷȝǆǣƷǼॶ �ॽॶ
$Ƞॶ �ॽॶ �ƷǼǐȓǱǐǐॶ Xॽॶ �ǼǌǐȓȖȂǼॶ �ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀईॽ $ȠǼǆȝǦȂǼƷǶ ǶǦǼǴƷǝǐ Ȃǜ ǝǐǼǐ ǜȠȖǦȂǼȖ ȝȂ ǆƷǼǆǐȓ
ǆǐǶǶ ЖȝǼǐȖȖ ƷȖȖǐȖȖǐǌ ǅΞ ȏǣƷȓǻƷǆȂǶȂǝǦǆƷǶ ƷǼǌ ǆȓǦȖȏȓৄǆƷȖई ȖǆȓǐǐǼǦǼǝॽ CǖȼȿȲǯ ǥȡȚȚȿțȅǥǖȼȅȡțȵॶ
ऀࣿऀॶ ऀূऀँॽ

ফईइব UǶȂǐǼΣǴǐॶ Bॽ ૫ /ȓǦΣƷȓȓΞॶ Xॽ ँࣿऀइॽ /ǼȝǐȓȏȓǐȝƷǅǶǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼ ǻǐȝǣȂǌȖ ǜȂȓ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǝǐǼȂǻǦǆ
ȖǐȒȠǐǼǆǐ ǻȂȝǦǜȖॽ ǤȅȡXͣȅ͝ॶ ःऀऀईंःॽ

ফईईব UȂΘǐȓȖॶ �ॽ Bॽ ँࣿऀऀॽ �ΗƷǶȠƷȝǦȂǼॵ ǜȓȂǻ ȏȓǐǆǦȖǦȂǼॶ ȓǐǆƷǶǶ ƷǼǌ ǜৄǻǐƷȖȠȓǐ ȝȂ ȓȂǆॶ ǦǼǜȂȓǻǐǌǼǐȖȖॶ
ǻƷȓǴǐǌǼǐȖȖ ƷǼǌ ǆȂȓȓǐǶƷȝǦȂǼॽ

ফऀࣿࣿব UȂΣǌǐΞǐΗॶ Cॽॶ yȂȂॶ Bॽॶ BƷǆǴǦǐॶ Xॽॶ [ǆǣΘǐȏȏǐॶ Xॽ �ॽॶ bƷǼॶ �ॽ �ॽॶ ૫,ƷȠǝǐǼॶ �ॽ Xॽ ँࣿऀअॽ
/ǼȝǐǝȓƷȝǦǼǝ ǣǐȝǐȓȂǝǐǼǐȂȠȖ ǌȓȠǝ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǌƷȝƷ ǜȓȂǻ ǆƷǼǆǐȓ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ȖȝȠǌǦǐȖॽ Hțठ
ǥȡȼǖȲǼǯȼॶ आंँॶ ऄऀअऀईॽ

ऀँं



ফऀࣿऀব WȠƷǼǝॶ �ॽॶ %ȠƷǼॶ yॽॶ ૫ UƷȓǴǐȓॶ [ॽ �ॽ ँࣿऀइॽ yƷǻǌƷॵ ȝǣȂȠȖƷǼǌǜȂǶǌ ȖȏǐǐǌȠȏ Ȃǜ ǐǻৄǅƷȖǐǌ
ǻȂȝǦǜ ǌǦȖǆȂΗǐȓΞ ȠȖǦǼǝ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǶǦǅȓƷȓǦǐȖ ƷǼǌ ǝȏȠॽ �ȅȡȅțǻȡȲȚǖȼȅǥȵॶ ऀॶ ंॽ

ফऀࣿँব WȠƷǼǝॶ �ॽ ૫ xǦǐॶ xॽ ँࣿऀअॽ �ƷǼȒॵ Ʒ ǣΞǅȓǦǌ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ƷǼǌ ȓǐǆȠȓȓǐǼȝ ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ Ǽǐȝৄ
ΘȂȓǴ ǜȂȓ ȒȠƷǼȝǦǜΞǦǼǝ ȝǣǐ ǜȠǼǆȝǦȂǼ Ȃǜ ǌǼƷ ȖǐȒȠǐǼǆǐȖॽ Cȿǥȕǯȅǥ �ǥȅǫȵ XǯȵǯǖȲǥȂॶ ःःऀऀॶ ऀࣿआॽ

ফऀࣿंব WȠƷǼǝॶ �ॽ ૫ xǦǐॶ xॽ ँࣿऀईॽ $ƷǆȝȂȓǼǐȝॵ Ʒ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǜȓƷǻǐΘȂȓǴ ǜȂȓ ȏȓǐǌǦǆȝǦǼǝ ǆǐǶǶ ȝΞȏǐ
ȖȏǐǆǦЖǆ ȝȓƷǼȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓ ǅǦǼǌǦǼǝ ǜȓȂǻ ǼȠǆǶǐȂȝǦǌǐৄȓǐȖȂǶȠȝǦȂǼ ȖǐȒȠǐǼȝǦƷǶ ǌƷȝƷॽ BǯȼȂȡǫȵॶ
ऀअअॶ ःࣿূःआॽ

ফऀࣿःব X �Ȃȓǐ bǐƷǻ ँࣿऀइॽ X࣏ � =ǖțǼȿǖǼǯ ǖțǫ �ț͝ȅȲȡțȚǯțȼ ǻȡȲ [ȼǖȼȅȵȼȅǥǖȕ �ȡȚȮȿȼȅțǼॽ X $ȂȠǼৄ
ǌƷȝǦȂǼ ǜȂȓ [ȝƷȝǦȖȝǦǆƷǶ �ȂǻȏȠȝǦǼǝॶ qǦǐǼǼƷॶ �ȠȖȝȓǦƷॽ

ফऀࣿऄব XƷǝǣȠॶ Bॽॶ UȂȂǶǐॶ �ॽॶ <ǶǐǦǼǅǐȓǝॶ :ॽॶ %ƷǼǝȠǶǦॶ [ॽॶ ૫ [ȂǣǶৄ�ǦǆǴȖȝǐǦǼॶ :ॽ ँࣿऀअॽ HǼ ȝǣǐ ǐΝȏȓǐȖৄ
ȖǦΗǐ ȏȂΘǐȓ Ȃǜ ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ ǖȲxȅ͝ ȮȲǯȮȲȅțȼ ǖȲxȅ͝ॶ ऀअࣿअॽࣿऄंंअॽ

ফऀࣿअব XƷǣǻƷǼॶ Xॽॶ �ǣȓȠǅƷॶ [ॽ Xॽॶ BƷȝǶȂǆǴॶ <ॽॶ �ǐৄCǦΣॶ �ॽॶ %ǣȂȖǣॶ [ॽॶ ૫ UƷǶॶ Xॽ ँࣿऀईॽ �ΗƷǶȠৄ
ƷȝǦǼǝ ȝǣǐ ǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ Ȃǜ ǶƷȓǝǐৄȖǆƷǶǐ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ȖȝȠǌǦǐȖॽ �ȲȅǯϨțǼȵ ȅț �ȅȡȅțǻȡȲȚǖȼȅǥȵॶ
ँࣿऄॶ ऀआंःূऀआऄंॽ

ফऀࣿआব XƷǱƷȏƷǴȖǐॶ qॽ Cॽॶ =ȠǼƷॶ �ॽॶ yƷǻƷǌǐॶ Bॽॶ =ȂǻƷǼॶ =ॽॶ qƷȓǻƷॶ [ॽॶ [ȠǼȖǣǦǼǐॶ Bॽॶ /ȂȓǦȂॶ $ॽॶ
[ȂȠȖƷॶ $ॽ %ॽॶ �ǶǶȂȠǻǦॶ $ॽॶ �ǶƷǌǱǐǻॶ Bॽ /ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀइॽ �ǐǶǶǻǦǼǐȓǆǌǅ ǜȂȓ ǦǼȝǐǝȓƷȝǦΗǐ ǆȓȂȖȖৄ
ǌƷȝƷǅƷȖǐ ǝǐǼȂǻǦǆȖ ƷǼǌ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆȖ ƷǼƷǶΞȖǐȖ Ȃǜ ǆƷǼǆǐȓ ǆǐǶǶ ǶǦǼǐȖॽ ȅ[ǥȅǯțǥǯॶ ऀࣿॶ ँःआূ
ँअःॽ

ফऀࣿइব XǐǐȖॶ Bॽ %ॽॶ [ǐƷȖǣȂȓǐৄ=ȠǌǶȂΘॶ �ॽॶ �ǣǐƷǣॶ :ॽ ,ॽॶ �ǌƷǻȖॶ �ॽ :ॽॶ UȓǦǆǐॶ �ॽ qॽॶ %ǦǶǶॶ [ॽॶ :ƷΗƷǦǌॶ [ॽॶ
�ȂǶǐȝȝǦॶ Bॽ �ॽॶ :ȂǼǐȖॶ qॽ =ॽॶ �ȂǌΞǆȂǻǅǐॶ Cॽ �ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअॽ �ȂȓȓǐǶƷȝǦǼǝ ǆǣǐǻǦǆƷǶ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ
ƷǼǌ ǅƷȖƷǶ ǝǐǼǐ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ȓǐΗǐƷǶȖ ǻǐǆǣƷǼǦȖǻ Ȃǜ ƷǆȝǦȂǼॽ CǖȼȿȲǯ ǥȂǯȚȅǥǖȕ ǤȅȡȕȡǼͤॶ ऀँँॶ ऀࣿईॽ

ফऀࣿईব XǦǅǐǦȓȂॶ Bॽ bॽॶ [ǦǼǝǣॶ [ॽॶ ૫ %ȠǐȖȝȓǦǼॽॶ �ॽ ँࣿऀअॽ sǣΞ ȖǣȂȠǶǌ Ǧ ȝȓȠȖȝ ΞȂȠॾॵ �ΝȏǶƷǦǼǦǼǝ ȝǣǐ
ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼȖ Ȃǜ ƷǼΞ ǆǶƷȖȖǦЖǐȓॽ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ ȼȂǯ ࡛࡛țǫ ��B [/%<�� ȅțȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ ǥȡțǻǯȲǯțǥǯ
ȡț ȓțȡ͞ȕǯǫǼǯ ǫȅȵǥȡ͝ǯȲͤ ǖțǫ ǫǖȼǖ ȚȅțȅțǼॽ

ফऀऀࣿব XǦȝǆǣǦǐॶ Bॽ �ॽॶ UǣǦȏȖȂǼॶ �ॽॶ sȠॶ �ॽॶ ,Ƞॶ yॽॶ =ƷΘॶ �ॽ sॽॶ [ǣǦॶ sॽॶ ૫ [ǻΞȝǣॶ %ॽ <ॽ ँࣿऀऄॽ
ǶǦǻǻƷ ȏȂΘǐȓȖ ǌǦЍǐȓǐǼȝǦƷǶ ǐΝȏȓǐȖȖǦȂǼ ƷǼƷǶΞȖǐȖ ǜȂȓ ȓǼƷৄȖǐȒȠǐǼǆǦǼǝ ƷǼǌ ǻǦǆȓȂƷȓȓƷΞ ȖȝȠǌǦǐȖॽ
Cȿǥȕǯȅǥ ǖǥȅǫȵ ȲǯȵǯǖȲǥȂॶ ःंआॶ ǐःआূǐःआॽ

ফऀऀऀব [ƷЖǴǣƷǼǦॶ ~ॽॶ �Ƕৄ,Ʒǆǣǐǻॶ Cॽॶ WȠǐΗǐǌȂॶ Xॽॶ [ǻǦȓǼȂΗॶ Uॽॶ %ȂǶǌǐǼǅǐȓǝॶ �ॽॶ �ǦȓǴǅƷǴॶ Cॽ :ॽॶ
BƷȖȂǼॶ �ॽॶ ,ƷȝΣǦȖॶ �ॽॶ [ǣǦॶ =ॽॶ �ǐȓȝȖॶ ,ॽ :ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअƷॽ �ȖȖǐȖȖǻǐǼȝ Ȃǜ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ
ƷǝȓǐǐǻǐǼȝॽ $࡚࡙࡙࡙XǯȵǯǖȲǥȂॶ ऄॽ

ফऀऀँব [ƷЖǴǣƷǼǦॶ ~ॽॶ �Ƕৄ,Ʒǆǣǐǻॶ Cॽॶ [ǻǦȓǼȂΗॶ Uॽॶ $ȓǐǐǻƷǼॶ Bॽॶ %ȂǶǌǐǼǅǐȓǝॶ �ॽॶ �ǦȓǴǅƷǴॶ Cॽ :ॽॶ
�ǐǆǴॶ �ॽ ,ॽॶ �ǐȓȝȖॶ ,ॽ :ॽॶ WȠƷǆǴǐǼǅȠȖǣॶ :ॽॶ ૫ ,ƷǦǅǐৄ<ƷǦǼȖॶ �ॽ ँࣿऀअǅॽ [ƷЖǴǣƷǼǦ ǐȝ ƷǶॽ ȓǐȏǶΞॽ
CǖȼȿȲǯॶ ऄःࣿआअंऀॶ �ँূ�ःॽ

ऀँः



ফऀऀंব [ƷЖǴǣƷǼǦॶ ~ॽॶ [ǻǦȓǼȂΗॶ Uॽॶ $ȓǐǐǻƷǼॶ Bॽॶ �Ƕৄ,Ʒǆǣǐǻॶ Cॽॶ [ǣǐॶ �ॽॶ XǐǼǐॶ Wॽॶ %ȂǶǌǐǼǅǐȓǝॶ �ॽॶ
�ǦȓǴǅƷǴॶ Cॽ :ॽॶ ,ƷȝΣǦȖॶ �ॽॶ [ǣǦॶ =ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअǆॽ XǐΗǦȖǦȝǦǼǝ ǦǼǆȂǼȖǦȖȝǐǼǆΞ ǦǼ ǶƷȓǝǐ ȏǣƷȓǻƷৄ
ǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ȖȝȠǌǦǐȖॽ $࡚࡙࡙࡙XǯȵǯǖȲǥȂॶ ऄॽ

ফऀऀःব [ƷǣȠॶ �ॽॶ UȓƷǅǣƷȖǣॶ <ॽॶ CȂȓȂǼǣƷॶ qॽॶ :ȂȖǣǦॶ �ॽॶ ૫ �ǐȖƷǦॶ [ॽ ँࣿऀंॽ �ȓǦΣȂȝǦǼǦǅॵ � ǆȂǻȏȓǐৄ
ǣǐǼȖǦΗǐ ȓǐΗǦǐΘॽ [ȡȿȼȂ �ȵȅǖț ȐȡȿȲțǖȕ ȡǻ ǥǖțǥǯȲॶ ँँॶ ईऀॽ

ফऀऀऄব [ƷȖƷǴǦॶ bॽॶ XȂǌǦǝॶ [ॽ :ॽॶ �ǣǦȓǦǐƷǆॶ =ॽ Xॽॶ ૫ :ƻǼǼǐॶ Uॽ �ॽ ँࣿऀࣿॽ bǣǐ ǅǦȂǶȂǝΞ ƷǼǌ ȝȓǐƷȝǻǐǼȝ Ȃǜ
ǐǻǶःৄƷǶǴ ǼȂǼৄȖǻƷǶǶ ǆǐǶǶ ǶȠǼǝ ǆƷǼǆǐȓॽ �ȿȲȡȮǯǖț ȐȡȿȲțǖȕ ȡǻ ǥǖțǥǯȲॶ ःअऀࣿॶ ऀआआंূऀआइࣿॽ

ফऀऀअব [ǆǣǼǐǦǌǐȓॶ bॽ �ॽ ૫ [ȝǐȏǣǐǼȖॶ Xॽ Bॽ ऀईईࣿॽ [ǐȒȠǐǼǆǐ ǶȂǝȂȖॵ Ʒ ǼǐΘ ΘƷΞ ȝȂ ǌǦȖȏǶƷΞ ǆȂǼȖǐǼȖȠȖ
ȖǐȒȠǐǼǆǐȖॽ Cȿǥȕǯȅǥ ǖǥȅǫȵ ȲǯȵǯǖȲǥȂॶ ऀइँࣿॶ अࣿईआূअऀࣿࣿॽ

ফऀऀआব [ǐƷȖǣȂȓǐৄ=ȠǌǶȂΘॶ �ॽॶ XǐǐȖॶ Bॽ %ॽॶ �ǣǐƷǣॶ :ॽ ,ॽॶ �ȂǴȂǶॶ Bॽॶ UȓǦǆǐॶ �ॽ qॽॶ �ȂǶǐȝȝǦॶ Bॽ �ॽॶ :ȂǼǐȖॶ
qॽॶ �ȂǌΞǆȂǻǅǐॶ Cॽ �ॽॶ [ȂȠǶǐॶ �ॽ <ॽॶ %ȂȠǶǌॶ :ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀऄॽ ,ƷȓǼǐȖȖǦǼǝ ǆȂǼǼǐǆȝǦΗǦȝΞ ǦǼ Ʒ
ǶƷȓǝǐৄȖǆƷǶǐ ȖǻƷǶǶৄǻȂǶǐǆȠǶǐ ȖǐǼȖǦȝǦΗǦȝΞ ǌƷȝƷȖǐȝॽ �ǖțǥǯȲ ǫȅȵǥȡ͝ǯȲͤॶ ऄऀऀॶ ऀँऀࣿূऀँँंॽ

ফऀऀइব [ǐǶΗƷȓƷǱȠॶ Xॽॶ �ȂǝȖΘǐǶǶॶ Bॽॶ �ƷȖॶ �ॽॶ qǐǌƷǼȝƷǻॶ Xॽॶ UƷȓǦǴǣॶ �ॽॶ ૫ �ƷȝȓƷॶ �ॽ ँࣿऀआॽ %ȓƷǌৄ
ǆƷǻॵ qǦȖȠƷǶ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼȖ ǜȓȂǻ ǌǐǐȏ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ΗǦƷ ǝȓƷǌǦǐǼȝৄǅƷȖǐǌ ǶȂǆƷǶǦΣƷȝǦȂǼॽ /ț UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ
ȡǻ ȼȂǯ /��� /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț �ȡȚȮȿȼǯȲ qȅȵȅȡțॶ ȏȏॽ अऀइূअँअॽ

ফऀऀईব [ǐǼǦȂȓॶ �ॽ sॽॶ �ΗƷǼȖॶ Xॽॶ :Ƞǻȏǐȓॶ :ॽॶ <ǦȓǴȏƷȝȓǦǆǴॶ :ॽॶ [Ǧǜȓǐॶ =ॽॶ %ȓǐǐǼॶ bॽॶ WǦǼॶ �ॽॶ �ǨǌǐǴॶ �ॽॶ
CǐǶȖȂǼॶ �ॽ sॽॶ �ȓǦǌǝǶƷǼǌॶ �ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀईॽ UȓȂȝǐǦǼ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ȠȖǦǼǝ ǻȠǶȝǦȏǶǐ
ǌǐǐȏ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ǦǼ ȝǣǐ ऀंȝǣ ǆȓǦȝǦǆƷǶ ƷȖȖǐȖȖǻǐǼȝ Ȃǜ ȏȓȂȝǐǦǼ ȖȝȓȠǆȝȠȓǐ ȏȓǐǌǦǆȝǦȂǼ ǆƷȖȏऀंॽ
UȲȡȼǯȅțȵ࣏ [ȼȲȿǥȼȿȲǯ࣐ $ȿțǥȼȅȡț࣐ ǖțǫ �ȅȡȅțǻȡȲȚǖȼȅǥȵॶ इआऀँॶ ऀऀःऀূऀऀःइॽ

ফऀँࣿব [ǣǐǼॶ ~ǣǐǼॶ sॽ �ॽ ૫,ȠƷǼǝॶ �ॽৄ[ॽ ँࣿऀइॽ XǐǆȠȓȓǐǼȝ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴ ǜȂȓ ȏȓǐǌǦǆȝǦǼǝ ȝȓƷǼৄ
ȖǆȓǦȏȝǦȂǼ ǜƷǆȝȂȓ ǅǦǼǌǦǼǝ ȖǦȝǐȖॽ [ǥȅǯțȼȅϨǥ XǯȮȡȲȼȵॶ इऀॽ

ফऀँऀব [ǣǦǻƷǌƷॶ yॽॶ <ȂǣǼȂॶ bॽॶ eǐǼȂॶ ,ॽॶ /ǼȂॶ yॽॶ ,ƷΞƷȖǣǦॶ ,ॽॶ CƷǴƷȂǴȠॶ bॽॶ [ƷǴƷǻȂȝȂॶ yॽॶ <ȂǼǌȂॶ
[ॽॶ BȂȓǦΣƷǼǐॶ �ॽॶ [ǣǦǻƷǌƷॶ <ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀआॽ �Ǽ ȂǼǆȂǝǐǼǦǆ ƷǶǴ ǜȠȖǦȂǼ ƷǼǌ ƷǼ ȓȓƷȖ ǻȠȝƷȝǦȂǼ ǦǼ
ǴȓƷȖ ǻȠȝƷȝǦȂǼৄǼǐǝƷȝǦΗǐ ȏƷǼǆȓǐƷȝǦǆ ǌȠǆȝƷǶ ƷǌǐǼȂǆƷȓǆǦǼȂǻƷॽ bȂǯ ȡțǥȡȕȡǼȅȵȼॶ ँँँॶ ऀऄइॽ

ফऀँँব [ǣǶǐǼȖॶ :ॽ ँࣿऀःॽ CȂȝǐȖ ȂǼ ǴȠǶǶǅƷǆǴৄǶǐǦǅǶǐȓ ǌǦΗǐȓǝǐǼǆǐ ƷǼǌ ǶǦǴǐǶǦǣȂȂǌॽ ǖȲxȅ͝ ȮȲǯȮȲȅțȼ
ǖȲxȅ࡙࡙࡙࡛࡙࡚࣏ࣗ͝ॽ

ফऀँंব [ǣȓǦǴȠǻƷȓॶ �ॽॶ %ȓǐǐǼȖǦǌǐॶ Uॽॶ ૫ <ȠǼǌƷǱǐॶ �ॽ ँࣿऀआॽ =ǐƷȓǼǦǼǝ ǦǻȏȂȓȝƷǼȝ ǜǐƷȝȠȓǐȖ ȝǣȓȂȠǝǣ
ȏȓȂȏƷǝƷȝǦǼǝ ƷǆȝǦΗƷȝǦȂǼ ǌǦЍǐȓǐǼǆǐȖॽ /ț UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ ȼȂǯ ȼȂ /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡț
BǖǥȂȅțǯ =ǯǖȲțȅțǼॶ आࣿॶ ंऀःऄূंऀऄंॽ

ফऀँःব [ǣȓǦǴȠǻƷȓॶ �ॽॶ bǦƷǼॶ <ॽॶ [ǣǆǣǐȓǅǦǼƷॶ �ॽॶ �ΗȖǐǆॶ ~ॽॶ �ƷǼǐȓǱǐǐॶ �ॽॶ [ǣƷȓǻǦǼॶ Bॽॶ CƷǦȓॶ [ॽॶ ૫
<ȠǼǌƷǱǐॶ �ॽ ँࣿऀइॽ bǜৄǻȂǌǦȖǆȂ Ηࣿॽ ःॽःॽ ँৄƷǶȏǣƷॽ ǖȲxȅ͝ॶ ȏȏॽ ऀइऀऀॽࣿࣿःऀअॽ

ফऀँऄব [ǣȓǦǴȠǻƷȓॶ �ॽॶ %ॽ Uॽ ૫ <ȠǼǌƷǱǐॶ �ॽ ँࣿऀआॽ XǐΗǐȓȖǐৄǆȂǻȏǶǐǻǐǼȝ ȏƷȓƷǻǐȝǐȓ ȖǣƷȓǦǼǝ Ǧǻৄ
ȏȓȂΗǐȖ ǌǐǐȏ ǶǐƷȓǼǦǼǝ ǻȂǌǐǶȖ ǜȂȓ ǝǐǼȂǻǦǆȖॽ ǤȅȡXͣȅ͝ॶ ऀࣿंअअंॽ

ऀँऄ



ফऀँअব [Ǧǻॶ :ॽ ૫sȓǦǝǣȝॶ �ॽ �ॽ ँࣿࣿऄॽ bǣǐ ǴƷȏȏƷ ȖȝƷȝǦȖȝǦǆ ǦǼ ȓǐǶǦƷǅǦǶǦȝΞ ȖȝȠǌǦǐȖॵ ȠȖǐॶ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝƷȝǦȂǼॶ
ƷǼǌ ȖƷǻȏǶǐ ȖǦΣǐ ȓǐȒȠǦȓǐǻǐǼȝȖॽ UȂͤȵȅǥǖȕ ȼȂǯȲǖȮͤॶ इऄंॶ ँऄआূँअइॽ

ফऀँआব [ǦǻȂǼॶ Cॽॶ $ȓǦǐǌǻƷǼॶ :ॽॶ ,ƷȖȝǦǐॶ bॽॶ ૫ bǦǅȖǣǦȓƷǼǦॶ Xॽ ँࣿऀंॽ � ȖȏƷȓȖǐৄǝȓȂȠȏ ǶƷȖȖȂॽ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻ
�ȡȚȮȿȼǖȼȅȡțǖȕ ǖțǫ %ȲǖȮȂȅǥǖȕ [ȼǖȼȅȵȼȅǥȵॶ ँँँॶ ँंऀূँःऄॽ

ফऀँइব [ǦǻȂǼΞƷǼॶ <ॽॶ qǐǌƷǶǌǦॶ �ॽॶ ૫ ~ǦȖȖǐȓǻƷǼॶ �ॽ ँࣿऀंॽ �ǐǐȏ ǦǼȖǦǌǐ ǆȂǼΗȂǶȠȝǦȂǼƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖॵ
qǦȖȠƷǶǦȖǦǼǝ ǦǻƷǝǐ ǆǶƷȖȖǦЖǆƷȝǦȂǼ ǻȂǌǐǶȖ ƷǼǌ ȖƷǶǦǐǼǆΞ ǻƷȏȖॽ ǖȲxȅ͝ ȮȲǯȮȲȅțȼ ǖȲxȅ͝ॶ ऀंऀँॽअࣿंःॽ

ফऀँईব [ǦǼǝǣॶ XǦȝƷǻǅǣƷȓƷॶ :ॽ =ॽ �ॽ [ॽ ૫ WǦॶ yॽ ँࣿऀआॽ �ȝȝǐǼǌ ƷǼǌ ȏȓǐǌǦǆȝॵ eǼǌǐȓȖȝƷǼǌǦǼǝ ǝǐǼǐ
ȓǐǝȠǶƷȝǦȂǼ ǅΞ ȖǐǶǐǆȝǦΗǐ ƷȝȝǐǼȝǦȂǼ ȂǼ ǆǣȓȂǻƷȝǦǼॽ �ǫ͝ǖțǥǯȵ ȅț țǯȿȲǖȕ ȅțǻȡȲȚǖȼȅȡț ȮȲȡǥǯȵȵȅțǼ
ȵͤȵȼǯȚȵॶ ȏȏॽ अआइऄূअआईऄॽ

ফऀंࣿব [ǦΝȝॶ =ॽॶ %ॽ Bॽ ૫ =ƷǼǌǝȓƷǜॶ bॽ ँࣿऀईॽ sǣǐǼ ǐΝȏǶƷǼƷȝǦȂǼȖ ǶǦǐॵ sǣΞ ǻȂǌǦЖǐǌ ǅȏ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ
ǜƷǦǶȖॽ ǖȲxȅ͝ॶ ऀईऀँॽࣿईइऀइॽ

ফऀंऀব [ǻǦȓǼȂΗॶ Uॽॶ [ƷЖǴǣƷǼǦॶ ~ॽॶ �Ƕৄ,Ʒǆǣǐǻॶ Cॽॶ sƷǼǝॶ �ॽॶ [ǣǐॶ �ॽॶ HǶȖǐǼॶ �ॽॶ $ȓǐǐǻƷǼॶ Bॽॶ [ǐǶǅΞॶ
,ॽॶ %ǐǼǌȂȂॶ �ॽ Bॽॶ %ȓȂȖȖǻƷǼǼॶ Uॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀअॽ UǣƷȓǻƷǆȂǝΝॵ ƷǼ ȓ ȏƷǆǴƷǝǐ ǜȂȓ ƷǼƷǶΞȖǦȖ Ȃǜ
ǶƷȓǝǐ ȏǣƷȓǻƷǆȂǝǐǼȂǻǦǆ ǌƷȝƷȖǐȝȖॽ �ȅȡȅțǻȡȲȚǖȼȅǥȵॶ ंँइॶ ऀँःःূऀँःअॽ

ফऀंँব [ȂǌƷॶ Bॽॶ bƷǴƷǌƷॶ [ॽॶ bƷǴǐȠǆǣǦॶ <ॽॶ �ǣȂǦॶ yॽ =ॽॶ �ǼȂǻȂȝȂॶ Bॽॶ eǐǼȂॶ bॽॶ ,ƷȓȠȝƷॶ ,ॽॶ
,ƷǻƷǌƷॶ bॽॶ yƷǻƷȖǣǦȝƷॶ yॽॶ /ȖǣǦǴƷΘƷॶ yॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿࣿइॽ � ǻȂȠȖǐ ǻȂǌǐǶ ǜȂȓ ǐǻǶःৄƷǶǴৄȏȂȖǦȝǦΗǐ
ǶȠǼǝ ǆƷǼǆǐȓॽ UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ ȼȂǯ Cǖȼȅȡțǖȕ �ǥǖǫǯȚͤ ȡǻ [ǥȅǯțǥǯȵॶ ऀࣿऄऄࣿॶ ऀईइईंূऀईइईआॽ

ফऀंंব [ȓǦΗƷȖȝƷΗƷॶ Cॽॶ ,ǦǼȝȂǼॶ %ॽ �ॽॶ <ȓǦΣǣǐΗȖǴΞॶ �ॽॶ [ȠȝȖǴǐΗǐȓॶ /ॽॶ ૫ [ƷǶƷǴǣȠȝǌǦǼȂΗॶ Xॽ ँࣿऀःॽ
�ȓȂȏȂȠȝॵ Ʒ ȖǦǻȏǶǐ ΘƷΞ ȝȂ ȏȓǐΗǐǼȝ ǼǐȠȓƷǶ ǼǐȝΘȂȓǴȖ ǜȓȂǻ ȂΗǐȓЖȝȝǦǼǝॽ :ȡȿȲțǖȕ ȡǻBǖǥȂȅțǯ
=ǯǖȲțȅțǼ XǯȵǯǖȲǥȂॶ ऀऄऀॶ ऀईँईূऀईऄइॽ

ফऀंःব [ȠǼǌƷȓƷȓƷǱƷǼॶ Bॽॶ bƷǶΞॶ �ॽॶ ૫ yƷǼॶ Wॽ ँࣿऀआॽ �ΝǦȂǻƷȝǦǆ ƷȝȝȓǦǅȠȝǦȂǼ ǜȂȓ ǌǐǐȏ ǼǐȝΘȂȓǴȖॽ /ț
UȲȡǥǯǯǫȅțǼȵ ȡǻ ȼȂǯ ȼȂ /țȼǯȲțǖȼȅȡțǖȕ �ȡțǻǯȲǯțǥǯ ȡțBǖǥȂȅțǯ =ǯǖȲțȅțǼॶ आࣿॶ ंंऀईূंंँइॽ

ফऀंऄব bƷǻǅȂȓǐȓȂॶ �ॽॶ XȠǅǦȂৄUǐȓǐΣॶ �ॽॶ �ǐȠৄUȂǼȖॶ :ॽॶ [ǆǣȓȂǐǌǐȓॶ Bॽ Uॽॶ qǦΗƷǼǆȂȖॶ �ॽॶ XȂΗǦȓƷॶ �ॽॶ
bȠȖȒȠǐȝȖॶ /ॽॶ �ǶǅƷǼǐǶǶॶ :ॽॶ XȂǌȂǼॶ :ॽॶ bƷǅǐȓǼǐȓȂॶ :ॽॶ ǐȝ ƷǶॽ ँࣿऀइॽ �ƷǼǆǐȓ ǝǐǼȂǻǐ ǦǼȝǐȓȏȓǐȝǐȓ
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bӟӢԓ ԚӟӏԓӢԓ ԫҷԓ ԚԮԌӏԓӏԚ ȠȖǦǼǝ =�b�xॶ
ȂȓǦǝǦǼƷǶǶΞ ǌǐΗǐǶȂȏǐǌ ǅΞ =ǐȖǶǦǐ =ƷǻȏȂȓȝ
ƷǼǌ ǅƷȖǐǌ ȂǼ �ȂǼƷǶǌ <ǼȠȝǣȖ b�xॽ bǣǐ
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ȝǣǐ ȏǐȓǻǦȖȖǦΗǐ ӸӢԚ ԭऀऀ ǶǦǆǐǼȖǐॶ ƷǼǌ ǆƷǼ ǅǐ
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