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The Vehicle Routing Problem (VRP) is one of the most important 
combinational optimization problems that has nowadays received 
much attention of researchers and scientists. In this problem, the 
objective is to minimize the cost traveled by several vehicles that start 
to move simultaneously from depot and come back to depot after 
visiting customers if at first each node is visited only once by one of 
the vehicles and at second each vehicle does not load more than its 
capacity during the route. 
This paper presents a hybrids meta-heuristic algorithm for solving the 
classical vehicle routing problem. At the first stage, a modified 
genetic algorithm for finding a suboptimal solution is applied in 
which a new crossover method for combination chromosomes is 
proposed. Then at the second stage, the 3-opt algorithm is used for 
finding better solutions. Extensive computational tests on standard 
instances from the literature confirm the effectiveness of the presented 
approach. 

��

©��Ŷǀƫƺţ�ŢƿźƿŶƯ�ƹ�ƖƿŚƴƇ�ƾſŶƴƸƯ�ƾƬƬưƫř�Ʋǀŝ�ƶƿźƄƳ� �ƵŹŚưƃç���ŶƬūçæ��æèíî 
 
 
 
 
 

ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫřƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř��
��

��ƽźƠƓ�ƾƬƗ��ƽźƠƓ�ƾƬƗ����ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶƸƯ�ŶǀſƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶƸƯ�Ŷǀſ��ƹ�����ƹ����ŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ��ŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ÎÎ��
��

ŶǀƬĩ�šŚưƬĩƽ� ������������������������������������ƵŶǀĪģ�����
ƶƴǀƸŝ�ƪŗŚƀƯ�ƲƿźŤưƸƯ�Żř�ƾĪƿ�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ��ŹŚǀƀŝ�ƵŻƹźƯř�ƶĩ�Ţſř�ƾţŚŞǀĩźţ�ƽŻŚſ

ƾƯ�Źřźƣ�ƱřŶƴưƄƳřŵ�ƹ�ƱŚƤƤŰƯ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�ŵźǀĭ���ƾƿŚŬŝŚū�ƶƴƿżƷ�ƶƴǀưĩ�ƲǀǀƘţ�ƝŶƷ�ƶƫŚƀƯ�Ʋƿř�Źŵ
ƾƯ�Ţĩźů�ƶŝ�ƕƹźƃ�ǇŚĩ�ŹŚŞƳř�Żř�ƱŚƯżưƷ�ŹƺƐŝ�ƶĩ�Ţſř�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ƲƿŶƴģ�ř�ŶƘŝ�ƹ�Ŷƴƴĩ�šŚƣǈƯ�Ż

ƽźŤƄƯ�Ʊŵźĩ�ƾƯ�ŻŚŝ� ŹŚŞƳř�ƶŝ� ŚƷ��ƪƿŚſƹ�Ʋƿř�Żř�ƾĪƿ�Ǝſƺţ�ƎƤƟ�Ƶźĭ�źƷ�Ǉƹř�ƶĪƳō�ƍźƃ�ƶŝ� �ŶƳŵźĭ
ŶƴĪƳ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�źǀƀƯ�ƩƺƏ�Źŵ�ŵƺų�ŢǀƟźƓ�Żř�źŤƄǀŝ�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�źƷ�ŚǀƳŚŧ�ƹ�ŵƺƃ�šŚƣǈƯ�ƶǀƬƤƳ����

                                                 
ƩƺƇƹ�ŲƿŹŚţƩƺƇƹ�ŲƿŹŚţ����æçæç��îî��íííí��
Ŝƿƺƈţ�ŲƿŹŚţŜƿƺƈţ�ŲƿŹŚţ����êê��èè��íîíî��
ƽźƠƓ�ƾƬƗƽźƠƓ�ƾƬƗ��ƯŽŹŶŹƺƳ�ƭŚǀě�ƵŚĮƄƳřŵ��Payame Noor University (PNU)��yahoo.com zafari_math@��

�źŤƧŵ�źŤƧŵƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶƸƯ�ŶǀſƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶƸƯ�Ŷǀſ����ƱřźƸţ�źǀŞĩźǀƯř�ƾŤƘƴƇ�ƵŚĮƄƳřŵ��ƾƋŚƿŹ�ƵŶĪƄƳřŵ��ŹŚǀƄƳřŵhashemi@aut.ac.ir��
ŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯŝźƯ��ƾƵŚĮƄƳřŵ��Ưǈſř�ŵřŻō�ƾƱřƺū�ƱřźĮƄƷƹĦě�ƵŚĮƃŚŝ�ƺƌƗ��ƱřŶưƷ�Ŷůřƹ���khoshbakht@aut.ac.ir 

Genetic Algorithm, Premature 
Convergence, NP-hard 
Problems, Vehicle Routing 
Problem 

��ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř��
��ŽŹŵƹŻ�ƾƿřźĮưƷ��

�ƪŗŚƀƯ�NP��ƭŚţ��
ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ 

ưƃưƃºººº�ƵŹŚ�ƵŹŚççƬū��Ƭū��ºººº�Ŷ�Ŷççææ����ƱŚººŤƀŝŚţƱŚººŤƀŝŚţ��æèíæèíîî  
 

  
  

JJoouurrnnaall  WWeebbssiittee::  hhttttpp::////IIJJIIEEPPMM..iiuusstt..aacc..iirr//  
 

 

 

 
ISSN: 2008-4870��

 

 

id6928156 pdfMachine by Broadgun Software  - a great PDF writer!  - a great PDF creator! - http://www.pdfmachine.com  http://www.broadgun.com 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

                             1 / 14

mailto:
mailto:�
https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-328-en.html


ëéëé���������ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫřƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř��������������������������������ƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶ 

ƶƬǀſƹ�ƾŝŚƿźǀƀƯ�Ĩǀſǈĩ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ƾŞǀĩźţ�ƽŹŚĪŤŝř�řźƟ�ƁƹŹ�ƾƗƺƳ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ŵŚƸƴƄǀě�ƶǀƬƤƳ�
ƾƯ�Ŷƴĩ� ��ƶŤƟźĭ� ŹŚĪŝ� śƺų� ƲǀƸŝ� źƿŻ� śřƺū�Ĩƿ� ƲŤƟŚƿ� ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ� ƾůǈƇř�ƁƹŹ� �Ʃƹř� ŻŚƟ� Źŵ
ƾƯ�ƭƹŻƺƯƹźĩ�Ŝǀĩźţ�ƽřźŝ�ƖƏŚƤţ�ŶƿŶū�ƁƹŹ�Ĩƿ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ŵƺƃ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŚƷ���ŻŚƟ�Źŵ�žĜſ

śřƺū� ƲŤƟŚƿ� ƽřźŝ� ƭƹŵ�ƽŚƷƶſ� ƵŶƴƷŵ� ŵƺŞƸŝ� ƾƬŰƯ� ƽƺŬŤƀū� ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř� �źŤƸŝ��ƠŤſř� ƶƳŚĭ�ƵŵŚ
ƾƯ�ŵƺƃ��ƁƹŹ�Śŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƶƀƿŚƤƯ�ƾƯ�šŚŞŧř�řŹ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ƾƿřŹŚĩ�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ�źĮƿŵ�ƽŚƷ�Ŷƴĩ���
��

��

æ��ƶƯŶƤƯ��
�ƲƿźţŵźŝŹŚĩźě� ƹ� ƲƿźŤưƸƯ� Żř� ƾĪƿ� ƶǀƬƤƳ� ƶƬǀſƹ� ƾŝŚƿźǀƀƯ� ƶƫŚƀƯ

� ƪŗŚƀƯ�NPƭŚţ@æ� >ƶƴǀƸŝ� ƪŗŚƀƯ� Źŵ� Ɩǀſƹ� ŹƺƐŝ� ƶĩ� Ţſř��ƽŻŚſ
ŵŹřŵ� ŵźŝŹŚĩ@ç� �>ŶƤƳō� ƪŗŚƀƯ� Żř� ƶƳƺĮƴƿř� ƕƺƴţ�ƶĩ� Ţſř� ŵŚƿŻ� Ź

ƶŤſŵ�ŢƫŚů�ƱŚǀŝ� ƹ� ŚƸƳō�ƽŶƴŝ�ƾƯ�űŹ�Ʊō� Źŵ� ƶĩ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷ���ŶƷŵ
Ţſř�źǀĭ�ƱŚƯŻ�ƹ�ƪĪƄƯ�ŹŚǀƀŝ���ƶƷŵ�Źŵ�ƶƫŚƀƯ�Ʋƿř�ƶĩ�ƾƳŚƯŻ�Żřëå�

ŢƫŚů� �ŢƟźĭ� Źřźƣ� ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ��ŽŚſřźŝ� Ʊō� Żř� ƽŹŚǀƀŝ� ƽŚƷ
ŶƳŶƃ�ƢŤƄƯ�Ʊō�Żř��ŶƴŤƃřŵ�ƾƘƣřƹ�ƽŚǀƳŵ�Źŵ�ƶĩ�ƾţƹŚƠŤƯ�ƽŚƷŵźŝŹŚĩ��

Ʊƺƴĩř� ƶĪƿŹƺƐŝƶŴƀƳ���ƹ� ŢƟŚƿŹŵ� �Ĩǀſǈĩ� ƕƺƳ� ŶƴƳŚƯ� ƽŵŚƿŻ� ƽŚƷ
�ƹ�ŻŚŝ�ƕƺƳ��ƾŤƄĭŻŚŝ�ŢƟŚƿŹŵ�ƹ�ƪƿƺŰţ��ƱŚƯżưƷ�ƪƿƺŰţ����ŶƳŹřŵ�ŵƺūƹ����

�źĮƿŵ� ƪŗŚƀƯ� ŶƴƳŚưƷ� �ƶƫŚƀƯ� Ʋƿř� Ʊŵźĩ� ƪů� ƽřźŝ� ƾƬĩ� ŹƺƐŝ
ƶƴǀƸŝ�ƁƹŹ� �ƾţŚŞǀĩźţ� ƽŻŚſ��ƭřŶĩ� źƷ� ƶĩ� ŶƳŹřŵ� ŵƺūƹ� ƽŵŚƿŻ� ƽŚƷ

ŶƴŤƀƷ�ƾŞƿŚƘƯ�ƹ�ŚƿřżƯ�ƽřŹřŵ���ƾƬĩ�ŢƫŚů�ŹŵƾƯ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Ʊřƺţ��řŹ�ŚƷ
ƮŤƿŹƺĮƫř�īŹżŝ�ƶŤſŵ�ƹŵ�ƶŝ�ƮǀƀƤţ�ƾƴǀưŴţ�ƹ�Ƣǀƣŵ�ƽŚƷ�ŵźĩ�ƽŶƴŝ��

�Ƣǀƣŵ�śřƺū�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ�ŶƴƳŚƯ�ƶƫŚƀƯ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�źĮƿŵ�ƝřŶƷř�ƶŤŞƫř
ƪŝŚƣ� ƱŚƯŻ�Ĩƿ� Źŵ� śƺų�śřƺū�Ĩƿ� ƱŶƯō�ŢſŶŝ� Śƿ� ƶƫŚƀƯ��ƩƺŞƣ�

ƾƯ� ŜŞſ�ƶŤſŵ� ƶĩ� ŵŵźĭ�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƽŶƴŝ��Śŝ� ƶŤſŵ� ƹŵ� Ʋƿř� ƶŝ� ŚƷ
�ƱŚƴǀưƏř�ƹŵ�Ʋƿř�ƾƯŚſř� Żř� ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ� řźƿŻ� �ŵźƿŸĜŝ�ƭŚŬƳř�ƽźŤƄǀŝ

ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř� ƶŤſŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř� ŢſřŶǀě� ŚƷ��ƲǀƸŝ� śřƺū� ƶŝ� Ƣǀƣŵ� ƽŚƷ
ƾƯ�Ţſŵ� ƶƫŚƀƯ��ƶŬǀŤƳ� Źŵ� ƹ�ƽźŤƄǀŝ� ƱŚƯŻ� ŶƿŚŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ŚƯř� ŶƴŝŚƿ

śřƺū�Ʋƿř�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ƽřźŝ�řŹ�ƽźŤƄǀŝ�ƶƴƿżƷ�Ŷƴĩ�ƝźƇ�ŚƷ���Źŵ�ƵƹǈƘŝ
ƁƹŹ�Ʋƿř�śřƺū�ƾƯŚưţ� Śƿ� ŚƷ��ƹ� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ�ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ�ƲĪưƯ�ƽŚƷ
ƾƯ�ƾƘſ��Śƿ�ƹ�Ŷƿō�ŢſŶŝ�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ�ŚƸƳō�ƾƯŚưţ�ƱŚǀƯ�Żř�ƶĩ�ŵƺƃ

śřƺū�ƶĪƴƿř�ƶŤſŵ�ŚƷ�ƶŤſŵ�ƶƬůźƯ�źƷ�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƽŶƴŝ�śřƺū�Żř�ƽř���ŚƷ
ƾƯ� ƶŤƃřŸĭ� ŹŚƴĩ� �ƾƤƐƴƯ�ƪƿǇŵ�ŢƬƘŝ�ŵƺƃ� ��ƕƺƳ�Ʋƿř� Żř� ƩŚŨƯ�ƽřźŝ

ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƯ�ŚƷ�ųŹŵ�ƂƿŚưǀě�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶŝ�Ʊřƺţ�Ţ@è>�ƮưǀƴǀƯ�ƁƹŹ��-��
k�ŢųŹŵ@é� >Ʊřźĩ� ƹ� ƶųŚƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹ@ê>� �@ë� >ŵźĩ� ƵŹŚƃř� ��Źŵ� ŚƯř

ƮŤƿŹƺĮƫř��ƪŝŚƤƯ�ƶƐƤƳ��Źŵ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƾƴŨŤƀƯ�ƵŶƗŚƣ�Ʋƿř�Żř�ƾƴǀưŴţ�ƽŚƷ
ƾƯ�śřƺū�ƶŝ�ħŶƳř�ƱŚƯŻ�Ĩƿ��śřƺū�Ţſř�ƲĪưƯ�ƶĩ�Ŷƴģ�źƷ�ŶƴſŹ

�śřƺū�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤưĩ�Ţƣŵ�ƽřŹřŵ�ƶƫŚƀƯ�ƵŻřŶƳř�ƶŝ�ŜſŚƴŤƯ�ƶƏƺŝźƯ
ƫřƮŤƿŹƺĮ�ŶƃŚŝ�Ƣǀƣŵ�ƽŚƷ����

ƁƹŹ� Żř� ƶƳƺĮƴƿř�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶŤſŵ� ƶſ� ƶŝ� ŵƺų� ŚƷ���ƽŹŚĪŤŝř� ƽŚƷ
ƶŤſŵ� ƾŞǀĩźţ� ƹ� ƽŹŚĪŤŝřřźƟ�ƾƯ� ƽŶƴŝ�ŶƳƺƃ� ��ŵƺūƹ� ƶĩ� ƾưƸƯ� ƶŤĪƳ
ƁƹŹ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�Ʋƿř�ŵŹřŵ�ƾĭŶǀĤǀě�Żř�ƶĩ�ƽŹŚĪŤŝř�ƽŚƷ��ƽŵŚƿŻ�ƽŚƷ

ƾƯ�ŢſŶŝ�ħŶƳř�ƱŚƯŻ�Ĩƿ�Źŵ�ƶƫŚƀƯ�śřƺū��ŶƴŤƀǀƳ�ŹřŵŹƺųźŝ��ƹ�Ŷƿō
řźĪţśřƺū� ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ� Źŵ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʊŵźĩ� Ź��ƾƄƤƳ� �šƹŚƠŤƯ� ƽŚƷ

ŵŹřŶƳ��ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƕƺƳ�Ʋƿř�ƶƳŚƠſŚŤƯ�ƾƫƹ��ƽřźŝ�ƽźŧƺƯ�ŹŚĪƷřŹ�ƽřŹřŵ�ŚƷ
ƶƴǀƸŝ� Źŵ�ƖƣřƺƯ� źŤƄǀŝ� Źŵ� ƹ�ŶƴŤƀǀƳ�ƾƬŰƯ� ƶƴǀƸŝ�ƍŚƤƳ� Żř� ŹřźƟ��ƽŚƷ

ƾƯ� źǀĭ� ƾƬŰƯ�ŶƴŤƟř� �ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʋƿř� Żř� ƶƳƺưƳ� ƽřźŝ�ƾƯ� ŚƷ��ƶŝ� Ʊřƺţ
ƶƟźƇ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƺū@ì� >ƶƟźƇ�ƾůǈƇř� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹ�ƺū@í>� �@î� >�ƵŹŚƃř

ŵźĩ���
ƁƹŹ� Źŵ��Ɲǈųźŝ� �ƮŤƿŹƺĮƫř� ƽřźūř� ƱřżǀƯ� ƶĩ� ƽŹŚĪŤŝřřźƟ� ƽŚƷ

ƁƹŹ�śřƺū��Ţſř�ƶŤƀŝřƹ�źŝŹŚĩ�Ʈǀưƈţ�ƶŝ��ƽŹŚĪŤŝř�ƽŚƷ��Źŵ�ŚŞƿźƤţ�ŚƷ
ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�źŤƄǀŝ�ƱŚƯŻ�Ĩƿ�ƁƹŹ�Żř�źŤưĩ�ƹ�ƽŹŚĪŤŝř�ƽŚƷ��Ƣǀƣŵ�ƽŚƷ

ƾƯ�ŢſŶŝ�Ŷƿō� �řƺū�ǇƺưƘƯ�ƶģ�źĭřś�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƽŚƷ�ŚƷśřƺū�Żř���ƽŚƷ
ƁƹŹ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƶƳƺĮƴƿř�ƹ�Ţſř�źŤƸŝ�ƽŹŚĪŤŝř�ƽŚƷ�ŚƷ�ƾƿŚƷŹŚĪƷřŹ�Żř�

ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƶƴǀƸŝ�Źŵ�ƲĪưƯ�Ŷů�Śţ�ƶĩ�Ŷƴƴĩ���ŶƴŤƠǀƳ�źǀĭ�ƾƬŰƯ�ƽŚƷ
�ƪĪƃæƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř� Źŵ�ƽŵŚƿŻ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ŚƯř� ���ƶĩ� ŶƳŹřŵ� ŵƺūƹ� ŚƷ

Ŷƿō� ŢſŶŝ� ƾŝźŬţ� šŹƺƈŝ� ƹ� źŝŹŚĩ� Ǝſƺţ� ŶƿŚŝ� �ƿř�ŵŚƿŻ� ƮŬů� Ʋ
ƾƯ�ŜŞſ� ŚƷźŤƯřŹŚě�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶĩ� ŵƺƃ�ŚƷ�ƶŝŚƄƯ� ƽŚƷřźĪţ� Źŵ� ŶƴƳřƺŤƳ�

śřƺū�ŶƳŹƹō�ŢſŶŝ�řŹ�ƾƳŚƀĪƿ�ƽŚƷ��ƾƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ��ƶĩ�ŢƟźĭ�ƶŬǀŤƳ�Ʊřƺţ
ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř� ƶƳƺĮƴƿř��śřƺū�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ƽřźŝ�ŢŝŚŧ�ƩřƹŹ�Ĩƿ�ƽřŹřŵ� ŚƷ

ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�Źŵ�řŹ�ƽŵŚƿŻ�ƂƤƳ�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƹ�ƵŵƺŞƳ�ŻŚŝ�ŚƷ�ƽ
ƾƯ�Ŷƴƴĩ� �ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʋƿř� Żř� ƩŚŨƯ� ŹƺƐŝ�ƾƯ� ŚƷ�ƁƹŹ� ƶŝ� Ʊřƺţ�ƽŚƷ�

� ƕƺƴưƯ�ƽƺŬŤƀū@æå>ƶǀŞƃ� ���ƾƬǀƳō�ƽŻŚſ@ææ>�ĨǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� �
@æç>ƶĪŞƃ� ��� ƾŞƈƗ� ƽŚƷ@æè>ƱŚĮģŹƺƯ� ƮŤƿŹƺĮƫř� �@æé��æê>��

ƱŚĭŶƳźě�ƮŤƿŹƺĮƫř @æë�>ĨǀŤưƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹ@æì�>ŵźĩ�ƵŹŚƃř�� 

 

��
ƪĪƃ æ��ƶƴǀƸŝ�ƶƫŚƀƯ�ţŚŞǀƧźţ�ƽŻŚſƾ��

��
ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř� ƾŞǀĩźţ� ƶĩ� ƾŞǀĩźţ� ƽŚƷ��ƾƴǀưŴţ� ƽŚƷ

ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƭřŶĩ�źƷ�ƽŚƿřżƯ�Żř�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƾƘſ�ŶƴŤƀƷ��ƺŰƳ�ƶŝ�ŚƷ
ŵƺƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƾŝƺų��ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶģ�źĭř�ƩŚŨƯ�ŹƺƐŝ��ƽřŹřŵ�ƽŹŚĪŤŝř�ƽŚƷ

ƁƹŹ� ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƾŝƺų� ŚŤŞƀƳ�śřƺū��Ʋƿř� ŚƯř� ŶƴŤƀǀƳ�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ�ƽŚƷ
Ż�Ĩƿ� Źŵ� řŹ� śřƺūƾƯ�ŢſŶŝ�ħŶƳř� ƱŚƯ�ƾƯ� ƲƿřźŝŚƴŝ� Ŷƴƿō��Źŵ� Ʊřƺţ
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ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫřƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř��������������������������������ŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗ�����������������������ëê��

  
ƮŤƿŹƺĮƫř�ƁƹŹ� Ʋƿř� Żř� ƾŞǀĩźţ� ƽŚƷ�śřƺū� ƲŤƟŚƿ� ƽřźŝ� ŚƷ��ƶǀƫƹř� ƽŚƷ

ƾƯ� ŜŞſ� ƶĩ� ŵźĩ� ƵŵŚƠŤſř�śřƺū� Ʋƿř� ƲŤƟŚƿ� ƽřźŝ� ŵƺƃ��śƺų� ƽŚƷ
ŵƺƄƳ�ƝźƈƯ�ƽŵŚƿŻ�ƱŚƯŻ� �ƁƹŹ� źĮƿŵ�ƝźƏ� Żř��źĭř�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ�ƽŚƷ
śřƺū� ƲŤƟŚƿ� ƽřźŝ� ƶģ�� ƽźŤƄǀŝ� ƱŚƯŻ� ƲǀƸŝźƿŻ� ƽŚƷ�ƶŝ� ŢŞƀƳ� řŹ

ƁƹŹ�ƾƯ�ƝźƈƯ�ƽŹŚĪŤŝř�ƽŚƷ��ƽřŹřŵ�Ŷƃ�źĩŷ�ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ� ŚƯř�Ŷƴƴĩ
�ƹ� ŶƴŤƀƷ� ƾƬŰƯ� ƶƴǀƸŝ� ƍŚƤƳ� Żř� ŹřźƟ� ƽřźŝ� ƾŝƺų� ŹŚǀƀŝ� ƽŚƷŹŚĪƷřŹ

ƾƯ�śřƺū�ƶŝ�ŶƴƳřƺţ�ŶƴŝŚƿ�Ţſŵ�ƾŝƺų�ŹŚǀƀŝ�ƽŚƷ���ƶĩ�ŵźĩ�ƶūƺţ�ŶƿŚŝ
ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř� Źŵ��Źŵ�śřƺū�Ĩƿ�ƲŤƟŚƿ�ƽřźŝ�ƽŵŚƿŻ� ŚŤŞƀƳ�ƱŚƯŻ�ƽŚƷ

śřƺū� Ŷů�ŚƷƮŤƿŹƺĮƫř� ƽ�ƾƯ� ƝźƈƯ� ƽŹŚĪŤŝř� ƽŚƷ�ŵƺƃ� ��ƲƿřźŝŚƴŝ
ƾƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƾƌƘŝ�Źŵ�Ʊřƺţ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Żř�ƾŞǀĩźţ�ƽŚƷ��ŵƺŞƸŝ�ƽřźŝ�ŚƷ

śřƺū�śřƺū�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ�ƹ�ŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�ƶǀƫƹř�ƽŚƷ��ƾŝƺų�ŹŚǀƀŝ�ƽŚƷ
ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤưĩ�ƱŚƯŻ� Źŵ�ƾƯ�ŢſŶŝ�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ�ƽŚƷ�Ŷƿō��

ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�Żř�ƶƳƺưƳ�ƽřźŝ�Ʒ�ŵƺų�ƶŝ�řŹ�ƽŵŚƿŻ�ŹŚǀƀŝ�ƶūƺţ�ƵŻƹźƯř�ƶĩ�Ś
ƁƹŹ�Żř�ƶƳƺĮƴƿř�ƱřŶƴưƄƳřŵ�ƹ�Ƶŵźĩ�śŸū�ƶŤƃŹ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵ�řŹ�ŚƷ��ŚƷ

ƾƯ� ŹŚĪŝ�ƾƯ� ŶƳźŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶŝ� Ʊřƺţ��ƹ� ĨǀŤƳĥ� ƾŞǀĩźţ� ƽŚƷ
ƱŚĭŶƳźě@æí>ƾƘưū� ƲƿźŤĪƿŵżƳ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹ� ĨǀŤƳĥ� ƹ� śƹŹŚū� �Î�

@æî>ƵŶƴĩřźě� ƮŤƿŹƺĮƫř� � �ÏƱŚĮģŹƺƯ� ƹ�@çå>ŤƿŹƺĮƫř� � ��ƽƺŬŤƀū� Ʈ
ƶǀŞƃ� ƹ� ƕƺƴưƯ�ƾƬǀƳō� ƽŻŚſ@çæ� >ƶǀŞƃ� ƹ� ƱŚĭŶƳźě� ƁƹŹ� ƹ��ƽŻŚſ

ƾƬǀƳō@çç�>ŵźĩ�ƵŹŚƃř�����
�Żř�ƾĪƿ�ƶƫŚƀƯ�Ʋƿř�Ţſř�ƵŶƃ�ŜŞſ�ƶĩ�ƾƬƯřƺƗ�Żř�ƾĪƿ�źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř

ƶƴǀƸŝ� ƮƸƯ� ƪŗŚƀƯ��Żř� ƽŹŚǀƀŝ� ƶūƺţ� ƹ� ŵźǀĭ� ŜƤƫ� ƾţŚŞǀĩźţ� ƽŻŚſ
Śǀƀŝ�Ɩǀſřƺţ�ƹ�ƶƫŚƀƯ�Ʋƿř�ŵźŝŹŚĩ��Ŷƴĩ�ŜƬū�ŵƺų�ƶŝ�řŹ�ƱŚƤƤŰƯ�ŵŚƿŻ�Ź

Ţſř�ƾƘƣřƹ�ƽŚǀƳŵ� Źŵ�Ʊō� ��ƶƳŚųŹŚĩ�Ĩƿ�ƶĩ�Ŷǀƴĩ�ƉźƟ�ƩŚŨƯ� ŹƺƐŝ
�ƪƿŚſƹ� ŵřŶƘţ� Śƿ� ƹ�ƱŚƿźŤƄƯ� ƶŝ� ǇŚĩ�ƪƿƺŰţ� źǀƀƯ�ƩƺƏ� �ŶƃŚŝ� ŹŵŚƣ

ŶƷŵ�ƂƷŚĩ�řŹ�ŵƺų�ƶƴƿżƷ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ŵƺų�ƶǀƬƤƳ���ƂƷŚĩ�Śŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ
ƾƯ�Ţĩźƃ�ǇŚĩ�ŚŤƟŚƿŹŵ�Śƿ�ƪƿƺŰţ�źǀƀƯ�ƩƺƏ��ŢƗźſ�ƂƿřżƟř�Śŝ�ŶƳřƺţ

ǇŚĩ�ƪƿƺŰţ�Źŵ�źŝ�ƹ�Ƶŵřŵ�ƶŗřŹř�ƂƳŚƿźŤƄƯ�ƶŝ�řŹ�ƽźŤƸŝ�šŚƯŶų�ŵƺų�ƽ
ŶƿřżƠǀŝ�ŵƺų�ƱŚƿźŤƄƯ�ŵřŶƘţ���ŢŝŚƣŹ�šŹŶƣ�ƶƏƺŝźƯ�Ţĩźƃ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ

Ţĩźƃ�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�řŹ�ŵƺų��ƽǇŚĩ�ŹřŻŚŝ�ƹ�Ƶŵřŵ�ƂƿřżƟř�źĮƿŵ�ƶŝŚƄƯ�ƽŚƷ
ƾƯ�ƁźŤƀĭ�řŹ�ŵƺų��ŶƷřƺų�Ŝƀĩ�řŹ�ƽźŤƄǀŝ�ŵƺſ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƹ�ŶƷŵ

ŵźĩ� �� Ŷƃ� ƶŤƠĭ� ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ� ƶģ� źĭř�Ɩǀſřƺţ� ƽřŹřŵ� ƶƫŚƀƯ� Ʋƿř
�ƶƫŚƀƯ� Ĩǀſǈĩ� ƕƺƳ� ƶŝ� ŚƯ� ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ� ŚƯř� �Ţſř� ƾƳƺĭŚƳƺĭ

ƾƯ�ƾƯ�ƞƿźƘţ�źƿŻ�šŹƺƈŝ�ƶĩ�ƮƿŻřŵźě�ŵƺƃ����
ƶĩ� Ŷǀƴĩ� ƉźƟ�( , )GV A�Ʊō� Źŵ� ƶĩ� ŶƃŚŝ� ƾƟřźĭ� ƵŶƴƷŵ� ƱŚƄƳ�
{0,1, ..., }V n ƱŚƄƳ�� ƵŶƴƷŵ1nźĭ��ƹ� Ƶ

{( , )| , }A i j i j V and i j  ƩŚƿ� ƶƗƺưŬƯ� ƵŶƴƷŵ� ƱŚƄƳ���ƽŚƷ
Ɲřźĭ� Źŵ� ŵƺūƺƯGŶƃŚŝ�� �Ƶźĭ� Żř�Ĩƿ� źƷ� ƶƫŚƀƯ�Ʋƿř� Źŵ��żū� ƶŝ� ŚƷ

Ƶźĭ0ƽźŤƄƯ� ƵŶƴƷŵ� ƂƿŚưƳ��Ƶŵƺŝ� ŚƷ�ƽŚƋŚƤţ� ŹřŶƤƯ� ƽřŹřŵ� ƹ�
ƽǇŚĩiqŢſř�� �ƽźŤƄƯ�Żř�Ĩƿ�źƷ�ƽŚƷŚƋŚƤţ�ƲǀƴĤưƷ��ŶƿŚŝ�ƎƤƟ�ŚƷ

                                                 
1  nearest addition algorithm 
2  Scatter search 

Żř�ƾĪƿ�ƶƬǀſƺŝmŵƺƃ�ƵŵŹƹōźŝ�ƶƫŚƀƯ� ƵŶƴƷŵ�žƿƹźſ�� ��ƪŝŚƣ�šŚĪƳ
Żř�Ţſř�šŹŚŞƗ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƶƫŚƀƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶĩ�ƽźĮƿŵ�ƶūƺţ���

 ƶƐƤƳ�Źŵ�ŶƿŚŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřŶŤŝř�Źŵ�ƶǀƬƤƳ�ƪŗŚſƹ�ƶưƷ0ŶƴƃŚŝ�� 

 ƵŶƴƷŵ�žƿƹźſ�ĢǀƷ��Żř�źŤƄǀŝ�ƶĩ�ŢƀǀƳ�ŻŚŬƯ�ƱŚƯŻ�ĢǀƷ�Źŵ�ƽř
ƵŶƃ�ƲǀƘƯ�ŢǀƟźƓQŶƴĩ�ƽŹřŸĭŹŚŝ��� 

 ƽźŤƄƯ� ƽŚƋŚƤţ� ĢǀƷ��ƽřźŝ� ŻŚŬƯ� ŢǀƟźƓ� Żř� źŤƄǀŝ� ŶƿŚŞƳ� ŚƷ
ƵŶƴƷŵ�žƿƹźſ�ŶƃŚŝ� ŚƷ� ��źƷ�ƽřźŝ�źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝi�ƶŤƃřŵ�ŶƿŚŝ�

ƮǀƃŚŝ
iq Q� 

źĭřƵŶƴƷŵ�žƿƹźſ�Żř�Ĩƿ�źƷ�ƲŤƟŹ�ƽřźŝ�ƶƴƿżƷ�žƿźţŚƯ��Ƶźĭ�Żř�ŚƷ��ƽř
�žƿźţŚƯ�Śŝ�ƾƬĩ�ŹƺƐŝ�řŹ�źĮƿŵ�Ƶźĭ�ƶŝC�ƶƫŚƀƯ�ƝŶƷ��ƮǀƷŵ�ƂƿŚưƳ�

�ƽřźŝ� ƶƴƿżƷ� ƲƿźŤưĩ� Śŝ� ƽźǀƀƯ� ƲŤƟŚƿ� Żř� Ţſř� šŹŚŞƗ
žƿƹźſ�ƵŶƴƷŵ�ƽźŤƄƯ� ƽřźŝ� ƵŶƃ� źĩŷ� Ǝƿřźƃ� ƶĪƿŹƺƐŝ� ŚƷ��ƹ� ŚƷ
žƿƹźſ�ƵŶƴƷŵ��ŚƷžƿƹźſ�Żř�ŶƘŝ�ƹ�Ƶŵƺŝ�Źřźƣźŝ��ƶǀƬƤƳ�ƪŗŚſƹ�ƶưƷ�ƾƷŵ

ŶƳŵźĭŻŚŝ�ŹŚŞƳř�ƶŝ� 

ƶŴƀƳ�ƹ�ƶƫŚƀƯ�Ʋƿř�Ŷƃ�ƶŤƠĭ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ��ŵŹƺƯ�ŹŚǀƀŝ�ƵŻƹźƯř�Ʊō�ƽŚƷ
ƂŴŝ�Źŵ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƱŚƤƤŰƯ�ƹ�ƱřŶƴưƄƳřŵ�ƶūƺţ��ŵŹƺƯ�ƽŵŚƿŻ�ƽŚƷ

ƾƯ� Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř�ƾƯ� ƩŚŨƯ� ŹƺƐŝ� ƶĩ� ŵźǀĭ��ƮŤƀǀſ� ŵŹřƺƯ� ƶŝ� Ʊřƺţ
ů� �ƾƳřźſƺŝƺţřƖưū� �ƾŤƀě� šǇƺſźƯ� ƪư�ƶƫŚŝŻ� Ʊŵźĩ���ƽźƸƃ� ƽŚƷ

ƾŤƄĩ� ƾŝŚƿźǀƀƯ�� ƹ� ƶƯŚƳŻƹŹ� ƖƿŻƺţ� �ƽŹŚŝ� ƽŚƷŚưǀěřƺƷ� ƹ� ŚƷ� ����ƵŹŚƃř
ŵźĩ� 

ƶƫŚƀƯ�ƩŶƯ�řŶŤŝř�ŚƯ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ƾŝŚƿźǀƀƯ��ƂŴŝ�Źŵ�řŹ
çƾƯ� ƶŗřŹř���ƂŴŝ� Źŵ�žĜſ� ƹ� Ʈǀƴĩè�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ŮǀƋƺţ� ƶŝ�
ƾƯ�ƮƿŻřŵźě��ƹŹ�řŶŤŝř�ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ�Ƶŵřŵ�ŮǀƋƺţ�řŹ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ɓ

�ƁƹŹ� ŚƸŤƳř� Źŵ� ƹ� Ƶŵřŵ� ŭźƃ� řŹ� ŽŹŵƹŻ� ƾƿřźĮưƷ� ƭƺƸƠƯ�žĜſ� ƹ
ƾƯ� Źřźƣ� ƪǀƬŰţ� ƹ� ƶƿżŬţ� ŵŹƺƯ� řŹ� ŵƺų� ƽŵŚƸƴƄǀě�ƮǀƷŵ� ��ŪƿŚŤƳ

ƩŚŨƯ� ƽƹŹ� źŝ� ƶĩ� ƾţŚŞſŚŰƯ��Źŵ� řŹ� Ţſř� ƵŶƃ� řźūř� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƽŚƷ
�ƂŴŝéƵŵřŵ� Źřźƣ�ƪǀƬŰţ� ƹ� ƶƿżŬţ� ŵŹƺƯ�ŵ� ƹ�ƶŬǀŤƳ� ŚƸŤƳř� Ź���ƹ�ƽźǀĭ
ŢƸū�ƽźǀĭ��ƂŴŝ�Źŵ�ƵŶƴƿō�ƽŚƷêƾƯ�ƶŗřŹř��ŵŵźĭ���

��

ç��ƩƺƯźƟ�ƶƫŚƀƯ�ƽŶƴŝ��
�ŢŴſ� ƪŗŚƀƯ� Ōżū� ƶǀƬƤƳ� ƶƬǀſƹ� ƾŝŚƿźǀƀƯ� ƶƫŚƀƯ� ƶĪƴƿř� ƮƛŹǈƗ

ƾƯ� śƺƀŰƯ�ƾƯ� �ŵƺƃ�ŝ� ŶƳřƺţ� ƶ�Ĩƿ� šŹƺƇƩŶƯƶƯŚƳźŝ���ƾƐų�ƽżƿŹ
ŢƯǈƗ� �ŵƺƃ� Ƶŵřŵ�ƂƿŚưƳ� ŮǀŰƇ��ŚƸƳō� Żř� ƩŶƯ�ŢųŚſ� Źŵ� ƶĩ�ƾƿŚƷ

ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�šŹŚŞƗ�ƮǀƴƧ�řŻř�ŶƳ���
 C��ƱŚƄƳ�ƶƧ�Ɲřźĭ�ƽƹŹ�ƶƴƿżƷ�žƿźţŚƯ�ƵŶƴƷŵG��Ʀƿ��Ţſř

źƷ� ƽřźŝ� ƾƴƘƿ� Ţſř� ƱŹŚƤŤƯ� žƿźţŚƯ��
( 0,1,2,..., ; 0,1,2,..., )i n j n �ƮƿŹřŵ�ij jic c� 

 ƽřźŝ� źĭř( 0,1,2,..., ; 1,..., )i n k m �Ƶźĭi��ƶƬǀſƺŝ
ƶǀƬƤƳ� ƶƬǀſƹk�ƵŚĮƳō� ŵźǀĭ� Źřźƣ�šŚƣǈƯ� ŵŹƺƯ�1iky �Źŵ� ƹ�

šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ 0iky �Ţſř� 
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ëëëë���������ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫřƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř��������������������������������ƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶ 

 ƽřźŝ�źĭř( , 0,1, 2,..., ; )i j n i j ��ŹƺƏ�ƶŝ�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ
Żř�ƮǀƤŤƀƯiƶŝ�j�ŶƴƧ�ŢƧźů1ijx �šŹƺƇ�Ʋƿř�źǀƛ�Źŵ�ƹ 

0ijx �ƾƯ�ŶƃŚŝ���
�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƩŶƯ�ƲƿřźŝŚƴŝƶĩ�ƩƺƯźƟ�ŽŚſřźŝ���ƽŶƴŝ

ƵŹƹŵ�ƵŶƴƃƹźƟ�ƲƿŶƴģ�ƶƫŚƀƯ��ŵźĭ@çè�>ƾƯ�Żř�Ţſř�šŹŚŞƗ��ŶƃŚŝ���

�æ�������������������������������������������
 


Ŗ Ŗ

min
n n

ij ij
i j

c x���

��

�ç����������������������������



 




Ŗ

ŗ ŗǰǯǯǯǰ
Ŗ

n

ij
i

j n
x

m j
��

��

�è����������������������������









Ŗ

ŗ ŗǰǯǯǯǰ
Ŗ

n

ij
j

i n
x

m i

��

��
�é������


    ,

ŗ ǻ ǿŗǰǯǯǯǰ Ȁǰ ŘǼiji j S
x S S n S��

��

�ê���������������������


 
Ŗ

ǻ ŗǰǯǯǯǰ Ǽik

n

i
i Qq y k m��

��
�ë����������������  ǿŖǰŗȀ ǻ Ŗǰǯǯǯǰ ǲ Ŗǰǯǯǯǰ Ǽijx i n j n��
��
�ì�������������������������  ǻ Ŗǰǯǯǯǰ ǲ ŗǰǯǯǯǰ ǼǿŖǰŗȀik i n k my��
��

ƱŚƄƳ�Ʃƹř�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƩŶƯ�Ʋƿř�Źŵ��żŬŝ�Ƶźĭ�źƷ�ƶŝ�ƶƧ�Ţſř�Ʋƿř�ƵŶƴƷŵ
ƾƯ�ŵŹřƹ�ƩŚƿ�Ʀƿ�ƎƤƟ�ŹŚŞƳř��ŹŚŞƳř�Ƶźĭ�ƶŝ�ƶĪǀƫŚů�Źŵ��ŵƺƃm�ŵŹřƹ�ƩŚƿ�

ƾƯ�ŵŵźĭ����
ƱŚƄƳ�ƭƹŵ�ŢƿŵƹŶŰƯ��ƎƤƟ� ŹŚŞƳř� żŬŝ� Ƶźĭ�źƷ� Żř�ƶƧ�Ţſř�Ʋƿř� ƵŶƴƷŵ
ƾƯ� ũŹŚų� ƩŚƿ� Ʀƿ�� ŹŚŞƳř� Ƶźĭ� Żř� ƶĪǀƫŚů� Źŵ� �ŵƺƃm�ũŹŚų� ƩŚƿ�

ƾƯ�ŵźĭŵ����
��

��
ƪĪƃ ç��ƶƳƺưƳ��ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƩƺŞƣ�ƪŝŚƣ�źǀƛ�ƪů�Ĩƿ�Żř�ƽř

ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ��

ƾƯ� śƺƀŰƯ� ƾưƸƯ� ŹŚǀƀŝ� ŢƿŵƹŶŰƯ� ƭƺſ� ŢƿŵƹŶŰƯ�ŵƺƃ� ��Ʋƿř
ƾƯ� ŜŞſ�ŢƿŵƹŶŰƯ��ŶƴŞưƷ� ƶĩ� ƾŝřƺū� ŵŚŬƿř� Żř� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶĩ� ŵƺƃ
� ƽźǀĭƺƬū� �ŶƃŚŞƳ�ŶƴƧ� �� ƪĪƃ� Źŵ� ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ� źĮƿŵ� šŹŚŞƗ� ƶŝç�

ƾƯ��Ǝƿřźƃ�Źŵ�ƩŚŨƯ�Ʋƿř�Ŷǀƴǀŝæ�ƹ�ç�źǀƛ�ƶŝ�Ƶźĭ�źƷ�ƶŝ�ƹ�Ƶŵźĩ�ơŶƇ�
ƾƯ�ũŹŚų�ƩŚƿ�Ĩƿ�ƹ�ŵŹřƹ�ƩŚƿ�Ĩƿ�ŹŚŞƳř�Żř��ŵřŶƘţ�Ʋƿř�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŵŵźĭ

�ŹŚŞƳř�ƽřźŝ�ƾūƹźų�ƹ�ƽŵƹŹƹ�ƩŚƿmŢſř����źǀƛ�śřƺū�Ĩƿ�ƶĪǀƫŚů�Źŵ
ƾƯ�ƩƺŞƣ�ƪŝŚƣ��Ƶźĭ�ƶſ�řźƿŻ�ŶƃŚŝé��æè�ƹ�æé�ƾſźŤſŵ�ǇŚĩ�ŹŚŞƳř�ƶŝ�

ŶƳŹřŶƳ���ƵřźưƷ�ŢƿŵƹŶŰƯ�Ʋƿř�žěçŝ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ƾƯ�ŜŞſ�ǇŚ��ƶĩ�ŵƺƃ
Ƶźĭ��Źřźƣ�šŚƣǈƯ�ŵŹƺƯ�ŹŚŞĪƿ�ŚƤǀƣŵ�ƹ�ƶŤƃřŶƳ�ƾƬĪƄƯ�ƶūŹŵ�źƔƳ�Żř�ŚƷ

ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ƾſźŤſŵ�ŹŚŞƳř�ƶŝ� ƹ�ƶŤƟźĭ� ��Żř�ŢƿŵƹŶŰƯ�Ʋƿř�ƲƿřźŝŚƴŝ
ƾƯ�ƽźǀĭƺƬū�ŹŚŞƳř�ƶŝ�ƪƈŤƯŚƳ�Źƺţ�źƿŻ�ŵŚŬƿř�Ŷƴĩ���
ƾƯ�ƵŹŚƃř�ƶŤĪƳ�Ʋƿř�ƶŝ�ƭŹŚƸģ�ŢƿŵƹŶŰƯ��ƪŗŚſƹ�Żř�ƭřŶĩ�ĢǀƷ�ƶĩ�Ŷƴĩ

ŬƯ� ƶǀƬƤƳ� ŢŝŚŧ� ŢǀƟźƓ� Żř� źŤƄǀŝ� ƶĩ� ŵƺŝ� ŶƴƷřƺŴƳ� ŻŚQ�ƶŝ� ƭřŶƣř�
ŶƴƿŚưƳ�ƽŹřŸĭŹŚŝ���

ŢƿŵƹŶŰƯ�ŢƿŚƸƳ�Źŵ�ƽŚƷ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƾƿƹŵƹŵ�Ǝƿřźƃ�ƶŝ�ƮƄƃ�ƹ�ƮŬƴě�

ijxƹ�ikyƾƯ�ƵŹŚƃř��ŶƴƧ����
ŢƿŵƹŶŰƯ�źĭř�ƶĩ�ƶĩ�Ţſř�ƽŹƹźƋ�ƶŤĪƳ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶūƺţ��ƽŚƷé�ƹ�ë�řŹ�

�ŹŵƵŹƹŵ�ƵŶƴƃƹźƟ�ƲƿŶƴģ�ƶƫŚƀƯ�ƩŶƯ�ƶŝ�ƩŶƯ�ƵŚĮƳō�ƮƿźǀĮƳ�źƔƳ��ŵźĭ
ƾƯ�ƪƿŶŞţ�ŵƺƃ���

� ƪĪƃ� ƩŚŨƯ� ŹƺƐŝè�ƾŝŚƿźǀƀƯ� ƶƫŚƀƯ� ƽřźŝ� ƩƺŞƣ� ƪŝŚƣ� śřƺū�Ĩƿ�
ƾƯ� ƂƿŚưƳ� řŹ� ƶǀƬƤƳ� ƶƬǀſƹ�ŶƷŵ� �� ƪĪƃ� ŶƴƳŚưƷ� �ƶƫŚƀƯ� Ʋƿř� Źŵç��

êm=�ƹ�çån=Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�� ��ƪĪƃ�Źŵ�ƶĩ�ƽŹƺƐƳŚưƷ
ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ��Ƶźĭ�źƷ�Ŷǀƴĩ�ŵŹƺƯ�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�Ĩƿ�ƶƬǀſƺŝ�ŹŚŞĪƿ�ŚƤǀƣŵ

Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�šŚƣǈƯ���
��

��
ƪĪƃ è��ƶƳƺưƳ�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�Ĩƿ�ƪů�Żř�ƽř��

��

è��ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƮŤƿŹƺĮƫř 
ƾƯ�ŭźƐƯ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƂŴŝ�Ʋƿř� Źŵ�ŵƺƃ� ��Źŵ� ŹƺƔƴƯ�ƲƿŶŝ

�ƂŴŝ� źƿŻæƶƯŶƤƯ� řŶŤŝř���Ʋƿř� ƹ� ƵŶƃ�ŭźƐƯ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř� źŝ�ƽř
ƾƯ� Źřźƣ� ƶūƺţ� ŵŹƺƯ� ƮŤƿŹƺĮƫř�źǀĭ�ŵ� ��ƂŴŝ� źƿŻ� Źŵ�žĜſç�ƭƺƸƠƯ�

�ĨǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ŵŹƺƯ� Źŵ� řźƳō� ƹ� ƵŶƃ� ƾƟźƘƯ� ŽŹŵƹŻ� ƾƿřźĮưƷ
�ŭźƃ� řŹ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶſ�ƂŴŝźƿŻ� Źŵ� ŚŤƿŚƸƳ� ƹ� Ƶŵřŵ�ŮǀƋƺţ

ƾƯ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�źŤƄǀŝ�šŚǀŗżū�Śŝ�řźƳō�ƹ�Ƶŵřŵ�ƮǀƷŵ����
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ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫřƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř��������������������������������ŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗ�����������������������ëì��

  
æ�è��ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř��

ǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫřƁƹŹ�ƲƿźţŹƺƸƄƯ�Żř�ƾĪƿ�Ĩ��ƶĩ�Ţſř�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ�ƽŚƷ
ŶƴƫŚƷ� ƱŚū�ƎſƺţÎ� ƩŚſ� Źŵ�ƂƳřŹŚĪưƷ� ƹ�æîìê@�çé� >Ŷƃ� ƕřŶŝř��

īźŝŶƬĭ�ŶƴƳŚƯ�ƽźĮƿŵ�ƱřŶƴưƄƳřŵ� ƶƬǀſƺŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř� ŚƷŶƘŝÏ�æîíî�
@çê� >� ƹƲƿźƿŚſ@çë� �çì>��Żř� ƾĪƿ� ƶŝ� ƵŻƹźƯř� ƹ� Ƶŵźĩ� řŶǀě� ƶƘſƺţ

ƁƹŹ� ƲƿźţŵźŝŹŚĩźě�Ƹŝ� ƪŗŚƀƯ� ƪů� ƽřźŝ� ƾƴǀưŴţ� ƽŚƷƶƴǀ��ƽŻŚſ
�Ʋƿř� Żř�ƽŵŚƿŻ�ƱŚƤƤŰƯ� ƹ�ƱřŶƴưƄƳřŵ� ƹ�Ţſř� ƵŶƃ�ƪƿŶŞţ�ƾţŚŞǀĩźţ

Ƶŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�ŵƺų�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƪŗŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ƁƹŹ�ƶŤƀƳřƺţ�ƹ���Żř�ŶƳř
ƁƹŹ�źƿŚſ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Ʊŵƺŝ�źƿŸě�ƝŚƐƘƳř��ƽŚƷ�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ

ƵźƸŝ��ƽřźŝ�řŹ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƹ�Ƶŵźŝ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ŵƺų�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƪŗŚƀƯ�
ŶƴƷŵ�Źřźƣ�����

� Ʋƿř� ƮŤƿŹƺĮƫřƿ� ƶĩ� ĨǀƴĪţ� Ĩ�ƪŗŚƀƯ� ƪů� ƽřźŝ� ƽƺƣ� ƺŬŤƀū
ƶƴǀƸŝ�� ƹ� ƾţŚŞǀĩźţ� ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ� ƪů� ƵřŹ� ƲŤƟŚƿƾƯ� śƺƀŰƯ���ŵƺƃ

ƁƹŹ�ŶƴƳŚưƷ��ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ƭŚƸƫř�ŢƘǀŞƏ�Żř�ƱŚĭŶƳźě�ƹ�ƱŚĮģŹƺƯ�ƽŚƷ
� ƱƺĤưƷ� ƹ� Ţſř� ƮƬƗŻƾſŚƴƃ� Ţƀƿ� ŶƴƳŚƯ� ƾƿŚƷźŤƯřŹŚě� ���ŢŧřŹƹ

�ƂƸū�śŚŴŤƳř��Ŝǀĩźţ�ƹŵŹřŵ�ŝ��ŵŚŬƿř�ƽřźŝ�ƱŚƯŻ�ƩƺƏ�Źŵ�ƩŚů�Ʋƿř�Ś
ƶŴƀƳ� ƹ� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ�ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř� źţřŹŚĩ�ƮŤƿŹƺĮƫř��ƽŚƷ

Ţſř� ƵŶƃ� ŵŚŬƿř� ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř� ƽźŤƿƺƣ� ��ƱŚĪƯ� ƁƹŹ� Ʋƿř� ƶŬǀŤƳ� Źŵ
ƶƴǀƸŝ� Źŵ� řŹ� Ƃƿƺų��ƾƃƹŹ� ƶŝ� żǀƳ� ƵŻƹźƯř� ƹ� ƶŤƟŚƿ� ƾţŚŞǀĩźţ� ƽŻŚſ

ƝŚƐƘƳř�ƹ�ŚĪţř�ƪŝŚƣ��ŜſŚƴƯ�Ŵſ�ƪŗŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�źƿŸěƶƴǀƸŝ�Ţ��ƽŻŚſ
�źĮƿŵ�ƱŚǀƯ�Źŵ��ŵƺų�ƽřźŝ�ƾŞſŚƴƯ�ƽŚū�ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƩŶŝ�ƾţŚŞǀĩźţ

Ţſř�Ƶŵźĩ�řŶǀě��ŚƸƃƹŹ���
ƁƹŹ� ƶǀŞƃ� ƶĩ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƲǀƴĤưƷ��ƽřźŝ�ƱŚĮģŹƺƯ� ƹ�ƱŚĭŶƳźě�ƽŚƷ

ƮŤƀǀſ�Żř�śřƺū�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ƶƬƯŚƗ�Ŷƴģ�ƽŚƷ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƽř��Żř� � �Ŷƴĩ
�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƢƟƺƯ�ŹŚǀƀŝ�ƪŗŚƀƯ�Źŵ�ƽźƿŸě�ƮǀưƘţ�ŢǀƬŝŚƣ�źƔƳ�ƽŹŚǀƀŝ�Źŵ

ƾƯ�źƷŚƓ�ŚƷŵźŝŹŚĩ�Żř�ŵƺƃ���ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶĪƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƪŗŚƀƯ�Ʋƿř�Źŵ
ƾƯ� �ŵŹřŶƳ� ƍƺŝźƯ� ƶƫŚƀƯ� ŵŹƺƯ� Źŵ� ƾţŚƗǈƏř� ĢǀƷ��ŵŚŬƿř� Śŝ� ŶƳřƺţ

śřƺū�śřƺū�ƲŤƟŚƿ�źǀƀƯ�Źŵ�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷ��ƹ� Ƶŵźĩ�Ţĩźů�źŤƸŝ�ƽŚƷ
ŶƿŚưƳ�ƽƹźƄǀě�ƾŝƺų�ƶŝ�ƱŚĪƯř�Ŷů�Śţ�ƺŬŤƀū�ƽŚƌƟ�Źŵ���ƶūƺţ�ŶƿŚŝ

� Źŵ� ƶĩ� ŵźĩƽĦţřźŤſř�ƁƹŹ� Ʋƿř��Żř� Ŝǀĩźţ� ƹ�ƂƸū� �śŚŴŤƳř� ƽŚƷ
�ŢƗźſ� Źŵ� ŚƸƳō� Żř� ƭřŶĩ� źƷ� ƕƺƳ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ŹřŵŹƺųźŝ� ƽŵŚƿŻ� ŢǀưƷř

Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƽŵŚƿŻ�ŢǀưƷř�Żř�źƔƳŵŹƺƯ�śřƺū�ƶŝ�ƱŶǀſŹ����
ƾƯ�ŜŞſ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƟŵŚƈţ�ƽƺŬŤƀū�ƶģ�źĭř�ƲǀƴĤưƷ��ŵƺƃ

ŹƺĮƫř�ƹ�ŵźǀĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƾŝƺų�ƶŝ�ƶƫŚƀƯ�ƽŚƌƟ�ƶĩ�ƽřŹřŵ�ƮŤƿ
śřƺū�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ƽřźŝ�řŹŚĩ�ŹŚĪƷřŹ�Ĩƿ�ŢǀƠǀĩŚŝ�ƽŚƷ��řŹřŵ�ƾƫƹ��ŶƃŚŝ�źţ

ƾƯ�ŜŞſ�ŹŚŤųŚſ�Ʋƿř�Ʊŵƺŝ��ƲǀƸŝ�śřƺū�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ŢƗźſ�ƶĩ�ŵƺƃ
ƁƹŹ� ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŶŝŚƿ�ƂƷŚĩ�ƽŹŚĪŤŝř�ƽŚƷ� ��ƽƺŬŤƀū� źĮƿŵ�ƝźƏ� Żř

ƾƯ�ŜŞſ�ƾƟŵŚƈţ��ƽřźŝ�ƾƟŚĩ�ƽŹřŶƿŚě�Ĩƿ�Żř�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƶĩ�ŵƺƃ
Ƹŝ�śřƺū� ƶŝ� ƱŶǀſŹ�ƮŤƿŹƺĮƫř� ŹźĪƯ�ƽŚƷřźūř� ƹ� ƵŵƺŞƳ� ŹřŵŹƺųźŝ� ƶƴǀ

śřƺū�ƱŶƯō�ŢſŶŝ�ŜŞſ�ŵƺƃ�šƹŚƠŤƯ�ƽŚƷ����

                                                 
1 Holland 
2 Goldberg 

ƬƗƾ�ƞƘƋ�Ʋƿř�ƮƛŹ�śřƺū�ƽƺŬŤƀū��ŚƷ��Ĩƿ�ƽřŹřŵ�ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƈŝ�ŚƷ
ƾƯ�żǀƳ�źĮƿŵ�ŢƿżƯ�ŶƃŚŝ��ƾƯ�ŜŞſ�ƪưƗ�Ʋƿř�ƭŚŬƳř��ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶĩ�ŵŵźĭ

�ƪĪƃ� �ƾƬŰƯ� ƶƴǀƸŝ�ƍŚƤƳ� Żř� ŹřźƟ�ƽřźŝ�ƾŞſŚƴƯ� ŹŚĪƷřŹ�ƽřŹřŵÑ�ƹ� �
ĨƿŵżƳ�ŵƺƃ�ƽźſřźſ�ƶƴǀƸŝ�ƶŝ�ƱŶƃ���ƶŝ�ĨǀŤƳĥ�ƁƹŹ�ƾƬĩ�ƮŤƿŹƺĮƫř

śřƺū� �ƭƹŻƺƯƹźĩ�ƽŵřŶƘţ�ƽřźŝ� řŶŤŝř� ƶĩ�Ţſř�ƩřƹŹ�Ʋƿř�ƽŚƷ�ƾƳŶƃ�
ƁƹŹ�ƶƬǀſƺŝ�Śƿ�ƹ�ƝŵŚƈţ�ƶƬǀſƺŝ�Śƿ�ƶĩ���Ţſř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�źĮƿŵ�ƽŚƷ

�ŢſŶŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�źƿŵŚƤƯ�ƾƯ�ƵŵŹƹō�ŵƺƃ���
śřƺū� Żř� ƶƗƺưŬƯ� Ʋƿř�ǀƘưū� ŚůǈƐƇř� ƶǀƫƹř� ƾƳŶƃ� ƽŚƷ�ƶǀƫƹř� Ţ

ƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ�ŵƺƃ���Żř�ƭřŶĩ�źƷ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�źƿŵŚƤƯ�ŽŚſř�źŝ�ƭƹŵ�ƶƬůźƯ�Źŵ
śřƺū��ƽźŤƸŝ� źƿŵŚƤƯ� ƽřŹřŵ� ƶĩ� řŹ� ŚƸƳō� Żř� ƽŵřŶƘţ� �ƾƳŶƃ� ƽŚƷ
ƾƯ�ŢƫŚů�ŽŚſřźŝ� ƹ� Ƶŵźĩ� śŚŴŤƳř� �ŶƴƃŚŝ��ŵƺūƹ� ƶĩ� ƾƳƺĭŚƳƺĭ� ƽŚƷ

Ŷƫřƹ�Ʋƿř��ŵŹřŵ�ƾƯ�Ŝǀĩźţ�źĮƿŶĪƿ�Śŝ�ŚƷ�ŢǀƘưū�ƹ�ŶƳƺƃ��ƽŶƿŶū�ƽŚƷ
ƾƯ�ŵƺūƺŝ�Ŷƴƿō��ŢǀƘưū�ƶĩ�ŵźĩ�ƶūƺţ�ŶƿŚŝ��ƽŶƘŝ�ŹřźĪţ�Źŵ�ƶǀƫƹř�ƽŚƷ

�ƾƟŵŚƈţ�ŢǀƘưū�ƽŵřŶƘţ� Żř� ƖƣřƺƯ� ƾƌƘŝ� Źŵ� ƹ� ŚƷŶƳŻźƟ� �ŚƷŶƫřƹ� Żř
Ţſř� ƵŶƃ� ƪǀĪƄţ� �ŢǀƘưū� Ʋƿř� ŢƿŚƸƳ� Źŵ��ƲƿżĮƿŚū� ŶƿŶū� ƽŚƷ
ŢǀƘưū� Żř� ƽŵřŶƘţ�ƾƯ� ƾƬŞƣ� ƽŚƷ�ŶƳƺƃ� ��ƶƯřŵř� ƾƿŚū� Śţ� ƪưƗ� Ʋƿř

ƾƯ��ŶƴƳŚƯ�ƾƿřźĮưƷ�ƽŚƷŹŚǀƘƯ�Żř�ƾĪƿ�ƶĩ�ŶŝŚƿŻ�ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř�ƱŚƯ
�ƱŶƃ� ŹřźĪţ� ƹ� ƵŶƃ� ƲǀǀƘţ�Ƃǀě� Żř� ƽŚƸƬƀƳ� ŵřŶƘţ� �ŢŝŚŧ� ƽŹřŶƤƯ

�ŶŤƠǀŝ�ơŚƠţř�ƅŚų�ƱřżǀƯ�ƶŝ�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ@ÏÕ�>��
��

��
ƪĪƃ é��ƽźſřźſ�ƹ�ƾƬŰƯ�ƶƴǀƸŝ��

��
ç�è��ŽŹŵƹŻ�ƾƿřźĮưƷ��

ƵŶƿŶě� ŽŹŵƹŻ� ƾƿřźĮưƷ�ƶƐſřƹ� ƶŝ� ƶƧ� Ţƀƿř��ŹƺƐŝ� ƺŬŤƀū� �Ʊō� ƽ
ƽŚƌƟ�Żř�ƾƇŚų�ƶǀůŚƳ�ƶŝ�ƭŚĮƴƷŵƹŻ�řźĮưƷ�ƾƳŶƃ���Źŵ�ƺŬŤƀū�ƹ�ƵŶƃ

ƶƴǀƸŝ� ƝřźƏř�ƾƯ� żƧźưŤƯ� ƾƬŰƯ� ƽŚƷ�ŵƺƃ� ��ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶŬǀŤƳ� Źŵ
ƾưƳ�ŶŝŚƿ� Ţſŵ�ƽźſřźſ� ƶƴǀƸŝ� ƶŝ� ŶƳřƺţ� ��ƾƿřźĮưƷ� źĮƿŵ� šŹŚŞƗ� ƶŝ

ƾƯ� ŜŞſ� ŽŹŵƹŻ��ƶŝ� ƾƟŚĩ� Ŷů� Śţ� ƶĪƴƿř� ƱƹŶŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶĩ� ŵƺƃ
�ƽŚƌƟ�ƪĩ�ƾƫƺŞƣ�ƪŝŚƣ� Ŷů� Śţ� ŶƳřƺŤŝ� ƹ� ŵŻřŵźĜŝ�ƽźſřźſ�ƽƺŬŤƀū

Ź�śřƺūśřƺū� Żř� ƶƤƐƴƯ�Ĩƿ�ƽƺſ� ƶŝ� �ŶƷŵ� Źřźƣ� ƾſŹźŝ� ŵŹƺƯ� ř��ŚƷ
ƾĮƿŚƀưƷ�ƹ�Ƶŵźĩ�Ţĩźů�ŶƷŵ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ� řŹ�śřƺū�Ʋƿř�ƽŚƷ��

ƾƯ�ŜūƺƯ�źƯř�Ʋƿř�śřƺū�Żř�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�Ţưƀƣ�ƶĩ�ŵƺƃ��ƽŚƌƟ�ƽŚƷ
Ŷƿō�ŶƿŶě�ƺŬŤƀū�ŽŹŵƹŻ�ŵƺƧŹ�ƹ�ŵźǀĮƳ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƶƳƺưƳ��  

ĩŹ�Ʋƿř��ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Źŵ�ƩŚŨƯ�ŹƺƐŝƾƯ�ŜŞſ�ƶŤſřƺųŚƳ�ŵƺ��ƶĩ�ŵƺƃ
śřƺū� ƮŤƿŹƺĮƫř�ƪů� ƵřŹ� ƹ� ŵŹƹō� ŢſŶŝ� řŹźĪƯ� řŹ� ƾƸŝŚƄƯ� ƽŚƷ�ƽŚƷ�
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ëíëí���������ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫřƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř��������������������������������ƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶ 

ŵŻŚƀŝ�ŹŚŝ�ƲǀƯŶƴģ�ƽřźŝ� řŹ�ƾƸŝŚƄƯ���ƾƿřŹŚĩ�ƮŤƿŹƺĮƫř�šŹƺƇ�Ʋƿř�Źŵ�
ƭƹŻƺƯƹźĩ�ƲŤƟŚƿ�ƽřźŝ�řŹ�ŵƺų��źĮƿŵ�ƹ�Ƶŵřŵ�Ţſŵ�Żř�ƽŹřźĪţ�źǀƛ�ƽŚƷ

ƾưƳ�ƵřŹ�ŶƳřƺţ�ƪů�Ŷƴĩ�Ŷǀƫƺţ�ƽźŤƸŝ�ƽŚƷ��Įƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ�Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ź
� ƭřŵ� ƶŝ� ƾƬŰƯ� ƶƴǀƸŝ� Ĩƿ�ƾĮƿŚƀưƷ� Ʊƺģ� ƹ� ƵŵŚŤƟř��ƶƴǀƸŝ�Ĩƿ� ƽŚƷ
ƾŝ�źƿŵŚƤƯ�ƽřŹřŵ�ƾƬŰƯ�ŢǀƠǀĩ��řźƳō�ƮŤƿŹƺĮƫř� �Ţſř�ŹřŶƤƯ�Ʋƿř�Żř�ƽźţ

�ƲŤƟŚƿ� ƽřźŝ� Ɓǈţ� ƹ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ƽźſřźſ� ƶƴǀƸŝ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ
śřƺū�ƾƯ�ƞƣƺŤƯ� �źţŶƿŶū�ƽŚƷ�śřƺū�ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƲƿřźŝŚƴŝ� ŵƺƃ��ƽŚƷ

ƴƣ�ƲǀƸŝźƿŻƾưƳ�ƹ�Ƶŵźĩ�ŢƗŚ�śřƺū�ƶŝ�ŶƳřƺţ�Ŷƴĩ�řŶǀě�Ţſŵ�źŤƸŝ�ƽŚƷ�� 

ƁƹŹ� Żř� ƾĪƿ�ƾƯ� ƶĩ� ƾƿŚƷ��ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ� ƪĪƄƯ� Ʋƿř� ƪů�ƽřźŝ� Ʊřƺţ
ƭƹŻƺƯƹźĩ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ŵźĩ�ƵŵŚƠŤſř�Ʊō�Żř�ĨǀŤƳĥ��źƷ�Źŵ�ƾƟŵŚƈţ�ƽŚƷ

Ţſř�ŹřźĪţ��ƾƯ�ŜŞſ�ƵŶƿř�Ʋƿř�ƭƹŻƺƯƹźĩ�ƕƺƴţ�ƶĩ�ŵƺƃ��ŹřźĪţ�źƷ�Źŵ�ŚƷ
ſŚƴƯ� ŹřŶƤƯ� ƶŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř�ƩŚưŤůř� Śŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř�ƢƿźƏ�ƲƿŶŝ� ƹ� Ƶŵƺŝ�Ŝ

śřƺū� ƶŝ� ƽźŤưĩ�Ŷſźŝ� ƶŝŚƄƯ� ƽŚƷ� ��ƽřŹřŵ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƲƿřźŝŚƴŝ
śřƺū� Ŷǀƫƺţ� ƽřźŝ� ƽźŤƄǀŝ� ƽŚƷŹŚĪƷřŹ��ƹ� Ƶŵƺŝ� ƽŹřźĪţ� źǀƛ� ƽŚƷ

ƾƯ�śřƺū�ƽźŤƄǀŝ�ƩŚưŤůř�Śŝ�ŶƳřƺţ�ŢǀƠǀĩŚŝ�ƽŚƷ�źţŶƴĩ�Ŷǀƫƺţ����šŹŚŞƘŝ
ƾƯ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƾƿřŹŚƧ� ƂƿřżƟř� ŦƗŚŝ� ƪưƗ� Ʋƿř� źĮƿŵ�ƃ�Źŵ� řźƿŻ� ŵƺ

Ɓǈţ�ƹ�Ţſř�ƵŵŚŤƟř�źǀĭ�ƾƬŰƯ�ƶƴǀƸŝ�Ʀƿ�Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶƨǀƯŚĮƴƷ��ŚƷ
śřƺū�ƲŤƟŚƿ�ƽřźŝ�ƾưƳ�ƶŬǀŤƳ�ƶŝ�źŤƸŝ�śŚƷ��ƁƹŹ�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ŶſŹ

ƾƯ� ŜŞſ��ƶŝ� ŶƳřƺŤŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹ� ƵŵźƧ� źǀǀƜţ� ƺŬŤƀū� ŶƳƹŹ� ƶƧ� ŵƺƃ
Ţưƀƣ��Ʊō� ƶŝ� ǈŞƣ� ƶƧ� ŶƴƧ� řŶǀě� ƾſźŤſŵ� śřƺū� ƽŚƌƟ� Żř� ƾƿŚƷ

Ƴ� řŶǀě�ƾſźŤſŵŵƺŝ�Ƶŵźƨ��ƾƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�śřƺū�ƶŝ�ŶƳřƺţ��ƽŚƷ
šƹŚƠŤƯ�śřƺū�ŢǀƠǀƧ�ƹ�ŶŝŚƿ�Ţſŵ�ƽźţ�ŶƷŵ�ƂƿřżƟř�řŹ�ŚƷ����

��
è�è��ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƁƹŹ��

�ƲƿźţŵźŝŹŚĩźě� ƹ� ƲƿźŤưƸƯ� Żř� ƾĪƿ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ĨǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř
ƮŤƿŹƺĮƫř�ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʋǀŝ� Źŵ� ŚƷ��Ʋƿř� Śŝ� ƹ�Ţſř�ƝƹźƘƯ�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ� ƽŚƷ

ƾƯ� ƾƟŵŚƈţ� ƁƹŹ�� Ʊřƺţ�ƪŗŚƀƯ� ƾƳŶƃ� ƽŚƌƟ� Źŵ� źŤƸŝ� ƾŤĩźů
ƶƴǀƸŝ��ƹ�Ţƃřŵ�ƾţŚŞǀĩźţ�ƽŻŚſ�ŵŹƺƯ�ƽźŤƄǀŝ�Ţƣŵ�Śŝ�řŹ�śřƺū�ƽŚƌƟ

�ƹ�ŵřŵ�Źřźƣ�ƾſŹźŝśřƺū�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ŵŹƹō�ŢſŶŝ�ƽźŤƸŝ�ƽŚƷ����
�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�ƾƳŶƃ�śřƺū�źƷ�Ʊŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƁƹŹ�řŶŤŝř�Źŵ��ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ

ŶƿŶū�Ŝǀĩźţ�ƾƗƺƳ�žĜſ�ƹ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�řŹ�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶĩ�
ƶƐƤƳ�Ĩţ� ƖƏŚƤţ�ƁƹŹ� Ɩǀſƺţ��ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʋƿř� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ŚƯř� Ƶŵƺŝ� ƽř

ƾƯ�ŵŚƸƴƄǀě�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�Ţſř�źţřŹŚĩ�ŵƺƃ���ƁƹŹ�řŶŤŝř�ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ
ƶƐƤƳ�Ĩƿ�ƖƏŚƤţ��źƔƳ�ŵŹƺƯ�Ŝǀĩźţ�ƁƹŹ�žĜſ�ƹ�Ƶŵźĩ�ƞǀƇƺţ�řŹ�ƽř
ƾƯ� Ƶŵřŵ� ŭźƃ�ŵƺƃ� �ƱŚƄƳ� ƽřźŝ��Ĩƿ� Żř� �ƾƳŶƃ� śřƺū� Ĩƿ� Ʊŵřŵ

Īƃ�Źŵ�ƶĩ�ƾƄŴŝƹŵ�ƭƹŻƺƯƹźĩ�ƪê�ƵŵŚƠŤſř� �Ţſř� ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�
ƾƯ�ŵƺƃ��ƽźŤƄƯ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�Ʃƹř�Ţưƀƣ��ƶƬǀſƺŝ�ŶƿŚŝ�ƶĩ�Ţſř�ƾƿŚƷ

�ƶĩ�ƾţŹƺƇ�Źŵ� �ŶƳźǀĭ� Źřźƣ�šŚƣǈƯ�ŵŹƺƯ�Ŝǀţźţ� ƶŝ�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�źƷ
ƽźŤƄƯ�ŵřŶƘţ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ƭƹŵ�Ţưƀƣ��ƶƬǀſƹ�Ĩƿ�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�ƾƿŚƷ

ŶƳŹřŵ�ƢƬƘţ�ƶǀƬƤƳ���
Źŵ�ƩŚŨƯ�ŹƺƐŝ�ƪĪƃ�Ò�Śŝ�ƶƫŚƀƯ�Ĩƿ��3m ƹ�14n �Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�

Ţſř�ƵŶƃ���ƽźŤƄƯ�Ūƴě�ƶĩ�ŵŹřŵ�ƵŹŚƃř�ƶŤĪƳ�Ʋƿř�ƶŝ�ƪĪƃ�ƲƿřÎ��Ð��

ÎÎ��Ïƹ�ÎÍ�ƽźŤƄƯ�Ƃƃ��Ʃƹř�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ƶƬǀſƺŝ�Ó��Ñ��ÎÑ��Ò��Ô�
� ƹÎÏ�ƽźŤƄƯ� ƶſ� ƹ� ƭƹŵ� ƶǀƬƤƳ� ƶƬǀſƹ� ƶƬǀſƺŝ�Ö� �ÎÐ� ƹ�Õ�ƶƬǀſƺŝ�

Ư� ƭƺſ� ƶǀƬƤƳ� ƶƬǀſƹƾƯ� Źřźƣ� šŚƣǈƯ� ŵŹƺ�ŶƳźǀĭ� ��Ʋƿř� źĮƿŵ� ƝźƏ� Żř
ƾƯ�ƩƺŞƣ�ŵŹƺƯ�ƾţŹƺƇ�Źŵ�śřƺū��Żř�źŤưĩ�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ƶſ�ŹŚŝ�ƶĩ�ŶƃŚŝ

QŶƃŚŝ�� ��ƭƹŻƺƯƹźĩ�Ʃƹř�ƂŴŝ�ƽƹŹ�źŝ�šŚǀƬưƗ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�Źŵ
ƾƯ�šŹƺƇ�ƵŶƃ�ƞǀƇƺţ�ƶƐƤƳ�Ĩţ�ƁƹŹ�žĪƗźŝ�ƹ�ŵźǀĭ��ƪĪƃ��ƽřÓ��

ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƾŤƀĪƃ�ƶƐƤƳ���ƁƹŹ�Ʋƿř�ŹŵmŵŚƈţ�Ʊĥ��ƭƹŻƺƯƹźĩ�Żř�ƾƟ
�ŢſŶŝ�źƓŚƴŤƯ�ƭƹŻƺƯƹźĩ�Ŝǀţźţ�ŽŚſřźŝ�řźƳō�ƹ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ƶƏƺŝźƯ

ƾƯ� ƲƿżĮƿŚū� źƔƳ� ŵŹƺƯ� ƭƹŻƺƯƹźĩ� Źŵ� ƹ� ƵŵŹƹō�ŵƺƃ� ��Źŵ� ƩŚŨƯ� ŹƺƐŝ
� ƪĪƃÔŢſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ŮǀƋƺţ�ƁƹŹ� Ʋƿř�� ��Źŵ� źĭř� ƪĪƃ� Ʋƿř� Źŵ

�ƭƹŻƺƯƹźĩÎ�ŵřŶƗř�Ï��Î��Ò�ƹ�Ñ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ� řŹ�Ñ�źƔƳ�Źŵ�ƾƟŵŚƈţ�Ʊĥ�
ō� �ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�ƭƹŻƺƯƹźĩ�Źŵ�ƶĩ�ƾŞǀţźţ�ƶŝ�źƈƴƗ�ŹŚƸģ�Ʋƿř�ŶƿŚŝ� ƵŚĮƳ

�Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶĩ�ŵƺƃ�ƲƿżĮƿŚū�ŵŹřŵ�Źřźƣ�źƓŚƴŤƯÎ��Ñ��Ï�
�ƹÒ���ƭƹŻƺƯźĩ�ƲƿřźŝŚƴŝÑ�Ò�Ó�Î�Ð�Ï�ƭƹŻƺƯƹźĩ�ƶŝ�ƪƿŶŞţ�Ò�Ï�Ó�Ñ�Ð�
ÎƾƯ��ŵƺƃ��ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�ƽŹƺƐƳŚưƷ��ŢƫŚů�Ĩƿ�ŶƿŶū�Ŝǀĩźţ�Ŷǀƴĩ

ƵŵźŤƀĭ�Ƴ� řŹ�ƾƬŞƣ�ƁƹŹ�Żř�źţƾƯ�ƱŚƄ��ƽźŤƄǀŝ�ŢƿżƯ�ƽřŹřŵ�ƶĩ�ŶƷŵ
�ƂŴŝ�Źŵ�ƶĩ�Ƶŵƺŝ�ƾưƿŶƣ�ƁƹŹ�ƶŝ�ŢŞƀƳÒ�ƱŚƄƳ�ƽźŤƄǀŝ�šŚǀŗżū�Śŝ�

ƾƯ� Ƶŵřŵ�ŵƺƃ� �ƾƯ�ŜŞſ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƲƿřźŝŚƴŝ��Śŝ�śřƺū�ƽŚƌƟ�ƶĩ� ŵƺƃ
śřƺū�ƹ�ŵƺƃ�ƶŤƠĭŹřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƽźŤƄǀŝ�ŢǀƠǀĩ��ƽźţżƿŚưŤƯ�ƾƿŚƷ

ŵŵźĭ�Ŷǀƫƺţ��śřƺū�ƶŬǀŤƳ�Źŵ��ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƽŚƷ�ƶŝ�ŢŞƀƳ
ƾƯ�ƽźŤƸŝ�źƿŵŚƤƯ�ƽřŹřŵ�ƾƬŞƣ�ƁƹŹ�ŶƃŚŝ���ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�Źŵ�ƲǀƴĤưƷ

�ƪĪƃ��ƂƸū�ƁƹŹ�ƹŵ�Żříśřƺū�ŢǀƠǀĩ�źŤƄǀŝ�Ʊŵźŝ�ǇŚŝ�ƽřźŝ� ���ŚƷ
�ƊƿƺƘţ�ƹ�Ʊĥ�ƹŵ�śŚŴŤƳř�Żř�Ţſř�šŹŚŞƗ�ƾĪƿ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř
�ƭƹŵ�Ţưƀƣ�Źŵ�Ʊĥ�ƹŵ�śŚŴŤƳř�ƽźĮƿŵ�ƹ�ƭƹŻƺƯƹźĩ�Ʃƹř�ƂŴŝ�Źŵ�Ʊō

ƾƿŚŬŝŚū�ƹ�ƭƹŻƺƯƹźĩŚƸƳō�� ��ƪĪƃ�Źŵ�ƩŚŨƯ� ŹƺƐŝí�źĭř�ê�ƹ�è�Żř� řŹ�
�ƶŝ�ƭƹŻƺƯƹźĩ�ƭƹŵ�Ţưƀƣ�ƵŚĮƳō�ƮƿźǀĮŝ�źƔƳ� Źŵ�ƭƹŵ�Ţưƀƣë�ê�è�

ƾƯ�ƪƿŶŞţ�ŵƺƃ��ƂƸū�Ʋƿř�ƹŵ�źƷ��ŹřźĪţ�źƷ�Źŵ�ƶĩ�ŵźĩ�ƶūƺţ�ŶƿŚŝ��ŚƷ
ƾưƳ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ��Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƪưƗ�ƹŵ�Ʋƿř�Żř�ƾĪƿ�ƶĪƬŝ�ŵźǀĭ

ƾƯ� śŚŴŤƳř� ƾƟŵŚƈţ�ƁƹŹ�Ĩƿ�ŵƺƃ��Ɨ� ƶŝ�ƽŵŚƿŻ� ƾưƬƗ� ƱƺŤƯ� Ƶƹǈ
�ŵŹƺƯŹŵƁƹŹ��ƽŚƷƾƴǀưŴţƾƯ�ƱŚǀŝ���ƽřźŝ�śƺų�ŢƟŚǀƷŹ�Ʀƿ�ƶƧ�ŶƴƴƧ

Ź�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵřƪů�Ƶ��ǇŚŝ�ŢǀƠǀƧ� Śŝ�ƽŚƷ��ƮŤƿŹƺĮƫř�ŜǀƧźţ��Śŝ�ƶƏƺŝźƯ
ƪů�ƵřŹ�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ�ƾƬŰƯ�ƽƺŬŤƀū�ƮƀǀƳŚƨƯ�Ʀƿ��ƽŚƷźŤƸŝŢſř����Źŵ

ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶĪǀƫŚů��ŵƺūƹ� ŹŚĩ� Ʋƿř� ƽřźŝ� ƽŵŚƿŻ� ƾƬŰƯ� ƽƺŬŤƀū�ƽŚƷ
ŵ��ŶƴŤƀƷ�ƾţƺƣ�ƹ�ƞƘƋ�ƍŚƤƳ�ƽřŹřŵ�ƭřŶĩ�źƷ�ƶĩ�ŶƳŹř�ƾŝŚǀŤſŵ�ƽřźŝ

ƵŵŚǀě�Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƿřŹŚƧ�Źŵ�źŤƄǀŝ�ƶģ�źƷ�ŵƺŞƸŝ�ƶŝ��ƽŻŚſ�ƮŤƿŹƺĮƫř�
ĨǀŤƳĥ��ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ŹŵƾƬŰƯ�ƽƺŬŤƀū�Śŝƶſ�ƵŶƴƷŵ�ŵƺŞƸŝ��ƶƳŚĭ�ŜǀƧźţ�

Ţſř� ƵŶƃ� ��ƽƹŹ� źŝ� ƾŤůřźŝ� ƹ� Ƶŵƺŝ� ƵŵŚſ� ŹŚǀƀŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʋƿř� řźƿŻ
Ƴ�ŵŹƺƯ�ƮŤƿŹƺĮƫřƾƯ�řźūř�źƔ�ŵƺƃ���ƪĪƃ�Źŵ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷ��ƁƹŹ�ƲƿřÖ�

ƝŸů�ŽŚſřźŝ� �Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ��Żř�ƶƿŚƀưƷ�źǀƛ�ƩŚƿ�ƶſ�ƱŵźƧ
ƪƈŤƯ�ƵŹŚŝƹŵ� ƹ� Źƺţ�ƾƯ�ŹŚĩ� �źĮƿŵ�ƾƤƿźƏ�Żř�ƩŚƿ�ƶſ�Ʊō�ƱŵźƧ�Ŷƴĩ��

ƪƈŤƯ�ƽřźŝ�ƶƧ�ŵźƧ�ƶūƺţ�ŶƿŚŝ��Źƺţ�ƵŹŚŝƹŵ�ƱŵźƧŵŚŬƿř�ƹ�źǀƀƯ�ƱŵźƧ
ŤƫŚů� ƎƤƟ� ŚƯ� ŚƯř� ŵŹřŵ� ŵƺūƹ� ƵřŹ� ƲƿŶƴģƾƯ� řŹ� ƾ��Źŵ� ƶĩ� ƮƿźƿŸě

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

ie
pm

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
17

 ]
 

                             6 / 14

https://ijiepm.iust.ac.ir/article-1-328-en.html


ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫřƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř��������������������������������ŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗ�����������������������ëî��

  
ŢƿŵƹŶŰƯ�Ŷƴĩ� ơŶƇ� �Ŷƃ� ƵŹŚƃř� Ʊō� ƶŝ� ǇŚŝ� Źŵ� ƶĩ� �ƶƫŚƀƯ� ƽŚƷ��

�Źřźƣ� ƮŤƿŹƺĮƫř�ƁźƿŸě� ŵŹƺƯ�ƾŤƫŚů� Źŵ�ƎƤƟ� ŚŤĪƿ� Źƺţ�Ʋƿř�ƲǀƴĤưƷ
ƾƯ��śřƺū�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ� řŹ�ƽźŤƸŝ�ŹřŶƤƯ�ŶƿŶū�Źƺţ�ƶƧ�ŵźǀĭ

ŵŹƹō�ŢſŶŝ�ƾƬŞƣ� ��ƝŸů�ƪưƗ�ƶĩ�Ţſř�ƽŹƹźƋ�ƶŤĪƳ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶūƺţ
ƹ�ƱŚưĩ�ƶſƪƈŤƯ���ƶƯřŵř�ƾƿŚū� Śţ�ƾƫřƺŤƯ� ŹƺƐŝ� řŹ� ŚƸƳō� ƵŹŚŝƹŵ�ƱŵźƧ
ƾƯ� řŶǀě�ŶƿŶū� ƵŶƴƷŵŵƺŞƸŝ� ŢƧźů� ĢǀƷ� źĮƿŵ� ƶĩ� Ŷƴĩƽ�ƽřźŝ�

ŵƺƄƳ� ŢƟŚƿ� ƮŤƿŹƺĮƫř���ƶĩ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ŹřźĪţ� źƷ� ƽŚƸŤƳř� Źŵ� �ƲƿřźŝŚƴŝ
ƶſ�ƵŶƴƷŵ�ŵƺŞƸŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř��ŶƯō�ŢſŶŝ�ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤƸŝ��Ʊō�ƽƹŹ�řŹ�ƶƳŚĭ

ŤƳř� řŹ�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ� ƹ� Ƶŵźĩ� řźūřƾƯ�śŚŴ�Ʈǀƴĩ� ��ƶŤĪƳ�Ʋƿř� ƶŝ� ƶūƺţ
�ƹ�ƂƸū��Ŝǀĩźţ�ƪƯŚƃ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƶƬůźƯ�źƷ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƽŹƹźƋ

ƾƯ� Ƶźǀųŷ� śřƺū� ƲƿźŤƸŝ� �ƶƳŚĭ� ƶſ� ƾƬŰƯ� ƽƺŬŤƀū��Śŝ� Śţ� ŵƺƃ
śřƺū�Ʋƿř�ƶƀƿŚƤƯ�Ŷƿō�ŢſŶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ��ŚƷ���
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�ƪĪƃê��ƾƳŶƃ�śřƺū�Ĩƿ  
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� �

�ƪĪƃë���
æ��ŢƀĪƃ�ƶƐƤƳ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�Ʊĥ�Ĩƿ�śŚŴŤƳř��

ç��Ʊĥ�Ŝǀţźţ�ƲŤƟŚƿ�źĮƿŵ�Ʊĥ�Źŵ�ŢƀĪƃ�ƶƐƤƳ�Żř�ŶƘŝ�ƽŚƷ��
è��Ʊĥ�ƽŹřŸĮƿŚū�ŶƿŶū�Ŝǀţźţ�Śŝ�ŚƷ��

��

��
��

ƪĪƃì���
æ��ƭƹŻƺƯƹźĩ�źƷ�Źŵ�Ʊĥ�ƽŵřŶƘţ�ƾƟŵŚƈţ�śŚŴŤƳř��

ç���Ʋƿř�Ŝǀţźţ�ƲŤƟŚƿƱĥ�źĮƿŵ�ƭƹŻƺƯƹźĩ�Źŵ�ŚƷ��
è��Ʊĥ�Ʋƿř�ƽŹřŸĮƿŚū�ŶƿŶū�Ŝǀţźţ�ŽŚſřźŝ�ŚƷ��
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��

é��ŚƷźŤƯřŹŚě�ƪǀƬŰţ 
�Źřźƣ�ƽźŤƄǀŝ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ

Ɵźĭ�ŢſŶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƲǀƸŝ�ŹřŶƤƯ��ƾŝźŬţ�šŚƄƿŚƯŻō�Śŝ�ƹ�ƶŤ
ƾƯ� ƵŵŹƹō�ŶƳƺƃ� ��ƪŗŚƀƯ� Żř� ŵŹřŶƳŚŤſř� ƶƫŚƀƯ� ƲƿŶƴģ� ŹƺƔƴƯ� ƲƿŶŝ

�šƹŚƠŤƯ� źƿŵŚƤƯ� ƽřźŝ� ƹ� Ƶŵźĩ� śŚŴŤƳř� řŹ� ƶǀƬƤƳ� ƶƬǀſƹ� ƾŝŚƿźǀƀƯ
ƾƯ� Ƶŵřŵ� Źřźƣ�ƂƿŚƯŻō� ŵŹƺƯ� ŚƷźŤƯřŹŚě�ŶƳƺƃ� ��Ʋƿř� ƪƯŚĩ� šŚǀƇƺƈų

ƩŚŨƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶĩ�ŚƷ��ƽŚƷƵŶƃ�řźūř�ŚƸƳō�ƽƹŹ�źŝ�ƱƺƴĩŚţ�ƽŵŚƿŻ��Źŵ��ŶƳř
Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƽŶƘŝ�ƂŴŝ����

�ƩƹŶū�Źŵæ�ƶǀƫƹř�ŢǀƘưū�ƲƿŶƴģ�ƽřźŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŪƿŚŤƳ�
ƭƹŻƺƯƹźĩ� Żř�šƹŚƠŤƯ�Ţſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ� ŚƷ� ��ƽřźŝ� ƩƹŶū�Ʋƿř� Źŵ

� źŤƯřŹŚě� ŹřŶƤƯ�ƱřƺŤŝ� ƶĪƴƿřP�ŢŝŚŧ� Śŝ� �ŵŹƹō�ŢſŶŝ�ƾƟŚĩ�Ţƣŵ� Śŝ� řŹ�
ƲŤƃřŶƸĮƳ�ƱřżǀƯ� ƶŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ŹřźĪţ� ƱřżǀƯ�næå� �n�źƷ� Ƶźĭ� ŵřŶƘţ�

�ŹřŶƤƯ�Żř�ƶǀƫƹř�ŢǀƘưū�ŹřŶƤƯ��Ţſř�ƩŚŨƯnç�Śţ�næåƾƯ�źǀǀƜţ��ŶŝŚƿ��
ƾƬƗ�ƾƯ�źƔƳ�ƶŝ�ƶĪƳō�ƮƛŹ��źŤƄǀŝ�ƶǀƫƹř�ŢǀƘưū�ŵřŶƘţ�ƶģ�źƷ�ƶĩ�ŶſŹ

�ŵƺŞƸŝ�żǀƳ�ƶƫŚƀƯ�źƷ�ƽřźŝ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�śřƺū�ŹřŶƤƯ�ŶƿŚŝ� �ŵƺƃ��ŶŝŚƿ
Ŭƴƿř�Źŵ�ŹŚƔŤƳř�Ʋƿř�ƾƫƹƾưƳ�ơŚƠţř�Ś�ŶŤƟř���ƾưƔƴƯ�ƩřƹŹ�źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝ

śřƺū�ŢǀƠǀĩ� ŹřŶƤƯ� Ʋǀŝ��ŵƺūƹ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶǀƫƹř� ŢǀƘưū� ŵřŶƘţ� ƹ� ŚƷ
ŵŹřŶƳ���ƩŚŨƯ�Źŵ�ƶƳƺưƳ�ŹƺƐŝE-n76-k10�ƶǀƫƹř�ŢǀƘưū�ŵřŶƘţ�ƶĪƴƿř�Śŝ�
�Żřné�ƶŝ�në�ƹ�Ƶŵźĩ�řŶǀě�ƂƿřżƟř�żǀƳ�śřƺū�ŹřŶƤƯ�ŚƯř�ƶŤƟŚƿ�ƂƿřżƟř�

Ʊō�ŢǀƠǀĩ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚĩ�Ţſř����ƩŚŨƯ�Ūƴě�Żř�źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř
Ƴō� Żř� Śţ� ŹŚƸģ� Źŵ� ƶƏƺŝźƯŚƸ� ƶǀƫƹř�ŢǀƘưū�ƽřźŝ� źƿŵŚƤƯ�ƲƿźŤƸŝ�ní�

�ƽŶƘŝ� šŚƄƿŚƯŻō� ƽřźŝ� ƶĩ�Ţſř� źŤƸŝ� ƶŬǀŤƳ� Źŵ�Ţſř� ƵŶƯō�ŢſŶŝ
�źŝřźŝ�ƶǀƫƹř�ŢǀƘưū�ŹřŶƤƯní�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��ŵƺƃ�����

��
�ƩƹŶūæ�ƶǀƫƹř�ŢǀƘưū�ƕƺƳ�ƲƿŶƴģ�ƽřźŝ�šŚƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ���

�ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤƸŝ�Źŵ�æåŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƪƤŤƀƯ�ƂƿŚƯŻř�ŹŚŝ����

��

�ƩƹŶūç�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƿřźĮưƷ�ƍźƃ�ƽřźŝ�šŚƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ���
��Źŵ�ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤƸŝæåŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƪƤŤƀƯ�ƂƿŚƯŻř�ŹŚŝ����

��

� ƩƹŶū� Źŵç�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƽřźūř� ŵřŶƘţ� ƽřźŝ�ŢǀſŚƀů� ƪǀƬŰţ� ƱřżǀƯ�
Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���ƶŝ�ŵřŶƘţ�Ʋƿř�ƶĩ�ŵźĩ�ƶūƺţ�ŶƿŚŝ�ƍźƃ�ƱřƺƴƗ

Ţſř� ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƳŚƿŚě� ��ŶƴƳŚƯ� żǀƳ�ƩƹŶū�Ʋƿř� Źŵ
�ƩƹŶūæƵźĭ�ŵřŶƘţ� Żř�ƾŝźƌƯ�Ŝƀůźŝ�ŵřŶƘţ�Ʋƿř���Źŵ�ƩŚŨƯ�źƷ�ƽŚƷ

İƯ�ŶƃŚŝ���ƩƹŶū�Źŵ�ƶĩ�ŵźĩ�ƶūƺţ�ŶƿŚŝçśřƺū�żǀƳ���ƩřƹŹ�Ĩƿ�ƽřŹřŵ�ŚƷ
�ƽřźŝ�ƶƤƬů�źŤƄǀŝ�ŹřźĪţ�ŵřŶƘţ�Śŝ�ƖƣřƺƯ�Żř�ƾƌƘŝ�Źŵ�ƹ�ƵŵƺŞƳ�ƾƤƐƴƯ

ŹƺĮƫřśřƺū��ƮŤƿ�İƯ�ŢſŶŝ�ƽźŤưĩ�ŢǀƠǀĩ�Śŝ�ŚƷ�Ŷƿō���Śŝ�ƾƬĩ�ŹƺƐŝ�ŚƯř
śřƺū�ƶƀƿŚƤƯ�ƾƯ�ŚƷ��ƽřźŝ�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƽźƿŵŚƤƯ�ƶĩ�ŢƟźĭ�ƶŬǀŤƳ�Ʊřƺţ

�ŵřŶƘţnæêŢſř�ƽźŤƸŝ�źƿŵŚƤƯ�ƽřŹřŵ�ŚƷźŤƯřŹŚě�ƶǀƤŝ�ƶŝ�ŢŞƀƳ����ƶŤŞƫř
�ƩŚŨƯ� Źŵ�ƎƤƟ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶĩ�ŵźĩ�ƶūƺţ�ŶƿŚŝE-n101-k10��ƶŤƀƳřƺŤƳ

�źŤƸŝ�ƾŝřƺū�ƶĩ�Ţſř�ŹŚƸģ�Źŵ�ŚƯř�ŵŹƹō�ŢſŶŝ�źƿŵŚƤƯ�ƶǀƤŝ�ƶŝ�ŢŞƀƳ
ŵŹƹō� ŢſŶŝ� řŹ� źƿŵŚƤƯ� ƲƿźŤƸŝ� ƶĩ� Ţſř� ƶŤƀƳřƺţ� ƵŶƳŚưǀƣŚŝ� ƩŚŨƯ��

� Źŵ� ƵŶƯō�ŢſŶŝ� źƿŵŚƤƯ�ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƩƹřŶūæ� ƹ�çƾƯ���Ʊřƺţ
ƮŤƿŹƺĮƫř� Śŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶƀƿŚƤƯ� ƽřźŝ� ƶĩ� ŢƟźĭ� ƶŬǀŤƳ��źĮƿŵ� ƽŚƷ

ƶǀƫƹř�ŢǀƘưū�ŵřŶƘţ�ƶĩ�Ţſř�źŤƸŝ�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ�ŹřźĪţ�ŵřŶƘţ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�
�źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř8n��ƹ15n�ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�����

��

ê��ƽŵŶƗ�šŚŞſŚŰƯ 
��Śŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř� ƶƀƿŚƤƯ� Żř�ƾţŚŞſŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ�ƾųźŝ�Ţưƀƣ�Ʋƿř� Źŵ

ƮŤƿŹƺĮƫř�źƿŚſ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŚƷ��ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř��Żř�ƶŤſŵ�ƹŵ�ƽƹŹ�źŝ�ŚƷ
ƪŗŚƀƯ�VRP�@çî�>Ţſř�ƵŶƃ�řźūř���Ʃƹř�ƶŤſŵƯƩŚŨ�įŚƷE-n51-k5, 

E-n76-k10, E-n101-k8, E-n101-k10, E-n121-k7, M-
n151-k12, M-n200-k17�İƯ��Ƈƺƈų�ƶĩ�ŶƴƃŚŝŚǀ�ƩƹŶū�Źŵ�ŚƸƳō�š

èŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���ƩŚŨƯ�Żř�ƶŤſŵ�Ʋƿř�ƶĩ�ŵźĩ�ƶūƺţ�ŶƿŚŝ��ƶŝ�ŚƷ
�ŵřŶƘţ�Żř�śƺų�ƶƴƯřŵ�Ĩƿ�ƽřŹřŵ�Ǉƹř�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŢƬƗ�Ʋƿř

ƽźŤƄƯ�ƪŗŚſƹ�ƹ�ŚƷ�ƲǀŝŚƯ�ƪŗŚƀƯ�ƹ�Ƶŵƺŝ�ƶǀƬƤƳ�êå�Śţ�æîî�ƹ�ƽźŤƄƯ�
ê�Śţ�æìƾƯ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�řŹ�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ��ŶƷŵ���ƶŝ�ƶūƺţ�ƲǀƴĤưƷ

�ƎƤƟ�ƶƫŚƀƯ�źƷ�ƽřźŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�Ǉƹř�ƶĩ�Ţſř�įŹƹźƋ�ƶŤĪƳ�Ʋƿřæå�
�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ�ƹ�Ţſř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƂƿŚƯŻō�ŵŹƺƯ�ŹŚŝ

žƿƹźſ�ƱŚƯŻ�ŢƿŵƹŶŰƯ�ŚǀƳŚŧ�ƹ�Ţſř�ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƱŚƿźŤƄƯ�ƶŝ�ƾƷŵ��
ƾƯ� ƾƳŚƯŻ� źƷ� Źŵ� ŢǀƟźƓ� įřŹŵ� ƶǀƬƤƳ� ƶƬǀſƹ� źƷ� ƲƿřźŝŚƴŝ��źƷ� ŶƳřƺţ

Ƶźĭ�ŶƷŵ�Źřźƣ�šŚƣǈƯ�ŵŹƺƯ�řŹ�ƽř���ƩƹŶū�Źŵé�Śŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƮŤƿŹƺĮƫř�
ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷ��ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƶƀƿŚƤƯ� ŵŹƺƯ� ƽŹŚĪŤŝřřźƟ� ƹ� ƽŹŚĪŤŝř�

Ţſř� �ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř�ƟźƇ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹŵ� ƽŹŚĪŤŝř� ƽŚƷƶ��ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹ� ƺū
� ƁƹŹ� Śŝ� Ʊō� ƾŞǀƧźţ3-optƮŤƿŹƺĮƫř� Żř� ƹ���ƶſ� ƽŹŚĪŤŝřřźƟ� ƽŚƷ

�ƱŚĮģŹƺƯ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹ� ƕƺƴưƯ� ƽƺŬŤƀū� �ĨǀŤƳĥ� İŞǀĩźţ� ƮŤƿŹƺĮƫř
Ţſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ��ƁƹŹ� ƶĩ� ŵŹřŵ� ƵŹŚƃř� ƶŤĪƳ� Ʋƿř� ƶŝ� ŪƿŚŤƳ�

ƩŚŨƯ� ƶưƷ� Źŵ� ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ŚƷ��ƽřŹřŵ� ƽŹŚĪŤŝř� ƽŚƷ
śřƺū�ŢǀƠǀĩŚŝ�ƽŚƷ�ř�źţƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƶƳƺĮƴƿř�Śŝ�ĨƿŵżƳ�ƾŤŝŚƣŹ�ƹ�Ţſ��ŚƷ

ƁƹŹ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƾƫƹ�ŵŹřŶƳ��ŢŝŚƣŹ�ƽřŹřŵ�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ�ƽŚƷ
Ţſř�İĪƿŵżƳ���ƾŝƺų�ŢŝŚƣŹ�ƶĩ�Ţſř�ƶŤƀƳřƺţ�ƁƹŹ�Ʋƿř�źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř

ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ĨǀŤƳĥ�İŞǀĩźţ�ƁƹŹ�Śŝ��ƾƯ�ƁƹŹ�ƹŵ�Ʋƿř�ƶƀƿŚƤƯ�Śŝ��Ʊřƺţ
ƽŵŚƸƴƄǀě�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶĩ�ŢƟźĭ�ƶŬǀŤƳ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźţǇŚŝ�ƾƿřŹŚĩ�ƽřŹřŵ�
�ƩŚŨƯ�Źŵ�ƎƤƟ�řźƿŻ�Ţſř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƲƿřE-n101-k8��ƶĩ�Ţſř�ƶŤƀƳřƺŤƳ
� Źŵ� ŚƯř� Ŷƴĩ� Ŷǀƫƺţ� řŹ�ƽźŤƸŝ�śřƺūë�ƶĩ�Ţſř� ƶŤƀƳřƺţ� źĮƿŵ� ƩŚŨƯ�

śřƺū�ŢǀƠǀĩ�ŶƷŵ�ƂƿřżƟř�ƾƫƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�řŹ�ŚƷ���ƮŤƿŹƺĮƫř�ƵƹǈƘŝ
� ƵŵŹƹō� Ʊō� ŪƿŚŤƳ� ŚŬƴƿř� Źŵ� ƶĩ�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ� źĮƿŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ţſř� ƵŶƃ

ƶƳƺưƳ� �P=2n P=4n P=6n P=8n P=10n 

E-n51-k5 êçè�é��êçé��êçé�íæ êçç�æê êçé�ëæ��
E-n76-k10 íéî�ìì��íéé��íéé�ëæ íéè íéé��
E-n101-k8 íìí�ìå íêê�éç��íéé�ìæ íéç�æê��íéé�ìæ 

E-n101-k10 íêæ�çê íéé�ìæ íéå�æç íéå��íéæ�íè��
E-n121-k7 æåìæ�åì æåìê�ë��æåëå�çé æåéî�éè æåéì�æî 

ƶƳƺưƳ� �l=3n l=6n l=9n l=12n l=15n 

E-n51-k5 êèç�éê��êçî�æé��êçê�æë êçé�íæ êçæ 

E-n76-k10 íêê�êë��íéí�æê��íéì�êè íéê�æç íéç 

E-n101-k8 ííå�éè íéç�æê��íéé�ìæ íéé�çè��íéç�æê 

E-n101-k10 íéî�æê íéç�æç íéç�æç íèë��íèí 

E-n121-k7 æåìç�åì æåìç�æç��æåéî�éæ æåêæ�èê æåéì�æî 
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ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫřƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř��������������������������������ŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗ�����������������������ìæ��

  
�ƽřŹřŵ� ƽŵŚƸƴƄǀě� ƮŤƿŹƺĮƫř� �ƩŚŨƯ� ƹŵ� Źŵ� żŬŝ� ƶĩ� Ţſř� ƱŚĮģŹƺƯ

śřƺū�Ţſř�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤƸŝ�ƽŚƷ���ƶƀƿŚƤƯ�źĮƿŵ�ƝźƏ�Żř
�ƲƿźŤƿƺƣ�Żř�ƾĪƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶĩ�ƕƺƴưƯ�ƽƺŬŤƀū�ƁƹŹ�Śŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř

ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷƾƯ�śƺƀŰƯ�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ���ƶĩ�ŵŹřŵ�ŶǀĩŚţ�ƶŤĪƳ�ƲƿŶŝ�ŵƺƃ
� Żř� źŤưĩ� ŵřŶƘţ� Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿřæååśřƺū�ƽřŹřŵ� Ƶźĭ���ƽźŤƸŝ�ƽŚƷ

�ƹ�ƵŶƃ�źŤĭŹżŝ�ƶƫŚƀƯ�ƵŻřŶƳř�ƶĪǀƯŚĮƴƷ�ŚƯř�Ţſř�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƶŝ�ŢŞƀƳ
�Żř�źŤƄǀŝæååƾƯ�Ƶźĭ��ƾưƳ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶƳŚƠſŚŤƯ��ŵƺƃ��ŵƺų�ƾƿřŹŚĩ�ŶƳřƺţ

� Ʋƿř� Źŵ� ƹ� Ŷƴĩ� ƒƠů� řŹśřƺū� ƭŚĮƴƷ��Ŷǀƫƺţ� ƽźŤưĩ� ŢǀƠǀĩ� Śŝ� ŚƷ
ƾƯ�ŶƳƺƃ� �ƾƯ� ƲƿřźŝŚƴŝ��ƽřŹřŵ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʋƿř� ƶĩ� ŢƟźĭ� ƶŬǀŤƳ� Ʊřƺţ

ƩŚŨƯ�ƽřźŝ�ƽźŤƸŝ�ƾƿřŹŚĩ��ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƶŝ�ŢŞƀƳ�Ĩģƺĩ�ƵŻřŶƳř�Śŝ�ƽŚƷ
Ţſř���

ƾƯ�śƺƀŰƯ�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ�ƾŞǀĩźţ�ƁƹŹ�Ĩƿ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Ʊƺģ��źŤƸŝ�ŵƺƃ
ƀƳ�ƽźŤƄǀŝ�šŚǀŗżū� Śŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʋƿř� ƶĩ�ŢſřƮŤƿŹƺĮƫř� ƶŝ�ŢŞ��ƽŚƷ

ŵƺƃ� ƶƀƿŚƤƯ� ƽŹŚĪŤŝřřźƟ� ��ŶƇŹŵ� ƲǀĮƳŚǀƯ� ƭƺƸƠƯ� Żř� ŹƺƔƴƯ� ƲƿŶŝ
śřƺū� ƲƿźŤƸŝ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ƝřźŰƳř�� ƩƹŶū� Źŵ� ƵŶƯō� ŢſŶŝ� ƽŚƷê�

ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ŵƺƃ��ƶŤųŚƴƃ�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƝřźŰƳř�ŶƇŹŵ��ƵŶƃ
� Śŝ� Ţſř� źŝřźŝ* ** **100.[ ( ) ( )] / ( )c s c s c sƶĪƿŹƺƐŝ�*s�

Ƶŵřŵ�ƩŚŨƯ�ƽřźŝ� źƔƳ� ŵŹƺƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶƬǀſƺŝ� ƵŶƃřŶǀě�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ��
ƹ�ƵŶƃ**sƶŤųŚƴƃ�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ��Ţſř�ƩŚŨƯ�ƱŚưƷ�ƽřźŝ�ƵŶƃ���ŪƿŚŤƳ

�ŶƇŹŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƽřŹřŵ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ƶĩ� ŵŹřŵ� ƵŹŚƃř� ƶŤĪƳ�Ʋƿř� źŝ
�ƝřźŰƳřè�ææ�ƝřźŰƳř�ŶƇŹŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƶĩ�Ţſř�í�æëŝ��ƽřź

�ƹ�ƱŚĮģŹƺƯ�ƮŤƿŹƺĮƫřë�éë�ŢƠƷ�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�İŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźŝ�
�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƹŵ� Ʋƿř� Śŝ� ƽŵŚƿŻ� ŹŚǀƀŝ� ƶƬƇŚƟ� ƽřŹřŵ� �ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƩŚŨƯ

�ƁƹŹ� Śŝ� ƽźŤĪƿŵżƳ� ŢŝŚƣŹ� ŚŤŞƀƳ� ƁƹŹ� Ʋƿř� ƾƫƹ� Ţſř� ƽŹŚĪŤŝřřźƟ
�Ʊō�ƝřźŰƳř�ŶƇŹŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƶĩ�ŵŹřŵ�ƕƺƴưƯ�ƽƺŬŤƀū�ƮŤƿŹƺĮƫřæ�ëì�

ƾƯ�ŶƃŚŝ����
ƽřźŝ� ƲǀƴĤưƷƩŚŨƯ� ƽřźŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƾƿřŹŚĩ� ƶĪƴƿř����Ĩģƺĩ� ƽŚƷ

�ƮŤƿŹƺĮƫř� �ŵźǀĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƽźŤƄǀŝ�Ţƣŵ� Śŝ�īŹżŝ�ƹ�ƎſƺŤƯ
ƩŚŨƯ� Żř� ƭƹŵ� ƶŤſŵ�ƽƹŹ� źŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě��ƶŤƟźĭ� Źřźƣ�ƂƿŚƯŻō� ŵŹƺƯ� ŚƷ

Ţſř��ƩŚŨƯ�Ʋƿř��ƩƹŶū�Źŵ�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ��ŚƷë�ƶŤſŵ�Ƃƃ�ƶŝ�ŵƺų��
ƮǀƀƤţ�ƾƯ�ƽŶƴŝ�ŶƳƺƃ��ƩŚŨƯ�Ʃƹř�ƶŤſŵ��ƽŚƷ�Ţſř�ŢƿřźĮƿō�įŵŚƸƴƄǀě

Ƶƹźĭ�ƶſ�ƶŝ�ŵƺų�ƶĩ B ,A ��ƹP�ƶŤſŵ�ƾƯ�ƽŶƴŝ��ƩŚŨƯ�Żř�ƹ�ŶƳƺƃæ�Śţ�
ìèƾƯ�ƪƯŚƃ�řŹ��ŶƳƺƃ��ƩŚŨƯ�ƭƹŵ�ƶŤſŵ��ŻŶǀƟƺŤƀƿźĩ�įŵŚƸƴƄǀě�ƽŚƷ

�ƩŚŨƯ� Żř�ƶĩ�Ţſř�ƱƺƬŝř� ƹìé� Śţ�íæƾƯ�ƪƯŚƃ� řŹ��ŶƳƺƃ� ��ƭƺſ�ƶŤſŵ
ƩŚŨƯ��ƪƯŚƃ�ƎƤƟ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�źƄǀƟ�įŵŚƸƴƄǀě�ƽŚƷèƾƯ�ƩŚŨƯ��ŶƃŚŝ��

ŵƩŚŨƯ� ƭŹŚƸģ� ƶŤſ��ťƺţ� ƹ� ƽŻƺĮƴǀƯ� �ŻŶǀƟƺŤƀƿźĩ� įŵŚƸƴƄǀě�
ƾƯ�ƩŚŨƯ� ƪƯŚƃ� ƎƤƟ� ƶĩ� ŶƃŚŝM-n101-k10.vrp ƾƯ��ŶƃŚŝ��
ƩŚŨƯ�� ƽŚƷíë� Śţ�îíƩŚŨƯ��ƩŚŨƯ� Żř� ƵŶƃ� ƪƿŶŞţ� ƽŚƷ��ƶƫŚƀƯ� ƽŚƷ

ƵŹƹŵ�ƵŶƴƃƹźƟ�ĭƩŚŨƯ�ƮŬƴě�ƶŤſŵ�ƶĩ�Ţſř�ŵź�ƾƯ�ƪǀĪƄţ� řŹ�ŚƷ�ŶƷŵ��
ƩŚŨƯ�Żř�ƮƄƃ�ƶŤſŵ�ŚŤƿŚƸƳ��ƵŹŚưƃ�Żř�ŚƷîî�Śţ�ææåƩŚŨƯ���ŵŚƸƴƄǀě�įŚƷ
Ţſř�ŵŹǈƿŚţ�ƶƬǀſƺŝ�ƵŶƃ����

ƩŚŨƯ� Ʋƿř� ƪƯŚĩ� šŚǀƇƺƈų��ƶƬǀſƹ� ŵřŶƘţ� �įźŤƄƯ� ŵřŶƘţ� ƪƯŚƃ� ŚƷ
�ƵŶƃ�ŢƟŚƿ� ƱƺƴĩŚţ� śřƺū� ƲƿźŤƸŝ� �ƶǀƬƤƳ� ƶƬǀſƹ� źƷ� ŢǀƟźƓ� �ƶǀƬƤƳ

�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�Żř�ƭřŶĩ�źƷ�ƽřźŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƮŤƿŹƺĮƫř�śřƺū�ƲǀƴĤưƷ�ƹ
�ƩƹŶū�Źŵ� ŚƸƳōëŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�� ��ƽŹƹźƋ�ƶŤĪƳ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶūƺţ
ƾƯ�ƶĩ�Ţſř�ƩŚŨƯ�Ʋƿř�Ʊřƺţ��ƾŤƳźŤƴƿř�ŽŹŵō�Żř�řŹ�ŚƷ@çî>ŵƺưƳ�ŵƺƬƳřŵ����

��
ƩƹŶūè�ŵŹřŶƳŚŤſř�ƪŗŚƀƯ�šŚƈŴƄƯ�VRP��

��
ƩƹŶūé�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶƀƿŚƤƯ��ŵŹřŶƳŚŤſř�ƪŗŚƀƯ�ƽřźŝ�ŚƷVRP��

ƩŚŨƯ 
ƶƟźƇ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƺū�3-

opt@èå> 

�ƮŤƿŹƺĮƫř
ƶƟźƇ�ƺū@ì> 

Įƫř�İŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺ
ĨǀŤƳĥ>èç>� �

�ƁƹŹ
ƽŵŚƸƴƄǀě 

�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƁƹŹ��
�ƱŚĮģŹƺƯ@èæ> 

�ƽƺŬŤƀū�ƁƹŹ��
�ƕƺƴưƯ@ææ> 

�ƲƿźŤƸŝ
śřƺū 

E-n51-k5 êìí�êë êíé�ëé êçé�íæ��êçæ êçæ êçé�ëæ êçæ 

E-n76-k10 ííí�åé îåå�çë íéî�ìì��íéç íìì íéé íèç 

E-n101-k8 íìí�ìå ííë�íè íéå�ìç��íéç�æê íéê íèê íæê 

E-n101-k10 íçé�éç íèè�êæ íìì�í��íèí íèí íçå íçå 

E-n121-k7 æåéî�éè æåìæ�åì æåëå�çé��æåéì�æî ææíî æåéç�ææ æåéç�ææ 

M-n151-k12 ææçí�çé ææèè�éè ææîè�åê��æææç�êæ ææåê æåêç æåçí�éç 

M-n200-k17 æèíë�íé æèîê�ìé æéíè�åë��æèìé�îë æëåë æèêé æçîæ�éê 
��

ƩŚŨƯ ƽźŤƄƯ�ŵřŶƘţ ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ŵřŶƘţ ƺĮƫř�ŹřźĪţ�ŵřŶƘţƮŤƿŹ ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ŢǀƟźƓ ŢƯŶų�ƱŚƯŻ�źŨĩřŶů�ƾƷŵ 

E-n51-k5 êå ê æå æëå  
E-n76-k10 ìê æå æå çåå  
E-n101-k8 æåå í æå çåå  

E-n101-k10 æåå æå æå çåå  
E-n121-k7 æçå ì æå çåå  

M-n151-k12 æêå æç æå çåå  
M-n200-k17 æîî æì æå çåå  
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ìçìç���������ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫřƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř��������������������������������ƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶ 

ƩƹŶūê�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶƀƿŚƤƯ��Ƅǀě�ƁƹŹ�Śŝ�ƽŵŚƸƴ�ƕƺƴưƯ�ƽƺŬŤƀū�ƹ�ƱŚĮģŹƺƯ��ĨǀŤƳĥ�ƽŚƷ��

ƩŚŨƯ �ƱŚĮģŹƺƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř@èæ> �ƕƺƴưƯ�ƽƺŬŤƀū@ææ> ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř>èç>��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ 

E-n51-k5 å�åå å�ëî å�ìè��å�åå 

E-n76-k10 ê�é æ�éé ç�æé��æ�çå 

E-n101-k8 è�ë ç�éê ç�îí��è�èè 

E-n101-k10 ç�ç å�åå ë�íå��ç�æå 

E-n121-k7 æé�æ å�åå æ�ìé��å�éí 

M-n151-k12 ì�éê ç�çî æë�åæ��í�æì 

M-n200-k17 çé�é é�íé æé�íé��ë�éë 

ƲǀĮƳŚǀƯ í�æë æ�ëì ë�éë��è�ææ 

��

ƩƹŶūë�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŪƿŚŤƳ��ƩŚŨƯ�ƽƹŹ�źŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě��ƱƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƷ��
ƵŹŚưƃ��ƩŚŨƯ� ��ŵřŶƘţ

įźŤƄƯ� �
�ƶƬǀſƹ�ŵřŶƘţ

ƶǀƬƤƳ� �ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ŢǀƟźƓ� �ƽŵŚƸƴƄǀě�ƮŤƿŹƺĮƫř� �ƲƿźŤƸŝƵŶƃ�řŶǀě�ƱƺƴĩŚţ�śřƺū�� �

æ vrp .5k-32n-A��èæ��ê��æåå��ìíé��ìíé��
ç vrp .5k-33n-A��èç��ê��æåå��ëëæ��ëëæ��
è vrp .6k-33n-A��èç��ë��æåå��ìéç��ìéç��
é vrp.5k-34n-A��èè��ê��æåå��ììí��ììí��
ê vrp .5k-36n-A��èê��ê��æåå��ìîî��ìîî��
ë vrp .5k-37n-A��èë��ê��æåå��ëëî��ëëî��
ì vrp .6k-37n-A��èë��ë��æåå��îéî��îéî��
í vrp .5k-38n-A��èì��ê��æåå��ìèå��ìèå��
î vrp .5k-39n-A��èí��ê��æåå��íçç��íçç��
æå vrp .6k-39n-A��èí��ë��æåå��íèæ��íèæ��
ææ vrp .6k-44n-A��éè��ë��æåå��îèì��îèì��
æç vrp .6k-45n-A��éé��ë��æåå��îéé��îéé��
æè vrp .7k-45n-A��éé��ì��æåå��ææéë��ææéë��
æé vrp .7k-46n-A��éê��ì��æåå��îæé��îæé��
æê rp v.7k-48n-A��éì��ì��æåå��æåìè��æåìè��
æë vrp .7k-53n-A��êç��ì��æåå��æåæí�ìê��æåæå��
æì vrp .7k-54n-A��êè��ì��æåå��ææëì��ææëì��
æí vrp .9k-55n-A��êé��î��æåå��æåìè��æåìè��
æî vrp .9k-60n-A��êî��î��æåå��æèêé��æèêé��
çå vrp .9k-61n-A��ëå��î��æåå��æåéé�éê��æåèé��
çæ vrp .8k-62n-A��ëæ��í��æåå��æçíí��æçíí��
çç vrp .9k-63n-A��ëç��î��æåå��æëæë��æëæë��
çè vrp .10k-63n-A��ëç��æå��æåå��æèæé��æèæé��
çé vrp .9k-64n-A��ëè��î��æåå��æéåæ��æéåæ��
çê vrp .9k-65n-A��ëé��î��æåå��ææìé��ææìé��
çë vrp .9k-69n-A��ëí��î��æåå��ææëê�ìæ��ææêî��
çì vrp .10k-80n-A��ìî��æå��æåå��æìëí�ëê��æìëè��
çí vrp .5k-31n-B��èå��ê��æåå��ëìç��ëìç��
çî vrp .5k-34n-B��èè��ê��æåå��ìíí��ìíí��
èå vrp .5k-35n-B��èé��ê��æåå��îêê��îêê��
èæ vrp .6k-38n-B��èì��ë��æåå��íåê��íåê��
èç vrp .5k-39n-B��èí��ê��æåå��êéî��êéî��
èè vrp .6k-41n-B��éå��ë��æåå��íçî��íçî��
èé vrp.6k-43n-B��éç��ë��æåå��ìéç��ìéç��
èê vrp.7k-44n-B��éè��ì��æåå��îåî��îåî��
èë vrp .5k-45n-B��éé��ê��æåå��ìêæ��ìêæ��
èì vrp .6k-45n-B��éé��ë��æåå��ëìí��ëìí��
èí vrp.7k-50n-B��éî��ì��æåå��ìéí�éè��ìéæ��
èî vrp .8k-50n-B��éî��í��æåå��æèçç�ëæ��æèæç��
éå vrp.7k-51n-B��êå��ì��æåå��æåèç��æåèç��
éæ vrp .7k-52n-B��êæ��ì��æåå��ìéì��ìéì��
éç vrp .7k-56n-B��êê��ì��æåå��ìæí�éç��ìåì��
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ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫřƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř��������������������������������ŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗ�����������������������ìè��

  
�ƶƯřŵřƩƹŶūë�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŪƿŚŤƳ��ƩŚŨƯ�ƽƹŹ�źŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě��ƱƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƷ��

ƵŹŚưƃ��ƩŚŨƯ� ��ŵřŶƘţ
įźŤƄƯ� �

�ƶƬǀſƹ�ŵřŶƘţ
ƶǀƬƤƳ� �

ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ŢǀƟźƓ� �ƽŵŚƸƴƄǀě�ƮŤƿŹƺĮƫř� �ƵŶƃ�řŶǀě�ƱƺƴĩŚţ�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ� �

éè vrp.7k-57n-B��êë��ì��æåå��ææêè��ææêè��
éé vrp.9k-57n-B��êë��î��æåå��æëæç�êë��æêîí��
éê vrp .10k-63n-B��ëç��æå��æåå��æéîë��æéîë��
éë vrp.9k-64n-B��ëè��î��æåå��íëæ��íëæ��
éì vrp .9k-66n-B��ëê��î��æåå��æèæë��æèæë��
éí vrp .10k-67n-B��ëë��æå��æåå��æåèç��æåèç��
éî vrp .9k-68n-B��ëì��î��æåå��æçíå�éê��æçìç��
êå vrp .10k-78n-B��ìì��æå��æåå��æçèæ�íì��æççæ��
êæ vrp.8k-16n-P��æê��í��èê��éêå��éêå��
êç vrp .2k-19n-P��æí��ç��æëå��çæç��çæç��
êè vrp .2k-20n-P��æî��ç��æëå��çæë��çæë��
êé vrp .2k-21n-P��çå��ç��æëå��çææ��çææ��
êê vrp .2k-22n-P��çæ��ç��æëå��çæë��çæë��
êë vrp.8k-22n-P��çæ��í��èååå��ëåè��ëåè��
êì vrp .8k-23n-P��çç��í��éå��êçî��êçî��
êí vrp .5k-40n-P��èî��ê��æéå��éêí��éêí��
êî��vrp .7k-50n-P��éî��ì��æêå��êêé��êêé��
ëå vrp .8k-50n-P��éî��í��æçå��ëèî�çæ��ëèæ��
ëæ vrp .10k-50n-P��éî��æå��æåå��ëîë��ëîë��
ëç vrp .10k-15n-P��êå��æå��íå��ìéæ��ìéæ��
ëè vrp .7k-55n-P��êé��ì��æìå��êëí��êëí��
ëé vrp .8k-55n-P��êé��í��æëå��êíí��êíí��
ëê vrp .10k-55n-P��êé��æå��ææê��ëîé��ëîé��
ëë vrp .15k-55n-P��êé��æê��ìå��îíî��îíî��
ëì vrp .10k-60n-P��êî��æå��æçå��ìéé��ìéé��
ëí vrp .15k-60n-P��êî��æê��íå��îëí��îëí��
ëî vrp .10k-65n-P��ëé��æå��æèå��ìîê�èî��ìîç��
ìå vrp .10k-70n-P��ëî��æå��æèê��íéè�ìë��íçì��
ìæ vrp .4k-76n-P��ìê��é��èêå��êîè��êîè��
ìç vrp .5k-76n-P��ìê��ê��çíå��ëçî�éè��ëçì��
ìè vrp .4k-101n-P��æåå��é��éåå��ëíî�èç��ëíæ��
ìé vrp .4k-13n-E æç é ëååå çéì çéì 

ìê vrp .4k-22n-E çæ é ëååå èìê èìê 

ìë vrp .3k-23n-E çç è éêåå êëî êëî 

ìì vrp.3k-30n-E çî è éêåå êèé êèé 

ìí vrp.7k-31n-E èå ì æéå èìî èìî 

ìî vrp .4k-33n-E èç é íååå íèê íèê 

íå vrp .7k-76n-E ìê ì æëå ëíç ëíç 

íæ vrp .14k-76n-E ìê æé æåå æåéç�æì æåçæ 

íç��vrp .4k-45n-F��éé��é��çåæå��ìçé��ìçé��
íè vrp .4k-72n-F��ìæ��é��èåååå��çèì��çèì��
íé��vrp .7k-135n-F��æèé��ì��ççæå��ææìæ�ëî��ææëç��
íê��-101n-M

vrp .10k��
æåå��æå��çåå��íçå��íçå��

íë vrp .4k-48n-att��éì��é��æê��éåååç��éåååç��
íì -29n-bayg

vrp .4k��
çí��é��í��çåêå��çåêå��

íí -29n-bays
vrp .5k��

çí��ê��ë��çîëè��çîëè��

íî��-42n-gdantzi
vrp .4k��

éæ��é��ææ��ææéç��ææéç��

îå vrp .3k-26n-fri��çê��è��æå��æèêè��æèêè��
îæ��vrp .3k-17n-gr��æë��è��ë��çëíê��çëíê��
îç��vrp .3k-21n-gr��çå��è��ì��èìåé��èìåé��
îè vrp .4k-24n-gr��çè��é��ì��çåêè��çåêè��
îé vrp .3k-48n-gr��éì��è��æë��êîíê��êîíê��
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ìéìé���������ƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫřƾŝŚƿźǀƀƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�źŧƺƯ�ƾŞǀĩźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř��������������������������������ƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗƸƯ�Ŷǀſ��ƽźƠƓ�ƾƬƗŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶŢŴŞƃƺų�ƾƠſƺƿ�ŶǀŬƯ�ƹ�ƾưƃŚƷ�ƽźĪƄţ�ƽŶ 

�ƶƯřŵřƩƹŶūë�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŪƿŚŤƳ��ƩŚŨƯ�ƽƹŹ�źŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě��ƱƺĭŚƳƺĭ�ƽŚƷ��
ƵŹŚưƃ��ƩŚŨƯ� ��ŵřŶƘţ

įźŤƄƯ� �
�ƶƬǀſƹ�ŵřŶƘţ

ƶǀƬƤƳ� �
ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ŢǀƟźƓ� �ƽŵŚƸƴƄǀě�ƮŤƿŹƺĮƫř� �ƵŶƃ�řŶǀě�ƱƺƴĩŚţ�śřƺū�ƲƿźŤƸŝ� �

îê vrp .4k-48n-hk��éì��é��æê��æéìéî��æéìéî��
îë -42n-swiss

vrp .5k��
éæ��ê��î��æëëí��æëëí��

îì -16n-ulysses
vrp .3k��

æê��è��ê��èåéîç��èåéîç��

îí -22n-ulysses
vrp .4k��

çæ��é��ë��éåæêè��éåæêè��

îî��Tai75a ìé��î�Śƿ�æå��æééê��æëçì�æé æëæí 

æåå��Tai75b ìé��î�Śƿ�æå��æëìî��æèéé æèéé 

æåæ��Tai75c ìé��î�Śƿ�æå��ææçç��æçîæ æçîæ 

æåç��Tai75d ìé��î�Śƿ�æå��æëîî��æèìæ æèëê 

æåè��Tai100a îî��ææ�Śƿ�æç��æéåî��çåêç�îè çåéæ 

æåé��Tai100b îî��ææ�Śƿ�æç��æíéç��æîéè æîéå 

æåê��Tai100c îî��ææ�Śƿ�æç��çåéè��æéæê æéåë 

æåë��Tai100d îî��ææ�Śƿ�æç��æçîì��æêíæ æêíæ 

æåì��Tai150a æéî æé�Śƿ�æê��æêéé��èåëç èåêê 

æåí��Tai150b æéî��æé�Śƿ�æê��æîæí��çìçì çìçì 

æåî��Tai150c æéî��æé�Śƿ�æê��çåçæ��çèêê çèéæ 

ææå��Tai150d æéî��æé�Śƿ�æê��æíìé��çëìé çëéê 

��

śřƺū�ƾſŹźŝ� Śŝ��ƩƹŶū�Żř� ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƽŚƷëƾƯ���ŪƿŚŤƳ�Ʋƿř�ƶŝ�Ʊřƺţ
�ŹřŵŹƺųźŝ�ƪŗŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ƾŝƺų�ŹŚǀƀŝ�ƾƿřŹŚĩ�Żř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶĩ�ŶǀſŹ

�Żř�ƹ�Ţſřææå�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƶŤƀƳřƺţ�ƩŚŨƯ�íê�ƾŝřƺū�ƲƿźŤƸŝ�ƶŝ�ƩŚŨƯ�
Ŷƴĩ� řŶǀě�Ţſŵ� �Ţſř� ƵŶƯō�ŢſŶŝ� ƱƺƴĩŚţ� ƶĩ� �ƶūƺţ� ŶƿŚŝ�ƶĩ� ŵźĩ�

ƩŚŨƯ�� ƩƹŶū� Źŵ� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƱŚƄƳ� ƽŚƷëƾƯ� řŹ���ŵřŶƘţ� źƔƳ� Żř� Ʊřƺţ
�Żř�źŤưĩ�ƶŤſŵ�ƶſ�ƶŝ�įźŤƄƯêå�ƲǀŝŚƯ��êå�Śţ�æåå�Żř�źţǇŚŝ�ƹ�æåå�

ƮǀƀƤţ� Ƶźĭ�ŵƺưƳ�ƽŶƴŝ� �ƾƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ��Ʋƿř�įƹŹ� řŹ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŪƿŚŤƳ�Ʊřƺţ
ŵřŵ� Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ� řżŬƯ�ŹƺƐŝ�ƶŤſŵ�ƶſ� ��ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʃƹř�ƶŤſŵ�Źŵ

�ƽřŹřŵƩŚŨƯ�ƾƯŚưţ� Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƶŤƀƳřƺţ� ƹ� Ƶŵƺŝ�ƪƯŚĩ�ŢǀƤƟƺƯ��ƶŝ� ŚƷ
śřƺū� ƲƿźŤƸŝ�Ŷƴĩ� řŶǀě� Ţſŵ� ƵŶƃ� ŢƟŚƿ� ƱƺƴĩŚţ� ƽŚƷ� ��ƱŚƄƳ� Ʋƿř

ƾƯ�ƩŚŨƯ� Źŵ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶĩ� ŶƷŵ��ƾŝƺų� ŹŚǀƀŝ� ƾƿřŹŚĩ� Żř� Ĩģƺĩ� ƽŚƷ
Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ����

�ƶŤſŵ�ŶƴƳŚƯ�ŚƯř�Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƾŝƺų�ƾƿřŹŚĩ�Żř�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƭƹŵ�ƶŤſŵ�Źŵ
ŤƀƳřƺŤƳ�Ʃƹřśřƺū�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�ƶ��Źŵ�ƹ�Ŷƴĩ� řŶǀě�Ţſŵ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ

æëśřƺū�ƲƿźŤƸŝ�ƶŝ�ƩŚŨƯ��Ţſř�ƶŤƟŚǀƳ�Ţſŵ� ŚƷ� ��ƶĩ�ŵźĩ�ƶūƺţ�ŶƿŚŝ
ƩŚŨƯ� Żř� ƶŤſŵ� Ʋƿř� Źŵ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶģ� źĭř��Ʃƹř� ƶŤſŵ� ƶŝ� ŢŞƀƳ� ŚƷ

śřƺū� ƶŝ� ƶĩ� Ţſř� ƶŤƀƳřƺŤƳ��ŚƯř� Ŷƴĩ� řŶǀě� Ţſŵ� śƺų� ŹŚǀƀŝ� ƽŚƷ
śřƺū�Ʋƿř� ƶĩ�Ţſř� ƶŤƀƳřƺţ�� Śŝ�ƎƤƟ� řŹ� ŚƷç�ƽŚƐų�ƎſƺŤƯ� ŶƇŹŵ�

ŶƳżŝ�ƲǀưŴţ�ƾŞƀƳ� ��ƭƹŵ�ƶŤſŵ�ŶƴƳŚƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƭƺſ�ƶŤſŵ�Źŵ� ŚŤƿŚƸƳ
�Źŵ�ƹ�Ţſř�Ƶŵźĩ�ƪưƗîśřƺū�ƶŝ�ƶĩ�Ţſř�ƶŤƀƳřƺŤƳ�ƩŚŨƯ���ŵŹƺƯ�ƽŚƷ
Ŷƴĩ� řŶǀě�Ţſŵ�źƔƳ� ��śƺų� ŹŚǀƀŝ� żǀƳ� ŚŬƴƿř� Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ţƣŵ�ƶŤŞƫř

śřƺū�ƭƹŵ�ƶŤſŵ�ŶƴƳŚưƷ�ƹ�Ţſř�Ƶŵƺŝ��Śŝ�řŹ�ŚƷç�ƽŚƐų�ƎſƺŤƯ�ŶƇŹŵ�
ƀƳŢſř�ƵŵŻ�ƲǀưŴţ�ƾŞ���Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƶĪƴƿř�ŢƬƗ�ƶĩ�ŵźĩ�ƶūƺţ�ŶƿŚŝ

ƶŤſŵ��Ʋƿř� Źŵ�Ţſř� ƵŵźĪƳ�ƪưƗ�Ʃƹř� ƶŤſŵ�ŶƴƳŚưƷ� ƭƺſ� ƹ� ƭƹŵ�ƽŚƷ
Ƶźĭ�ŵřŶƘţ�ƾŤƣƹ�ƶĩ�Ţſř�İƯ�ƂƿřżƟř�ŚƷ�śřƺū�ŵřŶƘţ��ŶŝŚƿ��ƾƳŶƃ�ƽŚƷ

ƾƯ�ŶƃŹ�ƾƿŚưƳ�ŹƺƐŝ�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ��ƪŝŚƣ�ŹřŶƤƯ�ƶŝ�ƶƫŚƀƯ�ƾŤŴſ�ƹ�Ŷƴĩ

ƾƯ�ŶƃŹ�ƾƸūƺţ�ưƷ�ƶŝ�Ŷƴĩśřƺū�ƲŤƟŚƿ�ŢƬƗ�Ʋǀ��ƽźŤƄǀŝ�ƾŤŴſ�Żř�ŚƷ
ƾƯ� ŹřŵŹƺųźŝ�ŵƺƃ� �ƾƯ� ƲƿřźŝŚƴŝ��ƾƬĩ� ŹƺƐŝ� ƶĩ� ŢƟźĭ� ƶŬǀŤƳ� Ʊřƺţ

ƩŚŨƯ�ƶưƷ�ƽřźŝ�ƾŝƺų�ƾƿřŹŚĩ�Żř�ƮŤƿŹƺĮƫř��ƶĩ�ƶģ�źĭř�Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ŚƷ
ƩŚŨƯ�ƽřźŝ�Ţſř�ŹřŵŹƺųźŝ�ƽźŤƄǀŝ�ŹřŶƤƯ�Żř�ƾƿřŹŚĩ�Ʋƿř�Ĩģƺĩ�ƽŚƷ���

��

ë��ƶŬǀŤƳ�ƽźǀĭ��
ǀĩźţ� ƁƹŹ� Ĩƿ� ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ�ƶƫŚƀƯ� ƪů� ƽřźŝ� ƽŹŚĪŤŝř� řźƟ� ƾŞ

Ŷƃ�ƶŗřŹř�ƶǀƬƤƳ�ƶƬǀſƹ�ƲƿŶƴģ�ƾŝŚƿźǀƀƯ���ŻŚƟ�ƹŵ�Żř�ƾŞǀĩźţ�ƁƹŹ�Ʋƿř
�ƪů�ƽřźŝ�ĨǀŤƳĥ�ƾůǈƇř�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʃƹř�ŻŚƟ�Źŵ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƪǀĪƄţ

ƾƯ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƶƫŚƀƯ�ƁƹŹ�Śŝ�ƖƏŚƤţ�Ţưƀƣ�Źŵ�ƶĩ�ŵźǀĭ��ƽŚƷ
ƹŹ�Ʋƿř�ƾƿřŹŚĩ�ŢƬƘŝ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ƶŤƃřŵ�šƹŚƠţ�ƾưƿŶƣ�ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř��Ɓ

śřƺū�ŢǀƠǀĩŚŝ� ƽŚƷ�ƾƯ� Ţſŵ� ƽźţ�ŶŝŚƿ� ��ƽřźŝ� ƹ� ƭƹŵ� ŻŚƟ� Źŵ�žĜſ
śřƺū� ƲŤƟŚƿ�ŢǀƠǀĩŚŝ� ƽŚƷ�ƶſ� ƵŶƴƷŵ� ŵƺŞƸŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Żř� źţ��ƶƳŚĭ
ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř�ƾƯ� ŜŞſ� ƶĩ� ŵƺƃ��ŵŹƺƯ� ƽźŤƄǀŝ� Ţƣŵ� Śŝ� ƾůřƺƳ� ŵƺƃ

ŶƳźǀĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ����
śřƺū�ŢƀƳřƺţ�ŶƿŶū�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ�ŢǀƠǀĩŚŝ�ƽŚƷ�Ƴ�ƽźţ�ŢŞƀ

ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶŝ�įŚƷŶƴĩ� Ŷǀƫƺţ� ĨǀŤƳĥ� İŞǀĩźţ� ƹ� ƱŚĮģŹƺƯ�� ��źƔƳ� ƶŝ
ƾƯ�ƁƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƶĩ� ŶſŹ��Ŝǀĩźţ� ŶƴƳŚƯ�ƽŹŚĪŤŝřřźƟ� ƾŞǀĩźţ�ƽŚƷ

ƁƹŹ� Śŝ� ƁƹŹ� Ʋƿř�ƽŚƷ�ƹ� ƕƺƴưƯ� ƽƺŬŤƀū� �ƱŚĮģŹƺƯ� ƮŤƿŹƺĮƫř�
ƶǀŞƃ��ƹ�ƾƬǀƳō�ƽŻŚſ����ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śƿ�ƹ��źĮƿŵ�ƾƬŰƯ�ƽƺƣ�ƽŚƷ

řƺū� ƱŵŹƹō� ŢſŶŝ� ƽřźŝś�ƾƯ� źŤƸŝ� ƽŚƷ��ŜſŚƴƯ� ƽŚƷŹŚĪƷřŹ� ŶƳřƺţ
ŶƃŚŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�źŤƄǀŝ�ŵƺŞƸŝ�įřźŝ�įźĮƿŵ��ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ƹ�ŚƷ

�źĮƿŵ�Ɩǀſřƺţ�ƶŝ�ƁƹŹ�Ʋƿř�ƁźŤƀĭ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŚƸƳō�Ʊŵźĩ�ƽŵźŝŹŚĩ
ƶƫŚƤƯ�ƶŝ�ƶƫŚƀƯ�Ʋƿř�ƾƯ�ƩƺĩƺƯ�ƽŶƘŝ�ƽŚƷ�ŵƺƃ���
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