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�*  %� � �%�' ����9 �� �� �3 � .��Y0 G	$ ��%�� ���/� 6

G7�8 �� ��
�% %� ���  �3"  ��	
�� P#�� ���� �" ����� ����

�	0 �%�' �9���.  

��%� )^n 
%�� ���� �%�^� @� 4		;� 6����� ��	
�� ��  �% � 

���� )	/ % )#% �%������ 
% .��%� )^n �� ��o� 4�% �0%  
� 

�/� �>	� ����� �3�%�= G��$ ���I� )��]� ����� 
� �	>�  ���0

�� )#� �% %� ��� )	,��' M��3" 
� �%��/� � �3 � . �� �* �%

 ��*��" \�>	# @� �%�?�#%��%� )^n  
�  ��%� G��$ ���%<7% �% � 

)#% ����� ��	
�� . �%��/��  
��* _/9 \�>	# �% ���/� @�

��%� )"�A �� %� � TNT ��%m0 �� G��/� ��. 
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 ��� ����������B� 

 b�#% ����� ��	
�� �  �� ����� ���� 
� �	E�� �" �
�* �%

�� \ %�= %� �* G��$ � M��3" % `�! ���# � ��" �	,�� �" )#

�A�� ��=��m$ ���C ��>��A 
��� �� ���� . �� )#% �.���

����C  
�  G�� 
%�� ����� ����� 
� ��%����#% ������ �"

 �% a��� 
�  )7�( �,] ���#�3A 6�A�� �����I� 4		;� �,���

 M��3H 
� �%��/� 
!%� B�  � ���^� ���?� �%�	��� �� M��3"

�/� ~?�� ���0 .�D;� %� ��o�% 4�% ��" ����� 
� ��%����#% ��9� �

�� \ %�=  ��^.� ).9 �� � �^#��� ����� ��	
�� )	,��' �" ���#

���m$ ���C `�! ���%�'% �3�%�= . 

  

  
 ������(.  ?�@ ��A	B �� ��C DEF ��� ���� �� *���� G�

 D��C �� �� ���� ��
>TNT  

  

7 .����+ *HI�J+ K� 

����� ��	
�� 
���� ��  �" ����� 
� �3�%�= �% 
��	>� :!�/;�

 �� `�h�% \  �� �3A�� �� \  �� @��<� 
� ��?� � �%�^� 
%�%�

���A .)	7�;= ���0 �   6��%�  �?� � �/( 6�	,�� 6
�%m0��� 
� 

 � ��	��" )�<�%�� 6��-' 6������ ... � ��^� 4�% �� ���0%�9 ��e ��

�� _'%� ��� ���� �?� � �/( 1�� `�� �� ���A . �% �"�( ��% 4�%

)"�A �" )#% �*  �� ���Y�� 
�%��%�' 1�� �  
%�� :!�/;� � 

�� ��?;�% �I�� 1�� �33" . �N� �� G�� @� L7�' �� 1�� �  %m7

�� ��=�0 ��A . �,	#�� ����� ��	
�� �� � ��?� � � ��^� 4	35/ 

��0  4��38 )#% 4K/� �" )#% �.��� � ���A �� g��� � 

4	� �	>� �A�� ��A%� ��9� ��?� @� � ��^� @� . �,C% 
� �.A

 `�h�% \  �� ��0 @� L7�' �� �3�%�� �� �* �� @��<� �C�?� �

���A . )"�A 6
�����" ���/� @� �%�3] ��TNT  �e ��

�� ��� �%��%�'  ��;3C �	(�� �� �%�^� �� �% %� �!�#�� )>���

���I3	/,��p �!� )7��% +�39 �� �� ��?� �# �� 
�  `�� �� �
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���� a��9p ) ��?�� (���^>,	� 6r ) ��?�R  (��� 4A�% �s ) ��?�

� (� � ����� . �% 6�,�� 
� �	>� �% ��^] �% �;� �!�#��

4$ ��3� �� ��	��" �� ���I3	/,��t �� M�#�% ����0 . P#�� VZ#


�� ��3� �� ���"v  ��?� �� ��-' P#�� �
�* �% � ��A �?�3��  �

	��" �,	#���� M�#�% �I�� ��?� �� �� �� ���A . �oAR  �3�%�=

 )"�A ����� ��	
��TNT  �%�/  �� %� �o���* ��!� )7��% ��

��" �� ����� �� �* ����� 
� �	E��.  

�* �%  4�%���3� 6�3A�� �� ����� 
�  ���� �I��	� � �	E�� 4�% �" �9

7�' �� ����� �3�%�= �,��� �(%�� � �?� � �/( �,	#� 2�� L

)#% �����0 g��� �* �� ���  G�� . �� �,��� G�� �  M�e

 �%��/�R  ����� )	7�;= �* ��A B�C ���� P#��� �� ���3��

)#% . 4o/� �	>� GA �% �	>� �# �I��	� 4	8 �-?� 
�  P�

)#% �!���� ����� 
%�� .  

��38 �� �N(D� �8  
�  G�� �� ����� 
� �	>� �	," ��A� 

�� �3A�� �� ����� G�� ���# �� )^>� �"  %� 
���	� ���� � 

�� g	��� ��� �� �3 � . �� @� �� 
�	��� ���0 �  �� �* �%

G�� 4�% 
���   �9%�� �	��� �� %� ����� 
� �	>� �	," � 

�� ���# . :%���A ����� �,��� 
� �	>� ����� 
� �	E�� �� �* �%

�� ��>^/  \  �� �3A�� . 

 �%��/�� ��	E���38 )	 ��  �� 
%�� ����� ���� 
� �	E�� ����

�� G��/� �� %� ���Y�� �	>� ��%m0 . �%��/�R  
!�� )/>' �� <	�

 �%��/�� ���0 ��#* �%��/� �," ��� �� )#% ��A ����* . G��$ ��

��%� )^n ���� ��^� 6����� ���� 
� �	E�� ���� )	/ % �% �   
%

)#% �%������ .�� ���/� �%�3] �� ��^� 4�%  �  ����$ �� ����% ��%��

��A ��=�0 �N� �� �	>� ����$ �� � G�� .  

 �N� �� ������� �� � !�" M�#�% �N�7 %� ���� �%�^� �7�?� 4�% ��

�� \��	0 . �%��/� �� �9�� ��� ����� 
%�� ��A 
�Z# ���� ��� 6

 �%�^� �% !�"�  ��?� ��u ) �	>��( 6�q  ���� ��� � )]�#

� 
%�� ��A 
�Z# �%�^� �% !�" ����R  ��?� ��q ) �	>�R( 6�u 

)#% )]�# . 
�	��� �" �	3" ��= M�(�  G�� �� ��]�#�  ��

����	Z� 2�'� �� �C�� �	7� .  

 
� �	>� ����� ���� ���C 4�% ���  �R  L	��� ���X  ��T 

�	��
�% � %�� M�e �� )]�# .�* �%  :%���A ��"m� �	>� �� �" �9

�� ��>^/   6�3A�� �� M��3" M�/]% ��N3� �� �" )#% `�! %m7

��%� 6����� �3�%�= ���A 1�%��$ � )^n �%��� L7�' �� �  . G�� ��

 ��# G�%<=% ��N3� �� �3	.� M��3" ���� @� ��.3�	$ �� 
�;�

��A �� ���%��$ )"�A ����� ��	
��. 
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 M��3" B�  ���� \  )#% ����� 
� �	>� �	," . ��e ��

���/� F	#DH �/� �� 
�	0 M��3" �%�T2  ��-� ��%�/  6 k3	,� 

 �  �� �7%���h  6 ����� )]�#���/�  �� � �=����\
( ��n  6 �%

 �3�%�= ��A 
��* _/9 ��* 4	I��	�  � )x
r

( ���#�^ �� ���0 .

 VZ#�?��� ����* �)()( 0

1

0

2 µµ
rrrr

−∑′−= − xxnT  
�� ���%��/� 


 ��!�� M��3" �( (k) �A �� \#��� . F8�H ����* �%�?� �H ��%���

�� ��	��� M��3H )�� �3�%�= 6�3A�� !�� M��3H �( �% �� ��A .

��38  � ��0��� 
%�� �8> k
2T  M��3H �% a��� �3�%�= 6��A

�� ��=  �� B%���% ���] ���#�3A � ��H 
%�� �
�>9 � ���0

�� ��h* �3�%�= ��A.  �%��/� �� �,"��-� M��3HT2 �� ��=  ��A

����� �I�>^/  �����# �" �Y	" 
�  , � ���^� �%�		E� 
%�%�

 �%��� �� �		E� �]�� �H �	7� �� ��%�] �	n�� )�� �.3� �3�%�=

�� �3�%�= 4	I��	� �3K	� �/] 6���A . �� :!�/;� 6�		E� 4�% �%�?�

��%��% V	���!� �� b�	?� �� 
�	0  ��/� �� � ��A

)()( 0

1

0 µµµµ −∑′−= −
d �� ��%� ���� �" ��Aµ �%��� �I��	�p 

g��A 4	I��	� 
�;� )#% M��3H �% a��� )7�( �� �Y	" 
�  . ��

�* �% 6 �7�?� 4�%  V����%�H V����%� V����� � 4	I��	� �%��� �" �9

`�,;� ����� ��	
�� �3�%�=  ��%)H �%�;� P#�����/� �% 
�	i  
� 

��A ���*�� �����?� ��%( ����* 6 T2 ��K#% 
�H _���� 
%�%� k3	,� 

 ��T=p  � )#% 
�%�* �9�� %� �%��/� 
%�� !�� M��3" �( ��3�% �%

��  �%�� ��Cα� ��!�� `%)=�0 �N� �� �� 
�" _���� 

)(2
pk αχ=. ����C�� �A�� M��3" �% a��� �3�%�= �" ,* �%��/� ����
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<"�� �	h ��o#% 
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nd=η  )#% . ��	#��$ � �%�=)RSST ( �(%�e ��

 ��	E�� �38 M��3H �%��/� 
���*T2  
�	0 ���/� ��e �� k3	,� 
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% ��"

 ��	>� 
����'% � 
���* 
��%<� �% @	#D" ��e �� �>��?� ��

)#% �%������ 
��.� . %� @	#D" ��e �%�� ��e 4�% �" �/>' ��

 ��%�� �# �� :�^��?� �3�%�= P#��� �� @8�" �%�		E� ���#�3A ��

�� ��^.� ���9 �=�C M�( 4	] �� � ����  ���' 
����'% 
� 

�N(D� �# ���] <	� %� 
%�� ����" 
�  ���� ���/� . ��e �=�e �%
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 ���/� �%���%1n  �2n 
�	0 ���/� ����� �,C�= �� � 1h  �2h  ��

 �%��  P� �� �%�/ nw  �hw  L	��� �� �H �		E� ��33" 4		;�

A�� �� �  ���0 ��� 4	� ����� �,C�= � ���/� ��%��% ��3� 6 ���Y�#%
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�%��/� � ���/�  �% 
%M��3" �%��/�2T DWL )#% . 6��#%� 4�% ��

���/� ��� �  ��  �� ��� �!�( �% �o� ��%�/  �3�%�= �% 
�	0

�� � �:  

 )7�(� :
hw<≤ 2T0 )#% M��3" )�� �3�%�= �.  

 )7�(R :
nh ww <≤ 2T )#% M��3" )�� �3�%�= �.  

 )7�(� :kwn <≤ 2T )#% M��3" )�� �3�%�= �.  

 )7�(� :k≥2T )#% M��3" )�� �3�%�= �.  

 )7�(u :
hw<≤ 2T0 % M��3" �% a��� �3�%�= �)#.  

 )7�(T :
nh ww <≤ 2T )#% M��3" �% a��� �3�%�= � .  

 )7�(q :kwn <≤ 2T )#% M��3" �% a��� �3�%�= � .  

 )7�(X :k≥2T )#% M��3" �% a��� �3�%�= � . 

  
 ������S.  ��	M�+��& ����# ������DWL T2  

 

  

 �" �����kT ≥2 a��� �� �3^� %� 
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� �^�A% �-� k�� @� �%��  4�% 6�A��p  )#%) )7�(�  .( �
�* �%

 �% �;� �"%� �%��  F� �� ��� �;')P,h �%��  �� � ( �3�%�= 6

 � �3�%�= �% 
�	0 ���/� \#� �7<3� �� M��3" �%��/� 
�� �� ��?�

 �* G��$�� �'��� ��A6 4�%���3�6  )7�(X �� %� +{�9 )7�( �%��r 
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�� �� . %� B�"��� 
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 4�% �� �" G���� ��=� ��" �� %� ��% �� �%�� 	#�D3s)�Wqu()=�� .

 4	I��	� �� �%�		E� 2�'� ���� ��� ���/� _���� ��= �� M�(

 4	I��	� �� �3�%�=
λ
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 )#% ��A Bm( 6+{�9 )7�( �� ����� ���#
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�%���M�/�(%  
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 �9�� �% �(%� V������ )Y  ),,,,,,( 2212221 hhhhhhh=′h 
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62              ��������� ��	
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 ������ ����� ������������ ��	
�� 
 ������ ����� �������                                                                                                                                                          ������  ���� ����  �����! �"� 
 ���� �"����� ����  �����! �"� 
 ���� �"�                          

 
%�� 64	35/  P,h 
� �%��  �%�;� P#��� �^#���)ANF ( 6

 �3�%�= �% 
�	0 ���/� ��;=� P#���)ANS ( 
�  ���/� P#��� �

_/9 �3�%�= �% ��A 
��*(ANI) ��	
�� �����?� z%�� �� �9�� �� 6

�� B�"��� �" )A�� �%��:   

  

)0                         ()0,0,0,1,0,0,0( ′−′= −1Q)(IbANF  
  

)T    (                 )1,1,1,1,1,1,1( ′−′= −1Q)(IbANS  
  

)q (       ),,,,,,( 2112211 ′−′= −
nnnnnnnANI

1Q)(Ib 

  
2 :7 .! *��V� ?!�� ���B�� 

�� )	7�;= �� 2��A M��3H )�� )7�( �% �3�%�= �  �/] �� �3" .

�� a��� M��3" �% �3�%�= 6 ���� ���] @� 2�'� �n% �� VZ#  � ��A

� �3�*�= �	/;� :����.� � �,] �* ���#�3A ���� �� ��%�% ��� )	7�;= �

�� � � .  

 B%���% ���� �,] _=� � �	/;� �% V$ ��"m� �3�%�= �" )#% �.���

�� ��� ��� 4���h* )7�( �� :%��
� ���0 .�Y	" ���8 6 ���8 4�%p 

1%��$ ���
� �3�%�= @� L7�' �� � ��A �� ��	���r  
�3� M��

�� �� �(%� L>( �� ���8 �  �3�<  P#��� �* �� �" ���0 ��

E(A) ���8 �  �3�<  P#��� \	>?� �% 6E(C)  ���� P#��� �� 6

 ���8 �  ��	��
�% M�e ��E(T) ���0 �� �^#��� 6 . �%��/�u 6

 
���* 
� ��	;� �%�/  �� %� �Y	" ���H ���8 F�AATS  �

ATC�� G��/� �� 6 ��%m0 .  

 V�%� � �<���7 6G��$ ���
� �3�%�= M�C% ���$ ��)�WXT ( M�� F�

�'% �f%�% M��3H 
� �%��/� 
����'% �3	.� �(%�e 
%�� _��9 
���

��	0 �� �%�' ���Y�#% ���� �7�?� 4�% �� �H ���%� . �%��K/  � �%�=

)RSSW ( M�� @� B�H��� ��	
�� \	 �Y� � ��Hm� M�� ~	Y,� ��

 M��3H �%��/� �3	.� J(%�e �%�� %� 
����'%T2  ��e �� k3	,� 

 ��%��% �� ��	0 ���/� G�� 4�% �� �H ����H 
��#�3�  �	E�� ���/�

  ��e �� ��Hm� M��DWL ��A J� ��%� P>�  .  

  

  
 ������0.  �W	� *X�& G� �=	���Q ;����  

                                                 
1 Quality Cycle 
2
 Renewal Reward Process 

7 :7 .�W	� *X�& G�  �+� YB��+  

 �%��/� �� �9�� ��u  L7�' �� �Y	" ���8 �  ���� P#��� 6

�C�( ���� _/9 )#% ��� 
� :  

• � �% ��A B�C ���� P#��� �� �3�%�= 2��A ���

 �=�"��� `�.Y� L7�' �� �H �* ��" � ���#�3AATC 

�� ��	���A.  

•  �" � ��0��� ����� �	>Y� 
%�� ��A B�C ���� P#���

 ���C �� �H )#% ���" `D]% %� M��3" �% a��� �%�� 

E �� ��%� ������A. 

•  ���� �,] � ��H 6�
�>9 
%�� ��A B�C ���� P#���

 �� �H ��=%���% ��/�1T �� ��%� ������A.  

•  �	/;� � ���� �,] _=� 
%�� ��A B�C ���� P#���

 ��/� �� �H �3�%�=2T �� ��%� ������A.  

 �^#��� ���' ��� ���C �� �Y	" ���8 �  ���� P#��� 64�%���3�

�A�� ��:  

  

)X(     
2121

1)( TTEnAATSTTEnATCTE ++++=+++= λ  

  
 �H�* ��  

 
)()( 7848382685828181 pppnppppnn ++++++=   

  
 �% a��� �%��  �H )#% � ��0��� ���/� \
( P#��� �I��	� �

)#% ���H `D]% %� M��3H.  

  

S:7 .�W	� *X�& G� *��V� YB��+  

 V�%� � �<���7 
����'% M�� ���$ ��)�WXT  ( ���8 �  �3�< 

�� 
�3� �?^e ��� �,C% �Y7�� ��.8 �� �Y	H ���0:  

• /�� �3�<  )�� ����� �3�*�= �H ����� )H�A �� �,	

 ��/� �� �H 6)#% M��3HC0 �� ��%� ������A. 

•  a��� ����� �3�*�= �H ��%��� )H�A �� �,	/�� �3�< 

 ��/� �� �H 6)#% M��3H �%C1 �� ��%� ���� ��A. 

•  �H M��3H �%��/� P,h 
� �%��  �#��� � ������% �3�< 

 ��/� ��3a′ �� ��%� ������A. 

•  �H �	7� �� ��=%���% �DC% � �	/;� � ��� 4		;� �3�< 

 ��/� ��3a �� ��%� ������A. 

•   �� �H �3�%�= �% 
�	0 ���/� �	E�� � )��n 
�  �3�< 

 
� ��/� �� L	���1a  �2a �A �� ��%� ������   . 
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 �3�<  P#��� 61%��$ ���
� �3�*�= ��= 4�=�0 �N� �� �� M�(

�� )#�� ��� �-�%� �% ����� �3�%�= �% )]�#�  �,	/�� ��*:  
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)(
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)(
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%�� V�%� � �<���7 M�� ��A ���*�� 
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� ���%��$

 )H�A �����TNT  M��9 �� �K���* ��!� )7��% ���  ��A ��%�
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�@(.  
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DWL T2  
 M��3" �%��/� 
���* � 
����'% �3	.� �(%�e �% B� DWL T2 

 4�=�� 6 ����� �3�%�= G��$ 
%������?�  M��3" �%��/� 
� ���%��$

N��% �3�<  �" )#% �/>' �� %� ����� �3�%�= �% )]�# �  �� 
��

 2�� 
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 ��#�	$ � ��>>0 \	/�� 
� �	E�� 
%�%� 6��= 
��# �3	.� �,�>�

 
�|= �)#% +����� �#�$ . �% ���Y�#% �� M�� 4�% �( �� �* �%

�A�� �/� ���?� F	#DH 
��H �3	.� 
�  1��  . \����I7% F	��[

 �H )#% 
��K��% %�= �
�>9 1�� F� P#���3, p  M�# ���Wqu 

 �=�;�����0 . ���# �� )^>� \����I7% 4�% ��3H �� ���� �* �%

��	� �I�� 
��K��% %�= 
�  \����I7%)#% ��=�0 �%�' �9�� ���� � .

                                                 
1 Holland  

 � ��<
� �� 
��	� B�  _��� 
��# �3	.� 
%�� F	��[ \����I7%

��%�� �N� ���� _��� ��	5	$ � �c��� �	,��  � �% 
��	>� ��   

�3	�� ���Y�#% �;	#� ��e �� 
��# �3	.� 
� �� ��A . _'%� ��

,�� �� � ���/] �3	.� F� �� ���� )#� F	��[ \����I7% B�  6�

)#% +%�9 
�|= ���H ���E� ���� . �% F	��[ \����I7% _'%� ��

 F8�H ���A 
�  +%�9 �]�/
� F�))	;/9 ( �3�%�= F� ��

���/� �� ���9 )	;/9 �� ���9 �>� �	7�� �� 2��A 
�%�� . 4�%

 � )#% �%��9�� ���K� �K	��[ �(�^� �% ��=�0�� 
�%�K� �3�%�=

� �?� �3�%�= �3��/  %� ���9 �>� �c�( �>� �% �=���� :D��H ��e �

�3H �� �	7��. �� F	��[ \����I7% 
�  �0��� �,/9 �%  �� �%��

��" ���A% ��� ��%��:  

��  ��?� �% ��	;/9 6F	��[ \����I7% ��)�-?� F� 
�9 �� ( ��

���	0 �� �%�' �
�>9 ���� 
�%�� ���C.  

R�  �7�/�(% M�?��% �]%�' �% F	��[ \����I7% ��)]%�' 
�9 �� �

�;-' M�?��% (��A �� ���Y�#%. 

�� ~��� ������ 2De% �� 
��	� F	��[ \����I7% ��  _��� 
��m$

 F� �N� ���� �,�>� 
%�� �H )#% �=�H �.3� � )>	� B� 

��A ���;� 1�%�� _��� . 

�� ��� ��K� �=�  �38 �f�>� 
%�� ��%�� �� ��(%� �� . 

u� ^.� � \����I7% �� � � )]�# 
%�� 
��;�� 
�  1�� ��

 �3�%� �% � �0* G�%<=% ��� �� � ��%� ��9� +%�9 )	Y	H

 �  1�� 4�% �% 6 �#�$ 
�|= ���H ����� �� �%�� �� �,�>�

��/� ���Y�#%. 

T� �� �f%�% �3	.� 
� �	E�� �% ��>	7  +%�9 F� P?= �� � � �

�3	.� . 

)#% ��� 
�	,H 
� ���%��$ 
%�%� \����I7% F	��[ �,H ��e �� :  

  

• D	H�@:  

�I7% F	��[ \��� )	;/9 `�3� ���A �	7�% 
�  +%�9 �% 
�%�;� ��

�3H �� ��H �� 2��A �	7�% .
%�%� )	;/9 � popN  `������H

��  ���� �,�>� +%�9 
�|= �% �=���� :D��" ��e �� �" �A��

�� �	7�� �#��� ���A . �� 6�A�� 
��0�<� �%�?� )	/H 4�% �8� 

������ �>� � �%�' �#��� ���� �#�$ 
�|= �% 
��0�<� 
   �� -

��	0 . ���%��$ 4�% �%�?� �7�?� 4�% ���SS )#% ��A ��=�0 �N���  .  

  

• _�L��� `
�a  

 �7%� �%�3] �� `������" �� z�� �A�� b�#% �� �,(�� 4�% ��

�� +����% ��" �>� 
%�� ���A .1��  �
3� ���Y��  +����% 
� 

�>� ��  %�� ���Y�� 
� �A �3 .)7�� ��8s  ������% 1�� �

)3������b1�� 6  
%�� 
��%����#% +����% 
�  F	��[ \����I7% ��

                                                 
2
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