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Abstract 

¢ƘŜ ŀǊǘƛŎƭŜ ŀƛƳǎ ŀǘ ƻǇǘƛƳƛȊƛƴƎ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊπōŀǎŜŘ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳǎ 

όсπǇƘŀǎŜ LDǎ ƻǊ Řǳŀƭ ǎǘŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊǎύ ǘƘǊƻǳƎƘ ŀ ƴƻǾŜƭ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƻǇǘƛƳŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ƳŜǘƘƻŘΦ {ƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊǎ ŀǇǇŜŀǊ ǘƻ ōŜ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜƻǳǎ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘǊŜŜπǇƘŀǎŜ 

ǎȅƴŎƘǊƻƴƻǳǎ ƻǊ ŀǎȅƴŎƘǊƻƴƻǳǎ ǇƻǿŜǊ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊǎΣ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ Ŧŀǳƭǘ ǘƻƭŜǊŀƴŎŜ ŀƴŘ ƛƳǇǊƻǾŜŘ 

ǇƻǿŜǊ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ǊŀǘŜǎΦ ¢ƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƛǎ ŦƛǊǎǘ 

ǿǊƛǘǘŜƴ ƛƴ ŀ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ŀƴŘ ƳǳƭǘƛǾŀǊƛŀōƭŜ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ ŦƻǊƳΦ Lǘ ƛǎ ǇǊƻǾŜƴ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ƛǎ 

ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭƭȅ ŦƭŀǘΦ ¢ƘŜ сπǇƘŀǎŜ LD ƛǎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ƭƛƴŜŀǊƛȊŜŘ ŀǊƻǳƴŘ ŀ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ 

Ǉƻƛƴǘ ǊŜŎƻƳǇǳǘŜŘ ŀǘ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ƛƴǘŜǊǾŀƭ ǘƻ ŘŜǎƛƎƴ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊΦ ¢ƘŜ ƭƛƴŜŀǊƛȊŀǘƛƻƴ 

ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŦƛǊǎǘπƻǊŘŜǊ ¢ŀȅƭƻǊ ǎŜǊƛŜǎ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ WŀŎƻōƛŀƴ ƳŀǘǊƛŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ 

ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ LDΦ ! ǎǘŀōƛƭƛȊƛƴƎ ƻǇǘƛƳŀƭ όIπƛƴŦƛƴƛǘȅύ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ƛǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŦƻǊ 

ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊƛȊŜŘ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ LDΦ ¢ƘŜ ŦŜŜŘōŀŎƪ Ǝŀƛƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ 

ŀǊŜ ŎƻƳǇǳǘŜŘ ōȅ ǎƻƭǾƛƴƎ ŀƴ ŀƭƎŜōǊŀƛŎ wƛŎŎŀǘƛ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ŀǘ ŜŀŎƘ ƛǘŜǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƳŜǘƘƻŘΦ 
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[ȅŀǇǳƴƻǾ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛǎ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ Ǝƭƻōŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƭƻƻǇΦ ¢ƘŜ IπƛƴŦƛƴƛǘȅ 

YŀƭƳŀƴ CƛƭǘŜǊ ƛǎ ŀƭǎƻ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ Ǌƻōǳǎǘ ǎǘŀǘŜ ŜǎǘƛƳŀǘƻǊΣ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛƴƎ ǎŜƴǎƻǊƭŜǎǎ 

ŎƻƴǘǊƻƭ ŦƻǊ сπǇƘŀǎŜ LDπōŀǎŜŘ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳǎΦ ¢ƘŜ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƻǇǘƛƳŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ƳŜǘƘƻŘ ŀŎƘƛŜǾŜǎ Ŧŀǎǘ ŀƴŘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ ōȅ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ 

LDΣ ǳƴŘŜǊ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘǎΦ  

Keywords  

wŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳǎΤ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΤ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ IπƛƴŦƛƴƛǘȅ ŎƻƴǘǊƻƭΤ ¢ŀȅƭƻǊ 

ǎŜǊƛŜǎ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴΤ WŀŎƻōƛŀƴ ƳŀǘǊƛŎŜǎΤ wƛŎŎŀǘƛ ŜǉǳŀǘƛƻƴΤ Ǝƭƻōŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅΤ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŦƭŀǘƴŜǎǎ 

ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ 

 

1. Introduction 

aǳƭǘƛπǇƘŀǎŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊǎ ŜȄƘƛōƛǘ ǎǇŜŎƛŦƛŎ ŀŘǾŀƴǘŀƎŜǎ ǿƘŜƴ ŎƻƳǇŀǊŜŘ ǘƻ ǘƘǊŜŜπǇƘŀǎŜ ǎȅƴŎƘǊƻƴƻǳǎ 

ƻǊ ŀǎȅƴŎƘǊƻƴƻǳǎ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊǎ ŀǎ ǇŀǊǘǎ ƻŦ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳǎ όŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜ ǿƛƴŘ ǇƻǿŜǊ 

ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ǳƴƛǘǎ ƻǊ ƳŀǊƛƴŜκǘƛŘŀƭ ǇƻǿŜǊ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ǳƴƛǘǎύ ώмπпϐΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ сπǇƘŀǎŜ Řǳŀƭ ǎǘŀǊ 

ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊǎ ό5{LDǎύ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ Řǳŀƭ оπǇƘŀǎŜ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ƛƴ ǘƘŜƛǊ ǎǘŀǘƻǊΣ ŀƴŘ Ŏŀƴ ŀŎƘƛŜǾŜ ōŜǘǘŜǊ 

ǇƻǿŜǊ ǊŀǘŜǎ ώрπфϐΦ .ŜǎƛŘŜǎΣ ǘƘŜȅ ŜȄƘƛōƛǘ Ŧŀǳƭǘ ǘƻƭŜǊŀƴŎŜ ŀƴŘ ǊŜƳŀƛƴ ŦǳƴŎǘƛƻƴŀƭ ǿƘŜƴ ƻƴŜ ƻǊ ƳƻǊŜ ƻŦ 

ǘƘŜƛǊ ǇƘŀǎŜǎ ǳƴŘŜǊƎƻ ŀ ŦŀƛƭǳǊŜ ώмлπмнϐΦ aƻŘŜƭǎ ƻŦ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊǎ ŎƻƳōƛƴŜ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊΩǎ 

ǘǳǊƴ Ƴƻǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊΩǎ ŀƴŘ ǊƻǘƻǊΩǎ ǇƘŀǎŜǎ ώмоπмтϐΦ ¢ƻ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜ сπ

ǇƘŀǎŜ Řǳŀƭ ǎǘŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊǎ ƛƴ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ƎǊƛŘΣ ǘǿƻ ǘƘǊŜŜπǇƘŀǎŜ !/κ5/ ŎƻƴǾŜǊǘŜǊǎ 

Ŏŀƴ ōŜ ǳǎŜŘΣ ŜŀŎƘ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǿƛǘƘ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊΩǎ ǘƘǊŜŜπǇƘŀǎŜ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ώмуπнлϐΦ 5ǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ƴƻƴƭƛƴŜŀǊƛǘƛŜǎ ŀƴŘ ƳǳƭǘƛǾŀǊƛŀōƭŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ ƳƻŘŜƭ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ŀƴŘ 

ǎǘŀōƛƭƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻōƭŜƳ ƻŦ сπǇƘŀǎŜ 5{LDǎ ƛǎ ƴƻƴǘǊƛǾƛŀƭ ώнмπнпϐΦ {ŜǾŜǊŀƭ ŀǘǘŜƳǇǘǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ƳŀŘŜ ǘƻ 

ŘŜǾŜƭƻǇ ƳƻŘŜƭπōŀǎŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎŎƘŜƳŜǎ ŦƻǊ сπǇƘŀǎŜ 5{LDǎ ŀƴŘ ǘƻ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜ ǊƻōǳǎǘƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ 

ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ƭƻƻǇǎ ǘƻ ƳƻŘŜƭ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ŀƴŘ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴǎ ώнрπнуϐΦ Lƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ ǊŜǎǳƭǘǎ ƻƴ 

ǎƭƛŘƛƴƎπƳƻŘŜπǘȅǇŜ ŀƴŘ ŦŀǳƭǘπǘƻƭŜǊŀƴǘ ŎƻƴǘǊƻƭ ƻŦ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊǎ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǳƴŘ ƛƴ ώнфπ

омϐΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜǊŜ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǎƻƳŜ ŜŦŦƻǊǘǎ ǘƻ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ƳƻŘŜƭπŦǊŜŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ōŀǎŜŘ ƻƴ tL5 ŀƴŘ 

ŦǳȊȊȅ ƭƻƎƛŎ ŎƻƴǘǊƻƭ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ώонπопϐΦ IƻǿŜǾŜǊΣ ƭƛǘǘƭŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘƻƴŜ ǘƻ ǘǊŜŀǘ ǘƘŜ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƻǇǘƛƳŀƭ 

ŎƻƴǘǊƻƭ ǇǊƻōƭŜƳ ŦƻǊ сπǇƘŀǎŜ 5{LDǎΦ 

Lƴ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ŀǊǘƛŎƭŜ ŀ ƴƻǾŜƭ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƻǇǘƛƳŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ƳŜǘƘƻŘ ƛǎ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŦƻǊ сπǇƘŀǎŜ Řǳŀƭ ǎǘŀǊ 

ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊǎΦ ¦ǎƛƴƎ YƛǊŎƘƘƻŦŦΩǎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ƛƴ ǘƘŜ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ ŀƴŘ ǊƻǘƻǊ ƻŦ ǘƘŜ 5{LD 

ǘƘŜ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘΦ Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ 

ǘƘƛǎ ƳƻŘŜƭ ƛǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭƭȅ ŦƭŀǘΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƛƳǇƭƛŎƛǘ ǇǊƻƻŦ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǘƘŜ 5{LDΦ bŜȄǘΣ ǘƻ ŀǇǇƭȅ 

ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƻǇǘƛƳŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ƳŜǘƘƻŘΣ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ 5{LD ǳƴŘŜǊƎƻŜǎ 

ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ ƭƛƴŜŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ǘƘǊƻǳƎƘ ŦƛǊǎǘπƻǊŘŜǊ ¢ŀȅƭƻǊ ǎŜǊƛŜǎ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ WŀŎƻōƛŀƴ ƳŀǘǊƛŎŜǎ ώорπотϐΦ ¢ƘŜ ƭƛƴŜŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ǘŀƪŜǎ ǇƭŀŎŜ ŀǘ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ƛƴǎǘŀƴŎŜ 

ŀǊƻǳƴŘ ŀ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŘŜŦƛƴŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΩǎ ǎǘŀǘŜ 

ǾŜŎǘƻǊ ŀƴŘ ōȅ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ǎŀƳǇƭŜŘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘǎ ǾŜŎǘƻǊΦ ¢ƘŜ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ŜǊǊƻǊ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ 

ǘǊǳƴŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘŜǊπƻǊŘŜǊ ǘŜǊƳǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ¢ŀȅƭƻǊ ǎŜǊƛŜǎ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŀ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ ǘƘŀǘ ƛǎ 

ŀǎȅƳǇǘƻǘƛŎŀƭƭȅ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǊƻōǳǎǘƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳΦ ! ǎǘŀōƛƭƛȊƛƴƎ IπƛƴŦƛƴƛǘȅ 

ŦŜŜŘōŀŎƪ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ƛǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ƭƛƴŜŀǊƛȊŜŘ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ 5{LDΦ 
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¢ƘŜ IπƛƴŦƛƴƛǘȅ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ƻŦ ǘƘŜ 5{LD ƻŦŦŜǊǎ ŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƻǇǘƛƳŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ǇǊƻōƭŜƳ ǳƴŘŜǊ ƳƻŘŜƭ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘȅ ŀƴŘ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴǎΦ Lǘ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ŀ ƳƛƴπƳŀȄ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 

ƎŀƳŜ ǘŀƪƛƴƎ ǇƭŀŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ όƛύ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘǎ ǿƘƛŎƘ ǘǊȅ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ŀ ǉǳŀŘǊŀǘƛŎ Ŏƻǎǘ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ǾŜŎǘƻǊΩǎ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ŜǊǊƻǊ όƛƛύ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ƛƳǇǊŜŎƛǎƛƻƴ ŀƴŘ ŜȄƻƎŜƴƻǳǎ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴǎ ǿƘƛŎƘ ǘǊȅ 

ǘƻ ƳŀȄƛƳƛȊŜ ǘƘƛǎ Ŏƻǎǘ ŦǳƴŎǘƛƻƴΦ ¢ƻ ǎŜƭŜŎǘ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛȊƛƴƎ ŦŜŜŘōŀŎƪ Ǝŀƛƴǎ ƻŦ ǘƘŜ IπƛƴŦƛƴƛǘȅ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ŀƴ 

ŀƭƎŜōǊŀƛŎ wƛŎŎŀǘƛ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƛǎ ǎƻƭǾŜŘ ŀǘ ŜŀŎƘ ƛǘŜǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳ ώоуπпмϐΦ ¢ƘŜ Ǝƭƻōŀƭ 

ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƳŜǘƘƻŘ ŀǊŜ ǇǊƻǾŜƴ ǘƘǊƻǳƎƘ [ȅŀǇǳƴƻǾ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ CƛǊǎǘΣ ƛǘ ƛǎ 

ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƭƻƻǇ ǎŀǘƛǎŦƛŜǎ ǘƘŜ IπƛƴŦƛƴƛǘȅ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ǿƘƛŎƘ 

ǎƛƎƴƛŦƛŜǎ ǊƻōǳǎǘƴŜǎǎ ώпнΣ поϐΦ bŜȄǘΣ ǳƴŘŜǊ ƳƻŘŜǊŀǘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ƛǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ǇǊƻǾŜƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƭƻƻǇ 

ƛǎ Ǝƭƻōŀƭƭȅ ŀǎȅƳǇǘƻǘƛŎŀƭƭȅ ǎǘŀōƭŜ ώоуπпмϐΦ ¢ƘŜ IπƛƴŦƛƴƛǘȅ YŀƭƳŀƴ CƛƭǘŜǊ ƛǎ ǳǎŜŘ ŀǎ ŀ Ǌƻōǳǎǘ ǎǘŀǘŜ 

ŜǎǘƛƳŀǘƻǊ ǘƻ ŜƴŀōƭŜ ǎǘŀǘŜ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴπōŀǎŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ǿƛǘƘƻǳǘ ǘƘŜ ƴŜŜŘ ǘƻ ƳŜŀǎǳǊŜ ǘƘŜ ŜƴǘƛǊŜ ǎǘŀǘŜ 

ǾŜŎǘƻǊ ƻŦ ǘƘŜ 5{LDΦ ¢ƘŜ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƻǇǘƛƳŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ƳŜǘƘƻŘ ŀŎƘƛŜǾŜǎ Ŧŀǎǘ ŀƴŘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ 

ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ ōȅ ŀƭƭ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ 5{LDΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ƛǘ ŜƴŀōƭŜǎ ǘƘŜ ƳƛƴƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ƛƴǇǳǘΩǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎΣ ǘƘǳǎ ǊŜŘǳŎƛƴƎ ŜƴŜǊƎȅ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘǳǊƛƴƎ ǘƘŜ ŦǳƴŎǘƛƻƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ 5{LDΦ 

¢ƘŜ ŀǊǘƛŎƭŜϥǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛǎ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ Lƴ {ŜŎǘƛƻƴ н ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ 5{LD ƛǎ ŘŜŦƛƴŜŘ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ƛƴ ƳŀǘǊƛȄ ŦƻǊƳ ƛǎ ŦƻǊƳǳƭŀǘŜŘΦ Lƴ {ŜŎǘƛƻƴ о ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 

ŦƭŀǘƴŜǎǎ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ŀǊŜ ǇǊƻǾŜƴ ŦƻǊ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ 5{LD ŀƴŘ ŀ ŦƭŀǘƴŜǎǎπōŀǎŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ƛǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŦƻǊ 

ǘƘƛǎ ǇƻǿŜǊ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ǎȅǎǘŜƳΦ Lƴ {ŜŎǘƛƻƴ п ǘƘŜ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ 5{LD ǳƴŘŜǊƎƻŜǎ 

ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ ƭƛƴŜŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ ¢ŀȅƭƻǊ ǎŜǊƛŜǎ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴΦ Lƴ {ŜŎǘƛƻƴ р ŀƴ IπƛƴŦƛƴƛǘȅ ŦŜŜŘōŀŎƪ 

ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ƛǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 5{LDΦ Lƴ {ŜŎǘƛƻƴ с ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ǇǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ IπƛƴŦƛƴƛǘȅ ŎƻƴǘǊƻƭ 

ƳŜǘƘƻŘ ŦƻǊ ǘƘŜ 5{LD ŀǊŜ ǇǊƻǾŜƴ ǘƘǊƻǳƎƘ [ȅŀǇǳƴƻǾ ŀƴŀƭȅǎƛǎΦ Lƴ {ŜŎǘƛƻƴ т ǘƘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƻǇǘƛƳŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ƳŜǘƘƻŘ ƻŦ ǘƘŜ 5{LD ƛǎ ǘŜǎǘŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΦ Cƛƴŀƭƭȅ ƛƴ 

{ŜŎǘƛƻƴ у ŎƻƴŎƭǳŘƛƴƎ ǊŜƳŀǊƪǎ ŀǊŜ ǎǘŀǘŜŘΦ 

нΦ 5ȅƴŀƳƛŎ aƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ сπtƘŀǎŜ 5ǳŀƭ {ǘŀǊ LƴŘǳŎǘƛƻƴ DŜƴŜǊŀǘƻǊ 

¢ƘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳ ŎƻƳǇǊƛǎŜǎ ŀ ǿƛƴŘ ƻǊ ŀ ƳŀǊƛƴŜ ǘǳǊōƛƴŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǿƛǘƘ 

ŀ сπǇƘŀǎŜ ŘǳŀƭπǎǘŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ όсπǇƘŀǎŜ 5{LDύΦ bŜȄǘΣ ǘǿƻ !/κ5/ ŎƻƴǾŜǊǘŜǊǎ ŎƻƴƴŜŎǘ ǘƘŜ сπ

ǇƘŀǎŜ 5{LD ǿƛǘƘ ǘƘŜ Ƴŀƛƴ ŜƭŜŎǘǊƛŎƛǘȅ ƎǊƛŘΦ ¢ƘŜ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ǘƘŜ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ǇƻǿŜǊ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ǳƴƛǘ 

ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ сπǇƘŀǎŜ Řǳŀƭ ǎǘŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ όсπǇƘŀǎŜ 5{LDύ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ мΦ 
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CƛƎǳǊŜ м 5ƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ŀ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ǇƻǿŜǊ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ǳƴƛǘ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ сπǇƘŀǎŜ Řǳŀƭ 

ǎǘŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ όсπǇƘŀǎŜ 5{LDύΦ 

¢ƘŜ ǘǳǊƴ Ƴƻǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΩǎ ǊƻǘƻǊ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ 

ὐ‫ Ὕ Ὕ ὦ‫ ρ 

ǿƘŜǊŜ W ƛǎ ǘƘŜ ƳƻƳŜƴǘ ƻŦ ƛƴŜǊǘƛŀ ƻŦ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊΣ Ǝ̟ ƛǎ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊΩǎ ŀƴƎǳƭŀǊ ǎǇŜŜŘΣ ¢Ǝ ƛǎ ǘƘŜ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ 

ǘƻǊǉǳŜ ŘǳŜ ǘƻ ǿƛƴŘ ŀƴŘ ¢ŜƳ ƛǎ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎ ǘƻǊǉǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΣ ŀƴŘ ō ƛǎ ǘƘŜ ŦǊƛŎǘƛƻƴ 

ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘΦ ¢ƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘǿƻ ŀōŎ ǇƘŀǎŜ ŦǊŀƳŜǎ ŀƴŘ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘƭȅ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴ 

ǘƘŜǊŜ ŀǊŜ ǘǿƻ Řǉ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŦǊŀƳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊΦ ¢ƘŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƭǳȄ ƛƴ ǘƘŜǎŜ ŦǊŀƳŜǎ ƛǎ ŘŜƴƻǘŜŘ ōȅ Σ̞ 

ǘƘŜ ŎǳǊǊŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ƛǎ ŘŜƴƻǘŜŘ ōȅ ƛ ŀƴŘ ǘƘŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ƛǎ ŘŜƴƻǘŜŘ ōȅ ±Φ ¢ƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ƻŦ 

ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŀŦǘŜǊ ŀǇǇƭȅƛƴƎ YƛǊŎƘƘƻŦŦΩǎ ƭŀǿǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƛǊŎǳƛǘ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎǘŀǘƻǊ ŀƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊΦ 

!ǎ ƴƻǘŜŘ ŀōƻǾŜΣ ǘǿƻ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘ ŀōŎ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŦǊŀƳŜǎ ƘŀǾŜ ōŜŜƴ ǳǎŜŘ ǘƻ ŘŜǎŎǊƛōŜ ǾƻƭǘŀƎŜ ŀƴŘ 

ŎǳǊǊŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ ŎƛǊŎǳƛǘǎΦ bŜȄǘΣ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ /ƭŀǊƪΩǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǘƘŜ ǘƘǊŜŜπǇƘŀǎŜ ŀōŎ 

ŦǊŀƳŜǎ ŀǊŜ ǘǳǊƴŜŘ ƛƴǘƻ ŀō ǘǿƻπǇƘŀǎŜ ŦǊŀƳŜǎΣ ǿƘƛƭŜ ōȅ ŀǇǇƭȅƛƴƎ tŀǊƪΩǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǘƘŜ ŀō ŦǊŀƳŜǎ 

ŀǊŜ ǘǳǊƴŜŘ ƛƴǘƻ Řǉ ŀǎȅƴŎƘǊƻƴƻǳǎƭȅ ǊƻǘŀǘƛƴƎ ŦǊŀƳŜǎΦ ¢Ƙǳǎ ƻƴŜ Ƙŀǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŎǳǊǊŜƴǘ ŀƴŘ ǾƻƭǘŀƎŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛƴ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŦǊŀƳŜǎ Řǉǎм ŀƴŘ ƛƴ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŦǊŀƳŜ ŘǉǎнΦ 9ǉǳƛǾŀƭŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ 

ǾƻƭǘŀƎŜ ŀƴŘ ŎǳǊǊŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊ ŀǊŜ ŜȄǇǊŜǎǎŜŘ ƛƴƛǘƛŀƭƭȅ ƛƴ ŀƴ !./ ǘƘǊŜŜπǇƘŀǎŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ 

ŦǊŀƳŜ ǿƘƛŎƘ ŀŦǘŜǊ ŀǇǇƭȅƛƴƎ /ƭŀǊƪΩǎ ŀƴŘ tŀǊƪΩǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƛǎ ǘǳǊƴŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŀǎȅƴŎƘǊƻƴƻǳǎƭȅ 

ǊƻǘŀǘƛƴƎ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŦǊŀƳŜ ŘǉǊ ¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ƻƴŜ Ƙŀǎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎŜǘǎ ƻŦ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ώрπфϐΥ  

ὠ Ὑ Ὥ
Ὠ

Ὠὸ
‪ ‫‪ ς 

ὠ Ὑ Ὥ
Ὠ

Ὠὸ
‪ ‫‪ σ 
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ὠ Ὑ Ὥ
Ὠ

Ὠὸ
‪ ‫‪ τ 

ὠ Ὑ Ὥ
Ὠ

Ὠὸ
‪ ‫‪ υ 

ὠ ὙὭ
Ὠ

Ὠὸ
‪ ‫‪ φ 

ὠ ὙὭ
Ὠ

Ὠὸ
‪ ‫‪ χ 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƭǳȄ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀǊŜ ŎƻƴƴŜŎǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ ŀƴŘ ǊƻǘƻǊ ŎǳǊǊŜƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 

ǘƘǊƻǳƎƘ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ώрπфϐΦ  

‪ ὒ Ὥ ὒ Ὥ Ὥ Ὥ ψ 

‪ ὒ Ὥ ὒ Ὥ Ὥ Ὥ ω 

‪ ὒ Ὥ ὒ Ὥ Ὥ Ὥ ρπ 

‪ ὒ Ὥ ὒ Ὥ Ὥ Ὥ ρρ 

‪ ὒὭ ὒ Ὥ Ὥ Ὥ ρς 

‪ ὒὭ ὒ Ὥ Ὥ Ὥ ρσ 

¢ƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎ ǘƻǊǉǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ ώрπфϐΦ 

Ὕ ὴ
ὒ

ὒ ὒ
Ὥ Ὥ ‪ Ὥ Ὥ ‪ ρτ 

ǿƘŜǊŜ [Ǌ ƛǎ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊΩǎ ƛƴŘǳŎǘŀƴŎŜ ŀƴŘ [Ƴ ƛǎ ǘƘŜ Ƴǳǘǳŀƭ ƛƴŘǳŎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΦ .ŜǎƛŘŜǎ ǘƘŜ ǎƭƛǇ 

ǎǇŜŜŘ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƛǎ ŘŜŦƛƴŜŘ ŀǎ 

‫ ‫ ‫ ρυ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎǇŜŜŘ ǎ̟ όǘƘŀǘ ƛǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ƎǊƛŘΩǎ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅύ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊΩǎ ǎǇŜŜŘ Ǌ̟ όǿƘŜǊŜ ŦƻǊ ŀ 5{LD ǿƛǘƘ  ǇƻƭŜ ǇŀƛǊǎ ƛǘ ƘƻƭŘǎ ǘƘŀǘ ƛǘǎ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘǳǊƴ ǎǇŜŜŘ 

Ƴ̟ ǎŀǘƛǎŦƛŜǎ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ‫ ‫ Φ 

¢ƘŜ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ ŀƴŘ ǊƻǘƻǊ ǇƘŀǎŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŦǊŀƳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ Řǳŀƭ ǎǘŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ 

ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƛǎ ǎƘƻǿƴ ƛƴ CƛƎǳǊŜ нΦ ¢ƘŜ ǎǘŀǘƻǊ Ƙŀǎ ǘǿƻ ǘƘǊŜŜπǇƘŀǎŜ ŦǊŀƳŜǎ ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ ŀǎмōǎмŎǎм 

ŀƴŘ ŀǎнōǎнŎǎн ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΦ ¢ƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ŦǊŀƳŜ ƛǎ ǎƘƛŦǘŜŘ ŎƻƴŎŜǊƴƛƴƎ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ŦǊŀƳŜ ōȅ ŀƴ ŀƴƎƭŜ ŀ Ґ олϲΦ 

¢ƘŜ ǊƻǘƻǊΩǎ ǘƘǊŜŜπǇƘŀǎŜ ŦǊŀƳŜ ƛǎ ŘŜƴƻǘŜŘ ŀǎ ŀǊōǊŎǊΦ 
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CƛƎǳǊŜ н 5ƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ ŀƴŘ ǊƻǘƻǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ŦǊŀƳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ Řǳŀƭ ǎǘŀǊ 

ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΥ ŀǎмōǎмŎǎм ƛǎ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ оπǇƘŀǎŜ ŦǊŀƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊΣ ŀƴŘ ŀǎнōǎнŎǎн ƛǎ ǘƘŜ 

ǎŜŎƻƴŘ оπǇƘŀǎŜ ŦǊŀƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊΣ ǿƘƛƭŜ ŀǊмōǊмŎǊм ƛǎ ǘƘŜ оπǇƘŀǎŜ ŦǊŀƳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊΦ 

¢ƘŜ ŀŎǘƛǾŜ ŀƴŘ ǊŜŀŎǘƛǾŜ ǇƻǿŜǊ ƻŦ ǘƘŜ ǘǿƻ ŦǊŀƳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ tǎ Ґ tм Ҍ tн ŀƴŘ vǎ Ґ vм 

Ҍ vнΣ ǿƘŜǊŜ 

0ρ ÖÄÓρÉÄÓρÖÑÓρÉÑÓρ
1ρ ÖÑÓρÉÄÓρÖÄÓρÉÑÓρ ρφ

 

0ς ÖÄÓςÉÄÓςÖÑÓςÉÑÓς
1 ÖÑÓςÉÄÓςÖÄÓςÉÑÓς ρχ

 

bŜȄǘΣ ǘƘŜ ŦƛŜƭŘ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŀǎǎǳƳǇǘƛƻƴ ƛǎ ƳŀŘŜ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƭǳȄ ƻŦ ǘƘŜ ƳƻǘƻǊ όǘƘŜ ǊƻǘƻǊΩǎ 

Řǉ ŦǊŀƳŜ ǘǳǊƴǎ ŀǘ ŀƴ ŀǎȅƴŎƘǊƻƴƻǳǎ ǎǇŜŜŘ ǿƘƛŎƘ ŀƭƭƻǿǎ ǘƻ ǎŜǘ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ȊŜǊƻ ǘƘŜ ǉπŀȄƛǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘ ƻŦ 

ǘƘŜ ǊƻǘƻǊΩǎ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƭǳȄύΦ ¢Ƙƛǎ ǎƛƎƴƛŦƛŜǎ Ř̞Ǌ Ґ ̞Ǌ ŀƴŘ ǉ̞Ǌ Ґ л ώрπфϐΦ 

.ȅ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƴƎ ǘƘŜ ŀōƻǾŜπƎƛǾŜƴ ŦƛŜƭŘ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƛƴ 9ǉΦ όсύ ŀƴŘ 9ǉΦ όтύ ŀƴŘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŀǘ 

±ŘǊ Ґ лΣ ±ǉǊ Ґ л ŀƴŘ ‪ π ƻƴŜ ƻōǘŀƛƴǎ ώрπфϐΦ 

π ὙὭ
Ὠ

Ὠὸ
‪ ᵼὭ π ρψ 

π ὙὭ
Ὠ

Ὠὸ
‪ ‫‪ ᵼὭ

‫ ‪

Ὑ
ρω 
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bŜȄǘΣ ŦǊƻƳ 9ǉΦ όмнύ ŀƴŘ 9ǉΦ όмоύ ƻƴŜ Ƙŀǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊ ŎǳǊǊŜƴǘǎΦ 

‪ ὒ ὒ Ὥ ὒ Ὥ Ὥ ᵼὭ
ὒ

ὒ ὒ
‪ ὒ Ὥ Ὥ ςπ 

π ὒ ὒ Ὥ ὒ Ὥ Ὥ ᵼὭ
ὒ

ὒ ὒ
‪ Ὥ Ὥ ςρ 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŦǊƻƳ 9ǉΦ όмфύ ŀƴŘ 9ǉΦ όнмύ ƻƴŜ ƻōǘŀƛƴǎΦ 

‫ ‪

Ὑ

ὒ

ὒ ὒ
Ὥ Ὥ ᵼ‫

Ὑὒ

ὒ ὒ

Ὥ Ὥ

‪
ςς 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ōŜǘǿŜŜƴ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎ ǘƻǊǉǳŜ ƻŦ ǘƘŜ 5{LD ōŜŎƻƳŜǎΦ 

Ὕ ὴ
ὒ

ὒ ὒ
Ὥ Ὥ ‪ ςσ 

¦ǎƛƴƎ ǘƘŀǘ Ř̞Ǌ Ґ ̞ǊΣ ̞ǉǊ Ґ л ŀƴŘ ōȅ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƴƎ 9ǉΦ όуύπ9ǉΦ όмоύ ƛƴǘƻ 9ǉΦ όнύπ9ǉΦ όтύ ƻƴŜ ƻōǘŀƛƴǎ ǘƘŜ 

ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴǎ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎŀƭ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ ƻŦ ǘƘŜ 5{LD ώрπфϐΦ 

ὠ Ὑ Ὥ ὒ
Ὠ

Ὠὸ
Ὥ ‫ ὒ Ὥ

ὒ

Ὑ
‪‫ ςτ 

ὠ Ὑ Ὥ ὒ
Ὠ

Ὠὸ
Ὥ ‫ ὒ Ὥ ‪ ςυ 

ὠ Ὑ Ὥ ὒ
Ὠ

Ὠὸ
Ὥ ‫ ὒ Ὥ

ὒ

Ὑ
‪‫ ςφ 

ὠ Ὑ Ὥ ὒ
Ὠ

Ὠὸ
Ὥ ‫ ὒ Ὥ ‪ ςχ 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǳǎƛƴƎ ǘƘŀǘ ‪‫ Ὥ Ὥ  ǘƘŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘŜŘ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ Řǳŀƭ 

ǎǘŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ōŜŎƻƳŜǎ ώрπфϐΦ 

Ὠ

Ὠὸ
‫

ρ

ὐ
ὴ
ὒ

ὒ ὒ
Ὥ Ὥ ‪ Ὕ ὦ‫ ςψ 

Ὠ

Ὠὸ
‪

Ὑ

ὒ ὒ
‪

Ὑὒ

ὒ ὒ
Ὥ Ὥ ςω 

Ὠ

Ὠὸ
Ὥ

ρ

ὒ
Ὑ Ὥ ‫ ὒ Ὥ

ὒὒ

ὒ ὒ
Ὥ Ὥ ὠ σπ 

Ὠ

Ὠὸ
Ὥ

ρ

ὒ
Ὑ Ὥ ‫ ὒ Ὥ ὠ σρ 

Ὠ

Ὠὸ
Ὥ

ρ

ὒ
Ὑ Ὥ ‫ ὒ Ὥ

ὒὒ

ὒ ὒ
Ὥ Ὥ ὠ σς 
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Ὠ

Ὠὸ
Ὥ

ρ

ὒ
Ὑ Ὥ ‫ ὒ Ὥ ὠ σσ 

Next, by defining the state vector. 

ὼ ὼȟὼȟὼȟὼȟὼȟὼ ᵼὼ ‫ȟ‪ȟὭ ȟὭ ȟὭ ȟὭ στ 

ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘǎ ǾŜŎǘƻǊΦ 

ό όȟόȟόȟό ὠ ȟὠ ȟὠ ȟὠ συ 

ƻƴŜ ƻōǘŀƛƴǎ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 5{LDΦ 

Ὠ

Ὠὸ
ὼ

ρ

ὐ
ὴ
ὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ ὼ Ὕ ὦὼ σφ 

Ὠ

Ὠὸ
ὼ

Ὑ

ὒ ὒ
ὼ

Ὑὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ σχ 

Ὠ

Ὠὸ
ὼ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒ ὼ

ὒὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ ό σψ 

Ὠ

Ὠὸ
ὼ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒ ὼ ὼ ό σω 

Ὠ

Ὠὸ
ὼ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒ ὼ

ὒὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ ό τπ 

Ὠ

Ὠὸ
ὼ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒ ὼ ὼ ό τρ 

CƛƴŀƭƭȅΦ ƻƴŜ ƻōǘŀƛƴǎ ŀ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ 5{LD ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƳŀǘǊƛȄ 

ŦƻǊƳΦ 

ở

Ở
Ở
ờ

ὼ
ὼ
ὼ
ὼ
ὼ
ὼỢ

ỡ
ỡ
Ỡ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ρ

ὐ
ὴ
ὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ ὼ Ὕ ὦὼ

Ὑ

ὒ ὒ
ὼ

Ὑὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒ ὼ

ὒὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒ ὼ ὼ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒ ὼ

ὒὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒ ὼ ὼ

Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

π π π π

π π π π

‫

ὒ
π π π

π
‫

ὒ
π π

π π
‫

ὒ
π

π π π
‫

ὒ Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

ό
ό
ό
ό

τς 
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/ƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅΣ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊƛȊŜŘ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ Ŏŀƴ ōŜ ǿǊƛǘǘŜƴ ƛƴ ǘƘŜ 

ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ŀŦŦƛƴŜπƛƴπǘƘŜπƛƴǇǳǘ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ ŦƻǊƳΦ 

ὼ Ὢὼ Ὣὼό τσ 

ǿƘŜǊŜ Ȅ ɴ wс Ҏ мΣ ŦόȄύ ɴ wс Ҏ мΣ ƎόȄύ ɴ wс Ҏ п ŀƴŘ ǳ ɴ wп Ҏ мΦ ¢ƘŜ Ƴŀƛƴ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǎ ƻŦ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ 

ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ŀǊŜ ƻǳǘƭƛƴŜ ƛƴ ¢ŀōƭŜ мΦ  

¢ŀōƭŜ м Parameters of the six-phase induction generator model. 

tŀǊŀƳŜǘŜǊ  5ŜŦƛƴƛǘƛƻƴ 

W ƳƻƳŜƴǘ ƻŦ ƛƴŜǊǘƛŀ ƻŦ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊ 

Ǝ̟ ǊƻǘƻǊΩǎ ŀƴƎǳƭŀǊ ǎǇŜŜŘ 

¢Ǝ ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘƻǊǉǳŜ ŘǳŜ ǘƻ ǿƛƴŘ  

¢ŜƳ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎ ǘƻǊǉǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ǊƻǘƻǊ  

±ŘǎмΣ ƛŘǎм ŘπŀȄƛǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǾƻƭǘŀƎŜΣ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀǘ ǎǘŀǘƻǊ ŦǊŀƳŜ м  

±ǉǎмΣ ƛǉǎм ǉπŀȄƛǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǾƻƭǘŀƎŜΣ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀǘ ǎǘŀǘƻǊ ŦǊŀƳŜ м  

±ŘǎмΣ ƛŘǎм ŘπŀȄƛǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǾƻƭǘŀƎŜΣ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀǘ ǎǘŀǘƻǊ ŦǊŀƳŜ н  

±ǉǎмΣ ƛǉǎм ǉπŀȄƛǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǾƻƭǘŀƎŜΣ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀǘ ǎǘŀǘƻǊ ŦǊŀƳŜ н  

±ŘǊΣ ƛŘǊ ŘπŀȄƛǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǾƻƭǘŀƎŜΣ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀǘ ǊƻǘƻǊ ŦǊŀƳŜ  

±ǉǊΣ ƛǉǊ ǉπŀȄƛǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ǾƻƭǘŀƎŜΣ ŎǳǊǊŜƴǘ ŀǘ ǊƻǘƻǊ ŦǊŀƳŜ  

Ř̞ǎмΣ ̞ǉǎм ŘǉπŀȄƛǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƭǳȄ ŀǘ ǎǘŀǘƻǊ ŦǊŀƳŜ м  

Ř̞ǎнΣ ̞ǉǎн ŘǉπŀȄƛǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƭǳȄ ŀǘ ǎǘŀǘƻǊ ŦǊŀƳŜ н  

Ř̞ǊΣ ̞ǉǊ ŘǉπŀȄƛǎ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘǎ ƻŦ ƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƭǳȄ ŀǘ ǊƻǘƻǊ ŦǊŀƳŜ  

wǎмΣ wǎн ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǎǘŀǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ŀǘ ŦǊŀƳŜǎ м ŀƴŘ н  

[ǎмΣ [ǎн ƛƴŘǳŎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǎǘŀǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ŀǘ ŦǊŀƳŜǎ м ŀƴŘ н  

tмΣ vм ŀŎǘƛǾŜ ŀƴŘ ǊŜŀŎǘƛǾŜ ǇƻǿŜǊ ŀǘ ǎǘŀǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ŦǊŀƳŜǎ м  

tнΣ vн ŀŎǘƛǾŜ ŀƴŘ ǊŜŀŎǘƛǾŜ ǇƻǿŜǊ ŀǘ ǎǘŀǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎǎ ŦǊŀƳŜǎ н  

wǊ ǊŜǎƛǎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǊƻǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎǎ  

[Ǌ ƛƴŘǳŎǘŀƴŎŜ ƻŦ ǊƻǘƻǊ ǿƛƴŘƛƴƎǎ  

[Ƴ Ƴǳǘǳŀƭ ƛƴŘǳŎǘŀƴŎŜ ōŜǘǿŜŜƴ ǎǘŀǘƻǊ ŀƴŘ ǊƻǘƻǊ  

ǎ̟ ŦǊŜǉǳŜƴŎȅ ƻŦ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƛŎ ƎǊƛŘ  

оΦ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ CƭŀǘƴŜǎǎ tǊƻǇŜǊǘƛŜǎ ƻŦ ǘƘŜ сπtƘŀǎŜ 5ǳŀƭ {ǘŀǊ LƴŘǳŎǘƛƻƴ DŜƴŜǊŀǘƻǊ 

оΦм tǊƻƻŦ ƻŦ 5ƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ CƭŀǘƴŜǎǎ tǊƻǇŜǊǘƛŜǎ 

Lǘ ǿƛƭƭ ōŜ ǇǊƻǾŜƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ 5{LD ƛǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭƭȅ ŦƭŀǘΣ ǿƛǘƘ Ŧƭŀǘ ƻǳǘǇǳǘǎ 

ǾŜŎǘƻǊΦ  

ὣ ὣȟὣȟὣȟὣ ᵼὣ ‫ȟ‪ȟὭȟὭ ᵼὣ ὼȟὼȟὼȟὼ ττ 

LƴŘŜŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 5{LD ƎƛǾŜƴ ƛƴ 9ǉΦ όосύ ŀƴŘ ōȅ ŀǎǎǳƳƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ƳŜŎƘŀƴƛŎŀƭ ǘƻǊǉǳŜ ¢Ƴ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƎŜƴŜǊŀǘŜŘ ōȅ ǘƘŜ ǿƛƴŘ ƻǊ ǘƘŜ ǘƛŘŀƭ ǎǘǊŜŀƳ ƛǎ ǇƛŜŎŜǿƛǎŜ ŎƻƴǎǘŀƴǘΣ ƻƴŜ 

Ƙŀǎ 
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ὼ
ὐὼ

ὴὒ
ὒ ὒὼὼ Ὕ ὦὼ

ὴὒ
ὒ ὒὼ

ᵼὼ Ὤ ὣȟὣ τυ 

ǿƘƛŎƘ ǎƛƎƴƛŦƛŜǎ ǘƘŀǘ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ Ȅс ƛǎ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭŀǘ ƻǳǘǇǳǘǎ ǾŜŎǘƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ 

bŜȄǘΣ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 5{LD ƎƛǾŜƴ ƛƴ 9ǉΦ όотύ ƻƴŜ ƻōǘŀƛƴǎ 

ὼ
ὼ

Ὑ
ὒ ὒὼ

Ὑὒ
ὒ ὒὼ

Ὑὒ
ὒ ὒ

ᵼὼ Ὤ ὣȟὣ τφ 

ǿƘƛŎƘ ǎƛƎƴƛŦƛŜǎ ǘƘŀǘ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ Ȅр ƛǎ ŀ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭŀǘ ƻǳǘǇǳǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ŦǊƻƳ 9ǉΦ όоуύ ǘƻ wǉΦ όпмύ ƻƴŜ Ƙŀǎ 

ό
ό
ό
ό

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

‫

ὒ
π π π

π
‫

ὒ
π π

π π
‫

ὒ
π

π π π
‫

ὒỢ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ

ὼ
ὼ
ὼ
ὼ

ở

Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
Ở
ờ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒ ὼ

ὒὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒ ὼ ὼ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒ ὼ

ὒὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ

Ὠ

Ὠὸ
ὼ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒ ὼ ὼ

Ợ

ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
ỡ
Ỡ

Ứ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
ủ
Ủ

τχ 

9ǉΦ όптύ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘǎ ƻŦ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ 5{LD Ŏŀƴ ŀƭǎƻ ōŜ ǿǊƛǘǘŜƴ ŀǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭŀǘ ƻǳǘǇǳǘǎ ǾŜŎǘƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ ¢ƘǳǎΣ ōȅ ŘŜƳƻƴǎǘǊŀǘƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻŦ 

ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ 5{LD Ȅм ǘƻ Ȅс ŀƴŘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘǎ ǳм ǘƻ ǳп ŀǊŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭŀǘ ƻǳǘǇǳǘǎ 

ǾŜŎǘƻǊΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭƭȅ ŦƭŀǘΦ 

¢ƘŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŦƭŀǘƴŜǎǎ ǇǊƻǇŜǊǘȅ ƻŦ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ 5{LD ǎƛƎƴƛŦƛŜǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ƛƴǇǳǘπƻǳǘǇǳǘ 

ƭƛƴŜŀǊƛȊŀōƭŜΦ Lǘ ƛǎ ŀƭǎƻ ŀƴ ƛƳǇƭƛŎƛǘ ǇǊƻƻŦ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΩǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭŀōƛƭƛǘȅΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ƛǘ ŀƭǎƻ ŀƭƭƻǿǎ ŦƻǊ 

ǎƻƭǾƛƴƎ ǘƘŜ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴ ǇǊƻōƭŜƳ ƛƴ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ƭƻƻǇΦ CƛǊǎǘΣ ƻƴŜ ŘŜŦƛƴŜǎ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ 

ƛƴ ŀƴ ǳƴŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘ ƳŀƴƴŜǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ŦƻǳǊ ǎǘŀǘŜπǾŜŎǘƻǊ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ǘƘŜ 5{LD Ȅм ǘƻ Ȅп ǿƘƛŎƘ ŀǊŜ ŀƭǎƻ Ŧƭŀǘ 

ƻǳǘǇǳǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ bŜȄǘΣ ƻƴŜ ŘŜŦƛƴŜǎ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ ŦƻǊ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ȅр ŀƴŘ ȄсΣ ǳƴŘŜǊ ǘƘŜ ŎƻƴǎǘǊŀƛƴǘ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜǎŜ ǘŜǊƳǎ ŀǊŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭŀǘ ƻǳǘǇǳǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ 

LƴŘŜŜŘΣ ōŀǎŜŘ ƻƴ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭŀǘ ƻǳǘǇǳǘǎ ƻƴŜ Ŏŀƴ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ 

ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŎŀƴƻƴƛŎŀƭ .ǊǳƴƻǾǎƪȅ ŦƻǊƳ ŀƴŘ ŘŜǎƛƎƴ ŀ ǎǘŀōƛƭƛȊƛƴƎ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ 

ŀōƻǳǘ ƛǘ ǳǎƛƴƎ ǘƘŜ ŜƛƎŜƴǾŀƭǳŜǎ ŀǎǎƛƎƴƳŜƴǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦ 

оΦн 5ŜǎƛƎƴ ƻŦ ! CƭŀǘƴŜǎǎπ.ŀǎŜŘ /ƻƴǘǊƻƭƭŜǊ 

¢ƻ ƻōǘŀƛƴ ǘƘŜ ƛƴǇǳǘπƻǳǘǇǳǘ ƭƛƴŜŀǊƛȊŜŘ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ǇƻǿŜǊ 

ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΣ ǘƘŜ Ŧƭŀǘ ƻǳǘǇǳǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ŀǊŜ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜƭȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀǘŜŘ ǳƴǘƛƭ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘǎ 

ǊŜŀǇǇŜŀǊΦ .ȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ Ǌƻǿ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ ƳƻŘŜƭ ƻŦ 9ǉΦ όптύ ƻƴŜ Ƙŀǎ 
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ὼ
ρ

ὐ
‘
ὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ ὼ Ὕ

Ȣ

ὦὼ τψ 

.ȅ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǿƛƴŘ ƛƴŘǳŎŜŘ ǘƻǊǉǳŜ ¢Ƴ ƛǎ ǇƛŜŎŜǿƛǎŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŀƴŘ ōȅ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƴƎ ǘƘŜ 

ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜǎ ὼȟὼȟὼ ŀƴŘ ὼ ƻƴŜ ƻōǘŀƛƴǎ  

ὼ
ρ

ὐ
‘
ὒ

ὒ ὒ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒὼ ὼ ὼ

ρ

ὐ
‘
ὒ

ὒ ὒ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒ ὼ ὼ ὼ

ρ

ὐ
‘
ὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ

Ὑ

ὒ ὒ
ὼ

Ὑὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ

ὦ

ὐ

ρ

ὐ
‘
ὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ ὼ Ὕ ὦὼ

ρ

ὐ
‘
ὒ

ὒ ὒ

‫

ὒ
ὼ ό

ρ

ὐ
‘
ὒ

ὒ ὒ

‫

ὒ
ὼ ό τω

 

.ȅ ƎǊƻǳǇƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜǊƳǎ ǘƘŀǘ ŀǇǇŜŀǊ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǘƘǊŜŜ Ǌƻǿǎ ƻŦ 9ǉΦ όпфύ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǘŜǊƳ ὪӶὼ ŀǎ ǿŜƭƭ 

ŀǎ ǘƘŜ ǘŜǊƳǎ ǘƘŀǘ ƳǳƭǘƛǇƭȅ ǳнΣ ǳп ƛƴǘƻ ὫӶὼ ŀƴŘ ὫӶὼ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΣ όпфύ Ŏŀƴ ōŜ ǿǊƛǘǘŜƴ ƛƴ ŀ ŎƻƴŎƛǎŜ 

ŦƻǊƳ ŀǎ 

ὼ ὪӶὼ ὫӶὼό ὫӶὼό υπ 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ōȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀǘƛƴƎ ǘƘŜ ǎŜŎƻƴŘ Ǌƻǿ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ ƳƻŘŜƭ ƻƴŜ Ƙŀǎ 

ὼ
Ὑ

ὒ ὒ
ὼ

Ὑὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ υρ 

.ȅ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƴƎ ǘƘŜ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜǎ ὼȟὼȟὼ ŀƴŘ ŀŦǘŜǊ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴǎ ƻƴŜ ƻōǘŀƛƴǎ  

ὼ
Ὑ

ὒ ὒ

Ὑ

ὒ ὒ
ὼ

Ὑὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ

Ὑὒ

ὒ ὒ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒ ὼ

ὒὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ

Ὑὒ

ὒ ὒ

ρ

ὒ
Ὑ ὼ ‫ ὒ ὼ

ὒὒ

ὒ ὒ
ὼ ὼ

Ὑὒ

ὒ ὒ

ρ

ὒ

‫

ὒ
ό

Ὑὒ

ὒ ὒ

ρ

ὒ

‫

ὒ
ό υς

 

.ȅ ƎǊƻǳǇƛƴƎ ǘƘŜ ǘŜǊƳǎ ǘƘŀǘ ŀǇǇŜŀǊ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ǘƘǊŜŜ Ǌƻǿǎ ƻŦ 9ǉΦ όрнύ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ǘŜǊƳ ὪӶὼ ŀǎ ǿŜƭƭ 

ŀǎ ǘƘŜ ǘŜǊƳǎ ǘƘŀǘ ƳǳƭǘƛǇƭȅ ǳмΣ ǳо ƛƴǘƻ ὫӶὼ ŀƴŘ ὫӶὼ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƭȅΣ όпфύ Ŏŀƴ ōŜ ǿǊƛǘǘŜƴ ƛƴ ŀ ŎƻƴŎƛǎŜ 

ŦƻǊƳ ŀǎ 

ὼ ὪӶὼ ὫӶὼό ὫӶὼό υσ 
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¦ǎƛƴƎ 9ǉΦ όрлύ ŀƴŘ 9ǉΦ όроύΣ ŀǎ ǿŜƭƭ ŀǎ ǘƘŜ ǘƘƛǊŘ ŀƴŘ ŦƻǳǊǘƘ Ǌƻǿǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ ƳƻŘŜƭ ƻŦ 9ǉΦ 

όптύΣ ǘƘŜ ƛƴǇǳǘπƻǳǘǇǳǘ ƭƛƴŜŀǊƛȊŜŘ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƛǎ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ 

ὼ ὪӶὼ ὫӶὼό ὫӶὼό

ὼ ὪӶὼ ὫӶὼό ὫӶὼό

ὼ Ὢὼ Ὣ ὼό

ὼ Ὢὼ Ὣ ὼό υτ

 

bŜȄǘΣ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ǾŜŎǘƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ƛǎ ǊŜŘŜŦƛƴŜŘ ŀǎ 

ᾀ ᾀȟᾀȟᾀȟᾀȟᾀȟᾀ ᵼᾀ ὼȟὼȟὼȟὼȟὼȟὼ υυ 

ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƛǎ ǿǊƛǘǘŜƴ ŀǎ  

ᾀ ᾀ

ᾀ ὪӶᾀ ὫӶᾀό ὫӶᾀό
ᾀ ᾀ

ᾀ ὪӶᾀ ὫӶᾀό ὫӶᾀό

ᾀ Ὢᾀ Ὣ ᾀό

ᾀ Ὢᾀ Ὣ ᾀό υφ

 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ōȅ ŘŜŦƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘǎ ὺ ὪӶᾀ ὫӶᾀό ὫӶᾀό Σ ὺ ὪӶᾀ

ὫӶᾀό ὫӶᾀό Σ Ǿо Ґ ǳм ŀƴŘ Ǿп Ґ ǳн ƻƴŜ ƻōǘŀƛƴǎ ŀƴ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΩǎ 

ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎŀƴƻƴƛŎŀƭ .ǊǳƴƻǾǎƪȅ ŦƻǊƳΣ ǘƘŀǘ ƛǎ 

ở

Ở
Ở
ờ

ᾀ
ᾀ
ᾀ
ᾀ
ᾀ
ᾀỢ

ỡ
ỡ
Ỡ

ở

ỞỞ
ờ

π ρ π π π π
π π π π π π
π π π ρ π π
π π π π π π
π π π π π π
π π π π π πỢ

ỡỡ
Ỡ

ở

ỞỞ
ờ

ᾀ
ᾀ
ᾀ
ᾀ
ᾀ
ᾀỢ

ỡỡ
Ỡ

ở

ỞỞ
ờ

π π π π
ρ π π π
π π π π
π ρ π π
π π ρ π
π π π ρỢ

ỡỡ
Ỡ
ό
ό
ό
ό

υχ 

Lƴ ŎƻƴŎƛǎŜ ŦƻǊƳ ǘƘŜ ƛƴǇǳǘπƻǳǘǇǳǘ ƭƛƴŜŀǊƛȊŜŘ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ŀƴŘ 

ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǎǘŀōƛƭƛȊƛƴƎ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛǎ ǿǊƛǘǘŜƴ ŀǎ 

ᾀ ὺ       ὺ ᾀ Ὧ ᾀ ᾀ Ὧ ᾀ ᾀ

ᾀ ὺ       ὺ ᾀ Ὧ ᾀ ᾀ Ὧ ᾀ ᾀ

ᾀ ὺ       ὺ ᾀ Ὧ ᾀ ᾀ

ᾀ ὺ       ὺ ᾀ Ὧ ᾀ ᾀ υψ

       

.ȅ ŘŜŦƛƴƛƴƎ ǘƘŜ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ŜǊǊƻǊ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ὡ ᾀ ᾀȟὩ ᾀ ᾀȟὩ ᾀ ᾀ ὥὲὨ Ὡ ᾀ

ᾀ ƻƴŜ ƻōǘŀƛƴǎ ǘƘŜ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ŜǊǊƻǊ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƭƻǎŜŘπƭƻƻǇ ǎȅǎǘŜƳ 
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ᾀ ᾀ Ὧ ᾀ ᾀ Ὧ ᾀ ᾀ πᵼὩ Ὧ Ὡ Ὧ Ὡ π

ᾀ ᾀ Ὧ ᾀ ᾀ Ὧ ᾀ ᾀ πᵼὩ Ὧ Ὡ Ὧ Ὡ π

ᾀ ᾀ Ὧ ᾀ ᾀ πᵼὩ Ὧ Ὡ π

ᾀ ᾀ Ὧ ᾀ ᾀ πᵼὩ Ὧ Ὡ π υω

 

ŀƴŘ ōȅ ǎŜƭŜŎǘƛƴƎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ Ὧ ȟὯ ȟὯ ȟὯ ȟὯ  ὥὲὨ Ὧ   ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ 

ŎƘŀǊŀŎǘŜǊƛǎǘƛŎ ǇƻƭȅƴƻƳƛŀƭǎ ǘƻ ōŜ IǳǊǿƛǘȊ ǎǘŀōƭŜ ƻƴŜ Ƙŀǎ  

ÌÉÍ
ᴼ
Ὡ ὸ πᵼÌÉÍ

ᴼ
ᾀὸ ᾀ ὸᵼÌÉÍ

ᴼ
ὼ ὸ ὼ ὸ

ÌÉÍ
ᴼ
Ὡ ὸ πᵼÌÉÍ

ᴼ
ᾀ ὸ ᾀ ὸᵼÌÉÍ

ᴼ
ὼ ὸ ὼ ὸ

ÌÉÍ
ᴼ
Ὡ ὸ πᵼÌÉÍ

ᴼ
ᾀ ὸ ᾀ ὸᵼÌÉÍ

ᴼ
ὼ ὸ ὼ ὸ

ÌÉÍ
ᴼ
Ὡ ὸ πᵼÌÉÍ

ᴼ
ᾀ ὸ ᾀ ὸᵼÌÉÍ

ᴼ
ὼ ὸ ὼ ὸ φπ

 

¢ƘŜǊŜŦƻǊŜΣ ŀƭƭ Ŧƭŀǘ ƻǳǘǇǳǘǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ŎƻƴǾŜǊƎŜ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎΦ .ŜǎƛŘŜǎΣ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ȄрΣ Ȅс 

ōŜƛƴƎ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ŦǳƴŎǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ Ŧƭŀǘ ƻǳǘǇǳǘǎ ŎƻƴǾŜǊƎŜ ŀƭǎƻ ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǾŀƭǳŜǎΦ ¢ƻ ŎƻƳǇǳǘŜ 

ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘǎ ǘƘŀǘ ǎƘƻǳƭŘ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴƛǘƛŀƭ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ 

ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƻƴŜ ǳǎŜǎ ǘƘŀǘ 

ὺ
ὺ
ὺ
ὺ

ở

Ở
ờ

ὪӶᾀ

ὪӶᾀ

ὪӶᾀ

ὪӶᾀỢ

ỡ
Ỡ

ở

ờ

π ὫӶᾀ π ὫӶᾀ

ὫӶᾀ π ὫӶᾀ π

Ὣ ᾀ π π π

π Ὣ ᾀ π π Ợ

Ỡ

ό
ό
ό
ό

φρ 

ǿƘƛŎƘ ŀŦǘŜǊ ōŜƛƴƎ ǿǊƛǘǘŜƴ ƛƴ ŎƻƴŎƛǎŜ ŦƻǊƳ ƎƛǾŜǎ 

ὺ Ὂᾀ Ὃᾀόᵼό Ὃᾀ ὺ Ὂᾀ φς 

пΦ !ǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ [ƛƴŜŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 5ȅƴŀƳƛŎ aƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ сπtƘŀǎŜ 5{LD 

¢ƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ 5{LD ǳƴŘŜǊƎƻŜǎ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜ ƭƛƴŜŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŀǊƻǳƴŘ ǘƘŜ 

ǘŜƳǇƻǊŀǊȅ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ όȄϝΣ ǳϝύ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǳǇŘŀǘŜŘ ŀǘ ŜŀŎƘ ƛǘŜǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳΦ ¢ƘǳǎΣ 

ǘƘŜ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ 5{LDΣ ōŜƛƴƎ ƛƴƛǘƛŀƭƭȅ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ὼ Ὢὼ Ὣὼό ƛǎ ƴƻǿ 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ƛƴǘƻ ǘƘŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƭƛƴŜŀǊƛȊŜŘ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ ŦƻǊƳΦ 

ὼ ὃὼ ὄό Ὠ φσ 

¢ƘŜ ƭƛƴŜŀǊƛȊŀǘƛƻƴ Ǉƻƛƴǘ όȄϝΣ ǳϝύ ƛǎ ŘŜŦƛƴŜŘ ŀǘ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ƛƴǎǘŀƴŎŜ ōȅ ǘƘŜ ǇǊŜǎŜƴǘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ 

ǎȅǎǘŜƳΩǎ ǎǘŀǘŜ ǾŜŎǘƻǊ Ȅϝ ŀƴŘ ōȅ ǘƘŜ ƭŀǎǘ ǎŀƳǇƭŜŘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘǎ ǾŜŎǘƻǊ ǳϝΦ ¢ƘŜ 

ƭƛƴŜŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƳŀƪŜǎ ǳǎŜ ƻŦ ŦƛǊǎǘπƻǊŘŜǊ ¢ŀȅƭƻǊ ǎŜǊƛŜǎ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ŀƴŘ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ 

ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ WŀŎƻōƛŀƴ ƳŀǘǊƛŎŜǎΦ 

ὃ ​Ὢὼ Ὣὼό᷄ ȟzᶻᵼὃ ​Ὢὼ᷄ ȟzᶻ φτ 

ὄ ​Ὢὼ Ὣὼό᷄ ȟzᶻᵼὄ Ὣὼ᷄ ȟzᶻ φυ 
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¢ƘŜ ǘŜǊƳ Ὠ ƛǎ ǘƘŜ ŎǳƳǳƭŀǘƛǾŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǿƘƛŎƘ Ƴŀȅ Ŏƻƴǎƛǎǘ ƻŦ όƛύ ƳƻŘŜƭƛƴƎ ŜǊǊƻǊǎ ŘǳŜ 

ǘƻ ǘƘŜ ǘǊǳƴŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘŜǊπƻǊŘŜǊ ǘŜǊƳǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ¢ŀȅƭƻǊ ǎŜǊƛŜǎ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴΣ όƛƛύ ŜȄƻƎŜƴƻǳǎ 

ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴǎ όƛƛƛύ ǎŜƴǎƻǊ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ƴƻƛǎŜ ƻŦ ŀƴȅ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΦ 

¢Ƙƛǎ ƭƛƴŜŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŀǇǇǊƻŀŎƘ ŦƻǊ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƛƴƎ ǘƘŜ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƻǇǘƛƳŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎŎƘŜƳŜ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀƴ 

ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǎȅǎǘŜƳ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƳƻŘŜƭΦ /ƻƴǎƛŘŜǊ ŦƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŀŦŦƛƴŜπƛƴπǘƘŜπƛƴǇǳǘ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ 

ƳƻŘŜƭΦ 

ὼ Ὢὼ Ὣὼόᵼ

ὼ Ὢὼᶻ ​Ὢὼ ᷄z ὼ ὼᶻ Ὣὼᶻ ​Ὣὼ ᷄z ὼ ὼᶻ όᶻ Ὣὼᶻόᶻ Ὣὼᶻ ό όᶻ Ὠᵼ

ὼ ​Ὢὼ ᷄z ​Ὣὼ ᷄z όᶻὼ Ὣὼᶻό ​Ὢὼ ᷄z ​Ὣὼ ᷄z όᶻὼᶻ Ὢὼᶻ Ὣὼᶻόᶻ Ὠ φφ

 

ǿƘŜǊŜ Ὠ  ƛǎ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ ŜǊǊƻǊ ŘǳŜ ǘƻ ǘǊǳƴŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘƛƎƘŜǊ ƻǊŘŜǊ ǘŜǊƳǎ ƛƴ ǘƘŜ ¢ŀȅƭƻǊ ǎŜǊƛŜǎ 

ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ƻŦ ŦόȄύ ŀƴŘ ƎόȄύΦ bŜȄǘΣ ōȅ ŘŜŦƛƴƛƴƎ ὃ ​Ὢὼ ᷄z ​Ὣὼ ᷄z όᶻ Σ ὄ Ὣὼᶻ  ƻƴŜ 

ƻōǘŀƛƴǎΦ 

ὼ ὃὼ ὄό ὃὼᶻ Ὢὼᶻ Ὣὼᶻόᶻ Ὠ φχ 

aƻǊŜƻǾŜǊ ōȅ ŘŜƴƻǘƛƴƎ Ὠ ὃὼᶻ Ὢὼᶻ Ὣὼᶻόᶻ Ὠ  ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ŎǳƳǳƭŀǘƛǾŜ ƳƻŘŜƭƭƛƴƎ 

ŜǊǊƻǊ ǘŜǊƳ ƛƴ ǘƘŜ ¢ŀȅƭƻǊ ǎŜǊƛŜǎ ŜȄǇŀƴǎƛƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƻƴŜ Ƙŀǎ 

ὼ ὃὼ ὄό Ὠ φψ 

ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ƭƛƴŜŀǊƛȊŜŘ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ƻŦ 9ǉΦ όсоύΦ ¢ƘŜ ǘŜǊƳ ŦόȄϝύ 

Ҍ ƎόȄϝύǳϝ ƛǎ ǘƘŜ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ǾŜŎǘƻǊ ŀǘ όȄϝΣ ǳϝύ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ŀƭƳƻǎǘ ŀƴƴƛƘƛƭŀǘŜŘ ōȅ ҍ!ȄϝΦ 
¢ƘŜ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ WŀŎƻōƛŀƴ ƳŀǘǊƛȄ ὃ ​Ὢὼ᷄ ȟzᶻ ǇǊƻŎŜŜŘǎ ŀǎ ŦƻƭƭƻǿǎΥ  

CƛǊǎǘ Ǌƻǿ ƻŦ ǘƘŜ WŀŎƻōƛŀƴ ƳŀǘǊƛȄ ὃ ​Ὢὼ᷄ ȟzᶻȡ ȟ ὼ ὼ ȟ

πȟ ὼȟ π ὥὲὨ ὼΦ 

{ŜŎƻƴŘ Ǌƻǿ ƻŦ ǘƘŜ WŀŎƻōƛŀƴ ƳŀǘǊƛȄ ὃ ​Ὢὼ᷄ ȟzᶻȡ πȟ ȟ

ȟ πȟ  ὥὲὨ πΦ 

¢ƘƛǊŘ Ǌƻǿ ƻŦ ǘƘŜ WŀŎƻōƛŀƴ ƳŀǘǊƛȄ ὃ ​Ὢὼ᷄ ȟzᶻȡ πȟ πȟ ȟ ὒ

ȟ π ὥὲὨ Φ 

CƻǳǊǘƘ Ǌƻǿ ƻŦ ǘƘŜ WŀŎƻōƛŀƴ ƳŀǘǊƛȄΣ ὃ ​Ὢὼ᷄ ȟzᶻȡ πȟ ȟ ‫ȟ

ȟ π ὥὲὨ πȢ 

CƛŦǘƘ Ǌƻǿ ƻŦ ǘƘŜ WŀŎƻōƛŀƴ ƳŀǘǊƛȄΣ ὃ ​Ὢὼ᷄ ȟzᶻȡ πȟ πȟ πȟ

ȟ  ὥὲὨ ὒ Φ 

{ƛȄǘƘ Ǌƻǿ ƻŦ ǘƘŜ WŀŎƻōƛŀƴ ƳŀǘǊƛȄ ὃ ​Ὢὼ᷄ ȟzᶻȡ πȟ ȟ πȟ πȟ

ὥὲὨ Ȣ ‫ 

  



JEPT 2023; 5(2), doi:10.21926/jept.2302018 
 

Page 15/35 

рΦ ¢ƘŜ bƻƴƭƛƴŜŀǊ IπLƴŦƛƴƛǘȅ /ƻƴǘǊƻƭ 

рΦм aƛƴπaŀȄ /ƻƴǘǊƻƭ ŀƴŘ 5ƛǎǘǳǊōŀƴŎŜ wŜƧŜŎǘƛƻƴ 

Lƴ ǘƘŜ Iқ ŎƻƴǘǊƻƭ ŀǇǇǊƻŀŎƘΣ ŀ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎŎƘŜƳŜ ƛǎ ŘŜǎƛƎƴŜŘ ŦƻǊ ǎŜǘǇƻƛƴǘ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ōȅ ǘƘŜ 

ǎȅǎǘŜƳΩǎ ǎǘŀǘŜ ǾŜŎǘƻǊ ŀƴŘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜ ǊŜƧŜŎǘƛƻƴΣ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜ 

ŀŦŦŜŎǘǎ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳ ƛƴ ǘƘŜ ǿƻǊǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƳŀƴƴŜǊΦ CƻǊ ǘƘŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ ƭƛƴŜŀǊƛȊŜŘ ƳƻŘŜƭ ƻŦ 9ǉΦ όсоύΣ 

ǘƘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎΩ ŜŦŦŜŎǘǎ ŀǊŜ ƛƴŎƻǊǇƻǊŀǘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǉǳŀŘǊŀǘƛŎ Ŏƻǎǘ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ώплϐΦ 

ὐὸ
ρ

ς
ώ ὸώὸ ὶό ὸόὸ ”Ὠ ὸὨὸὨὸȟὶȟ” π φω 

¢ƘŜ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƴŜƎŀǘƛǾŜ ǎƛƎƴ ƛƴ ǘƘŜ Ŏƻǎǘ ŦǳƴŎǘƛƻƴΩǎ ǘŜǊƳ ǘƘŀǘ ƛǎ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ 

ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ ǾŀǊƛŀōƭŜ Ὠὸ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜ ǘǊƛŜǎ ǘƻ ƳŀȄƛƳƛȊŜ ǘƘŜ Ŏƻǎǘ ŦǳƴŎǘƛƻƴ Wόǘύ ǿƘƛƭŜ ǘƘŜ 

ŎƻƴǘǊƻƭ ǎƛƎƴŀƭ ǳόǘύ ǘǊƛŜǎ ǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊŜ ƛǘΦ 

¢ƘŜ ǇƘȅǎƛŎŀƭ ƳŜŀƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ƳŜƴǘƛƻƴŜŘ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ƛǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎƛƎƴŀƭ ŀƴŘ ǘƘŜ 

ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ŎƻƳǇŜǘŜ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ƳƛƴπƳŀȄ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ƎŀƳŜΦ ¢Ƙƛǎ ƳƛƴπƳŀȄ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻōƭŜƳ Ŏŀƴ 

ōŜ ǿǊƛǘǘŜƴ ŀǎ άὭὲάὥὼὐόȟὨ Φ ¢ƘŜ ƻōƧŜŎǘƛǾŜ ƻŦ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎŜŘǳǊŜ ƛǎ ǘƻ ŎƻƳǇǳǘŜ ŀ 

ŎƻƴǘǊƻƭ ǎƛƎƴŀƭ ǳόǘύ ǿƘƛŎƘ Ŏŀƴ ŎƻƳǇŜƴǎŀǘŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿƻǊǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜ ǘƘŀǘ ŀŦŦŜŎǘǎ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ 

IƻǿŜǾŜǊΣ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ƳƛƴπƳŀȄ ƻǇǘƛƳƛȊŀǘƛƻƴ ǇǊƻōƭŜƳ ƛǎ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǊŜƭŀǘŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ ƻŦ 

ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ Φ́ ¢Ƙƛǎ ƳŜŀƴǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜǊŜ ƛǎ ŀƴ ǳǇǇŜǊ ōƻǳƴŘ ƛƴ ǘƘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ƳŀƎƴƛǘǳŘŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ 

ŎƻƴǘǊƻƭ ǎƛƎƴŀƭ Ŏŀƴ ǘƻƭŜǊŀǘŜΦ  

рΦн 5ŜǎƛƎƴ ƻŦ ǘƘŜ {ǘŀōƛƭƛȊƛƴƎ CŜŜŘōŀŎƪ /ƻƴǘǊƻƭƭŜǊ 

!ŦǘŜǊ ƭƛƴŜŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŀǊƻǳƴŘ ƛǘǎ ŎǳǊǊŜƴǘ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ Ǉƻƛƴǘ όȄϝΣ ǳϝύΣ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ 

ŘǳŀƭπǎǘŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƛǎ ǿǊƛǘǘŜƴ ŀǎ 

ὼ ὃὼ ὄό Ὠ χπ 

tŀǊŀƳŜǘŜǊ Řм ǎǘŀƴŘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊƛȊŀǘƛƻƴ ŜǊǊƻǊ ƛƴ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΩǎ ƳƻŘŜƭ 

ŀǇǇŜŀǊƛƴƎ ǇǊŜǾƛƻǳǎƭȅ ƛƴ 9ǉΦ όтлύΦ ¢ƘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ǾŜŎǘƻǊ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ 

ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ŀǊŜ ŘŜƴƻǘŜŘ ōȅ ὼ ὼȟỄȟὼ Φ ¢ǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘǊŀƧŜŎǘƻǊȅ ƛǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ŀŦǘŜǊ 

ŀǇǇƭȅƛƴƎ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘ ǳŘΦ !ǘ ŜǾŜǊȅ ǘƛƳŜ ƛƴǎǘŀƴǘ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘ ǳŘ ƛǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƻ ŘƛŦŦŜǊ ŦǊƻƳ ǘƘŜ 

ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘ ǳ ŀǇǇŜŀǊƛƴƎ ƛƴ 9ǉΦ όтлύ ōȅ ŀƴ ŀƳƻǳƴǘ Ŝǉǳŀƭ ǘƻ ҟǳΣ ǘƘŀǘ ƛǎ ǳŘ Ґ ǳ Ҍ ҟǳΦ 

ὼ ὃὼ ὄό Ὠ χρ 

The dynamics of the controlled system described in Eq. (70) can be also written as 

ὼ ὃὼ ὄό ὄό ὄό Ὠ χς 

and by denoting d3 = ҍBud + d1 as an aggregate disturbance term one obtains 

ὼ ὃὼ ὄό ὄό Ὠ χσ 

.ȅ ǎǳōǘǊŀŎǘƛƴƎ 9ǉΦ όтмύ ŦǊƻƳ 9ǉΦ όтоύ ƻƴŜ Ƙŀǎ 
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ὼ ὼ ὃὼ ὼ ὄό Ὠ Ὠ χτ 

.ȅ ŘŜƴƻǘƛƴƎ ǘƘŜ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ŜǊǊƻǊ ŀǎ Ŝ Ґ Ȅ ҍ ȄŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŀƎƎǊŜƎŀǘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜ ǘŜǊƳ ŀǎ Ὠ Ὠ ὨΣ 

ǘƘŜ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ŜǊǊƻǊ ŘȅƴŀƳƛŎǎ ōŜŎƻƳŜǎ 

Ὡ ὃὩ ὄό Ὠ χυ 

CƻǊ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊƛȊŜŘ ǎȅǎǘŜƳ ǘƘŜ Ŏƻǎǘ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƻŦ 9ǉΦ όсфύ ƛǎ ŘŜŦƛƴŜŘΣ ǿƘŜǊŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ Ǌ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ 

ǘƘŜ ǇŜƴŀƭƛȊŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘ ŀƴŘ ǘƘŜ ǿŜƛƎƘǘ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ˊ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜǎ ǘƘŜ ǊŜǿŀǊŘ ƻŦ ǘƘŜ 

ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎΩ ŜŦŦŜŎǘǎΦ ¢ƘŜƴΣ ǘƘŜ ƻǇǘƛƳŀƭ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŎƻƴǘǊƻƭ ƭŀǿ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ 

Õ ÔȤ+Ø Ô χφ 

ǿƛǘƘ ὑ ὄὖ ǿƘŜǊŜ t ƛǎ ŀ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ŘŜŦƛƴƛǘŜ ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƳŀǘǊƛȄ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ƻōǘŀƛƴŜŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

ƻŦ ǘƘŜ wƛŎŎŀǘƛ ŜǉǳŀǘƛƻƴΦ 

ὃὖ ὖὃ ὗ ὖ
ς

ὶ
ὄὄ

ρ

”
ὒὒ ὖ π χχ 

ǿƘŜǊŜ v ƛǎ ŀƭǎƻ ŀ ǎŜƳƛπǇƻǎƛǘƛǾŜ ŘŜŦƛƴƛǘŜ ǎȅƳƳŜǘǊƛŎ ƳŀǘǊƛȄΦ¢ƘŜ ǿƻǊǎǘπŎŀǎŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜ ƛǎ ƎƛǾŜƴ ōȅ 

Ὠὸ ὒὖὼὸΦ ¢ƘŜ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ǿƻǊǎǘπŎŀǎŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜ ǘƘŀǘ ǘƘƛǎ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ Ŏŀƴ ǎǳǎǘŀƛƴΣ 

ŎƻƳŜǎ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ǎǳǇŜǊǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻŦ .ŜƭƭƳŀƴΩǎ ƻǇǘƛƳŀƭƛǘȅ ǇǊƛƴŎƛǇƭŜ ǿƘŜƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ 

ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƛǎ ŀŦŦŜŎǘŜŘ ōȅ ǘǿƻ ǎŜǇŀǊŀǘŜ ƛƴǇǳǘǎΣ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘ ǳ ŀƴŘ ǘƘŜ ŎǳƳǳƭŀǘƛǾŜ 

ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜ ƛƴǇǳǘ ὨΦ CǊƻƳ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǿƻǊǎǘπŎŀǎŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜΣ ƛǘ Ŏŀƴ ōŜ ǎŜŜƴ 

ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǎƳŀƭƭŜǎǘ ǾŀƭǳŜ ƻŦ ǘƘŜ ŀǘǘŜƴǳŀǘƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ˊ ǘƘŀǘ ǊŜǎǳƭǘǎ ƛƴ ŀƴ ŀŘƳƛǎǎƛōƭŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ 

ƳŜǘƘƻŘΩǎ ŀƭƎŜōǊŀƛŎ wƛŎŎŀǘƛ ŜǉǳŀǘƛƻƴΣ ƛǎ ǘƘŜ ƻƴŜ ǘƘŀǘ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƭƻƻǇ ǿƛǘƘ ƳŀȄƛƳǳƳ 

ǊƻōǳǎǘƴŜǎǎΦ ¢ƘŜ ŘƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ƭƻƻǇ ƛǎ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ оΦ 

 

CƛƎǳǊŜ о 5ƛŀƎǊŀƳ ƻŦ ǘƘŜ bƻƴƭƛƴŜŀǊ hǇǘƛƳŀƭ /ƻƴǘǊƻƭ ƭƻƻǇ ŦƻǊ ŀ сπǇƘŀǎŜ Řǳŀƭ ǎǘŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ 

ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ όǿƛǘƘ ǇƻǘŜƴǘƛŀƭ ŦƻǊ ǳǎƛƴƎ ƛƴ ŀ ƳŀǊƛƴŜπǘǳǊōƛƴŜ ǇƻǿŜǊ ƎŜƴŜǊŀǘƛƻƴ ǳƴƛǘύΦ 
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сΦ [ȅŀǇǳƴƻǾ {ǘŀōƛƭƛǘȅ !ƴŀƭȅǎƛǎ 

сΦм {ǘŀōƛƭƛǘȅ tǊƻƻŦ 

¢ƘǊƻǳƎƘ [ȅŀǇǳƴƻǾ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŀƭȅǎƛǎ ƛǘ ǿƛƭƭ ōŜ ǎƘƻǿƴ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎŎƘŜƳŜ 

ŀǎǎǳǊŜǎ Iқ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŦƻǊ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΣ ŀƴŘ ǘƘŀǘ ƛƴ ŎŀǎŜ ƻŦ ōƻǳƴŘŜŘ 

ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜ ǘŜǊƳǎ ŀǎȅƳǇǘƻǘƛŎ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ǘƻ ǘƘŜ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ ƛǎ ŀŎƘƛŜǾŜŘΦ ¢ƘŜ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ŜǊǊƻǊ 

ŘȅƴŀƳƛŎǎ ŦƻǊ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ŀǊŜ ǿǊƛǘǘŜƴ ƛƴ ǘƘŜ ŦƻǊƳ ώплϐΦ 

Ὡ ὃὩ ὄό ὒὨ χψ 

Lƴ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΩǎ ŎŀǎŜ ὒɴ Ὑ  ƛǎ ǘƘŜ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜ ƛƴǇǳǘǎ Ǝŀƛƴ ƳŀǘǊƛȄΦ ±ŀǊƛŀōƭŜ Ὠ 

ŘŜƴƻǘŜǎ ƳƻŘŜƭ ǳƴŎŜǊǘŀƛƴǘƛŜǎ ŀƴŘ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ŘƛǎǘǳǊōŀƴŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΩǎ ƳƻŘŜƭΦ ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ 

[ȅŀǇǳƴƻǾ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΦ 

ὠ
ρ

ς
ὩὖὩ χω 

ǿƘŜǊŜ Ŝ Ґ Ȅ ҍ ȄŘ ƛǎ ǘƘŜ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ŜǊǊƻǊΦ .ȅ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀǘƛƴƎ ǿƛǘƘ ǊŜǎǇŜŎǘ ǘƻ ǘƛƳŜ ƻƴŜ ƻōǘŀƛƴǎΦ 

ὠ
ρ

ς
ὩὖὩ

ρ

ς
ὩὖὩᵼὠ

ρ

ς
ὃὩ ὄό ὒὨ ὖὩ

ρ

ς
ὩὖὃὩ ὄό ὒὨᵼ ψπ 

ὠ
ρ

ς
Ὡὃ όὄ Ὠὒ ὖὩ

ρ

ς
ὩὖὃὩ ὄό ὒὨᵼ ψρ 

ὠ
ρ

ς
ὩὃὖὩ

ρ

ς
όὄὖὩ

ρ

ς
ὨὒὖὩ

ρ

ς
ὩὖὃὩ

ρ

ς
Ὡὖὄό

ρ

ς
ὩὖὒὨ ψς 

¢ƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ƛǎ ǊŜǿǊƛǘǘŜƴ ŀǎ 

ὠ
ρ

ς
Ὡ ὃὖ ὖὃὩ

ρ

ς
όὄὖὩ

ρ

ς
Ὡὖὄό

ρ

ς
ὨὒὖὩ

ρ

ς
ὩὖὒὨ ψσ 

!ǎǎǳƳǇǘƛƻƴΥ CƻǊ ƎƛǾŜƴ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ŘŜŦƛƴƛǘŜ ƳŀǘǊƛȄ v ŀƴŘ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ Ǌ ŀƴŘ ˊ ǘƘŜǊŜ ŜȄƛǎǘǎ ŀ ǇƻǎƛǘƛǾŜ 

ŘŜŦƛƴƛǘŜ ƳŀǘǊƛȄ tΣ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǘƘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƳŀǘǊƛȄ ŜǉǳŀǘƛƻƴΦ 

ὃὖ ὖὃ ὗ ὖ
ς

ὶ
ὄὄ

ρ

”
ὒὒ ὖ ψτ 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ǘƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŎƻƴǘǊƻƭ ƭŀǿ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΦ 

ό
ρ

ὶ
ὄὖὩ ψυ 

.ȅ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƴƎ 9ǉΦ όупύ ŀƴŘ 9ǉΦ όурύ ƻƴŜ ƻōǘŀƛƴǎΦ 

ὠ
ρ

ς
Ὡ ὗ ὖ

ς

ὶ
ὄὄ

ρ

”
ὒὒ ὖὩ Ὡὖὄ

ρ

ὶ
ὄὖὩ ὩὖὒὨᵼ ψφ 
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ὠ
ρ

ς
ὩὗὩ

ρ

ὶ
ὩὖὄὄὖὩ

ρ

ς”
ὩὖὒὒὖὩ

ρ

ὶ
ὩὖὄὄὖὩ ὩὖὒὨ ψχ 

ǿƘƛŎƘ ŀŦǘŜǊ ƛƴǘŜǊƳŜŘƛŀǘŜ ƻǇŜǊŀǘƛƻƴǎ ƎƛǾŜǎΦ 

ὠ
ρ

ς
ὩὗὩ

ρ

ς”
ὩὖὒὒὖὩ ὩὖὒὨ ψψ 

ƻǊΣ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘƭȅ 

ὠ
ρ

ς
ὩὗὩ

ρ

ς”
ὩὖὒὒὖὩ

ρ

ς
ὩὖὒὨ

ρ

ς
ὨὒὖὩ ψω 

[ŜƳƳŀΥ ¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ƛƴŜǉǳŀƭƛǘȅ ƘƻƭŘǎ ώплϐΦ 

ρ

ς
ὩὒὨ

ρ

ς
ὨὒὖὩ

ρ

ς”
ὩὖὒὒὖὩ

ρ

ς
”ὨὨ ωπ 

tǊƻƻŦΥ ¢ƘŜ ōƛƴƻƳƛŀƭ ”‌ ὦ  ƛǎ ŎƻƴǎƛŘŜǊŜŘΦ 9ȄǇŀƴŘƛƴƎ ǘƘŜ ƭŜŦǘ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ƛƴŜǉǳŀƭƛǘȅ ƻƴŜ 

ƎŜǘǎΦ 

”ὥ
ρ

”
ὦ ςὥὦ πᵼ

ρ

ς
”ὥ

ρ

ς”
ὦ ὥὦ πᵼ

ὥὦ
ρ

ς”
ὦ

ρ

ς
”ὥ ᵼ

ρ

ς
ὥὦ

ρ

ς
ὥὦ

ρ

ς”
ὦ

ρ

ς
”ὥ ωρ

 

¢ƘŜ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǎǳōǎǘƛǘǳǘƛƻƴǎ ŀǊŜ ŎŀǊǊƛŜŘ ƻǳǘ ὥ Ὠ  ŀƴŘ ὦ Ὡὖὒ  ŀƴŘ ǘƘŜ ǇǊŜǾƛƻǳǎ ǊŜƭŀǘƛƻƴ 

ōŜŎƻƳŜǎΦ 

ρ

ς
ὨὒὖὩ

ρ

ς
ὩὖὒὨ

ρ

ς”
ὩὖὒὒὖὩ

ρ

ς
”ὨὨ ως 

9ǉΦ όфнύ ƛǎ ǎǳōǎǘƛǘǳǘŜŘ ƛƴ 9ǉΦ όуфύ ŀƴŘ ǘƘŜ ƛƴŜǉǳŀƭƛǘȅ ƛǎ ŜƴŦƻǊŎŜŘΣ ǘƘǳǎ ƎƛǾƛƴƎ ώплϐΦ 

ὠ
ρ

ς
ὩὗὩ

ρ

ς
”ὨὨ ωσ 

9ǉΦ όфоύ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Ὄ  ǘǊŀŎƪƛƴƎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ƛǎ ǎŀǘƛǎŦƛŜŘΦ ¢ƘŜ ƛƴǘŜƎǊŀǘƛƻƴ ƻŦ ὠ ŦǊƻƳ 

л ǘƻ ¢ ƎƛǾŜǎΦ 

ὠὸὨὸ
ρ

ς
ȿȿὩȿȿὨὸ

ρ

ς
” ȿȿὨȿȿὨὸᵼ

ςὠὝ ȿȿὩȿȿὨὸςὠπ ” ȿȿὨȿȿὨὸ ωτ

 

aƻǊŜƻǾŜǊΣ ƛŦ ǘƘŜǊŜ ŜȄƛǎǘǎ ŀ ǇƻǎƛǘƛǾŜ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ aŘ Ҕ л ǎǳŎƘ ǘƘŀǘ 

ȿȿὨȿȿὨὸὓ ωυ 
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ǘƘŜƴ ƻƴŜ ƎŜǘǎΦ 

ȿȿὩȿȿὨὸςὠπ ”ὓ ωφ 

¢ƘǳǎΣ ǘƘŜ ƛƴǘŜƎǊŀƭ ȿȿὩȿȿὨὸ ƛǎ ōƻǳƴŘŜŘΦ aƻǊŜƻǾŜǊΣ ±ό¢ύ ƛǎ ōƻǳƴŘŜŘ ŀƴŘ ŦǊƻƳ ǘƘŜ ŘŜŦƛƴƛǘƛƻƴ ƻŦ 

ǘƘŜ [ȅŀǇǳƴƻǾ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ± ƛƴ 9ǉΦ όтфύ ƛǘ ōŜŎƻƳŜǎ ŎƭŜŀǊ ǘƘŀǘ Ŝόǘύ ǿƛƭƭ ŀƭǎƻ ōŜ ōƻǳƴŘŜŘ ǎƛƴŎŜ Ŝόǘύ ɴ ҠŜ Ґ 

ϑŜμŜ¢tŜ Җ н±όлύ Ҍ н́aŘϒΦ !ŎŎƻǊŘƛƴƎ ǘƻ ǘƘŜ ŀōƻǾŜ ŀƴŘ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ǳǎŜ ƻŦ .ŀǊōŀƭŀǘΩǎ [ŜƳƳŀ ƻƴŜ ƻōǘŀƛƴǎ 

ὰὭάᴼ Ὡὸ πΦ 

!ŦǘŜǊ ŦƻƭƭƻǿƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀƎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ǇǊƻƻŦ ƻƴŜ ŀǊǊƛǾŜǎ ŀǘ 9ǉΦ όфоύ ǿƘƛŎƘ ǎƘƻǿǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ Iπ

ƛƴŦƛƴƛǘȅ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŎǊƛǘŜǊƛƻƴ ƘƻƭŘǎΦ .ȅ ǎŜƭŜŎǘƛƴƎ ǘƘŜ ŀǘǘŜƴǳŀǘƛƻƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ˊ ǘƻ ōŜ 

ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘƭȅ ǎƳŀƭƭ ŀƴŘ ƛƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ ǘƻ ǎŀǘƛǎŦȅ н́ ғ μμŜμμнvκμμὨμμн ƻƴŜ Ƙŀǎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ŘŜǊƛǾŀǘƛǾŜ ƻŦ 

ǘƘŜ [ȅŀǇǳƴƻǾ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ƛǎ ǳǇǇŜǊ ōƻǳƴŘŜŘ ōȅ лΦ ¢Ƙƛǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ƘƻƭŘǎ ŀǘ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ƛƴǎǘŀƴŎŜ ŀƴŘ 

ŎƻƴǎŜǉǳŜƴǘƭȅ Ǝƭƻōŀƭ ǎǘŀōƛƭƛǘȅ ŦƻǊ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƭƻƻǇ Ŏŀƴ ōŜ ŎƻƴŎƭǳŘŜŘΦ 

сΦн wƻōǳǎǘ {ǘŀǘŜ 9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǘƘŜ ¦ǎŜ ƻŦ ǘƘŜ Iқ YŀƭƳŀƴ CƛƭǘŜǊ 

¢ƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƭƻƻǇ Ƙŀǎ ǘƻ ōŜ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘŜŘ ǳǎƛƴƎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇǊƻǾƛŘŜŘ ōȅ ŀ ŦŜǿ ǎŜƴǎƻǊǎ ŀƴŘ ōȅ 

ǇǊƻŎŜǎǎƛƴƎ ƻƴƭȅ ŀ ǎƳŀƭƭ ƴǳƳōŜǊ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ hƴŜ Ŏŀƴ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ŦŜŜŘōŀŎƪ ŎƻƴǘǊƻƭ ōȅ 

ƳŜŀǎǳǊƛƴƎ ƻƴƭȅ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊ ŎǳǊǊŜƴǘǎΦ ¢ƻ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘ ǘƘŜ ƳƛǎǎƛƴƎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀōƻǳǘ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ǾŜŎǘƻǊ ƻŦ 

ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƛǘ ƛǎ ǇǊƻǇƻǎŜŘ ǘƻ ǳǎŜ ŀ ŦƛƭǘŜǊƛƴƎ ǎŎƘŜƳŜ ŀƴŘ ōŀǎŜŘ ƻƴ ƛǘ ŀǇǇƭȅ ǎǘŀǘŜ 

ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴπōŀǎŜŘ ŎƻƴǘǊƻƭ ώплϐΦ .ȅ ŘŜƴƻǘƛƴƎ ŀǎ !όƪύΣ .όƪύ ŀƴŘ /όƪύ ǘƘŜ ŘƛǎŎǊŜǘŜπǘƛƳŜ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘǎ ƻŦ 

ƳŀǘǊƛŎŜǎ !Σ . ŀƴŘ / ƻŦ ǘƘŜ ƭƛƴŜŀǊƛȊŜŘ ǎǘŀǘŜπǎǇŀŎŜ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΣ ǘƘŜ ǊŜŎǳǊǎƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ Ὄ  

YŀƭƳŀƴ CƛƭǘŜǊΣ ŦƻǊ ǘƘŜ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΣ Ŏŀƴ ōŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘŜŘ ƛƴ ǘŜǊƳǎ ƻŦ ŀ 

ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ǳǇŘŀǘŜ ŀƴŘ ŀ ǘƛƳŜ ǳǇŘŀǘŜ ǇŀǊǘΦ  

сΦнΦм aŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘ ¦ǇŘŀǘŜ  

ὈὯ Ὅ —ὡὯὖ Ὧ ὅ ὯὙὯ ὅὯὖ Ὧ

ὑὯ ὖ ὯὈὯὅ ὯὙὯ

ὼὯ ὼ Ὧ ὑὯ ώὯ ὅὼ Ὧ ωχ

 

сΦнΦн ¢ƛƳŜ ¦ǇŘŀǘŜ  

ὼ Ὧ ρ ὃὯὼὯ ὄὯόὯ

ὖ Ὧ ρ ὃὯὖ ὯὈὯὃ Ὧ ὗὯ ωψ
 

ǿƘŜǊŜ ƛǘ ƛǎ ŀǎǎǳƳŜŘ ǘƘŀǘ ǇŀǊŀƳŜǘŜǊ —  ƛǎ ǎǳŦŦƛŎƛŜƴǘƭȅ ǎƳŀƭƭ ǘƻ ŀǎǎǳǊŜ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ŎƻǾŀǊƛŀƴŎŜ ƳŀǘǊƛȄ 

ὖ Ὧ —ὡὯ ὅ ὯὙὯ ὅὯ ǿƛƭƭ ōŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜ ŘŜŦƛƴƛǘŜΦ ²ƘŜƴ — Ґ л ǘƘŜ Ὄ  YŀƭƳŀƴ CƛƭǘŜǊ 

ōŜŎƻƳŜǎ ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǘƻ ǘƘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘ YŀƭƳŀƴ CƛƭǘŜǊΦ hƴŜ Ŏŀƴ ƳŜŀǎǳǊŜ ƻƴƭȅ ŀ ǇŀǊǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ǾŜŎǘƻǊ 

ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΣ ŀƴŘ Ŏŀƴ ŜǎǘƛƳŀǘŜ ǘƘǊƻǳƎƘ ŦƛƭǘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǊŜǎǘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ǾŜŎǘƻǊ 

ŜƭŜƳŜƴǘǎΦ CƻǊ ƛƴǎǘŀƴŎŜΣ ƻƴŜ Ŏŀƴ ǇǊƻŎŜǎǎ ƳŜŀǎǳǊŜƳŜƴǘǎ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ȅм ǘƻ Ȅп ŀƴŘ ŜǎǘƛƳŀǘŜ ōȅ 

ŦƛƭǘŜǊƛƴƎ ǘƘŜ ǎǘŀǘƻǊΩǎ ǎŜŎƻƴŘπŦǊŀƳŜ ŎǳǊǊŜƴǘǎ ȄрΣ ȄсΦ 
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тΦ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ¢Ŝǎǘǎ 

¢ƘŜ ŦƛƴŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ƻŦ ǘƘŜ ƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƻǇǘƛƳŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ ǎŎƘŜƳŜ ŦƻǊ ǘƘŜ ŘȅƴŀƳƛŎ ƳƻŘŜƭ ƻŦ ǘƘŜ сπ

ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƛǎ ŦǳǊǘƘŜǊ ŎƻƴŦƛǊƳŜŘ ǘƘǊƻǳƎƘ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘǎΦ ¢ƘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ 

ŎƻŘŜ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ƛƴ aŀǘƭŀō ŀƴŘ ǘƘŜ ǊŜǇŜǘƛǘƛǾŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƳŜǘƘƻŘΩǎ ŀƭƎŜōǊŀƛŎ 

wƛŎŎŀǘƛ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ǿŀǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ŀǘ ŜŀŎƘ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǇŜǊƛƻŘ ǳǎƛƴƎ aŀǘƭŀōΩǎ ŦǳƴŎǘƛƻƴ ǊŜǎƻƭǾŜ όύΦ ¢ƘŜ 

ŦǳƴŎǘƛƻƴƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ сπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ǿŀǎ ǘŜǎǘŜŘ ǳƴŘŜǊ ǾŀǊƛƻǳǎ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 

ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǿƛǘƘ ǘƛƳŜπǾŀǊȅƛƴƎ ƻǊ ŀōǊǳǇǘƭȅ ŎƘŀƴƎƛƴƎ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎȅǎǘŜƳΩǎ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΦ ¢ƘŜ 

ƻōǘŀƛƴŜŘ ǊŜǎǳƭǘǎ ŀǊŜ ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ CƛƎǳǊŜ п ǘƻ CƛƎǳǊŜ мфΦ ¢ƘŜ ǊŜŀƭ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀǊŜ 

ŘŜǇƛŎǘŜŘ ƛƴ ōƭǳŜΣ ǘƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘŜŘ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ ŀǊŜ ǇǊƛƴǘŜŘ ƛƴ ǊŜŘ ŀƴŘ ǘƘŜ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ 

ǾŜŎǘƻǊ ŜƭŜƳŜƴǘǎ ŀǊŜ ǇƭƻǘǘŜŘ ƛƴ ƎǊŜŜƴΦ Lƴ ŀƭƭ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǘŜǎǘǎΣ Ŧŀǎǘ ŀƴŘ ŀŎŎǳǊŀǘŜ ǘǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǘƘŜ 

ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ ōȅ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƳŀŎƘƛƴŜ Ŏŀƴ ōŜ ŀŎƘƛŜǾŜŘ ǳƴŘŜǊ 

ƳƻŘŜǊŀǘŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘǎΦ ¢ƘŜ ƳŜǘƘƻŘ ǊŜƳŀƛƴǎ ŎƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭƭȅ ŜŦŦƛŎƛŜƴǘΦ ¢ƘŜ 

ǎƻƭǳǘƛƻƴ ƻŦ ǘƘŜ ŀƭƎŜōǊŀƛŎ wƛŎŎŀǘƛ Ŝǉǳŀǘƛƻƴ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ǳǎŜŘ ŦƻǊ ŘŜŦƛƴƛƴƎ ǘƘŜ Ǝŀƛƴǎ ƻŦ ǘƘŜ IπƛƴŦƛƴƛǘȅ 

ŦŜŜŘōŀŎƪ ŎƻƴǘǊƻƭƭŜǊ ƛǎ ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ƻƴ ŀ t/ ǿƛǘƘ ŀƴ LƴǘŜƭ ƛт ǇǊƻŎŜǎǎƻǊ ŀǘ нΦу DIȊ ǿƛǘƘƛƴ ŀ ǘƛƳŜπƛƴǘŜǊǾŀƭ 

ƳǳŎƘ ǎƘƻǊǘŜǊ ǘƘŀƴ ǘƘŜ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ǇŜǊƛƻŘ ¢ǎ Ґ лΦлмǎŜŎ ƻŦ ǘƘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳΦ 

 

CƛƎǳǊŜ п ¢ǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǎŜǘǇƻƛƴǘ м ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǎƛȄπ

ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ όŀύ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ȅм ǘƻ Ȅо ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ 

ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ όǊŜŘ ƭƛƴŜΥ ǎŜǘǇƻƛƴǘΣ ōƭǳŜ ƭƛƴŜΥ ǊŜŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ƎǊŜŜƴ ƭƛƴŜΥ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜύΣ όōύ 

ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ȅп ǘƻ Ȅс ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ όǊŜŘ ƭƛƴŜΥ ǎŜǘǇƻƛƴǘΣ 

ōƭǳŜ ƭƛƴŜΥ ǊŜŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ƎǊŜŜƴ ƭƛƴŜΥ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜύΦ 
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CƛƎǳǊŜ р ¢ǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǎŜǘǇƻƛƴǘ м ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǎƛȄπ

ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ όŀύ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘǎ ǳм ǘƻ ǳпΣ όōύ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ǘƻ ȊŜǊƻ ƻŦ ǘƘŜ 

ǘǊŀŎƪƛƴƎ ŜǊǊƻǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΦ 

 

CƛƎǳǊŜ с ¢ǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǎŜǘǇƻƛƴǘ н ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǎƛȄπ

ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ όŀύ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ȅм ǘƻ Ȅо ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ 

ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ όǊŜŘ ƭƛƴŜΥ ǎŜǘǇƻƛƴǘΣ ōƭǳŜ ƭƛƴŜΥ ǊŜŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ƎǊŜŜƴ ƭƛƴŜΥ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜύΣ όōύ 

ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ȅп ǘƻ Ȅс ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ όǊŜŘ ƭƛƴŜΥ ǎŜǘǇƻƛƴǘΣ 

ōƭǳŜ ƭƛƴŜΥ ǊŜŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ƎǊŜŜƴ ƭƛƴŜΥ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜύΦ  
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CƛƎǳǊŜ т Tracking of setpoint 2 for the renewable energy system which is based on a six-

phase induction generator (a) control inputs u1 to u4, (b) convergence to zero of the 

tracking error for the state variables of the six-phase induction generatorΦ 

 

CƛƎǳǊŜ у ¢ǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǎŜǘǇƻƛƴǘ о ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǎƛȄπ

ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ όŀύ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ȅм ǘƻ Ȅо ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ 

ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ όǊŜŘ ƭƛƴŜΥ ǎŜǘǇƻƛƴǘΣ ōƭǳŜ ƭƛƴŜΥ ǊŜŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ƎǊŜŜƴ ƭƛƴŜΥ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜύΣ όōύ 

ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ȅп ǘƻ Ȅс ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ όǊŜŘ ƭƛƴŜΥ ǎŜǘǇƻƛƴǘΣ 

ōƭǳŜ ƭƛƴŜΥ ǊŜŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ƎǊŜŜƴ ƭƛƴŜΥ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜύΦ  
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CƛƎǳǊŜ ф ¢ǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǎŜǘǇƻƛƴǘ о ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǎƛȄπ

ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ όŀύ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘǎ ǳм ǘƻ ǳпΣ όōύ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ǘƻ ȊŜǊƻ ƻŦ ǘƘŜ 

ǘǊŀŎƪƛƴƎ ŜǊǊƻǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мл ¢ǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǎŜǘǇƻƛƴǘ п ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǎƛȄπ

ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ όŀύ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ȅм ǘƻ Ȅо ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ 

ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ όǊŜŘ ƭƛƴŜΥ ǎŜǘǇƻƛƴǘΣ ōƭǳŜ ƭƛƴŜΥ ǊŜŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ƎǊŜŜƴ ƭƛƴŜΥ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜύΣ όōύ 

ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ȅп ǘƻ Ȅс ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ όǊŜŘ ƭƛƴŜΥ ǎŜǘǇƻƛƴǘΣ 

ōƭǳŜ ƭƛƴŜΥ ǊŜŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ƎǊŜŜƴ ƭƛƴŜΥ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜύΦ  



JEPT 2023; 5(2), doi:10.21926/jept.2302018 
 

Page 24/35 

 

CƛƎǳǊŜ мм ¢ǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǎŜǘǇƻƛƴǘ п ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǎƛȄπ

ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ όŀύ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘǎ ǳм ǘƻ ǳпΣ όōύ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ǘƻ ȊŜǊƻ ƻŦ ǘƘŜ 

ǘǊŀŎƪƛƴƎ ŜǊǊƻǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мн ¢ǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǎŜǘǇƻƛƴǘ р ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǎƛȄπ

ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ όŀύ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ȅм ǘƻ Ȅо ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ 

ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ όǊŜŘ ƭƛƴŜΥ ǎŜǘǇƻƛƴǘΣ ōƭǳŜ ƭƛƴŜΥ ǊŜŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ƎǊŜŜƴ ƭƛƴŜΥ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜύΣ όōύ 

ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ȅп ǘƻ Ȅс ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ όǊŜŘ ƭƛƴŜΥ ǎŜǘǇƻƛƴǘΣ 

ōƭǳŜ ƭƛƴŜΥ ǊŜŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ƎǊŜŜƴ ƭƛƴŜΥ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜύΦ  
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CƛƎǳǊŜ мо ¢ǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǎŜǘǇƻƛƴǘ р ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǎƛȄπ

ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ όŀύ ŎƻƴǘǊƻƭ ƛƴǇǳǘǎ ǳм ǘƻ ǳпΣ όōύ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ǘƻ ȊŜǊƻ ƻŦ ǘƘŜ 

ǘǊŀŎƪƛƴƎ ŜǊǊƻǊ ŦƻǊ ǘƘŜ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǎƛȄπǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊΦ 

 

CƛƎǳǊŜ мп ¢ǊŀŎƪƛƴƎ ƻŦ ǎŜǘǇƻƛƴǘ с ŦƻǊ ǘƘŜ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǎȅǎǘŜƳ ǿƘƛŎƘ ƛǎ ōŀǎŜŘ ƻƴ ŀ ǎƛȄπ

ǇƘŀǎŜ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴ ƎŜƴŜǊŀǘƻǊ όŀύ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ȅм ǘƻ Ȅо ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ 

ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ όǊŜŘ ƭƛƴŜΥ ǎŜǘǇƻƛƴǘΣ ōƭǳŜ ƭƛƴŜΥ ǊŜŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ƎǊŜŜƴ ƭƛƴŜΥ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜύΣ όōύ 

ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ƻŦ ǎǘŀǘŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ȅп ǘƻ Ȅс ǘƻ ǘƘŜƛǊ ǊŜŦŜǊŜƴŎŜ ǎŜǘǇƻƛƴǘǎ όǊŜŘ ƭƛƴŜΥ ǎŜǘǇƻƛƴǘΣ 

ōƭǳŜ ƭƛƴŜΥ ǊŜŀƭ ǾŀƭǳŜΣ ƎǊŜŜƴ ƭƛƴŜΥ ŜǎǘƛƳŀǘŜŘ ǾŀƭǳŜύΦ  


