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ÏBÐ�Ï«Ñ�Ò�Ó1Ô�Õ½Ö½×3Ø`Ô
Ù�Ú+ÛgÜMÝ|Ü@Ú+Ý|ÜßÞÀà^á�àJâ�Ü�â»áoã±ä�å�æ�çgà"çgè�äéÚgæ{Ý�à$å|çgæ{ê{æ�ëMì^Ý�ìJÚ

í à^ä¡à&î�ì^ê�æ{àJÚ}ì^Úvï´Ü�Û}Û«ìtä¡Ü�âKç}ì^ÚÀðoì^Û}ì�åoÚràZÜ�äñÚræòÚrçgÜ�äUìJÚÀæ�â3Ý|åoÚrçgÛ}æ�óìtæòÚ�ôdìtð�ê{æ í ì^õ�öwÜ@ÚOä¡÷@Ý|æ í ìJÚ�ô¤çgÜ@ê�Ü í àJä�å�â�æ í ì^õ�öwÜ@Ú@ôøÛ}à^ù1ú^çgæ í ìoôøð�Û}àtóí Ü@Ú}Úgì^ä¡Ü�âJç}à¥Ý�Ümî^à^ë^ôJÜ�ç í¥û�ü�ýSþ�ÿ äUìtð3ì¥ìtå|ç}àtó à^Û � ì�âoæ�ëMãMî^Ü�ê|ð�Û}àBî^èå�ä¡ì'ÛgÜ@ð�Û}Ü@ÚgÜ�âJç«ì^õ��tà í à^ä¡ðoì í ç«ì¿Ý|Ü�å�ä í à^â���å�âKçgà Ý|ÜXÝ�ì^Ý|àKÚð�ÛgÜMÚrÜ@âJçgÜ
â�àQÜ@Úgðoì^õ�à�â|ó�Ý|æ{ä¡Ü�âoÚgæ�àJâoìtêSômâoì�ï´àJÛgäUìXÝ|Ü
ÜMÚ�ç}Ûgå�çgå|óÛ}ìJÚ � Ü@à^ä¡Ü�ç}Ûgæ í ì^ä¡Ü�âJç}Ü¡Úræ{ä¡ð�ê{Ü@Ú@ô`ç}ì^æ{Ú í àJä¡à � Û}ìtï´àJÚ�å�â�æøà^å¶ù�æ�óÝ|æ�ä¡Ü�â3Úræ{à^âoì^æ{Ú û��Bý þ�ÿ ìtê � à^Û}æ�çgä¡àOÝ|Ü�ìtð�Û}Ü�â3Ý|æ�ëMì^Ý|àOð1Ü�Û}ä¡æ�ç}Ü¥Ý|ÜMÚ�óí à^ù�Û}æ{Û�ì � Ü@à^ä¡Ü�ç}Ûgæòì�Ý|à�Ü@Úgðoì^õ�à�Ý|ÜvÜ�âKçgÛ«ì^Ý�ìJÚ�ô	�Kå�Üdâ
�tà�÷ í àJâ�á�Ü�óí æòÝ�ì���
���������� þ
� ä Ý|àKÚ`ð�Ûgæ{â í æ�ðoì^æ{Ú`æ{â í àJâKî^Ü�âoæ�Ü@âJçgÜMÚ½Ý|àÀì^ê � à^Û}æ�çgä¡àd÷�àvç}Ü�ä¡ð1àÝ|Ü¤ðoÛgà í Ü@Ú}Úgìtä¡Ü@âJçgàÀâ�Ü í Ü@Ú}Úgã^Ûgæ{àmðoìtÛ«ìvç}ÛgÜ@æ�âoì^Û(ìÀÛ}Ü@Ý|Ü¤â�Ü@å�Û«ìtê þ�� ÜäOà|Ý�à;ì � ìtÛ«ìtâKçgæ{Û��Kå�ÜOÜ@Úrç}ì���ê�çgæ{ä¡ìZçgÜ@â�áoì í àJâKî^Ü@Û � è�â í æòì&ì^Ý|Ü�ó

�Jå3ì^Ý�ì�ô½÷Uâ�Ü í ÜMÚgÚ}ãtÛ}æ{àZå|ç}æ�ê{æ�ëMìtÛ¥åoä � Û}ì^âoÝ|ÜOâ���äOÜ@Ûgà_Ý|ÜUðoì^Ú}ÚràKÚÝ|Üvç}ÛgÜ@æ�â3ìtä¡Ü�âKçgà þ Ù í ì^Ý�ì¥ðoì^Ú}Úgàoô^â��^à�Úgú�à�ð1Ü@Úgà�Ý|ÜÀå�ä"âoÜ�å�Û��tóâ�æ�à�î^Ü@â í ÜMÝ|à^Û¤Ý|Ü@î^Ü�ÚrÜ@Û¤ìtçgåoì^ê�æ{ë@ìJÝ|àoôJäUì^Ú�ç}ì^ä�ù1÷�ä)àJÚøð1Ü@ÚgàJÚ¤Ý|Üå�ä¡ì_ù1àKì��Kåoì^âJç}æ{Ý�ìJÝ|Ü&Ý�Ü�îwæ{ë�æ{â�á�àKÚ�ôFîwæ{Ú}ìtâoÝ�à_ì^Ú}ÚgÜ � åoÛ}ìtÛ¥å�äUìà^Û«Ý|Ü�âoìJõ��tà�ç}à^ð1à^ê{ú � æ í ì í àJÛgÛ}Ü�ç«ì þ
� Ü�à�ÛgÜ�çgæ í å�êòì^Ý�à�Ý�ì�Û}Ü@Ý|ÜÀ÷Àä�åoæ�ç}à � Û}ì^âoÝ|Ü^ôJÜ@â�à^Û}ä¡Ü@Ú �Kåoì^âJç}æ�óÝ�ì^Ý|ÜMÚ�Ý|Ü¡îKæ{ë�æ{â�á�àKÚ�Ý|Ü@î^Ü�Û!�tàZÚgÜ�Û¥ì�çgå3ìtê{æ�ëMì^Ý|àKÚ�ô�Úrå�Û � æ{âoÝ|à;ìZÝ�Ü�óä¡ì^âoÝ�ìmð1à^Û�ä¡Ü í ì^â�æòÚrä¡àJÚ�Ý|Ü�ç}ÛgÜ@æ�â3ìtä¡Ü�âKçgàÀäUìtæòÚ½Ü#" í æ{Ü�âKçgÜMÚ�ôBç}ì^æ{Úí à^ä¡à � ÿ�$ á�æ{Ü�Û«ãtÛ!�Jåoæ í à û %�ý ôoÜ�ä ä�å�ê�çgæ�ó í ìtäUìJÝ�ì^Ú þ ÙdÝ|æ í æ{à^â3ìtê�óäOÜ@âJçgÜJôFÜ@ÚrçgÛ}å|çgå�Û«ì^Ú�Ý|ÜZÝ�ì^Ý|àKÚ¥ðoìtÛ«ì;ùoåoÚ í ì4à^çgæ{ä¡æ�ëMì^Ý�ì4ð1à|Ý|Ü@äÚrÜ�Ûmì � Û}Ü � ì^Ý�ì^Ú¤ð3ìtÛ«ìyì í Ü@ê�Ü@Û}ì^ÛdìOÜ�ç«ìtðoì¡Ý|Ü í à^ä¡ð1Ü�çgæòõ��tà û &^ýSþ
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$ åoæ�ç«ì^Ú(î^Ü@ë�Ü@Ú@ô�àÀç}ÛgÜ@æ�âoì^ä¡Ü�âJç}à�ð1à|Ý|ÜdÚgÜ�Û(Û}Ü@ì^ê�æ{ë@ìJÝ|àÀðoìtÛ«ìmð�Û}àtóÝ|å�ë�æ{ÛvÛgÜMÚråoê�ç«ì^Ý|àKÚ¤Ü�ä»äq��ê�çgæ{ð�ê{ìJÚdÛ}Ü@Úgà^ê{åoõ�öwÜMÚ þHr Ú�ç«ì¡ìtê�çgÜ�Û}âoìtçgæ{î�ì÷�ÜMÚrð1Ü í æòìtê{ä¡Ü�âJç}Üøì�ç}Û«ì�çgæ{î�ì0�Kåoìtâ3Ý|àmà í àJÛgÛ}Ü�ìvâoÜ í ÜMÚgÚgæ{Ýoì^Ý|ÜøÝ|ÜøÛ}Ü�óí å�ð1Ü@Û}ì^Ûøì^ð1Ü�âoì^Ú�æ{â|ï´àJÛgäUì^õ�öwÜ@Ú�Ý�ÜÀùoìtæts�ì�ï´ÛgÜ��du�è@â í æòì�ôJðoÛgÜMÚrÜ@âJçgÜMÚÜ�ä âwv{î^Ü�æòÚ�Ý|Ü&ÛgÜ@Úgà^ê{åoõ��tà4äUìtæòÚ � ÛgàKÚgÚgÜ�æ{ÛgàJÚ þ�r Úrç}ì�âoÜ í ÜMÚgÚgæòÝ�ì^Ý|ÜÜ�ä¡Ü�Û � Ü¤ð3ìtÛ«ìmÜMÚrðoìJõ�àKÚ�Ý�Ü¨Ü�âKçgÛ«ì^Ý�ì�ä�å�æ�ç}à � Û}ì^âoÝ|ÜMÚ�ô��Kåoì^âoÝ|à�Ü�â|óç��^à&ð1à|Ý�ÜOÚrÜ@Û í à^âwî^Ü�â�æ{Ü�âJç}Ü�çgÛ}Ü�æ{âoì^Û�ì&Û}Ü@Ý|Üyâ�Ü@å�Û}ì^ê(ðoìtÛ«ì � Ü�Û«ìtÛ
� Û«ì�ï´àJÚ�Ü�ä�ÛgÜMÚràJê�åoõ�öwÜ@Ú¥äUìtæòÚ � Û}àJÚ}ÚrÜ�æ{Û}ì^Úyx�ï´Û}Ü��du�è�â í æòì^Ú�ùoì^æzs�ìJÚ�{Ü^ô�Ü�ä�ÚgÜ � å�æ{Ýoì�ô|ÛgÜ�çgÛ}Ü�æ{âoã�ó ê{ìJÚ¤ðoìtÛ«ìOìtðoÛgÜ@âoÝ|Ü�ÛmÝ|Ü�ç«ìtê{á�Ü@Ú þÙ7Û}Ü í àJâoÚrçgÛ}åoõ��^à�ç}ÛgæòÝ|æ{äOÜ@âoÚgæ�àJâoìtê3Ý|Ü�Úrå�ð1Ü@Ûrï|v í æ{Ü@Ú�÷Àå�äUì�ìtð�ê{æ�óí ì^õ��tà ç�v�ðoæ í ìXà^âoÝ|Ü
àXçgÛ}Ü�æ{âoìtä¡Ü@âJçgàQÜ�ä ä�å�ê�çgæ�óSÛ}Ü@Úgà^ê{åoõ��^àXÝ|Ü�óäOàJâoÚrçgÛ«ìZÚgåoìZå|ç}æ�ê{æòÝ�ì^Ý|Ü û }�ýSþ~r ä·ìtð�ê{æ í ì^õ�öwÜ@Ú�Ý�Ü@Ú�ç«ìZâoìtçgå�Û}Ü�ëMì�ô
�KåoìtâJç}à;ä¡Ü�âoà^Û¥ì��KåoìtâKçgæòÝ�ì^Ý|ÜUÝ|Ü¡Ü@ê�Ü@ä¡Ü�âJç}àJÚ�â�Ü í Ü@Ú}Úgã^Ûgæòì&ðoìtÛ«ìÛgÜ@ð�ÛgÜMÚrÜ@âJç«ìtÛ�ìJÚ í ìtÛ«ì í çgÜ�Û�vòÚ�çgæ í ì^ÚUÝ�Ü_å�ä à^ùl��Ü�çgàXÜ­ÚgÜ�åoÚ&Ý|Ü�ç}ìtóê�á�ÜMÚ�ô|äUì^æ{Ú¨Û«ãtð�æòÝ�ìyÚgÜ�Ý�ãOìyÛ}Ü@ì^ê�æ{ä¡Ü�âKç}ì^õ��tà�îwæòÚråoì^ê=â�àyçgÜ@Ûgä¡æ{âoìtê
� Û«ã�" í à��Kå�Ü&æ{Û}ã�Ü#s|æ{ù�æ�óSê{à_ðoìtÛ«ì4à­åoÚrå3ãtÛ}æ�à û ��ý þ � Ü&å�ä�à^ùl��Ü�çgà÷¡Û}Ü�ðoÛgÜMÚrÜ@âJç}ìJÝ|à;ð1à^Û¥å�äUì��KåoìtâJç}æòÝ�ì^Ý|ÜUä�å�æ�çgà � Û«ìtâ3Ý|Ü¡Ý|ÜUÜ�ê{Ü�óäOÜ@âJç}àJÚ@ô¤ì
Û}Ü@ìtê{æ{äOÜ@âJç«ì^õ��^à­îwæ{Úgåoì^êdÛ}ã^ð�æ{Ýoì­ð1à|Ý|Ü4ÚgÜ�ÛOï´Ü�æ�ç}ì¶Ü@äâwv�îJÜ�æòÚvÝ|Ü¥ÛgÜMÚràJê�å3õ��tàyùoì^æzs|àKÚ�ô�ÚrÜ�â3Ý|à¡àJÚvÝ|Ü�ç}ìtê{á�ÜMÚvìtðoÛgÜMÚrÜ@âJç}ìJÝ|àJÚ
�KåoìtâoÝ|à&ìUâ�Ü í Ü@Ú}Úgæ{Ý�ìJÝ|Ü�Ý�Ü�Û}Ü@ì^ê�æ{ä¡Ü�âJç«ì^õ��tàUÝ|æ{ä¡æ�âwå�æ û;�BýSþ Ù8Ûgà^óç}ìJõ��tà�Ý|Ümå�ä$àJù���Ü�çgà�âoì�ç}Ü�êòì�ôJð1à^Û�Ü�swÜ@ä¡ð�ê�à3ô^÷må�ä"Ü#s|Ü�ä¡ð�ê{à�Ý|Üà^ð1Ü�Û«ì^õ��tà~�Kå�Ü�Û}Ü��Kå�Ü�ÛvÛgÜMìtê{æ�ä¡Ü@âJç}ìJõ��^àyîKæòÚgåoìtê�Û«ãtð�æòÝ�ì þ
� àJä¡Ü@õ�ì^âoÝ|à¡Ý|Ü�å�ä � Û}ìtï´àyæ�âoæ í æ{ì^ê�ùoì^Úrç}ì^âJç}Ü � Û}àJÚ}ÚgÜ�æ�ÛgàoôwìOÛ}Ü�óí à^â3Ú�ç}Ûgåoõ��tà¥Ü�ä)ä�å�ê�çgæ�óSÛ}Ü@Úgà^ê{åoõ��^à í à^ä"å�äUì�Û}Ü@Ý|ÜÀâ�Ü�å�Û«ìtê3à^ð1Ü�Û«ìì^Ý|æ í æ{à^âoì^âoÝ|à­â�Ü@å�Û��Jâ�æ{àJÚyì^àJÚyâwv{î^Ü�æòÚOÝ|Ü;Û}Ü@Úgà^ê{åoõ��^à � Û}àJÚ}ÚrÜ�æ{ÛgàJÚ�ôð1Ü�Û}äOæ�çgæ{âoÝ|à ìJÚgÚgæ�ä àªì^ð�ÛgÜ@âoÝ|æ{ë@ì^Ý�à¶Ý|Ü�Ý|Ü�ç«ìtê{á�Ü@Ú��Kå�Ü4Ü@Úrç}ì^Û��^àð�ÛgÜMÚrÜ@âJç}Ü@Ú&â�àJÚ&âwv{î^Ü�æòÚZÝ|Ü­Û}Ü@Úgà^ê{åoõ��^àªäUìtæòÚy"oâ�àJÚ þ � àJä æ{Ú}ÚgàoôçgÜ�Û}ä¡æ{âoì^Ý|à­à_çgÛ}Ü�æ{âoìtä¡Ü@âJçgà3ôFà­åoÚgåoã^Ûgæ{à�çgÜ�ä��­Ý|æòÚrð1àKÚræòõ��^à�Û}Ü�ó

í à^â3Ú�ç}Ûgåoõ�öwÜ@Ú`Ü�äßÝ|æ�ï´Ü�Û}Ü�âKçgÜMÚ½âwv{î^Ü�æòÚ�Ý|Ü¨Ý|Ü�ç«ìtê{áoìtä¡Ü@âJçgà3ôBð1à|Ý|Ü�â3Ý|àÚrÜ@ê�Ü í æ{à^âoì^Û�à;âwv{î^Ü�ê�Ý|ÜUÝ|Ü�ç«ìtê{á�Ü@Ú��Kå�ÜUÝ|Ü@ÚgÜ*�rìZÜ�swæ{ù�æ{Û¥Ý|Ü¡ì í àJÛ}Ý|àí à^ä-ì�Ý|æòÚrð1à^âoæ�ù�æ{ê{æ{Ý�ìJÝ|Ü�Ý|Ü�ÛgÜ í å�Û«ÚràKÚ�Ý|àyÚgÜ�å���������� ����� � Û«ã�" í à þ
� åoìtâoÝ�à
ì_âoÜ í ÜMÚgÚgæòÝ�ì^Ý|Ü;Ý|ÜZÛ}Ü@ìtê{æ{ä¡Ü�âJç«ì^õ��tà_Û}ã^ð�æòÝ�ì­Ý|æ�ä¡æ{âKå�æ{ÛMôì^ÚÀÛ}Ü í àJâoÚrçgÛ}åoõ�öwÜMÚvà^ù|ç}æòÝ�ì^ÚÀÜ@ä âwv{î^Ü�æòÚ�Ý|ÜyÛ}Ü@Úgà^ê{åoõ��^àUä¡ì^æ{Ú�ÛgÜ�"�óâoì^Ý|àKÚ¨ð1à�Ý|Ü�ä�ÚgÜ�ÛvÜ�âJç!�tà¡Ü#s|æ{ù�æòÝ�ì^Ú þ
� à�çgÛ}Ü�æ{âoì^äOÜ@âJç}à�Ü@ä ä�å�ê�çgæ�óSÛ}Ü@Úgà^ê{åoõ��tàoô�÷&Ý�Ü@ÚgÜ*�rãBî^Ü�êR�Kå�Ü�àKÚ

� Û«ì�ï´àJÚ�Ý|ÜmÛ}Ü@Úgà^ê{åoõ��^à�ä¡ì^æ{Ú � Û}àJÚ}ÚrÜ@æ�Û}ì � Ü@Û}ìJÝ|àJÚFð1Ü�êòì�Û}Ü@Ý|Üvâ�Ü@å�Û}ì^êð1àJÚ}Úgì^ä Û}Ü#�oÜ�ç}æ�Û�àKÚ�Ýoì^Ý|àJÚ�ð�Û}Ü@ÚgÜ�âJç}Ü@Ú�âoìZìtä¡àKÚ�ç}Û}ì�Ý�ÜyÜ�âKçgÛ«ì^Ý�ì
í à^ä¡à�å�ä�çgà|Ý�à þ>� à^ÛÀà^å�çgÛ}àUê{ìJÝ|àoôoâ3ì^ÚmÛgÜMÚràJê�åoõ�öwÜ@ÚdäUì^æ{Ú0"oâoìJÚ�ô÷OÝ|Ü@ÚgÜ*�rãBî^Ü�êH�Kå�Ü í ìJÝ�ì�ÛgÜ � æW�tà&Ý|à � Û}ìtï´à&ÚrÜyÜ@Úgð1Ü í æ{ì^ê�æ{ë�Üyìtð1Ü@âoì^Úâoì¥ÛgÜ@ð�Û}Ü@ÚgÜ�âJç«ì^õ��tà�Ý�àJÚøÝ|Ü�ç«ìtê{á�Ü@Ú¤Ý�ì¥ÛgÜ � æW�tà í à^Û}ÛgÜMÚrð1à^âoÝ|Ü@âJç}ÜdâoàÜ@Úgðoì^õ�àUÝ|Ü�Ü�âKçgÛ«ì^Ý�ìJÚ þ � Ü�âoÝ|à&ì^Ú}Úgæ�ä4ôo÷<��åoÚrçgà�ÜMÚ�ç}ÛgÜ@æ�ç«ìtÛÀì^Úvîwæ{ë�æ�óâ�áoìtâ3õ�ì^Ú(Ý|àKÚ�â�Ü�å�Û��^âoæ�àKÚ½â�àJÚ�â�v�î^Ü@æ{ÚFÝ|Ü¨ÛgÜ@Úgà^ê{åoõ��tàmäUìtæòÚT"oâ�àKÚ(Ý|ÜäOà�Ý|à¡ìOÝ|æ{ÛgÜ í æ{à^âoì^Û¤àyç}ÛgÜ@æ�â3ìtä¡Ü�âKçgà¡Ý|Ü�å�äUìOì^ù�Û}ì^â � è@â í æòì � ê{àtóùoìtêSôJâoìJÚ�ÛgÜMÚràJê�åoõ�öwÜ@Ú � ÛgàKÚgÚgÜ�æ{Û}ì^Ú�ôtðoì^Û}ì�å�äUì�ì^ù�Û«ìtâ � è@â í æòì�ê{à í ìtêSôâoì^ÚdÛ}Ü@Úgà^ê{åoõ�ö|Ü@Ú "oâ3ì^Ú þ
� Ü@ÚrçgÜ í àJâJçgÜ�swçgàoô(ì4ä¡à|Ý|æt" í ì^õ��^à4Ý�à_ìtê � àJÛgæ�çgä¡à � ÿ�$ ðoìtÛ«ììtð�ê{æ í ì^õ�öwÜ@ÚFÜ@ä$ä�å�ê�çgæ�ó ÛgÜMÚràJê�åoõ�öwÜ@ÚFð1à�Ý|Ümì í Ü�ê{Ü�Û«ìtÛ�à¥ðoÛgà í Ü@Ú}Úrà¥Ý|ÜçgÛ}Ü�æ{âoìtä¡Ü�âKçgà3ôFÚgÜ�ä ð�Û}Ü*��åwv{ë�àKÚ�ð�Û«ã�ç}æ í àJÚ¥âoì��Kåoìtê{æòÝ�ì^Ý|Ü&Ý|àKÚ�Û}Ü�ó



�

Úrå�ê�ç}ìJÝ|àJÚ�àJù|çgæòÝ|àJÚ þ r Úrç}Ü_çgÛ«ìtù3ìtê{á�à æ{âJçgÛ}à|Ý|åoë_Û}Ü � Û«ì^Ú�Úræ{ä¡ð�ê{Ü@ÚðoìtÛ«ìOì í Ü@ê�Ü@Û}ì^Û¨àOç}ÛgÜ@æ�âoì^ä¡Ü�âJç}àUÝ�ìOÛ}Ü@Ý|Ü�â�Ü@å�Û}ì^êDô��JåoÜ�ê{Ü�î�ì^ä Ü�äí à^âKç}ìvìI�Jå3ìtê{æ{Ý�ìJÝ|Ü�Ý�ìmìtð�Û}à5swæ{äUì^õ���à¨àJù|çgæòÝ�ìvð1Ü�ê{à � Û}ìtï´àvÝ�ìdÛ}Ü@Ý�Üâ�Ü�å�Û«ìtêSô3â�àKÚvç}Ü�Û}äOàKÚÀÝ|Üyå�äUì�äO÷�çgÛ}æ í ì r å í ê�æòÝ|æòìtâoì þ Ù±Ü#" í æ{è�â|óí æòì�Ýoì^ÚÀÛ}Ü � Û«ì^Úvð�Û}à^ð1àKÚ�ç«ì^Úv÷�çgÜMÚ�ç«ì^Ý�ì í àJä å�äUìZìtð�ê{æ í ì^õ��^àUÜ�äÛgÜ í à^âoÚrçgÛ}åoõ��tàUçgÛ}æòÝ|æ�ä¡Ü�â3Úræ{à^âoì^êFÝ�ì;Úrå�ð1Ü@Ûrï|v í æ{ÜOÝ�Üyåoä�äUìtð3ìZÝ|ÜÜ�ê{Ü�î�ìJõ��tàUÝ|Ü¥çgÜ@ÛgÛ}Ü�â�à þ Ù �Kåoì^âJçgæòÝ�ìJÝ|Ü�Ý|Ü�Ü�ê{Ü�ä¡Ü@âJçgàKÚvÛ}Ü�ðoÛgÜ@ÚgÜ�â�óç}ì�ç}æ�î^àKÚ¥Ý�ì�Úrå�ð1Ü@Ûrï|v í æ{ÜUå|çgæ{ê{æ�ëMì^Ý�ì4â�Ü@ÚrçgÜ¡ç}Û}ì^ùoìtê{á�à��KåoìJÝ|Ûgåoð�ê�æ í ìÝ|àOâ�v�î^Ü@ê`Ý|Ü�Û}Ü@Úgà^ê{åoõ��^à�äUìtæòÚ � Û}àJÚ}ÚrÜ@æ�ÛgàyðoìtÛ«ì�à¡âwv{î^Ü�ê�äUìtæòÚ>"oâ�àæ�ä¡Ü@Ý|æòìtç}ìtä¡Ü@âJçgÜ;ð1àKÚ�ç}Ü�Û}æ�àJÛ þ � åoìtâoÝ�à­àKÚOÝ|Ü�ç}ì^ê�á�ÜMÚ¡Ú��^à
ì í Û}Ü@Úróí Ü�âKç}ì^Ý�àJÚ�â�àJÚ�â�v�î^Ü@æ{Ú�Ý|ÜyÛ}Ü@Úgà^ê{åoõ��tà�äUìtæòÚ "oâ�àKÚ�ô=àZÜ@ÛgÛ}à&à^ù|ç}æ{Ý|àí à^äßìmÛgÜ í à^âoÚrçgÛ}åoõ��tàd÷ í ì^ê í å�ê{ìJÝ|àmÜ í à^ä¡ðoìtÛ«ì^Ý�à í à^ä àÀÝoìmÛgÜMÚrà^óê�åoõ��tà¥äUì^æ{Ú � ÛgàKÚgÚgÜ�æ{Û}ì þ � ì¥ä¡ÜMÝ|æ{Ýoì¥Ü�ä �Kå�ÜÀÜ@ÚrçgÜmÜ@ÛgÛ}à¥Ý�æ�ä¡æ{âKå�æSôäOÜ@â�àJÚ(îwæ�ë@æ�â�áoàJÚ(Ú��tà�ê�Ü@î�ì^Ý�àJÚ�Ü�ä í à^âoÚgæòÝ|Ü�Û«ì^õ��tàmâoì�ìtçgåoì^ê�æ{ë@ìJõ��^àÝ|àJÚdð1Ü@ÚgàJÚ@ô|ÛgÜMÚ�ç}Ûgæ{â � æ{âoÝ|à¡ì¡ì^ù�Û}ì^â � è@â í æòìyÝ|àOç}ÛgÜ@æ�âoì^ä¡Ü�âJç}à þ
Ï�ÏBÐ��������	��
¥Ö`Ò�Ô
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 Ü�å�î^àOÞÀà^áoà^â�Ü@â û ��ý ð�Û}à^ð �KÚ�Ü@ä ÚrÜ@å�ä¡à|Ý|Ü@ê�àOÝ|Ü�Û}Ü@Ý|Ü�â�Ü�åoÛ}ì^êå�ä Ü@ÚrçgÛ}å|çgå�Û«ìUÜ@Úrç}ìtç�vòÚ�ç}æ í ì�ìtå|ç}àtó à^Û � ìtâ�æ�ëMì^Ý�ìP�Kå�Ü�ð1àKÚgÚgå�æ�ì í ìtóðoì í æòÝ�ìJÝ|ÜmÝ|ÜÀìtð�Û}àAs|æ{äUìtÛFà¥ÜMÚrð3ì^õ�à�Ý|ÜmÜ�âJç}Û}ìJÝ�ì^Ú�å|çgæ{ê{æ�ëMì^Ý|à¥ð3ìtÛ«ìçgÛ}Ü�æ{âoìtä¡Ü�âKçgàÀìtçgÛ«ìMî^÷MÚ`Ý|Üøå�ä � Û«ì�ï´àoôMà^å¥äUì^ðoìmìtå|ç}àtó à^Û � ì�âoæ�ëMì^Ý|à
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­ó � ÿ�$ { þ�ÿ à^ùl��Ü�ç}æ�î^à�Ý|à;ç}ÛgÜ@æ�âoì^ä¡Ü�âJç}à÷yçgÛ«ìtâoÚrï´à^Û}äUìtÛ�ðoì^Ý�ÛgöwÜMÚ�Ý�ÜOÜ�âKçgÛ«ì^Ý�ìZÝ|Ü¡å�äUì;Ý|æ{äOÜ@âoÚ��tà;ì^Ûgù�æ�óçgÛ«ãtÛ}æ{ìªÜ�ä åoä äUìtðoì�Ý�æ{Ú í Û}Ü�ç}àoôvÝ|Ü_ï´àJÛgäUì�ì^Ý�ì^ð|ç}ìtçgæ{î�ìªÜ_çgàtóð3àJê�à � æ í ì^äOÜ@âJç}ÜOàJÛ}Ý�Ü�âoì^Ýoì û 1�ý þ4ÿ äUìtðoì4÷Uâoà^Û}ä¡ì^ê�ä¡Ü@âJçgÜUå�äÛgÜ�ç}æ í å�êòì^Ý|àªùoæ{Ý|æ{ä¡Ü�âoÚgæ{à^âoì^êqx´î^Ü�Û32�æ �oþÀü {¡Ý|Ü_â�úKÚ í å���àJÚ�ð3ÜMÚràKÚìtÛ}ä¡ì^ë�Ü�â3ìtä-å�äUì¡ì^ð�Ûgà5s|æ{ä¡ìJõ��tàyðoìtÛ«ìyà¡Ü@Úgðoì^õ�à¡Ý|Ü�Ü@âJç}Û}ìJÝ�ì^Ú þ
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ÿ Ú¥ðoì^Ý|Û}öwÜMÚ�Ý|Ü�Ü�âJç}Û}ìJÝ�ì^Ú í à^âoÚgæ{Úrç}Ü�ä Ü�ä·å�ä í à^â���å�âKçgà
XÝ|Ü�î^Ü�çgà^Û}Ü@ÚvÝ�ìyï´à^Û}äUì@?

x = [ x1 x2 . . . xm ]T
x ü {

Ü�àJÚdð1ÜMÚràKÚdÝ�ì¡ÛgÜ@Ý�Ü¥Ú��^àOî^Ü�ç}à^Û}Ü@ÚdÝ|Ü@â�àtç«ì^Ý|àKÚ¨ð1à^Û�?
wj = [ wj1 wj2 . . . wjm ]T ,

j = 1,2, . . . , l,

x � {

à^âoÝ|Ü
m
÷�ì�Ý|æ{ä¡Ü�âoÚ��tà�Ý|à�Ü@Úgðoì^õ�à�Ý|ÜÀÜ�âJç}Û}ìJÝ�ì^Ú�Ü

l
÷Àà�â���ä¡Ü�Û}àÝ|Ü�â�Ü@å�Û��^â�æ{àJÚ¨â�àUä¡ì^ðoì þÿ ìtê � àJÛgæ�ç}äOà¿Ý|ÜªçgÛ}Ü�æ{âoì^äOÜ@âJç}à¿÷ í à^ä¡ð1àJÚrçgà'Ý|ÜªçgÛ}è@Ú�ðoì^ÚróÚràKÚUðoÛgæ{â í æ{ðoì^æ{Ú&ðoìtÛ«ì í ìJÝ�ì ðoìJÝ|Û��^à�Ý|Ü­Ü�âKçgÛ«ì^Ý�ì�ìtðoÛgÜMÚrÜ@âJç}ìJÝ|àìtàOäUìtð3ì@?üJþBA�C�D�E;F.GIH)JLK@C ô3àJâoÝ|Ü�àZî�ìtê{à^Û�Ý|Üyå�äUì�ï´å�âoõ��^àZÝ|æòÚ í Û}æ�ä¡æ�óâoìtâKçgÜ­÷ í ìtê í å�êòì^Ý�ì ðoì^Û}ì í ìJÝ�ì â�Ü�å�Û��^âoæ�à þ Ù Ý�æ{ÚrçNM^â í æòì

r å í ê�æòÝ|æòìtâoì�÷Àâoà^Û}ä¡ì^ê�ä¡Ü@âJçgÜ�ì¥ÜMÚ í à^ê{áoì¥âoì�ç}å�Û«ìtêoð3ìtÛ«ì�ÜMÚ�ç«ìä¡÷�çgÛ}æ í ì þøÿ â�Ü�åoÛ��Jâ�æ�à i í à^ä)ä¡Ü@â�à^Û¨î�ìtê{à^Û¤ðoìtÛ«ì�ì¥ï´å�â3õ��tàÝ|æòÚ í Ûgæ{ä¡æ�âoì^âJç}Ü
i(x) = arg min

i
‖x − wj‖

x % {

÷ í à^âoÚgæòÝ|Ü�Û«ì^Ý|àOî^Ü�â í ÜMÝ|à^Û�O
��þPAQC
CRE;F�S�T@J�K@C ôJàJâoÝ|Ü í ì^Ý�ì�â�Ü�å�Û��^âoæ�à�ÜMÚ�ç«ìtù1Ü@ê�Ü í Üdå�äUì�îwæ�óë�æ{â�áoì^âoõ�ì;çgàJð1à^ê{ú � æ í ì;Ý|ÜUâoúJÚ¥ðoì^Û}ì4ÚgÜ�Û}Ü�ä·ìtï´Ü�ç}ìJÝ|àJÚ þ4ÿ Úâ�úKÚ(ì�ï´Ü�ç}ì^Ý�àJÚ(ÚgÜ�Û��^à�ì�çgæ{î�ìJÝ|àJÚ(Ý|Üdì í à^Û«Ý|à í à^äßå�äUìÀï´å�âoõ��^àÝ|Ü¥îwæ�ë@æ�â�á3ìtâoõ�ìoô � Ü�Û«ìtê{ä¡Ü�âKçgÜ�å�äUì � ìtå3ÚgÚgæ{ì^âoì@?

hj,i(x) = exp

(

−
d2

j,i

2σ2

)

x & {

σ(n) = σ0 exp

(

− n

τ1

) x } {

à^â3Ý|Ü
dj,i

÷&ì�Ý|æòÚ�ç'Mtâ í æ{ì;ç}à^ð1à^ê{ú � æ í ìZÜ�âKçgÛ}ÜUàKÚ¥â�úJÚ j
Ü

i
ô

σ0

÷và¥Ü@Úrð3ìtê{áoìtä¡Ü�âKçgà¥Ý�ì�ï´å�âoõ��tà¥Ý�ÜvîKæ{ë�æ{â�áoì^âoõ�ì�âoà�æ{âwv í æ{àÝ|à�çgÛ}Ü�æ{âoì^äOÜ@âJç}àoô
τ1 = niter/ log(σ0)

÷&å�äUì í à^â3Ú�ç«ìtâJç}ÜÝ|ÜOç}Ü�ä¡ð1àoô½Ü
n = 0,1, . . . ,niter

÷¡à4ðoìJÚgÚgà4Ý|Ü¡Ü�swÜ í åoõ��tàÝ|à�ìtê � àJÛgæ�çgä¡àoô í à^ä niter
æ�ç}Ü�Û«ì^õ�öwÜ@ÚFå�çgæ{ê�æ{ë@ìJÝ�ì^Ú�ðoìtÛ«ì�ç}ÛgÜ@æ�óâoì^äOÜ@âJç}àUO

%oþWV�X	T@E	G�T@JLK@C ô^à^âoÝ|ÜøàKÚ`ð1ÜMÚràKÚ½Ý|Ü í ì^Ýoìvâ�Ü�åoÛ��Jâ�æ�àKÚ½Ú��^àmäOà^óÝ|æt" í ìJÝ|àJÚ¤ðoì^Û}ì�ä¡Ü�ê{á�àJÛ}ì^Û¤ì�Û}Ü@Úgð1àJÚrç}ì�ìtàKÚøðoìJÝ|Ûgö|Ü@Ú¤Ý|Ü�Ü�â|óçgÛ«ì^Ýoì¡Úgæ{äOæ{êòìtÛ}Ü@Ú þ  ì^æ{Úmä¡à|Ý|æt" í ìJõ�öwÜMÚdð1à|Ý|Ü@ä ÚgÜ�Û=Y��'Z\[��$*U&
] �����^Y�ô3ÚgÜ�àJÚdàKÚ¨ð1ÜMÚràKÚ¤ï´àJÛgÜ@ä ä¡à|Ý|æt" í ìJÝ|àJÚ¨â3ìOä¡Ü@Ý|æòÝ�ìOÜ@ä
�Kå�Ü�àJÚ¨ðoìJÝ|Û}öwÜ@Ú¨Ý|Ü�Ü@âJç}Û}ìJÝ�ìyÚ��tàOìtð�Û}Ü@ÚgÜ�âKç}ìJÝ|àJÚ¤ì^àyäUìtðoìoôà^å �$_`#t�baB��ô�å|ç}æ{ê�æ{ë@ì^âoÝ|àUìOÜ��KåoìJõ��^à

wj(n + 1) =

∑m

k=0 hj,i(x(k))x(k)
∑m

k=0 hj,i(x)

,
x � {

ðoì^Û}ì�ì�ç}åoìtê{æ{ë@ì^õ��tà�Ý|àKÚ&ð1Ü@ÚgàJÚZÝ|àJÚ&âoÜ�å�Û��^â�æ{àJÚ þ"ÿ ùoÚgÜ�Û}î^Ü
�Kå�Ü¤àJÚ½ð1ÜMÚràKÚ½Ú��tàÀä¡à|Ý|æt" í ìJÝ|àJÚ�ìtð1Ü�â3ì^Ú½å�äUìmî^Ü@ë^ôtÚràJäOÜ@âJç}Üìtð1úKÚøçgà|Ý�àJÚ¤àKÚ¤ð3ì^Ý|Û}öwÜ@Ú¨Ý|Ü�Ü@âJç}Û}ìJÝ�ì�çgÜ@ÛgÜ@ä Úgæ{Ý|à¡ìtðoÛgÜMÚrÜ@â|óç}ìJÝ|àJÚ0�OÛ}Ü@Ý|Ü�â�Ü@å�Û}ì^ê þ

� Ü@ÚrçgÜ;çgÛ«ìtùoì^ê{á�àoô�÷4å|çgæ{ê{æ�ëMì^Ý�ì¶ì¶î^Ü�Û«Ú��^à­Ü�ä ê{àtç}Ü4Ý|à � ÿ�$ þ
� äUìvî^Ü�ëY�Kå�Üøìvìtçgåoì^ê�æ{ë@ìJõ��^àdÝ|àJÚ`ð1Ü@ÚgàJÚ�â��tàmÝ|Ü@ð1Ü�âoÝ|Ü¤Ý�ìdàJÛ}Ý|Ü@äÝ|ÜZìtð�Û}Ü@ÚgÜ�âKç}ìJõ��tà�Ý|àKÚ�ðoìJÝ|Û}öwÜ@Ú�Ý|Ü&Ü@âJç}Û}ìJÝ�ì��_ÛgÜMÝ|Ü�â�Ü@å�Û}ì^êDô�ì
í à^ä¡ðoì^Û}ìJõ��tà&Ü@âJçgÛ}ÜUÝ|åoìJÚ�Ü�swÜ í åoõ�öwÜ@Ú�Ý|æ�ï´Ü�Û}Ü�âJç}Ü@Ú¥Ý�à4ì^ê � à^Û}æ�ç}ä¡àâ��tà
ê{Ü�î�ì^Û}ã_Ü�ä í à^âKç}ì­à
ð�Û}à í ÜMÚgÚgà­Ý|Ü4Úgà^ÛgçgÜ@æ�à­å|ç}æ�ê{æ{ë@ì^Ý�à
ð1Ü�êòìî^Ü�Û«Ú��^àyÚgÜ��du�Ü@â í æòìtê þ � àJä æ{Ú}Úgàoô|ì í à^ä¡ðoì^Û}ìJõ��tàyÝ|àKÚ¤ç}Ü�ä¡ð1àJÚvÝ|ÜÜ#s|Ü í åoõ��^à;Ý�ì4ÛgÜ@Ý�ÜOâoÜ�å�Û«ìtê�Ü�îwæòÝ|Ü�â í æ{ì^Û}ã;ìtð1Ü@âoì^Ú¥ì^Ú¥Ý|æ�ï´Ü�Û}Ü�âoõ�ìJÚÜ�âJç}ÛgÜ�ì;î^Ü@Û}Ú��tà4Ý|à � ÿ�$ à^Û}æ � æ�â3ìtêFÜ�ì��Kå�ÜU÷¡ð�Û}à^ð1àKÚ�ç«ìZâ�Ü@ÚrçgÜçgÛ«ìtùoì^ê�á�à þ
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ÿ Ú�Ý�ì^Ý|àKÚUÝ|Ü�Ü�âJç}Û}ìJÝ�ì¶å|çgæ{ê{æ�ëMì^Ý|àKÚ¡ðoìtÛ«ì¶ìªÛgÜ@Ý�Ü í àJâoÚræòÚrçgÜ�äÜ�ä í àJâ���å�âJç}àJÚUÝ|Ü;ð1à^âKçgàKÚyâ
�tà
ÜMÚ�ç}Ûgå|ç}å�Û«ì^Ý|àKÚ�â�à¶ÜMÚrðoìJõ�à %	� ôà^åªÚgÜ*�rìoô�ÚgÜ�ä æ{â|ï´à^Û}äUì^õ��tà4Ý|ÜUîwæ�ë@æ�âoáoìtâoõ@ì;ð�ÛgÜMÚrÜ@âJçgÜ þy� æòÚrð1öwÜ�óÚrÜJô�ð1àJÛrç«ìtâJç}àoôoìtð1Ü@âoì^ÚmÝ�ì^Úvð1àKÚræòõ�ö|Ü@ÚvÝ�ì í ìJÝ�ìOåoä Ý|àKÚvð1à^âJç}àJÚ@ôÝ|Ü@Ú í àJâ�á�Ü í Ü�âoÝ|à^ó ÚgÜG�Kåoì^êW�JåoÜ�Û�æ{â|ï´à^Û}äUì^õ��tàdì í Ü�Û í ìdÝ�ì � Ü�à^ä¡Ü�ç}Û}æ{ìÝ�ì¡Úgå�ð1Ü�Ûgï|v í æ�Ü�ì¡ÚrÜ�ÛvÛ}Ü í à^âoÚrçgÛ}åwvòÝ�ì þ
� äUì�äUìtê{áoì�ç}Û}æ{ì^â � å�êòìtÛø÷Àå|ç}æ�ê{æ�ëMì^Ý�ì�ðoì^Û}ì¥Û}Ü�ð�Û}Ü@ÚgÜ�âKç}ì^Ûøì�Úrå|óð1Ü�Ûgï|v í æ�Ü¡Ý|åoÛ}ì^âJçgÜOà;ð�Û}à í ÜMÚgÚgàZÝ|ÜOÛ}Ü í à^âoÚrçgÛ}åoõ��^à þ � ì^Ý�ìZÚgå�ð1Ü�Ûgóï|v í æ�Ü�÷Uå�äUì4î�ì^Ûgæ{Ü@Ýoì^Ý|Ü�ó �Zí à^ä ù1àJÛ}Ýoì^Ú û ltý ô�Û}Ü�ð�Û}Ü@ÚgÜ�âJç«ì^Ý�ì;ð1à^Ûå�äUì�äUì^ê�áoìXð1à^ê{æ � à^âoì^ê M

ômçgàJð1à^ê{à � æ í ìtäOÜ@âJç}Ü_Ü��Kå�æ{î�ì^ê�Ü@âJçgÜ¶ìå�äUìZï´àJê�á3ì4Ý|ÜUð3ìtð1Ü�ê þyr Úrç}ì4äUìtê{áoì;÷ í à^ä¡ð1àJÚrç}ì4Ý|ÜUå�ä í àJâ|ó
��å�âJç}àUÝ|Ü�îJ÷�Ûrç}æ í Ü@Ú V

ô|å�ä í àJâ���å�âKçgàUÝ|Ü¥ì^ÛgÜMÚ�ç«ì^Ú E
æ{âJç}Ü�Û í à^â�Ü í óç}ì^âoÝ|à�ðoì^ÛgÜMÚ(Ý|Üdî^÷�Ûgçgæ í ÜMÚ(Ü¨å�ä í àJâ���å�âJç}à¥Ý|Ü¤ïÃì í ÜMÚ�çgÛ}æ{ì^â � åoê{ì^ÛgÜMÚ

F
ô í à^ä¡à¡æ�ê{åoÚrçgÛ«ìOì�2(æ � å�Û«ì �|þ
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ÿ ç}ÛgÜ@æ�â3ìtä¡Ü�âKçgàXÝoì Û}Ü@Ý�Ü_â�Ü@å�Û}ì^êÀå�çgæ{ê�æ{ë@ì í à^ä¡à�Ü@ÚgðoìJõ�àXÝ|ÜÜ�âJç}Û}ìJÝ�ì^Ú�åoä¡ì�âKå�îJÜ�ä)Ý|ÜÀð1à^âKçgàJÚ¤ìtä¡àJÚrçgÛ«ì^Ý|àJÚ�Ý�ì�Úgå�ð1Ü�Ûgï|v í æ�Ü�ìÚrÜ�ÛvÛ}Ü í à^âoÚrçgÛ}åwvòÝ�ì þ � ì^Ýoìyð1à^âKçgàUÝ|ÜMÚgÚ}ìyâwå�î^Ü�ä�÷�å�äUìyç}Ûgæ{ð�êòì
x =

[

x1 x2 x3

]T x � {

ÛgÜ�ðoÛgÜMÚrÜ@âJç}ì^âoÝ|à ìJÚ&ÚråoìJÚ í àwà^Û«Ý|Ü�â3ì^Ý�ì^Ú x
ô

y
Ü

z
ôvÛ}Ü@Úgð1Ü í çgæ{î�ìtóäOÜ@âJçgÜJô�â�à¡ÜMÚrð3ì^õ�à í ìtÛgçgÜMÚræòìtâ�à þÿ ð�Û}à í ÜMÚgÚgà í à^ä¡ð�ê{Ü�çgàºÝ|ÜQÛgÜ í àJâoÚ�ç}Ûgåoõ��tà'÷QÛ}Ü@ìtê{æ{ë@ì^Ý�à'Ü�ää�å�ê�ç}æ�ó Û}Ü@Úgà^ê{åoõ��tà�ÜmÝ|æ{îwæ{Ý�æ{Ý|à�Ü�ä"Ý|åoìJÚ�Ü�ç«ìtðoìJÚ$?`ç}ÛgÜ@æ�â3ìtä¡Ü�âKçgà�Ý|Üå�ä¡ìOÛ}Ü@Ý|Ü�â�Ü@å�Û}ì^êDô|ðoìtÛ«ì í Û}æòì^õ��^àyÝ|Ü�å�äUìyäUìtê{áoìOÝ|Ü¥Úgå�ð1Ü�Ûgï|v í æ�Üì­ð3ìtÛgçgæ{Û¡Ý|Ü4å�ä í àJâ���å�âJç}àªÝ|Ü4ð1à^âKçgàKÚOÝ�Ü;Ü�âKçgÛ«ì^Ý�ìoô�Ü;Û}Ü#"3âoì�óäOÜ@âJçgà­Ý�ì�Úgå�ð1Ü�Ûgï|v í æ�ÜJô�å|çgæ{ê{æ�ëMìtâoÝ|à4ç}÷ í â�æ í ì^Ú�Ý|Ü&Úråoù=Ý|æ�îwæòÚ��^à�Ý|ÜÜ�ê{Ü�ä¡Ü�âJç}àJÚ þÿ ð�Û}à í Ü@Ú}Úrà;Ý|Ü¡Û}Ü í àJâoÚ�ç}Ûgå3õ��tàZæ�â�æ í æòì í à^ä ì í Û}æ{ìJõ��^àZÝ|à4ÛgÜ�óçgæ í å�êòì^Ý|à Ý�ì¶ÛgÜMÝ|Ü4â�Ü�å�Û«ìtê þ � ì^Ûrç}æ�âoÝ�àªÝ�Ü4å�äUì¶äUìtê{áoì
æ{â�æ í æòìtêð�Ûg÷�ó Ý|Ü�"oâ�æòÝ�ì­ð1Ü@ê�àªå|çgæ{ê�æ{ë@ìJÝ|à^ÛUÝ|à¶ä¡÷�ç}à|Ý|à3ôøàJÚOî^÷�Ûgçgæ í ÜMÚOÝ|ÜMÚgÚ}ìä¡ì^ê�á3ì�Ü&Úgåoì^Ú�Û}Ü@Úgð1Ü í çgæ{î�ìJÚ¥ð1àJÚgæ{õ�öwÜ@Ú¥ÜMÚrð3ì í æòìtæòÚ�Ý|Ü�çgÜ@Ûgä¡æ{âoìtÛ!�tàì��Kåoì^âJçgæòÝ�ìJÝ|Ü;Ý|ÜZâ�Ü@å�Û��Jâ�æ{àJÚ�ð�Û}Ü@ÚgÜ�âJç}Ü@Úyâoì­ÛgÜMÝ|ÜZâ�Ü�å�Û«ìtê¨ÜZàKÚð3ÜMÚràKÚUì�ç}Ûgæ{ù�åwvòÝ|àJÚUì í ì^Ý�ì¶å�ä þ � Ü@âoÝ|à�ì^Ú}Úræ{ä4ô¤àJÚUð1Ü@ÚgàJÚUÝ|àJÚâ�Ü�å�Û��^â�æ{àJÚvÚrÜ�Û!�tà¡Ý�ìyï´àJÛgäUì

wi =
[

wi1 wi2 wi3

]T
, i = 1, . . . , nv,

x 1 {

à^âoÝ|Ü
nv

÷�àOâd��ä¡Ü@Ûgà¡Ý|Ü�î^÷�Ûgçgæ í Ü@ÚdÝ�ìyäUìtê{áoìyæ{â�æ í æ{ì^ê=àJå&âoÜ�å�Û��tóâ�æ�àKÚdâoìOÛ}Ü@Ý|Ü þÙ�Ú í à^âoÜ#s|öwÜ@Ú�Ü#s|æ{ÚrçgÜ@âJç}Ü@Ú�Ü�âJç}ÛgÜ&àJÚ�î^÷�Ûgçgæ í ÜMÚ�ô(Û}Ü�ð�Û}Ü@ÚgÜ�âKç}ìJÝ�ì^Úð3Ü@ê{ìJÚ&ì^ÛgÜMÚ�ç«ì^Ú�Ý�ì�äUìtê{áoìoôvæ{Û��^à�Ý|Ü�çgÜ�Û}ä¡æ�â3ìtÛ��JÚ�ê{æ � ì^õ�ö|Ü@Úy�Kå�ÜÝ|Ü�î^Ü�Û!�tà�Ü#s|æòÚ�ç}æ�Û¤Ü@âJçgÛ}ÜÀàKÚ�âoÜ�å�Û��^â�æ{àJÚ@ôKÝ|Ü#"oâoæ�âoÝ�àyìJÚ�Û}Ü�êòì^õ�öwÜ@ÚøÝ|Üì^Ý5�rì í è�â í æ{ìÀâoì�ÛgÜMÝ|Ü þ�r ä±Úgå�äUì�ô^ìmç}à^ð1à^ê{à � æ{ìmÜdì � Ü�à^ä¡Ü�çgÛ}æ{ìÀÝ�ìÛgÜ@Ý�Ü�â�Ü�åoÛ}ì^ê`Ý|Ü�î^Ü@Û��^àOÜ@Úgð1Ü�ê{áoìtÛmìyç}à^ð1àJê�à � æòì�Ü�ì � Ü�à^ä¡Ü�çgÛ}æ{ìOÝ�ìä¡ì^ê�á3ìdæ�â�æ í æòì^ê þ � ìJÝ�ìdî^÷�Ûgçgæ í Ü�ÝoìdäUìtê{áoìdæ{Û«ã í à^Û}ÛgÜMÚrð1à^âoÝ�Ü�Û`ìdå�äâ�Ü�å�Û��^â�æ{àOÝ�ìyÛ}Ü@Ý|Ü�â�Ü@å�Û«ìtêSô|ìtä�ù1àJÚ¨äUìtÛ í ìJÝ|àJÚ í à^ä-åoä ä¡Ü@Úgä¡àâd��ä¡Ü�Û}à
æ{Ý�Ü�âJç}æz" í ì^Ý|àJÛ þ � Ü@ÚrçgÜ í ìJÚrà3ô�à i
óS÷MÚræ{ä¡à­âoÜ�å�Û��^â�æ{à
Ý�ìÛgÜ@Ý�Ü�âoÜ�å�Û«ìtê(æ{Û}ã í à^Û}Û}Ü@Úgð1àtâ3Ý|Ü�Û�ì^à i

ó ÷@Úgæ�ä¡àZî^÷�Ûgçgæ í ÜOÝ�ì&äUìtê{áoì þ
r Ú�ç«ìOÛ}Ü@ÚrçgÛ}æòõ��tàOð1Ü�Û}äOæ�çgÜ�"ws�ìtÛmìyç}à^ð1à^ê{à � æòìyÝ�ìOäUì^ê�áoì¡Ý|åoÛ}ì^âJçgÜçgà|Ý�ìJÚdìJÚdÜ�ç}ì^ðoì^ÚvÝ�ìOÛ}Ü í à^âoÚrçgÛ}åoõ��tàyÜ�ä»ä�å�ê�çgæ�ó ÛgÜ@Úgà^ê{åoõ��tà þÿ ç}ÛgÜ@æ�âoì^ä¡Ü�âJç}àZæ{Û}ã&ä¡à�îwæ�ä¡Ü�âKç}ì^Û�àJÚ�îJ÷�Ûgçgæ í Ü@Ú�Ý�ì&äUì^ê�áoì;Ý|ÜäOà|Ý�àI�JåoÜ�ÜMÚ�ç«ìdð1àJÚ}ÚgìvÚrÜøìtð�Û}àAs|æ{äUìtÛ í ì^Ý�ìdî^Ü�ë�äUìtæòÚ`Ý|àKÚ�ð1à^âKçgàKÚÝ�ì­âKåoî^Ü�ä4ôøà^åQÚgÜ*�rìoô�ÛgÜMìtê{æ�ëMìtÛOì­Û}Ü í àJâoÚrçgÛ}åoõ��^à_ð�ÛgàJð�Ûgæòìtä¡Ü@âJçgÜÝ|æ�ç«ì þ
 Ü�Û}ä¡æ�âoìJÝ|à¥à¥çgÛ}Ü�æ{âoìtä¡Ü�âKçgà�Ý�ì�Û}Ü@Ý�Üvâ�Ü@å�Û«ìtêSô í ìJÝ�ì�ç}Ûgæ^Mtâ � å�ê{àÝ�ì�äUìtê{áoì � Ü�Û«ì^Ýoì¡÷yÚgå�ù=Ý|æ{îwæ{Ý�à&Ü�ä àJå|çgÛ}àJÚ �KåoìtçgÛ}àoô í à^â|ï´àJÛgä¡Ü

æ�ê{åoÚrçgÛ«ì^Ý|à¥â3ìd2�æ � åoÛ}ì %oþ�ÿ Ú�âoàBî^àKÚ�â�Ü�åoÛ��Jâ�æ�àKÚ�Ú��^à¥æ�âoÚgÜ�Û}æòÝ|àJÚ�â3ìð1àJÚgæ{õ��tà í Ü�âJç}Û}ì^ê3Ýoì�ì^ÛgÜMÚ�ç«ì�ð�Û}Ü@ÚgÜ�âKçgÜÀÜ�âKçgÛ}Ü í ì^Ý�ì�Ý|à^æòÚøî^÷�Ûgçgæ í Ü@Ú þ
r ÚrçgÜZð�Û}à í ÜMÝ|æ�ä¡Ü�âKçgà
Ý|ÜZÚgå�ù=Ý|æ{îwæ{Ú��tà­ìJÚgÚgÜ � å�Û}ì�ì_ä¡ì^âKå|ç}Ü�âoõ��tàìUä¡Ü@ÚgäUì¡ç}à^ð1à^ê{à � æ{ìUÝ�ì�äUìtê{áoìUæ{â�æ í æ{ì^êDô1Ü^ô=Ý|Ü�ï´àJÛgäUìUùoìJÚ�ç«ìtâJç}ÜÚræ{ä¡ð�ê{Ü@Ú�ô1ì í à^Û}ÛgÜMÚrð1à^âoÝ�è�â í æòìOÜ�âKçgÛ}Ü�å�äUì¡ïÃì í Ü�Ý|Ü�å�äUìUÛ}Ü@Úgà^ê{å|óõ��tàOäUìtæòÚ � ÛgàKÚgÚgÜ�æ{Û}ì�Ü�å�äUì�ïÃì í Ü¥Ý|Ü�å�äUìyÛ}Ü@Úgà^ê{åoõ��tà�äUìtæòÚR"3âoì þ

Resolução R Resolução R+1
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 Ü�Û}ä¡æ�â3ì^Ý�ì+ì+Úgå�ù=Ý|æ{îwæ{Ú��tà¿Ý|Ü¶ç}Ûgæ^Mtâ � å�ê{àJÚ@ô�ì+ÛgÜMÝ|Ü¶âoÜ�å�Û«ìtêSôì � àJÛ}ì í àJä äUì^æ{ÚZÜ@ê�Ü@äOÜ@âJç}àJÚ@ôÀ÷
â�à�î�ì^ä¡Ü�âJç}Ü­çgÛ}Ü�æ{âoì^Ý�ìoômå|ç}æ�ê{æ�óë@ìtâ3Ý|à í à^ä¡àªð1Ü@ÚgàJÚ¡æ�â�æ í æòì^æ{ÚUÝ�àJÚ¡â�Ü@å�Û��Jâ�æ{àJÚ¡ìJÚ¡ð3àKÚræòõ�ö|Ü@Ú¡Ý|àKÚî^÷�Ûgçgæ í ÜMÚdÝ�ì¡ä¡ì^ê�á3ìOÚgå�ù=Ý|æ{îwæ{Ý�æ{Ý�ì þÿ Ü@ÛgÛ}àQÝ|Ü¶Û}Ü í àJâoÚrçgÛ}åoõ��tà�÷ í ìtê í å�êòì^Ý|à í à^ä ùoìJÚrÜ
â3ìXä¡Ü�óÝ|æ{Ýoì¥Ý�ìJÚ�Ý|æòÚ�ç'Mtâ í æ{ìJÚFÜ@âJç}ÛgÜmàJÚFçgÛ}æ^Mtâ � å�ê�àKÚFÜmì¥ì^ä¡àJÚrçgÛ«ì�Ý|Ümð1à^â�óçgàKÚ þY� ìtÛ«ìP�KåoìtâKçgæ{ë@ìtÛvà¡Ü@ÛgÛ}à�x´àJå4æ�âoÚrç}ì^ù�æ{ê�æòÝ�ì^Ý�ÜA{dÝ|Ü¥å�ä»çgÛ}æ M^â|ó
� å�ê{àoô3ìUä¡Ü@Ý�æ{Ý�ì&Ý�ì�Ý|æòÚ�ç'Mtâ í æ{ìU÷�Û}Ü@ì^ê�æ{ë@ìJÝ�ìOÜ�âKçgÛ}Ü�ÚrÜ@å�ùoìtÛ}æ í Ü�â|óçgÛ}à

B
Ü�à�ÜMÚrðoìJõ�à�Ý|ÜÀÜ@âJçgÛ«ì^Ýoì^Ú

X
ôwÚgÜ�âoÝ|à�Û}Ü�ð�Û}Ü@ÚgÜ�âJç«ì^Ý�ì í à^ä¡à

dT = d(B,X ) þ Ù+Ý|æòÚrçNM^â í æòìÀÛgÜMìtêKÜ�âKçgÛ}Ü¨àÀçgÛ}æ^Mtâ � å�ê�à�Üdì�ìtä¡àKÚ�óçgÛ«ì�â��^à í ì^Û}ì í ç}Ü�Û}æ�ëMì|ô1ð1à^Û�ÚgæFÚgúoô=æ{âoÚ�ç«ìtù�æ{ê{æ{Ý�ìJÝ|Üyð1à^æòÚ�ô�ÚgÜ�çgà|Ý�àJÚàJÚmî^÷�Ûgçgæ í Ü@ÚÀÝ|àJÚvçgÛ}æ M^â � åoê�àKÚdÜ@Úrçgæ{î^Ü�Û}Ü�ä�ð�Û}úAs|æ{ä¡àJÚmÝ�ìUì^ä¡àJÚrçgÛ«ì�ôä¡ìJÚ�â��^à&à;ÚgÜ�å
ùoìtÛ}æ í Ü�âJç}Ûgà3ô1à&ç}Ûgæ^Mtâ � å�ê{à&ì^æ�â3Ý�ìZÚrÜ@Û}ã í à^âoÚgæòÝ|Ü�óÛ}ìJÝ|àyÜMÚ�ç«ãMî^Ü@ê þ � Ü@âoÝ|àUì^Ú}Úræ{ä4ô|ìJÚdÝ|æòÚrçNMtâ í æòì^Ú r å í ê�æòÝ|æòìtâoìJÚdä~v{â�æ�óä¡ìJÚ¥Ý|àJÚ�ùoìtÛ}æ í Ü�âKçgÛ}àJÚ B
Ý|àJÚ�çgÛ}æ^Mtâ � å�ê�àKÚ�ðoì^Û}ìZà í à^â���å�âJç}à�Ý|ÜçgÛ}Ü�æ{âoìtä¡Ü�âKçgàUÚ��tàOàJù|çgæòÝ�ì^Údð1Ü@ê{ìOÜA�Kåoì^õ��tà

dT = d(B,X ) = min
x∈X

‖x − B‖. x l {

ÿ î�ì^ê�àJÛ(ä¡÷@Ý|æ{à¥Ý|Ü dT
ô^Ý�Ü�â�à^ç}ì^Ý�à�ð1à^Û

dT
ô^æ�Û«ã�Û}Ü�ð�Û}Ü@ÚgÜ�âJç«ìtÛFàÜ�Û}ÛgàUÜ#s|æòÚ�ç}Ü�âJç}Ü�Ü@âJçgÛ}Ü�ì�ìtä¡àKÚ�ç}Û}ìOÜyì�Úrå�ð1Ü@Ûrï|v í æ{Ü�Û}Ü í àJâoÚrçgÛ}åwv{Ýoì þ

% ìtê{à^Û}Ü@Ú&Ü�ê{Ü�îtì^Ý|àKÚ&Ý|Ü
dT

æ{âoÝ|æ í ì^ä Úgå�ð1Ü�Ûgï|v í æ{Ü@Ú;Ý|æòÚ�ç«ìtâJç}Ü@Ú;Ý�ììtä¡àJÚrçgÛ«ìdÝ|Üøð3àJâJç}àJÚ@ô@ÜøîKæ í Ü�óSî^Ü@Û}Ú}ì þ 23ì�ç}à^Û}Ü@Ú í à^ä¡àmð�ê{ì^âoìtÛ}æòÝ�ì^Ý|ÜJôí å�Û}î�ìtçgå�Û«ì�ô í à^âKçgæ{âKå�æòÝ�ì^Ý|ÜJô í àJâ|ï´à^Û}ä¡æ{Ýoì^Ý|Ü�Ü�ç í&û{ü'&�ý â��tà�ï´àJÛ}ì^äí à^â3ÚræòÝ|Ü�Û«ì^Ý�àJÚFâ�Ü@ÚrçgÜmçgÛ«ìtùoì^ê�á�à3ô^ð1àJÚrçgà �Kå�Ü � Ü�Û«ìtê{ä¡Ü�âJç}Üvâ��tà�Ú��^àð�ÛgÜ@ð1à^âoÝ�Ü�Û«ìtâJç}Ü@Ú¨âoìJÚdä¡ì^ê�á3ì^ÚdÛgÜ � å�êòìtÛ}Ü@Ú¨ì �Kå�æ�å|ç}æ�ê{æ�ëMì^Ý�ìJÚ û�ü(&�ý þ
r Ú�ç}ÜdÜ�Û}Ûgà�ð1à�Ý|ÜdÚgÜ�Û�Ý|Ü�"oâ�æòÝ|à�ç}ì^ä�ù1÷�ä í à^ä¡à�å�ä±ð3Ü@Û í Ü�âKçgåoì^êÝ�ì�Ý|æòì � àJâoìtê í ì^æzs�ì�ê{æ�ä¡æ�ç}ì^âJç}Ü x*) �b[i* ���^*�(+) �',5{.-¨Ýoì�Úrå�ð1Ü@Ûrï|v í æ{Ü^ôâKå�äUì�ï´à^Û}äUì�ä¡ì^æ{ÚøïÃã í æ�ê=Ý�Ü�ìtùoÚrçgÛ«ìtæ{Ûøà�îtìtê{à^Û¤ì^ùoÚràJê{å|çgàyÝ|à�Ü@ÛgÛ}àÜ�ä ÛgÜ@ê{ìJõ��tà�ìtàUç«ìtäUìtâoá�à&Ý|à&à^ùl��Ü�ç}à � Ü�Û«ì^Ý|à þ � Ü�â3Ý|àZì^Ú}Úræ{ä4ô3àÜ�Û}Ûgà¡ìtù3ÚràJê�å|ç}àOð1Ü�Û í Ü@âJçgå3ìtê`ÚgÜ�Û«ã

dT% =
dT√

L2 + H2 + C2
× 100%,

x ü'& {
à^âoÝ|Ü

L
ô
H
Ü

C
Ú��^à;ìZêòìtÛ � åoÛ}ì�ô�ì^ê�ç}å�Û«ì&Ü í àJäOð�Û}æ{ä¡Ü�âJç}àoô`ÛgÜMÚ�óð1Ü í ç}æ�îtìtä¡Ü�âKçgÜJô�Ý�ì í ìtæts�ìyê{æ�ä¡æ�ç}ìtâKçgÜ�Ý�ìUìtä¡àJÚrçgÛ«ìyÝ|Ü¥ð1à^âKçgàKÚ þ

� �^àyå|çgæ{ê�æ{ë@ìJÝ|àJÚ
N
ðoì^Ú}ÚràKÚ¤Ý|ÜÀç}Û}Ü�æ{âoìtä¡Ü�âKçgàyÜ�àJå|çgÛ}àJÚ

N
ðoì^ÚróÚràKÚ�ð3ìtÛ«ìÀå�äUìÀïÃìJÚrÜdÝ�Ü í à^âKî^Ü@Û � è�â í æ{ì�ì^Ý|æ í æ{à^âoì^ê þ � Ü@Úrç}ì���ê�ç}æ�äUìoô

1
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�

ìtð1Ü�âoìJÚ�àJÚ�â�Ü�å�Û��^â�æ{àJÚ�äUìtæòÚ�ð�Ûgú5s|æ{äOàKÚ�Ý|à;â�Ü@å�Û��Jâ�æ�àZî^Ü@â í ÜMÝ|à^ÛÚ��^àªäUìtâKçgæòÝ|àJÚ�âoì îKæ{ë�æ{â�áoì^âoõ�ì þ r ÚrçgÜMÚ�ðoìJÚgÚgà ìJÝ|æ í æ�àJâoìtæòÚUÚ��tàå|çgæ{ê�æ{ë@ìJÝ|àJÚ�ð3ìtÛ«ì í àJäOð1Ü@âoÚgì^Û¥ì^ê � å�äUì í ì^ðoì í æ{Ý�ìJÝ|Ü¡ìJÝ�ìtð|ç«ì�ç}æ�îtì
�JåoÜ�÷�ð1Ü@Û}Ý|æòÝ�ìOâoìOî^Ü@Û}Ú��tàOÜ�ä»ê{àtçgÜ�Ý|à � ÿ�$ û��Bý þ
Ï��;Ð��QÔ½Õ	���.��eR��×��	�U�¡Ñ½Ô ������Ô�Ó��òÒ���ÔQÕ	�k�OÔ	�½Ô½Ñ���Ñ �I��Ó �Ò�Ó��@��Ñ���� ��Ñ�Ò`Ô �@� �ÀÖ
��Ò�� �gÓ��U�MÔ	�JÖ½×3Ø`Ô
� ì�ä¡ÜMÝ|æ{Ýoì_Ü�ä �Kå�Ü&àJÚ�â�v�î^Ü@æ{ÚyÝ�Ü&ÛgÜMÚràJê�åoõ��tà�à^ù|ç}æ{Ý�àJÚ�ð1Ü@ê{ìÛgÜ@Ý�ÜÀâoÜ�å�Û«ìtê=ÚrÜÀç}à^Û}âoìtä)äUìtæòÚ "oâ�àJÚ@ô|ìq�Kåoì^âJç}æ{Ý�ìJÝ|Ü�Ý|Ü�Ü@ê�Ü@äOÜ@â|óçgàJÚ�âoì;Û}Ü@Ý|ÜUìtå�ä¡Ü�âKç}ì þ~� àJÛ í à^âoÚgÜ � å�æ{âJçgÜJô`àZç«ìtäUìtâoá�à4Ý�ì;îwæ�óë�æ{â�áoìtâoõ@ì¡Ý�Ü@Ú í Û}æ�ç}à¡ð1Ü�êòì¡Ü��KåoìJõ��tà�x & {¤ç«ìtä�ù1÷�ä æ�Û«ã¡ì^å�äOÜ@âJç«ìtÛ þÿ ðoìtÛ'Mtä¡Ü�ç}Ûgà σ0

ì^ð�ÛgÜMÚrÜ@âJç«ì^Ý|àOâ�ÜMÚ�ç«ìOä¡Ü@ÚgäUìOÜA�Jå3ì^õ��^àOÜ#s|Ü�Û í Üðoìtð1Ü�ê`ï´å�âoÝ�ì^ä¡Ü�âJç«ìtê�âoìUÝ|Ü�ç}Ü�Û}ä¡æ�âoìJõ��^àUÝ�ì¡ë�àJâoì¡Ý�Ü¥æ{âl�oå�è@â í æòìÝ|à¡âoÜ�å�Û��^â�æ{à¡î^Ü�â í Ü@Ý|àJÛ þ � åoìtâKçgà¡äUì^æ�àJÛvà¡î�ì^ê�àJÛvÝ|Ü σ0
ôoäUìtæ{à^Ûìyð1àJâoÝ|Ü@Û}ìJõ��tà

hj,i(x)

Ý|àKÚdîwæ�ë@æ�âoá�àJÚdð1Ü�ê{à¡â�Ü@å�Û��Jâ�æ{àOî^Ü�â í Ü@Ý|àJÛ þ
 Û}ìJÝ|æ í æ{à^âoì^ê�ä¡Ü�âKçgÜJô σ0

÷dÜ@Ú í àJê�á�æòÝ|à í à^ä¡à�ÚrÜ@âoÝ|à�æ � åoì^ê|ì�ä¡Ü�óç}ì^Ý�Ü�Ý�à�Ý�æ M^äOÜ�çgÛ}à�Ý�ìUÛgÜMÝ|Ü�â�Ü�å�Û«ìtê þ>� ì^Û}ì¡à í ìJÚrà�Ý|Ü�å�ä�ç}ÛgÜ@æ�óâoìtä¡Ü�âKçgà í àJâKî^Ü�â í æ{à^âoì^êDô(ì�Ü@Ú í àJê�áoì4÷&ì í Ü�Ûgç«ì^Ý�ì þ � àJâJç}åoÝ|àoô�ìà^ð=õ��^à�ð1Ü@ê{ì�äOÜMÚräUì¥Û}Ü � Û}ì�âoà í ì^Úgà�Ý|à¥ç}Û}Ü�æ{âoìtä¡Ü�âKçgà�Ü�ä"äyå�ê�ç}æ�óÛgÜ@Úgà^ê{åoõ��tàZæ{Û}ã4Úgå�Ûrç}æ�Û¥å�ä·Ü�ï´Ü@æ�ç}à�æ�âoÝ�Ü@ÚgÜ*�rì^Ý|àR?�à�Ü�â í à^ê{á�æ�ä¡Ü@âJçgàÜ#s�ì � Ü�Û}ì^Ý�à�Ýoì¥ÛgÜMÝ|Ümâ�Ü�åoÛ}ì^ê þ � Ü σ0

æ�âoæ í æ{ì^Û@ôJâ�àJÚøâwv�î^Ü@æ{Ú¤Ý|ÜÀÛgÜMÚrà^óê�åoõ��tà�äUìtæòÚT"oâoàJÚ@ô í àJäßå�ä8î�ìtê{à^Û�ä�åoæ�ç}à�ìtê�çgà�ìÀäUìtê{áoì�Úgå�ù=Ý|æ{îwæ�óÝ|æ{Ý�ì�ÚrÜ@Û}ã�Ý|Ü�äUì^Úgæòì^Ý�ì^äOÜ@âJç}Ü¤Ü�â í à^ê{á�æòÝ�ì�ô^ìtà�æ�âwî^÷@Ú�Ý|Ü í à^âKçgæ{âKåoì^ÛìZÚrÜOÜ#s|ðoì^âoÝ|æ{Û�Ý|à;ð1à^âJç}àZàJâoÝ|Üyð3ìtÛ}à^å þ r ä�çgÜ@Ûgä¡àKÚ�ð�Û«ã�çgæ í àKÚ�ôà&îtìtê{à^ÛÀÜ@ê�Ü@î�ìJÝ|àZÝ|Ü
σ0

æ�ä¡ð1Ü@Ý�æ�Û«ã&ì&Û}Ü@Ý|Üyâ�Ü@å�Û}ì^ê(Ý�ÜOìtðoÛgÜ@âoÝ|Ü�Ûâ�àBî^àKÚFÝ|Ü�ç}ìtê{á�ÜMÚFÜdïÃìtÛ«ã í àJä �JåoÜvìtðoÛgÜ@âoÝ�ì�â�à�î�ì^ä¡Ü�âJç}ÜvÝ|Ü�ç«ìtê{á�Ü@Ú
� Û}àJÚ}ÚrÜ�æ{ÛgàJÚ>�Kå�Ü>�rãUìtð�Û}Ü�âoÝ�Ü�å;Ü�ä çgÛ}Ü�æ{âoì^äOÜ@âJç}à¡ì^âJç}Ü�Û}æ�àJÛ þ
� ä¡Ü@Ý|æòÝ�ìZÜ�ä �Kå�Ü¡ì��Jå3ìtâJç}æ{Ýoì^Ý|ÜOÝ|ÜOÜ�ê{Ü�ä¡Ü@âJçgàKÚ�ì^å�ä¡Ü�âJç«ì�ôäOÜ@ê�á�àJÛgÜMÚFÛgÜ í à^âoÚrçgÛ}åoõ�öwÜ@Ú(Ú��tà�à^ù|ç}æ{Ýoì^ÚFâ�à¥ð�Û}úAs|æ{äOà�âwv�î^Ü@êoÝ|ÜvÛgÜ�óÚràJê�åoõ��tà þ � Ü@ÚrçgÜ í ì^ÚgàoôKì�ë�à^âoì�Ý|Ü�æ{âl�oå�è@â í æòìyÝ|Ü í ìJÝ�ì�â�Ü�å�Û��^âoæ�àð3à�Ý|Ü¤ÚgÜ�Û�ÛgÜMÝ|å�ë@æ{Ý�ìmäUìtæòÚ½Ü¤ä¡ì^æ{Ú�â�àJÚ`ç}ÛgÜ@æ�â3ìtä¡Ü�âKçgàJÚ�Úgå�ùoÚgÜ��du�Ü�â�óçgÜ@Ú@ô�ðoì^Û}ìOà^ù|ç}Ü�Ûmå�äUìOÛ}Ü í à^âoÚrçgÛ}åoõ��^à~�Kå�Ü¥ÛgÜ��oæ�ç}ì¡ìJÚ í ì^Û}ì í ç}Ü�Û�vòÚ�óçgæ í ì^Údê{à í ìtæòÚdÝ|à í à^â���å�âKçgà�Ý|Ü�çgÛ}Ü�æ{âoìtä¡Ü�âKçgà þ
r Úrç}ì_Û}Ü@Ý|å3õ��tà_÷�ï´Ü�æ�ç}ì_ð1Ü�êòì D	�	X T�
 JLT X C GIT@D T�
�
 C X C

E TiS��@D F.GIS C X F��
H��LH�
�
 T�
 JLT σ0
âoìUÜA�Kåoì^õ��tà�x & { þ 2�àJæ½Ü@Úrç}ìtóù3Ü@ê�Ü í æòÝ|à;åoäñä¡÷�ç}à|Ý|à;ð3ìtÛ«ìZÝ|Ü�ç}Ü�Û}ä¡æ�âoì^Û�àJÚ�îtìtê{à^Û}Ü@Ú�Ý|Ü

σ0

â�àçgÜ�Û í Ü@æ�Û}à�âwv{î^Ü�ê¨Ý|Ü&Û}Ü@Úgà^ê{åoõ��tà4ÜZÚgÜ � åoæ�âKçgÜ@Ú@ôFå|çgæ{ê�æ{ë@ì^âoÝ|à­à_î�ì^ê�àJÛäO÷MÝ|æ�à;Ý|Ü
dT

à^ù�çgæòÝ|àZìtð1úKÚÀì&ð�Ûgæ{ä¡Ü�æ{Ûgà�çgÛ}Ü�æ{âoìtä¡Ü�âKçgà&ÜyàJÚÀîtì�óê�àJÛgÜMÚ�ä¡÷@Ý|æ{àJÚ¤Úgå�ùoÚgÜ��du�Ü@âJçgÜMÚøðoì^Û}ì
dT þ Ù â�à^ç}ì^õ��tà dT (R)

ÚrÜ@Û}ãå|çgæ{ê�æ{ë@ìJÝ�ì¡ð3ìtÛ«ìOæòÝ|Ü�âKçgæt" í ì^Ûmà�î�ì^ê�àJÛvä¡÷@Ý|æ{à&Ý|Ü dT
â�à

R
ó ÷@Úgæ�ä¡àâwv�î^Ü@ê�Ý|Ü¡Û}Ü@ÚràJê{åoõ��tà þ Ù�ÚgÚgå�ä¡æ{âoÝ|à4ðoìtÛ«ì σ0(R)

ô½à;îtìtê{à^Û�Ý�Ü
σ0âoì

R
ó ÷@Úgæ�äUìOÛgÜMÚràJê�åoõ��tàoôKçgÜ�Ûgó�ÚrÜ�ó ãyð1à^Ûgç}ìtâKçgàR?

σ0(R) =
diamRede

2

dT (R − 1)

dT (0)
,

x ü^ü {
à�çgÛ}Ü�æ{âoìtä¡Ü@âJçgà�Ý�ì�Û}Ü@Ý�Üvðoì^Ú}Ú}ì�ì í à^âKç}ìtÛ í à^ä$å�äUì¥æ�ä¡ð1à^Ûgç}ì^âJç}Üæ�â|ï´àJÛgäUì^õ��tà Úgà^ù�Û}Ü�ì �Jå3ìtê{æ{Ý�ìJÝ|Ü_Ý�ì ÛgÜ í à^âoÚrçgÛ}åoõ��tà¶Û}Ü@ìtê{æ{ë@ì^Ýoì�ôà^å;ÚgÜ*�rìoô�ÚràJù�Û}Ü�à¡âwv{î^Ü�ê`Ý�Ü¥Ý|Ü�ç«ìtê{á�Ü@Úvì^ð�Û}Ü�âoÝ|æòÝ|à þ � åoì^âJçgà¡ä¡ì^æ{Úì4Úgå�ð1Ü�Ûgï|v í æ{Ü�ÚrÜ�ìtðoÛgà5s|æ�äUì;Ý|à í à^â���å�âKçgà­Ý|ÜUð1àJâJçgàKÚ�ô�äUìtæòÚ¥Ü@ÚróçgÛ}Ü�æ�ç}ì
ÚrÜ&ç}à^Û}âoì­ì­îwæ{ë�æ{â�áoìtâ3õ�ì_æ{â�æ í æòìtêdÝ�à
â�Ü�åoÛ��Jâ�æ�à3ô�à^åQÚrÜE�rì�ôäOÜ@â�àJÚvîwæ{ë�æ{â�á�àKÚvÚgÜ�Û!�tà¡ê�Ü@î�ì^Ý�àJÚdÜ@ä í à^â3ÚræòÝ|Ü�Û«ì^õ��tàyâoà�ÚràJä¡ìtçgú^óÛgæ{à¥Ý|à¥âKå�ä¡Ü�Û«ì^Ý�à^Û�âoì�ÜA�Kåoì^õ��tàPx � { þ � àJä±æòÚgÚgàoô^à�ç}ÛgÜ@æ�âoì^ä¡Ü�âJç}àçgà^Û}âoì�àOÜ@Ú��JåoÜ�äUìyÝ|Ü�Û}Ü í à^âoÚrçgÛ}åoõ��tà�Ý|Ü�å�äUìOìtù�Û«ìtâ � è�â í æ{ì � ê{àtóùoìtê¨ðoì^Û}ì_å�äUì
ìtùoÛ}ì^â � è@â í æòì4ê{à í ìtêSôFÜMÚrð1Ü í æòìtê{æ�ëMìtâoÝ�à í ìJÝ�ì_î^Ü�ëä¡ì^æ{Ú(àJÚ�âoÜ�å�Û��^â�æ{àJÚ(Ý�ìÀÛ}Ü@Ý|Ü¨â�àJÚ(âwv�î^Ü@æ{ÚFÝ|Ü¨Û}Ü@Úgà^ê{åoõ��^àmäUìtæòÚT"oâ3ì þ
� ìtÛ«ìOÜ@ÚrçgÜ�çgÛ«ìtùoì^ê�á�à3ôwàKÚdîwæ�ë@æ�âoá�àJÚ í à^ä»î�ì^ê�àJÛgÜMÚ¤æ{â�æ í æòìtæòÚdðoì^Û}ìOàî�ìtê{à^ÛOÝ�ì­ï´å�âoõ��^à¶Ý|Ü;îwæ{ë�æ{â�áoìtâ3õ�ì

hj,i(x)

ä¡Ü�â�àJÛgÜMÚ �Kå�Ü
10−15

Ú��^à�Ý|Ü@Ú í ì^Ûrç«ì^Ý|àKÚ�ô�à^å_ÚgÜ*�rì�ô3â��^à¡ç}Ü�Û!�tà�ÚrÜ@åoÚmð1ÜMÚràKÚmì�ç}åoìtê{æ{ë@ì^Ý�àJÚð1Ü�êòìOÜ��Kåoì^õ��tà�x � { þ
� ä Ü#s|Ü�ä¡ð�ê{à_Ýoì4æ{âl�oå�è@â í æòì_Ý�ì�ð1à|Ý�ì�Ý|Ü&îKæ{ë�æ{â�á�àKÚ¥÷�ä¡àJÚróçgÛ«ì^Ý�ìQâoì 2(æ � å�Û«ì &oþ � Ü�êòìQÜMÚ�ç«ãQÛgÜ@ð�ÛgÜMÚrÜ@âJç«ì^Ý�ìXå�äUìQäUìtê{áoìÝ|ÜUÚgå�ð1Ü@Ûrï|v í æ{Ü¡Û}Ü í àJâoÚ�ç}Ûgå�v{Ý�ìZâ�à�ÚgÜ#swç}à;âwv{î^Ü�êøÝ|ÜUÛ}Ü@Úgà^ê{åoõ��tà þUÿâ�Ü�å�Û��^âoæ�à�î^Ü�â í Ü@Ý|àJÛø÷�æ{âoÝ|æ í ì^Ý|àyð1Ü�êòì�ÚgÜ�ç}ìoô " í ì^âoÝ|àyÚgæ�ç}åoì^Ý|à�âoàí Ü�âKçgÛ}à�Ý�ìUîwæ�ë@æ�âoáoìtâoõ@ìOçgà^ð1àJê�ú � æ í ì þ ÙÀÚmÛ}Ü � æ�ö|Ü@ÚdäUìtÛ í ì^Ýoì^Údð1Ü�óê�àKÚdç}Ûgæ^Mtâ � å�ê{àJÚdá3ì í áKå�Û}æ{ìJÝ|àJÚvÛgÜ@ð�ÛgÜMÚrÜ@âJç«ìtä»àJÚmî^÷�Ûgçgæ í ÜMÚI�Kå�Ü�ÚrÜ�óÛ��^àyì^ù�Û}ì^â � æòÝ|àJÚøð1Ü�êòìyÜ��KåoìJõ��tà�x � { þøÿ ùoÚgÜ�Û}î^Ü��JåoÜ�ÚrÜ@ä ìyð1à|Ý�ìÝ|Ü�îKæ{ë�æ{â�áoì^âoõ�ì�ì��KåoìtâKçgæòÝ�ì^Ý|Ü�Ý�ÜUîwæ{ë�æ{â�á�àKÚ �Kå�Ü&ÚrÜ@Û��^à4ìtçgåoì^ê�æ�óë@ì^Ý�àJÚdð1à^ÛvÜMÚ�ç«ìOÜ��KåoìJõ��tàOÜ@â � ê{à^ù3ìOìyç}àtç«ìtê{æ{Ýoì^Ý|Ü¥Ý�ì¡äUìtê{áoì�ôoìtàðoì^Ú}Úrà��Kå�ÜJô	�Kåoìtâ3Ý|à�ì�ð1à�Ý�ì�Ý|Ü¨îwæ{ë�æ{â�á�àKÚ(÷ í àJâoÚgæ{Ý|Ü@Û}ìJÝ�ì�ô�ì�ìtçgå|óìtê{æ�ëMì^õ��^à í à^â3Ý|Ü�âoÚ}ì�ó�ÚrÜ�ìtð1Ü�â3ì^Ú¤âwå�äUìyÛgÜ � æW�tà�Ü@ÚrçgÛ}Ü�æ�ç}ìOìtàyÛ}Ü@Ý|àJÛÝ|à¡â�Ü@å�Û��Jâ�æ{àOî^Ü�â í Ü@Ý|àJÛ þ
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� Ü@ä ìªÛgÜMÚ�ç}Ûgæòõ��^à¶Ý�Ü�ð1à|Ý�ì�ôdìtê{÷�ä Ý|à�ìtå�ä¡Ü@âJçgà�Ý|àªçgÜ�ä¡ð1àÝ|Ü�çgÛ}Ü�æ{âoìtä¡Ü�âKçgà¡Ý�ìOÛgÜMÝ|Ü^ô�ì í ìtð3ì í æòÝ�ìJÝ|Ü�Ý|Ü�Ü@Úgð1Ü í æòìtê{æ{ë@ì^õ��tàyÝ|Üí ì^Ýoì;â�ú�÷UÛgÜMÝ|å�ë�æòÝ�ì4â�àJÚ¥âwv{î^Ü�ê�äUì^æ{Ú�"oâ�àKÚ þ � Ü�ä ì4ÛgÜMÚ�ç}Ûgæòõ��^àÝ�ìXÛ}Ü � æp�^àXÝ|Ü¶æ{âl�oå�è�â í æòìQÝ�Ü í ì^Ý�ìXâ�Ü@å�Û��Jâ�æ�à3ô�ì^ÚZÛ}Ü � æ�öwÜMÚ&Ýoìä¡ì^ê{áoìUð3ì^Ú}Úgì^Û��tà�ì�ÛgÜ í Ü�ù1Ü@ÛÀæ{âl�oå�è�â í æòì^Ú í ì^Ý�ì�î^Ü�ë�äUìtæòÚmï´à^ÛgçgÜMÚÝ|Ü_â�Ü@å�Û��^â�æ{àJÚUÛ}Ü�ä¡àtç}àJÚ@ô í å��rì�æ�ä¡ð1à^ÛgçNM^â í æòìªðoìtÛ«ìªà í à^ä¡ð1à^Ûgóç}ì^äOÜ@âJç}à4ê{à í ìtê�Ý|Ü@î^Ü�Û}æ{ì4ÚrÜ@Û�äPv{â�æ{ä¡ì þ � à í ìJÚrà;ð3ìtÛgçgæ í å�êòìtÛ¥ÝoìÛgÜ í à^â3Ú�ç}Ûgåoõ��tà&çgÛ}æ{Ý|æ{ä¡Ü�âoÚgæ{à^âoì^êDô½ì;â��tà4ÛgÜMìtê{æ�ëMì^õ��tàZÝ�ì;ð1à|Ý�ì4Ý|Üîwæ�ë@æ�â�á�àKÚvð1à|Ý�Ü^ôoæ{â í ê{åoÚgæ�î^ÜJôoð�Û}Ü*��åoÝ�æ í ìtÛmàKÚvÛ}Ü@Úgå�ê�ç«ì^Ý|àKÚ�ô�ê{Ü�îtìtâoÝ|à
� � Ü�Û«ì^õ��tàOÝ|Ü�äUì^ê�áoìJÚdæ�â í à^Û}ÛgÜ�ç}ìJÚ¤Ü�Û}Ü�ç}à^Û í æòÝ�ì^Ú þ

�;Ð! #"��@�oÓ��-�P��Ñ�Ò`Ô � �
Ó��R��Ö
��ÒL��Õ�Ô �
Ù�ÚväOà�Ý|æz" í ì^õ�öwÜ@Ú¨â�à�ìtê � à^Û}æ�çgä¡àOÝ|Ü�ÞÀàJá�à^âoÜ�â&ï´à^Û«ìtä æ{ä¡ð�ê{Ü�óäOÜ@âJç«ì^Ý�ìJÚ�Ü�ä �%$�$ Ü�çgÜ@Úrç}ìJÝ�ì^Ú�Ü@ä å�ä � � Ý|àtç«ì^Ý|à­Ý|Ü&å�äð�Ûgà í Ü@Ú}Ú}ì^Ý|à^Û � Ü�âJç}æ�å�ä'&(&(& 1 & &	$*) ëOÛ}à|Ý�ìtâoÝ�à,+½æ�âwåls þ Ù-ä¡ìtóê�áoìUæ{â�æ í æòìtê½å|çgæ{ê{æ�ëMì^Ý�ìU÷�ï´àJÛgäUìJÝ�ìOð1à^Û�ìtð1Ü�âoìJÚmÝ|à^æòÚdç}Ûgæ^Mtâ � å�ê{àJÚ þÿ Ú¡ð1ÜMÚràKÚ¡æ{â�æ í æòìtæòÚUÝoìªÛgÜ@Ý�Ü4âoÜ�å�Û«ìtêSô¨â�àªçgÛ}Ü�æ{âoìtä¡Ü�âKçgà ðoìtÛ«ì¶à



X?S������PFGV�'P'��GS�� F�V�6����~FGVH' 6 6	�
���EK 6 F~6�
���S F���� U�� F�'G6����G' FP'G6��������|V�����
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