
ëƚɯɯǞȩȘ ࡇߡ +ŏżǕƚ ųȀȩżǺǞȘǃࡕɾǞȀǞȘǃ
,¶¡âࣘࢉࡹࢁࡽࢉ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ƨȳǖǶȳƨƨɼǶȳǖ

�ŗ˝ɼƨȳƉƨ ¡ǶʚƉǫƨțțࣣ

ࣣÂ�ûß�É��ϙÈ°ê��ÂÂՠ�ïß�Èϙ��ϙï¿

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࡹ

 



�Ș ƚʾƚȒɔȀŏɟ ɔɟȩųȀƚȒ

�ŏɾɟǞʾ ɾɟŏȘɯɔȩɯƚ

#Ǯȃ  �ȃǮ �,# 2 Rȩ⇥ȩ

FQWDNG Ϗ�ϔ Ϗ�Ϟ
ϙϙϙ
HQT ϬKPV ° и Ϟ ° у BϞ °яяϭ

HQT ϬKPV ¼ и Ϟ ¼ у BϞ ¼яяϭ
�Ϫ°ϏB я ¼ϫ и �Ϫ¼ϏB я °ϫϞ

óɄ Ǒŗɼࣗ ˝ƨऒ˙ƨ ʚŗțȕƨƕ ŗſɄʯʚ ǫɄ˝ ʚɄ ȭƨŗʌʯɼƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨࣗ ŗȳƕ ɱƨɼǫŗɱʌ
ƕƨʚƨɼȭǶȳƨ ʚǫŗʚ Ƕʚ Ƕʌ ſŗƕࣖ

) ˝ǫŗʚ Ɖŗȳ ˝ƨ ƕɄ ŗſɄʯʚ Ƕʚࣞ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࡽ



�ŏɾɟǞʾ ɾɟŏȘɯɔȩɯƚࡇ ɯǞȒɔȀƚ ɔƚɟǀȩɟȒŏȘżƚ ȒȩƇƚȀ

ëƚɾ ʕɔ ȩʕɟ ƚʾɔƚżɾŏɾǞȩȘ

 ࡽ� țɄŗƕʌࣗ ࡽ� ʌʚɄɼƨʌࣗ ȳɄ ƉɄȭɱʯʚƨ
) ŗțț ˝ƨऒɼƨ ƕɄǶȳǖ Ƕʌ ƉɄɱ˦Ƕȳǖ ƕŗʚŗ
 pƨȳƉƨ ˝ƨ ȭǶǖǫʚ ƨ˥ɱƨƉʚ ʚɄ ʌƨƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ƉțɄʌƨ ʚɄ ʚǫŗʚ ɄǑ ʚǫƨ
ʌʚɼƨŗȭǶȳǖ ȭƨȭɄɼ˦ ſŗȳƕ˝Ƕƕʚǫࣗ Ƕȳƕƨɱƨȳƕƨȳʚ ɄǑ ȭŗʚɼǶ˥ ʌǶ˲ƨࣖ

¡ŗʚɼǶ˥ ʌǶ˲ƨ $İ ࣷe$˦ʚƨࣩʌࣹ

⇥ࡽࡹ ࡽࡹ ࡿࡿ
⇥ࢍࢉࡽ ࢍࢉࡽ ࢃࡻ
⇥ࡽࡹࢉ ࡽࡹࢉ ࢃࡻ
⇥ࢅࡽࡱࡹ ࢅࡽࡱࡹ ࢋ
⇥ࢅࡱࡽ ࢅࡱࡽ ࣖࡻ
⇥ࢍ࢙ࡱࢅ ࢍ࢙ࡱࢅ ࢛ࣖࡴ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࢁ



�ŏɾɟǞʾ ɾɟŏȘɯɔȩɯƚࡇ ɯǞȒɔȀƚ ɔƚɟǀȩɟȒŏȘżƚ ȒȩƇƚȀ

ëƚɾ ʕɔ ȩʕɟ ƚʾɔƚżɾŏɾǞȩȘ

 ࡽ� țɄŗƕʌࣗ ࡽ� ʌʚɄɼƨʌࣗ ȳɄ ƉɄȭɱʯʚƨ
) ŗțț ˝ƨऒɼƨ ƕɄǶȳǖ Ƕʌ ƉɄɱ˦Ƕȳǖ ƕŗʚŗ
 pƨȳƉƨ ˝ƨ ȭǶǖǫʚ ƨ˥ɱƨƉʚ ʚɄ ʌƨƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ƉțɄʌƨ ʚɄ ʚǫŗʚ ɄǑ ʚǫƨ
ʌʚɼƨŗȭǶȳǖ ȭƨȭɄɼ˦ ſŗȳƕ˝Ƕƕʚǫࣗ Ƕȳƕƨɱƨȳƕƨȳʚ ɄǑ ȭŗʚɼǶ˥ ʌǶ˲ƨࣖ

¡ŗʚɼǶ˥ ʌǶ˲ƨ $İ ࣷe$˦ʚƨࣩʌࣹ

⇥ࡽࡹ ࡽࡹ ࡿࡿ
⇥ࢍࢉࡽ ࢍࢉࡽ ࢃࡻ
⇥ࡽࡹࢉ ࡽࡹࢉ ࢃࡻ
⇥ࢅࡽࡱࡹ ࢅࡽࡱࡹ ࢋ
⇥ࢅࡱࡽ ࢅࡱࡽ ࣖࡻ
⇥ࢍ࢙ࡱࢅ ࢍ࢙ࡱࢅ ࢛ࣖࡴ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࢁ



ĦǕŏɾ ʶƚȘɾ ʶɟȩȘǃࡐ

FQWDNG Ϗ�ϔ Ϗ�Ϟ
ϙϙϙ
HQT ϬKPV ° и Ϟ ° у BϞ °яяϭ

HQT ϬKPV ¼ и Ϟ ¼ у BϞ ¼яяϭ
�Ϫ°ϏB я ¼ϫ и �Ϫ¼ϏB я °ϫϞ

 İƨ ǫŗ˙ƨ ʌʚɼƨŗȭǶȳǖ ŗƉƉƨʌʌ ʚɄ �ࣗ ſʯʚ ʌʚɼǶƕƨࣽ� ŗƉƉƨʌʌ ʚɄ �ࣖ
 yǑ ſɄʚǫ ȭŗʚɼǶƉƨʌ ̇ʚ Ƕȳ ƉŗƉǫƨࣗ ʚǫǶʌ Ƕʌ ¶�ࣗ ŗȳƕ ŗ ɼƨŗʌɄȳŗſțƨ ȭɄƕƨț ɄǑ ʚǶȭƨ
Ƕʌ òƉŗƉǫƨ = ʋɼƨŗƕ)ࡽ� + ʋ˝ɼǶʚƨ)ࣖ

 ¥Ʉʚƨ ʚǫŗʚ ʚǫƨ ɼƨŗƕʌ ɄǑ � țɄŗƕ ŗ Ǒʯțț ƉŗƉǫƨ țǶȳƨࣗ ſʯʚ ʯʌƨ Ʉȳț˦  ſ˦ʚƨʌ ɄǑ Ƕʚࣖ
 $ƨʚʚƨɼ ȭɄƕƨț òȭƨȭ = ʋɼƨŗƕ)ࡽ� + ʋ˝ɼǶʚƨ)

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࢅ



� ɔǞżɾʕɟƚ
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,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࢉ



+ŏżǕƚ ȀȩżŏȀǞɾʿ

 óǶȳƉƨ ˝ƨ ǫŗ˙ƨ ʌʚɼǶƕƨƕ ŗƉƉƨʌʌ ʚɄ �ࣗ ˝ƨ ȳƨƨƕ ʚɄ ǫɄțƕ �� ſ˦ʚƨʌ Ƕȳ ʚǫƨ
ƉŗƉǫƨ ʚɄ ǖƨʚ ŗȳ˦ ɼƨʯʌƨࣗ ˝ǫƨɼƨ � Ƕʌ ʚǫƨ ƉŗƉǫƨ țǶȳƨ ʌǶ˲ƨ Ƕȳࣖ ÿǫǶʌ Ƕʌ ȳɄʚ
ɱɄʌʌǶſțƨ ǑɄɼ țŗɼǖƨ ȭŗʚɼǶƉƨʌࣖ

 � ȭƨƉǫŗȳǶʌȭ ʚɄ ̇˥ ʚǫǶʌ Ƕʌ ʚɄ ɮƣȹɮƐƣɮ ʚǫƨ țɄɄɱ ǶʚƨɼŗʚǶɄȳʌ ʚɄ ɱɼƨʌƨɼ˙ƨ
ʌɱŗʚǶŗț țɄƉŗțǶʚ ࣖ˦

vƇƚŏ
 $ɼƨŗȕ țɄɄɱ ǶʚƨɼŗʚǶɄȳ ʌɱŗƉƨ ǶȳʚɄ ſțɄƉȕʌ

 ɾʋɮǮɤࣽȣǮȩǮȩǐ
 ȑȹȹɤ ɮƣȹɮƐƣɮǮȩǐ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࢍ



ëɾɟǞɔ ȒǞȘǞȘǃ

 $ɼƨŗȕ ŗ țɄɄɱ ǶȳʚɄ ſțɄƉȕʌ ɄǑ ƉɄȳʌƨƉʯʚǶ˙ƨ ƨțƨȭƨȳʚʌ

$ƚǀȩɟƚ
HQT Ϭ KPV ° и Ϟ ° у BϞ °яя ϭ

�Ϫ°ϫ и §Ϭ°ϭϞ

�ǀɾƚɟ
HQT Ϭ KPV °° и Ϟ °° у BϞ °° яи ãêß°��ϭ

HQT Ϭ KPV ° и °°Ϟ ° у È°ÉϬBϔ °° я ãêß°��ϭϞ °яяϭ
�Ϫ°ϫ и §Ϭ°ϭϞ

 ¥Ʉʚ ʚǫŗʚ ʯʌƨǑʯț ǑɄɼ ȍʯʌʚ ŗ ʌǶȳǖțƨ țɄɄɱࣗ ŗțʚǫɄʯǖǫ ʚǫƨɼƨ ŗɼƨ ƉǶɼƉʯȭʌʚŗȳƉƨʌ
˝ǫƨɼƨ Ʉȳƨ ȭǶǖǫʚ ʯʌƨ Ƕʚ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ 



ëɾɟǞɔ ȒǞȘǞȘǃ ȒʕȀɾǞɔȀƚ Ȁȩȩɔɯ

 �ƨʚऒʌ ƕɄ ʚǫƨ ʌŗȭƨ ǑɄɼ ſɄʚǫ țɄɄɱʌ ɄǑ ʚǫƨ ʚɼŗȳʌɱɄʌƨࣘ

$ƚǀȩɟƚ
HQT ϬKPV ° и Ϟ ° у BϞ °яяϭ

HQT ϬKPV ¼ и Ϟ ¼ у BϞ ¼яяϭ
�Ϫ°ϏB я ¼ϫ и �Ϫ¼ϏB я °ϫϞ

�ǀɾƚɟ
HQT ϬKPV °° и Ϟ °° у BϞ °° яи ãêß°��°ϭ

HQT ϬKPV ° и °°Ϟ ° у È°ÉϬBϔ °°яãêß°��°ϭϞ °яяϭ
HQT ϬKPV ¼¼ и Ϟ ¼¼ у BϞ ¼¼ яи ãêß°��¼ϭ
HQT ϬKPV ¼ и ¼¼Ϟ ¼ у È°ÉϬBϔ ¼¼яãêß°��¼ϭϞ ¼яяϭ
�Ϫ°ϏB я ¼ϫ и �Ϫ¼ϏB я °ϫϞ

 pŗ˙ƨȳऒʚ ˦ƨʚ ȭŗƕƨ ŗȳ˦ Ɖǫŗȳǖƨ ʚɄ ʚǫƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ 



áƚȩɟƇƚɟ Ȁȩȩɔɯ

�ǀɾƚɟ ɔƚɟȒʕɾǞȘǃ K ŏȘƇ LL Ȁȩȩɔɯ
HQT ϬKPV °° и Ϟ °° у BϞ °° яи ãêß°��°ϭ

HQT ϬKPV ¼¼ и Ϟ ¼¼ у BϞ ¼¼ яи ãêß°��¼ϭ
HQT ϬKPV ° и °°Ϟ ° у È°ÉϬBϔ °°яãêß°��°ϭϞ °яяϭ
HQT ϬKPV ¼ и ¼¼Ϟ ¼ у È°ÉϬBϔ ¼¼яãêß°��¼ϭϞ ¼яяϭ
�Ϫ°ϏB я ¼ϫ и �Ϫ¼ϏB я °ϫϞ

 ÿ˝Ʉ Ǒɼƨƨ ɱŗɼŗȭƨʚƨɼʌ ãêß°��° ŗȳƕ ãêß°��¼
 ¥ƨƨƕ ʚɄ ƉǫɄɄʌƨ ʚǫƨʌƨ ŗɱɱɼɄɱɼǶŗʚƨț˦ ʚɄ țƨ˙ƨțʌ Ƕȳ ʚǫƨ ƉŗƉǫƨ ǫǶƨɼŗɼƉǫ˦
 yƕƨŗțț˦ ſțɄƉȕ ǑɄɼ ࣗࡹ� ࣗࡽ� ࣗࢁ� ƨʚƉࣚ
 ÿǫƨ ƨ˥ʚɼŗ țɄǖǶƉ ŗƕƕʌ ʌɄȭƨ Ʉ˙ƨɼǫƨŗƕ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࢙



ĦǕʿ Ǟɯ Ǟɾ ࡐࢆɾǞȀǞȘǃࢅ

yʚƨɼŗʚǶɄȳ Ʉ˙ƨɼ #ࣖ

ࡱ ࡹ ࡽ ࢁ ࢅ ࢉ ࢍ 
 ࢙ ࡱࡹ ࡹࡹ ࡽࡹ ࢁࡹ ࢅࡹ ࢉࡹ
ࢍࡹ ࡹ ࡹ ࢙ࡹ ࡱࡽ ࡹࡽ ࡽࡽ ࢁࡽ
ࢅࡽ ࢉࡽ ࢍࡽ ࡽ ࡽ ࢙ࡽ ࡱࢁ ࡹࢁ
ࡽࢁ ࢁࢁ ࢅࢁ ࢉࢁ ࢍࢁ ࢁ ࢁ ࢙ࢁ
ࡱࢅ ࡹࢅ ࡽࢅ ࢁࢅ ࢅࢅ ࢉࢅ ࢍࢅ ࢅ
ࢅ ࢙ࢅ ࡱࢉ ࡹࢉ ࡽࢉ ࢁࢉ ࢅࢉ ࢉࢉ
ࢍࢉ ࢉ ࢉ ࢙ࢉ ࡱࢍ ࡹࢍ ࡽࢍ ࢁࢍ

ࡱ ࡹ ࡽ ࢁ ࢅ ࢉ ࢍ 
 ࢙ ࡱࡹ ࡹࡹ ࡽࡹ ࢁࡹ ࢅࡹ ࢉࡹ
ࢍࡹ ࡹ ࡹ ࢙ࡹ ࡱࡽ ࡹࡽ ࡽࡽ ࢁࡽ
ࢅࡽ ࢉࡽ ࢍࡽ ࡽ ࡽ ࢙ࡽ ࡱࢁ ࡹࢁ
ࡽࢁ ࢁࢁ ࢅࢁ ࢉࢁ ࢍࢁ ࢁ ࢁ ࢙ࢁ
ࡱࢅ ࡹࢅ ࡽࢅ ࢁࢅ ࢅࢅ ࢉࢅ ࢍࢅ ࢅ
ࢅ ࢙ࢅ ࡱࢉ ࡹࢉ ࡽࢉ ࢁࢉ ࢅࢉ ࢉࢉ
ࢍࢉ ࢉ ࢉ ࢙ࢉ ࡱࢍ ࡹࢍ ࡽࢍ ࢁࢍ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࡱࡹ



ĦǕʿ Ǟɯ Ǟɾ ࡐࢆɾǞȀǞȘǃࢅ

yʚƨɼŗʚǶɄȳ Ʉ˙ƨɼ �ࣖ

ࡱ ࡹ ࡽ ࢁ ࢅ ࢉ ࢍ 
 ࢙ ࡱࡹ ࡹࡹ ࡽࡹ ࢁࡹ ࢅࡹ ࢉࡹ
ࢍࡹ ࡹ ࡹ ࢙ࡹ ࡱࡽ ࡹࡽ ࡽࡽ ࢁࡽ
ࢅࡽ ࢉࡽ ࢍࡽ ࡽ ࡽ ࢙ࡽ ࡱࢁ ࡹࢁ
ࡽࢁ ࢁࢁ ࢅࢁ ࢉࢁ ࢍࢁ ࢁ ࢁ ࢙ࢁ
ࡱࢅ ࡹࢅ ࡽࢅ ࢁࢅ ࢅࢅ ࢉࢅ ࢍࢅ ࢅ
ࢅ ࢙ࢅ ࡱࢉ ࡹࢉ ࡽࢉ ࢁࢉ ࢅࢉ ࢉࢉ
ࢍࢉ ࢉ ࢉ ࢙ࢉ ࡱࢍ ࡹࢍ ࡽࢍ ࢁࢍ

ࡱ ࡹ ࡽ ࢁ ࢅ ࢉ ࢍ 
 ࢙ ࡱࡹ ࡹࡹ ࡽࡹ ࢁࡹ ࢅࡹ ࢉࡹ
ࢍࡹ ࡹ ࡹ ࢙ࡹ ࡱࡽ ࡹࡽ ࡽࡽ ࢁࡽ
ࢅࡽ ࢉࡽ ࢍࡽ ࡽ ࡽ ࢙ࡽ ࡱࢁ ࡹࢁ
ࡽࢁ ࢁࢁ ࢅࢁ ࢉࢁ ࢍࢁ ࢁ ࢁ ࢙ࢁ
ࡱࢅ ࡹࢅ ࡽࢅ ࢁࢅ ࢅࢅ ࢉࢅ ࢍࢅ ࢅ
ࢅ ࢙ࢅ ࡱࢉ ࡹࢉ ࡽࢉ ࢁࢉ ࢅࢉ ࢉࢉ
ࢍࢉ ࢉ ࢉ ࢙ࢉ ࡱࢍ ࡹࢍ ࡽࢍ ࢁࢍ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࡹࡹ



4ȩƚɯ Ǟɾ ʶȩɟǺࡐ

 pŗ˙ƨ ŗ ǖɄࣗ y ɱɼɄ˙Ƕƕƨ ʌɄȭƨ ʌŗȭɱțƨ ƉɄƕƨ ǑɄɼ ˝ǫǶƉǫ ˦Ʉʯ Ɖŗȳ ʚʯȳƨ ʚǫƨ
ſțɄƉȕǶȳǖ ɱŗɼŗȭƨʚƨɼʌࣖ

) E˥ƨɼƉǶʌƨ ࣖ

êêÜãϓ
ϟϟê���°É¨ϙû�É��ϙï¿ϟ�ÐÈÜ΅΅ϟ�Ā�ß�°ã�ãϟ�Ā�ß�°ã�·ϟ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࡽࡹ



� ɯƚżȩȘƇ ɔɟȩųȀƚȒ

�ŏɾɟǞʾࡷ�ŏɾɟǞʾ ȒʕȀɾǞɔȀǞżŏɾǞȩȘ

*Ǯȃ  *Ǯȃ +
X

ȋ
�Ǯȋ#ȋȃ �,#, * 2 Rȩ⇥ȩ

HQT ϬKPV ° и Ϟ ° у ÉϞ °яяϭ
HQT ϬKPV ¼ и Ϟ ¼ у ÉϞ ¼яяϭ

HQT ϬKPV ¿ и Ϟ ¿ у ÉϞ ¿яяϭ
�Ϫ°ϏÉ я ¼ϫ яи �Ϫ°ϏÉ я ¿ϫ Ϗ �Ϫ¿ϏÉ я ¼ϫϞ

óŗȭƨ ʌʚɄɼ˦ ǫƨɼƨ ࣯Ʉɼ ŗʚ țƨŗʌʚ Ƕʚ ˝ŗʌ Ƕȳ ʚǫƨ ʌࣱࣛࣖࡱ࢙

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࢁࡹ



�ȘȩɾǕƚɟ ɯǞȒɔȀƚ ȒȩƇƚȀ ǀȩɟ żȩȒɔʕɾŏɾǞȩȘ

 óǶȭɱțƨ ȭɄƕƨț ɄǑ ȭƨȭɄɼ ࣗ˦ ʚ˝Ʉ țƨ˙ƨțʌࣘ एǑŗʌʚऐ ŗȳƕ एʌțɄ˝ऐ
 yȳǶʚǶŗțț˦ ŗțț ƕŗʚŗ Ƕȳ ʌțɄ˝ ȭƨȭɄɼ˦

ȣ ȳʯȭſƨɼ ɄǑ ƕŗʚŗ ƨțƨȭƨȳʚʌ ȭɄ˙ƨƕ ſƨʚ˝ƨƨȳ Ǒŗʌʚ ŗȳƕ ʌțɄ˝ ȭƨȭɄɼ˦
ʋȣ ʚǶȭƨ ɱƨɼ ʌțɄ˝ ȭƨȭɄɼ˦ ɄɱƨɼŗʚǶɄȳ
ǋ ȳʯȭſƨɼ ɄǑ ̈Ʉɱʌ

ʋǋ ⌧ ʋȣ ʚǶȭƨ ɱƨɼ ̈Ʉɱ
ɪ =: ǋ/ȣ ŗ˙ƨɼŗǖƨ ̈Ʉɱʌ ɱƨɼ ʌțɄ˝ ȭƨȭɄɼ˦ ŗƉƉƨʌʌ

 ¡ǶȳǶȭʯȭ ʚǶȭƨ ʚɄ ʌɄțʯʚǶɄȳ ࣯ŗțț ƕŗʚŗ Ƕȳ Ǒŗʌʚ ȭƨȭɄɼ˦ࣱ

ʋǋ ǋ

 ÿ˦ɱǶƉŗț ʚǶȭƨ
ǋʋǋ +ȣʋȣ = ǋʋǋ

✓
+ࡹ ʋȣ

ʋǋ
ࡹ
ɪ

◆

 ʋȣ/ʋǋ ɱɼɄɱƨɼʚ˦ ɄǑ ǫŗɼƕ˝ŗɼƨࣗ ɪ ɱɼɄɱƨɼʚ˦ ɄǑ ŗȑǐȹɮǮʋǣȣ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࢅࡹ



�ŏǥʲƚ ȒŏɾɟǞʾࡷȒʕȀɾǞɔȀʿ

HQT ϬKPV ° и Ϟ ° у ÉϞ °яяϭ
HQT ϬKPV ¼ и Ϟ ¼ у ÉϞ ¼яяϭ
HQT ϬKPV ¿ и Ϟ ¿ у ÉϞ ¿яяϭ

�Ϫ°ϏÉ я ¼ϫ и �Ϫ°ϏÉ я ¼ϫ я �Ϫ°ϏÉ я ¿ϫ Ϗ �Ϫ¿ϏÉ я ¼ϫϞ

 �țǖɄɼǶʚǫȭ ƕɄƨʌ ࢁȩࡽ = O(ȩࢁ) ̈Ʉɱʌ ŗȳƕ ʚɄʯƉǫƨʌ ࢁ · ࡽȩ ſ˦ʚƨʌ ɄǑ ȭƨȭɄɼ˦
 ɪ ɱɄʚƨȳʚǶŗțț˦ O(ȩ)ࣗ ŗɼſǶʚɼŗɼǶț˦ țŗɼǖƨ ǑɄɼ țŗɼǖƨ ȩࣖ

*Ǯȃ
=

*Ǯȃ
+

�Ǯ
⇥

#ȃ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࢉࡹ



�ŏǥʲƚ ȒŏɾɟǞʾࡷȒʕȀɾǞɔȀʿ

HQT ϬKPV ° и Ϟ ° у ÉϞ °яяϭ
�� 4GCF TQY Ǯ QH � KPVQ HCUV OGOQT[
HQT ϬKPV ¼ и Ϟ ¼ у ÉϞ ¼яяϭ
�� 4GCF *Ǯȃ KPVQ HCUV OGOQT[
�� 4GCF EQNWOP ȃ QH # KPVQ HCUV OGOQT[
HQT ϬKPV ¿ и Ϟ ¿ у ÉϞ ¿яяϭ

�Ϫ°ϏÉ я ¼ϫ и �Ϫ°ϏÉ я ¼ϫ я �Ϫ°ϏÉ я ¿ϫ Ϗ �Ϫ¿ϏÉ я ¼ϫϞ
�� 9TKVG *Ǯȃ DCEM VQ UNQY OGOQT[

*Ǯȃ
=

*Ǯȃ
+

�Ǯ
⇥

#ȃ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࢉࡹ



�ŏǥʲƚ ȒŏɾɟǞʾࡷȒʕȀɾǞɔȀʿ

�ʕȒųƚɟ ȩǀ ɯȀȩʶ ȒƚȒȩɟʿ ɟƚǀƚɟƚȘżƚɯ
ȣ = ȩࢁ ƨŗƉǫ ƉɄțʯȭȳ ɄǑ # Ƕʌ ɼƨŗƕ ȩ ʚǶȭƨʌ

+ ȩࡽ ƨŗƉǫ ɼɄ˝ ɄǑ � Ƕʌ ɼƨŗƕ ȩ ɄȳƉƨ
+ ࡽȩࡽ ƨŗƉǫ ƨȳʚɼ˦ ɄǑ * Ƕʌ ɼƨŗƕ ɄȳƉƨ ŗȳƕ ˝ɼǶʚʚƨȳ ɄȳƉƨ
= (ȩࢁ + (ࡽȩࢁ

pƨȳƉƨ
lim
ȩ!1

ɪ =
ǋ
ȣ =

ࢁȩࡽ
(ȩࢁ + (ࡽȩࢁ = ࡽ

*Ǯȃ
=

*Ǯȃ
+

�Ǯ
⇥

#ȃ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࢉࡹ



_ɟȩȒ ȒȩƇƚȀ ɾȩ ɔɟƚƇǞżɾǞȩȘ

 óɄ ǑɄɼ ŗ ʚɼǶɱț˦ࣽȳƨʌʚƨƕ țɄɄɱ ʌʚɼʯƉʚʯɼƨࣗ ʚǫƨ Żƣɾʋ ʚǶȭƨ ʚɄ ʌɄțʯʚǶɄȳ Ʉʯɼ
ȭɄƕƨț ɱɼƨƕǶƉʚʌ Ƕʌࣘ

ò = ʋǋ ǋ
✓
+ࡹ ʋȣ

ʋǋࡽ

◆

 éƨƉŗțț ʚǫŗʚ Ʉȳ ȭɄƕƨɼȳ ǫŗɼƕ˝ŗɼƨࣗ ȭƨȭɄɼ˦ ȑŗʋƣȩƅ˖ Ƕʌ ŗɼɄʯȳƕ ࡱࡱࡽ Ɖ˦Ɖțƨʌ
ɱƨɼ ƉŗƉǫƨ țǶȳƨࣖ óɄ țƨʚऒʌ ŗɱɱɼɄ˥Ƕȭŗʚƨ ʋȣ ⇡ /ࡱࡱࡽ = ࣗࢉࡽ ŗȳƕ ʌŗ˦ ʋǋ = ࣖࡹ

ò = ʋǋ ǋ +ࡹ) (ࡽ/ࢉࡽ = ʋǋࢉ.ࢁࡹ ǋ

 ¡ŗ˥Ƕȭŗțț˦  ɱƨŗȕࣖ
 ÿǫǶʌ Ƕʌ ȹȩȑ˖ ŗȳ ƨʌʚǶȭŗʚƨࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࢍࡹ



�ƚŏɯʕɟƚȒƚȘɾ

 óǶȳǖțƨ ƉɄɼƨ yȳʚƨț Ƕ࢙ࢉࡽࣽࢉĎࣖ
 ࡽ Ƕƕƨ˝ࣽࢅ b¡�ʌ ɱƨɼ Ɖ˦Ɖțƨ) ࢍࡹ 6â b�¶âʌࣩƉ˦Ɖțƨࣖ
) âƨŗȕ Ƕʌ ࢍ.ࢁ · ࢍࡹ = ࢍ.ࢉ eb�¶âʌࣩʌࣗ ȭɄƕƨț ɱɼƨƕǶƉʚʌ eb�¶âʌࣩʌࣖࢁࡱ.ࢅ

ࡱ ࡱࡱࡱ,ࡹ ࡱࡱࡱ,ࡽ ࡱࡱࡱ,ࢁ

ࢉ

ࡱࡹ

ࢉࡹ

¡ŗʚɼǶ˥ ʌǶ˲ƨ

eb
țɄ
ɱࣩ
ʌ

ÿɼǶɱțƨ țɄɄɱ
¡Ʉƕƨț

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࡹ



mȩʶ ɾȩ ǞȒɔɟȩʲƚ ɟƚʕɯƚࡐ

 âɼɄſțƨȭ Ƕʌ ʚǫŗʚ ˝ƨ ȭɄ˙ƨ ɼɄ˝ʌ ŗȳƕ ƉɄțʯȭȳʌ ǶȳʚɄ Ǒŗʌʚ ȭƨȭɄɼ ࣗ˦ ŗȳƕ ʚǫƨȳ
ƨ˙ǶƉʚ ʚǫƨȭ

 ¥ƨƨƕ ˝ŗ˦ ɄǑ ȕƨƨɱǶȳǖ ʚǫƨ țɄŗƕƨƕ ƕŗʚŗ Ƕȳ Ǒŗʌʚ ȭƨȭɄɼ˦ ŗʌ țɄȳǖ ŗʌ
ɱɄʌʌǶſțƨࣖ

) ʚǶțƨ ǶʚƨɼŗʚǶɄȳʌ
�� 6TGCV �, #, * 2

⇣
RŻ⇥Ż

⌘�⇥�

�� VJCV KU� �⇥ � OCVTKEGU YJGTG GCEJ GPVT[ KU C Ż⇥ Ż OCVTKZ�
HQT ϬKPV ° и Ϟ ° у BϞ °яяϭ

HQT ϬKPV ¼ и Ϟ ¼ у BϞ ¼яяϭ
�� 4GCF DNQEM *Ǯȃ KPVQ HCUV OGOQT[
HQT ϬKPV ¿ и Ϟ ¿ у ÉϞ ¿яяϭ

�� 4GCF DNQEM �Ǯȋ KPVQ HCUV OGOQT[
�� 4GCF DNQEM #ȋȃ KPVQ HCUV OGOQT[
�� &Q OCVTKZ OWNVKRN[ QP VJG DNQEMU
�Ϫ°ϏB я ¼ϫ и �Ϫ°ϏB я ¼ϫ я �Ϫ°ϏB я ¿ϫ Ϗ �Ϫ¿ϏB я ¼ϫϞ

�� 9TKVG DNQEM *Ǯȃ DCEM VQ UNQY OGOQT[

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࡹ



mȩʶ ɾȩ ǞȒɔɟȩʲƚ ɟƚʕɯƚࡐ

 âɼɄſțƨȭ Ƕʌ ʚǫŗʚ ˝ƨ ȭɄ˙ƨ ɼɄ˝ʌ ŗȳƕ ƉɄțʯȭȳʌ ǶȳʚɄ Ǒŗʌʚ ȭƨȭɄɼ ࣗ˦ ŗȳƕ ʚǫƨȳ
ƨ˙ǶƉʚ ʚǫƨȭ

 ¥ƨƨƕ ˝ŗ˦ ɄǑ ȕƨƨɱǶȳǖ ʚǫƨ țɄŗƕƨƕ ƕŗʚŗ Ƕȳ Ǒŗʌʚ ȭƨȭɄɼ˦ ŗʌ țɄȳǖ ŗʌ
ɱɄʌʌǶſțƨࣖ

) ʚǶțƨ ǶʚƨɼŗʚǶɄȳʌ
�� 6TGCV �, #, * 2

⇣
RŻ⇥Ż

⌘�⇥�

�� VJCV KU� �⇥ � OCVTKEGU YJGTG GCEJ GPVT[ KU C Ż⇥ Ż OCVTKZ�
HQT ϬKPV °° и Ϟ °° у BϞ °°яяϭ

HQT ϬKPV ¼¼ и Ϟ ¼¼ у BϞ ¼¼яяϭ
HQT ϬKPV ¿¿ и Ϟ ¿¿ у BϞ ¿¿яяϭ

HQT ϬKPV °ϡ и Ϟ °ϡ у �Ϟ °ϡяяϭ
HQT ϬKPV ¼ϡ и Ϟ ¼ϡ у �Ϟ ¼ϡяяϭ
HQT ϬKPV ¿ϡ и Ϟ ¿ϡ у �Ϟ ¿ϡяяϭ Ϩ

EQPUV KPV ° и °°Ϗ� я °ϡϞ
EQPUV KPV ¼ и ¼¼Ϗ� я ¼ϡϞ
EQPUV KPV ¿ и ¿¿Ϗ� я ¿ϡϞ
�Ϫ°ϏÉ я ¼ϫ и �Ϫ°ϏÉ я ¼ϫ я �Ϫ°ϏÉ я ¿ϫ Ϗ �Ϫ¿ϏÉ я ¼ϫϞ

ϩ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࡹ



ĦǕŏɾ ƇǞƇ ɾǕŏɾ Ƈȩ ɾȩ ɾǕƚ Ƈŏɾŏ ȒȩʲƚȒƚȘɾࡐ

ȣ = �ȩࡽ ƨŗƉǫ ſțɄƉȕ ɄǑ # Ƕʌ ɼƨŗƕ ࢁ� ʚǶȭƨʌ) ࡽŻࢁ� = ࡽ(�/ȩ)ࢁ� = �ȩࡽ

+ �ȩࡽ ƨŗƉǫ ſțɄƉȕ ɄǑ � Ƕʌ ɼƨŗƕ ࢁ� ʚǶȭƨʌ
+ ࡽȩࡽ ƨŗƉǫ ſțɄƉȕ ɄǑ * Ƕʌ ɼƨŗƕ ɄȳƉƨ ŗȳƕ ˝ɼǶʚʚƨȳ ɄȳƉƨ
= +�)ࡽȩࡽ (ࡹ

pƨȳƉƨ
lim
ȩ!1

ɪ =
ǋ
ȣ =

ࢁȩࡽ
+�)ࡽȩࡽ (ࡹ =

ȩ
� = Ż

 Ż� ࡽ ʌɄ ȭʯƉǫ ſƨʚʚƨɼ ʚǫŗȳ ɱɼƨ˙ǶɄʯʌț ࣖ˦ ,ŗȳ ǶȭɱɼɄ˙ƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ſ˦
ǶȳƉɼƨŗʌǶȳǖ Ż ŗɾ ȑȹȩǐ ŗɾ Żȑȹƅȋɾ ɾʋǮȑȑ ̃ʋ Ǯȩ ǋŗɾʋ ȣƣȣȹɮ˖ࣛ

 6ƨʚŗǶțƨƕ ŗȳŗț˦ʌǶʌ ɄǑ ſțɄƉȕƨƕ ŗțǖɄɼǶʚǫȭʌ Ƕȳ �ŗȭࣗ éɄʚǫſƨɼǖࣗ ŗȳƕ İɄțǑ òǣƣ
*ŗƅǣƣ ×ƣɮǋȹɮȣŗȩƅƣ ŗȩƐ ɤʋǮȣǮˢŗʋǮȹȩ ȹǋ #ȑȹƅȋƣƐ �ȑǐȹɮǮʋǣȣɾ ࣱࡹ࢙࢙ࡹ࣯

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࢙ࡹ



_ɟȩȒ ȒȩƇƚȀ ɾȩ ȒŏżǕǞȘƚ żǕŏɟŏżɾƚɟǞɯɾǞżɯ

 �ɼſǶʚɼŗɼǶț˦ ƉǫɄɄʌƨ ŗ एǑŗʌʚऐ ŗțǖɄɼǶʚǫȭ ʚɄ ſƨ � %ࡱࢉ ɱƨŗȕࣗ ʚǫǶʌ ɼƨɸʯǶɼƨʌ

ǋʋǋ
✓
+ࡹ ʋȣ

ʋǋ
ࡹ
ɪ

◆
 ʋǋࡽ ǋ ,

ʋȣ
ʋǋ
ࡹ
ɪ  ,ࡹ ɪ � ʋȣ

ʋǋ

 �ǖŗǶȳࣗ ŗɱɱɼɄ˥Ƕȭŗʚƨ ʋȣ = ࣗࢉࡽ ʋǋ = ࡹ
) Ż ⇡ ɪ � ࣖࢉࡽ
 ¥ƨƨƕ ʚɄ ǫɄțƕ ŗțț ʚǫɼƨƨ Ż⇥ Ż ȭŗʚɼǶƉƨʌ Ƕȳ ƉŗƉǫƨ
) ¥ƨƨƕ ʌɱŗƉƨ ǑɄɼ ࡽŻࢁ = ࢁ · ࡽࢉࡽ = ࢉࡹ ȭŗʚɼǶ˥ ƣȩʋɮǮƣɾࣗ ŗɱɱɼɄ˥Ƕȭŗʚƨț˦

$�ࢍ.ࢅࡹ ɄǑ Ǒŗʌʚ ȭƨȭɄɼ˦ �Ǒŗʌʚࣖ
 ÿǫǶʌ Ƕʌ ʌȭŗțțƨɼ ʚǫŗȳ ࣗࡹ� ſʯʚ țŗɼǖƨɼ ʚǫŗȳ ̇ʚʌ Ƕȳ ɼƨǖǶʌʚƨɼʌࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࡱࡽ



vɯ ɾǕǞɯ ɾǕƚ ųƚɯɾ ʶƚ żŏȘ Ƈȩࡐ

÷ǕƚȩɟƚȒ
lȹȩǐ ŗȩƐ �ʠȩǐ ࣰࡲࡹࡺࡲ࣯ �ȩ˖ ɮƣȹɮǐŗȩǮˢŗʋǮȹȩ ȹǋ ʋǣǮɾ ŗȑǐȹɮǮʋǣȣ ʋǣŗʋ ȹȩȑ˖
ƣ˕ɤȑȹǮʋɾ ŗɾɾȹƅǮŗʋǮˉǮʋ˖ ǣŗɾ

ɪ = O(
p
�ǋŗɾʋ)

ŗȩƐ ʋǣƣ ȩʠȣŻƣɮ ȹǋ Ɛŗʋŗ ƣȑƣȣƣȩʋɾ ȣȹˉƣƐ Żƣʋˍƣƣȩ ɾȑȹˍ ŗȩƐ ǋŗɾʋ ȣƣȣȹɮ˖
Ǯɾ

⌦

 
ȩࢁp
�ǋŗɾʋ

!

 E˥ŗƉʚ ˙ŗțʯƨʌ ǑɄɼ ʚǫƨ ſɄʯȳƕʌ ŗɼƨ ȳɄʚ ȕȳɄ˝ȳࣗ ʚǫƨ ſƨʌʚ ſɄʯȳƕʌ ŗɼƨ
ɱɼɄ˙Ƕƕƨƕ ſ˦ óȭǶʚǫ ŗȳƕ ˙ŗȳ ƕƨ eƨǶȍȳ ࣱࡹࡱࡽ࣯ �ßw°úϓ ·ϙ·
Ϫ�ãϙ��ϫ

 ÿǫƨ eɄʚɄ$��óࣩ¶ɱƨȳ$��ó ŗɱɱɼɄŗƉǫ ŗɱɱɼɄŗƉǫƨʌ ʚǫƨʌƨ ſɄʯȳƕʌࣖ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࡹࡽ



�ŏɾżǕǞȘǃ ɟƚŏȀǞɾʿ ʶǞɾǕ ȒȩƇƚȀɯ

 y ɱɼɄ˙Ƕƕƨ ʌɄȭƨ ʌŗȭɱțƨ ƉɄƕƨ ʚǫŗʚ Ƕȭɱțƨȭƨȳʚʌ ʚǫǶʌ ʌƉǫƨȭƨ
) E˥ƨɼƉǶʌƨ ࣖ

êêÜãϓ
ϟϟê���°É¨ϙû�É��ϙï¿ϟ�ÐÈÜ΅΅ϟ�Ā�ß�°ã�ãϟ�Ā�ß�°ã�Έϟ

,¶¡âࢉࡹࢁࡽࢉःóƨʌʌǶɄȳ ࣘࢉ ,ŗƉǫƨ ſțɄƉȕǶȳǖࣩʚǶțǶȳǖ ࡽࡽ
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ĦǕŏɾ ŏżżȩʕȘɾɯ ǀȩɟ ɾǕǞɯ ƇǞǀǀƚɟƚȘżƚࡐ

 ¡ŗȳŗǖƨƕ ʚɄ ǖƨʚ ſǶǖ ȭŗʚɼǶƉƨʌ ʚɄ ſƨǫŗ˙ƨ țǶȕƨ ʌȭŗțț Ʉȳƨʌ ˝Ƕʚǫ ȳŗǶ˙ƨ ƉɄƕƨࣖ
) ɼƨŗƉǫǶȳǖ ǶȳࣽƉŗƉǫƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ɄǑ ʚǫƨ ʌʚŗɼʚǶȳǖ ɱɄǶȳʚࣖ
 bɄɼ ſƨʚʚƨɼ ɼƨʌʯțʚʌࣗ ȳƨƨƕ ʚɄ

ࣖࡹ $țɄƉȕ ǑɄɼ ɼƨǖǶʌʚƨɼʌ ŗȳƕ ŗțț țƨ˙ƨțʌ ɄǑ ƉŗƉǫƨ
ࣖࡽ âƨɼǑɄɼȭ ƕŗʚŗࣽțŗ˦Ʉʯʚ ʚɼŗȳʌǑɄɼȭŗʚǶɄȳ ʚɄ ɱɼɄȭɄʚƨ ࣯ſƨʚʚƨɼࣱ ˙ƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳ

 İǶțț țɄɄȕ ȭɄɼƨ ŗʚ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ʚɼŗȳʌǑɄɼȭʌ ȳƨ˥ʚ ʚǶȭƨࣖ
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ëʕȒȒŏɟʿ

 �ɄɄɱ ʚǶțǶȳǖ Ɖŗȳ ɾǮǐȩǮ̃ƅŗȩʋȑ˖ ǶȭɱɼɄ˙ƨ ɱƨɼǑɄɼȭŗȳƉƨ ɄǑ ȳƨʌʚƨƕ țɄɄɱʌࣖ
 âŗɼʚǶƉʯțŗɼț˦ ǶȭɱɄɼʚŗȳʚ ʚɄ ƨ˥ɱțɄǶʚ ƕŗʚŗ ɼƨʯʌƨࣖ
 bɄɼ ʚǫƨ एțŗʌʚ ȭǶțƨऐ ˝ƨ ǫŗ˙ƨ ʚɄ ƕɄ ȭɄɼƨࣖ ¡Ʉʌʚț˦ ʚǫƨ ʌŗȭƨ Ƕƕƨŗࣗ ſʯʚ
ʚǫǶȳȕǶȳǖ ǫŗɼƕ ŗſɄʯʚ ƕŗʚŗ țŗ˦Ʉʯʚ ŗȳƕ ƨ˥ɱțǶƉǶʚ ˙ƨƉʚɄɼǶʌŗʚǶɄȳࣖ

 óǶȭɱțƨ ȭɄƕƨțʌ Ɖŗȳ ſƨ ʯʌƨƕ ʚɄ ȭɄʚǶ˙ŗʚƨ ˝ǫƨʚǫƨɼ ʚǫǶȳǖʌ ŗɼƨ ˝Ʉɼʚǫ
ʚɼ˦Ƕȳǖࣖ
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