
Практическая работа 
Решение задач оптимизации с использованием MS Excel 

 
 
 
Для решения задач оптимизации широкое променение находят различные 
средства Excel. 
В этом разделе рассмотрим команды: 

1. Подбор параметров для нахождения значения, приводящего к требуемому 
результату. 

2. Надстройку Поиск решения для расчета оптимальной величины по 
нескольким переменным и ограничениям; 

3. Диспетчер сценариев для создания и оценки наборов сценариев «что – если» 
с несколькими вариантами исходных данных. 
Подбор параметров 
Основной командой для решения оптимизационных задач в Excel является 
команда Сервис/Подбор параметра. Эта команда определяет неизвестную 
величину, приводящую к требуемому результату. 
Если команда Подбор параметра отсутствует в меню Сервис, выполните 
команду Сервис/Надстройка и установите флажок Пакет анализа в окне 
диалога Надстройка 
Для работы с командой Подбор параметра необходимо подготовить лист, 
чтобы в листе находились: 

 формула для расчета; 
 пустая ячейка для искомого значения; 
 другие величины, которые используются в формуле. 

Ссылка на пустую ячейку должна обязательно присутствовать в формуле, так 
как именно она является переменной, значение которой ищет Excel. 
Во время подбора параметра в переменную ячейку непрерывно заносятся 
новые значения, пока не будет найдено решение поставленной задачи. 
Такой процесс называется итерацией, и продолжается он до тех пор, пока 
редактор не выполнит 100 попыток или не найдет решения, лежащее в 
пределах точности 0,001 от точного значения (настройка этих параметров 
осуществляется с помощью  команды Сервис/Параметры, вкладка 
Вычисления) 
Оптимизация с помощью команды Подбор параметров выполняется так: 
1. Создайте лист, например, с формулой =B1*B2 в ячейке B3, пустой 
(переменной) ячейкой (B2) и другими данными (B1), которые могут 
понадобиться при вычислениях. Например, необходимо определить 



количество книг по цене 23,75 грн., которые необходимо продать, чтобы 
объем продаж составил 10000,00 грн. 

 
Рис. 1. 

2. Выделите ячейку листа (B3), в которой содержится формула (эта ячейка 
появится в поле "Установить в ячейке" в окне диалога Подбор параметра). 
Выполните команду Сервис/Подбор параметра. Открывается окно диалога 
Подбор параметра. 

 
Рис. 2. 

3. Введите в текстовое поле Значение число, соответствующее объему 
продаж - 10000. Переместите курсор в текстовом поле Изменяя значения 
ячейки. Выделите ту ячейку, в которой должен содержаться ответ 
(переменная ячейка). Ее содержимое будет подобрано и подставлено в 
формулу командой Подбор параметра. Выделенная ячейка (B2) выделяется 
на листе рамкой. Нажмите кнопку ОК, чтобы найти решение. 
 

 
Рис. 3. 

После завершения итерационного цикла в окне диалога Результат подбора 
параметра появляется сообщение, а результат заносится в ячейку листа. 



Решение показывает, что для достижения объема продаж 10000 грн. 
необходимо продать 421 книгу  по цене 23,75 грн. Для закрытия окна диалога 
Результат подбора параметра щелкните на кнопке ОК. 
Команда Поиск решения 
Для решения сложных задач, требующих применения линейного и 
нелинейного программирования, а также методов исследования операций 
применяется надстройка - Поиск решения. Чтобы использовать надстройку 
Поиск решения не обязательно знать методы программирования и 
исследования операций, но необходимо определять, какие задачи можно 
решать этими методами. 
Пользователь должен уметь с помощью диалоговых окон надстройки Поиск 
решения правильно сформулировать условия задачи, и если решение 
существует, то “Поиск решения” отыщет его. В основе надстройки  лежат 
итерационные методы. 
В том случае, когда оптимизационная задача содержит несколько 
переменных величин, для анализа сценария необходимо воспользоваться 
надстройкой Поиск решения. “Поиск решения” позволяет использовать 
одновременно большое количество  изменяемых ячеек (до 200) и  задавать 
ограничения для изменяемых ячеек. 

Общие свойства, которые характерны для задач, решаемых с помощью 
надстройки Поиск решения: 

1. Существует единственная целевая ячейка, содержащая формулу, значение 
которой должно быть сделано максимальным, минимальным или же равным, 
какому-то конкретному значению. 

2. Формула в этой целевой ячейке содержит ссылки на ряд изменяемых ячеек. 
Поиск решения заключается в том, чтобы подобрать такие значения 
переменных в изменяемых ячейках, которые бы обеспечили оптимальное 
значение для формулы в целевой ячейке. 

3. Может быть задано некоторое количество ограничений — условий или 
соотношений, которым должны удовлетворять некоторые из изменяемых 
ячеек. 
Постановка задачи 
Первым шагом при работе с командой Поиск решения является создание 
специализированного листа. Для этого необходимо создать целевую ячейку, 
в которую вводится основная формула. 
Кроме того, лист может включать другие значения и формулы, 
использующие значения целевой и переменных ячеек. Формула в целевой 
ячейке должна опираться в вычислениях на значения переменных ячеек. 



После того, как задача оптимизации будет подготовлена на листе, можно 
приступать к работе: 

1. Выделите на листе целевую ячейку, в которую введена формула. 
2. Выполните команду Сервис/Поиск решения. Открывается окно диалога 

Поиск решения (Рис. 3.). Поскольку была выделена ячейка, в текстовом поле 
«Установить целевую ячейку» появится правильная ссылка на ячейку. В 
группе «Равной» переключатель по умолчанию устанавливается в положение 
«Максимальному значению». 

3. Перейдите к полю "Изменяя ячейки" и введите переменные ячейки листа. 
4. Добавьте ограничения на переменные в изменяемых ячейках. Для ввода 

ограничений нажмите кнопку Добавить, чтобы задать первое ограничение в 
окне диалога, затем можно ввести второе, третье и т.д. 

5. Когда оптимизационная задача будет готова к выполнению, можно нажать 
кнопку Выполнить для получения ответа. Появится окно диалога с 
описанием результатов процесса оптимизации. 

6. Чтобы отобразить найденное решение в ячейках листа, установите 
переключатель "Сохранить найденное решение" и нажмите кнопку ОК. 
Найденная максимальная величина помещается в целевую ячейку, а 
переменные ячейки заполняются оптимальными значениями переменных, 
которые удовлетворяют установленным ограничениям. 

 
Рис. 4. 

Диспетчер сценариев «что – если» 
При работе с командами Подбор параметра и Поиск решения не существует 
удобного способа сравнения результатов вычислений – при каждом 
изменении данных предыдущее значение пропадает. 
Чтобы устранить эти ограничения, разработчики Excel создали Диспетчер 
сценариев, помогающий работать с несколькими моделями «что – если». 



Командой Сервис/Сценарии можно создавать новые и просматривать 
существующие сценарии для решения задач, и отображать 
консолидированные отчеты. 
Создание сценария 
Сценарием называется модель «что – если», в которую входят переменные 
ячейки, связанные одной или несколькими формулами. Перед созданием 
сценария необходимо спроектировать лист так, чтобы на нем была хотя бы 
одна формула, зависящая от ячеек, которые могут принимать различные 
значения. Например, может возникнуть потребность в сравнении лучшего и 
худшего сценариев. 
Создание сценариев происходит следующим образом: 

1. Выполните команду Сервис/Сценарии. Открывается изображение окна 
диалога Диспетчер сценариев. 

2. Нажмите кнопку Добавить, чтобы создать первый сценарий. Откроется окно 
диалога Добавление сценария. 

3. Введите Лучший вариант (или любое другое имя) в поле Название сценария, 
затем с помощью окон диалога введите изменяемые ячейки. Когда этот 
сценарий будет готов, введите следующий. 

4. Нажмите кнопку Добавить, чтобы создать второй сценарий. Введите 
название Худший вариант. После завершения создания двух сценарием 
можно приступить к просмотру результатов. 

5. Закройте окно диалога Диспетчер сценариев кнопкой Закрыть. 

 
Рис. 5. 

 



 
Рис. 6. 

Просмотр сценария 
Excel сохраняет сценарии вместе с листом текущей книги, и просмотр их 
командой Сервис /Сценарии возможен только при открытии данного листа. 
Просмотр сценария выполняется следующим образом: 

1. Выполните команду Сервис/Сценарии. Открывается окно диалога. 
2. Выберите из списка сценарий для просмотра. 
3. Нажмите кнопку Вывести. Excel заменяет содержимое ячеек листа 

значениями из сценария и отображает результаты на листе. 
4. Выберите из списка другие сценарии и воспользуйтесь кнопкой Вывести для 

сравнения результатов моделей «что – если». После завершения нажмите 
кнопку Закрыть. Значения последнего активного сценария остаются в 
ячейках листа. 
Создание отчетов по сценарию 
Сравнивать различные сценарии можно, переходя от сценария к сценарию с 
помощью кнопки показать в окне диалога Диспетчер сценариев, но иногда 
возникает необходимость в создании отчета с обобщенной информацией о 
различных сценариях листа. 
Эту задачу можно выполнить с помощью кнопки Отчет в окне диалога 
Диспетчер сценариев. Созданный сводный отчет будет автоматически 
отформатирован и скопирован на новый лист текущей книги. 
Создание отчета по сценарию происходит следующим образом: 

1. Выполните команду Сервис/Сценарии. Откроется окно диалога Диспетчер 
сценариев. 



2. Нажмите кнопку Отчет. Открывается окно диалога Отчет по сценарию, в 
котором предлагается выбрать ячейки, входящие в отчет, а также его тип. 
Отчет типа структура представляет собой форматированную таблицу, 
которая выводится на отдельном листе. Отчет сводная таблица является 
специальной таблицей, которую можно настраивать за счет перестановки 
столбцов и строк. 
 



 

работа 1 
  

ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЯ В УСЛОВИЯХ НЕДОСТАТКА ИНФОРМАЦИИ. МЕТОД АПРИОРНОГО РАНЖИРОВАНИЯ 
 
Цель работы: подробное ознакомление с методом априорного ранжирования на примере оценки основных задач 

системы управления АТП.  
 

Краткие сведения 
 

Для принятия квалифицированного управленческого решения в условиях недостатка информации часто применяется 
метод априорного ранжирования факторов, влияющих на состояние объекта. При использовании данного метода 
необходимо провести ранжирование факторов в соответствии с их влиянием на достижение поставленной перед системой 
цели. При ранжировании факторов решают следующие задачи: 

• оценивают факторы по их вкладу в достижение поставленной цели; 
• сравнивают факторы по необходимому времени реализации  достижения заданного изменения целевого норматива; 
• определяют рациональную последовательность реализации ряда мероприятий; 
• распределяют ресурсы в условиях их ограничения между мероприятиями. 
Для решения этих задач применяют методы экспертной оценки, дисперсионный анализ, моделирование, 

множественный регрессионный анализ, метод главных компонент и др. 
Метод экспертных оценок подразделяется на две основные группы: коллективную работу экспертных групп и 

получение, а затем суммирование индивидуальных оценок членов экспертных групп. К первой группе относятся методы 
совещания:  

• метод открытого обсуждения и принятия решений (метод комиссий); 
• метод «мозговой атаки», в процессе которой внимание участников концентрируется на выдвижении возможных 

путей для решения одной конкретной задачи; 
• метод «суда», воспроизводящий правила ведения судебного процесса, причём рассматриваемое решение выступает 

в качестве подсудимого, а группы экспертов исполняют роль прокурора и защиты. 
При втором методе для получения мнения каждого эксперта используют интервью в виде свободной беседы или по 

типу «вопрос–ответ», а также анкетирование, в процессе которого каждый эксперт даёт количественные оценки 
сравниваемым факторам или альтернативам, т.е. ранжирует их. Наиболее простым является метод априорного 
ранжирования, основанный на экспертной оценке факторов группой специалистов, компетентных в исследуемой области. 

 
Ход работы 

 
Необходимо провести экспертный опрос на рассматриваемом предприятии. Получить вариант задания у преподавателя 

(прил. 1, 2). 
Раздать данные анкеты инженерно-техническим работникам предприятия, которые занимаются техническим 

обслуживанием и ремонтом подвижного состава с просьбой об их заполнении. После этого обработать полученную 
информацию по вышеизложенной методике. 

В ходе проведения работы ранжируется 10 основных задач системы управления. 
В основе решения ряда задач автомобильного транспорта (AT) лежит системный анализ, предполагающий 

упорядочение элементов, чёткое определение их соподчинения путём распределения по иерархическим уровням. Для 
решения данных задач необходима объективная и полная информация. Однако, её получение традиционными методами 
(статистическое наблюдение, стендовый эксперимент и т.п.) часто невозможно в силу временных, экономических и иных 
ограничений. В этом случае возможно использование субъективной информации, которая при определённых методиках 
сбора и обработки может дать объективную (или приближённую к ней) картину. На этой основе возможно ранжирование 
элементов (целей, программ и факторов) в порядке возрастания (или убывания) какого либо присущего им свойства. 

Наиболее простым и оперативным методом ранжирования является экспертиза, основанная на выявлении и 
систематизации коллективного мнения квалифицированных специалистов. 

Оценка проводится группой экспертов, обладающих достаточной квалификацией и опытом для решения поставленной 
задачи. 

При оценке экспертам предлагается ранжировать группу факторов или объектов, сформированную лицом, проводящим 
экспертизу. Каждый эксперт независимо от других присваивает ранги аkm каждому фактору и передаёт результаты экспертизы 
руководителю группы экспертов. Наиболее значимому фактору присваивается ранг 1, менее значимому – 2 и так далее. Обработка 
полученных данных проводится по нижеприведённой методике. 

1. Оценки всех экспертов сводятся в табл. 1 априорного ранжирования. 
2. Определяется сумма рангов всех экспертов по каждому фактору 
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1. Результаты априорного ранжирования 
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3. Проверяется правильность заполнения таблицы по трём критериям: 
– максимальный ранг по конкретному фактору kma  не может быть больше числа сравниваемых факторов k : 
 

kakm ≤ .                                                (2) 
 

– максимальное значение суммы рангов по любому фактору не может быть больше произведения максимально 
возможного ранга на число экспертов: 

( ) makmk maxmax )(≤∆ .                                      (3) 
 

– минимально возможная сумма рангов по любому фактору не может быть меньше минимального ранга, умноженного 
на число экспертов: 

 
( ) makmk minmin )(≥∆ .                                    (4) 

 

4. Вычисляется общая сумма рангов всех экспертов ∑
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5. Определяется отклонение суммы рангов каждого фактора от средней суммы рангов: 
 

∆−∆=∆ ′ kk .                                            (6) 
6. Степень согласованности мнений экспертов оценивается с помощью коэффициента конкордации 

)(
12

32 kkm
SW
−

= ,                                          (7) 

 
где S – сумма квадратов отклонений суммы рангов каждого фактора от средней суммы рангов; m – число экспертов; k – 
число факторов; 
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2 .                                            (8) 

 
Коэффициент конкордации может изменяться от 0 до 1. Если он существенно отличается W ≥  0,5, то можно считать, 

что между экспертами существует определённое согласие. Если коэффициент конкордации недостаточен W < 0,5, то 
организаторами экспертизы проводится анализ причин низкой согласованности мнений экспертов. Такими причинами в общем 
случае могут быть неправильный выбор факторов, подбор некомпетентных экспертов, сговор между экспертами, нечёткая 
постановка вопросов, некачественный инструктаж экспертов. 

В зависимости от результатов анализа принимается решение о корректировании экспертизы, например, по следующим 
направлениям: 

• передача её проведения другой группе специалистов; 
• изменение инструкций; 
• корректировка состава факторов; 



 

• привлечение других экспертов. 
Проводить повторную экспертизу прежним составом не рекомендуется. 
7. При W ≥  0,5 проверяется гипотеза о неслучайности согласия экспертов по критерию Пирсона: 

 
)1(2

p −=χ kWm ,                                         (9) 
 

где (k – 1) – число степеней свободы. 
Расчётное значение коэффициента сравнивается с табличным (табл. 2), определённым при числе степеней свободы k – 1. 
Если расчётное значение критерия Пирсона больше табличного, a W ≥  0,5, то это свидетельствует о наличии существенного 

сходства мнений экспертов, значимости коэффициента конкордации и неслучайности совпадения мнений экспертов, т.е. 
2
pχ > 2

таблχ . 

8. По сумме рангов k∆ производится ранжирование факторов. Минимальной сумме рангов ( )mink∆ соответствует 
наиболее важный фактор, получающий первое место М = 1; далее факторы располагаются по мере возрастания суммы 
рангов. 

2. Значение 2
таблχ с числом степеней свободы (k – 1)  

и доверительной вероятностью β  
 

β  k – 1 
0,98 0,95 0,90 0,80 

4 11,67 9,49 7,78 5,99 
5 13,39 11,07 9,24 7,29 
6 15,03 12,59 10,64 8,56 
7 16,6 14,07 12,02 9,8 
8 18,2 15,51 13,36 11,03 
9 19,7 16,9 14,68 12,24 

10 21,2 18,3 15,99 13,44 
 

9. Определяется удельный вес фактора 
( )

)1(
12

+
+−

=
kk
Mkqk ,                                     (10) 

где М – место ранжирования. 
При этом должно соблюдаться условие 

∑
=

=
k

k
kq

1
0,1 .                                           (11) 

 
По данным экспертной оценки может быть построена диаграмма, отражающая весомость рассматриваемых факторов 

рис. 1. 
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Рис. 1. Основные задачи системы управления: 

1 – управление возрастной структурой парка; 2 – корректирование режимов ТО и закрепление маршрутов; 3 – управление 
качеством ТО и ремонта; 4 – оптимизация нормативов ТО и диагностирования; 5 – управление уровнем механизации; 

6 – диспетчерское управление ТО и ремонтом; 7 – управление запасами запасных частей и материалов; 8 – управление 
затратами на ТО и ремонт; 9 – управление расходом топлива; 10 – управление расходом шин 

 
 
 
 
 



 

работа 2 
 

ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЯ В УСЛОВИЯХ НЕДОСТАТКА ИНФОРМАЦИИ. ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЯ В УСЛОВИЯХ РИСКА 
 

Цель работы: подробное ознакомление с методом принятия решений в условиях риска на примере определения запаса 
одноимённых агрегатов для проведения ремонта автомобилей.  

 
Краткие сведения 

 
Как правило, в реальной производственной ситуации отсутствует полная информация обо всех внешних факторах, т.е. 

условиях, в которых будет функционировать система (цех, бригада, участок, АТП). 
Одним из методов принятия решений в этих условиях является анализ производственной ситуации с использованием 

теории игр и статистических решений. В игре функционируют стороны и рассматриваются (воспроизводятся) их 
возможные стратегии, т.е. совокупность правил, предписывающих определённые действия в зависимости от ситуации, 
сложившейся в ходе игры. При решении технических и технологических задач обычно рассматриваются две 
неантагонистические стороны: 

А — организаторы производства (активная сторона), т.е. работники ИТС АТП; 
П — совокупность случайно возникающих производственных ситуаций («природа»). 
Активная сторона должна выбрать такую стратегию, т.е. принять решение, чтобы получить максимальный эффект. При 

этом «природа» активно не противодействует мероприятиям организаторов производства, но точное состояние внешних 
факторов не известно. Подобные игры называются «играми с природой». 

Принятие таких решений игровыми методами основывается на определённых правилах, которые регламентируют: 
возможные варианты (стратегии) действия сторон, участвующих в игре; наличие и объём информации каждой стороны о 
поведении другой; результат игры, т.е. изменение целевой функции при сочетаниях определённых стратегий сторон. 

Принятие решений в условиях риска. В условиях риска задача выбора решения формируется следующим образом: при 
заданных условиях аi и действии внешних факторов Zk , вероятность появления которых известна, найти элементы решений 
хm , которые по возможности обеспечивают получение экстремального значения целевой функции. 

Применение методов статистических решений при определении оптимального запаса агрегатов на АТП. На основании 
данных по надёжности и расчёта потока замен агрегатов с использованием понятия ведущей функции или анализа отчётных 
данных устанавливается максимальное количество однотипных агрегатов, требующихся ежедневно при ремонте. 

 
Ход работы 

 
Получить вариант задания у преподавателя (прил. 1). 
Исходные данные заносятся в табл. 3. 
 

3 .  Стратегии сторон (определение оптимального запаса агрегатов) 
 

Стратегии 
стороны, Пi 

Потребность 
агрегатов для 
ремонта, ni 

Вероятность 
замены  

агрегатов, qi 

Стратегия 
стороны, 

Ai 

Наличие 
исправных 
агрегатов  
на складе, 

ni 

П1 
П2 
П3 
П4 
П5 

0 
1 
2 
3 
4 

0,1 
0,3 
0,3 
0,2 
0,1 

А1 
А2 
А3 
А4 
А5 

0 
1 
2 
3 
4 

 
Пример. Ежедневно при ремонте требуется не более четырёх агрегатов, причём вероятность того, что агрегаты не 

требуются для ремонта в течение смены, равна 0,1; потребуется один агрегат – 0,3; два – 0,3; три – 0,2; четыре – 0,1.  
Указанные вероятности можно рассматривать как вероятность реализации стратегий стороны П, причём первая 

стратегия П1 состоит в том, что фактически потребуется для ремонта п1 = 0 агрегатов; П2 – один агрегат; П3 – два агрегата; 
П4 – три агрегата и П5 – четыре агрегата (табл. 1). 

При организации на промежуточном складе запаса можно применить следующие стратегии: А1 – не иметь запаса; А2 – 
иметь один агрегат в запасе (n2 = 1); А3  – два; А4 – три и А5 – четыре агрегата. Так как потребность более четырех агрегатов 
за смену не была зафиксирована, то дальнейшее увеличение запасов априорно нецелесообразно. В реальных условиях 
сочетание стратегий Ai и Пi, может быть случайным, но каждому сочетанию стратегий Ai и Пi, соответствуют выигрыши aij, 
которые рассчитываются в данном случае для стороны А (складское хозяйство) из следующих условий: хранение одного 
невостребованного агрегата оценивается как ущерб в одну условную единицу (b1 = – 1); удовлетворение потребности в 
одном агрегате – прибыль в две единицы (b2 = + 2); отсутствие необходимого агрегата – ущерб в три единицы (b3 = – 3). 

Природа ущерба и прибыли в каждом конкретном случае может быть различной, а сами значения ущерба и прибыли 
должны быть строго обоснованы, так как от них зависит выбор оптимального решения. Удовлетворение потребности в 
агрегатах связано с сокращением простоев автомобилей в ремонте, что приносит прибыль АТП. Излишний запас вызывает 
дополнительные затраты на хранение агрегатов. 



 

Выигрыши при сочетании всех возможных стратегий сторон сводятся в платёжной матрице (табл. 4). 
 

4. Платёжная матрица (определения оптимального запаса агрегатов) 
 

Необходимое число 
агрегатов при стратегии П1 

– П5  

0 1 2 3 4 

Минимальный 
выигрыш  

по стратегиям 
(минимумы 
строк), ia  

Имеющееся число 
агрегатов при 
стратегии А1 – А5 

0 
1 
2 
3 
4 

      

Максимальный  
выигрыш (максимумы 
столбцов), β  

      

 
Пример. При сочетании стратегий А2 и П4 выигрыш составит а24, равный 1×2 (при потребности три на складе имеется 

один агрегат) минус 2×3 (две заявки не удовлетворены), т.е. 2 – 6 = – 4. Сочетание стратегий А4 и П2 (необходим для замены 
один агрегат, на складе имеются три): а4 равно 1×2 (одно требование удовлетворено) минус 2×1 (два агрегата не 
востребованы), т.е. 2 – 2 = 0 и т.д. 

При известных вероятностях каждой стратегии Пi, выбирается стратегия Аi, при которой математическое ожидание 
выигрыша будет максимальным. Для этого вычисляют суммарный выигрыш по каждой строке для i-й стратегии: 

∑
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=+++=
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j
ijiinniii aqaqaqaqa

1
2211 ... .                       (1) 

Максимальное значение ia , соответствует оптимальной стратегии  (в примере это четвёртая стратегия). Результаты 
заносятся в табл. 5. 

 
5. Матрица выигрышей (определения оптимального запаса агрегатов) 

 

Стратегии, Аi П1 П2 П3 П4 П5 
Суммарный 
выигрыш 

А1 
А2 
А3 
А4 
А5 

      

Вероятность стратегии, qj       
 

6. Платёжная матрица (определения оптимального запаса агрегатов) 
 

Необходимое число 
агрегатов 

при стратегии П1  – П5  

0 1 2 3 4 

Минимальный  
выигрыш  

по стратегиям  
(минимумы 
строк), аi 

Вариант I             b1 = – 1; b2  = + 2; b3 = – 3 
0       
1       

Имеющееся число 
агрегатов при  
стратегии А1 – А7 …       
Максимальный 
выигрыш (максимумы 
столбцов), β  

      

Вариант II             b1 = – 1; b2 = + 4; b3 = – 3 
0       
1       

Имеющееся число 
агрегатов при  
стратегии А1 – А7 …       



 

Максимальный 
выигрыш (максимумы 
столбцов), β  

      

Вариант III          b1 = – 1; b2  = + 3; b3 = – 4 
0       
1       

Имеющееся число 
агрегатов при  
стратегии А1 – А7 …       
Максимальный 
выигрыш (максимумы 
столбцов), β  

      

Вариант IV        b1 = – 2; b2  = + 4; b3 = – 3 
0       
1       

Имеющееся число 
агрегатов при  
стратегии А1 – А7 …       
Максимальный 
выигрыш (максимумы 
столбцов), β  

      

Вариант V        b1 = – 2; b2  = + 2; b3 = – 3 
0       
1       

Имеющееся число 
агрегатов при  
стратегии А1–А7 …       
Максимальный 
выигрыш (максимумы 
столбцов), β  

      

 
Расчёт, проведённый только на основе вероятностей без учёта экономических последствий, даёт средневзвешенное 

количество расходуемых за смену агрегатов  

∑
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n

j
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1
.                                           (2) 

 
Экономическая эффективность применения оптимальной стратегии 

 

о
100Э

а
аа со −= ,                                        (3) 

 

где оа  – выигрыш при оптимальной стратегии; са  – то же, при средне взвешенной потребности.  
Используя данный метод требуется оценить влияние факторов: изменения стоимости хранения агрегатов b1, убытка или 

прибыли при наличии b2 и отсутствии b3, увеличение запаса однотипных агрегатов до 6. Данные по расчёту занести в табл. 6 
и 7. 

По данным табл. 7 столбец 7 заполняем табл. 8. 
 

7. Матрица выигрышей  
(определения оптимального запаса агрегатов) 

 

Стратегии, Аi П1 П2 П3 П4 П5 
Суммарный 
выигрыш 

Вариант I          b1 = – 1; b2  = + 2; b3 = – 3 
       
Вариант II           b1 = – 1; b2  = + 4; b3 = – 3 

       
Вариант III           b1 = – 1; b2  = + 3; b3 = – 4 

       



 

Вариант IV           b1 = – 2; b2  = + 4; b3 = – 3 
       
Вариант V            b1 = – 2; b2  = + 2; b3 = – 3 

       

Вероятность стратегии, qj 
      

 
8. Матрица выигрышей при изменении  различных стоимостных затрат 

 
Выигрыши по вариантам Параметры, b, A 

I II III IV V Число агрегатов  
на складе b1 

b2 
b3 

– 1 
+ 2 
– 3 

– 1 
+ 4 
– 3 

– 1 
+ 3 
– 4 

– 2 
+ 4 
– 3 

– 2 
+ 2 
– 3 

Оптимальная  
стратегия –      

Выигрыш при  
оптимальной 
стратегии 

–      

 

 
Рис. 2. Влияние запаса агрегатов на складе на средний выигрыш при  

наличии информации по вероятностям стратегии 
 

По данным табл. 8 построить график влияния запаса агрегатов на складе на средний выигрыш при наличии информации 
по вероятностям стратегии. Сделать вывод.  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Техническая эксплуатация автомобилей : учебник для вузов / под ред. Е.С. Кузнецова. – М. : Наука, 2001. – 535 с. 
2. Яговкин, А.И. Организация производства технического обслуживания и ремонта машин : учебное пособие / А.И. 

Яговкин. М. : Издательский центр «Академия», 2006. – 440 с. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Приложение 1 
 

Номера вариантов 
 

Вариант Номера экспертов 
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
2 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
3 21 22 23 24 1 2 3 4 5 
4 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
5 1 3 5 7 9 11 13 15 17 
6 21 23 2 4 6 8 10 12 14 
7 18 20 22 24 1 3 5 9 15 
8 7 8 9 10 11 12 15 16 17 
9 15 17 19 20 21 22 23 24 1 

10 3 4 5 6 7 8 9 10 13 
11 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
12 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
13 12 14 16 18 20 22 24 2 4 
14 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
15 24 22 20 18 16 17 18 19 1 
16 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
17 15 16 19 20 23 24 2 4 6 
18 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
19 19 20 21 22 23 24 8 9 10 
20 2 4 6 8 10 11 12 13 14 
21 20 18 17 16 14 13 11 9 4 
22 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
23 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
24 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
25 15 16 17 18 19 20 21 22 23 
26 17 18 19 20 21 22 23 24 1 
27 18 19 20 21 22 23 24 1 2 
28 19 20 21 22 23 24 1 2 3 
29 20 21 22 23 24 1 2 3 4 
30 21 22 23 24 1 2 3 4 5 
31 22 23 24 1 2 3 4 5 6 
32 23 24 1 2 3 4 5 6 7 

 



 

Приложение 2 
Номера экспертов 

 

Условные номера экспертов Основные  
задачи системы  
управления 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Управление 
затратами на  
ТО и ремонт 

1 1 1 2 5 2 4 4 3 1 2 2 2 1 1 2 1 1 4 2 2 1 2 4 

Управление 
расходом  
топлива 

2 2 2 1 4 1 2 1 5 3 4 7 1 2 7 1 3 2 6 1 1 3 1 1 

Управление 
расходом шин 7 3 7 4 1 8 5 3 7 2 3 5 3 3 2 3 2 3 3 5 6 5 6 8 

Оптимизация 
нормативов ТО  
и ремонта 

4 4 8 3 2 3 3 5 6 7 8 3 4 4 3 7 4 4 2 3 3 7 5 7 

Управление 
качеством ТО  
и ремонта 

5 5 6 6 3 4 6 2 2 8 7 1 6 6 4 6 6 5 1 4 7 8 7 6 

Управление 
запасами ЗЧ  
и материалов 

6 6 5 5 7 5 1 6 1 6 5 6 5 5 6 5 5 6 5 6 5 6 8 5 

Диспетчерское 
управление ТО  
и ремонтами 

3 7 4 8 6 7 8 8 8 5 9 10 7 7 5 4 7 7 7 8 9 2 9 9 

Управление 
возрастной 
структурой парка 

8 8 3 7 8 9 7 7 4 4 1 8 9 8 10 8 8 8 8 7 4 10 4 2 

Управление 
уровнем  
механизации 

9 9 9 10 10 10 9 9 10 9 10 4 8 10 8 10 9 9 10 9 10 9 10 3 

Корректирование 
режимов ТО  
и закрепление 
маршрутов 

10 10 10 9 9 6 10 10 9 10 6 9 10 9 9 9 10 10 9 10 8 4 3 10 

 
 
 
 



 

Приложение 3 
 

Вероятность замены агрегатов, qi 
 

Стратегия 
Варианты 

П1 П2 П3 П4 П5 
1 0,1 0,4 0,3 0,1 0,1 
2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,4 
3 0,3 0,1 0,4 0,1 0,1 
4 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2 
5 0,2 0,1 0,4 0,2 0,1 
6 0,1 0,2 0,4 0,2 0,1 
7 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 
8 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 
9 0,1 0,2 0,4 0,1 0,2 

10 0,2 0,1 0,4 0,2 0,1 
11 0,3 0,1 0,1 0,4 0,1 
12 0,1 0,3 0,2 0,3 0,1 
13 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 
14 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 
15 0,4 0,1 0,2 0,1 0,2 
16 0,3 0,1 0,3 0,2 0,1 
17 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 
18 0,2 0,1 0,1 0,2 0,4 
19 0,3 0,2 0,1 0,2 0,2 
20 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2 
21 0,1 0,3 0,3 0,2 0,1 
22 0,1 0,3 0,4 0,1 0,1 
23 0,2 0,2 0,4 0,1 0,1 
24 0,2 0,3 0,1 0,3 0,1 
25 0,1 0,1 0,3 0,3 0,2 
26 0,2 0,1 0,3 0,1 0,3 
27 0,1 0,2 0,1 0,3 0,3 
28 0,3 0,1 0,1 0,2 0,3 
29 0,1 0,2 0,2 0,1 0,4 
30 0,2 0,2 0,1 0,1 0,4 
31 0,1 0,3 0,1 0,1 0,4 
32 0,1 0,2 0,2 0,1 0,4 
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��dZq_kl\_ggh�gh\uc�f_lh^�hj]ZgbaZpbb�\aZbfh^_ckl\by�q_eh\_dZ�b dhfivx�l_jZ��I_j\hgZqZevgh�dhfivxl_j�jZkkfZljb\Zeky�ebrv�dZd�kj_^kl\h� ©fZrb�gbaZpbbª�f_lh^h\�ijbgylby�j_r_gbc��dZd�kj_^kl\h�[ukljhc�j_ZebaZpbb�\u�qbke_gbc�� < gZklhys__� \j_fy� dhfivxl_j� y\ey_lky� iZjlg_jhf� q_eh\_dZ\ ijbgylbb�j_r_gbc��KIIJ�kha^Z_lky�h[uqgh�^ey�hij_^_e_ggh]h�deZkkZ�aZ�^Zq�b h[_ki_qb\Z_l�ih^^_j`dm�EIJ�ijb�ZgZeba_�ijh[e_fu��EIJ�aZijZrb\Z�_l� g_h[oh^bfu_� ^Zggu_�� bamqZ_l� ijh[e_fu�� ihemqZ_l� kh\_lu�KIIJ�� hlgh�kysb_ky�d hiulm�j_r_gby�ih^h[guo�ijh[e_f��ijh[m_l�ijbf_gblv�^ey�j_r_�gby�jZaebqgu_�f_lh^u��agZgby�wdki_jlh\� >��@��LZdhc�]em[hdbc�ZgZeba�aZ\b�kbl��ij_`^_�\k_]h��hl�ohjhr_c�ij_^\Zjbl_evghc�ih^]hlh\db�KIIJ��hl�\\h^Z\ g__�gm`guo�^Zgguo�b agZgbc��g_h[oh^bfuo�f_lh^h\��Wlhl�ZgZeba�ihfh]Z_lEIJ� ihgylv� ijh[e_fm�� mlhqgblv� k\hb� ij_^ihql_gby� b \ujZ[hlZlv� gZbemq�rbc�\ZjbZgl�__ j_r_gby��;hevrbgkl\h�kms_kl\mxsbo�KIIJ�hjb_glbjh\Z�gu�gZ�kjZ\gbl_evgh�madbc�djm]�aZ^Zq��< gZklhys__�\j_fy�KIIJ�jZa\b\Zxlky\ ke_^mxsbo�gZijZ\e_gbyo�� h[t_^bg_gb_� KIIJ� k Z\lhfZlbabjh\Zggufb� bgnhjfZpbhggufbkbkl_fZfb�b kbkl_fZfb�k\yab�� k[eb`_gb_�KIIJ� k wdki_jlgufb� kbkl_fZfb� b ihy\e_gb_� ©bgl_e�e_dlmZevguo�KIIJª�� kh\_jr_gkl\h\Zgb_�l_ogheh]bq_kdhc�[Zau�KIIJ�< [m^ms_f� ihy\ylky� kbkl_fu�� dhlhju_� kfh]ml� ih^kljZb\Zlvky� ih^klbev�fure_gby�q_eh\_dZ��bfblbjh\Zlv�ijb_fu�_]h�jZ[hlu��dhlhju_�klZgmldZd�[u�ijh^he`_gb_f� ©Yª�jmdh\h^bl_ey��Gh� _klv�g_dhlhju_�ijbgpbibZev�gu_� ]jZgbpu� ±�KIIJ� kZfZ�ih� k_[_�g_�fh`_l� ihjh^blv� dZq_kl\_ggh�gh\uc\ZjbZgl�j_r_gby��H^gZdh�_klv�gZ^_`^Z��qlh�lZdhc�\ZjbZgl�fh`_l�\hagbdgmlveb[h�\ ijhp_kk_�^bZeh]Z�q_eh\_dZ�k KIIJ��eb[h�dZd�^h]Z^dZ��dhlhjhc�kih�kh[kl\h\Ze�wlhl�^bZeh]�<u^_eyxlky� jZaebqgu_� \b^u� dhfivxl_jghc� ih^^_j`db� ijbgylby� j_�r_gbc��KIIJ��wdki_jlgu_�kbkl_fu��kh\_lmxsb_�kbkl_fu�b l�^��>��@�Kh\_lmxsb_� kbkl_fu� >��@� ij_^iheZ]Zxl� ihke_^h\Zl_evgh_� bgl_jZd�lb\gh_� \aZbfh^_ckl\b_� k hi_jZlhjhf� k p_evx� \uy\e_gby� iZjZf_ljh\� l_dm�s_c�ijh[e_fghc�kblmZpbb�b \u^Zqb�ihwlZiguo�j_dhf_g^Zpbc�hi_jZlhjm�ih�j_r_�gbx�\hagbdr_c�ijh[e_fu�Wdki_jlgu_�kbkl_fu >�����������@�jZajZ[Zlu\Zxlky�^ey�dhfivxl_jgh�]h�ij_^klZ\e_gby� b ojZg_gby� agZgbc� \ukhdhd\Zebnbpbjh\Zgguo� wdki_jlh\k l_f��qlh[u�bfb�fh]eb�\ ^Zevg_cr_f�\hkihevah\Zlvky�ki_pbZebklu�k [he__gbadhc� d\ZebnbdZpb_c�� Wdki_jlgu_� kbkl_fu� gZijZ\e_gu� gZ� deZkk� aZ^Zqk ih\lhjyxsbfbky�j_r_gbyfb��ijb�wlhf�hiul�b bglmbpby�wdki_jlZ�\hajZk�lZ_l�k ]h^Zfb��Ij_^iheZ]Z_lky��qlh�ijh[e_fu��ih^e_`Zsb_�j_r_gbx��y\ey�xlky� keZ[h� kljmdlmjbjh\Zggufb��Wdki_jlgu_� kbkl_fu�fh]ml� ijbf_gylvky^ey� jZaebqguo� \b^h\� ^_yl_evghklb�� dhlhju_�fh`gh� k]jmiibjh\Zlv� ih� ke_�^mxsbf�dZl_]hjbyf��bgl_jij_lZpby��ijh]gha��^bZ]ghklbdZ��ijh_dlbjh\Zgb_�ieZgbjh\Zgb_��gZ[ex^_gb_��hleZ^dZ��j_fhgl��h[mq_gb_��mijZ\e_gb_��Bf_ggh
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��hdZau\Zlv� \ebygb_� gZ� \u[hj� ba� j_Zevguo� Zevl_jgZlb\�� hkh[_ggh� _keb� _klvgZ^_`^Z�gZ�j_Zebam_fhklv�b^_Zevgh]h�\ZjbZglZ�AZ^Zqb�ijbgylby�j_r_gbc�fh]ml�kms_kl\_ggh�hlebqZlvky�ih�qbkem�Zev�l_jgZlb\�b bo�gZebqbx�gZ�fhf_gl�\ujZ[hldb�iheblbdb�b ijbgylby�j_r_gbc�<klj_qZxlky�aZ^Zqb��dh]^Z�\k_�Zevl_jgZlb\u�m`_�aZ^Zgu�b g_h[oh^bf�ebrv\u[hj�ba�wlh]h�fgh`_kl\Z��LZd��fu�fh`_f�bkdZlv�ijZ\beh�\u[hjZ�emqrboba^_ebc� ba� m`_� bf_xsboky�� hij_^_eylv� gZb[he__� wnn_dlb\gmx� hj]ZgbaZ�pbx��emqrbc�mgb\_jkbl_l�b l�^��Hkh[_gghklvx�wlbo�aZ^Zq�y\ey_lky�aZfdgm�lh_�b g_jZkrbjyxs__ky�fgh`_kl\h�Zevl_jgZlb\��Gh�kms_kl\m_l�fgh`_kl\haZ^Zq� ^jm]h]h� lbiZ�� ]^_� \k_� Zevl_jgZlb\u� beb� bo� agZqbl_evgZy� qZklv� g_knhjfbjh\Zgu� gZ� fhf_gl� ijbgylby� j_r_gbc��< lZdbo� aZ^ZqZo�� dZd� \u[hjieZgZ�jZa\blby� ]hjh^Z��\u[hj�nZkhgZ�h^_`^u�b l�i��hkgh\guo�Zevl_jgZlb\�k jZkkfhlj_gby� dhlhjuo�gZqbgZ_lky� \u[hj�� kjZ\gbl_evgh�g_fgh]h��Gh� hgbg_� y\eyxlky� _^bgkl\_ggh� \hafh`gufb�� QZklh� gZ� hkgh\_� wlbo� Zevl_jgZlb\\ ijhp_kk_�\u[hjZ�\hagbdZxl�eb[h�gh\u_�Zevl_jgZlb\u��eb[h�kh\hdmighklvlj_[h\Zgbc�d g_^hklZxsbf�Zevl_jgZlb\Zf��Wlhl�deZkk�aZ^Zq�fh`gh�gZa\ZlvaZ^ZqZfb� k dhgkljmbjm_fufb� Zevl_jgZlb\Zfb�� BlZd�� Zevl_jgZlb\u�� ijb�kmlkl\mxsb_�\ AIJ��fh]ml�[ulv�ke_^mxsbfb�� g_aZ\bkbfufb�� aZ\bkbfufb�� aZjZg__�aZ^Zggufb�� ihy\eyxsbfbky�ihke_�\ujZ[hldb�ijZ\beZ�ijbgylby�j_r_gby�� dhgkljmbjm_fufb�\ ijhp_kk_�ijbgylby�j_r_gbc�Djbl_jbb� ±� wlh� kihkh[� hibkZgby� Zevl_jgZlb\guo� \ZjbZglh\� j_r_gbc�kihkh[�\ujZ`_gby�jZaebqbc�f_`^m�gbfb�k lhqdb�aj_gby�ij_^ihql_gbc�EIJ�Dhebq_kl\h� djbl_jb_\� \ jZaebqguo� l_hj_lbq_kdbo� ihkljh_gbyo� b jZaguof_lh^Zo�ijbgylby�j_r_gbc�h[uqgh�ij_\urZ_l�_^bgbpm��Kh\j_f_ggu_�f_lh�^u�ijbgylby�j_r_gbc�hjb_glbjh\Zgu�gZ� mq_l� \k_o� hlebqbl_evguo� hkh[_g�ghkl_c�dZq_kl\�Zevl_jgZlb\��qlh�kms_kl\_ggh�ijb[eb`Z_l�nhjfZevgu_�ko_�fu�d j_Zevghfm�fbjm��Ihwlhfm�\ gZklhys__�\j_fy�fgh]hdjbl_jbZevgh_�hib�kZgb_� Zevl_jgZlb\� klZgh\blky� \k_� [he__� ijbgyluf��DZd� ijZ\beh�� djbl_jbbhp_gdb�g_�aZ^Zgu�gZ�gZqZevghf�wlZi_�ZgZebaZ�ijh[e_fu��Z ^he`gu�[ulv�\u�y\e_gu�\ ^bZeh]_�EIJ±wdki_jl�Djbl_jbb�fh]ml�[ulv�aZ\bkbfufb�b g_aZ\bkbfufb��Djbl_jbb�gZau\Z�xl� aZ\bkbfufb�� dh]^Z� hp_gdZ� Zevl_jgZlb\u� ih� h^ghfm� ba� gbo� hij_^_ey_l�^_l_jfbgbjh\Zggh�eb[h�k [hevrhc� kl_i_gvx�\_jhylghklb��hp_gdm�ih�^jm�]hfm�djbl_jbx��AIJ�b f_lh^u�bo�j_r_gbc�aZ\bkyl�hl�qbkeZ�djbl_jb_\��Ijbg_[hevrhf�dhebq_kl\_�djbl_jb_\�������aZ^ZqZ�khihklZ\e_gby�^\mo�Zevl_jgZ�lb\�^hklZlhqgh�ijhklZ�^ey�EIJ��Ijb�[hevr_f�qbke_�djbl_jb_\� aZ^ZqZ�klZ�gh\blky�fZehh[hajbfhc��< wlhf� kemqZ_� djbl_jbb� h[t_^bgyxlky� \ ]jmiiu�dhlhju_�fh`gh�kqblZlv�g_aZ\bkbfufb�±�ihy\ey_lky�b_jZjoby�djbl_jb_\�LZdbf�h[jZahf��\uy\e_gb_�i_j_qgy�Zevl_jgZlb\�b kljmdlmju�djbl_jb_\y\ey_lky�g_h[oh^bfuf�b i_j\uf�wlZihf�AIJ�



������ Jbkdb�b g_hij_^_e_gghklbFgh]b_� j_r_gby� ijbgbfZxlky� \ mkeh\byo� jbkdZ�� l�_�� ijb� \hafh`ghchiZkghklb�ihl_jv� >��@��K\yaZgh�wlh�k jZaghh[jZagufb�g_hij_^_e_gghklyfb�hdjm`Zxsbfb� gZk��Bgh]^Z�ijh]gha� hkgh\Zg� gZ� ohjhrh� bamq_gguo� aZdhgh�f_jghklyo�b hkms_kl\ey_lky�gZ\_jgydZ��GZijbf_j��f_lh^u�ijh]ghabjh\Zgby^\b`_gby�dhkfbq_kdbo�ZiiZjZlh\�jZajZ[hlZgu�gZklhevdh��qlh�\hafh`gZ�Z\�lhfZlbq_kdZy� kludh\dZ� dhjZ[e_c�� H^gZdh� \klZxsb_� i_j_^� f_g_^`_jhfnbjfu�ijh[e_fu�ijh]ghabjh\Zgby�h[uqgh�g_�iha\heyxl�^Zlv�h^ghagZqguch[hkgh\Zgguc�ijh]gha��Ih^�g_hij_^_e_gghklvx�\ >��@�ihgbfZxlky�y\e_gby�g_�ih^^Zxsb_ky�ZgZebam�b baf_j_gbx�kh�kdhev�m]h^gh�[hevrhc�lhqghklvx�< >��@�ijb\h^blky�deZkkbnbdZpby�jZaebqguo�\b^h\�g_hij_^_e_gghkl_c�qZklv�ba�dhlhjuo�k\yaZgZ�k g_^hklZlhqghklvx�agZgbc�h ijbjh^guo�y\e_gbyob ijhp_kkZo��gZijbf_j���g_hij_^_e_gghklb��k\yaZggu_�k g_^hklZlhqgufb� agZgbyfb�h ijbjh^_�gZijbf_j��gZf�g_ba\_kl_g�lhqguc�h[t_f�ihe_aguo�bkdhiZ_fuo�\ dhgdj_l�ghf�f_klhjh`^_gbb��Z ihlhfm�fu�g_�fh`_f�lhqgh�ij_^kdZaZlv�jZa\blb_�^h�[u\Zxs_c�ijhfure_gghklb�b h[t_f�gZeh]h\uo�ihklmie_gbc�hl�__ ij_^ijb�ylbc����g_hij_^_e_gghklb�ijbjh^guo� y\e_gbc�� lZdbo�� dZd�ih]h^Z�� \ebyxsZygZ�mjh`Zcghklv��gZ�aZljZlu�gZ�hlhie_gb_��gZ�lmjbaf��gZ�aZ]jmadm�ljZgkihjl�guo�iml_c�b ^j���� g_hij_^_e_gghklb�� k\yaZggu_� k hkms_kl\e_gb_f� ^_ckl\mxsbo� �g_�h`b^Zggu_� Z\Zjbb�� b ijh_dlbjm_fuo� �\hafh`gu_� hrb[db� jZajZ[hlqbdh\beb� nbabq_kdZy� g_\hafh`ghklv� hkms_kl\e_gby� ijhp_kkZ�� dhlhjmx� aZjZg__g_�m^Zehkv�ij_^kdZaZlv��l_ogheh]bq_kdbo�ijhp_kkh\�Fgh]b_� \hafh`gu_� g_hij_^_e_gghklb� k\yaZgu� k [eb`Zcrbf� hdjm`_�gb_f�nbjfu��f_g_^`_j�dhlhjhc�aZgbfZ_lky�ijh]ghabjh\Zgb_f���g_hij_^_e_gghklb��k\yaZggu_�k ^_yl_evghklvx�mqZklgbdh\�wdhghfbq_�kdhc�`bagb� �ij_`^_� \k_]h� iZjlg_jh\� b dhgdmj_glh\� nbjfu��� \ qZklghklb�k bo� ^_eh\hc� Zdlb\ghklvx�� nbgZgkh\uf� iheh`_gb_f�� kh[ex^_gb_f� h[yaZ�l_evkl\��� g_hij_^_e_gghklb�� k\yaZggu_� k khpbZevgufb� b Z^fbgbkljZlb\gufbnZdlhjZfb� \ dhgdj_lguo� j_]bhgZo�� \ dhlhjuo� nbjfZ� bf__l� ^_eh\u_bgl_j_ku�;hevrh_� agZq_gb_�bf_xl�b g_hij_^_e_gghklb�gZ�mjh\g_�kljZgu��\ qZ�klghklb���g_hij_^_e_gghklv�[m^ms_c�jughqghc�kblmZpbb�\ kljZg_��\ lhf�qbke_hlkmlkl\b_� ^hklh\_jghc� bgnhjfZpbb� h [m^msbo� ^_ckl\byo� ihklZ\sbdh\\ k\yab�k f_gyxsbfbky�ij_^ihql_gbyfb�ihlj_[bl_e_c���g_hij_^_e_gghklb��k\yaZggu_� k dhe_[Zgbyfb�p_g� �^bgZfbdhc�bgney�pbb���ghjfu�ijhp_glZ��\Zexlguo�dmjkh\�b ^jm]bo�fZdjhwdhghfbq_kdbo�ih�dZaZl_e_c�



���� g_hij_^_e_gghklb�� ihjh`^_ggu_� g_klZ[bevghklvx� aZdhgh^Zl_evkl\Zb l_dms_c�wdhghfbq_kdhc�iheblbdb��l�_��k ^_yl_evghklvx�jmdh\h^kl\Z�kljZgu�fbgbkl_jkl\� b \_^hfkl\��� k\yaZggu_� k iheblbq_kdhc� kblmZpb_c�� ^_ckl\byfbiZjlbc��ijhnkhxah\��wdheh]bq_kdbo�b ^jm]bo�hj]ZgbaZpbc�\ fZkrlZ[_�kljZgu�QZklh� ijboh^blky� mqblu\Zlv� b \g_rg_wdhghfbq_kdb_� g_hij_^_e_ggh�klb��k\yaZggu_�k kblmZpb_c�\ aZjm[_`guo�kljZgZo�b f_`^mgZjh^guo�hj]Zgb�aZpbyo��k dhlhjufb�\u�ih^^_j`b\Z_l_�^_eh\u_�hlghr_gby�LZdbf� h[jZahf��f_g_^`_jm� ijboh^blky� ijh]ghabjh\Zlv� [m^ms__�� ijb�gbfZlv�j_r_gby�b ^_ckl\h\Zlv��[md\Zevgh�dmiZykv�\ hd_Zg_�g_hij_^_e_ggh�kl_c��Ihe_agh�\\_klb�bo�deZkkbnbdZpbx�gZ�KLWI�nZdlhju��ih�i_j\uf�[md�\Zf�hl� keh\� �� khpbZevgu_�� l_ogheh]bq_kdb_�� wdhghfbq_kdb_��iheblbq_kdb_�b nZdlhju�dhgdmj_glgh]h�hdjm`_gby��KLWI�nZdlhju�^_ckl\mxl�g_aZ\bkbfhhl�f_g_^`_jZ��Z \hl�dhgdmj_glu�hlgx^v� d gZf�g_�[_ajZaebqgu��<hafh`gh�hgb�[m^ml�[hjhlvky�k gZfb��klj_fblvky�d \ul_kg_gbx�gZr_c�nbjfu�k jugdZ�Gh�\hafh`gu�b i_j_]h\hju��\_^msb_�d h[hx^h\u]h^ghc�^h]h\hj_gghklb�DZ`^Zy�ba�i_j_qbke_gguo�\b^h\�g_hij_^_e_gghklb�fh`_l�[ulv�kljmd�lmjbjh\ZgZ�^Ze__��LZd��bf_xlky� djmigu_� jZajZ[hldb�ih� ZgZebam� g_hij_^_�e_gghkl_c�ijb�l_ogheh]bq_kdbo�Z\Zjbyo��\ qZklghklb��gZ�obfbq_kdbo�ijhba�\h^kl\Zo�b gZ�Zlhfguo�we_dljhklZgpbyo�Mq_l�jbkdh\�b g_hij_^_e_gghkl_c�\ ijhp_kk_�ijbgylby�j_r_gbc�hij_�^_ey_l� \u[hj� fZl_fZlbq_kdbo� f_lh^h\�� iha\heyxsbo� mqblu\Zlv� ^Zggu_nZdlhju�
���� Wdki_jlgh_�hp_gb\Zgb_>ey�ijbgylby�h[hkgh\Zgguo�j_r_gbc�g_h[oh^bfh�hibjZlvky�gZ�hiul�agZgby�b bglmbpbx�ki_pbZebklh\� >��@��Ihke_�\lhjhc�fbjh\hc�\hcgu�\ jZf�dZo� l_hjbb� mijZ\e_gby� �f_g_^`f_glZ�� klZeZ� jZa\b\Zlvky� kZfhklhyl_evgZy^bkpbiebgZ�±�wdki_jlgu_�hp_gdb�F_lh^u�wdki_jlguo�hp_ghd� ±� wlh�f_lh^u�hj]ZgbaZpbb�jZ[hlu� kh� ki_�pbZebklZfb�wdki_jlZfb�b h[jZ[hldb�fg_gbc�wdki_jlh\��\ujZ`_gguo�\ dheb�q_kl\_gghc�b�beb�dZq_kl\_gghc�nhjf_�k p_evx�ih^]hlh\db�bgnhjfZpbb�^eyijbgylby�j_r_gbc�EIJ��>ey�ijh\_^_gby�jZ[hlu�ih�f_lh^m�wdki_jlguo�hp_�ghd�kha^Zxl�jZ[hqmx�]jmiim��J=���dhlhjZy�b hj]Zgbam_l�ih�ihjmq_gbx�EIJ^_yl_evghklv�wdki_jlh\��h[t_^bg_gguo� �nhjfZevgh�beb�ih�kms_kl\m��\ wdk�i_jlgmx�dhfbkkbx��WD��Kms_kl\m_l�jZaebqgu_�f_lh^u�ihemq_gby�wdki_jlguo�hp_ghd��< h^gbok dZ`^uf�wdki_jlhf�jZ[hlZxl�hl^_evgh��hg�^Z`_�g_�agZ_l��dlh�_s_�y\ey_lkywdki_jlhf�� Z ihlhfm� \ukdZau\Z_l� k\h_�fg_gb_� g_aZ\bkbfh� hl� Z\lhjbl_lh\�< ^jm]bo�wdki_jlh\�kh[bjZxl�\f_kl_�^ey�ih^]hlh\db�fZl_jbZeh\�^ey�EIJ�ijb�wlhf�wdki_jlu�h[km`^Zxl�ijh[e_fm�^jm]�k ^jm]hf��mqZlky�^jm]�m ^jm]Z�b g_\_jgu_�fg_gby�hl[jZku\Zxlky��< h^gbo�f_lh^Zo�qbkeh�wdki_jlh\�nbd�kbjh\Zgh�b lZdh\h��qlh[u�klZlbklbq_kdb_�f_lh^u�ijh\_jdb�kh]eZkh\Zgghklbfg_gbc�b aZl_f�bo�mkj_^g_gby�iha\heyeb�ijbgbfZlv�h[hkgh\Zggu_�j_r_gby�



��< ^jm]bo� ±� qbkeh� wdki_jlh\� jZkl_l� \ ijhp_kk_� ijh\_^_gby� wdki_jlbau��gZ�ijbf_j��ijb�bkihevah\Zgbb�f_lh^Z� ©kg_`gh]h� dhfZª� �h g_f� ±�^Zevr_���G_f_gvr_� kms_kl\m_l� b f_lh^h\� h[jZ[hldb� hl\_lh\� wdki_jlh\�� \ lhf� qbke_\_kvfZ�fZl_fZlbabjh\Zgguo�b dhfivxl_jbabjh\Zgguo�Qlh�^he`gZ�ij_^klZ\blv�wdki_jlgZy�dhfbkkby�\ j_amevlZl_�k\h_c�jZ[h�lu�±�bgnhjfZpbx�^ey�ijbgylby�j_r_gby�EIJ�beb�ijh_dl�kZfh]h�j_r_gby"Hl� hl\_lZ� gZ� wlhl� f_lh^heh]bq_kdbc� \hijhk� aZ\bkbl� hj]ZgbaZpby� jZ[hludhfbkkbb�?keb�p_ev�wdki_jlgh]h�kh\_lZ�±�k[hj�bgnhjfZpbb�^ey�EIJ��lh�lh]^Z�jZ�[hqZy�]jmiiZ�^he`gZ�kh[jZlv�\hafh`gh�[hevr_�hlghkys_cky�d ^_em�bgnhj�fZpbb��Zj]mf_glh\� ©aZª�b ©ijhlb\ª�hij_^_e_gguo�\ZjbZglh\�j_r_gbc��Ih�e_a_g�f_lh^�ihkl_i_ggh]h�m\_ebq_gby�qbkeZ�wdki_jlh\��kgZqZeZ�i_j\uc�wdk�i_jl�ijb\h^bl�k\hb�khh[jZ`_gby�ih�jZkkfZljb\Z_fhfm�\hijhkm��khklZ\e_g�guc�bf�fZl_jbZe�i_j_^Z_lky�\lhjhfm�wdki_jlm��dhlhjuc�^h[Z\ey_l�k\hb�Zj�]mf_glu��gZdhie_gguc�fZl_jbZe�ihklmiZ_l�d ke_^mxs_fm�±�lj_lv_fm�±�wdk�i_jlm����Ijhp_^mjZ�aZdZgqb\Z_lky��dh]^Z�bkkydZ_l�ihlhd�gh\uo�khh[jZ`_gbc�Hlf_lbf�� qlh� wdki_jlu� \ jZkkfZljb\Z_fhf�f_lh^_� lhevdh� ihklZ\eyxlbgnhjfZpbx��Zj]mf_glu� ©aZª�b ©ijhlb\ª��gh�g_�\ujZ[Zlu\Zxl�kh]eZkh\Zg�gh]h�ijh_dlZ�j_r_gby��;he__� lh]h��gZb[hevrmx� ihevam� ijbghkyl� wdki_jluk fure_gb_f��hldehgyxsbfky�hl�fZkkh\h]h��ihkdhevdm�bf_ggh�hl�gbo�ke_�^m_l�h`b^Zlv�gZb[he__�hjb]bgZevguo�Zj]mf_glh\�?keb�p_ev�±�ih^]hlh\dZ�ijh_dlZ�j_r_gby�^ey�EIJ��lh�ijbf_gyxlky�f_�lh^u�\ujZ[hldb�_^bgh]h�fg_gby�wdki_jlh\�>h]fZ� kh]eZkh\Zgghklb��KqblZ_lky�� qlh� j_r_gb_�fh`_l� [ulv� ijbgylhebrv� gZ� hkgh\_� kh]eZkh\Zgguo�fg_gbc� wdki_jlh\��Ihwlhfm� bkdexqZxl� bawdki_jlghc�]jmiiu�l_o��qv_�fg_gb_�hlebqZ_lky�hl�fg_gby�[hevrbgkl\Z��Ijbwlhf� hlk_b\Zxlky� dZd� g_d\Zebnbpbjh\Zggu_� ebpZ�� ihiZ\rb_� \ khklZ\� wdk�i_jlghc� dhfbkkbb� ih� g_^hjZamf_gbx� beb� ih� khh[jZ`_gbyf�� g_� bf_xsbfhlghr_gby�d bo�ijhn_kkbhgZevghfm�mjh\gx�� lZd�b gZb[he__�hjb]bgZevgu_fukebl_eb�;u\Z_l�b lZd��qlh�wdki_jlu�^_eylky�gZ�^\_�beb�[he__� ]jmii��bf_xsbo_^bgu_�]jmiih\u_�lhqdb�aj_gby�Fg_gby�^bkkb^_glh\��K p_evx�bkdmkkl\_ggh�^h[blvky�kh]eZkh\ZgghklbklZjZxlky� mf_gvrblv� \ebygb_� fg_gbc� wdki_jlh\�^bkkb^_glh\�� @_kldbckihkh[�[hjv[u�k ^bkkb^_glZfb�khklhbl�\ bo�bkdexq_gbb�ba�khklZ\Z�wdki_jl�ghc�dhfbkkbb��Hl[jZdh\dZ�wdki_jlh\��dZd�b hl[jZdh\dZ�j_adh�\u^_eyxsbokyj_amevlZlh\�gZ[ex^_gbc��ijb\h^bl�d ijhp_^mjZf��bf_xsbf�iehob_�beb�g_�ba\_klgu_�klZlbklbq_kdb_�k\hckl\Z�Fy]dbc�kihkh[�[hjv[u� k ^bkkb^_glZfb� khklhbl�\ ijbf_g_gbb�jh[Zkl�guo� �mklhcqb\uo�� klZlbklbq_kdbo� ijhp_^mj��Ijhkl_crbc� ijbf_j�� _keb� hl�\_l�wdki_jlZ�±�^_ckl\bl_evgh_�qbkeh��lh�j_adh�\u^_eyxs__ky�fg_gb_�^bkkb�^_glZ� kbevgh� \eby_l� gZ� kj_^g__� Zjbnf_lbq_kdh_� hl\_lh\� wdki_jlh\� b g_\eby_l�gZ�bo�f_^bZgm��Ihwlhfm�jZamfgh�\ dZq_kl\_�kh]eZkh\Zggh]h�fg_gby
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G_q_ldb_�khhl\_lkl\by�b hlghr_gby< f_lh^_�ijbgylby�j_r_gbc�ijb�g_q_ldhc�bkoh^ghc�bgnhjfZpbb� >��@b \�dZq_kl\_gguo�f_lh^Zo�ijbgylby�j_r_gbc�>��@�kms_kl\_ggh�bkihevamxl�ky�ihgylby� khhl\_lkl\bc�� hlghr_gbc��g_q_ldbo� khhl\_lkl\bc�b hlghr_gbc�hi_jZpbc�gZ^�gbfb�G_q_ldbf�khhl\_lkl\b_f f_`^m�fgh`_kl\Zfb�O b < gZau\Z_lky�b q_�j_a� =a  � �O�� <� )a ��h[hagZqZ_lky�ljhcdZ�fgh`_kl\��\ dhlhjhc�;��<�±�ijhba�\hevgu_�q_ldb_�fgh`_kl\Z�� )a ±�g_q_ldh_�fgh`_kl\h� \ Oo<��Ih^h[gh�gZa\Z�gbyf�we_f_glh\�q_ldh]h� khhl\_lkl\by�fgh`_kl\h�O gZau\Zxl�h[eZklvx�hl�ijZ\e_gby��fgh`_kl\h�< ±�h[eZklvx�ijb[ulby��Z )a ±� g_q_ldbf� ]jZnbdhfg_q_ldh]h�khhl\_lkl\by�GZah\_f�ghkbl_e_f�g_q_ldh]h�khhl\_lkl\by� =a  ��O��<�� )a ��khhl\_lkl\b_=  ��;��<��)���m dhlhjh]h�]jZnbd�) y\ey_lky�ghkbl_e_f�g_q_ldh]h�]jZnbdZ� )a �



�� G_q_ldh_� khhl\_lkl\b_� fh`_l� [ulv� aZ^Zgh� l_hj_lbdh�fgh`_kl\_ggh�]jZnbq_kdb�b \�fZljbqghf�\b^_�>ey� l_hj_lbdh�fgh`_kl\_ggh]h� aZ^Zgby� g_q_ldh]h� khhl\_lkl\by� g_h[�oh^bfh�i_j_qbkeblv�we_f_glu�fgh`_kl\�O b <�b aZ^Zlv�g_q_ldh_�fgh`_kl\h)a \ Oo<�< fZljbqghf�\b^_�g_q_ldh_�khhl\_lkl\b_ =a  ��O��<�� )a ��aZ^Z_lky�k ih�fhsvx� fZljbpu� bgpb^_gpbc� 5= �� kljhdb� dhlhjhc� ihf_q_gu� we_f_glZfb[L���;��L���,� �^�����������Q`�� klhe[pu�±�we_f_glZfb�\L��<� �M����3  �^����������P`��Z gZ�i_j_k_q_gbb�kljhdb�oL b klhe[pZ�mM klZ\blky�we_f_gl�ULM �P) ��[L��\M!� ]^_P) ±��nmgdpby�ijbgZ^e_`ghklb�we_f_glh\�ba�O[< g_q_ldhfm�]jZnbdm�G_q_ldh_� khhl\_lkl\b_�fh`gh� aZ^Zlv� \ \b^_� hjb_glbjh\Zggh]h� ]jZnZk fgh`_kl\hf�\_jrbg�;��<� dZ`^hc�^m]_��[L��\M ! dhlhjh]h�ijbibkZgh�agZ�q_gb_�P)�[L ��\M ! nmgdpbb�ijbgZ^e_`ghklb�Ijbf_j�AZ^Z^bf�g_dhlhjh_�g_q_ldh_�khhl\_lkl\b_� =a  ��O��<�� )a ���hij_^_eb\�; b< dZd�O  �^o���o������o�`��<� �^m���\���\a��\�`�� )a  �^��[���\�������!����[���\�����!���[���\�������!����[���\�������!����[���\�������!����[���\�������!`�FZljbpZ�bgpb^_gpbc 5] b ]jZn�g_q_ldh]h�khhl\_lkl\by�bah[jZ`_gu�gZjbk������ [� [� [� [� [�
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��� �Jbk�������=jZnbq_kdh_�b fZljbqgh_�aZ^Zgb_�g_q_ldh]h�khhl\_lkl\by�)<��;�= aa  G_q_ldbf� hlghr_gb_f� gZ� g_imklhf�fgh`_kl\_�O gZau\Z_lky� b q_j_a�)a�;�aM h[hagZqZ_lky�iZjZ�fgh`_kl\��\ dhlhjhc� )a y\ey_lky�g_q_ldbf�ih^�fgh`_kl\hf�O ��Fgh`_kl\h� O gZau\Z_lky� h[eZklvx� aZ^Zgby�� Z )a �g_q_ldbf� ]jZnbdhfhlghr_gby��G_q_ldb_� hlghr_gby�fh`gh� aZ^Z\Zlv� l_hj_lbdh�fgh`_kl\_ggh�]jZnbq_kdb�b \�fZljbqghf�\b^_��< f_lh^_�ijbgylby�j_r_gbc�bkihevam_lkyfZljbqgh_� aZ^Zgb_� g_q_ldbo� hlghr_gbc�� hlghr_gb_� �a��a );M aZ^Z_lkyk ihfhsvx� fZljbpu� kf_`ghklb� M5 �� gZ� i_j_k_q_gbb� dZ`^hc� L�hc kljhdb



��b M�]h klhe[pZ�klZ\blky�we_f_gl !� M[�[�U L)LM ��]^_� )� ±�nmgdpby�ijbgZ^�e_`ghklb�we_f_glh\�ba�O � g_q_ldhfm�]jZnbdm� )a �K\hckl\Z�g_q_ldbo�hlghr_gbc�>������@�J_ne_dkb\ghklv�� G_q_ldh_� hlghr_gb_� 5 gZ� fgh`_kl\_� O gZau\Z_lkyj_ne_dkb\guf�� _keb� ^ey� ex[h]h� ;[� \uihegy_lky� jZ\_gkl\h��O�[�5  P �:glbj_ne_dkb\ghklv��G_q_ldh_�hlghr_gb_�5 gZ�fgh`_kl\_�O gZau\Z�_lky� Zglbj_ne_dkb\guf�� _keb� ^ey� ex[h]h� ;[� \uihegy_lky� jZ\_gkl\h��O�o��5  �K\yaghklv��G_q_ldh_�hlghr_gb_�5 gZ�fgh`_kl\_�O gZau\Z_lky�k\yaguf�_keb� ^ey� ex[h]h� ;\�[ � \uihegy_lky� g_jZ\_gkl\h� ��m�o��5 ! beb��[�\��5 ! �Kbff_ljbqghklv��G_q_ldh_� hlghr_gb_�5 gZ�fgh`_kl\_�O gZau\Z_lkykbff_ljbqguf��_keb�^ey�ex[h]h� ;\�[ � ba� ��m�o��5 ! � ��[�\��5 ! �:glbkbff_ljbqghklv�� ?keb� ^ey� ex[uo� ;\�[ � ��m�o��5 !� ��[�\��5  ��lh�lZdh_�hlghr_gb_�[m^_l�y\eylvky�Zglbkbff_ljbqguf�LjZgablb\ghklv�� ?keb� ^ey� ex[uo� ;\�[ � nmgdpby� ijbgZ^e_`ghklbg_q_ldh]h� hlghr_gby� 5 gZ� fgh`_kl\_� O m^h\e_l\hjy_l� g_jZ\_gkl\m^ �̀\�]����]�o��PLQVXS�m�o�� 55;]5 �t �� lh� lZdh_� hlghr_gb_� gZau\Z_lky� ljZg�ablb\guf�Hlghr_gb_�5 gZau\Z_lky�ljZgablb\guf��_keb� <\�\�\ NML �� lZdbo��qlh5�\�\� ML � b 5�\�\� NM � ��ke_^m_l� 5�\�\� NL � �D\Zabihjy^hd��Hlghr_gb_� 5 gZau\Zxl� d\Zabihjy^dhf�� _keb� hgh� j_n�e_dkb\gh�b ljZgablb\gh�Hlghr_gb_�5 gZau\Zxl�hlghr_gb_f�kljh]h]h�ij_^ihql_gby��_keb�hghZglbkbff_ljbqgh�b ljZgablb\gh�Hlghr_gb_�5 gZau\Zxl�hlghr_gb_f�[_ajZaebqby��_keb�hgh�kbff_ljbq�gh�b ljZgablb\gh�>ey� ihemq_gby� fZljbpu� dhfihabpbb� hlghr_gbc� bkihevam_lky� fZd�kfbggh_ ijhba\_^_gb_�khhl\_lkl\mxsbo�fZljbp��?keb�L b 6 ±�g_q_ldb_�hl�ghr_gby��lh�bo�fZdkfbggh_�ijhba\_^_gb_ �`P�P^PLQ�PD[@P@>P>670 LMNLLLMNL    $ �
���� Ihegu_�Ze]_[jZbq_kdb_�j_r_ldbH[sb_�k\hckl\Z�j_r_lhd� jZkkfZljb\Zxlky�\ jZ[hlZo�E�:��Kdhjgydh\Z�K�D��KZ]gZ_\hc��F�R��PZe_gdh��<L�-LD�7DQ >����������������@�



�� QZklbqgh�mihjy^hq_ggh_�fgh`_kl\h�/ gZau\Z_lky�gb`g_c�>\_jog_c@�ih�emj_r_ldhc��_keb�dZ`^h_�^\mowe_f_glgh_�_]h�ih^fgh`_kl\h�bf__l� lhqgmxgb`gxx�>\_jogxx@�]jZgv��?keb�qZklbqgh�mihjy^hq_ggh_�fgh`_kl\h�y\ey_l�ky� gb`g_c� b \_jog_c� ihemj_r_ldhc� h^gh\j_f_ggh�� lh� hgh� gZau\Z_lky� j_�r_ldhc�?keb�/ ±�j_r_ldZ��lh�^ey�ex[uo�we_f_glh\�Z b E fh`gh�\\_klb�hi_jZ�pbb� `E�DVXS^ED`�E�DLQI^DE  � �J_r_ldZ�gZau\Z_lky iheghc��_keb�\ g_c�kms_kl\mxl�h[t_^bg_gby�b i_�j_k_q_gby�ex[uo�fgh`_kl\�we_f_glh\��<kydZy�dhg_qgZy�j_r_ldZ�ihegZ�Hlh[jZ`_gb_�M j_r_ldb�/ \ j_r_ldm� /c gZau\Z_lky�\_jogbf >gb`gbf@]hfhfhjnbafhf��_keb �E��D��ED� MMM � � > �E��D��DE� MMM  @�^ey� ex�[uo�Z��E �/��=hfhfhjnbaf j_r_ldb�/ \ j_r_ldm� /c hij_^_ey_lky�dZd�hlh�[jZ`_gb_�� y\eyxs__ky� \_jogbf� b gb`gbf� ]hfhfhjnbafhf� h^gh\j_f_ggh�<aZbfgh�h^ghagZqguc� ]hfhfhjnbaf� gZau\Z_lky� bahfhjnbafhf�� <_jogb_b gb`gb_�]hfhfhjnbafu�y\eyxlky�bahlhggufb�hlh[jZ`_gbyfb�G_imklh_�ih^fgh`_kl\h�G j_r_ldb�/ gZau\Z_lky�ih^j_r_ldhc��_keb�ba+ED �� ke_^m_l� +ED �� �� +DE� �Imklv�/ ±�j_r_ldZ�� /ED �� ��GZb[hevrbc�we_f_gl� /[� ��lZdhc��qlhD[� �� E�� gZau\Z_lky� hlghkbl_evguf ik_\^h^hiheg_gb_f we_f_glZ� Z hlghkb�l_evgh�we_f_glZ�E \ j_r_ld_�/��?keb�lZdhc�we_f_gl�kms_kl\m_l��hg�hij_^_�ey_lky� h^ghagZqgh� aZ^Zgb_f� Z b E b h[hagZqZ_lky� q_j_a� D�� E�� J_r_ldZ�\ dhlhjhc�^ey�ex[uo� /ED �� hij_^_e_gZ�hi_jZpby�D � E� gZau\Z_lky�j_�r_ldhc� k hlghkbl_evgufb� ik_\^h^hiheg_gbyfb �beb� [jZmwjh\hc j_r_l�dhc��GZbf_gvrbc�we_f_gl� /[� ��lZdhc��qlh�D���[���E��gZau\Z_lky�^mZevgufhlghkbl_evguf� ik_\^h^hiheg_gb_f� we_f_glZ� Z hlghkbl_evgh� we_f_glZ� E�J_r_ldZ��\ dhlhjhc�^ey�ex[uo� /E�D � hij_^_e_gZ�hi_jZpby�D � E� gZau\Z�_lky� ^mZevghc� j_r_ldhc� k hlghkbl_evgufb� ik_\^h^hiheg_gbyfb �beb� ^m�Zevghc�[jZmwjh\hc j_r_ldhc��J_r_ldZ� / gZau\Z_lky� ^bkljb[mlb\ghc j_r_ldhc�� _keb� \ g_c� \uihe�gyxlky�lh`^_kl\Z��[�\���]�  �[\���[]���[���\]� ��[��\ ��[���]���gZau\Z_fu_�^b�kljb[mlb\gufb� aZdhgZfb�� J_r_ldZ� ^bkljb[mlb\gZ� m`_� lh]^Z�� dh]^Z� \ g_cbf__l�f_klh�m`_�h^bg�ba�mdZaZgguo�aZdhgh\�J_r_ldZ�/ gZau\Z_lky�[_kdhg_qgh�^bkljb[mlb\ghc j_r_ldhc��_keb�^eyex[h]h� /[� b ex[uo� k_f_ckl\� we_f_glh\� ^\L _� ,L� `�� ]^_� , ±�fgh`_kl\hbg^_dkh\�we_f_glh\��\uihegy_lky�� � � �L,LL,L \[\[ �� �� �� � ����� � � �L,LL,L \[\[ �� �� �� � ����



��IhegZy� j_r_ldZ� y\ey_lky� [jZmwjh\hc�� _keb� hgZ� [_kdhg_qgh��^bkljb[mlb\gZ��l�_��\uihegy_lky� ������IhegZy�j_r_ldZ�y\ey_lky�^mZevghc[jZmwjh\hc�j_r_ldhc��_keb�hgZ�[_kdhg_qgh���^bkljb[mlb\gZ��l�_��\uihegy�_lky� ������Ke_^h\Zl_evgh��ihegZy�j_r_ldZ�/ ±� wlh�[jZmwjh\Z�j_r_ldZ�b ^m�ZevgZy�[jZmwjh\Z�j_r_ldZ�� _keb�/ ±�[_kdhg_qgh�^bkljb[mlb\gZ� [_kdhg_qgh��^bkljb[mlb\ghc��Z agZqbl��b [jZmwjh\hc��j_r_ldb�y\ey_lky�ex[Zy�dhg_q�gZy�^bkljb[mlb\gZy�j_r_ldZ��hlj_ahd�>���@�J_r_ldZ�/ gZau\Z_lky�j_r_ldhc�k hlghkbl_evgufb�^hiheg_gbyfb��_k�eb�^ey�\kydh]h�we_f_glZ�o ba�ex[h]h�__ bgl_j\ZeZ�>D�E@�gZc^_lky�lZdhc�we_�f_gl�G��qlh�F ��G  �E b FG  �D��ijb�wlhf� @E�D>G � ��J_r_ldZ�/ k gme_f��b _^bgbp_c�� gZau\Z_lky�j_r_ldhc�k ^hiheg_gbyfb��_keb�dZ`^uc�__ we_f_glbf__l�^hiheg_gb_�\ bgl_j\Ze_� >���@��>hiheg_gby�\ bgl_j\Ze_� >���@�gZau\Z�xlky�ijhklh�^hiheg_gbyfb�;me_\hc j_r_ldhc gZau\Z_lky� ^bkljb[mlb\gZy� j_r_ldZ� k ^hiheg_gby�fb��l�_��^bkljb[mlb\gZy�j_r_ldZ�k � b ���< [me_\hc�j_r_ld_ %�dZ`^uc�we_�f_gl�[ bf__l�\ lhqghklb�h^gh�^hiheg_gb_�[���lZdh_��qlh�o o [��



��
�� Fh^_eb�b f_lh^u�ijbgylby�j_r_gbc�hkgh\Zggu_�gZ�iZjghf�kjZ\g_gbb�Zevl_jgZlb\Ijb� ijbgylbb� mijZ\e_gq_kdbo� j_r_gbc� jmdh\h^bl_ev� ij_^ijbylby^he`_g� g_� lhevdh� iheZ]Zlvky� gZ� k\hc� hiul� b bglmbpbx�� gh� b h[jZsZlvkyd ohjhrh�jZajZ[hlZgguf�\ gZklhys__�\j_fy�fZl_fZlbq_kdbf�fh^_eyf�ih^�^_j`db� ijbgylby� j_r_gbc�� iha\heyxsbo� dhjj_dlgh� \u[bjZlv� gZb[he__emqrb_� Zevl_jgZlb\u� ba� bf_xsboky��Hl� lh]h�� gZkdhevdh� ]jZfhlgh�� d\Zeb�nbpbjh\Zggh� hkms_kl\ey_lky� ih^^_j`dZ� ijbgylby� mijZ\e_gq_kdbo� j_r_�gbc��aZ\bkbl�mki_rghklv�jZa\blby�\k_]h�ij_^ijbylby�\ p_ehf�>����������������������������������@�Fgh]hqbke_ggu_� bkke_^h\Zgby� ihdZau\Zxl�� qlh� ebpZ�� ijbgbfZxsb_j_r_gby� [_a�^hihegbl_evghc� ZgZeblbq_kdhc� ih^^_j`db�� bkihevamxl� mijh�s_ggu_��Z bgh]^Z�b ijhlb\hj_qb\u_�j_rZxsb_�ijZ\beZ�>�����������������������������������@��Ih^^_j`dZ�ijbgylby�j_r_gby�lj_[m_lky�\h�\k_o�[_a�bkdexq_�gby�h[eZklyo�ijbdeZ^ghc�^_yl_evghklb�q_eh\_dZ�>����������������������������������������������������������������������������@��qlh�k\yaZgh�k m\_ebqb\Zxsbfkyh[t_fhf�bgnhjfZpbb��g_h[oh^bfhklvx�mqblu\Zlv�[hevrh_�dhebq_kl\h�ijh�lb\hj_qb\uo� nZdlhjh\�� h[t_dlb\guo� b km[t_dlb\guo� khklZ\eyxsbo� ijbijbgylbb�j_r_gbc�
���� DeZkkbnbdZpby�fh^_e_c�b f_lh^h\�ijbgylby�j_r_gbcIjb\_^_f deZkkbnbdZpbx�fh^_e_c�b f_lh^h\�ijbgylby�j_r_gbc��Fh�^_ev� aZ^Zqb� ijbgylby� j_r_gbc� \ >��@� ij_^klZ\ey_lky� \ \b^_��W�� ;�� 5�� $�� )��*��'�!�� ]^_� W ±�ihklZgh\dZ� aZ^Zqb� �gZijbf_j�� \u[jZlv� h^gmgZbemqrmx�\ g_dhlhjhf�kfuke_�Zevl_jgZlb\m�beb�mihjy^hqblv�\kz�fgh`_�kl\h�Zevl_jgZlb\���; ±�fgh`_kl\h�^himklbfuo�Zevl_jgZlb\��5 ±�fgh`_kl\hdjbl_jb_\�hp_gdb�kl_i_gb�^hklb`_gby�ihklZ\e_gguo�p_e_c��: ±�fgh`_kl\hrdZe� baf_j_gby� ih� djbl_jbyf� �rdZeu� gZbf_gh\Zgbc�� ihjy^dh\u_�� bgl_j�\Zevgu_��hlghr_gbc���) ±�hlh[jZ`_gb_�fgh`_kl\Z�^himklbfuo�Zevl_jgZlb\\ fgh`_kl\h�djbl_jbZevguo�hp_ghd��* ±�kbkl_fZ�ij_^ihql_gbc�j_rZxs_]hwe_f_glZ�� '� ±� j_rZxs__� ijZ\beh�� hljZ`Zxs__� kbkl_fm� ij_^ihql_gbc�DeZkkbnbdZpby�fh^_e_c�aZ^Zq�ijbgylby�j_r_gbc�\ >��@�ijh\h^blky�\ khhl�\_lkl\bb�kh�ke_^mxsbfb�ijbagZdZfb����ih�\b^m�hlh[jZ`_gby�) ±�^_l_jfbgbjh\Zggh_��\_jhylghklgh_�beb�g_�hij_^_e_ggh_��fh`gh�\u^_eblv�khhl\_lkl\_ggh��AIJ�\ mkeh\byo�hij_^_e_g�ghklb��AIJ�\ mkeh\byo�jbkdZ��AIJ�\ mkeh\byo�g_hij_^_e_gghklb��:gZeh]bq�guf�h[jZahf��ih�iheghl_�hibkZgby�bkke_^m_fh]h�h[t_dlZ�deZkkbnbpbjmxl�ky�b AIJ�\ >��@����ih�fhsghklb�fgh`_kl\Z�5 ±�h^ghwe_f_glgh_�fgh`_kl\h�beb�khklhy�s__�ba�g_kdhevdbo� djbl_jb_\�� \u^_eyxlky� khhl\_lkl\_ggh�� AIJ� kh� kdZeyj�guf�djbl_jb_f��AIJ�k \_dlhjguf�djbl_jb_f��fgh]hdjbl_jbZevgu_�aZ^Zqb�����ih�lbim�kbkl_fu�* ±�hljZ`Z_l�ij_^ihql_gby�h^gh]h ebpZ�beb�dhee_dlb�
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�����Dhebq_kl\_ggZyhp_gdZij_^ihqlbl_evghklbdjbl_jb_\
�����Dhebq_kl\_ggZybgnhjfZpby haZf_s_gbyo

�������E_dkbdh]jZnbq_kdh_mihjy^hqb\Zgb_�������KjZ\g_gb_ jZaghkl_cdjbl_jbZevguo hp_ghd�������F_lh^��ijbiZkh\u\Zgby�
�������F_lh^�klhbfhklv�wnn_dlb\ghklv��������F_lh^u ebg_cghc�b g_ebg_cghck\_jldb�������F_lh^u ihjh]h\�g_kjZ\gbfhklb�������F_lh^u b^_Zevghc�lhqdb
�������F_lh^u djb\uo�[_ajZaebqby�������F_lh^u l_hjbb�p_gghkl_c
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°̄°®
 � d !�� ��b�b��b�b� �bbbbb�bb�bbb� LM5ML5

�L�M�5�M�L�5��LM�5�ML�5�M�L�5 PP PPPPP
Wlh�hlghr_gb_�fh`_l�[ulv�ij_^klZ\e_gh�\ \b^_�56� �5?57�� ]^_�57 ±©h[jZlgh_ª� hlghr_gb_� �fZljbpZ� hlghr_gbc� 57 ihemqZ_lky� ljZgkihgbjh�\Zgb_f�fZljbpu�hlghr_gbc�5�����Kljhblky� g_q_ldh_� ih^fgh`_kl\h�85QG� 8 g_^hfbgbjm_fuo� Zev�l_jgZlb\�� Zkkhpbbjh\Zggh_� k 5� b \dexqZxs__� l_� Zevl_jgZlb\u�� dhlhju_



��g_�^hfbgbjmxlky�gbdZdbfb�^jm]bfb��hij_^_ey_fh_�nmgdpb_c�ijbgZ^e_`�ghklb
�L�L�M658bL�M658b�L�QG5 8b�bb�PD[��bb��PLQb MM �� � ¿¾½®̄�¿¾½®̄� PPP

>ey� ex[hc� Zevl_jgZlb\u XM� 8 agZq_gb_� �b� LQG5P ihgbfZ_lky� dZdkl_i_gv�g_^hfbgbjm_fhklb�wlhc�Zevl_jgZlb\u��lh�_klv�kl_i_gv��k dhlhjhcXL g_� ^hfbgbjm_lky� gb� h^ghc� ba� Zevl_jgZlb\� fgh`_kl\Z�8�� DP  �b� LQG5hagZqZ_l��qlh�gbdZdZy�Zevl_jgZlb\Z�XM g_�fh`_l�[ulv�emqr_ XL kh�kl_i_gvx^hfbgbjh\Zgby�[hevr_c�D��bgZq_�]h\hjy��XL fh`_l�^hfbgbjh\Zlvky�^jm]b�fb�Zevl_jgZlb\Zfb��gh�kh�kl_i_gvx�g_�\ur_�����D��JZpbhgZevguf�_kl_kl�\_ggh� kqblZlv� \u[hj� Zevl_jgZlb\�� bf_xsbo� ih� \hafh`ghklb� [hevrmxkl_i_gv�ijbgZ^e_`ghklb�fgh`_kl\m� QG58 ����<u[bjZ_lky�lZ�Zevl_jgZlb\Z�X��^ey�dhlhjhc�agZq_gb_� QG5P �X���fZd�kbfZevgh� X�� � ��b�PD[DUJ LQG58Lb P�HgZ�b ^Z_l�j_r_gb_�aZ^Zqb��?keb�gZb[hevrmx�kl_i_gv�g_^hfbgbjm_�fhklb� bf__l� g_� h^gZ�� Z g_kdhevdh� Zevl_jgZlb\�� lh�EIJ�fh`_l� eb[h� kZf\u[jZlv�h^gm�ba�gbo��bkoh^y�ba�dZdbo�eb[h�^hihegbl_evguo�khh[jZ`_gbc�eb[h�jZkrbjblv� djm]� wdki_jlh\�ijb�nhjfbjh\Zgbb�bkoh^guo�^Zgguo� aZ�^Zqb�b ih\lhjblv�__ j_r_gb_�AZ^ZqZ�ijbgylby�j_r_gby�k ]jmiihc�wdki_jlh\��oZjZdl_jbam_fuo�\_�kh\ufb�dhwnnbpb_glZfbGZ�fgh`_kl\_�\k_\hafh`guo�j_r_gbc��Zevl_jgZlb\��8� �^X���X� �«�XQ`aZ^Zgh�g_kdhevdh�g�h�i��G_q_ldb_�hlghr_gby�g_kljh]h]h�ij_^ihql_gby�5Nihemq_gu� \ j_amevlZl_� hijhkZ� dZ`^h]h� wdki_jlZ� b aZiheg_gbb� fZljbpug_q_ldh]h�hlghr_gby�g_kljh]h]h�ij_^ihql_gby��g�h�i���5N� dZ`^uc�we_f_gldhlhjhc� _klv� agZq_gb_� nmgdpbb� ijbgZ^e_`ghklb� P5�XL�� XM��� \ujZ`Zxs__kl_i_gv� ij_^ihqlbl_evghklb� Zevl_jgZlb\u� XL ih� kjZ\g_gbx� k XM�� IjbP5�XL��XM� !�� XL ij_^ihqlbl_evg__��q_f XM��_keb�`_� P5�XL��XM�  ����lh�eb[hi_j\Zy� Zevl_jgZlb\Z� om`_� \lhjhc�� eb[h� hgb� g_kjZ\gbfu�� Ebph�� ijbgb�fZxs__�j_r_gb_��ih�jZaghfm�hlghkblky�d wdki_jlZf��qlh�gZoh^bl�hljZ`_�gb_�\ \_kh\uo�dhwnnbpb_glZo��N���]^_���d ON d ��� �N  ¦O ���khhl\_lkl\mx�sbo�dZ`^hfm�ba�gbo�P_evx�^Zgghc�aZ^Zqb�y\ey_lky�mihjy^hq_gb_�kh\hdmighklb�Zevl_jgZ�lb\�8  ^X�� ���� XQ`�:e]hjblf�j_r_gby�aZ^Zqb���Kljhblky�k\_jldZ�J hlghr_gbc�dZd�i_j_k_q_gb_�g_q_ldbo�hlghr_�gbc�g_kljh]h]h�ij_^ihql_gby�wdki_jlh\�J  � 5N �XL��XM�  �PLQ�^P5N�XL��XM�`�



��lZdbf� h[jZahf�� ihemqZ_lky� gh\h_� g_q_ldh_� hlghr_gb_� g_kljh]h]h� ij_^�ihql_gby��>Ze__�k g�h�i��Zkkhpbbjm_lky�hlghr_gb_�kljh]h]h�ij_^ihql_gbyJ6  3?37 k nmgdpb_c�ijbgZ^e_`ghklb�P36�
°̄°® d !� ��X�X��X�X�_keb�� ��X�X��X�X�_keb��X�X��X�X��X�X� ML7JML3

ML7JML3ML7JML3ML63 PP PPPPP
>Ze__�hij_^_ey_lky�fgh`_kl\h�g_^hfbgbjm_fuo�Zevl_jgZlb\� QG38 F�nmgd�pb_c�ijbgZ^e_`ghklb

�L�L�M633b�L�QG3 8b�bb�PD[�b M �� ¿¾½®̄� PP���Kljhblky�\uimdeZy�k\_jldZ�4 hlghr_gbc�5N��dhlhjZy�hij_^_ey_lkydZd� ¦ N54 NO �� �X�X��X��X MLNN NML4 POP ¦ �� HgZ� y\ey_lky� gh\uf� g�h�i��k dhlhjuf� Zkkhpbbjmxlky� _]h� hlghr_gb_� kljh]h]h� ij_^ihql_gby� 46 bfgh`_kl\h�g_^hfbgbjm_fuo�Zevl_jgZlb\� QG48 ��Fgh`_kl\Z� QG38 b QG48 g_�kml�^hihegyxsmx�^jm]�^jm]Z�bgnhjfZpbx�h g_^hfbgbjm_fhklb�Zevl_jgZ�lb\� ��� JZkkfZljb\Z_lky� i_j_k_q_gb_� ihemq_gguo� fgh`_kl\� 83QG b 84QG�8QG � 83QG � 84QG k nmgdpb_c� ijbgZ^e_`ghklb� PQG�XL� PLQ^P3QG�XL��P4QG�XL�`����<u[bjZ_lky�lZ�Zevl_jgZlb\Z�X��^ey�dhlhjhc� agZq_gb_�PQG�X��fZd�kbfZevgh���X DUJ�PD[�PQG�XL���XL� 8�AZ^ZqZ�ijbgylby�j_r_gby�k ]jmiihc�wdki_jlh\��oZjZdl_jbam_fuo�g_�q_ldbf�hlghr_gb_f�g_kljh]h�ij_^ihql_gby�f_`^m�gbfb�Fh`gh� jZkkfhlj_lv� aZ^Zqm� ijbgylby� j_r_gbc� k ]jmiihc� wdki_jlh\�oZjZdl_jbam_fuo�g_�\_kh\ufb�dhwnnbpb_glZfb��Z ijb�ihfhsb�_s_�h^gh]hg�h�i��1��aZ^Zggh]h�gZ�fgh`_kl\_�( wdki_jlh\�k nmgdpb_c�ijbgZ^e_`ghklbP1 �_N��_O���_N� _O� ?��agZq_gby�dhlhjhc�hagZqZxl�kl_i_gv�ij_^ihql_gby�wdk�i_jlZ�_N ih�kjZ\g_gbx�k wdki_jlhf�_O �:e]hjblf�j_r_gby�aZ^Zqb��� K dZ`^uf� 5N Zkkhpbbjmxlky� 5N6 b QGN8 �� \\h^blky� h[hagZq_gb_QGNP �XL�  �PN�_N��XL���L  �� ���� Q�� N  �� ���� P��L_f�kZfuf�aZ^Z_lky�g_q_ldh_khhl\_lkl\b_�N f_`^m�fgh`_kl\Zfb�(�b 8����Kljhblky�k\_jldZ�= \ \b^_�dhfihabpbb�khhl\_lkl\bc�=  N7 1�N�Ijbq_f��j_amevlbjmxs__�hlghr_gb_�= hij_^_ey_lky�dZd�fZdkfbggh_�ijh�ba\_^_gb_�fZljbp�N7��1��N��Lh� _klv��ihemqZ_lky� _^bgh_� j_amevlbjmxs__hlghr_gb_��ihemq_ggh_�k mq_lhf�bgnhjfZpbb�h[�hlghkbl_evghc�\Z`ghklbg�h�i��5N� K hlghr_gb_f�= Zkkhpbbjm_lky�hlghr_gb_�=6 b fgh`_kl\h� QG=8 �



��
��� Dhjj_dlbjm_lky� fgh`_kl\h� QG=8 ^h� fgh`_kl\Z� QG=8 c F� nmgdpb_cijbgZ^e_`ghklb� QG=Pc �XL� �PLQ�^ QG=P �XL���P= �XL��XL�`����<u[bjZ_lky� lZ� Zevl_jgZlb\Z��^ey� dhlhjhc� agZq_gb_�nmgdpbb�ijb�gZ^e_`ghklb� kdhjj_dlbjh\Zggh]h� g_q_ldh]h� ih^fgh`_kl\Z� QG=8 c g_^hfb�gbjm_fuo�Zevl_jgZlb\�fZdkbfZevgh�

DZq_kl\_ggu_� f_lh^u� ijbgylby j_r_gbc�>�����@DZq_kl\_ggu_�f_lh^u� ijbgylby� j_r_gbc� jZajZ[hlZgu�H�B� EZjbq_�\uf�b hibku\Zxlky�\ jZ[hl_�>��@��F_lh^u�fh]ml�bkihevah\Zlvky�\ fh^_eyoebg_cgh]h�mihjy^hqb\Zgby�h[t_dlh\�gZ�hkgh\_�bo�\_dlhjh\�ij_^ihql_gbc�< dZq_kl\_gguo� f_lh^Zo� ijbgylby� j_r_gbc� bkihevamxlky� lhevdh� lZdb_kihkh[u�ihemq_gby�bgnhjfZpbb�hl�wdki_jlh\�b eh]bq_kdb_�ijhp_^mju�^eyihkljh_gby� \u\h^h\�� dhlhju_�� kh]eZkgh� ^Zgguf� ikboheh]bq_kdbo� bkke_�^h\Zgbc��khhl\_lkl\mxl�\hafh`ghklyf�q_eh\_q_kdhc�kbkl_fu�i_j_jZ[hldbbgnhjfZpbb��H^gbf� ba� lZdbo� kihkh[h\�� dhlhjuc�fh`_l� [ulv� k mki_ohfijbf_g_g� ^ey� j_r_gby� g_kljmdlmjbjh\Zgguo� ijh[e_f� k dZq_kl\_ggufbi_j_f_ggufb�±�ieZgbjh\Zgby�gZmqguo�bkke_^h\Zgbc��dhgdmjkgh]h�hl[hjZijh_dlh\��ijh[e_f�ebqgh]h�\u[hjZ�±�y\ey_lky�f_lh^�mihjy^hqb\Zgby�fgh�]hdjbl_jbZevguo�Zevl_jgZlb\�A:IJHK��aZfdgmlu_�ijhp_^mju�m hihjguokblmZpbc��JZkkfhljbf�ijbf_g_gb_�wlh]h�f_lh^Z�gZ�ijbf_j_�jZg`bjh\Zgby�`_�e_ah[_lhgguo� ba^_ebc�� Z bf_ggh�� g_dhlhjuo� \b^h\� ljhlmZjguo� ieblhd�k lhqdb� aj_gby�ihlj_[bl_evkdh]h� kijhkZ��Ij_^iheh`bf��qlh�qbkeh� \b^h\ba^_ebc�±�ljb��I���iebldZ�©E_i_klhdª���I���iebldZ�©DZlmrdZª���I���Iebl�dZ� ©;Z[hqdZª��� <u^_ebf� djbl_jbb� bo� hp_gb\Zgby�� \g_rgbc� \b^�� klhb�fhklv�� m^h[ghklv� mdeZ^db� �dhebq_kl\h� Zevl_jgZlb\� b djbl_jb_\� \ h[s_fkemqZ_�fh`_l�[ulv�ijhba\hevguf���Djbl_jbZevgh_�hibkZgb_�Zevl_jgZlb\�guo�ba^_ebc�fh`_l�[ulv�k\_^_gh�\ lZ[ebpm�LjhlmZjgZyiebldZ <g_rgbc�\b^ Klhbfhklv M^h[ghklvmdeZ^dbI� ijb\e_dZl_evguc\g_rgbc�\b^ ^hjh`_��q_fohl_ehkv�[u ljm^gZ\ mdeZ^d_I� hlkmlkl\m_l�hjb�]bgZevghklv�ba^� kebrdhf�^hjh]h hilbfZevgZ�^eymdeZ^dbI� ijb\e_dZl_evguc\g_rgbc�\b^ kebrdhf�^hjh]h g_�kh\k_f�hilb�fZevgZ�^ey�mdeZ^db< khhl\_lkl\bb� k djbl_jbZevgufb� hp_gdZfb� \_j[ZevgZy�rdZeZ� dZ`�^h]h� djbl_jby� khihklZ\ey_lky� k [Zah\hc� �dhebq_kl\_gghc�� rdZehc�� ijbwlhf� kZfZy� \ukhdZy� hp_gdZ� djbl_jby� mkeh\gh� ijbgbfZ_lky� aZ� _^bgbpm�ke_^mxsZy�aZ�g_c�hp_gb\Z_lky�dZd���b l�^��GZijbf_j��ih�djbl_jbx�©klhb�fhklvª�[Zah\Zy�rdZeZ�fh`_l�[ulv�ij_^klZ\e_gZ�\ \b^_�



��
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kebrdhf�^hjh]hijb_fe_fZy�klhbfhklv�ba�^_eby ^hjh`_��q_f�ohl_ehkv�[uBkoh^y� ba� wlbo�^Zgguo��gZf�gm`gh� kjZ\gblv� \_dlhju�D��  � ���� ��� ���Z�  ������������Z�� ������������dhlhju_�khhl\_lkl\mxl�I���I���I�����Knhjfbjm_f�kibkhd�\_dlhjguo�hp_ghd�m i_j\hc�hihjghc�kblmZpbb/���Hihjgu_�kblmZpbb� ±�wlh�\_dlhjgu_�hp_gdb��bf_xsb_� lhevdh�emqrb_beb� om^rb_� agZq_gby� ih� \k_f� djbl_jbyf� �khhl\_lkl\_ggh� i_j\Zy� b \lhjZyhihjgZy�kblmZpbb���Kibkhd�\_dlhjguo�hp_ghd�m hihjguo�kblmZpbb�±�ih^fgh�`_kl\h�\_dlhjguo�hp_ghd��bf_xsbo�ih�\k_f�djbl_jbyf��djhf_�h^gh]h��l_�`_agZq_gby��qlh�b m�^Zgghc�hihjghc�kblmZpbb��/�� �^����������������������������̀ ����KjZ\gbf�ihemq_ggu_�\_dlhjgu_�hp_gdb�i_j\hc�hihjghc�kblmZpbbf_`^m�kh[hc��>ey�wlh]h�khklZ\bf�fZljbpm�iZjguo�kjZ\g_gbc :Q[Q �� LMD ���]^_� Q ±� dhebq_kl\h� \_dlhjh\� hihjghc� kblmZpbb�� LMD  �[�[� MLP ±� kl_i_gvij_^ihql_gby� oL hp_gdb� i_j_^� [M ��?keb� LMD  ��� lh we_f_gl� oL ij_^ihqlb�l_evg__�we_f_glZ�[M�� LMD  ��±�oL jZ\ghp_g_g [M��� LMD  ���±�[M ij_^ihqlbl_ev�g__�oL��ijb� LMD  ���we_f_glu�\ kljhd_�b klhe[p_�g_�kjZ\g_gu�< bkoh^ghc�fZljbp_�\ g_dhlhjuo�yq_cdZo�m`_�bf_xlky�_^bgbpu��ih�klZ\e_ggu_�lZf�gZ hkgh\_�[Zah\hc�rdZeu��lZ[e��������>Ze__�\ lZ[ebp_�ijb�\_^_gZ�lZ�`_�fZljbpZ��gh�ihke_� lh]h��dZd�[ueh�mdZaZgh��qlh�hp_gdZ� �����emqr_��q_f� �������AZf_lbf��qlh�kjZ\g_gb_� ������k ������k^_eZgh�gZ�hkgh\_ljZgablb\ghklb� ������� emqr_� ������� Z ������ emqr_�� q_f� ������ \ bkoh^ghcfZljbp_���Iheghklvx�aZiheg_ggZy�wdki_jlZfb�fZljbpZ�ijb\_^_gZ�\ lZ[eb�p_�lj_lv_c� LZ[ebpZ����
��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ������ � � � � � � ��� � � � � � ���� � � � � � ��� � � � � ���� � � � � ��� � � � ���� � � � ��� � � ���� � � ��� � ���� � ��� ���� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ������ � � � � � � ��� � � � � � ���� � � � � � ��� � � � � � ���� � � � � ��� � � � � � ���� � � � ��� � � � � � ���� � � ��� � � � � � ���� � ��� � � � � � �



��Ih�g_c�klZgh\blky�\hafh`guf�\hkklZgh\blv�\k_�agZq_gby�we_f_glh\�lZ[e�������q_l\_jlZy�fZljbpZ�����< khhl\_lkl\bb�k ihke_^g_c�fZljbp_c�\ lZ[e�������mihjy^hqbf�\_d�lhjgu_�hp_gdb�ba�kibkdZ�/���������������������������������������������?keb�ihg_dhlhjuf� \_dlhjZf� bf_xlky� jZ\gu_� hp_gdb�� lh� ebpm�� ijbgbfZxs_fmj_r_gb_��aZ^Zxlky�^hihegbl_evgu_�\hijhku�^ey�kjZ\g_gby�kihjguo�hp_�ghd�hihjghc�kblmZpbb����Bkihevamy� _^bgmx� ihjy^dh\mx�rdZem� �?IR�� ������� ������� ���������������������������mihjy^hqbf�I���I���I��ih�ke_^mxs_fm�ijbgpbim��i_j�\h_�agZq_gb_�ih�ex[hfm�djbl_jbx�bf__l�jZg]����\lhjh_�agZq_gb_�ih�i_j�\hfm�djbl_jbx��������±�jZg]���b l�^�Ljhlm�ZjgZyiebldZ <g_r�gbc�\b^ Klhb�fhklv M^h[ghklvmdeZ^db <_dlhjgZyhp_gdZ�ih?IR
<_dlhjgZy�hp_g�dZ�ih�\hajZklZ�gbx�jZg]h\I� � � � ��� ���I� � � � ��� ���I� � � � ��� ������GZ� hkgh\_� lZ[ebpu� k^_eZ_f� \u\h^�� \_dlhjgZy� hp_gdZ�� hibku\Zx�sZy�I���emqr_��q_f�hp_gdb�I��b I���^Ze__�fh`gh�ij_^iheh`blv��qlh�I�emqr_�I���Fu�mihjy^hqbeb�ba^_eby�I���I���I��b hij_^_ebeb��qlh�gZb[h�e__�ij_^ihqlbl_evguf�ba�gbo�y\ey_lky�I���< dhgp_�ijhp_^mju�wdki_jlZfg_h[oh^bfh�ij_^hklZ\blv�khhl\_lkl\mxsb_�h[tykg_gby�LZdbf�h[jZahf��f_lh^�A:IJHK�iha\hey_l�jZg`bjh\Zlv�Zevl_jgZlb\uih� km[t_dlb\guf� \_j[Zevguf� hp_gdZf� k mq_lhf� agZqbfhklb� djbl_jb_\�qlh�hkh[_ggh�\Z`gh�^ey�fgh]hdjbl_jbZevguo�aZ^Zq��Djhf_�ij_^eh`_ggh]hf_lh^Z��\hafh`gh�ijbf_g_gb_�b ^jm]bo��khhl\_lkl\mxsbo�^Zgghfm�deZkkmaZ^Zq� >��@�� I:JD� �I:JgZy� Dhfi_gkZpby��� HJDE:KK� �HJ^bgZevgZyDE:KKbnbdZpby��
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N

N   fo ��]^_�k ±�ihklhyggZy��Z Z ±�kh[kl\_g�
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��
H$H$�FZ$ H$OLP N7NN

N
N   fo ��]^_�k ��ihklhyggZy��Z Z ±��kh[kl\_gguc�\_dlhj�
khhl\_lkl\mxsbc�OPD[�:����IhemqZ_f FZ$ H$OLP$P H$POLP$P H$POLP�P$� H�P$�OLP% H%OLP N

N
NNN

NN
NNN

NN
NN

N
NN

N
N      fofofofofo �

]^_� LMM�LPD[P D �Hlkx^Z�ke_^m_l��qlh�^ey�h^gh]h�gZ[hjZ�agZq_gbc�\_dlhjZ�ijbhjbl_lh\Zevl_jgZlb\�\ ����kms_kl\m_l [_kdhg_qgh�fgh]h�hlghr_gbc�:Q[Q��hlebqZx�sboky�^jm]�hl�^jm]Z�gZ�ihklhyggmx�:gZeh]bqgh_�ml\_j`^_gb_�fh`gh�knhjfmebjh\Zlv�b ^ey g�h�i�Ml\_j`^_gb_��Mfgh`_gb_�hlghr_gby�����gZ�k  �FRQVW��F�!����g_�f_gy_l_]h�\_dlhj�kl_i_g_c�g_^hfbgbjm_fhklb�Zevl_jgZlb\�>_ckl\bl_evgh�� imklv� bf__lky� hlghr_gb_� 5� JZkkfhljbf� hlghr_gb_5c ± 5cP ��OoO o >��P@��]^_� 5cP  �P 5P �Ijb� ihkljh_gbb� g_q_ldh]h� hlghr_gby� kljh]h]h� ij_^ihql_gby� 5V ihg�h�i�� 5P ±
°̄°® d !� ��[�[��[�[�_keb�� ��[�[��[�[�_keb��[�[��[�[��[�[� LMML

LMMLLMMLML65 PP PPPPP
Ijb� ihkljh_gbb� g_q_ldh]h� hlghr_gby� kljh]h]h� ij_^ihql_gby� 65c ihg�h�i�� 5cP ±

°̄°® d !� c ��[�[��[�[�_keb�� ��[�[��[�[�_keb��[�[��[�[��[�[� LMML
LMMLLMMLML65 PP PPPPP

?keb� �[�[����[�[� LMML PP d! ��lh�b �[�[�P���[�[�P LMML PP d! ��l�_��� �_k�eb� �[�[� ML � 56����lh�b �[�[� ML � 65c �<lhjuf�wlZihf�\ Ze]hjblf_� ����nhjfbjm_lky�fgh`_kl\h�g_^hfbgb�jm_fuo�Zevl_jgZlb\� QG5P � [L�  ���±� MPD[ ^P5V �[L��[M�`���>ey� 65c knhjfbjm_f�_]h
ke_^mxsbf�h[jZahf�� QG5cP �[L�  �P�±� MPD[ ^ 65 cP �[L�� [M�`��Ba�hij_^_e_gby� QG5Pke_^m_l��qlh�b ^ey�hlghr_gby� 5P ��b ^ey� 5cP [m^_l�ijhba\_^_gh�h^bgZdh\h_jZg`bjh\Zgb_� Zevl_jgZlb\�� Djhf_� lh]h�� _keb� QG5P �[L� ghjfZebam_lky� �qlh\ f_lh^_�����\ ijbgpbi_�g_�lj_[m_lky���lh�b ^ey� 5P ��b ^ey� 5cP \_dlhju�kl_�i_g_c�g_^hfbgbjm_fhklb�Zevl_jgZlb\�[m^ml�kh\iZ^Zlv�Hlkx^Z� ke_^m_l�� qlh� nbdkbjh\Zgghfm� ghjfZebah\Zgghfm� \_dlhjm
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QG5P �[L��� L�  � ��«�Q \ ���� khhl\_lkl\m_l� [_kdhg_qgh� fgh]h� g�h�i�� 5P �� OoO�k lhqghklvx�^h�ihklhygghc�� �Ih�^Zgghfm�ml\_j`^_gbx��ijbf_gyy�Ze]hjblf���� d h[jZlghkbff_ljbqghc� fZljbp_� :Q[Q � �� LMD ���� i_j_oh^� d hlghr_gbx<Q[Q ��� LME ����]^_� LMM�LLMLM PD[� DDE  ��\ ijbgpbi_�g_h[yaZl_e_g�Gh�ijbf_g_gb_�f_lh^Z�����d fZljbpZf�����g_�ijb\h^bl�d j_amevlZlm��dh�lhjuc�ihemqZ_lky�\ F:B�GZijbf_j��^ey�h[jZlghkbff_ljbqghc�fZljbpu� ��� ���� � �� ��� �ih� l_hj_f_� I_jjhgZ�Njh[_gbmkZ� [m^_l� knhjfbjh\Zg� \_dlhj� ijbhjbl_lh\����������������������?keb�ijbf_gblv�d ^Zgghc�fZljbp_�kihkh[������lh�[m^_l�ihemq_g�\_dlhjkl_i_g_c� g_^hfbgbjm_fhklb� Zevl_jgZlb\� �������� ������� �������� dhlhjucij_^klZ\ey_l�jZg`bjh\Zgb_�Zevl_jgZlb\��hlebqgh_�hl�f_lh^Z�����:gZeh]bqgh��dZd�b \�i_j\hf�kemqZ_��ijh\_jbf�\u\h^�h g_kh\iZ^_gbb�Zb QG5P gZ� \u[hjd_� kemqZcguo� h[jZlghkbff_ljbqguo� fZljbp� ijb� ihfhsb\uqbkebl_evgh]h�wdki_jbf_glZ��>ey�wlh]h�^ey�fZljbp�\k_o�jZaf_jghkl_c�^h��kha^Z^bf�ih����\u[hjhd��dZ`^Zy�\u[hjdZ�khklhbl�ba�����fZljbp���b aZihe�gbf� kemqZcgufb� h[jZahf bo� we_f_glu� qbkeZfb� ba�rdZeu�F:B� lZd�� qlhMLijb��LM   D b MLLM �� DD  ��Ijbf_gbf�d dZ`^hfm�ba�ihemq_gguo�hlgh�r_gbc�Ze]hjblfu�����b ����b ih^kqblZ_f�dhebq_kl\h�hlghr_gbc�dZ`^hc�jZa�f_jghklb�� ^ey� dhlhjuo� \_dlhj� ijbhjbl_lh\� b nmgdpby� g_^hfbgbjm_fhklbij_^hklZ\eyxl�h^bgZdh\h_�jZg`bjh\Zgb_�Zevl_jgZlb\��lZ[e��������Ba�ijb\_�^_gghc�lZ[ebpu�\b^gh��qlh�k m\_ebq_gb_f�jZaf_jghklb�fZljbpu�dhebq_kl\hkemqZ_\�h^bgZdh\h]h�mihjy^hqb\Zgby�Zevl_jgZlb\�aZf_lgh�mf_gvrZ_lky�LZ[ebpZ����J_amevlZlu�khhl\_lkl\by�mihjy^hqb\Zgby�Zevl_jgZlb\f_lh^Zfb�����b ����ih�h[jZlghkbff_ljbqghc�fZljbp_JZaf_jghklvfZljbpu Kj_^gbc���h^bgZdh\h]h�mihjy^h�qb\Zgby�ih�\k_f�\u[hjdZf:�o� �����:�o� �����:�o� ����:�o� ����:�o� ����:�o� ����:�o� ����Lh� _klv�� hlghr_gby� kjZ\g_gby� Zevl_jgZlb\�ijb�gZeh`_gbb�g_dhlhjuo



��^hihegbl_evguo� h]jZgbq_gbc� m^h\e_l\hjyxl� k\hckl\Zf�� g_h[oh^bfuf� ^eyijbf_g_gby�^jm]h]h�f_lh^Z��gh�ihiuldb�ijbf_g_gby�wlbo�f_lh^h\�ihdZaZebg_khklhyl_evghklv�lZdh]h�ih^oh^Z��jbk�������
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Jbk�������AZ\bkbfhklv�h^bgZdh\uo�mihjy^hqb\Zgbc�Zevl_jgZlb\jZagufb�f_lh^Zfb�hl�jZaf_jghkl_c�fZljbpGZ� hkgh\_�ijh\_^_gguo� jZkkm`^_gbc�fh`gh� knhjfmebjh\Zlv� ke_^mx�sb_�k\hckl\Z�jZkkfhlj_gguo�fh^_e_c�ebg_cgh]h�mihjy^hqb\Zgby�K\hckl\h� ��� Mfgh`_gb_� [bgZjgh]h� hlghr_gby : gZ� iheh`bl_evgmxihklhyggmx�g_�baf_gy_l�ebg_cgh]h�mihjy^hqb\Zgby�fh^_eb�K\hckl\h����JZg`bjh\Zgb_�Zevl_jgZlb\�gZ�hkgh\_�[bgZjguo�hlghr_gbch^ghc�fh^_eb�f_lh^Zfb�^jm]bo�fh^_e_c�\ h[s_f�kemqZ_�jZaebqgh��ijbq_fk m\_ebq_gb_f�jZaf_jghklb�fZljbpu�kl_i_gv�jZaebqgh]h�jZg`bjh\Zgby�\ha�jZklZ_l�K\hckl\h ���Fh^_eb�ebg_cgh]h�mihjy^hqb\Zgby�^himkdZxl�\uqbke_gb_\_dlhjZ� ijbhjbl_lh\� ih� jZaebqguf� [bgZjguf� j_ne_dkb\guf� hlghr_gbyfijb�gZeh`_gbb�gZ�gbo�jy^Z�^hihegbl_evguo�mkeh\bc�����<hkklZgh\e_gb_� hlghr_gby� ��� gZ� hkgh\_� \_dlhjZ� kl_i_g_c� g_^h�fbgbjm_fhklb Zevl_jgZlb\��\uqbke_ggh]h�^ey�hlghr_gby����� JZkkfhljbfg�h�i��P5��OoO�o >���@�gZ�fgh`_kl\_�Zevl_jgZlb\�O  �^o���o������� oQ`���F_lh^hf����ihemqbf�fgh`_kl\h�g_^hfbgbjm_fuo� Zevl_jgZlb\�6� �^�[L�� �[� LQG5P !`�]^_� �[� LQG5P ij_^klZ\ey_l� kh[hc� ©\_kª�� beb� hp_gdm�� dZ`^hc� Zevl_jgZlb\u�Ijb� wlhf� ^ey� ^Zevg_crbo� jZkkm`^_gbc� g_h[oh^bfh�� qlh[u� \uihegyehkvmkeh\b_� ��[�_Q������L�[ L6L z � P �\ ijhlb\ghf� kemqZ_�� ijb� ihemq_gbbh[jZlghkbff_ljbqghc�fZljbpu�[m^_l�\uihegylvky�^_e_gb_�gZ�gmev���Ihlj_�



��[m_f��qlh[u� ¦  L 6 ��L[�P �ghjfZebam_f�ihemq_gguc�\_dlhj���Kl_i_gv�ijb�gZ^e_`ghklb� we_f_glh\� hlghr_gbx� :Q[Q � �� LMD �� ���� [m^_f� hij_^_eylv� ih�kj_^kl\hf� iZjguo� kjZ\g_gbc� D LM  �[� L6P � �[� M6P �\ \b^m� wlh]h� mkeh\b_¦  L L6 ��[�P fh`gh�kqblZlv�ba[ulhqguf���< j_amevlZl_�ihemqbf�ijbfblb\�gmx�h[jZlghkbff_ljbqgmx�fZljbpm��h[eZ^Zxsmx�k\hckl\hf�j_ne_dkb\gh�klb� � LMD  ����ijb� L� � M���dhlhjZy�m^h\e_l\hjy_l�mkeh\byf�l_hj_fu�I_jjhgZ�Njh[_gbmkZ�� <uqbkebf� ^ey� ^Zgghc� fZljbpu� \_dlhj� ijbhjbl_lh\�Z�����Z�Z� Q�� b m[_^bfky�\ lhf��qlh�hg�kh\iZ^Z_l�k ghjfZebah\Zgguf�\_d�lhjhf�kl_i_g_c�g_^hfbgbjm_fhklb�Zevl_jgZlb\�>_ckl\bl_evgh�� imklv� ^Zg� \_dlhj� kl_i_g_c� g_^hfbgbjm_fhklb� Zevl_j�gZlb\ dZd�j_amevlZl�f_lh^Z� ���� 6P  �� �[�������[���[� Q6�6�6 PPP ��lZdhc��qlh¦  L L6 ��[�P �H[hagZqbf�q_j_a�D LM qbkeh��khhl\_lkl\mxs__�agZqbfhklb�Zevl_jgZlb\u[L ih�kjZ\g_gbx�k [M��FZljbpm��khklhysmx�ba�wlbo�qbk_e��h[hagZqbf�q_j_a:  ��D LM����< gZr_f�kemqZ_�D LM � �[� L6P � �[� M6P ���L��M� ���«�Q�
Ihwlhfm� D ML � �[� M6P � �[� L6P  � ��D LM�� Lh]^Z �Q������M�L���[� �[�

L6
M6LM   PPD

Ke_^h\Zl_evgh�� �Q������L�Q�[���[� L6M6Q
�M LM   ¦ PPD

IhemqZ_f �Q������L��[�Q�[� L6M6Q
�M LM   ¦ PPD Beb� 66 Q$ PP  �� Lh� _klv�

6P ±�kh[kl\_gguc�\_dlhj�fZljbpu�: k kh[kl\_gguf�agZq_gb_f�Q���K ^jm]hcklhjhgu�� ih� l_hj_f_�I_jjhgZ�Njh[_gbmkZ� �\ f_lh^_�F:B�� ih� fZljbp_ :[m^_l�\uqbke_g�\_dlhj�ijbhjbl_lh\� �Z�����Z�Z� Q�� ��dhlhjuc��dZd�ihdZaZgh�b [m^_l� y\eylvky \_dlhjhf� kl_i_g_c� g_^hfbgbjm_fhklb� Zevl_jgZlb\
6P  �� �[�������[���[� Q6�6�6 PPP �GZijbf_j��^ey�jZg__�jZkkfhlj_ggh]h�g�h�i�g�h�i�  QG5P Z� � ��� ��� ���������� �������� � ��� ���������� �������� ��� � ���������� �����khhl\_lkl\mxsZy� ^Zgguf� j_amevlZlZf�  QG5P fZljbpZ� F:B� [m^_l� bf_lv\b^�



��=eZ\guc�kh[�\_dlhj <_dlhjijbhj��Z�������� �� �������� �� ��������| ���� ���� ������������� �� �������� �� �������� ����� ���� �������������| ���� ��������| ���� �������� �� ���� �����<hkklZgh\e_gb_� ih� \_dlhjm� ijbhjbl_lh\� ���� g�h�i�� ���� k lhqghklvx� ^hihklhygghc�g_\hafh`gh��lZd�dZd�h^ghfm�Z fh]ml�khhl\_lkl\h\Zlv�g_kdhevdhjZaebqguo�g�h�i�LZdbf�h[jZahf��\ jZa^_e_�����ihdZaZgh��qlh�ijbf_g_gb_�d ijhba\hevgh�fm� g�h�i��fh^_eb�nmgdpbb� ^hfbgbjm_fhklb� kihkh[Z� h[jZ[hldb� ^Zgguo� ���ij_^hklZ\ey_l�j_amevlZlu��hlebqgu_ hl�l_o��dhlhju_�fh]ml�[ulv�ihemq_gugZ�hkgh\_�fh^_eb������LZdhc�`_�\u\h^�[ue�k^_eZg�b ^ey�h[jZlghkbff_ljbq�guo�fZljbp�����< wlhf�kemqZ_�ij_^klZ\ey_l�bgl_j_k�\hijhk�h lhf��dZd�ih�\_dlhjm�ijb�hjbl_lh\��ihemq_gghfm�ijb�ihfhsb�h^gh]h�ba�f_lh^h\��\hkklZgh\blv�[bgZj�gh_� hlghr_gb_�� m^h\e_l\hjyxs__� mkeh\byf� ^jm]h]h�f_lh^Z��GZfb� ij_^eh�`_g�kihkh[�\hkklZgh\e_gby�fZljbpu� ����ih�\_dlhjm�kl_i_g_c�g_^hfbgbjm_�fhklb�Zevl_jgZlb\�����
���� Ijbf_g_gb_�f_lh^h\�ijbgylby�j_r_gbc^ey�ZgZebaZ�dhebq_kl\_gguo�^Zgguo>ey�kjZ\g_gby�j_amevlZlh\�jZaebqguo�f_lh^h\�ijbgylby�j_r_gbc�k p_�evx� \uy\e_gby� bo� ^hklh\_jghklb� b h[t_dlb\ghklb� g_h[oh^bfh� \hkihevah�\Zlvky� dZ`^uf� ba� gbo� ijb� ZgZeba_� h^ghc� b lhc�`_� ijh[e_fghc� kblmZpbb�< dZq_kl\_�lZdhc�aZ^Zqb�[m^_f�jZkkfZljb\Zlv�aZ^Zqm�jZg`bjh\Zgby�h[t_dlh\gZ� hkgh\_� bo� hlghr_gby� ij_^ihql_gby�� knhjfbjh\Zggh]h� EIJ�� ?keb� ijbwlhf�bkihevah\Zlv�km[t_dlb\gu_�hp_gdb�wdki_jlh\�ijb�iZjguo� kjZ\g_gbyoh[t_dlh\�� lh� j_amevlZlu�� aZ\bkysb_� hl� bkoh^guo� ^Zgguo� dZ`^h]h� f_lh^Z�aZ\_^hfh�[m^ml�jZaebqgu��lZd�dZd�\ dZ`^hf�f_lh^_�bkihevam_lky�k\hc�ijbg�pbi� iZjguo� kjZ\g_gbc� h[t_dlh\� b dhebq_kl\_ggZy�rdZeZ��Ihwlhfm� \ jheb©wlZehgghcª�aZ^Zqb�fh`_l�\uklmiZlv�lhevdh�lZ�aZ^ZqZ��bkoh^gufb�^Zggufbdhlhjhc�y\eyxlky�iZjgu_�kjZ\g_gby�h[t_dlh\��hkgh\Zggu_�gZ�bo�dhebq_kl�\_gguo�oZjZdl_jbklbdZo��Z g_�gZ�hp_gdZo�wdki_jlh\��LZdhc� ih^oh^� [ue� j_Zebah\Zg� \ >��@� ^ey� beexkljZpbb� Z^_d\ZlghklbF:B�j_Zevghfm�ebg_cghfm�mihjy^hqb\Zgbx�h[t_dlh\�< fhgh]jZnbb�jZkkfZljb\Z_lky�ebg_cgh_�mihjy^hqb\Zgb_�h[t_dlh\�ijbihfhsb� jZaebqguo�fh^_e_c� ijbgylby� j_r_gbc� gZ� hkgh\_� dhebq_kl\_gguo^Zgguo�k p_evx�\uy\e_gby�fh^_eb�b f_lh^Z��j_amevlZlu�dhlhjh]h�gZb[he__lhqgh�khhl\_lkl\mxl�bkoh^ghfm�jZg`bjh\Zgbx h[t_dlh\�b bo�dhebq_kl\_g�guf�oZjZdl_jbklbdZf�



��Mihjy^hqb\Zgb_�h[t_dlh\�gZ�hkgh\_�hlghr_gby�ij_^ihql_gby�ih�h^�ghfm�djbl_jbxImklv�bf__l�fgh`_kl\h�;� �^[��������[Q`�h[t_dlh\�:� �^Z���«��ZQ`�±�dhebq_kl\_ggu_�hp_gdb h[t_dlh\�ih�djbl_jbx�T�G_h[oh^bfh� knhjfbjh\Zlv� g_q_ldb_� ih^fgh`_kl\Z� L$a �� khhl\_lkl\mx�sb_�jZaebqghfm�mihjy^hqb\Zgbx�gZb[he__�ij_^ihqlbl_evguo�ih�djbl_jbxT h[t_dlh\�jZaebqgufb�f_lh^Zfb�IJ�< dZq_kl\_�j_Zevguo�h[t_dlh\�b bo�dhebq_kl\_gguo�oZjZdl_jbklbd�jZk�kfhljbf�nZdlbq_kdmx� kj_^g_]h^h\mx� k_[_klhbfhklv� hkgh\guo� \b^h\� ijh�^mdpbb�H:H�©DA�@;Bª�aZ������]�� �lZ[e��������GZ�hkgh\_�fh^_e_c�ijbgylbyj_r_gbc�g_h[oh^bfh�\ wlhf�kemqZ_�hkms_kl\blv�jZg`bjh\Zgb_�ba^_ebc�ih\hajZklZgbx�nZdlbq_kdbo�aZljZl�gZ�bo�ijhba\h^kl\h� LZ[ebpZ����Kj_^g_]h^h\Zy�nZdlbq_kdZy�k_[_klhbfhklv�`�[ ijh^mdpbbaZ������]��ih�©DA�@;BªGZa\Zgb_ Kj_^g_]h^��nZdlbq��k_[_klhbf���feg��jm[��K[hjguc�`_e_ah[_lhg �����Kl_gh\u_�fZl_jbZeu ����D_jZfabl�lh\Zjguc ����;_lhg�lh\Zjguc ����JZkl\hj�lh\Zjguc ����KhklZ\bf�hlghr_gb_�ij_^ihql_gby�h[t_dlh\�$� LMD ��L��M� ����«����Ijb�wlhf��_keb� LZ ±�Z[khexlgZy�oZjZdl_jbklbdZ� �\_k�� L�]h h[t_dlZ��lh
M
LLM ZZ D \ujZ`Z_l�kl_i_gv�ij_^ihql_gby�L�]h h[t_dlZ�i_j_^�M�f �lZ[e�������

LZd�khklZ\e_ggh_�hlghr_gb_�khhl\_lkl\m_l�eh]bd_�ihkljh_gby�hlghr_�gbc�\ f_lh^_�ZgZebaZ�b_jZjobc�����b \�f_lh^Zo�ijbgylby�j_r_gbc�ijb�g_q_l�dhc�bkoh^ghc�bgnhjfZpbb� ����b m^h\e_l\hjy_l�kl_i_gghc�dZeb[jh\d_��ijb�_fe_fhc�dZd�^ey�fh^_eb�;wj`Z�;jmdZ�;mjdh\Z��lZd�b fh^_eb�nmgdpbb�^hfb�gbjm_fhklb��DZq_kl\_ggu_�f_lh^u�ijbgylby�j_r_gbc�iha\heyxl�kjZ\gb\Zlvh[t_dlu�ebrv�ih�g_kdhevdbf�djbl_jbyf��kjZ\g_gb_�h[t_dlh\�gZ�hkgh\_�boij_^ihql_gby�hlghkbl_evgh�dZdhc�eb[h�h^ghc�p_eb�\ wlbo�f_lh^Zo�g_�ijb�f_gy_lky� �\ wlhf�kemqZ_�[m^_l�ihemq_g�ijhkl_crbc� kemqZc� ±�fh^_ev� kihj�lb\gh]h�lbiZ���ihwlhfm�gZ�bo�hkgh\_�ebg_cgh_�mihjy^hqb\Zgb_�h[t_dlh\�ihh^ghfm�djbl_jbx�g_�ijhba\h^behkv�



��LZ[ebpZ����Hlghr_gb_�ij_^ihql_gby�$� � MLD ��khhl\_lkl\mxs__ lZ[e�����
Ijh^mdpby K[��`_e�[ Kl_g��fZl� D_jZfabllh\� ;_lhg�lh\� JZkl\hj�lh\�K[��`_e�[ � ���������� ���������� ���������� ����������Kl_g��fZl� ���������� � ��������� ��������� ���������D_jZfabllh\� ���������� ��������� � ��������� ���������;_lhg�lh\� ���������� ��������� ��������� ��������� ���������JZkl\hjlh\� ���������� ��������� ��������� ��������� �

Ihemq_ggh_� hlghr_gb_� ij_^ihql_gby� y\ey_lky� iheh`bl_evghc� h[jZl�ghkbff_ljbqghc fZljbp_c��d dhlhjhc�fh`gh�ijbf_gblv�ex[hc�ba�kihkh[h\\uqbke_gby�]eZ\gh]h�kh[kl\_ggh]h�\_dlhjZ�Z��< ^Zgghf�ijbf_j_�ijbf_gye�ky�kihkh[��^Zxsbc�gZb[he__�lhqgh_�ijb[eb`_gb_� Q������M�\ Q LML   D ��<_d�lhj� ijbhjbl_lh\� ihemqZ_f� ghjfZebaZpb_c� ]eZ\gh]h� kh[kl\_ggh]h� \_dlhjZ�FZljbpZ�$� LMD b __�\_dlhj�ijbhjbl_lh\�bf_xl�\b^������ ����� ������ ����� ������ \� ���������� ����� ����� ����� ����� \� ���������� ����� ����� ����� ����� \� ���������� ����� ����� ����� ����� \� ���������� ����� ����� ����� ����� \� �����Qlh[u�kjZ\gblv�j_amevlZlu��ihemq_ggu_ F:B��b j_Zevgu_�©\_kZª�h[t�_dlh\�� ijhba\_^_f� ghjfZebaZpbx� bkoh^guo� dhebq_kl\_gguo� ^Zgguo��Ghj�fZebah\Zggu_� dhebq_kl\_ggu_� oZjZdl_jbklbdb� h[t_dlh\�� dZd� m[_`^Z_fky�kh\iZ^Zxl�k \_dlhjhf�ijbhjbl_lh\�
H[t_dl Dhebq_kl\��oZ�jZdl_jbklbdZ GhjfZebah\Zggu_�dheb�q_kl\��oZjZdlbjbklbdb AgZq_gby�\_dlhjZijbhjbl_lh\K[��`_e�[ ����� ����� �����Kl_g��fZl� ���� ����� �����D_jZfabl�lh\� ���� ����� �����;_lhg�lh\� ���� ����� �����JZkl\hj�lh\� ���� ����� �����Ihemqbf�ijbhjbl_lu�h[t_dlh\�f_lh^hf�IJ�gZ�[Za_�g_q_ldhc�eh]bdb�



�� Bkoh^gh_�[bgZjgh_�hlghr_gb_�g_kljh]h]h�ij_^ihql_gby�bf__l�\b^������ ����� ������ ����� ����������� ����� ����� ����� ���������� ����� ����� ����� ���������� ����� ����� ����� �����5� 
����� ����� ����� ����� �����FZdkbfZevguc� we_f_gl� hlghr_gby� 5PD[  � �������� < ^Zevg_cr_f� wlhagZq_gb_� [m^_l� bkihevah\Zgh� dZd� ©_^bgbpZª� �gZb[hevr__� agZq_gb_�hlghr_gby�;bgZjgh_� hlghr_gb_� kljh]h]h� ij_^ihql_gby�� Zkkhpbbjh\Zggh_� k 5�76 5?55  � ����� ����� ������ ����� ����������� ����� ����� ����� ���������� ����� ����� ����� ���������� ����� ����� ����� �����56 
����� ����� ����� ����� �����Fgh`_kl\h�g_^hfbgbjm_fuo�Zevl_jgZlb\�kljhblky�\ ^Zgghf�kemqZ_�ihijZ\bem� �`X�X�^PD[PD[�X� LM658X5LQG5 M PP �� �

GZijbf_j�� ��������������X� �QG5  � P �< blh]_�ihemqbf�\_dlhj�kl_i_g_c�g_^hfbgbjm_fhklb�Zevl_jgZlb\
QG5P  ^������� ������� ������ ������� �����`�GhjfZebah\Zggu_�agZq_gby� QG5P g_�kh\iZ^Zxl�k \_dlhjhf�ijbhjbl_lh\�ihemq_gguf� ghjfZebaZpb_c� ]eZ\gh]h� kh[kl\_ggh]h� \_dlhjZ�fZljbpu :�� ghij_^hklZ\eyxl�lZdh_�`_�jZg`bjh\Zgb_�Zevl_jgZlb\��G_kh\iZ^_gb_�agZq_gbch[tykgy_lky�l_f��qlh�F:B�hij_^_ey_l�\ j_amevlZl_�bkoh^guc�©\_kª�dZ`^h]hh[t_dlZ��Z f_lh^� ����±�kl_i_gv�g_^hfbgbjm_fhklb��>_ckl\bl_evgh��nZdlbq_�kdZy�k_[_klhbfhklv�k[hjgh]h�`_e_ah[_lhgZ�g_�^hfbgbjm_lky�gbdZdbfb�^jm�]bfb�ba^_ebyfb�kh�kl_i_gvx�g_^hfbgbjm_fhklb� �X� �QG5P  ���������dhlhjZyk_fZglbq_kdb�\ujZ`Z_l� lh��qlh�h[t_dl�fh`_l�^hfbgbjh\Zlvky�^jm]bfb�� ghkh�kl_i_gvx�^hfbgbjh\Zgby�g_�\ur_��q_f� 5PD[ ± �X� �QG5P  ����>ey�kl_gh\uofZl_jbZeh\� �X� �QG5P  ���������l�_��kl_i_gv�^hfbgbjm_fhklb�X� �QG5P �� 5PD[ ± �X� �QG5P  �������ih�[bgZjghfm�hlghr_gbx�g_kljh]h]h�ij_^ihql_gby�\ wlhf�e_]dh�m[_^blvky��



��KjZ\gbf�ihemq_ggu_�ijbhjbl_lu��kl_i_gv�g_^hfbgbjm_fhklb�\ f_lh^_����fh`gh�jZkkfZljb\Zlv�dZd�ijbhjbl_l�h[t_dlZ��lZd�dZd�gZ�hkgh\_�\_dlhjZkl_i_g_c� g_^hfbgbjm_fhklb� ^_eZ_lky� \u\h^� h jZg`bjh\Zgbb� h[t_dlh\��lZ[e������� LZ[ebpZ����Ijbhjbl_lu�h[t_dlh\�ihemq_ggu_�jZagufb�f_lh^Zfb�ijbgylby�j_r_gbcAgZq_gby�\_dlhjZ�ijbhjbl_lh\�ihemq_gguo�kihkh[hf���� ����� ����� ����� ����� �����AgZq_gby�\_dlhjZ�ijbhjbl_lh\�ihemq_gguo�kihkh[hf���� ����� ����� ����� ����� �����
Ihemq_ggu_� ghjfZebah\Zggu_� ijbhjbl_lu� h[t_dlh\� dZ`^h]h� f_lh^Zfh`gh� jZkkfZljb\Zlv� dZd� g_q_ldb_� ih^fgh`_kl\Z� �$a b �$a fgh`_kl\Z� O�khhl\_lkl\mxsb_�f_lh^Zf�����b ����khhl\_lkl\_ggh��]^_;[`��[�\�[^$a� �!� ��� ;[`��[��[^$a QG5� �!� P �GhjfZebah\Zggu_�dhebq_kl\_ggu_�oZjZdl_jbklbdb�h[t_dlh\�[m^_f�bg�l_jij_lbjh\Zlv�dZd�g_q_ldh_�ih^fgh`_kl\h� ;[`��[�Z�[^$a �!� �< wlhf� kemqZ_� klZgh\blky� \hafh`guf� hij_^_eblv� kl_i_gv� jZ\_gkl\Zg_q_ldbo�ih^fgh`_kl\� �$a b �$a ©wlZehgghfmª�fgh`_kl\m� $a ��Kl_i_gv� jZ�\_gkl\Z�hij_^_ebf�jZaebqgufb�kihkh[Zfb�Kl_i_gv�jZ\_gkl\Z�^\mo�g_q_ldbo�ih^fgh`_kl\��jZkkfZljb\Z_fZy�:�G�F_eboh\uf�>��@��hij_^_ey_lky�ih�nhjfme_ ��[�\��[�Z�PD[��[�Z��[�\�PD[	�[�Z�[�\	�$a�$a� �� ������ ;[;[� �� l ��P

�����������	�����	����	�����	����� ������������	������������	������������	 	������������	�������������$a�$a� �
   lll ll P

�� �[�Z�[�	�$a�$a� QG5;[� l � PP �
�����������	�����	�����	�����	����� ������������	������������	������������	 	������������	�������������$a�$a� �

   lll ll P
LZd� dZd� �$a�$a� �P �� ����� lh� �$a$a | �kjZ\gb\Z_fu_�fgh`_kl\Z� g_q_ldhjZ\gu��LZd�dZd� �$a�$a� �P �������lh�kjZ\gb\Z_fu_�fgh`_kl\Z�g_q_ldh�g_�jZ\gu�±
�$a$a | �� Kl_i_gv� jZ\_gkl\Z� �$a�$a� �P ! �$a�$a� �P �� qlh� k\b^_l_evkl\m_l� h



��ij_^ihqlbl_evghklb�j_amevlZlh\�f_lh^Z������jZkkfZljb\Z_fuo�dZd�dhebq_kl�\_ggu_�hp_gdb�\Z`ghklb�h[t_dlh\�Owffbg]h\h�jZkklhygb_� ¦ ��  
Q
�L LLL ;[��[�\�[�ZQ���$a�$a�5 �< wlhf�kemqZ_� ��$a�$a�5 �  �¦ ��  

Q
�L LLL� ;[��[�QG5�[�ZQ��$a�$a�5 P ��� � � ������������$a�$a�5 �   �?\deb^h\h�jZkklhygb_ � � ;L[��[�\�[�ZQ��$a�$a�5 Q

�L �LL�? �¦ �  �
Ijb�wlhf� ��$a�$a�5 �?  �� � ;L[��[��[�ZQ��$a�$a�5 Q

�L
�LQG5L�? �¦ �  P ���  �$a�$a�5 �? �����LZdbf� h[jZahf�� ijbhjbl_lu�� ihemqZ_fu_� \ F:B�� ijZdlbq_kdb� kh\iZ�^Zxl� k ©wlZehggufbª� agZq_gbyfb�h[t_dlh\�ih�\u[jZgghfm�djbl_jbx��F_�lh^� ���� ^Z_l� [ebadb_� agZq_gby� d ©wlZehgmª�� gh� f_g__� ij_^ihqlbl_evgu_k lhqdb�aj_gby�jZ\_gkl\Z bkoh^guf�dhebq_kl\_gguf�oZjZdl_jbklbdZf�< hlebqb_�hl�jZa^_e_�������j_amevlZlu�^\mo�jZkkfhlj_gguo�f_lh^h\�^eydhebq_kl\_gguo�^Zgguo�ij_^hklZ\eyxl� dZd� h^bgZdh\h_� jZg`bjh\Zgb_� Zev�l_jgZlb\��lZd�b [ebahklv�j_amevlZlh\�d bkoh^guf�^Zgguf��LZdh_�^hklh\_j�gh_�mihjy^hqb\Zgb_�f_lh^hf�����dhebq_kl\_gguo�^Zgguo�b jZkoh`^_gb_�_]hj_amevlZlh\�k j_amevlZlZfb�f_lh^Z� ����\ jZa^_e_������fh`_l�[ulv�h[tykg_ghg_kh]eZkh\Zgghklvx� ijhba\hevgh� \u[jZgguo� fZljbp�� Q_f� kh]eZkh\Zgg__fZljbpZ������l_f�[eb`_�[m^ml�j_amevlZlu�f_lh^h\�����b ����ih�__ h[jZ[hld_�LZdh_� ml\_j`^_gb_� beexkljbjm_l� ke_^mxsbc� \uqbkebl_evguc� wdki_jb�f_gl��kemqZcguf�h[jZahf�nhjfbjmxlky����\u[hjhd�ih�����h[jZlghkbff_l�jbqguo�fZljbp�:�o� dZ`^Zy��\k_�we_f_glu�fZljbpu�±�kemqZcgu_�qbkeZ��khhl�\_lkl\mxsb_�rdZe_�F:B��� ijbq_f� ]eZ\gh_� kh[kl\_ggh_� agZq_gb_� dZ`^hcfZljbpu�hlebqZ_lky�hl����]eZ\gh]h�kh[kl\_ggh]h�agZq_gby�iheghklvx�kh]eZ�kh\Zgghc�fZljbpu : �o���gZ�H��K mf_gvr_gb_f�H ijhp_gl�h^bgZdh\h]h�mihjy�^hqb\Zgby�Zevl_jgZlb\�jZaebqgufb�f_lh^Zfb�\hajZklZ_l��lZ[e�������jbk�������

LZ[ebpZ����J_amevlZlu�mihjy^hqb\Zgby�Zevl_jgZlb\�f_lh^Zfb�����b ���ih�h[jZlghkbff_ljbqguf�fZljbpZf : �o���^ey�dhlhjuo� �Q�QPD[  �� HOH ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����� ����������h^bgZdh\h]hmihjy^hqb\Zgby ���� ���� ����� ���� ���� ���� ���� ���



��

������������������������ ������������
����
����
����
����

���

]eZ\gh_�kh[kl\_ggh_ �agZq_gb_ �:�o���h^
bgZdh

\h]h
mihjy

^hqb\
Zgby

Jbk������AZ\bkbfhklv�h^bgZdh\h]h�mihjy^hqb\Zgby�Zevl_jgZlb\jZaebqgufb�f_lh^Zfb�ih�h[jZlghkbff_ljbqguf�fZljbpZfhl�]eZ\gh]h�kh[kl\_ggh]h�agZq_gby�fZljbpuIjbq_f�� dZd� ihdZau\Z_l� ZgZeba� kemqZ_\� g_h^bgZdh\h]h� mihjy^hqb\Z�gby�� \k_� hgb� oZjZdl_jbamxlky� l_f�� qlh� \_dlhj� kl_i_g_c� g_^hfbjm_fhklbZevl_jgZlb\�bf__l�g_kdhevdh�jZ\guo� agZq_gbc��\ lh�\j_fy�dZd� \_dlhj�ijb�hjbl_lh\�lZdbo�agZq_gbc�g_�bf__l�
Mihjy^hqb\Zgb_�h[t_dlh\�gZ�hkgh\_�hlghr_gby�ij_^ihql_gbyih�g_kdhevdbf�djbl_jbyf<k_�jZkkfhlj_ggu_�f_lh^u�ijbgylby�j_r_gbc�iha\heyxl�ijhba\h^blvmihjy^hqb\Zgb_�h[t_dlh\�gZ�hkgh\_�wdki_jlguo�hp_ghd�ih�g_kdhevdbf�djb�l_jbyf��Ijhba\_^_f�kjZ\g_gb_�ihemq_gguo�ijb�wlhf�j_amevlZlh\��>ey�©wlZ�ehgghcª�aZ^Zqb�bkihevam_f�aZ^Zqm��dhlhjZy�fh`_l��k h^ghc�klhjhgu��j_r_gZdeZkkbq_kdbfb�f_lh^Zfb�hilbfbaZpbb��k ^jm]hc�klhjhgu��f_lh^Zfb�ijbgy�lby�j_r_gbc�\ mkeh\byo�g_hij_^_e_gghklb�JZkkfhljbf� ieZgbjh\Zgb_� ijhba\h^kl\Z� [_lhgguo� kf_k_c� jZaebqguo\b^h\�g_kdhevdbfb�[_lhghkf_kbl_eyfb��ijbgZ^e_`Zsbf�^\mf�[_lhghkf_kb�l_evguf�maeZf�h^gh]h�aZ\h^Z�@;B��BgnhjfZpby�h ieZg_�ijhba\h^kl\Z�`_�e_ah[_lhgguo�ba^_ebc�b ghjfZo�jZkoh^Z�[_lhgghc�kf_kb�gZ�`_e_ah[_lhggu_ba^_eby�ij_^klZ\e_gZ�\ ke_^mxsbo�lZ[ebpZo�



�� IeZg�ijhba\h^kl\Z�`�[ ba^_ebc�ih nhjfh\hqghfm�p_om�� �aZ\h^Z�@;B�gZ�n_\jZevIeZg�ijhba\h^kl\Z�f_k��ih�i_jbh^Zf��rl�L_ogheh]bq_kdZyebgby FZjdZ�@;B Dh^ � � �Kl_g^h\Zy KD ���:KD ����GKD ����=KD ���
��������

��������
��������:]j_]Zlgh�ihlhq�gZy K<�����K<����K<����K<�����:K<������

����������
����������

����������
IeZg�ijhba\h^kl\Z�`�[ ba^_ebc�ih nhjfh\hqghfm�p_om���aZ\h^Z�@;B�gZ n_\jZevIeZg�ijhba\h^kl\Z�f_k��ih�i_jbh^Zf��rl�L_ogheh]bq_kdZy�ebgby FZjdZ@;B Dh^ � � �Kl_g^h\Zy G����G����G����G����

����
����

����
<_^hfhklv�ghjf�jZkoh^Z�[_lhgghc�kf_kb�gZ�`_e_ah[_lhggu_�ba^_eby;_lhggZy� kf_kv�� ghj�fZ�jZkoh^Z ;_lhggZy� kf_kv�� ghj�fZ�jZkoh^ZFZjdZ@;B E J L FZjdZ@;B E J LKD ���:KD ����GKD ����=KD ���K<�����K<����K<����

��������������
����������������������������

�����������

K<�����:K<������G����G����G����G����
������������

����������������������

������

G_h[oh^bfh�hij_^_eblv�ihlj_[ghklv�aZ\h^Z�\ jZaebqguo�\b^Zo�[_lhg�ghc�kf_kb�gZ�i_j\mx�^_dZ^m�f_kypZ�J_amevlZlhf�h[uqgh]h�jZkq_lZ�[m^ml�ke_^mxsb_�ihdZaZl_eb��kl_g^h\Zyebgby�p_oZ�� ��±�����f� �e_]dZy�[_lhggZy�kf_kv��b ���f� �jZkl\hj���Z]j_]Zl�gh�ihlhqgZy�ebgby�p_oZ�� ��± ���f�� �ly`_eZy�[_lhggZy�kf_kv���������f� �jZk�



��l\hj���kl_g^h\Zy�ebgby�p_oZ�� ��±����f� �e_]dZy�[_lhggZy�kf_kv������f� �jZk�l\hj���<k_]h�g_h[oh^bfh�\uimklblv�e_]dhc�[_lhgghc�kf_kb�����f���jZkl\hjZ�����f���ly`_ehc�[_lhgghc�kf_kb�±����f��Ijbf_gyy�F:B� d ihklZ\e_gghc� aZ^Zq_�� ijh[e_fm�fh`gh� ij_^klZ\blv\ \b^_�q_luj_omjh\g_\hc�b_jZjobb�

KD ���: KD ����G KD ���= KD ���
Kl_g^h\Zy�ebgby�p_oZ�� �

K< ���� K<���� K< ��� K<�����: K< �����
:]j_]Zlgh�ihlhqgZy�ebgby�p_oZ���

G���� G���� G���� G����
Kl_g^h\Zy�ebgby�p_oZ�� �

IeZgbjh\Zgb_�ijhba\h^kl\Z[_lhgguo�kf_k_c

E_]dZy�[_lhggZy �kf_kv JZkl\hj Ly`_eZy�[_lhggZy �kf_kv
GZ�dZ`^hf�ba�mjh\g_c�nhjfbjmxlky�fZljbpu�iZjguo�kjZ\g_gbc�h[t_d�lh\� ih� hlghr_gbx� d dZ`^hfm� ba� h[t_dlh\� \ur_klhys_]h� mjh\gy�� dZd� wlh^_eZehkv�^ey�aZ^Zqb�jZg`bjh\Zgby�h[t_dlh\�ih�h^ghfm�djbl_jbx�Ih� dZ`^hc� ba� ihemq_gguo� fZljbp� \uqbkey_lky� \_dlhj� ijbhjbl_lh\�DZd�[ueh�ihdZaZgh�\ i_j\hf�ijbf_j_��ghjfZebah\Zgguc�]eZ\guc�kh[kl\_g�guc�\_dlhj�dZ`^hc�ba�fZljbp�[m^_l�khklhylv�ba�ghjfZebah\Zgguo�dhebq_kl�\_gguo�agZq_gbc�h[t_dlh\��>ey�\uqbke_gby�h[h[s_gguo�ijbhjbl_lh\�h[t�_dlh\�ijbf_gy_lky�ijhp_^mjZ�\a\_rb\Zgby��\ ijhp_kk_�dhlhjhc�fZljbpZ�\_�kh\�\b^h\�[_lhgghc�kf_kb�hlghkbl_evgh�ba^_ebc�mfgh`Z_lky�gZ�\_dlhj�ijb�hjbl_lh\�ba^_ebc��fZljbpZKD���: KD����G KD����= KD��� K<���� K<��� K<��� K< ����: K< ����� G���� G���� G���� G����

E ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����J ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����L ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����mfgh`Z_lky�gZ�\_dlhj�klhe[_p�\_kh\�ba^_ebcKD���: KD����G KD����= KD��� K<���� K<��� K<��� K<����: K<����� G���� G���� G���� G����
����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����< j_amevlZl_� ihemqbf� h[h[s_ggu_� �]eh[Zevgu_�� \_kZ� \b^h\� [_lhgghckf_kb�<b^�[_lhgghc�kf_kb Ijbhjbl_l�F:B GhjfZebah\Zggu_�dhebq_kl\��hp_gdbE ��������� ���������J ��������� ���������L ��������� ���������JZg`bjh\Zgb_�h[t_dlh\�gb`g_]h�mjh\gy�b_jZjobb�hdZaZehkv�lZdbf�`_�dZd�b ijb�h[uqghf�kihkh[_�\uqbke_gby�



�� Ijbf_gyy�d \uqbke_gbx�ijbhjbl_lh\�h[t_dlh\�f_lh^�ijbgylby�j_r_�gbc� ijb� g_q_ldhc� bgnhjfZpbb�� [m^_f� jZkkfZljb\Zlv� ijh[e_fm� dZd� aZ^Zqmk g_kdhevdbfb� aZ^Zggufb�[bgZjgufb�hlghr_gbyfb� dhebq_kl\_ggh]h�ij_�\hkoh^kl\Z� \b^h\� [_lhgghc� kf_kb� 5��� «�� 5�� ih� hlghr_gbx� d ba^_ebyfb _s_� h^gbf� [bgZjguf� hlghr_gb_f� 1 dhebq_kl\_ggh]h� ij_\hkoh^kl\Zba^_ebc�>ey�dZ`^h]h�hlghr_gby�5���«��5�� \uqbkey_f�nmgdpbx�ijbgZ^e_`gh�klb� QG��QG� �����PP �dhlhjmx�[m^_f�jZkkfZljb\Zlv�dZd�ghjfZebah\Zggu_�bkoh^�gu_�dhebq_kl\_ggu_�agZq_gby���ih�dhlhjuf�nhjfbjm_f�fZljbpm�N�K\_jldm�= hij_^_ey_f�dZd�fZdkfbggh_�ijhba\_^_gb_�fZljbp�=  �NL1N�
¸̧̧¹
·

¨̈̈©
§ ������������ ������������ ������������= �

Fgh`_kl\h�g_^hfbgbjm_fuo� Zevl_jgZlb\� QG=8 hij_^_ey_lky� \_dlhjhf�QG=Y  �^����������������`��Z kdhjj_dlbjh\Zggh_�fgh`_kl\h� QG=8a  �^������ ���������`��dhlhjh_�ij_^klZ\ey_l�jZg`bjh\Zgb_�Zevl_jgZlb\��g_�khhl\_lkl\mxs__^_ckl\bl_evghfm�Fh`gh�ijhZgZebabjh\Zlv�aZ^Zqm�b f_lh^hf�ijbgylby�j_r_gbc�ijb�g_�q_ldhc� bkoh^ghc� bgnhjfZpbb� \ kemqZ_�� dh]^Z� djbl_jbb� oZjZdl_jbamxlky\_kh\ufb� dhwnnbpb_glZfb��KhklZ\bf� hlghr_gby� dhebq_kl\_ggh]h� ij_\hk�oh^kl\Z� ba^_ebc� ih� ]jmiiZf�� dhlhju_� khhl\_lkl\mxl� bkihevam_fuf� fZl_�jbZeZf��< i_j\mx�]jmiim�\dexqbf�ba^_eby��KD� ���:��KD ����G��KD ����=�KD �����G������G������G������G������^ey�ba]hlh\e_gby�dhlhjuo�bkihevam_lkye_]dZy�[_lhggZy�kf_kv�b jZkl\hj��>ey�dZ`^h]h�ba�gbo� khklZ\bf�hlghr_gb_dhebq_kl\_ggh]h�ij_\hkoh^kl\Z�\b^h\�bkihevam_fhc�[_lhgghc�kf_kb��< dZ�q_kl\_�\_kh\�ba^_ebc�[m^_f�bkihevah\Zlv�bo�ghjfZebah\Zggu_�dhebq_kl\Z���� ��������� �� ���������� �� ��������� �� ��������� �� ��������� �� ��������� �� �������� ��� �������K\_jldb�3 b 4 hlghr_gbc�5���«��5� hij_^_eyxlky�fZljbpZfb�
¸̧¹·¨̈©§ �������� ��������3 ¸̧¹·¨̈©§ �������� ���������4 �

Fgh`_kl\Z� QG38 �� QG48 hij_^_eyxlky�\_dlhjZfb�E_]dZy�[_l��kf_kvQG3Y  ^����� JZkl\hj�������`QG4Y  ^����� ������`Hldm^Z� QGP  �^�������������`�<h�\lhjmx�]jmiim�\dexqbf�ba^_eby��K<�������K<������K<������K<������K<� �������^ey�ba]hlh\e_gby�dhlhjuo�bkihevam_lky� ly`_eZy� [_lhggZy� kf_kv



��b jZkl\hj��< wlhf�kemqZ_�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ������Ijhba\_^y�ZgZeh]bqgu_\uqbke_gby��dZd�b ^ey�i_j\hc�]jmiiu�ba^_ebc��ihemqbf�� QGP  ^������������`�H[h[sZy�ihemq_ggu_�j_amevlZlu�� ihemqbf�� e_]dZy�[_lhggZy� kf_kv� ±� �������jZkl\hj�±��������ly`_eZy�[_lhggZy�kf_kv�±��������Ihke_�ghjfZebaZpbb��e_]dZy[_lhggZy�kf_kv�±��������jZkl\hj�±��������ly`_eZy�[_lhggZy�kf_kv�±�������Ijb�lZdhf�kihkh[_�\uqbke_gby�ebg_cgh_�mihjy^hqb\Zgb_�h[t_dlh\�kh�hl\_lkl\m_l�j_Zevghfm�Ijbf_gblv�dZq_kl\_ggu_�f_lh^u�ijbgylby�j_r_gbc�^ey�ZgZebaZ�dheb�q_kl\_gguo�^Zgguo�g_�ij_^klZ\ey_lky�\hafh`guf�ih�p_ehfm�jy^m�ijbqbg�GZijbf_j��ijb�bkihevah\Zgbb�\ wlbo�p_eyo�f_lh^Z�A:IJHK�aZ^ZqZ�[m�^_l�ihklZ\e_gZ�ke_^mxsbf�h[jZahf�>Zgh��.� �^TL`����L� ���«�4 �4� �����±�fgh`_kl\h�djbl_jb_\��\ ^ZgghcaZ^Zq_�ba^_ebc���.� �^B���«��B��`�QT ±�qbkeh�hp_ghd�ih�djbl_jbx�T�^ey�dZ`^h]h�h[t_dlZ� �\b^Z�[_lhgghckf_kb���Q�� �Q�� �Q�� ���;T  �^[LT`�±�rdZeZ�djbl_jby�T��GZijbf_j�;�� �^������������`�_OT_� �QT���_O�_� �_O�_� �_O�_� ���<�  � ;�[;�[;� ±� fgh`_kl\h� \_dlhjguo� hp_ghd� \L� <�� � 1�  � _<_ � 4�T TQ �< kemqZ_�jZkkfhlj_gghc�aZ^Zqb�1� �����< f_lh^_� A:IJHK� EIJ� ijhba\h^bl� kjZ\g_gb_� \_dlhjguo� hp_ghd� bahihjguo�kblmZpbc��lZdb_�\_dlhjgu_�hp_gdb�[m^ml�y\eylvky�ih^fgh`_kl\hffgh`_kl\Z�<��<gZqZe_�nhjfbjm_lky�kibkhd�hp_ghd�m i_j\hc�hihjghc�kblmZ�pbb�/��� khklhysbc� ba� \k_\hafh`guo� \_dlhjguo� hp_ghd� Zevl_jgZlb\�� kj_^bdhlhjuo�\k_��djhf_�h^ghc��gZbemqrb_��Lh�_klv��wdki_jlm�g_h[oh^bfh�[m^_lkjZ\gb\Zlv� \_dlhjgu_� hp_gdb�� qlh� gZfgh]h� ikboheh]bq_kdb� ljm^g__�� dZdihdZau\Z_l� gZr� hiul� ijbf_g_gby� ^Zggh]h� f_lh^Z�� q_f� kjZ\gb\Zlv� g_ih�kj_^kl\_ggh�h[t_dlu��ijb�lZdhf�kjZ\g_gbb�wdki_jlm�ijboh^blky�g_y\gh�_s_b kjZ\gb\Zlv�kZfb�djbl_jbb��Djhf_�lh]h��f_lh^�hjb_glbjh\Zg�gZ�dZq_kl\_ggu_�hp_gdb�b dZq_kl\_g�gu_�hi_jZpbb�kjZ\g_gby��dhlhju_�d nhjfZevguf�dhebq_kl\_gguf�djbl_jb�yf�fh]ml�b g_�[ulv�ijZ\bevgh�ijbf_g_gu�
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�� KjZ\gbl_evgh�g_[hevrh_�dhebq_kl\h�lj_[m_fuo�kjZ\g_gbc��� Ijb�nhjfbjh\Zgbb�hlghr_gby�ij_^ihql_gby�^ey Q h[t_dlh\�lj_[m�_lky� Q�Q� �� ���� kjZ\g_gbc�� hklZevgu_� hp_gdb� y\eyxlky� h[jZlghkbf�f_ljbqgufb� d ihemq_gguf� b aZihegyxlky� nhjfZevgh��RdZeZ� ^bk�dj_lgZ��Hl�dhebq_kl\Z�hp_ghd�^bkdj_lghc�rdZeu�dhebq_kl\h�kjZ\g_�gbc�g_�aZ\bkbl���� Ijb�nhjfbjh\Zgbb�hlghr_gby�ij_^ihql_gby�^ey Q h[t_dlh\�lj_[m�_lky�Q�Q������kjZ\g_gbc��AZjZg__�ba\_klgufb�y\eyxlky�lhevdh�^bZ]h�gZevgu_�we_f_glu��\ \b^m�j_ne_dkb\ghklb�hlghr_gby��RdZeZ�g_ij_�ju\gZ��Hl�\u[jZggh]h�dhebq_kl\Z�hp_ghd�rdZeu�dhebq_kl\h�kjZ\g_�gbc�g_�aZ\bkbl���� Ijb� kjZ\g_gbb� \_dlhjguo� hp_ghd� m hihjguo� kblmZpbc� lj_[m_lkyaZihegblv� fZljbpm� iZjguo� kjZ\g_gbc : jZaf_jghklb� 1[1�� ]^_¦ �  
4
�T T ��Q�1 ��QT  �P�±�dhebq_kl\h�hp_ghd�ih�djbl_jbx�T��< p_ehf�dZd�hlf_qZxl�Z\lhju�f_lh^Z��qbkeh�h[jZs_gbc�d EIJ�\ om^r_f�kem�qZ_�[m^_l�jZ\gh�&� �����4�4�����P�P��������>hihegbl_evgu_�\hijhkuihy\eyxlky�ijb� g_ljZgablb\ghklb�we_f_glh\�fZljbpu���>ey�dZ`^h]hdjbl_jby� k\hy� ^bkdj_lgZy� hp_ghqgZy�rdZeZ�� Dhebq_kl\h� kjZ\g_gbcaZ\bkbl�b hl�dhebq_kl\Z�djbl_jb_\��b hl�dhebq_kl\Z�hp_ghd�rdZeu�ihdjbl_jbyf��gh�g_�aZ\bkbl�hl�dhebq_kl\Z�jZkkfZljb\Z_fuo�h[t_dlh\�<hafh`ghklv�ijhba\h^blv�g_ihegu_�iZjgu_�kjZ\g_gby \�kemqZyo��dh]^Zhij_^_eblv�gZbemqrbc�h[t_dl�ba�^\mo�aZljm^gbl_evgh�beb�g_\hafh`gh��� Hp_gdb� nhjfbjmxlky� lhevdh� \ l_jfbgZo� ©emqr_�om`_ª�� G_ihegu_kjZ\g_gby�g_ij_^mkfhlj_gu���� Fh`_l� [ulv� bkihevah\ZgZ� hp_gdZ� ��X�X� ML5  P \ kemqZ_�� _kebL�lZy Zevl_jgZlb\Z�om`_�q_f�M�lZy Zevl_jgZlb\Z�beb�hgb�g_kjZ\gbfu���� Keh\_kgu_�hp_gdb�©G_�agZxª��©AZljm^gyxkv�hl\_lblvª�l_hj_lbq_kdbij_^mkfhlj_gu��gh� \ ijb\_^_gguo�ijbf_jZo�ijb� kjZ\g_gbb� \_dlhj�guo� hp_ghd� bkihevam_lky� lhevdh� lj_o[ZeevgZy� rdZeZ�� ]^_� h�L� M�   � � ±� L�luc we_f_gl� ij_^ihqlbl_evg__�� h�L� M�  � � ±� M�luc we_f_glij_^ihqlbl_evg__��h�L�M�  �� ±�L�luc we_f_gl�b M�luc jZ\ghp_ggu�Mq_l�kljmdlmju�kbkl_fu�\ ijhp_kk_�ijbgylby�j_r_gby��� KljmdlmjbaZpby�ijh[e_fu�\ \b^_�b_jZjobb�±�h^bg�ba�]eZ\guo�wlZih\�\ijhp_kk_�ijbgylby�j_r_gby��B_jZjoby�fh`_l�bf_lv�hl�^\mo�mjh\g_c�^hex[h]h�bo�dhebq_kl\Z���� <hafh`gZ�kljmdlmjbaZpby�kbkl_fu�\ \b^_�^\mo��b lj_omjh\g_\hc�b_�jZjobb���� KljmdlmjbaZpby�kbkl_fu�\hafh`gZ�lhevdh�\ \b^_�lj_omjh\g_\hc�b_�jZjobb�



��Ij_^hklZ\e_gb_�^hklh\_jguo�j_amevlZlh\��� Ijbf_g_gb_� f_lh^Z� ^ey� ZgZebaZ� dhebq_kl\_gguo� ^Zgguo� ihdZaZehijZdlbq_kdb�ihegh_�kh\iZ^_gb_�j_amevlZlh\�k bkoh^gufb�oZjZdl_jb�klbdZfb�h[t_dlh\�\ kemqZ_�^\momjh\g_\hc�b_jZjobb�b [ebahklv�d bk�oh^guf�oZjZdl_jbklbdZf�\ kemqZ_�lj_omjh\g_\hc�b_jZjobb���� F_lh^� ijbgylby� j_r_gbc� k g_kdhevdbfb� wdki_jlZfb� �djbl_jbyfb��oZjZdl_jbam_fufb� \_kh\ufb� dhwnnbpb_glZfb�� ij_^hklZ\ey_l� j_�amevlZlu�� khhl\_lkl\mxsb_� j_Zevghfm� ebg_cghfm� mihjy^hqb\Zgbxh[t_dlh\���� Ijh\_jblv�f_lh^u�g_�ij_^klZ\ey_lky�\hafh`guf��lZd�dZd�hgb�hjb_g�lbjh\Zgu�bkdexqbl_evgh�gZ�dZq_kl\_ggu_�hp_gdb�h[t_dlh\�<hafh`ghklv�mqblu\Zlv�g_q_ldhklv��g_ykghklv��g_lhqghklv\ iZjZf_ljZo��oZjZdl_jbamxsbo�h[t_dl�bkke_^h\Zgby��� Hp_gdb�wdki_jlh\�g_�fh]ml�hljZ`Zlv�g_lhqghklv�iZjZf_ljh\�\ \b^_�g_�q_ldbo�qbk_e���� Bkoh^gufb� ^Zggufb� y\eyxlky� g_q_ldb_� hp_gdb� wdki_jlh\��Hi_jZpbb\\_^_gu�lZdbf�h[jZahf��qlh[u�gZb[he__�dhjj_dlgh�i_j_jZ[Zlu\Zlv�g_�q_ldmx�bgnhjfZpbx���� G_lhqghklv�^Zgguo�gZoh^bl�\ujZ`_gb_�\ keh\_kguo�hp_gdZo�wdki_j�lh\� Ij_^hklZ\e_gb_�f_lh^hf�kj_^kl\�iha\heyxsbo�ijh\_jylv�kh]eZkh\Zgghklv�wdki_jlguo�hp_ghd��� Kh]eZkh\Zgghklv� ijh\_jy_lky� gZ� hkgh\_� dhebq_kl\_gguo� hi_jZpbc�Ijb� wlhf� \uqbkey_lky�HK� �hlghr_gb_� kh]eZkh\Zgghklb��� ih� agZq_�gbx� dhlhjh]h�fh`gh� km^blv� h `_eZl_evghklb� beb� g_`_eZl_evghklbi_j_kfhlj_lv�km`^_gby���� Ijh\_jdZ�gZ�kh]eZkh\Zgghklv�g_�ij_^mkfhlj_gZ���� Bf__lky� \hafh`ghklv� \uy\e_gby� \hafh`guo� hrb[hd� �gZjmr_gb_ljZgablb\ghklb��\ hl\_lZo�wdki_jlh\�b bkijZ\e_gby�bo�gZ�hkgh\_�ih�\lhjgh]h� ij_^ty\e_gby�EIJ��Kh]eZkh\Zgghklv�� lZdbf� h[jZahf�� ijh�\_jy_lky�dZq_kl\_ggh�<hafh`ghklv�\dexqZlv�\ bkke_^h\Zgb_�dhebq_kl\_ggu_�hp_gdb�h[t_dlh\��� DZd�ihdZaZgh�\ jZa^_e_�������lZdZy�\hafh`ghklv�bf__lky�b fh`_l�[ulvk mki_ohf� bkihevah\ZgZ� ijb� g_h[oh^bfhklb� �gZijbf_j�� gZjy^m� kkm[t_dlb\gufb�hp_gdZfb�ba^_ebc�ih�hlghr_gbx�d \hafh`ghklb�bohk\h_gby� ^ey� \uimkdZ� ij_^ijbylb_f�� fh`gh� \dexqblv� \ dZq_kl\_hp_ghd�j_Zevgmx�k_[_klhbfhklv�ba^_ebc����� F_lh^� g_� ij_^mkfZljb\Z_l� h[jZ[hldm� h[t_dlb\guo� ^Zgguo�� gh�� dZdke_^m_l�ba�jZa^_e_ ������\dexqblv�dhebq_kl\_ggmx�khklZ\eyxsmx�\ZgZeba�\hafh`gh���� Dhebq_kl\_ggu_�hp_gdb�fh]ml�[ulv�bgl_jij_lbjh\Zgu�kgZqZeZ�dZq_�kl\_ggh��dZ`^hc�hp_gd_�ijbk\Zb\Z_lky�hij_^_e_gguc�[Zee�ih�dZq_kl�\_gghc�rdZe_���Z aZl_f�m`_�ijhba\h^blky�kjZ\g_gb_�\_dlhjguo�hp_�



�� ghd��Ijb� wlhf� h[t_dlb\gu_� oZjZdl_jbklbdb� djbl_jb_\� g_\hafh`ghmq_klv� gb� dZq_kl\_ggh�� gb� dhebq_kl\_ggh� �kjZ\gb\Zgb_� djbl_jb_\ijhbkoh^bl�g_y\gh�ijb�kjZ\g_gbb�\_dlhjguo�hp_ghd��F_lh^�ih^l\_j`^_g�ijZdlbq_kdbf�ijbf_g_gb_f�_]h�d ZgZebam�j_Zevguo�ijh�[e_f��l_hj_lbq_kdb_�hkgh\u�f_lh^Z�gZmqgh�jZa\b\Zxlky
>ZggZy� oZjZdl_jbklbdZ� _^\Z� eb� g_� y\ey_lky� kZfhc� ]eZ\ghc�� lZd� dZdbf_ggh�hgZ�aZqZklmx�hij_^_ey_l�\u[hj�f_lh^Z�IJ�\ kemqZ_��_keb�d fZl_fZ�lbq_kdhc�ih^^_j`d_�ijbgylby�j_r_gbc�h[jZsZxlky�\i_j\u_��< wlhf�kemqZ_\eZ^_evpZ�ijh[e_fu�^ey�dZ`^h]h�ba�\hafh`guo�f_lh^h\�IJ�bgl_j_km_l�djm]aZ^Zq� b l_� h[eZklb� ijbdeZ^ghc� ^_yl_evghklb�� dhlhju_�fh]ml� [ulv� gZb[he__wnn_dlb\gh�bf�ijhZgZebabjh\Zgu��Baeh`bf�hkgh\gu_�k\_^_gby�h dhgdj_lguo�m`_�hkms_kl\ey\rboky�b ohjhrh�aZj_dhf_g^h\Z\rbo�k_[y�� ijbf_g_gbyo�dZ`�^h]h�f_lh^Z��lZ[e��������< lZ[ebp_�ih^�dZq_kl\_ggufb�f_lh^Zfb�IJ�ih^jZamf_�\Zxlky�f_lh^u�A:IJHK��I:JD�b HJDE:KK�F_lh^�I:JD��I:JgZy�Dhfi_gkZpby��jZkkfZljb\Z_lky�Z\lhjZfb�dZd�f_�lh^� ijbgylby� j_r_gbc� \ aZ^ZqZo� kljZl_]bq_kdh]h� \u[hjZ�� iha\heyxsbckljmdlmjbjh\Zlv�ijh[e_fm�\u[hjZ�b h[_ki_qblv�lj_[m_fuc�ZgZeba�b hp_gdm\hafh`guo�\ZjbZglh\�Zevl_jgZlb\�^ey�j_r_gby�ihklZ\e_gghc�aZ^Zqb��F_lh^hkgh\Zg� gZ� iZjghf� kjZ\g_gbb� Zevl_jgZlb\�� kgZqZeZ� kjZ\gb\Zxlky� ^\_� Zev�l_jgZlb\u��ba�gbo�\u[bjZ_lky�gZbemqrZy��aZl_f�\u[jZggZy�kjZ\gb\Z_lky�khke_^mxs_c�b l�^��LZdh_�kjZ\g_gb_�[_a�dhfivxl_jghc�ih^^_j`db�hq_gv�^eb�l_evgh�b ljm^h_fdh��< wlhf�f_lh^_�hl�wdki_jlZ�lj_[m_lky�hkms_kl\eylv�jZg�`bjh\Zgb_� iehobo�� k lhqdb� aj_gby� wdki_jlZ�� hp_ghd� dZ`^h]h� djbl_jby� ihdZ`^hfm� ba� ^\mo� jZkkfZljb\Z_fuo� h[t_dlh\�� Ijb� ^Zevg_cr_f� kjZ\g_gbbij_^eh`_gguo�]bihl_lbq_kdbo�\ZjbZglh\��\u[bjZy�h^bg�ba�gbo�dZd�emqrbc�wdki_jl� g_y\gh� \ugm`^_g� hp_gb\Zlv� djbl_jbb�� l�_�� khklZ\eylv� hlghr_gb_ij_^ihql_gby�djbl_jb_\��gh�[_a�^hihegbl_evghc�ihfhsb�f_lh^Z�F_lh^� HJDE:KK� �HJ^bgZevgZy� DE:KKbnbdZpby�� ij_^gZagZq_g� ^eydeZkkbnbdZpbb� jZkkfZljb\Z_fuo� h[t_dlh\�� l�_�� hij_^_e_gby� ijbgZ^e_`gh�klb�h[t_dlZ�lhfm�beb�bghfm�deZkkm�



��LZ[ebpZ����<b^u�aZ^Zq�IJ�\ jZaebqguo�ij_^f_lguo�h[eZklyo�dhlhju_�[ueb�ijhZgZebabjh\Zgu�kjZ\gb\Z_fufb�f_lh^Zfb�IJIj_^f_lgZy�h[eZklv�±�WdhghfbdZF:B ��� I_jki_dlb\u� bkihevah\Zgby� kbgl_lbq_kdh]h� lhieb\Z� ^eyljZgkihjlZ�>��@����Wdhghfbq_kdh_�ieZgbjh\Zgb_�jZa\blby�Km^ZgZ�>��@�Bkihevah\Zgb_g_q_ldhc�eh]bdb ���Fbdjhwdhghfbq_kdbc�ijhp_kk�bg\_klbpbc�>��@�
DZq_kl\_ggu_f_lh^u�ijbgylbyj_r_gbc

��� JZajZ[hldZ� KIIJ� \ dj_^blghc� ^_yl_evghklb� dhff_jq_kdh]h[ZgdZ�� dhlhjZy� hkms_kl\ey_l� deZkkbnbdZpbx� ihl_gpbZevguokkm^haZ_fsbdh\�ih�bo�dj_^blhkihkh[ghklb�gZ�hkgh\_�ihdZaZl_�e_c�nbg��wdhghf��^_yl_evghklb�kkm^haZ_fsbdZ��HJDE:KK��>��@�Ijhba\h^kl\hF:B ���HilbfZevguc�\u[hj�wg_j]hmklZgh\db��bkihevamxs_c�m]hev���� IeZgbjh\Zgb_� jZa\blby� nbjfu�ijhba\h^bl_ey� ihlj_[bl_ev�kdhc�ijh^mdpbb�Bkihevah\Zgb_g_q_ldhceh]bdb
���<k_klhjhggbc�ZgZeba�^_yl_evghklb�ij_^ijbylby��khklZ\e_gb_[x^`_lZ��hp_gdZ�khklhygby�b l�i��>��@�

IheblbdZF:B ���Hij_^_e_gb_�dZg^b^ZlZ��gZb[he__�ihimeyjgh]h�kj_^b�ba[bjZ�l_e_c�\ ij_^^\_jbb�\u[hjh\�>�������@�H[jZah\Zgb_F:B ���:gZeba�jZa\blby�\ukr_]h�h[jZah\Zgby�KR: ��\ oh^_�dhlhjh]h[ue�hij_^_e_g�gZb[he__�\_jhylguc�kp_gZjbc�_]h�jZa\blby�gZi_jbh^�����������]]��>������@����:ll_klZpby�ij_ih^Z\Zl_e_c�\ \ukr_c�rdhe_��E=LM�����Hij_^_e_gb_�mjh\gy�jZa\blby�dhee_dlb\Z�>���@�DZq_kl\_ggu_f_lh^u�ijbgylbyj_r_gbc
���Hp_gdZ�dhgdmjkguo�ibkvf_gguo�jZ[hl�ih�fZl_fZlbd_��hp_gb�\Zebkv�rdhevgu_�hebfibZ^gu_�jZ[hlu���kihkh[�iha\hebe�\u^_�eylv�emqrb_�jZ[hlu�ba�l_o��dhlhju_�gZ[jZeb�h^bgZdh\h_�dheb�q_kl\h�[Zeeh\��mqblu\Zy�dZq_kl\_ggu_�djbl_jbb��ij_^ty\ey_fu_wdki_jlZfb�d hebfi��jZ[hlZf�>���@����Hp_gdZ�GBJ� >��@�F_^bpbgZF:B ���Hp_gdZ�wnn_dlb\ghklb�e_dZjkl\_gguo�kj_^kl\�>��@����MijZ\e_gb_�f_^�h[kem`b\Zgb_f� >��@� �hij_^_e_gb_�nZdlhjh\�\ebyxsbo� gZ� k^_j`b\Zgb_� jhklZ� klhbf�� kh^_j`Zgby� \ [hevgb�p_��Bkihevah\Zgb_g_q_ldhc�eh]bdb ���>bZeh]h\u_�kbkl_fu�f_^bpbgkdhc�^bZ]ghklbdb�>��@���� Ijbgylb_� j_r_gbc� ijb� hp_gd_� nmgdpbhgZevgh]h� khklhygbyq_eh\_dZ�DZq_kl\_ggu_f_lh^u�ijbgylbyj_r_gbc ���Nhjfbjh\Zgb_�[Za�agZgbc�^ey�f_^bpbgkdbo�^bZ]ghklbq_kdbokbkl_f�>��@�



�� >Zevg_cr__�gZmqgh_�jZa\blb_�f_lh^h\�ij_^iheZ]Z_lky�\ ke_^mxsbogZijZ\e_gbyo�
�� � Mq_l�g_hij_^_e_gghkl_c�\ km`^_gbyo�wdki_jlh\�\ \b^_�g_q_ldboqbk_e�� Bkke_^h\Zgby�ih�g_ij_ju\guf��Z g_�^bkdj_lguf�rdZeZf��Wdk�i_jlgu_�km`^_gby�\ \b^_�bgl_j\Zevguo�qbk_e�� Hp_gdZ�f_lh^Z�kh[kl\_ggh]h�\_dlhjZ�\ jy^m�f_lh^h\�ihkljh_gbyih� aZ^Zgghc� fZljbp_� iZjguo� kjZ\g_gbc� h[t_dlh\� hilbfZevgh]hebg_cgh]h�bo�mihjy^hqb\Zgby�� JZajZ[hldZ� l_hj_lbq_kdbo� hkgh\� fh^_ebjh\Zgby� ijh[e_f� ijb�gylby�j_r_gbc�\ \b^_�b_jZjobb�� <hafh`ghklv� g_ihegh]h� kjZ\g_gby� wdki_jlZfb� h[t_dlh\�� aZ�dexqZxs_]hky� \ ^himklbfhklb� hp_gdb� �LM  D ��Ijb� lZdhf� ^hims_�gbb� g_h[oh^bfh�fh^bnbpbjh\Zlv�f_lh^� ihemq_gby� ]eZ\gh]h� kh[kl�\_ggh]h�\_dlhjZ�fZljbpu�Ba\_klgZ� jZ[hlZ� >���@� ih� \uiheg_gbx� l_hj_fu� lbiZ� I_jjhgZ�Njh[_gbmkZ�gZ�[_kdhg_qgh�^bkljb[mlb\guo�j_r_ldZo��qlh�iha\hey�_l� \ dZq_kl\_� dhebq_kl\_gghc� rdZeu� ijb� ijbgylbb� j_r_gbc� bk�ihevah\Zlv�ijhba\hevgmx� Ze]_[jZbq_kdmx� kljmdlmjm�� y\eyxsmxky[jZmwjh\hc�j_r_ldhc��
�� Ijbf_g_gb_�f_lh^Z�Z\lhjhf�h]jZgbqbehkv�mq_[gufb�ijbf_jZfb�Ba\_klgZ� jZ[hlZ� >���@� ih� ijbf_g_gbx� f_lh^h\�Hjeh\kdh]h� ^eyg_q_ldh]h� \u[hjZ�� < p_ehf� gZijZ\e_gb_�� k\yaZggh_� k h[jZ[hldhcg_q_ldhc�bgnhjfZpbb��rbjhdh�ij_^klZ\e_gh�jZagufb�Z\lhjZfb��ghbf_ggh� ijbf_g_gb_� k wlhc� p_evx� f_lh^h\� Hjeh\kdh]h� gZf� g_ba�\_klgh�
�� JZa\blb_� f_lh^Z� k\yaZgh� k bkihevah\Zgb_f�rdZe�� iha\heyxsbohp_gb\Zlv�h[t_dlu�dZd�ih�dZq_kl\_gguf��lZd�b ih�dhebq_kl\_ggufdjbl_jbyf� \ ij_^_eZo� h^ghc�rdZeu� �qZklv� khklZ\eyxsbo� \_dlhjZhp_gdb�±�dZq_kl\_ggu_�ml\_j`^_gby��qZklv�±�dhebq_kl\_ggu_��Ih� hp_gdZf� djbl_jb_\� f_lh^h\� ijbgylby� j_r_gbc� k lhqdb� aj_gbywdki_jlh\� [ueh� knhjfbjh\Zgh� hlghr_gb_� ij_^ihql_gby� 5� b \uqbke_g\_dlhj�ijbhjbl_lh\�Djbl_jbb�FIJ <_j[Zevgu_rdZeu Dhe�\hkjZ\g_gbcG_ihegu_kjZ\g� <_dlhjijbhjbl_lh\<_j[Zevgu_�rdZeu � � � ������Dhe�\h�kjZ\g_gbc ��� � � ������G_ihegu_�kjZ\g� ��� ��� � ������Ba�ihemq_gguo�ijbhjbl_lh\�klZgh\blky�hq_\b^guf��qlh�^ey� wdki_j�lh\�gZb[he__�ij_^ihqlbl_evghc�oZjZdl_jbklbdhc�Zgd_l��\hijhkh\��y\ey_l�
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Практическая работа 
 

Метод анализа иерархий 

1. Характеристика МАИ 

2. Алгоритм МАИ 

3. МАИ в СППР NooTron 

Подраздел № 1 
Метод анализа иерархий: характеристика метода 

В 70-80-е годы американский учёный Т.Л. Саати разработал и развил 
"иерархический аналитический процесс" (analytic hierarchy process, AHP) – 
мощный метод сопоставительного анализа и ранжирования объектов, 
характеризующихся наборами критериев и показателей, количественных и 
качественных. В литературе этот метод называют также методом анализа 
иерархий (МАИ). Метод применяется для многих задач. Вот основные: 

1. Сравнительный анализ объектов (многокритериальное 
ранжирование). 
2. Многокритериальный выбор лучшего объекта (лучшей 
альтернативы). 
3. Распределение ресурсов между проектами. 
4. Проектирование систем по количественным и качественным 
характеристикам. 
Этот метод для успешного применения требует соблюдения 

следующих условий: 
a. в процедуре принимают участие достаточно квалифицированные 
эксперты, не допускающие существенных погрешностей в оценках, более 
того, в МАИ требуется, чтобы группа экспертов была консолидированной, 
т.е. имеющей общие позиции и стремящейся к согласованности своих 
оценок; 
b. для множества сравниваемых объектов ("альтернатив") может быть 
выстроена общая система критериев; 
c. оценки по "негативным" критериям не находятся в опасной близости к 
ограничениям. 

Подраздел № 2 
Метод анализа иерархий: алгоритм 

Шаги метода анализа иерархий: 
1. Представление исходной проблемы в виде иерархической 
структуры (рис. 3.1.1). 



Цель составляет высший уровень иерархии (уровень 1). На этом уровне 
может находиться лишь один объект. На следующих вниз уровнях 
находятся критерии. По системе этих критериев оцениваются 
сравниваемые объекты (называемые «альтернативами»). Альтернативы 
располагаются на самом нижнем уровне. В задаче могут 
присутствовать несколько уровней критериев, но обычно применяют 
иерархии 3- уровневые (цель – критерии – альтернативы) и 4-х 
уровневые (цель – комплексные критерии – критерии – альтернативы). 

 
Рисунок 3.1.1 – Трёхуровневая иерархия «цель – критерии – 

альтернативы» 
2. Вынесение экспертных суждений на каждом уровне иерархии 
по парным сравнениям: критерии сравниваются попарно по 
отношению к цели, альтернативы – попарно по отношению к каждому 
из критериев. 
Соответственно заполняются матрицы парных сравнений (таб. 3.1.1): 
одна – для критериев, n матриц – для альтернатив; здесь n – количество 
критериев. 
Таблица 3.1.1 – Матрица парных сравнений 

 
Операция парного сравнения: два объекта, находящихся на одном 
уровне сравниваются по своей относительной значимости для одного 
объекта высшего уровня. Если критерий имеет определенную 
числовую меру, например, масса, производительность, цена, то в 
качестве результата оценки удобно взять отношения соответствующих 
характеристик (заданных, или рассчитанных) в некоторой шкале 
отношений. Если критерий не имеет принятой меры, то сравнение в 



МАИ проводится с использованием специальной «шкалы 
относительной важности» (другие названия: «шкала 1-9», «шкала 
Саати»). Эта шкала имеет 9 степеней предпочтения, выбранные с 
учетом экспериментально установленных психофизиологических 
особенностей человека, выполняющего сравнение (таб. 3.1.2). 
Таблица 3.1.2 – Шкала Саати 

Степень 
предпо- 
чтения  

Определение Комментарии 

1  Равная 
предпочтительность  

Две альтернативы одинаково 
предпочтительны с точки зрения 
цели  

2  Слабая степень 
предпочтения  

Промежуточная градация между 
равным и средним предпочтением  

3  Средняя степень 
предпочтения  

Опыт эксперта позволяет считать 
одну из альтернатив немного 
предпочтительнее другой 

4  Предпочтение выше 
среднего  

Промежуточная градация между 
средним и умеренно сильным 
предпочтением  

5  Умеренно сильное 
предпочтение  

Опыт эксперта позволяет считать 
одну из альтернатив явно 
предпочтительнее другой  

6  Сильное предпочтение  Промежуточная градация между 
умеренно сильным и очень сильным 
предпочтением  

7  Очень 
сильное(очевидное) 
предпочтение  

Опыт эксперта позволяет считать 
одну из альтернатив гораздо 
предпочтительнее другой: 
доминирование альтернативы 
подтверждено практикой  

8  Очень, очень сильное 
предпочтение  

Промежуточная градация между 
очень сильным и абсолютным 
предпочтением  

9  Абсолютное 
предпочтение  

Очевидность подавляющей 
предпочтительности одной 
альтернативы над другой имеет 
неоспоримое подтверждение  

 
Числа из этой шкалы используются, чтобы показать, во сколько раз 
элемент с большей оценкой предпочтительности доминирует элемент с 
меньшей оценкой относительно общего для них критерия или свойства. 



В МАИ и МАС доминирование одного объекта над другим бывает а) 
по предпочтению; б) по важности; в) по вероятности. 
При операции парного сравнения используют значения обратных 
оценок предпочтения: если преимущество i-той альтернативы по 
сравнению с j-той имеет одно из приведенных выше значений, то 
оценка предпочтения i-той альтернативы над j-той будет иметь 
обратное значение. То есть в МАИ все матрицы парных сравнений 
(МПС) являются обратно симметричными. 
3. Математическая обработка матриц парных сравнений для 
нахождения локальных и глобальных приоритетов. 
При точном процессе определения вектора локальных приоритетов 
задача сводится к нахождению собственного вектора матрицы парных 
сравнений: 

 
где A – матрица парных сравнений (МПС), X – n-мерный вектор, 
составленный из искомых приоритетов, λ - собственное значение МПС; 
и последующего нормирования этого вектора: 

 
В рассматриваемой задаче искомым является вектор, соответствующий 
максимальному собственному значению. 
Вектор локальных приоритетов может быть приближенно вычислен 
упрощенным способом: 

1. Для каждой строки матрицы парных сравнений находим 
среднее геометрическое ее элементов: 

 
2. Находим сумму всех этих средних геометрических. 
3. Делим каждое среднее геометрическое на их 
сумму(«нормировка на единицу»). Результат - вектор локальных 
приоритетов данной матрицы. 

В СППР NooTron определение вектора локальных приоритетов 
выполняется путем нахождения собственного вектора матрицы парных 
сравнений. Это трудоемкая задача (если «вручную»), но в состав 
практически всех математических пакетов включены средства для 
нахождения собственных значений и векторов матриц – Eigenvalues, 
Eigenvectors. При разработке МАИ для СППР была использована 
библиотека Efficient Java Matrix Library (EJML), что позволяет быстро и 
эффективно проводить матричные расчеты. 



В МАИ есть возможность проверки согласованности экспертных 
оценок, т.е. чисел в каждой матрице парных сравнений. Для контроля 
согласованности этих оценок вводятся две связанные характеристики - 
индекс согласованности (CI) и отношение согласованности (CR): 

 

 
где Pn – это индекс согласованности для положительной обратно 
симметричной матрицы случайных оценок размера ; элементы 
этой матрицы получены случайным выбором из множества 
допустимых оценок, т.е. из чисел ряда {1/9, 1/8, 1/7, 1/6, 1/5, 1/4, 1/3, 
1/2, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}. 
Таблица 3.1.3 – Значения индекса согласованности 

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pn 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 
 
Допустимым считается отношение согласованности (CR), не 
превышающее 10 - 20%. Если CR выходит из этих пределов, то 
экспертам необходимо исследовать задачу и проверить свои оценки. 
В результате обработки матриц получаем один вектор локальных 
приоритетов критериев размерности m (m - число критериев) и m 
векторов локальных приоритетов альтернатив размерности n (n - число 
альтернатив). Вектор локальных приоритетов критериев показывает их 
относительную значимость в задаче. 
Вектор глобальных приоритетов альтернатив по отношению к цели 
вычисляется так: каждый компонент этого m-вектора – это скалярное 
произведение вектора локальных приоритетов критериев на m-вектор, 
составленный из локальных приоритетов альтернативы по данным 
критериям («профиль альтернативы»). 
Профили дают в относительном виде достоинства и недостатки каждой 
из альтернатив и могут использоваться для определения путей 
улучшения альтернативы, например, для повышения 
конкурентоспособности. 
Вектор глобальных приоритетов – это и есть решение задачи 
многокритериального ранжирования. На основании его можно, 
например, решить задачу выбора: альтернатива с максимальным 
значением глобального приоритета является лучшей по совокупности 
критериев с учётом относительной важности последних. 



Подраздел № 3 
Метод анализа иерархий в СППР NooTron 

В СППР NooTron методом анализа иерархий можно решить 
многокритериальную задачу, структура которой представлена в виде 
трёхуровневой иерархии (см. рис. 3.8.1). В следующем релизе будет 
добавлена возможность решения задачи с четырёхуровневой иерархией. 

Входные данные: 
• Цель – краткое описание задачи; составляет первый уровень иерархии. 

В МАИ цель чаще всего начинается словами: выбрать, ранжировать, 
найти и т. п. Например, выбор специальности, ранжировать студентов, 
найти лучший вариант работы. Максимальная длина – 80 символов. 

• Критерии – количественная или качественная характеристика, 
существенная для суждения об объекте; составляют второй уровень 
иерархии. В СППР NooTron можно задавать от 2 до 10 критериев, 
причиной такого ограничения является то, что МАИ адекватно 
работает только с небольшим количеством критериев. Максимальная 
длина наименования критерия – 20 символов. 

• Альтернативы – объекты, среди которых необходимо сделать выбор; 
составляют третий уровень иерархии. В СППР NooTron можно 
задавать от 2 до 10альтернатив, т.к. МАИ адекватно работает также и с 
небольшим количеством альтернатив. Максимальная длина 
наименования альтернативы – 20символов. 

Пример решения задачи 
1. Постановка задачи 

Постановка задачи метода анализа иерархий осуществляется на 
странице «Ввод данных». Здесь необходимо задать входные данные, 
иначе переход к следующей странице не станет возможным – кнопка 
«Далее» становится активной лишь после заполнения всех полей. 



 
Рисунок 3.1.2 – Пример заполнения страницы «Ввод данных» 

После нажатия кнопки «Далее» происходит переход к странице 
«Решение». 

2. Решение задачи 
Решение задачи осуществляется при заполнении частей страницы 
«Решение». Количество частей страницы зависит от количества 
выбранных критериев – (количество критериев + 1) частей страницы. 
На каждой из них необходимо заполнить матрицы парных сравнений 
(МПС). 

Заполнение МПС 
Для заполнения МПС можно использовать шкалу Саати, если 
объекты сравниваются относительно качественной характеристики 
(например, удобство, состояние и т. п.), или шкалу отношений, если 
объекты сравниваются относительно количественной характеристики 
(например, длина, цена и т. п.). 
Для того, чтобы сравнить объекты по шкале отношений необходимо 
выбрать переключатель «Шкалу отношений (Шк.Отн.)», и в 
появившуюся строку «Шк.Отн.» ввести количественные значения 
объектов по характеристике, относительно которой выполняется 
сравнение (см. рис. 3.7). 



На этой странице для активации кнопки «Далее» необходимо 
заполнить корректно все необходимые поля таблицы – те поля, что НЕ 
помечены «‒» и нажать кнопку «Вычислить». 
После этого, если поля МПС были заполнены корректно, происходит 
вычисление локальных приоритетов и заполнение таблицы индексов. 
Опишем показатели этой таблицы: 

o DIM – размер МПС; 
o Lam – максимальное собственное значение МПС; 
o CI – индекс согласованности МПС; 
o CR – отношение согласованности МПС. 

Первые три показателя используются для нахождения последнего (CR), 
который показывает, насколько согласованы суждения об объектах. 
Значение CR считается допустимым, если не превышает 0.10-0.20. 
Иначе – рекомендуется пересмотреть оценки. 
На первой части страницы «Решение» – «ШАГ 1» необходимо 
сравнить заданные критерии относительно цели. Чаще всего, для этого 
используют шкалу Саати. 

 
Рисунок 3.1.3 – Пример заполнения страницы «Решение: ШАГ1.» 
После нажатия кнопки «Далее» происходит переход к следующей 
части страницы «Решение: ШАГ 2». 



На второй части страницы «Решение» – «ШАГ2» необходимо сравнить 
заданные альтернативы относительно каждого из заданных критериев. 

 
Рисунок 3.1.4 – Пример заполнения страницы «Решение: ШАГ2.1» 
После нажатия кнопки «Далее» происходит переход к следующей 
части страницы «Решение: ШАГ2.2». 



 
Рисунок 3.1.5 – Пример заполнения страницы «Решение: ШАГ2.2» 
После нажатия кнопки «Далее» происходит переход к следующей 
части страницы «Решение: ШАГ2.3». 



 
Рисунок 3.1.6 – Пример заполнения страницы «Решение: ШАГ2.3» 
После нажатия кнопки «Далее» происходит переход к следующей 
части страницы «Решение: ШАГ2.4». 



 
Рисунок 3.1.7 – Пример заполнения страницы «Решение: ШАГ2.4» 
После нажатия кнопки «Далее» происходит переход к странице 
«Результат». 

3. Результат 
Результат решения задачи методом анализа иерархий представлен на 
странице «Результат» в виде двух таблиц – таблицы, где указаны все 
найденные локальные приоритеты и таблицы, где указаны 
ранжированные глобальные приоритеты альтернатив – и диаграммы 
глобальных приоритетов альтернатив. 
Альтернатива с наибольшим значением глобального приоритета 
является лучшей для данной цели. 



 
Рисунок 3.1.8 – Пример страницы «Результат» 

При помощи кнопок «Назад» и «Далее» можно переходить к тем 
страницам, где необходимо скорректировать входные данные, значения 
в матрицах парных сравнений. 

 



 
 

 
 
 

1. Классификация систем массового обслуживания и 
их показатели эффективности 

 
Системы, в которых в случайные моменты времени возникают заявки на 

обслуживание и имеются устройства для обслуживания этих заявок, называ-
ются системами массового обслуживания (СМО). 

СМО могут быть классифицированы по признаку организации обслужи-
вания следующим образом: 
 

С М О 

 

Системы с отказами не имеют очередей. 
Системы с ожиданием имеют очереди. 
Заявка, поступившая в момент, когда все каналы обслуживания заняты: 
- покидает систему с отказами; 
- становится в очередь на обслуживание в системах с ожиданием при 

неограниченной очереди или на свободное место при ограниченной очереди; 
- покидает систему с ожиданием при ограниченной очереди, если в этой 

очереди нет свободного места. 
В качестве меры эффективности экономической СМО рассматривают 

сумму потерь времени:  
- на ожидание в очереди; 
- на простои каналов обслуживания. 

многоканальные 

с отказами 

с ожиданием при ограниченной очереди 

одноканальные 

с ожиданием при неограниченной очереди 



 
 

Для всех видов СМО используются следующие показатели эффектив-
ности: 

- относительная пропускная способность - это средняя доля посту-
пающих заявок, обслуживаемых системой; 

- абсолютная пропускная способность - это среднее число заявок, об-
служиваемых системой в единицу времени;  

- вероятность отказа - это вероятность того, что заявка покинет сис-
тему без обслуживания; 

- среднее число занятых каналов - для многоканальных СМО. 
Показатели эффективности СМО рассчитываются по формулам из спе-

циальных справочников (таблиц). Исходными данными для таких расчетов 
являются результаты моделирования СМО. 

 
 
2. Моделирование системы массового обслуживания:  

основные параметры, граф состояний 
 
При всем многообразии СМО они имеют общие черты, которые позво-

ляют унифицировать их моделирование для нахождения наиболее эффек-
тивных вариантов организации таких систем. 

Для моделирования СМО необходимо иметь следующие исходные дан-
ные: 

- основные параметры; 
- граф состояний. 
Результатами моделирования СМО являются вероятности ее состояний, 

через которые выражаются все показатели ее эффективности. 
 
Основные параметры для моделирования СМО включают: 
- характеристики входящего потока заявок на обслуживание; 
- характеристики механизма обслуживания.   
Рассмотрим характеристики потока заявок. 
Поток заявок - последовательность заявок, поступающих на обслужи-

вание. 
Интенсивность потока заявок λ  - среднее число заявок, поступающих 

в СМО в единицу времени. 
Потоки заявок бывают простейшими и отличными от простейших. 
Для простейших потоков заявок используются модели СМО. 
Простейшим, или пуассоновским называется поток, являющийся ста-

ционарным, одинарным и в нем отсутствуют последействия. 
Стационарность означает неизменность интенсивности поступления 

заявок с течением времени. 



 
 

Одинарным поток заявок является в том случае, когда за малый проме-
жуток времени вероятность поступления более чем одной заявки близка к 
нулю. 

Отсутствие последействия заключается в том, что число заявок, по-
ступивших в СМО за один интервал времени, не влияет на количество зая-
вок, полученных за другой интервал времени. 

Для отличных от простейших потоков заявок используются имитацион-
ные модели. 

Рассмотрим характеристики механизма обслуживания. 
Механизм обслуживания характеризуется: 
- числом n  каналов обслуживания; 
- производительностью канала, или интенсивностью обслуживания μ  

- средним числом заявок, обслуживаемых одним каналом в единицу времени; 
- дисциплиной очереди (например, объемом очереди m , порядком от-

бора из очереди в механизм обслуживания и т.п.). 
 
Граф состояний описывает функционирование системы обслуживания 

как переходы из одного состояния в другое под действием потока заявок и их 
обслуживания. 

Для построения графа состояний СМО необходимо: 
- составить перечень всех возможных состояний СМО; 
- представить перечисленные состояния графически и отобразить воз-

можные переходы между ними стрелками; 
- взвесить отображенные стрелки, т.е. приписать им числовые значения 

интенсивностей переходов, определяемые интенсивностью потока заявок и 
интенсивностью их обслуживания. 
 
 

3. Вычисление вероятностей состояний  
системы массового обслуживания 

 
Граф состояний СМО со схемой "гибели и рождения" представляет со-

бой линейную цепочку, где каждое из средних состояний имеет прямую и 
обратную связь с каждым из соседних состояний, а крайние состояния только 
с одним соседним: 
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Число состояний в графе на единицу больше, чем суммарное число ка-
налов обслуживания и мест в очереди. 

СМО может быть в любом из своих возможных состояний, поэтому 
ожидаемая интенсивность выхода из какого-либо состояния равна ожидае-
мой интенсивности входа системы в это состояние. Отсюда система уравне-
ний для определения вероятностей состояний при простейших потоках будет 
иметь вид: 
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где   - вероятность того, что система находится в состоянии   iP ,Si
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 - интенсивность перехода, или среднее число переходов 
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Используя эту систему уравнений, а также уравнение  

, 

(вероятность  любого i -ого состояния )k,0i =  можно вычислить по сле-
дующему общему правилу: 
вероятность нулевого состояния рассчитывается как  
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( ) ( ) ( ) ( ) ) ,λλλλλλ...
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−
−−−−

−

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅++ λ 12

i1i−

⋅λ

λ

21

01

⋅
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0P
( ) ( )

+

,Si

а затем берется дробь, в числителе которой стоит произведение всех ин-
тенсивностей потоков по стрелкам, ведущим слева направо от состояния 

 до состояния   а в знаменателе - произведение всех интенсивностей 
по стрелкам, идущим справа налево от состояния  до состояния , и 
эта дробь умножается на рассчитанную вероятность  

0S
iS 0S

( ) .PλλλλλλP 001121iii1i2110i ⋅⋅⋅⋅= −− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  
 
 

Выводы по разделу 
 



 
 

Системы массового обслуживания имеют один или несколько каналов 
обслуживания и могут иметь ограниченную или неограниченную очередь 
(системы с ожиданием) заявок на обслуживание, не иметь очереди (системы 
с отказами). Заявки на обслуживание возникают в случайные моменты вре-
мени. Системы массового обслуживания характеризуются следующими по-
казателями эффективности: относительная пропускная способность, абсо-
лютная пропускная способность, вероятность отказа, среднее число занятых 
каналов. 

Моделирование систем массового обслуживания осуществляется для 
нахождения наиболее эффективных вариантов их организации и предполага-
ет следующие исходные данные для этого: основные параметры, граф со-
стояний. К таким данным относятся следующие: интенсивность потока зая-
вок, количество каналов обслуживания, интенсивность обслуживания и объ-
ем очереди. Число состояний в графе на единицу больше, чем сумма числа 
каналов обслуживания и мест в очереди. 

Вычисление вероятностей состояний системы массового обслуживания 
со схемой «гибели и рождения» осуществляется по общему правилу. 

 
 

Вопросы для самопроверки 
 
- Какие системы называются системами массового обслуживания? 
- Как классифицируются системы массового обслуживания по признаку 

их организации? 
- Какие системы массового обслуживания называются системами с отка-

зами, а какие – с ожиданием? 
- Что происходит с заявкой, поступившей в момент времени, когда все 

каналы обслуживания заняты? 
- Что рассматривают в качестве меры эффективности экономической 

системы массового обслуживания? 
- Какие используются показатели эффективности системы массового об-

служивания? 
- Что служит исходными данными для расчетов показателей эффектив-

ности систем массового обслуживания? 
- Какие исходные данные необходимы для моделирования систем мас-

сового обслуживания? 
- Через какие результаты моделирования системы массового обслужива-

ния выражают все показатели ее эффективности? 
- Что включают основные параметры для моделирования систем массо-

вого обслуживания? 
- Чем характеризуются потоки заявок на обслуживание? 
- Чем характеризуются механизмы обслуживания? 
- Что описывает граф состояний системы массового обслуживания 



 
 

- Что необходимо для построения графа состояний системы массового 
обслуживания? 

- Что представляет собой граф состояний системы массового обслужи-
вания со схемой «гибели и рождения»? 

- Чему равно число состояний в графе состояний системы массового об-
служивания? 

- Какой вид имеет система уравнений для определения вероятностей со-
стояний системы массового обслуживания? 

- По какому общему правилу вычисляется вероятность любого состоя-
ния системы массового обслуживания? 

 
 

Примеры решения задач 
 
1. Построить граф состояний системы массового обслуживания и при-

вести основные зависимости ее показателей эффективности. 
Решение. 
а) n-канальная СМО с отказами (задача Эрланга) 
Основные параметры: 
- каналов n , 
- интенсивность потока λ , 
- интенсивность обслуживания μ . 
Возможные состояния системы: 

0S
1S
2S

nS

 - все каналы свободны (ноль заявок в системе); 
 - один канал занят, остальные свободны (одна заявка в системе); 
 - два канала заняты, остальные свободны (две заявки в системе); 

................................................................................... 
 - все  каналов заняты (  заявок в системе). n n

Граф состояний: 
 
 
 
 
 
Показатели эффективности системы: 
- относительная пропускная способность nP1q −= , 
- абсолютная пропускная способность qλA ⋅= , 
- вероятность отказа nPоткP = , 

- среднее число занятых каналов 
μ
Az = . 

б) n-канальная СМО с m-ограниченной очередью 

Возможные состояния системы: 

λ λ λλ   

μ  μ2
0S 1S 2S

 

   

μ3  μn
nS  

 



 
 

0

1S
S  - все каналы свободны (ноль заявок в системе); 

 - один канал занят, остальные свободны (одна заявка в системе); 

0S  1S  2S  

2S

nS n n
1nS +

2nS +

mnS + m

0S
1S
2S

nS 1−

 - два канала заняты, остальные свободны (две заявки в системе); 
................................................................................... 

 - все  каналов заняты (  заявок в системе), ноль заявок в очереди; 
 - все каналы заняты, одна заявка в очереди; 
 - все каналы заняты, две заявки в очереди; 

.................................................................................... 
 - все каналы заняты,  заявок в очереди. 

Граф состояний: 
 
λ λ λ λ λ λ

nS  1nS +  2nS +  

λ
mnS +  

0S  1S  2S  nS  

 

 

 

 
в) Одноканальная СМО с неограниченной очередью 
Возможные состояния системы: 

 - все каналы свободны (ноль заявок в системе); 
 - канал занят, ноль заявок в очереди; 
 - канал занят, одна заявка в очереди; 

................................................................................... 
 - канал занят, n  заявка в очереди; 

.................................................................................... 
Граф состояний: 
 

 

 

 

 
Показатели эффективности системы: 
- среднее число заявок в системе μ

1+ , LL очерсист =

- среднее время пребывания заявки в системе ( ) систLсист λ
1=W ⋅ , 

- среднее число заявок в очереди 
μ1

λ
L

2

очер
−

⎟⎞⎜
⎝
⎛

=
λ
μ⎠ , 

  

μ  μ2  μ3  μn  μn  μn  

λ 

nμ  μn  

λ λ λ λ λ    

μ μ μ μ μ     



 
 

- среднее время пребывания заявки в очереди ( ) очерочер Lλ
1W ⋅ , =

- абсолютная пропускная способность λA = , 
- относительная пропускная способность 1q = . 
 
г) n-канальная СМО с неограниченной очередью 
Возможные состояния системы: 

0S
1S
2S

nS n n
1nS +

mnS + m

 - все каналы свободны (ноль заявок в системе); 
 - один канал занят, остальные свободны (одна заявка в системе); 
 - два канала заняты, остальные свободны (две заявки в системе); 

................................................................................... 
 - все  каналов заняты (  заявок в системе), ноль заявок в очереди; 

 - все каналы заняты, одна заявка в очереди; 
.................................................................................... 

 - все каналы заняты,  заявок в очереди; 
.................................................................................... 
Граф состояний: 

 

λ λ
0S  1S  2S  

λ λ
nS  
λ λ

mnS +  
λ    

μ μn  μn  μn   μ2 μ3 μn    

 
Показатели эффективности системы: 

μ
λ=z , - среднее число занятых каналов 

μ
1+ , LL очерсист =- среднее число заявок в системе 

μ1

λ
L

2

очер
−

⎟⎞⎜
⎝
⎛

=
λ
μ⎠ , - среднее число заявок в очереди 

- среднее время пребывания заявки в очереди ( ) очерLλочер
1=W ⋅ . 

 
 
2. Вычислительный центр имеет три ЭВМ. В центр поступает на реше-

ние в среднем четыре задачи в час. Среднее время решения одной задачи - 
полчаса. Вычислительный центр принимает и ставит в очередь на решение не 
более трех задач. Необходимо оценить эффективность центра. 

РЕШЕНИЕ. Из условия ясно, что имеем многоканальную СМО с огра-
ниченной очередью: 



 
 

- число каналов 3n = ; 
- интенсивность потока заявок 4λ =  (задача / час); 
- время обслуживания одной заявки 5.0обt =  (час / задача), интенсив-

ность обслуживания 2
t
1μ
об

==  (задача / час); 

- длина очереди 3m = . 
Перечень возможных состояний: 

0S
1S
2S
3S
4S
5S
6S

 

0S

 - заявок нет, все каналы свободны; 
 - один канал занят, два свободны; 
 - два канала заняты, один свободен; 
 - три канала заняты; 
 - три канала заняты, одна заявка в очереди; 
 - три канала заняты, две заявки в очереди; 
 - три канала заняты, три заявки в очереди. 

Граф состояний: 
 

0S  1S 2S 3S 4S 5S 6S
λλ λ λλ λ      

      

3μ 3μ μ3 μ3μ       

Рассчитаем вероятность состояния : 
μ2  
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Показатели эффективности: 
- вероятность отказа (все три ЭВМ заняты и три заявки стоят в очереди) 

;048.0P
!nn

μ
λ

P 0m

nm

nm =⋅
⋅

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

=

+

+  

- относительная пропускная способность 
;952.0P1q nm =−= +  

- абсолютная пропускная способность 
;808.3qλA =⋅=  

- среднее число занятых ЭВМ 

.904.1
μ
Az ==  

 



 
 

обсP

мин5дет24

3. (Задача с использованием СМО с отказами.) В ОТК цеха работают три 
контролера. Если деталь поступает в ОТК, когда все контролеры заняты об-
служиванием ранее поступивших деталей, то она проходит непроверенной. 
Среднее число деталей, поступающих в ОТК в течение часа, равно 24, сред-
нее время, которое затрачивает один контролер на обслуживание одной дета-
ли, равно 5 мин. Определить вероятность того, деталь пройдет ОТК необ-
служенной, насколько загружены контролеры и сколько их необходимо по-
ставить, чтобы  (* - заданное значение ). 95,0P*

обс ≥

tдет/мин,4,0./ч обс

РЕШЕНИЕ. По условию задачи 
2/p,2,0===λ λ, тогда =μ= =μ . 

1) Вероятность простоя каналов обслуживания: 
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где 0!=1. 
2) Вероятность отказа в обслуживании: 

. 
3) Вероятность обслуживания: 

. 
4) Среднее число занятых обслуживанием каналов: 

58,179,02nз =⋅=

526,03/58,1k з ==

316,079,04,0A =⋅=
95,0P79,0P3n *

обсобс =≤==
4n =

907,0P,093,0P,14,0P обсотк0

. 
5) Доля каналов, занятых обслуживанием: 

. 
6) Абсолютная пропускная способность: 

. 
При . Произведя аналогичные расчеты для 
, получим 

===
95,0P907,0P *

обсобс =≤=

95,0P965,0P,035,0P,137,0P *
обсобсотк0 =≥===

3n

. 
Так как , то произведя расчеты для , полу-

чим 
5n =

. 
ОТВЕТ. Вероятность того, что при =  деталь пройдет ОТК необслу-

женной, составляет 21%, и контролеры будут заняты обслуживанием на 53%. 
Чтобы обеспечить вероятность обслуживания более 95%, необходимо не 

менее пяти контролеров. 
 
4. (Задача с использованием СМО с неограниченным ожиданием.) Сбер-

касса имеет трех контролеров-кассиров (n 3= ) для обслуживания вкладчи-



 
 

ков. Поток вкладчиков поступает в сберкассу с интенсивностью 30=λ чел./ч. 
Средняя продолжительность обслуживания контролером-кассиром одного 
вкладчика 3t =обс мин. 

Определить характеристики сберкассы как объекта СМО. 
РЕШЕНИЕ. Интенсивность потока обслуживания 

333,03/1t/1 === обсμ , интенсивность нагрузки 

51
минчел3330

минчел60
30

минчел3330
часчел30p ,

/.,

/.

/.,
/.

====
μ
λ . 

1) Вероятность простоя контролеров-кассиров в течение рабочего дня 
(см. предыдущую задачу №3): 

( )

210,0

5,13!3
5,1

!3
5,1

!2
5,1

!1
5,1

!0
5,1

1P 432100 =

−
++++

= . 

2) Вероятность застать всех контролеров-кассиров занятыми: 

118,021,0
!3
5,1P

3

n ==

( )

. 

3) Вероятность очереди: 

118,021,0
5,13!3

5,1P
4

=
−

=оч . 

4) Среднее число заявок в очереди: 

( ) ( )
236,021,0

5,13!13
5,1L 2

4

=
−−

=оч . 

5) Среднее время ожидания заявки в очереди: 

472,0
5,0

236,0t ==оч мин. 

6) Среднее время пребывания заявки в СМО: 
472,33472,0t =+=смо мин. 

7) Среднее число свободных каналов: 
5,15,13n =−=св . 

8) Коэффициент занятости каналов обслуживания: 

5,0
3
5,1k ==з . 

9) Среднее число посетителей в сберкассе: 
736,15,1236,0z =+= чел. 

ОТВЕТ. Вероятность простоя контролеров-кассиров равна 21% рабочего 
времени, вероятность посетителю оказаться в очереди составляет 11,8%, 
среднее число посетителей в очереди 0,236 чел., среднее время ожидания по-
сетителями обслуживания 0,472 мин. 

 



 
 

5. (Задача с применением СМО с ожиданием и с ограниченной длиной 
очереди.) Магазин получает ранние овощи из пригородных теплиц. Автомо-
били с грузом прибывают в разное время с интенсивностью 6=λ  машин в 
день. Подсобные помещения и оборудование для подготовки овощей к про-
даже позволяют обрабатывать и хранить товар, привезенный двумя автома-
шинами ( m ). В магазине работают три фасовщика ( ), каждый из ко-
торых в среднем может обрабатывать товар с одной машины в течение 

2= 3n =

t 4=обс

97P

 ч. Продолжительность рабочего дня при сменной работе составляет 
12 ч. 

Определить, какова должна быть емкость подсобных помещений, чтобы 
вероятность полной обработки товаров была . ,0* ≥обс

РЕШЕНИЕ. Определим интенсивность загрузки фасовщиков: 
/ 23/6p = ==μλ , 4/121t/1 =⋅== обсμ 3  авт./дн. 

1) Найдем вероятность простоя фасовщиков при отсутствии машин 
(заявок): 
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причем 0!=1,0. 
2) Вероятность отказа в обслуживании: 

075,0
3!3

2128,0PP 2

23

mn ===
+

+отк

925,0075,01P =−=обс

<= 925,0Pобс 97,0P* =обс

3=
122,0P0 = 048,0P =отк 952,0P

. 

3) Вероятность обслуживания: 
. 

Так как , произведем аналогичные вычисления 
для m , получим 

=, , обс

<= 952,0Pобс 4m
. 

Так как , примем 97,0P* =обс = . 
Для этого случая 

12,0P0 = 028,0P =отк 972,0P =, , обс

97,0972,0 >
4m =

5,4n =

, 
, емкость подсобных помещений необходимо увеличить до 

. 
Для достижения заданной вероятности обслуживания можно увеличи-

вать число фасовщиков, проводя последовательно вычисления СМО для 
 и т.д. Задачу можно решить, увеличивая емкость подсобных поме-

щений, число фасовщиков, уменьшая время обработки товаров. 

Найдем остальные параметры СМО для рассчитанного случая при
, 12,0P0 = 028,0P =отк , 972,0P =обс , 

4) Абсолютная пропускная способность: 



 
 

832,56972,0А =⋅=  авт./дн. 
5) Среднее число занятых обслуживанием каналов (фасовщиков): 

944,13/832,5n == . зан

6) Среднее число заявок в очереди: 
( ) ( )

( )
548,012,0

3/21
3/24143/21

!33
2L 2

44

=⋅
−

⋅−+−
⋅

⋅
=оч . 

7) Среднее время ожидания обслуживания: 

09,0
6
548,0t ==оч  дн. 

8) Среднее число машин в магазине: 
492,2944,1548,0z =+=  авт. 

9) Среднее время пребывания машины в магазине: 

415,0
6
492,2t ==смо

4

 дн. 

ОТВЕТ. Емкость подсобных помещений магазина должна вмещать то-
вар, привезенный 4 автомашинами ( m = ), при этом вероятность полной об-
работки товара будет . 972,0P =обс

 
 

Задания для самостоятельной работы 
 
Для каждой из следующих ситуаций определить: 
a) к какому классу относится объект СМО; 
b) число каналов n ; 
c) длину очереди m ; 
d) интенсивность потока заявок λ ; 
e) интенсивность обслуживания одним каналом μ ; 
f) количество всех состояний объекта СМО. 
В ответах указать значения по каждому пункту, используя следующие 

сокращения и размерности: 
a) ОО – одноканальная с отказами; МО – многоканальная с отказами; 

ОЖО – одноканальная с ожиданием с ограниченной очередью; ОЖН - одно-
канальная с ожиданием с неограниченной очередью; МЖО – многоканальная 
с ожиданием с ограниченной очередью; МЖН - многоканальная с ожиданием 
с неограниченной очередью; 

b) n=… (единиц); 
c) m =… (единиц); 
d) λ=ххх/ххх (единиц /мин); 
e) μ=ххх/ххх (единиц /мин); 
f) (единиц). 

 



 
 

1. Дежурный по администрации города имеет пять телефонов. Теле-
фонные звонки поступают с интенсивностью 90 заявок в час, средняя про-
должительность разговора составляет 2 мин. 

 
2. На стоянке автомобилей возле магазина имеются 3 места, каждое из 

которых отводится под один автомобиль. Автомобили прибывают на стоянку 
с интенсивностью 20 автомобилей в час. Продолжительность пребывания ав-
томобилей на стоянке составляет в среднем 15 мин. Стоянка на проезжей 
части не разрешается. 

 
3. АТС предприятия обеспечивает не более 5 переговоров одновре-

менно. Средняя продолжительность разговоров составляет 1 мин. На стан-
цию поступает в среднем 10 вызовов в сек. 

 
4. В грузовой речной порт поступает в среднем 6 сухогрузов в сутки. В 

порту имеются 3 крана, каждый из которых обслуживает 1 сухогруз в сред-
нем за 8 ч. Краны работают круглосуточно. Ожидающие обслуживания сухо-
грузы стоят на рейде. 

 
5. В службе «Скорой помощи» поселка круглосуточно дежурят 3 дис-

петчера, обслуживающие 3 телефонных аппарата. Если заявка на вызов врача 
к больному поступает, когда диспетчеры заняты, то абонент получает отказ. 
Поток заявок составляет 4 вызова в минуту. Оформление заявки длится в 
среднем 1,5 мин. 

 
6. Салон-парикмахерская имеет 4 мастера. Входящий поток посетите-

лей имеет интенсивность 5 человек в час. Среднее время обслуживания одно-
го клиента составляет 40 мин. Длина очереди на обслуживание считается не-
ограниченной. 

 
7. На автозаправочной станции установлены 2 колонки для выдачи 

бензина. Около станции находится площадка на 2 автомашины для ожидания 
заправки. На станцию прибывает в среднем одна машина в 3 мин. Среднее 
время обслуживания одной машины составляет 2 мин. 

 
8. На вокзале в мастерской бытового обслуживания работают три мас-

тера. Если клиент заходит в мастерскую, когда все мастера заняты, то он 
уходит из мастерской, не ожидая обслуживания. Среднее число клиентов, 
обращающихся в мастерскую за 1 ч, равно 20. Среднее время, которое затра-
чивает мастер на обслуживание одного клиента, равно 6 мин. 

 



 
 

9. АТС поселка обеспечивает не более 5 переговоров одновременно. 
Время переговоров в среднем составляет около 3 мин. Вызовы на станцию 
поступают в среднем через 2 мин. 

 
10. На автозаправочной станции (АЗС) имеются 3 колонки. Площадка 

при станции, на которой машины ожидают заправку, может вместить не бо-
лее одной машины, и если она занята, то очередная машина, прибывшая к 
станции, в очередь не становится, а проезжает на соседнюю станцию. В 
среднем машины прибывают на станцию каждые 2 мин. Процесс заправки 
одной машины продолжается в среднем 2,5 мин. 

 
11. В небольшом магазине покупателей обслуживают два продавца. 

Среднее время обслуживания одного покупателя – 4 мин. Интенсивность по-
тока покупателей – 3 человека в минуту. Вместимость магазина такова, что 
одновременно в нем в очереди могут находиться не более 5 человек. Покупа-
тель, пришедший в переполненный магазин, когда в очереди уже стоят 5 че-
ловек, не ждет снаружи и уходит. 

 
12. Железнодорожную станцию дачного поселка обслуживает касса с 

двумя окнами. В выходные дни, когда население активно пользуется желез-
ной дорогой, интенсивность потока пассажиров составляет 0,9 чел./мин. Кас-
сир затрачивает на обслуживание пассажира в среднем 2 мин. 

 
 
Для каждой из указанных в вариантах СМО интенсивность потока зая-

вок равна λ  и интенсивность обслуживания одним каналом μ . Требуется: 
- составить перечень возможных состояний; 
- построить граф состояний по схеме "гибели и размножения". 
 
В ответе указать для каждой задачи: 
- количество состояний системы; 
- интенсивность перехода из последнего состояния в предпоследнее. 
 
Вариант № 1 
1. одноканальная СМО с очередью длиной в 1 заявку 
2. 2-канальная СМО с отказами (задача Эрланга) 
3. 31-канальная СМО с 1-ограниченной очередью 
4. Одноканальная СМО с неограниченной очередью 
5. 31-канальная СМО с неограниченной очередью 
Вариант № 2 
1. одноканальная СМО с очередью длиной в 2 заявки 
2. 3-канальная СМО с отказами (задача Эрланга) 
3. 30-канальная СМО с 2-ограниченной очередью 



 
 

4. Одноканальная СМО с неограниченной очередью 
5. 30-канальная СМО с неограниченной очередью 
Вариант № 3 
1. одноканальная СМО с очередью длиной в 3 заявки 
2. 4-канальная СМО с отказами (задача Эрланга) 
3. 29-канальная СМО с 3-ограниченной очередью 
4. Одноканальная СМО с неограниченной очередью 
5. 29-канальная СМО с неограниченной очередью 
Вариант № 4 
1. одноканальная СМО с очередью длиной в 4 заявки 
2. 5-канальная СМО с отказами (задача Эрланга) 
3. 28-канальная СМО с 4-ограниченной очередью 
4. Одноканальная СМО с неограниченной очередью 
5. 28-канальная СМО с неограниченной очередью 
Вариант № 5 
1. одноканальная СМО с очередью длиной в 5 заявок 
2. 6-канальная СМО с отказами (задача Эрланга) 
3. 27-канальная СМО с 5-ограниченной очередью 
4. Одноканальная СМО с неограниченной очередью 
5. 27-канальная СМО с неограниченной очередью 
Вариант № 6 
1. одноканальная СМО с очередью длиной в 6 заявок 
2. 7-канальная СМО с отказами (задача Эрланга) 
3. 26-канальная СМО с 6-ограниченной очередью 
4. Одноканальная СМО с неограниченной очередью 
5. 26-канальная СМО с неограниченной очередью 
Вариант № 7 
1. одноканальная СМО с очередью длиной в 7 заявок 
2. 8-канальная СМО с отказами (задача Эрланга) 
3. 25-канальная СМО с 7-ограниченной очередью 
4. Одноканальная СМО с неограниченной очередью 
5. 25-канальная СМО с неограниченной очередью 
Вариант № 8 
1. одноканальная СМО с очередью длиной в 8 заявок 
2. 9-канальная СМО с отказами (задача Эрланга) 
3. 24-канальная СМО с 8-ограниченной очередью 
4. Одноканальная СМО с неограниченной очередью 
5. 24-канальная СМО с неограниченной очередью 
Вариант № 9 
1. одноканальная СМО с очередью длиной в 9 заявок 
2. 10-канальная СМО с отказами (задача Эрланга) 
3. 23-канальная СМО с 9-ограниченной очередью 
4. Одноканальная СМО с неограниченной очередью 



 
 

5. 23-канальная СМО с неограниченной очередью 
Вариант № 10 
1. одноканальная СМО с очередью длиной в 10 заявок 
2. 11-канальная СМО с отказами (задача Эрланга) 
3. 22-канальная СМО с 10-ограниченной очередью 
4. Одноканальная СМО с неограниченной очередью 
5. 22-канальная СМО с неограниченной очередью 
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