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BË ÉZ) d�Â» �Y �u] 'AË� ?fMYÂ.°ËZ¿ ?]ZË��Y ÉZ) 0MZ= Ä�ËZ&» + ?cM �Âx.» Ä] �Z
L$8{ É�Z+�u] �{ <X �Y Ã{Z¨f�Y)308(

É�¨*3 O&+�R»1
7¼= (Z^g ,2

Ê9%Z  Ê�?�» ,3

Ã|$°% 
�Ì0f» p�+ É�ZC�N" �%)_Ì9%(Êh�g F!1&? ,)Ê·Y&f» ÉZ= Ê3/�' >�&? É�ZC�N" p�+ (�N" Ê·&� /)�= 1Y �N" Ê3/�' F!1&?

 Ê·Y&f» EZ?&C Ê+Z»1 ÉZ= E1Z" �% q1&» (�ZC ÊM' 7�Y É�/�h Z= .PY�ÌÌ0? K!�h 1Y E%Z¨f�Y)CV(�N4" Ê·&� F!1&? Ê"Z!1�Y ÉY�" 
|.Z" Ê» ;/Y|f» Z=�ZC ÊM' �%.�Ì'YkY7�Y E|. %ZRÀ[Ì$ ,Ì+ �&rÀ» ¾!Y ÉY�" Êf'Y&À)!Z+ K!�h ./ PY�ÌÌ0? K!�h ,_Ì¬v? ¾!Y �%

Ä+Y% Ê·&� F!1&? Êf'Y&À)! Ê"Z!1�Y ÉY�" Êf'Y&À)!Z+ K!�h' ÉZ= q1&» �%ZÌ�Z= �ZC ÊM|+|. Ä#!Z¬» H= Z" .Ê<f#^¼= %&' ;/Y
 |. ¾ÌÌ*? �ZC ÊM' q1&» �= ÉZ= E%Y% .%&4' ÉY�Y% Z4= Ê43/�' �4tCY ÉZ4= E%Y% Ä4C %Y% DZ[4+ Z4= E%Y% Ê<f#4^¼= %&' GÌLv?

 kZ»/,· ,Ê3/�' �= 1Y Ê·Y&f» ÉZ= E%Y% Ê6%Zb? `Z\f+Y / %&^+ Ê<f#^¼=Ê¼+ Ê6%Zb? |.Z" .4+Y�/% 7g�� @!Y,6Y Z" q1&4» �&4v» Ê
Ê3/�' Ä¼= Êf'Y&À)!Z+ K!�h 76Z! @=ZC É�Y% ÊÀ*» �&� Ä" Z= .%&4" Ä"Z[» PY�ÌÌ0? K!�h / Êf'Y&À)! K!�h PY�ÌÌ0? |+/� .

%&' |!Z" PY�ÌÌ0? K!�h 1Y E%Z¨f�Y 7R3 %&' %&3/ P�&  �% / %&. Ê���" Z= E%Y% Ê<f#^¼= E%Y% Ê6%Zb4? `Z4\f+Y ,Ê<f#^¼=
Ê» É�/�h Z=|.Z" .C ÊM' 1Y �f¼C Êf'Y&À)!Z+ K!�h Z" �Z12/0Ê» ÄÌ &? _Ì9% É�ZC�N" �% E%Z¨f�Y 7R3 %&..

Ã9Y(|$P+ :Ê<f#^¼=%&' ,Êf'Y&À)!Z+ K!�h ,�ZC ÊM' ,PY�ÌÌ0? K!�h 

J-®Ì+/�f)·Y 7#$ ,DZR¨ Y Êf*À  EZ<[+Y% ,É1�/Z[C ÉZ= ¾Ì.Z» E/�8 |.�Y Ê�ZÀ.�ZC _"Z� É&Z[+Y% :mehr361@yahoo.com 
2-DZR¨ Y Êf*À  EZ<[+Y% ,É1�/Z[C E|)[+Y% ,É1�/Z[C ÉZ= ¾Ì.Z» E/�8 %Zf�Y 
3-DZR¨ Y Êf*À  EZ<[+Y% ,É1�/Z[C E|)[+Y% ,É1�/Z[C ÉZ= ¾Ì.Z» E/�8 �Z!%Zf�Y 
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Ä»|&» 
%&. Ê» q/�. É�ZCZ[+ Z! �N" 7.ZC Z" ;&bv» ®! 7[C .1Y D|4. ,^4� 7g�4� / Ä4~=ZÌ8 ÄÌ·/Y |.� �" �ZC�N" ®!

�Ê» �N" iY��Y Ê8%�[6 �Y|¬» / ,�ZÌ. �% �N" O,!� / 7.ZC _¼g Êf'Y&À)! �" �Ì…Z? _!� |4+Y&? |4.Z" �YN48 �Ì…Z4? .O/� �Z4Rc

 P/Z¨? H= Z" 7[C Z! @.Z$ É&<·Y Ä" 7^#+ ÄC |.Z" Ê» É�ZC ÄmC/ É�ZC _Ì9% ,É�ZC ÊM' ,Ê+Z[6Y�N" G»Z. É�ZC �N" ÊL Y
|+�Y% .�% E%�f#8 �&� Ä" ÄC É�ZC ÊM' G4'Y% �% �N4" ¾f4\!� / É�Ì8 E1Y|+Y 1Y 7�Y P�Z^g ,%/� Ê» �Z)" ,!� Ä+Y% Pj£ 7[C

 D- D|+Z.&$ / �ZÌ..�Z 4. �4= �% E|4. Äf.ZC �/N" ¾Ì" ÄL Z6 Ê·/ %&. Ê» Äf.ZC ¾Ì*» ÄL Z6 Z" y&M' É/� �N" ,O/� ¾!Y �% 
7#Ì+ 7'Y&À)! 7[C]3[.

#" ÊLC �&� Ä" 7[C y&M' É/� Ä+Y% ÄL Z6 Êf'Y&À)! �ZÌ4. G4'Y% Ä" y&¬� Ä·&· 1Y �N" ;Z¬f+Y O/� ,q1&» ÉZ= Ê8A!/ Ä" Ê<f
 %�Y% EZ<f�% 7C�u 7g�� / �ZÌ. eC Z" �N" %�&'�" O/� ,7.ZC.ÉZ4= Ä4?&" ,74.ZC EZ<f�% %�)L¼g Ê"Z!1�Y ÉY�" Ê!ZR+ �ZÌ*»

 |.Z" Ê» ¾Ì»1 �% Äf6Z! �Y�¬f�Y / E|. ,^� .ÄZÀ�Y�6 �" E/jg Äf6Z! �Y�¬f�Y ÉZ= Ä?&" ÄZÀ4�Y�6 Ä4" ,�N4" �f#4" ÉZ= É�Z4C ÉZ4=
 |+�Y% Ê<f#" ,Ì+ 7.ZC ¾Ì.Z» .%&43/ �ZC ÊM' ®! eLf\» ÉZ= Ê3/�' 1Y �N" O,!� Êf'Y&À)! ¾ÌÌ*? ÉY�" Êb\[» %�Y|+Zf�Y

%�Y|+ .¾Ì.Z» Ä#�&» É�!Y�$ É1�/Z[C ÉZ=(PAMI) Y%Z+ZC �%PY�4ÌÌ0? K!�4h ÄÀÌ[4Ì"1)CV(15%Z4=�ZC Ê4M' ÉY�4" Y�
 Äf6�!N$7�Y ]1[.|+%�8 E|=Z[» Ê=Z?&C Ê+Z»1 E1Z" �% |!Z" PY�ÌÌ0? ¾!Y ,q1&» Ê3/�' �= �% PY�ÌÌ0? E|=Z[» ÉY�" .Ä4¬!�� ¾4!Y

 1Y E%Z¨f�Y ÉY�" É�Y%�" E%Y%ÊM'Ê+Z)» aZ' É1�/Z[C �% Z=�ZC2
%�Y% É�f[4Ì" É�!N$ _Ì^M?]1[.G4 Zu 1Y PY�4ÌÌ0? K!�4h

 Ê» 7�|" ¾Ì<+ZÌ» �" �ZÌ*» iY�v+Y HÌ#¬? E%�f#8 P�&  Ä" / |!- Ê4» �Y�9 E%Z¨f�Y %�&» Z= OZ$ �N" / Z= OZ$%&C Ê"Z!1�Y ÉY�"
 %�Ì8]1[.ZM' ÄLÌ�&" PY�ÌÌ0? K!�h Ê» �Y�9 �Ì…Z? 7v? É�Z»- ÉZ= H4C / %Z!1 ÊLÌ' �!%Z¬» Ä" 7^#+ / %�Ì8)P�4$ ÉZ4= E%Y% (

Ê» (Z#u �ZÌ#"|.Z" .Y�" PY�ÌÌ0? K!�h ÄC 7�Y E%Y% DZ[+ PZ¬Ì¬v? Ê4¼+ K4�ZÀ» Z=�ZC ÊM' %�)L¼g Ê"Z!1�Y É|4.Z" ]2[.�%

» >�&? Êf'Y&À)! K!�h H�Y Ä" É|!|3 x'Z. ÄZÌf+ZDY�Z)¼= / Ê)·)2006(1Y E|4. {�Z4' Ä+Y% %Y|*? Êf'Y&À)! Ê"Z!1�Y ÉY�"
 q1&» �=7�Y E|. Ê6�*»]2[.ZR+- »-�ZCZ+ Z=�ZC ÊM' %�)L¼g Ê"Z!1�Y �% PY�ÌÌ0? K!�h ÄC |+%�C O�Y,8Ê» ||4.Z"vÄ4C Y�4c 

|Àf#= Äf#^¼= 5Z¼fuY Ê+Z»1 É�� ®! |À+Z» / E%&^+ G¬f#» EZ?&C Ê+Z»1 E1Z" �% q1&» �= Ê3/�' .Ä4" Y� É|4!|3 x'Z4. Z4R+-
Êf'Y&À)! K!�h DY&Àg |+%�C Ê6�*» .i|=ZR+- PY�ÌÌ0? K!�h / Êf'Y&À)!Z+ K!�h x'Z. /% Z" �ZC ÊM' ®! %�)L¼g Ê"Z!1�Y

Z)" >!Y�. ¾ÌÌ*? /Z=�ZC ÊM' %�)L¼g Ê"Z!1�Y 7R3 PY�ÌÌ0? K!�h É�Ì8�&"%.ZR+- @!Z»1- ÄÌLC �%®! ZRÀ? Z= %|g %�&4» q1&»
 �Y�9 Ê"Z!1�Y|+%Y% 74.Y|+ %&3/ q1&» Ê3/�' �!1 �% ,Ì+ y&¬� Ä·&· /.Z4R+- |4+%&¼+ O�Y,48 �Z4C Ê4M' Ê43/�' ÉZ4= E%Y% Ä4C

 Ê» Äf#^¼=%&'|À.Z".^¼=%&' Ê���" _Ì¬v? ¾!Y 1Y i|= �% y&¬4� ÉZ4= Ä·&· ÄC ÊM!Y�. �% �ZC ÊM' ®! ÉZ= Ê3/�' Ê<f#
%&" ¾Ì.Z» É�ZC P/Z¨f» ÉZ= ÄZÀ�Y�6 7v? PY�ÌÌ0? / Êf'Y&À)! K!Y�h Ä#!Z¬» / Äf.Y% %&3/ Z= Ê3/�' �!1 .

ZS=(� ( {YÂ» 
1-Ã|= Ã{Z¨f�Y �u] TZU12» 

¨f�Y _Ì¬v? ¾!Y �% >�&f» Ä+Y% �/N" E|À!Z¼+ DY&Àg Ä" ¹|À8 �N" 1Y|. E%Z .D&»1- 1Y G^9 ¹|À8 ÄÌ»Z+ E&9 / a&L' | �%
 KÌ?�? Ä"99%/95%%&" .D%�C D1/ Z"4Ä+Y% |  Ä+&¼+ ¹|À8 Ä+Y% �Y,= D1/ ÉY5/43|4»- 74�|" ¹�8 .EZ<f4�% 1Y E%Z¨f4�Y Z4"
 �fÌ·&f)=)Ê)Ì� Y/Z8/Y 7C�. 7'Z�3(|!%�8 Ä^�Zv» �Y�)? Ä� �% ¹|À8 É�=Z� Ê¼Zu Ê·Z<c .Ê4¼Zu Ê·Z<c ¹|4À8 É�=Z4�

80/0|»- 7�|" �fÌ· �" ¹�8&LÌC .@!Z»1- DZ»1 �% ¹|À8 ÉY�" 7"&�� | �%8/7|»- 7�|" �? D1/ (Z�Y �" | �% .

1- Coefficient of variation 
2 - Site-specific 
3 - OGAWA  Seiki 
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2-�Z+ ?cM TZU12» 
Z" ZÌ�Z= �ZC ÊM'19|.Z" Ê» DY�!Y �% E%Z¨f�Y %�&» ÉZ=�ZC ÊM' ¾!�? ¹&��» 1Y Ê)! 7.ZC e!%� .Ê4M' ¾4!Y q1&»

 +Y&f�Y q&+ 1Y �ZC %�Ì8 Ê» E|+% Ä^*3 / �ÌZ+1 p�c >�&? EZ<f�% G»Zu p�c 1Y Y� %&' DY&? ÄC E%&" �Y%�ZÌ. ÉY Ä.Z4" E|4+% Ä4^*3
 Ä4" Y� 74"Z… É/�[Ì$ 7g�� ®! �% 7.ZC P/Z¨f» ÉZ= p�+ ¾f.Y% DZ)»Y Ä6�� ®! uÀ!�^L" ®¼C Ä" / /�Ì$ / ®»Y%Z" ¹,Ì+Z)»

|=% Ê» q1&».
3-�Z+ ?cM ?)Z/2ËZ»�X ?]ZË��Y 

Ä" Ä4·Z¬+ Ä¼#4? 1Y E%Z¨f4�Y Z4" Ê=Z<[!Z»1- D&»1- É�� ®! �ZC ÊM' ÉZ= q1&» �%�N" F!1&? Ê<+&<c Ê���" �&rÀ» 
2�vf»

1
|. ¹ZZ+Y .KÌ?�? Ä" ;&� / “�g Z" 2�vf» Ä·Z¬+ Ä¼#?1/8É/�[4Ì$ 7g�4� É1Z4� ÄÌ^4. ÉY�" �f» 2

�Z4C Ê4M' 
|. E%Z¨f�Y .�&?&» ®! >�&? Ä·Z¬+ Ä¼#? ¾!Y 2�v» Ä¼#? p�c DY&? Z" E|+% Ä^*3 /10|4»- Ê4» �% 74C�u Ä4" �Z\" K�Y .�/%

 �?�&À!Y ®! >�&? �&?&»3
Ê» HÌrÀ? 1Z6 Ä� |..DY&? Z" E|+% Ä^*3 / Ê)!�f)·Y �&?&» ®! >�&? �ZC ÊM' p�c2Ä4" �Z4\" K4�Y 

|. Ê» HÌrÀ? �?�&À!Y ®! >�&? ,Ì+ �&?&» ¾!Y �/% / E|»-�% 7C�u .C ÊM' D,\» eb+ D&»1- 1/� �% �r+ %�&» �N" Z" �Z)¹|4À8 (
G9Y|u / |. �$10|ÀÀC 7#[+ �ZC ÊM' D,\» D/�% �% Z? |. E%Y% �/N" Ä" DZ»1 Ä¬Ì9% .2�4vf» Ä·Z¬+ Ä¼#? “�g Ä" Ä3&? Z"

 ZRÀ?576�8 �Y�9 Ê"Z!1�Y %�&» �ZC ÊM' q1&» )G).1.(e!%� �= %Y|f»Y �%12%Z*"Y Ä" Ê!Y&¬» Ä^*3 101414 �4f» Êf+Z4� 
|. E%Y%�Y�9 2�vf» Ä·Z¬+ Ä¼#? É/� .Ä4" Z4= Ä4^*31Y É�N4" ,y&¬4� Ä·&· ÉZRf+Y / Z= Ä^*3 É5Z" ¾Ì" HC ÄL Z6 / qZ¨?�Y ¾!Y Z"

 / |. Ê¼+ –Z?�$ D/�Ì"100 %|!%�8 Ê» É�/- F¼3 Z= Ä^*3 D/�% y&¬� Ä·&· 1Y Ê3/�' �/N" .

G).1.8 E�Z¼.�ZC ÊM' Ê=Z<[!Z»1- D&»1- �% E%Z¨f�Y %�&» ÉZ= Ê3/�' É�YN.

4-É�Z+�u] ‰�¿ ( 6+�, ÉZ) 6b�� nZ1f¿Y 
Ê+Y�/% 7g�� /% Ê"Z!1�Y ¾!Y �%16/237g�� /% / q1&» �&v» DY�/% ÉY�" Ä¬Ì9% �% �/% 5/2/6/3�" �f»&LÌC 

7�Y É/�[Ì$ 7g�� ;%Z*» ÄC Ä·Z¬+ Ä¼#? 7C�u ÉY�" 7gZ�)Z"Ä·Z¬+ Ä¼#? Ê·�fÀC ÉZ= 7!%/|v» Ä" Ä3&? (|!%�8 `Z\f+Y .
|��" `&LM» p�+ Ä" �ZC ÊM' q1&» 1Y �N" O,!� Z? E%�/- �% 7C�u Ä" Y� �ZC ÊM' p�c ,�ZC ÊM' �!1 1Y Ä¼#? 7C�u 1Y G^9.

5-Z) d�Â» ?m(�M ?]ZË��Y ÉZ) 0MZ= 
- Ê» 7�|" ¾Ì<+ZÌ» �" �ZÌ*» iY�v+Y HÌ#¬? G Zu 1Y PY�ÌÌ0? K!�h|!%&. Ê» DZÌ" | �% P�&  Ä" /:

100

VCV 

Êf'Y&À)! K!�hcUÉZ= ÄM"Y� >�&? 1Z?3Ê» Ä^�Zv» %%�8:

)1(
n

s
pf F

TS 

1 - Test rig 
2 - Ground speed 
3 - Inverter 
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ÄCsT¾Ì*» Ê+Z»1 E1Z" ®! �% Ê3/�' ÉY�Z» �= 1Y E|. É�/- F¼3 Ä+Y% %Y|*? vnFÊ3/�' ÉY�Z» �= �Ì#» �% Ä^*3 %Y|*? 
/pfS|À.Z" Ê» Ä^*3 �=�% Ä+Y% %Y|*? ¾Ì<+ZÌ» .

)2(11 ��
pf

f
c S

S
F

ÄCcF/ Ä^*3 K!�h fS|À.Z" Ê» �r+ %�&» Ä^*3 �% E|. É�/- F¼3 ÉZ= Ä+Y% %Y|*?.

)3(¦



n

i
cic F

n
U

1

1

ÄCcU/ Êf'Y&À)! K!�h ,ciFÄ^*3 K!�h ,i|.Z" Ê» ¹Y ."Y�" Êf'Y&À)!Z+ K!�h ¾!Y�"ZÀ"Z" 7�Y �cU�1.

6-Z) Ã{Y{ <{Â] ¶&f�» ?]ZË��Y '(� 
" Ä)À!Y ÉY�" Ä�Z4C Ê4M' ®4! �% q1&4» e4Lf\» ÉZ= Ê3/�' Êf'Y&À)!Z+ Ä#!Z¬» ÉY�" PY�ÌÌ0? K!�h �ZÌ*» 1Y DY&?

 À.Z" G¬f#» ,EZ?&C Ê+Z»1 ÉZ= E1Z" �% Ê3/�' �= 1Y E|. {�Z' ÉZ= Ä+Y% %Y|*? |!Z" %&¼+ E%Z¨f�Y|.%&4' Z= E%Y% P�&  ¾!Y �Ì£ �%
Äf#^¼=

1
Ê¼+ G¬f#» H= 1Y ZR+- B+Z!�Y/ / ¾Ì<+ZÌ» P�&  ¾!Y �% / E%&" Ê4¼+ PY�4ÌÌ0? K!�4h 1Y / |À4.Z" %&4¼+ E%Z¨f4�Y DY&4?.

|.Z" Ê» Ê+Z»1 É�� ®! ¾Ì" 7=Z^. Ä3�% �<+Z!Z¼+ Ê<f#^¼=%&' .É�� Ê<f#^¼= ,Ê<f#^¼=%&' Ä"2
%&. Ê» Äf¨8 H= .¹Z<À=

#!Z¬» ¾Ì" E|»- 7�|" %Y|gY Ê+Z»1 É�� ®! Ä1-Z?1|À.Z" Ê» .%|g1ÄC ÊÀ*» DY|" ,7�Y 7^t» j»ZC Ê<f#^¼= E|À=% DZ[+ 
|. |=Y&' �<!% Ê+Z»1 É�� �% Ê^�ZÀf» @!Y,6Y Ä" �ZÀ» Ê+Z»1 É�� ®! @!Y,6Y .%|g ÄC Ê·Zu �%1-Ê<f#4^¼= E|4À=% DZ[+ 

»1 É�� ®! �% @!Y,6Y ÄC |.Z" Ê» Ê¨À» j»ZC |4. |4=Y&' �<!% Ê+Z»1 É�� �% @=ZC Ä" �ZÀ» Ê+Z ]4[.Ä43�% ¾Ì4Ì*? ÉY�4"
Ê<f#^¼=%&' F"Z? 1Y Z= E%Y% Ê<f#^¼= Z! ;j¬f�Y3

%&. Ê» E%Z¨f�Y .,Z= E%Y% Ê<f#^¼= “�6 Z"Ê3/�' ÉZ= ÊM' �ZC 1Yq&+ 
Ê!Zf#!Y �%¾Ì<+ZÌ» »Ê|À.Z".ÉY�" ®!|À!-�6 ,Ê!Zf#!Y ¾Ì<+ZÌ» /B+Z!�Y/ |À "Z… /B+Z!�Y/&C Z=Ê*"Y&? 1YPZ6jf'Y Ê+Z»1 Ê»-
|À.Z".Ä)Ì·Zu�% �%|À!-�6 Ê6%Zb? œv» B+Z!�Y/ 7"Z… /B+Z!�Y/&C �¨  Ê»|.Z".D%&4" Äf#4^¼=%&' Z! G¬f#» Ê"Z!1�Y ¾!Y �%

�8 �Y�9 Ê���" %�&» Ê=Z?&C Ê+Z»1 E1Z" �% É�Y%�" E%Y% ÄLÌ�/ Ä" Ê3/�' �= 1Y E|. {�Z' �N" D1/ Z! %Y|*?76.�Z" Ä� @!Z»1- �=
|. �Y�)? .121Y E%Y% �=Ê3/�' �= ÉY�" @!Z»1- �Y�)? |»- 7�|" .,¾!Y�"ZÀ"36Ê3/�' �= ÉY�" @!Z»1- �Y�)? Ä� 1Y G Zu E%Y% 
|»- 7�|" .�= ÉY�" |!%�8 Ä^�Zv» Ê3/�' �= ÉY�" Êf'Y&À)!Z+ K!�h ®! @!Z»1- �Y�)? �= ÉY�" /121Y Ê6%Zb? E%Y% 36E%Y% 

�=»1- @!Z|. Ä^�Zv» PY�ÌÌ0? K!�h ®! H= .

WËZ»�X ‚�V 
€�� K·Z9 �% G!�&fCZ6 @!Z»1- É�Ì8�Z)" Z" q1&» �= 1Y ¹|À8 E|. {�Z' �/N" D1/ ¾Ì<+ZÌ» �" �!1 ÉZ= ÄZÀ�Y�6 �Ì…Z?

|. Ä*·ZM» Ê6%Zb? j»ZC :e·Y (q1&» �&v» 7g��)E|À=% /�Ì+ p�c 7g��(` ,(É/�[Ì$ 7g��)Ä·Z + Ä¼#? 7g�� ({ /(
�/N" E|ÀÀC É�/- F¼3 ÉZ= Ä^*3 ¾Ì" ÄL Z6 .ÄÀ» % |Àc D&»1- Z" Z= ¾Ì<+ZÌ» ,@!Z»1- G»Zg D%&" �Y% ÊÀ*» P�&  �%�% ¾)+Y% ÉY

 ;Z¼fuY •M�5|+|. Ä#!Z¬» H= Z" | �% .

1 -Autocorrelated 
2 - Serial correlation 
3 -Autocorrelation function 
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34] ( 5ËZf¿ 
1-Z) ?m(�M ÉZ) Ã{Y{ �{ ?/f�^>){ÂM 

���" @!Z»1- �ZRc 1Y G Zu ÉZ= E%Y% ¾Ì" Ê<f#^¼=%&'|. Ê:
;/Y @!Z»1- -7g�� Z" �ZC ÊM' q1&» �&v» 16Ä·Z¬+ Ä¼#? 7C�u 7g�� / |Ì'�c Ê» Ä¬Ì9% �% �/%6/3�" �f»&LÌC 

ÄC Ê·Zu �% ,|Àf.Y|+ ÄL Z6 H= 1Y Z= Ä^*3 / %&" 7gZ�36,|+&. Äf6�8 �r+ �% Ê3/�' �= ÉY�" @!Z»1- �Y�)? Ä� 1Y G Zu E%Y% 
Ê3/�'3/4;Z¼fuY •M� �%5 �%Ê» Äf#^¼=%&' ||À.Z" .|+�Y|+ Ê<f#^¼=%&' Z= Ê3/�' �!Z� ÄC 7�Y Ê·Zu �% ¾!Y .�%

ÄC Ê·Zu241Y Ê6%Zb? E%Y% 36Ê¼+ Äf#^¼=%&' Z= Ê3/�' 1Y ¹Y|)~Ì= %%�8 `Z\f+Y E%Y% |À.Z" .Ê6%Zb? `Z\f+Y12E%Y% 
1Y Ê6%Zb?36¼+ Äf#^¼=%&' Z= Ê3/�' 1Y ¹Y|)~Ì= ,ÄC |=% Ê» DZ[+ ,Ì+ E%Y% |À.Z" Ê)G).2.(

¶°=2-d�Â» �Â4» WM�% 6b�� Ä+ ?cËY�= �{ ?m(�M ÉZ) Ã{Y{ ?/f�^>){ÂM �Y{Â>¿ 166+�, 6b�� ( Ä&$8{ �{ �({ 
Ä:Z&¿ Ä>�e6/3|.f=Y|¿ ÄP�Z§ q) �Y Z) Ä^ m ( 6bZ� �{ �f»ÂP$+ .

¹/% @!Z»1--7g�� Z" �ZC ÊM' q1&» �&v» 167C�u 7g�� / |Ì'�c Ê» Ä¬Ì9% �% �/% Ä·Z¬+ Ä¼#?5/2�" �f»&LÌC 
ÄC Ê·Zu �% ,|Àf.Y|+ ÄL Z6 H= 1Y Z= Ä^*3 / %&" 7gZ�36Ê3/�' ,|+&. Äf6�8 �r+ �% Ê·Y&f» E%Y% 4;Z¼fuY •M��% 1| �% /

Ê3/�'5;Z¼fuY •M� �%5| �% Ê» Äf#^¼=%&'|À.Z" .|+�Y|+ Ê<f#^¼=%&' Z= Ê3/�' �!Z� ÄC 7�Y Ê·Zu �% ¾!Y .Ê·Zu �%
ÄC241Y Ê6%Zb? E%Y%36Ê3/�' %%�8 `Z\f+Y E%Y% 1/4;Z¼fuY •M� �%5Ê3/�' / | �% 3;Z¼fuY •M� �% 1| �% 

|À.Z" Ê¼+ Äf#^¼=%&' Z= Ê3/�' �!Z� / |À.Z" Ê» Äf#^¼=%&' .ÄC Ê·Zu �%121Y Ê6%Zb? E%Y% 36¹Y )~Ì= ,%%�8 `Z\f+Y E%Y% 
|À.Z" Ê¼+ Äf#^¼=%&' Z= Ê3/�' 1Y)G).3.(



2573

=¶°3-d�Â» �Â4» WM�% 6b�� Ä+ ?cËY�= �{ ?m(�M ÉZ) Ã{Y{ ?/f�^>){ÂM �Y{Â>¿ 166+�, 6b�� ( Ä&$8{ �{ �({ 
Ä:Z&¿ Ä>�e5/2|.f=Y|¿ ÄP�Z§ q) �Y Z) Ä^ m ( 6bZ� �{ �f»ÂP$+ .

¹&� @!Z»1--7g�� Z" �ZC ÊM' q1&» �&v» 16Ä·Z¬+ Ä¼#? 7C�u 7g�� / |Ì'�c Ê» Ä¬Ì9% �% �/%6/3&LÌC �" �f»

 H= 1Y Z= Ä^*3 / %&" 7gZ�10ÄC Ê·Zu �% ,|Àf.Y% ÄL Z6 �f» Êf+Z� 36Ê3/�' ,|+&. Äf6�8 �r+ �% Ê·Y&f» E%Y% 2•M� �% 
;Z¼fuY5|.Z" Ê» Äf#^¼=%&' | �% .|+�Y|+ Ê<f#^¼=%&' Z= Ê3/�' �!Z� ÄC 7�Y Ê·Zu �% ¾!Y .ÄC Ê·Zu �%24Ê6%Zb? E%Y% 

1Y36%%�8 `Z\f+Y E%Y% Ì=1Y ¹Y|)~|À.Z" Ê¼+ Äf#^¼=%&' Z= Ê3/�' .ÄC Ê·Zu �%121Y Ê6%Zb? E%Y% 36,%%�8 `Z\f+Y E%Y% 
Ê3/�'4;Z¼fuY •M� �%1%&' | �% |+�Y|+ Ê<f#^¼= %&' Z= Ê3/�' �!Z� / |.Z" Ê» Äf#^¼=)G).4.(

¶°=4-�Â» �Â4» WM�% 6b�� Ä+ ?cËY�= �{ ?m(�M ÉZ) Ã{Y{ ?/f�^>){ÂM �Y{Â>¿ d166+�, 6b�� ( Ä&$8{ �{ �({ 
Ä:Z&¿ Ä>�e6/3q) �Y Z) Ä^ m ( 6bZ� �{ �f»ÂP$+ 10|.f=Y{ ÄP�Z§ �f» ?f¿Z� .
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¹�ZRc @!Z»1- - 7g�� Z" �ZC ÊM' q1&» �&v» 23Ä·Z¬+ Ä¼#? 7C�u 7g�� / |Ì'�c Ê» Ä¬Ì9% �% �/% 6/3�" �f»&LÌC 
H= 1Y Z= Ä^*3 / %&" 7gZ�10Àf.Y% ÄL Z6 �f» Êf+Z� ÄC Ê·Zu �% ,|36Ê3/�' ,|+&. Äf6�8 �r+ �% Ê·Y&f» E%Y% 1•M� �%

;Z¼fuY1|.Z" Ê» Äf#^¼=%&' | �% .|+�Y|+ Ê<f#^¼=%&' Z= Ê3/�' �!Z� ÄC 7�Y Ê·Zu �% ¾!Y .ÄC Ê·Zu �%24Ê6%Zb? E%Y% 
1Y36Ê3/�' %%�8 `Z\f+Y E%Y% 4/5;Z¼fuY •M� �% 1Ê» Äf#^¼=%&' | �% |À.Z" .·Z  �% ÄC Ê121Y Ê6%Zb? E%Y% 36E%Y% 

Ê¼+ Äf#^¼=%&' Z= Ê3/�' 1Y ¹Y|)~Ì= ,%%�8 `Z\f+Y |À.Z")G).5.(

¶°=5-d�Â» �Â4» WM�% 6b�� Ä+ ?cËY�= �{ ?m(�M ÉZ) Ã{Y{ ?/f�^>){ÂM �Y{Â>¿ 236+�, 6b�� ( Ä&$8{ �{ �({ 
Ä:Z&¿ Ä>�e6/3q) �Y Z) Ä^ m ( 6bZ� �{ �f»ÂP$+ 10�f» ?f¿Z� |.f=Y{ ÄP�Z§.

Q!Zf+ ÄL Zu 1YÊ"Z!1�Y ÊM' �ZC ZÌ�Z= DZ[+ Ê»|=% ÄCE%Y% ÉZ= Ê·Y&f» ¹Z ? Ê3/�' y&¬� Ä·&· ÄC ÊM!Y�. �% Z= 
|.Z" Äf.Y% %&3/ Z»/,·Äf#^¼=%&' Ê¼+|À.Z" /Ê<f#^¼=%&' %&3/ P�&  �% `Z\f+Y Ê6%Zb? E%Y% Z=G»Zg 1Y¾Ì" ¾f6� 
Ê<f#^¼=%&' Ê¼+ .Z"|.

2-eË�f Z) ?m(�M ?fMYÂ.°ËZ¿ 
;/|31q1&» Ê+Y�/% 7g�� /% ÉY�" Êf'Y&À)!Z+ K!�h Ê¨Ì &? ÉZ= E�Z»- )16/23Ä¬Ì9% �% �/%(|4=% Ê4» DZ[+ Y� .

�Ì…Z? Ê4» �Y% ÊÀ*» Êf'Y&À)!Z+ K!�h ¾Ì<+ZÌ» �" Z= Ê3/�' 7Ì*9&» / q1&» �&v» Ê['�c 7g�� |4.Z");/|432.(@!Y,46Y Z4"
 !Z+ K!�h q1&» �&v» 7g�� Ê» @=ZC Êf'Y&À) |"Z!)G).6.(Ä4ÌLg Ê4RfÀ» �% Ä4C ;/Y Ê43/�' Ä4" y&"�» Êf'Y&À)!Z+ ÄÀÌ[Ì"

Ê» ,%&" Äf6�8 �Y�9 �ZC ÊM' zc 7¼� |.Z")G).7.(
;/|33Ä·Z + Ä¼#? 7C�u 7g�� /% ÉY�" Êf'Y&À)!Z+ K!�h Ê¨Ì &? ÉZ= E�Z»- )5/2/6/37gZ� �% �f»&LÌC (DZ[+ Y�

|=% Ê» .;/|34DZ[+ |.Z" Ê¼+ �Y% ÊÀ*» Êf'Y&À)!Z+ K!�h �" Ä·Z¬+ Ä¼#? 7C�u 7g�� �…Y ÄC |=% Ê» ,7Ì*9&» �…Y Ê·/ 
;Z¼fuY •M� �% Êf'Y&À)!Z+ K!�h �" Z= Ê3/�'5Ê» �Y% ÊÀ*» | �% |.Z" .Ê3/�'1Ê» Y�Y% Y� Êf'Y&À)!Z+ K!�h ÄÀÌ[Ì" |.Z"

)G).8.(
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-(|m1- e ?fMYÂ.°ËZ¿ 0MZ= ?¨$�Âe ÉZ) Ã�Z»X nZ1f¿Y Z] Ã|= k�ZM �(u] {Y|12?:YÂf» Ã{Y{ )6b�� Ä+ ?cËY�= �{
 Ä:Z&¿ Ä>�e6/3q) �Y Z) Ä^ m ( 6bZ� �{ �f»ÂP$+ 10|.f=Y{ ÄP�Z§ �f» ?f¿Z� (

d�Â» �Â4» ?¿Y�({ 6b�� )Ä&$8{ �{ �({(

23 16 ?m(�M 

Ä.»Y{ 
�Y|&»

Ä.$>+ 
�Y|&»

Ä.$2$] 
¥Y�4¿Y

�Z$ » 
¿Z$»H$/  Ä.»Y{ Ä.$>+ �Y|&» Ä.$2$] �Y|&» 

¥Y�4¿Y

�Z$ » 
H$/¿Z$» 

2/0 23/0 43/0 1/0 34/0 11/0 38/0 49/0 06/0 44/0 1

05/0 14/0 19/0 03/0 16/0 03/0 23/0 26/0 02/0 25/0 2

11/0 11/0 22/0 06/0 16/0 16/0 17/0 33/0 09/0 23/0 3

14/0 09/0 23/0 07/0 17/0 04/0 19/0 23/0 02/0 21/0 4

03/0 13/0 16/0 02/0 15/0 1/0 16/0 26/0 05/0 2/0 5

-(|m2-*¿ZË�Y( ÄËA;e Ä�oM )TZ ]�» H$/¿Z$» (?fMYÂ.°ËZ¿ eË�f ÉY�] 
PZ*"�» ¾Ì<+ZÌ» É%Y1- Ä3�% @!Z»1- G»Y&g 

05/0 **  1 q1&» �&v» Ê+Y�/% 7g��) a(
05/0 **  4 (b) Z= Ê3/�' 7Ì*9&» 

00/0 ns 4 a × b

00/0 20 @!Z»1- ÉZM' 

** /*;Z¼fuY •M� �% �Y% ÊÀ*» KÌ?�? Ä" 1/5| �% .
nsD%&" �Y% ÊÀ*» |9Z6 .
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Ë�:

¶°=6-?fMYÂ.°ËZ¿ eË�f �] d�Â» �Â4» WM�% 6b�� �rY )Ä:Z&¿ Ä>�e 6b�� Ä+ ?cËY�= �{6/3Ä^ m ( 6bZ� �{ �f»ÂP$+ 
q) �Y Z)10ÄP�Z§ �f» ?f¿Z� |.f=Y{ .(
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Ë�:

¶°=7-?fMYÂ.°ËZ¿ eË�f �] Z) ?m(�M 6$ 8Â» �rY )Ä:Z&¿ Ä>�e 6b�� Ä+ ?cËY�= �{6/3�Y Z) Ä^ m ( 6bZ� �{ �f»ÂP$+ 
q)10|.f=Y{ ÄP�Z§ �f» ?f¿Z� .(
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-(|m3-nZ1f¿Y Z] Ã|= k�ZM �(u] {Y| e ?fMYÂ.°ËZ¿ 0MZ= ?¨$�Âe ÉZ) Ã�Z»X 12?:YÂf» Ã{Y{ )b�� Ä+ ?cËY�= �{ <Y�({ 6
d�Â» �Â4»16|.f=Y|¿ ÄP�Z§ q) �Y Z) Ä^ m ( Ä&$8{ �{ �({ (

6b�� Ä:Z&¿ Ä>�e 6+�, )6bZ� �{ �f»ÂP$+(

6/3 5/2 ?m(�M 

Ä.»Y{ 
�Y|&»

Ä.$>+ 
�Y|&»

Ä.$2$] 
¥Y�4¿Y

�Z$ » 
H$/¿Z$» Ä.»Y{ Ä.$>+ �Y|&» Ä.$2$] �Y|&» 

¥Y�4¿Y

�Z$ » 
H$/¿Z$» 

05/0 20/0 25/0 03/0 23/0 09/0 20/0 29/0 05/0 23/0 1
01/0 09/0 20/0 06/0 16/0 08/0 12/0 20/0 04/0 16/0 2
01/0 17/0 18/0 01/0 18/0 03/0 12/0 15/0 02/0 14/0 3
24/0 14/0 38/0 12/0 28/0 02/0 20/0 22/0 01/0 21/0 4
07/0 15/0 22/0 04/0 19/0 11/0 11/0 22/0 06/0 17/0 5

-(|m4-*¿ZË�Y( ÄËA;e Ä�oM )TZ ]�» H$/¿Z$» (?fMYÂ.°ËZ¿ eË�f ÉY�] 

PZ*"�» ¾Ì<+ZÌ» É%Y1- Ä3�% @!Z»1- G»Y&g 

00/0 ns 1 Ä·Z¬+ Ä¼#? 7C�u 7g��) a(
01/0 * 4 (b) Z= Ê3/�' 7Ì*9&» 

00/0 ns 4 a × b

00/0 20 @!Z»1- ÉZM' 

** /*% ÊÀ*» KÌ?�? Ä" ;Z¼fuY •M� �% �Y1/5| �% .
nsD%&" �Y% ÊÀ*» |9Z6 .
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Ë�:

¶°=8-?fMYÂ.°ËZ¿ eË�f �] Z) ?m(�M 6$ 8Â» �rY )d�Â» �Â4» ?¿Y�({ 6b�� Ä+ ?cËY�= �{16�{ Z) Ä^ m ( Ä&$8{ �{ �({ 
) ?m(�M �Ë�|.f=Y|¿ ÄP�Z§ q) �Y Z(

3-eË�f ( TY�$$Ie eË�f Ä�ËZ&» Z¿?fMYÂ.°Ë 
ÉZ= G). �%9Z?11H�� H= G"Z¬» �% ¹|À8 �N" ÉY�" / @!Z»1- eLf\» >!Y�. �% Êf'Y&À)!Z+ K!�h / PY�ÌÌ0? K!�h 

|+Y E|. .�= ÉY�" Êf'Y&À)!Z+ K!�h121Y Ê·Y&f» E%Y% 36ÉY�" PY�ÌÌ0? K!�h / E%Y% 121Y E|4. `Z4\f+Y Ê6%Zb? E%Y% 36E%Y% 
|!%�8 Ä^�Zv» .�ÌÌ0? K!�h ¾Ì<+ZÌ» (Z�Y�" Z=�Y%&¼+ |+Y E|. H�� Ê3/�' �= ÉY�" Êf'Y&À)!Z+ K!�h / PY .ÉY�4" ÊLC �&� Ä"
Ê3/�' ®!,|.Z" Ê» Êf'Y&À)!Z+ K!�h 1Y �f8�," PY�ÌÌ0? K!�h .ÄÀ [Ì" ÄC ÊÀ*» ¾!|" ,|.Z" Ê» Ä"Z[» K!�h /% PY�ÌÌ0? |+/�

Ê3/�' �% K!Y�h ÄÀÌ¼C /Ê» p� Ä"Z[» ÉZ=|=%.
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¶°=9-TY�$$Ie eË�f Ä�ËZ&» )CV(?fMYÂ.°ËZ¿ eË�f ()1-Uc) (Ä:Z&¿ Ä>�e 6+�, 6b�� Ä+ ?cËY�= �{6/3�{ �f» P$+ 
q) �Y Z) Ä^ m ( Ã{Â] 6bZ�10|.f=Y{ ÄP�Z§ �f» ?f¿Z� (�{a(d�Â» �Â4» WM�% 6b��23�{ ( Ä&$8{ �{ �({ b(6b��

 d�Â» �Â4» WM�%16|=Z] ?» Ä&$8{ �{ �({ .

¶°=10-TY�$$Ie eË�f Ä�ËZ&» )CV(?fMYÂ.°ËZ¿ eË�f ()1-Uc) (d�Â» �Â4» WM�% 6b�� Ä+ ?cËY�= �{16�{ �({ 
|.f=Y|¿ ÄP�Z§ q) �Y Z) Ä^ m ( Ã{Â] Ä&$8{ (�{a(Ä:Z&¿ Ä>�e 6+�, 6b��5/2�{ ( 6bZ� �{ �f»ÂP$+ b(6+�, 6b��

 Ä:Z&¿ Ä>�e6/3|=Z] ?» 6bZ� �{ �f»ÂP$+ 

¶°=11-TY�$$Ie eË�f Ä�ËZ&» )CV(?fMYÂ.°ËZ¿ eË�f ()1-Uc) (d�Â» �Â4» WM�% 6b�� Ä+ ?cËY�= �{16�{ �({ 
Ä:Z&¿ Ä>�e 6+�, 6b�� ( Ã{Â] Ä&$8{6/3{Â] 6bZ� �{ �f»ÂP$+ (�{a(q) �Y É�(X K>m ÉZ) Ä^ m ÄP�Z§10( {Â] �f» ?f¿Z� 

�{b(|.f=Y|¿ ÄP�Z§ q) �Y Z) Ä^ m.

Z!1�Y �% PY�ÌÌ0? K!�h 1Y E%Z¨f�Y 7R3 %�&» Z= E%Y% Ê<f#^¼=%&' |!Z" ,�ZC ÊM' ÉZ= q1&» 1Y Ê3/�' ÉZ= E%Y% Ê"
 K!�h 1Y E%Z¨f�Y P�&  �% Ê·/ ,|.Z" Ê» É�/�h Z= E%Y% Ê6%Zb? `Z\f+Y Ê<f#^¼=%&' %&3/ P�&  �% ,%�Ì<" �Y�9 Ê���"

%�Y|+ %&3/ Êf!%/|v» ¾ÌÀc Êf'Y&À)!Z+ .ÉZ= G). �%9Z?11^#+ ÄC %�C E|=Z[» DY&? Ê» K!�h Ä" Êf'Y&À)!Z+ K!�h 7
%/|u PY�ÌÌ0?8/0Ê»ÄC ZZ+- 1Y / |.Z"PAMI �!1 PY�ÌÌ0? K!�h 15Ê» ,7�Y Äf6�!N$ Z=�ZC ÊM' ÉY�" Y� | �% K!�h DY&?

 �!1 Êf'Y&À)!Z+12/076�!N$ Z=�ZC ÊM' ÉY�" Y� .;/Y|31/3Ê» DZ[+ Ê»Z¼? ÉY�" Êf'Y&À)!Z+ K!�h ¾Ì<+ZÌ» ÄC |À=%
 Z= Ê3/�' 1Y �f[Ì"12/0|.Z" Ê» .�&rÀ» Ä" _Ì9% É1�/Z[C �% E%Z¨f�Y ÉY�" 5Z¼fuY �Y%�ZÌ. ÉY Ä+Y&f�Y q1&» Z" Z=�ZC ÊM'

Ê¼+ K�ZÀ» ¹|À8 |À+Z» >�&f» E1Y|+Y Z" �/N" 7.ZC|.Z".
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É�$@ Ä;$f¿ 
-%�C Y|Ì$ @=ZC Êf'Y&À)!Z+ K!�h q1&» �&v» Ê+Y�/% 7g�� @!Y,6Y Z" .
-E�Y&!% ®!%,+ Ê3/�' K!�h ¾!�f¼C / ¾!�f[Ì" KÌ?�? Ä" �ZC ÊM' D,\» >�/ GlZu Äv¨  ®!%,+ Ê3/�' / D,\» É�ZÀC 

|Àf.Y% Y� Êf'Y&À)!Z+ .
-Z= E%Y% Ê<f#^¼= ¹|g fgZ" Z»/,· Äf#^¼=%&' ÉZ= E%Y% 1Y Ê6%Zb? `Z\f+Y / |+%&^+ Äf#^¼=%&' q1&» ¹Z¼? Ê3/�' ÉZ= E%Y% 

Ê¼+|+&..
-ÌÌ0? K!�h 1Y E%Z¨f�Y 7R3 Ê���" %�&» Z= E%Y% Ê<f#^¼=%&' |!Z" �ZC ÊM' ÉZ= q1&» 1Y Ê3/�' ÉZ= E%Y% Ê"Z!1�Y �% PY�

%�Ì<" �Y�9 .Êf'Y&À)!Z+ K!�h 1Y E%Z¨f�Y P�&  �% Ê·/ v|.Z" Ê» É�/�h Z= E%Y% Ê6%Zb? `Z\f+Y ,Ê<f#^¼=%&' %&3/ P�&  �%
%�Y|+ %&3/ Êf!%/|v» ¾ÌÀc.

-C Êf'Y&À)!Z+ K!�h Z" Z=�ZC ÊM' 1Y �f¼12/0Ê» ÄÌ3&? _Ì9% É1�/Z[C �% E%Z¨f�Y ÉY�" %&..
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