
        

 

1 

�!&�� +�����,� -���� .�/0 &� 1,)�   2 &� �3�&,   ��
�%4�5��� 6�2  ��7�� ��
� 

 �� ����
!� �� 8*9!�: ;<!  &, 

������� ���	
�� ����1 ���������� ������2 

1- � ����	 
�� ��� � �� 
���� 
���������� ���� �  �! �"���� #�$ �	 ��%�&' %(����  

2- ��&' ����*	� ����+! ��% 	� ���, 
�� ��� �'-� .��/ 0�12'���*  �3�4������� 

 

 m_vasheghani@rail.iust.ac.ir 
 

����� 

�� ���� �	 
���� ����� ���� ����� 
����� �	 ���� ������ ���� �� � !� 
���� "��#��� $�� %�	 �&� �� '���� 
��

�	 .��	� 
�!)�� ��*� ���� +�� , �� �����	 
����& - ./�01� 2�* �34� 5+�� , %�� %�	 
�	#�6� - 789��� �����	�� # � 	 

:�; %��<; 5#��	� ��:�; "��� #�#); �� �9	=� 
����� '	��	 �	 �>�&�; �& �#���� 
�� ?�1� �� .2�	 ���& �� ���	=�� �� @�"��� @ 

 - 
�6�	 %��<;6)�A��	 
� "��� 2*��	�A ���� 52�	 
�-�$ - . B�-CA %�	 �� 5.�-�$ %�	 �� D��A ��@	=��  ��:�;12 �@� 

 F� �� G�31� ������� H�0� ���� I�� � !� ���� @��& J � �#  & J � �	��	 �/�K +�� , +*!L� �� ���8!�	�	 5#���	# 
���

.#���� 
��� ��	#�	 
������� ��#<!� ����� 
� 2K�� .��, 
� - �L92>: =�� ���� ��M� ��	��  N��!� .#�	��	#�� 
����# @	� O �� 

; ���6)����� ���*� J� .#���� �P34; �	 ���8!�	 ����A QR� 
���	 #,�� D�*�; �� �#  & 2&��)� 
����� 2	�� �<� %��<; ��

N��!� .#���� �3& @�� �& �	� @�)� S�P1; %�	#�	 �!*�� ��8��� -��	�� 2K�)�A �� �	T���:�; 
����� %���� J� 
���  � !�� - #���

.� ��U�� 
����� &��)� %��!*& 2��!�� -2  	��; ����	�� �<�
�� L�	���� �� �#� ��  � !�.# !�	� 	�  

 

 :!��"� #�$"��%��& '(� )�*��+ �,- �.��/0 �/1*/� 2/3 � �3��"� 2/3 

 

1-  ����� 

���� �� ������ ���-��	�6� �	 �U� � !� 
��#*O 
�� �	 @�*!��� 2< , ���U���R� 52�  ����*!��� 
	�� '�$�� %�	

�L; - J�C;	�!�	 .	#���; �& ��)& �;��9 - ���� +�� , �� +V	- .	=�3*� �	 .2�	 2�*�	�A ���� #��	�5+�� , %�	 � 

���� �/�K �#  & #���; W�=� 
��!&���  #���#� �& 1� ��� +�� � �	 ���8!�	�-# #�#L; .��, �� F� �	 ���8!�	 �� ��>L� 

# !� �#� ����� '	��	 �� �!)X� F� �� @#� J)� - �; Y�<� �� ���� - 2�	 � !� ���� �� Z�*; �� �>;�� �!K����� F� .

��.#���  ����� [��������� ">� � !� 
��!*V ��  2�K�\ %!K� %�� �	 �!���� - ��63�� ������ 52�-�P� B��& 5%!�



        

 

2 

 #�	�� � ! � @�*�	 
������	#�	 5B��A .#��.�L�����& �� ]�/�� ������ B��& 
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��� � !� +�� , - 
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���  �U�1  ����.�P�P1; ���� �� �>!<� �*3O 
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�� � ���  ��63�� - %!� ������ 	��� @�)� .#�� 

 

 
 �U�1 -  .��, .�P�P1;%!� ������ �� ����� .	�:	 � ��� �� �!K��  G�� �	2000  #<� ��[1]  

 

� �����J � 
����� �� ����� &%��-	 �#   �� ���36�	 ��)& �� � K `�	=� J�2K�� .��, @�!. @� �� 5�<��R� 

K
����!&� 5���*�� 
���!�	��A �� %!� G	-�  �U�=�K�P>a �U�b����� -
# � #�#�[2] �8R0���A  ��#� 
����� �:	 @	��U*� -

�c$�9 
-� �� .�8���- #��	� �	�V ����� ���� 	� ������& - F� � !� 
�� �	� @�)�%!� 
��)K 2�-�P� �& #�  ����� Z�*; ��	

��, ��;�& .�	 - ���U� 
���d; #��� .#� �� ��	�� Z�*; �; 5#��� .#�5/2 2�	� #�	�� B��& G�U��A �6� [3] . - g��A

�)!�	 2O�� 5@	��U*��3& @�� ��)!�	 �:	 �� %!� G	-� �#�	 h� ������ ���� 	� � !� 
��a�3�	�V �  - #��	���	� @�)� �& #

���-=K	 - @�*�� �� F� 2>�%!� �� �#� �K�$	 ��#<� 
��5 ��	�� �<��; �� ����!&�K %��!*�� .# !� %!� 
��[4] 

P�P1;���;����� .�1  @	��U*� -.	�:	  �; ��3& �	 ���8!�	25%  �	@�-  ">� 5@�*���3& @�� ��8� B��&#�	 �	� �� %!� �

���h)� 2�-�P� B�	=K	 �� �U���R� ����� B��& ��8� %�	 �	#P� %!� �0 %!� ������ - #����� �&���. [5].  

�� ���- .	�:	 B��A 
	�� B�-CA %�	 ������ ������ @	=�� �� j3!h� 
����63�� G	-� - � !� 
���� 
������5  ����

 �#  & J � I��2&��	@�!���� �/�K  %�	 .2K�� �	�V ����� ���� H#� ���� @	� O �� 2�K�\ �� ����33  
	�� "<U� �!�

� J ���& @��&��%�� F-l 
 ��; F� ?�� �	�V ���8!�	 �����# �	�K .�������8!�	 
� >� F� �	 �#L�@#� �!)X� " �F 

 ���� ������ +��; - ����� '	��	����. � 2�*�	 @	=�� ����� � �A �� S�P1; %�	 
����j3!h� �K ������ # �	 - %!� ��

����;���� G	-� ��� Z��	 ���D��A QR� =� �� 2�	��� �� ��M � %�#� .2�	��� ���� �� �� ������ @	=!h� ��j3@	=�� 5 
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 �� .#� ���8!�	 D��A QR� ��31; `-� �	 %!� ������ @	=�� �� ����� �:	 ����� 
	�� 5`-� %�	d!�H#� ���  @	=��

- ��	�� �!�	- 
�����d!�  �� G�31� 
����� @	=�� 5F�Ph  F�.2�	 @��� - `-� %�	  � �*& 
� >� ��& �� �R� @	=�� @��

	���6 � 52�	 
�-�- 
��)����� Z�� �UG-	 '�� 
�R� �	#P� %��!*& �!�	- �!�	��A  �	 �!*&5/0 #,��  ��d!� #���

 5Y-�8�:�; �!�	��A @	� O ���	T��� ��� ��� #�� � -@	=� :�;���	T�
 �M� ���� ���d!�  Z��	 ��31;�� �	-���o 3��O J; �

 �>��1�������. B�-CA .����3K  �U� ��2 �#� ��	� @�)� .2�	 
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�& J � 
	�� ���8!�	.#�#� �!K�� �M� �� � !� ���� @�  F� �� G�31� 
����� ���� ��
����� )��=� �MA 5()��3&T.H5( 

��#�)C.A5(�3&#�	)CL¯(5).�8KP( 5.	�!��)NO٢( ) .�8��� -SO۴ ( F� �� ���� �	�V �������2K . 

3-1 – �� !� "
���
��� 

L�	 
	�� n� �	 � !� ����!*V 5��)������#  & J � I�� ���� .��, �	��	 �/�K ������& �� +V	- .2K�� � �/�K 2&�

 �� n�� �/�K �#  &#���; %��-� @�!����@	��	 2�	 .�&  2<�- ��3/8  ��� .�-�L� �� 5+��� �!��3�&	�	�� �#� +V	-2�	. 

�� 
	�	� ������& %�	�#  & J � I 2�K�\ �� 
	33 2�	 "<U� �!� . � !� 
��!*V�� F� ?��; I�� %�	��	�*� �!K���  ��

�� 52�	 ����� '	��	 �� �!)X� �& ��� �� @#� J)� - �; Y�<� .#���� �U� �3 � - ������& �	 ���*� @� �#  & J 9 I�

. 2�	 �#� ��	� @�)� 
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j�	- �<V��
��� �	�V 2 F- ��	��	 �/�K ������& �	 ���* 

 �U�3 –  @� �#  & J � I�� - ������& 2<�V�� 

 

  F�h� .����; �� .�-�L� ���� �� ���8!�	 ���� �!K�����	 �#<!� 
����� Y�<� �� ��	�*� j3!2� - ����� �& � !� 
�

# !� F� %�	 .�-�L� �� �� J � F� %�	 �� -#��� 5�	�*��  Y�<� ��� - ������ G	-# !� �U� �� .4 � �	 ���*

������h� 
��!*V �� �#� t��9 
�� j3!@�)� +*!L� %�	   .2�	 �#� ��	� 

 

  
 �U�4 – ������ �	 
�� ���*� %!� 
�� 

 

6�	 �� ���; ���� 
���	�� 
 5�#� �#��)� 
��17  �RP� �)����� 
	����	#�	 ��<�	 
��� - ��	���@	=�  �� ����� 
�����

F� G-#� �� .#� �!K�� �M� �� 51  2�<V���M� ���� v�P� #& -  ���� 
	�� ���8!�	 ����2�	 �#� @���. 

 

 G-#�1 -  �K�<���	#�	 
�� ��6!�	��	�� 
��� 

 n�� 2�<V��  n�� 2�<V��  n�� 2�<V�� 

S١  G	� B١  ��; C١ @�!� 

S٢ G	� B٢  ��; C٢ @�!� 

S٣ G	� B٣  ��; C٣ @�!� 

S۴ G	� B۴  ��; C۴ @�!� 

S۵ G	� B۵  ��; C۵ @�!� 

  B۶  ��; C۶ @�!� 
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3-2-  	
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��� 

�# � .�0h)� G-	 n�� �� 2�	 n�/ �#� �&l 
��!�<V�� �� ������ @	=�� ����� 
	�� �h)� 
��!�V���#� ] & �

��	#�	 # !� ������ Y�<� �� .���� 
���>�� � 
���	=�	 �	 ��M � %�#�# ��*� � ��# �� o���& !� -� �8!�	�� .#� �� 

 �U�5 ��	#�	 �	 ���*�.2�	 �#� ��	� @�)� ������ �L9 �>��1� 
	�� g�; ��# � ��<�	 
��� 

 

  
 �U�5 - �	#�	 ��# � ��<�	 
��� � �#� ����� ��9�� 

 

��	#�	 
	�� F� ��� 
��� ��	#�	 n�6 � �� 	�� -2M3X - #���� ���8!�	 G�!�L�� N ���� �	 
���  ���*;��31� 
���� �� G

 Z��	 �� F� ��	#��!�	ASTMD � n�L�	#[6]. 

 

3-3- �#$
� �
�
���
��� 

  �� �� ���;
��)�����  .��,�n�6 � �� F� �� G�31� 
����� @	=�� - g�; ��M� �L9 5��&�; ��# � ��<�	 N��!� �!K� 

l 
��!�<V�� �� g�;�� �#� �&  G-#�3 .-�8!� ����� 2�<V�� �� �� ��!�	��� .2�	 �#�� 120 ��-� ��#� 2�	��#�	. 
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 G-#�3 – 	#�	 N��!� 
��� ��ph  -F� �� G�31� 
����� 2M3X (%!� �K�0� F� �!�� �� n�� "9 �� ����� 2M3X) B����� 
��!�<V�� �� 

 ���*�

 2�<V�� 

PH MA TH CA CL¯ P NO٢ SO۴ 

'-�� 120 

�-� 

240 

 �-� 

'-�� 120 

�-� 

240 

 �-� 

'-�� 120 

�-� 

240 

 �-� 

'-�� 120 

�-� 

240 

 �-� 

'-�� 120 

�-� 

240 

 �-� 

��'- 120 

�-� 

240 

 �-� 

'-�� 120 

�-� 

240 

 �-� 

'-�� 120 

�-� 

240 

 �-� 

1 1/8 3/8 1/8 138 141 110 768 665 850 476 399 510 618 465 896 1/5 4/5 8/4 236 129 103 12 23 45 

2 2/8 2/8 2/8 257 135 118 600 590 950 372 354 570 633 446 944 8 2/5 6/4 89 53 42 10 153 203 

3 7/9 1/8 1/8 89 118 107 568 643 915 352 385 549 522 510 855 5/4 8/6 5/6 163 109 236 146 180 423 

4 3/8 8 2/8 154 138 193 755 113 930 468 667 558 618 770 935 5/2 5/2 2/2 53 120 230 236 365 403 

5 2/9 4/8 4/9 190 93 99 3 8 40 2 8/4 24 15 38 8 3/2 3/2 3/2 421 235 214 108 63 402 

6 3/8 4/8 1/8 224 178 63 597 630 175 370 378 110 759 524 190 3/5 8/3 5/4 42 56 50 362 390 410 

7 3/8 2/8 4/8 183 181 199 667 670 980 414 462 588 570 518 60 4/5 3/7 3/7 17 83 103 236 243 369 

8 3/8 2/8 4/8 220 186 195 744 624 900 461 374 540 686 465 960 1/5 8/4 2/4 189 145 97 12 18 56 

9 2/7 1/6 3/5 84 21 18 169 120 154 105 72 96 179 150 230 6/6 7/13 15 18 36 42 302 120 90 

10 1/8 2/8 8/7 160 148 106 520 440 570 322 262 342 563 430 555 2/8 6/7 9/5 63 25 43 432 236 303 

11 9 3/8 7/8 34 38 50 5 5 5 3 3 3 28 38 44 8/39 2/20 48 45 36 18 125 63 432 

12 9 1/8 8 45 40 38 5 5 6 3 3 6/3 24 48 32 35 9/30 45 93 83 43 23 430 123 

13 8/7 10 9 12 72 51 5 16 38 3 6/9 22 17 40 15 1/24 1/24 1/24 34 661 346 63 176 256 

14 5/8 7/7 7/7 185 75 70 805 658 970 499 394 582 533 542 962 5/7 5 9/2 32 136 360 230 420 320 

15 6/8 5/8 1/8 60 66 27 6 5 5 4 3 3 20 52 30 53 52 45 89 173 423 190 536 123 

16 5/8 1/8 4/8 190 182 150 623 640 765 386 384 459 599 548 756 6/9 3/7 52 12 83 76 236 632 730 

17 7/7 1/8 2/8 56 56 61 3 9 16 2 4/5 6/9 15 48 15 3/12 3/12 3/12 68 129 179 96 423 356 
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  �U� ��5 �d; ��	�*�-�8� 
���!�	��A .	��Y  ��17 ����� ���� �� 5B����� 
	�� �#� �K�<� �RP� 240  ���� ��-�

 5������)�@ . 2�	 �#� ��	� 

 

  
 j�	- PH F-  @��M.A 

  

I-  @��T.H �-  @��CA 

  

I-  @��CL¯ �-  @��P 

 �U�5 -  .	���d; �� Y-�8� 
���!�	��A17����� ���� 2<�V�� 

 

��	#�	 Z��	 ������2*V �>��P; �L9 - 2��h$ 5Y�O 5G�a @	=�� �	 ��	#�� 
��  �a �� �#� ������ 
�����	��	#�-

 G-#� �� - �#� �>��1� 5�#� 
���4 .2�	 �#�� 
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 G-#�4 – ��<�	 ��# �  - ��&�;������ �L9] S*O 5Y�O 5G�a)(�L9[ (�!*�3�� �� ��<�	) 

 2�<V�� ���*� '-�� 120 �-� 240 �-� 

1 ]166 5120 545 )896400[( ]166 5120 550 )996000[( ]166 5120 555 )1095600[( 

2 ]90 5120 545 )486000[( ]100 5120 545 )540000[( ]102 5120 545 )550800[( 

3 ]166 523 545 )120365[( ]170 5120 545 )918000[( ]172 5121 550 )1040600[( 

4 ]153 5120 545 )102368[( ]166 556 517 )425012[( ]98 5120 545 )529200[( 

5 ]66 544 545 )130680[( ]69 5120 545 )542365[( ]166 5120 545 )896400[( 

6 ]30 590 545 )121500[( ]35 590 545 )141750[( ]70 51205 45 )378000[( 

7 ]166 5120 545 )120032[( ]150 545 515 )125236[( ]243 5150 545 )1640250[( 

8 ]123 5120 545 )102341[( ]166 5120 545 )896400[( ]183 5120 545 )988200[( 

9 ]142 5120 545 )896400[( ]170 5120 545 )918000[( ]175 5120 545 )945000[( 

10 ]110 5120 545 )896400[( ]166 5120 545 )896400[( ]125 5120 545 )896400[( 

11 ]166 5120 545 )896400[( ]166 5120 545 )236598[( ]166 5120 545 )896400[( 

12 ]97 5120 545 )896400[( ]166 5120 545 )896400[( ]166 5120 545 )896400[( 

13 ]166 5120 545 )896400[( ]166 5120 545 )896400[( ]166 5120 545 )896400[( 

14 ]166 5120 545 )563202[( ]166 585 545 )896400[( ]108 5120 545 )896400[( 

15 ]80 5120 535 )336000[( ]110 5120 535 )462000[( ]120 5120 540 )576000[( 

16 ]55 5130 520 )143000[( ]85 5120 530 )306000[( ]123 5120 545 )664200[( 

17 ]90 580 545 )324000[( ]110 5120 545 )594000[( ]140 5120 545 )756000[( 

 

4-   &'
( )*' +�,�� 

 5�!K�� .��, 
�� 
��� ��#�	 �� ���; ��� 2�*& @	� O �� W�; �L9 
��� ��	#�	 ����P� �	 J� ��9 �� H# ����P� "

��	#�	 
����� J� @	� O �� B����� 
����d!� @	� O �� �#� 
��� D��A QR� ��31; �� �)����� ���*�;�� �P3�� � .����� 

�#� 
�-� +*� .�O{a	 �!�	- 
�����d!� 8  @��� �!�	��A J� - F� - ����� �� v���� �!�	��A- # !� �& H#� ��d!� J� 

 '�*L� �� �� 2K�� �	�V ����� ���� B�-CA %�	 �� 2�	 ������ N990  � �� ��-�-� 
	 ���P� B������) �:	 ����� �

 �& 2K�� .��, H#� �!�	��A 
-� �� 
���!�	��A �U� 
��K	�� �� ���� �	 �|<� N��!�6 �#� ��	� @�)�  .2�	 
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 j�	– .�8��� @��  -@���  F-  @����=� �  -@��� I-  @��2��!��  -@��� 

  
 

�- �3& @��#�	 .�8��� - �- �3& @��#�	  -.�8K -- � @���3& ��� -.�8 

   
�- .�8��� @��  -ph }- #�	�3& @��  -ph v-  .	�!�� @�� -ph 

 �U�6- -� ���P�- ��-� �	 �|<� ����d!�� �� 2>�@�� 

 �U� �� �& ��R��*�6 -�8� ���d!� -� ��-� -� ���P� �� 2�	 �#� ��	� @�)�Y � - �#� �!K�� �M� ������d!� ��� �	#P� �

# !�	� 	� +��� G#� 2��: �U� �� G�~� 
	�� .6- N��!� �	 ���8!�	 �� j�	� @�.�8��� �����d!� ���� ��  .2�	 �#� ����;� �

� ���d!� -� %�	 v�>;�	 ����� -� �� B�	=K	 �� �& 28� @	�; �=*� .��, �� ���d!� @	=�� @�������� ��� �!)� - ����

.oU<��� 

�L�� �	�U�� >>; �&%� 	%� 	�� v�>;�	
 90 � 2��9��@ � �#���� � �08��#��� 	��� �%� 	��
 ����� -� -��� d!����  �	

�$"� 6!>*�� �	!�!� �� �& �#� ��8N�  �U� �� @�7 �$ .2�	 �#� ��	� @�)�"� 6!>*�� � 2>~�@��  2�	 @� �#  &

 �� �&������ @	=�� 	=K	B� J� 	��A�!� 	=K	 ��B� � �!�	��A�6� �$ - 2�	 �	�*�"� 6!>*�� 8 �� 	 oUO%� !��L�  2�	
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	 �� �� -%� �$"� �=� �8, ��J� � �� �!�	��A -� G{P!�	 �# �� @�)� #��� �;@	=� ������ �=� - 2�	�U�  2>~� ��J� 

8 � -  @��� �!�	� �� 2�	� J�  �� ���!�	��A @��� �� H{�%!� ������ � @�)� 	� #�#� 

 
 �U�7 - A �6!�	- ������ �� ���!�	���� �	 �,�9D��A QR� =��� 

 

 �� ���!�	��A 
�	T� �:	  %��<; 
	�� ������  @���� �	  D��A QR� `-� �� �#� Y�K 
���!�	��A ���*; @��& ��1� ��T-

Test  @� N��!�  �& .#���� ���8!�	 G-#� ��8 .2�	 �#� �,{� 

 G-#�8 -  
���� N��!������� @	=�� �� �!�	- 
�����d!� @	=�� ��:�;  

 �0����-�� �V	#9  �~&	#9 %�6���� ���<� H	�1�	 F-Value P-Value I.F W 

PH 6/7 10 7/8 11/1 71/5 0185/0 3/3 8/2 

MA 12 257 7/122 81/5 43/11 001/0 9/6 05/7 

TH 2 980 7/356 90/6 14/8 0051/0 9/3 55/3 

CA 2 667 7/231 24/2 02/12 0007/0 7/3 1/4 

CL- 8 944 7/383 63/2 39/15 0002/0 2/12 55/10 

P 1/2 53 7/9 46/1 68/4 0326/0 5/5 9/5 

NO٢ 9/2 661 3/382 32/3 53/4 0321/0 4/5  

SO۴ 10 730 5/423 89/2 63/4 0236/0 2/9  

 Z��	 �� �& ����� 2&��)� #,�� �	��*�100  G-#� ��� @�!� �� - 2�	 �#� ��M ; #9	-8  �� 2�	 �#��� �U12  @�)�

2�	 �#� ��	� . 
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 �U�8 –  ��	�� �<��; �� ����� 2&��)� #,�� +���; 

 

5-  �.�/ ���#� � 0�1 


��� ��	#�	 Z��	 �� �� �#� ��L�	 ��	�� �L9 - ����� 
��17 � � !� 
��!*V �� .-�8!� 2�<V�� J � I�� ���

��U)����� 2�*& J� @	� O �� ��!�	��� �	 J� �� 5@��� �a �� �	��	 �/�K ������& �#  &�� �M� �� �� �!K����P� .#  ��	#�	

� ���� ��:�; @	=�� �; # !K�� �	�V �� �� ��-� -� ���P� ���� D��A QR� =����� Z��	 �� �#� 
����	�� �� ��L�	 � �#

 �& 
	 �!�	- 
��!�*& ���P� %�	 
� .���� ]h)�G-	 '�� 
�R� %��!*&  ���� �	5/0  #,�� 5��� �!*&� �!�	��A @	� O �

:�;�	T��� ��� ��� #� .#��@	=� :�;���	T�
 Z��	 �� �	T� ��:�; 
�� ���d!� 31;�� �	-o��� �3��O J; �>��1� .#�#���� 

 N��!��	� @�)� D��A QR� ��31;  
����� �&)��=� �MA 5()��#�T.H5( )��3&C.A5()#�	�3&CL¯.�8K5()P( 5

).	�!��NO٢( ) .�8��� -SO۴(  @	=�� �� �6*� F� �� G�31�; �!�	��A @	� O �� - #��	� ��:�; �������� �	T� ��:� �P3; #�

 �!�	� 	� ��	�� �<��; �� ��:�; %��!)�� .�8��� - #�	�3& 
����� �#� ����� 
����� %�� �� .#����- & @�� - ��3PH 

 .#��	� �A �� ��	�� �<��; �� 	� ��:�; %��!*& 

6-  ��3��  

 � ��A �	 �3��- %�#���6)����� n�!1� +*!L� @� 2���#� - @�!���� �&��>� �/�K +* L� ��; �� �&��*� � �� ��3& - �

 n�L�	 �9	��
��)����� �� .��, ��	��#V 5# !�	� 	� 
��U*� G�*& ���6)�����.���� 
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