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Abstract: In the beginning, a matrix formulation for damage detection of 
static structures by use of elemental stress measurements is suggested. 
Then, a new approach is proposed to solve the related nonlinear 
programming utilizing the pseudo-dual simplex technique. Since the 
mentioned scheme works with the linear model and binary variables, the 
linearization of the related functions and binary-converting of the variables 
are explained. Finally, the suggested method is implemented on some plane 
trusses and its validity is checked. 
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ƾƯ�ƃŚŝƴŶ� �ŢƀƳřŵ� ŶƿŚŝƵŻřŶƳř� ��Źŵ� ƹ� ƂƳźƧ� ƽźǀĭ�Ʊō� ƾěƶŞſŚŰƯ��
Ƃƴţ�Śŝ��ƭƺƬƘƯ� ƉźƟ�ƿźƋ� ƱŵƺŝƵŵŚſ� ŹŚǀƀŝ� �ƾƳŚƀƄƧ� Ŝ��ƹ� źţ
ƮƧ�ƶƴƿżƷ�ƳřŹƹŵ�ƵĦƿƺŝ�ƹ�ƱŚƨƯźǀǀƜţ�ƂŬƴſ�Żř�źţƸŢſŚ�@ì>���ƲƿřźŝŚƴŝ�

Ŝǀſō� ƵŻŚſ�ƽŚƸƄƴţ� ƹ� ŚƸƄƳźƧ� Żř� ƵŵŚƠŤſř��ƲǀưŴţ� ŶƴƿōźƟ� Źŵ� ƵŶƿŵ
ƾƯ�źŤŞſŚƴƯ�ƾƿřźūř�ƹ�ƾƬưƗ�ƵŚĭŶƿŵ�Żř�šŹŚƀų�ŶƃŚŝ���

Ư�ƱŚƄƳ�źƏŚųƾ���ŵŻŚſŜǀſō�ƾƬǀƬŰţ�ƽŚƸƃƹŹ�ƾŝŚƿŚƷŚěźų��ƳŚƯŻƾ�ŹŚĪŝ�
Ưƾ�Ŷƴƿō� ƽŻŚſƺĮƫř� ƱŚƨƯř� ƶƧ�šŹŚƀųƵźƸŝ� Śŝ��� Żř� ƾƿƺūƜţǀǀ�ŮƐſ� ź

ƖƐƤƯŶƃŚŝ� ƮƷřźƟ� ŚƷƺƌƗ��ĬƳŻ��ĭŵŻƾ��ƺƌƗ�ƪƯŚĩ�ƲŤƟŹ�ƱŚǀƯ� Żř� ƹ�
ƶƳƺưƳ�ƿŚƷƾšŹŚƀų�ƶƳƺĭ�Ʋƿř� Żř��ŶƳř�ƲƿřźŝŚƴŝ���ƵŻŚſ� Ƶźƨǀě� ƹ� ƶſŶƴƷ�
Ŝǀſō�ƾƯ�ƶŤƃřŶƴě�ƮƫŚſ�ƵŻŚſ�ƱŚƀưƷ�ƹ�ƭƺƬƘƯ� �ƵŶƿŵ�ŵƺƃ� ��ƽŚƸƬƯŚƗ

� �ƶƫŐƀƯ� źĮƿŵ� ƭƺƬƘƯŹƹŵƹƽ��ŚƷŹŚŝ� �� ƹūƹźųƾƵŻřŶƳř��ƽźǀĭ��ƵŶƃ
ƵŻŚſ�ŶƳř��Ŭƴƿř�Źŵ�ƉźƟ�ŚŢſř�Ʋƿř�źŝ�ƶƧ�ƂƳźĩƯŚưţ�Śěźų�ƽŚƷƺƌƗ�ƾ�
ƵŻřŶƳř�źǀĭƽƯ�ƾ�ŹŚƿ� ƶŝ� ƹ� ŵŵźĭƽŚƷƺƌƗ�Ƃƴţ� �Ʊō��ŽźŤſŵ� Źŵ��Źřźƣ

Ưƾ�ŵźǀĭ� �ƲƿřźŝŚƴŝ��ƖƐƤƯ� ŮƐſ� ŚƳŚưƷ� �ƾƬƇř� ƩƺƸŬƯ� ƪƯŚƗ� ŚƸƴţ�
Ŝǀſō� ƽŚěźų� ƽŚƷƺƌƗ�� ƵŶƿŵŵƺŝ� ŶƷřƺų� �ƾƯ� ƽŹƹōŵŚƿ�Ƨ�ŹřŶƤƯ� �Ŷƴ

śźƋ� Żř� �ƺƌƗ� źƷ� Źŵ� Ƃƴţ�ƾƳŚƀƄƧ� ŜƿźƋ� ƱŵƺưƳ���ƩƹŶƯ
ŤſǇřǀƀǀƶŤ�ƾƯ�ŢſŶŝ�ƽƺƌƗ�ƂƳźƧ�ŹřŶƤƯ�Źŵ��Ŷƿō��ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƽřźŝ��

ƶŝ� Ƃƴţ� ƲŤƟŚƿ�ƂƳźƧ� ƽŹŚƿ�ƵŻřŶƳř���ŜƿźƋ� ŹřŶƤƯ� ŶƿŚŝ� �ƵŶƃ� ƽźǀĭ
ŶƃŚŝ�ƭƺƬƘƯ�ƾƳŚƀƄƧ� ��ƩƺưƘƯ�ŹƺƐŝ�ƺƌƗ�źƷ�ƽřźŝ�ƾƳŚƀƄƧ�ŜƿźƋ�

Ŝǀſō� ƵŻŚſ�ě� ƱŚƀƨƿ� ƮƫŚſ� ƹ� ƵŶƿŵƾƯ� ƶŤƃřŶƴ�ŵƺƃ� �ŵƺŝ� ƵŚĭō� ŶƿŚŝ��
� �ƱřźĮƬǀƬŰţ�šŹŚƀų� řŹſ� ƱŶƃźƠƇ� Śƿ� ƹ�ƂƷŚƧ� Śŝ� ŚƸƴţƐ�ƖƐƤƯ� Ů

ƾƯ�ƽŻŚſƺĮƫř�ŚƷƺƌƗ�ƴƴĩŶ�@í>���
Ţſř�ƶūƺţ�ƱŚƿŚƃ�ƾŤſŹŵ�ƾſŹźŝ�ƽřźŝ�ƱřźĮƄƷƹĦě���ƲƿřŚƸƃƹŹ��ƹŵ�Żř
ƾƯ� ƵźƸŝ� ŹŚƨƷřŹ�Ŷƴƿƺū� �ƶƳƺưƳ� ŢųŚſ� Śŝ� �ŢƀŴƳ� Ƶƺǀƃ� Źŵ��ƽř
�ƹ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻōŤųŚſ�ŵŹřƹƄƯ�ƾŞǀſō�ƲƆŴƱō�ƶŝ�� �ƄƳźĩ�ƽŚƸ�ƵŻŚſ

ƵŻřŶƳř� řŹ�ĭǀźƽƵŵźĩ��ƹ�ŚƸƳō�Żřŝ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�Źŵ�Ư�ƵźƸƾ��Ŷƴƿƺū@î>���Źŵ
�ƽƹŹźŝ� ŹŚƧ�Ʋƿř� �ƭƹŵ�ƁƹŹƩŶƯƶƳŚƿřŹ��ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƽř�ŵźƿŸě� �ŝ�ƲŴſ�ƶ

�źĮƿŵŝ� ƽƺƌƗ� ƽŚƸƄƴţ�ŚŜǀſō� ƵŻŚſ� ƪǀƬŰţ��� ƵŶƿŵ��ƽŚƸǀĭĦƿƹ� Śŝ
ƭƺƬƘƯ�ƽƺƌƗ��ƾƯ�Źřźƣ�ŽźŤſŵ�Źŵ�ŵźǀĭ���ƽŚƸǀĭĦƿƹ��ƶƯřŵř�Źŵ�ƽƺƌƗ
Ŝǀſō�ƵŻŚſ��ƵŶƿŵŵŹƹōźŝƾƯ��Źŵ�Śţ�ŵŵźĭ��ƽŚƷŹřŶƤƯ�Śŝ�ƾƳŚƀƨƿ�šŹƺƇ

ƉźƟ�Ŝǀſō�ƁƹŹ�ƾŤſŹŵ�źĮƳŚƄƳ��ƵŶƃ�ŶƃŚŝ�ƾŝŚƿ�@æå>���
��

Ð��ƶƐŝřŹ�ƽŻŚſƾƀƿźţŚƯ���
žě�ƱƺƴƧř��ƹŵ�ƶƧ�ƩƺƸŬƯ�ƹ�ƭƺƬƘƯ�ƽŚƸƬƯŚƗ�ƾƟźƘƯ�ŻřƂŴŝ�źƷ�ƾƬƇř�

ƾſŶƴƸƯ�ƶƫŐƀƯ�ƶƐŝřŹ� ƶŝ� �ŶƳř��ƽŻŚſƾƀƿźţŚƯ�šŹŚƀų�ŵŹƹōźŝ�ŶƴƿōźƟ�
ěźų�ŚŽŚſř�źŝƾƯ�ƶŤųřŵźě�ƽƺƌƗ�ƽŚƸƄƴţ��ŵƺƃ��ƽřźŝƭŚŬƳř���ŹŚƧ�Ʋƿř�

ƶƫŵŚƘƯ�ƾƯ�Śěźŝ� Śěźų�ƾƬƧ�Ƶźĭ�Źŵ�ƹźǀƳ�ƩŵŚƘţ�ƽŚƷ�ŵŵźĭ� ��ƱŚƄƳ�źƏŚų
ƾƯ�ŢƸū�ƽřźŝ� ŚƸƴţ� ƩŵŚƘţ� ƶƫŵŚƘƯ� �ŶƴƧ��ƶŤƃƺƳ� ƽŵřŻō� ƶūŹŵ� Śŝ� ƽŚƷ
ƾƯ�ƶǀƨţ�ŵƺūƹ�šŹƺƇŹŵ�ƹ�ŵƺƃ��ŢƸū�ƹŵ�Żř�ƦƿźƷ�Źŵ�ƵŚĭx�Śƿ�ƹ�y�Żř��

Ƙţ�ƶƫŵŚƘƯ�ƾƿŚěźŝ�ƩŵŚƸū�ŹŵƾƯ�ƽŹřŵŵƺų�ŹƺŝżƯ�Ţ�ŵŵźĭ� �ƶŝ���ƩŚůźƷ
ƶƫŵŚƘƯ�Ƶźĭ�ƽřźŝ�ƩŵŚƘţ�ƽŚƷ�i��Źŵ�ƪƨƃæ��ƽŵřŻō�ƶūŹŵ�ƹŵ�ƽřŹřŵ�ƶƧ�
ƾƯ��ƶŝ��ŶƃŚŝŹřźƣƾƯŹŵ�źƿŻ��Ŷƿō���
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ƶƫŵŚƘƯ�Żř�ƾƯ�ŵŹřƹ�ŚƷ�ƺƃŵ��ƶƫŵŚƘƯ�Ʋƿř�ŢƀŴƳ�ƶŤſŵ�Źŵ�ŚƷ��ƍƺŝźƯ�ƶƧ�
�ƶŝ�ƾƠƴƯ�ŢƯǈƗ�Śŝ�ƽŵŚƷ�ƽŚƸſƺƴǀƀƧ��ŶƳŹƺŝżƯ�ƺƌƗ�ƲƿŻŚƛō�Ƶźĭ�ƶŝ

ƾƯ�ƮƄģ�ŵŹƺų� �ƶƫŵŚƘƯ� Źŵ� �ƺƌƗ�ƱŚưƷ�ƽŵŚƷ�ƽŚƸſƺƴǀƀƧ� ŚƯř��ƽŚƷ
� ƩŵŚƘţƍƺŝźƯƾƯ� ŢŞŨƯ� ŢƯǈƗ� ƽřŹřŵ� ƺƌƗ� ƾƳŚƿŚě� Ƶźĭ� ƶŝ��ŶƴƃŚŝ��
�ƪƨƃç�ƺƌƗ��kŹƲƿŻŚƛō�Ƶźĭ�ƽřŹřŵ�ƶƧ�ƵŻŚſ�ƭř�iƹ��ƾƳŚƿŚě�Ƶźĭ�j�Ţſř�
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ƾƯ� ƱŚƄƳ� źƏŚų�ƶŝ� �ŶƴƧ�ũŹŵ� ƶƿřŹŵ� ŹŚƸģ� żū�ƶƿřŹŵ� źƿŚſ� �ƵŶƃ��ƽŚƷ

�ƱƺŤſk�žƿźţŚƯ� ƭř]T[źƠƇ�ŶƳ� �� Śŝ� �ƲƿřźŝŚƴŝŚƴƧ� Źŵ�ƱŵřŵŹřźƣ� ƮƷ� Ź
žƿźţŚƯ� ƽŚƸƳƺŤſ� ƾƯŚưţ]T[� ƶƫŵŚƘƯ� ƵŚĮŤſŵ��Ï� �ƾƯ� Śěźŝ��ƹ� ŵŵźĭ

ƾƯ�ƪƯŚƧ�ƽƺƌƗ�ƱƹŹŵ�ƽŚƸƄƴţ�ƹ�ƾūŹŚų�ƽŚƷŹŚŝ�ƱŚǀƯ�ƶƐŝřŹ�ŵƺƃ��
ƾƯ� řŹ� ŹƺŝżƯ� ƶƐŝřŹ� �Ţſř� ŹŚƨƃō�� ƽřźŝ� Ʊřƺţŵ� źƷ�ƹ� ƮƫŚſ� ƵŻŚſ� ƹ

Ŝǀſō�ŵŹƹō�ŢſŶŝ�ƵŶƿŵ���ƵŻŚſ�ƽřźŝ��ŹƺŝżƯ�ƶƐŝřŹ�ŢƃŚĮƳ�žƿźţŚƯ�źĭř
Ŝǀſō�Śŝ�ƵŶƿŵ*]T[�ŵŵźĭ�ƆŴƄƯ��źƟ�Śŝ�ƾĮŤƠƃō�Źřŵźŝ�Ɖ}A{�ƶŝ��
�šŹƺƇ*}A{}A{}A{ ƾƯ�ŢſŶŝ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ���Ŷƿō���
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ƾƯ�ƮƫŚſ�ƽŚƷƺƌƗ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�Źřŵźŝ�ŶƃŚŝ�ŹřŸĭŹŚŝ�Źŵ��ŵƹżƟř�ŶƿŚŝ�ƽ�

ƹŹ� źŝƽƘƣřƹ� ƵŻŚſ�ƾƶƳŚƿřŹ�ƩŶƯ� ŹŚŝ� Źřŵźŝ�ƱŚưƷ� Żř� ��řƽ� �ƿƴƘƾ�}P{��
ƵźƸŝ�ƿƺūƾƯ�ƾ�ŵƺƃ�� ƶƐŝřŹ� ƭƹŵ� ƝźƏ� �ƲƿřźŝŚƴŝ��Ñ���źƟ� Śŝ�Ɖ
ƭƺƬƘƯ�ƱƹŹŵ� ƽŚƸƄƴţ� ƾƯŚưţ� Ʊŵƺŝ�Ţſř� ƭƺƬƘƯ� ƽŹřŵźŝ� �ƽƺƌƗ��Źŵ�

Źřŵźŝ�ŹƺŝżƯ�ƶƐŝřŹ�ƩƺƸŬƯ�ŚƸƴţ��ƶŬǀŤƳƖƐƤƯ�ŮƐſ�ƾĮŤƠƃō�Ư�ƾ�ŶƃŚŝ��
Ţſř� ŹŚĪƃō� ƵŚĮŤſŵ� ƪů� Śŝ� ��Ñ�ƾƯ� ���ŮƐſ� ƾĮŤƠƃō� ƱřżǀƯ� Ʊřƺţ

�ƵŻŚſ� ƽŚƷƺƌƗ� ƖƐƤƯ� ŮƐſ� ƹ� ŵŹƹō� ŢſŶŝ� řŹ� ŚƷƺƌƗ� ƖƐƤƯ
Ŝǀſō�ƵŶƿŵŵźĩ� řŶǀě� řŹ�� �� ƵŚĮŤſŵ� ƪů� �ŢƀƳřŵ� ŶƿŚŝ�Ñ� ��ƾƳŚſŎŝ
ƱŚƨƯř�ŢƀǀƳ�źƿŸě��řźƿŻ�ƵŻŚſ�ƽřźŝ�ƵŚĮŤſŵ�Ʋƿř��ƲǀƘƯŚƳ�ƽŚƷ��ƲǀƘƯƹźƟ�

ƹ� ŢſřƂǀŝ� Ʊō� ƽŚƸƫƺƸŬƯ� ŵřŶƘţ���ƶƫŵŚƘƯ� Żř��Ʊō� ƶŝ� ƶŤƀŝřƹ� ƽŚƷ
ƾƯ�ŶƃŚŝ� �ƲǀƴĤưƷ�ƵŻŚſ� Źŵ��žƿźţŚƯ� �ƲǀƘƯ� ƽŚƷ�*]T[�ƵŹřƺưƷ�

ƱƹŹřƹ�ěƺƯ� źŤƄǀŝ� Źŵ� ƹ�ŢƀǀƳ� źƿŸř� ŵŹĪţǀƲƾƯ��ŶƃŚŝ� ��ƪů� �ƲƿřźŝŚƴŝ
Ƶƺǀƃ� ƶŝ� ŹƺŝżƯ� ƵŚĮŤſŵ�Ţſř� ŶƴƯŻŚǀƳ� ƾƇŚų� ƽŚƷ���ƱŚƄƳ� źƏŚų

ƾƯ�Ƶƺǀƃ� Żř�ƾƨƿ� �ŶƴƧ�ƪů�ŜſŚƴƯ� ƹ� řŹŚƧ�ƽŚƷ�ƶƳƺĭ�Ʋƿř�ƵŚĮŤſŵ�ŚƷ��
ƶƴǀưƧ��ƽŻŚſƭźńƳ�ŚƐųƽ�ƶƫŵŚƘƯ�ƝźƏ�ƹŵ��ƹŤƀū�ŵƺſ�ƽŚƷŹŚƨƷřŹ�Żř�Ʋ
ƶƴǀƸŝ�ƾƯ� ƽŻŚſ�ŶƃŚŝ� �� ŹŵšŹƺƇ� Ʋƿř��ƾĮŤƠƃō� ƩƺƸŬƯ� ƽŚƷŹřŶƤƯ�

ŚƷƺƌƗ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ���Źřŵźŝ}A{��ƶŝ��ƿƶƯŚƳźŝ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�ƽŹŚ��ƽżƿŹ
ƾƯ�śŚƀů�źƿŻ�ƾƐųźǀƛ�ŵƺƃ���
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Ñ��ƺƳ�ƾŤƟŚǀƷŹƿƲ��

� �Ʀƴƿř�ƽŚěźų� ƽŚƷƺƌƗ� ƖƐƤƯ� ŮƐſ� ƲŤƟŚƿ� ƽřźŝ� ƲƿƺƳ� ƾƃƹŹ
Ŝǀſō�ƵŻřŶƳř�ŽŚſřźŝ�ƵŶƿŵ�ƹŹŵ�Ƃƴţ�ƽźǀĭƱ��ƽƺƌƗŵŚƸƴƄǀěƾƯ��ŵŵźĭ��
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ÕÍ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ŶƳĦě�ƾƿŚƋŹ�ŶưŰƯ�ƹ�ƾƳŚŧ�ƾŝŚŤƟō�Ŷưůř 

ƶƐŝřŹ� Żř� �Ƶƺǀƃ�Ʋƿř� Źŵ�ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř�ƲǀƄǀě�ƂŴŝ�ƾƳŚƿŚě�ƽŻŚſ�ŵƺƃ��
ƲǀƴĤưƷ�ƾƯ�ƉźƟ��Ʀƿ�ŚƸƴţ�ƶƧ�ŵŵźĭ��źŝ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƶƳƺĭ�ŵ�źƷ�ƵŻŚſ�ƹ

Ŝǀſō� ƹ� ƮƫŚſ�� ƵŶƿŵƾƯ� źŧř�ŶƿŚưƳ� �ƾƯ� ƽŹƹōŵŚƿ��ƵŻŚſ� Żř� ŹƺƔƴƯ� �ŶƴƧ
�ƱŚưƷ��ƮƫŚſƩŶƯƶƳŚƿřŹ�ƹ�ƾƋŚƿŹ���ƮƫŚſ�ŢƫŚů�Źŵ�ƵŻŚſ�ƽř�Ƃǀě�ƹŻř�

ŶƯō�ŵŹřƹƶƴƿżƷ��Ʊō�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƹ�Ţſř�Ŝǀſō�Ʊ��ƽřě�ŹŵŵŹřŶƳ�ƾ���ƱƹżƟř
ŚƸƴƿř�źŝ�ƾƯ�ƉźƟ��Ŝǀſō�ƵŻŚſ�ƽŚƷƺƌƗ�ƾƯŚưţ�Źŵ�Ƃƴţ�ƶƧ�ŵƺƃ��ƵŶƿŵ

ƾƯ�ŽźŤſŵ�Źŵ�ŶƃŚŝ���
ƶƫŐƀƯ� ƪů�ƶƯŚƳźŝ� ƽŚƷ��ƹźŝƹŹ� ƾƳřƹřźƟ� ƽŚƸƿŹřƺƃŵ� Śŝ� �ƾƐųźǀƛ� ƽżƿŹ

ƾƯ�ŶƃŚŝ�ō� ƪƿŶŞţ� ƽřźŝ� ƾƳƺĭŚƳƺĭ� ƽŚƸƃƹŹ� �ƹŹ� Ʋƿř� Żř��ŢƫŚů� ƶŝ� Ʊ
Ţſř� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ƾƐų� �ƶŝ�ƶƳƺưƳ� ƱřƺƴƗ�ƾƯ���ƥŵŚſ� Ƶƺǀƃ� ƶŝ� Ʊřƺţ

�ƾěŚǀě(SLP)ŵźƧ�ƵŹŚƃř����ƾƿŚěźŝ�Śŝ��ƲƟ�Ʋƿř�ŹŵƎƀŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹƺƬǀţ�
�ƹƣǀŶƶƬưū�Ƃƴƿżĭ�ƹ�ƶƫŐƀƯ�ƾƐųźǀƛ�ƽŚƷ��řŹ�ƶƫŐƀƯ��Ʊō�ƾƐų�ƽŚƷ

ƶƯŚƳźŝ�Ʀƿ�ƶŝ�ƾƯ�ƪƿŶŞţ�ƾƐų�ƽżƿŹ�ŶƴƿŚưƳ��žĜſ��ƁƹŹ�ƽźǀĭŹŚƨŝ�Śŝ�
�ƪů�ƶŝ�ƥŵŚſƶƯŚƳźŝ�Ƣǀƣŵ�ƾƯ�ƾƐų�ƽŚƷ�ŻřŵźěƳŶƹ��ŢſŶŝ� řŹ�ŲſŚě�

ƾƯ�ŶƳŹƹō����
ƾƐų� ŚƳŚưƷ� �ƪů� ŶƴƿōźƟ� ƽŚƐų� ŚƸƴţ� �ƲƿřźŝŚƴŝ��ƽŚƸƘŝŚţ� ƽŻŚſ

ƾƯ� ƾƐųźǀƛ�ŶƃŚŝ� �řźƿŻƥŵŚſ�ƁƹŹ�řźŝ�ƽƶƯŚƳźŝ� ƪů��ƾƐų� ƽŚƷ��
ŢſŚƐų�ƱƹŶŝ�ƹ�Ƣǀƣŵ��ŬǀŤƳ�Źŵƶ�ƾƯ���ƥŵŚſ�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�Ʊřƺţ

�ƾƐųźǀƛ�ƶƯŚƳźŝ�ƪƿŶŞţ�Śŝ�ƹ�ƾěŚǀě�ƶƫŐƀƯ��ƶƧ�ƽřƬĩ�ŢƫŚů�Źŵƾ��ƾƃƹŹ
ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�Ʊō�ƪů�ƽřźŝ�ƪƯŚƧ� ƹ�Ƣǀƣŵ� ��řŹ�ŲſŚě� �ƾƐų�ƶƯŚƳźŝ�ƶŝ

ŵŹƹō�ŢſŶŝ� ��Ʋƿř�ŹŵƶƫŚƤƯƵƺǀƃ����ƶƐŝřŹ�ƩƺƸŬƯ�Źřŵźŝ�ƲŤƟŚƿ�ƽřźŝ�ƽř
�Ñ� �ŵŚƸƴƄǀěƾƯ��ŵŵźĭ� �ƶƯŚƳźŝ� �ƲƟ� Ʋƿř� Źŵ��ƾƐųźǀƛ� ƽżƿŹ

ƶƬưūŶƴģ�ƽř�� ƪƿŶŞţ� ƾƿƹŵƹŵ� ƾƐų� ƶƯŚƳźŝ� Ʀƿ� ƶŝ�ƾƯ�ƃŵƺ� ��ŶƿŚŝ
ƶƯŚƳźŝ� Źŵ� �ŢƀƳřŵ��ƽŚƷŹřŶƤƯ� ŚƸƴţ� ƾůřźƏ� ƽŚƷźǀƜŤƯ� ƾƿƹŵƹŵ� ƽŚƷ
ƶŝ�řŹ�Ʀƿ�ƹ�źƠƇ�ƾƯ�ŵƺų�ƶƯŚƳźŝ�ƶƳƺĭ�Ʋƿř�ƪů�ƽřźŝ�ƹ�ŶƳźǀĭ��ƾƃƹŹ��ŚƷ

ƶŝ�Ƣǀƣŵ�ƶŞƃ�ƥŵŚſ� ƭŚƳ�ŵŹřŵ� ŵƺūƹ�ƱŚĭƹŵ� ��ƲƟ� ŶƴƳŚưƷ� �Ƶƺǀƃ�Ʋƿř
�ƾſŹźŝ� Śŝ� �ƥŵŚſŵƹŶŰƯ� ŵřŶƘţƽ�ƾƴŤƟźƿŸě�ƽŚƸŴſŚě�ƾƯŚưţ� Żř��ƹ

�ƩƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ŲſŚě��ƶƫŐƀƯƾƯ�Źřźƣ�ŽźŤſŵ�Źŵ�řŹ�Ʊō�ƶƴǀƸŝ�ŶƷŵ@�ææ�>��
��
é�æ�ƶƐŝřŹ��ƾƿƹŵƹŵ�ƽŻŚſ��

ƥŵŚſ� ƁƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� ƽřźŝƶŞƃ��ƱŚĭƹŵ�ƽŚƷźǀƜŤƯ� ƾƯŚưţ� ŶƿŚŝ�
ŚƷźǀƜŤƯ� ƶŝ� řŹ� ƶƫŐƀƯƿŵƺưƳ� ƪƿŶŞţ� ƾƿƹŵƹŵ�ƾ� �ŚŬƴƿř� Źŵ�ƽŚƷźǀƜŤƯ� �

Śěźų� ƽŚƷƺƌƗ� ƖƐƤƯ� ŮƐſ� Źŵ� ŵƺūƺƯ� ƽŚƸǀĮŤƠƃō� ƱŚưƷ� ƾůřźƏ�
ŤƀƷŶƴ� �ſ� ƽŚƷƺƌƗ� Źŵ� ƪƯŚƗ� Ʋƿř�ƽŚƷƺƌƗ� Źŵ� ƹ� źƠƇ� źŝřźŝ� ƮƫŚ

Ŝǀſō��ŢƫŚů� Źŵ� ƺƌƗ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ� ƹ� źƠƇ�Ʋǀŝ�ƽŹřŶƤƯ�ƽřŹřŵ� ƵŶƿŵ
ƾƯ�ƮƫŚſ�ŶƃŚŝ����ƲƿřźŝŚƴŝźƟ�ŚŝƖƐƤƯ�ŮƐſ�ƶŤƀƀĭ�źǀǀƜţ�ƉƺƌƗ��i��ƭř
� Śěźų��ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ŚŝƮƫŚſ�Ai�ƾƯ����ƱřƺţiA�ƱŚƄƳ�źƿŻ�Źřźƣ�ƶŝ� řŹ�
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ŵ� �ƾƳƺƴƧ� ƶƐŝřŹ� Źp�ƽŚƸưǀƀƤţ� ŵřŶƘţ� źĮƳŚƄƳ� ƹ� ŮǀŰƇ� ƽŵŶƗ�

ŢſŚěźų� ƽŚƷƺƌƗ� ƖƐƤƯ� ŮƐſ� źǀǀƜţ� ƽřźŝ� ƶŤƀƀĭ� �ƲǀƴĤưƷ��
jiZƾƯ�ƾƿƹŵƹŵ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ŚƷ�źŝřźŝ�ƶƧ�ŶƴƃŚŝƦƿ��ƺŝ�ƦƿźƷ�ƱŵŚƸƳō�Żř��

�ƺƌƗ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ƆŴƄƯ�ƂƷŚƧi��řŹ�ƭřě�ŹŵŵŹřŵ�ƾ���ƂƷŚƧ�ŹřŶƤƯ
Źŵ� ƖƐƤƯ� ŮƐſ�źƷ�ĭ� ƭŚĭ� ƶŤƀƀ� ŚŝiŢſř� ƵŶƃ�ƆŴƄƯ�� ��ŶƿŚŝ

�ƽŚƷŹřŶƤƯ� �ŵƹżƟřp� ƹ�i�ƾƯ� řŹ��šƹŚƠŤƯ� Śěźų�ƽŚƷƺƌƗ�ƽřźŝ�Ʊřƺţ
ŢƃřŶƴě��ƾƯ��ƲǀƴĤưƷ�ţ�ŹřŶƤƯ�Ʊřƺi�ŤƨģƺƧ�řŹ�ƮǀƀƤţ�ƪƇŚů�Żř�ź

iA�źŝ�pŢƟźĭ����ƶŬǀŤƳ�ŹŵǀƜţ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�źǀƾƯ��ŶƳřƺţ�ƶƴƯřŵ�ƾƯŚưţ�
ƾƈŴƄƯ�ƱřżǀƯ�Śţ�ŚƸƴţ�ƹ�ŶƳŚƃƺĜƳ�řŹ�ƲƨưƯ��ƖƐƤƯ�ŮƐſ�Żř�ŶƷŚƨŝ�řŹ��

ƾƬƧ�Źŵ�ƽźǀŧŐţ�ƉźƟ�ƹŵ�Ʋƿř��Ţſř�ƶūƺţ�ƱŚƿŚƃ��ƹ�ŵŹřŶƳ�ƶƫŐƀƯ�Ʊŵƺŝ
Ąŝ� ƾƨģƺƧ� ƶŝ� ŚƸƴţƾƯ� ƦưƧ� Ʊō� ŶƘ�ŶƴƴƧ���ƹ� ƽŵŶƗ� ƽŚƸƫŚŨƯ� Źŵ

ƱŚƄƳ�ƽřźŝ�ƶƧ�ƾƿŚƸǀſŹźŝ�ƾƯ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ƾŤſŹŵ�Ʊŵřŵ�Ŷƴƿō�ƶŝ��
ŽźŤſŵ� Źŵ� ƪǀƫŵ�Ƃƴƿżĭ� �ƶƫŐƀƯ� ŢſŹŵ� ŲſŚě� Ʊŵƺŝi�ƱřŶƴģ�

ŢƀǀƳ�Źřƺƃŵ���ŚƯřŚƷŹŚƧ�ŹŵƽŚƷŹřŶƤƯ�ŶƿŚŝ��ƾƘƣřƹ�ƽi�ƹ�p�� řŹ�ŹƺƐŝ
� śŚŴŤƳř� ƵŶǀŬƴſưƳŵƺ� �ƾƯ� �ŹƺƔƴƯ� Ʋƿř� ƽřźŝ��Śŝ� ƽŚƷƺƌƗ� Źŵ� Ʊřƺţ

� ŹřŶƤƯ� �ƮƧ� ƾŝřźų� ƩŚưŤůřpƹ� ƥŶƳř� řŹ�i�Żř� źŤƨģƺƧ� ŹŚǀƀŝ� řŹ�
p/A i�ƔƳ� ŹŵŢƟźĭ� ź�� �ƲǀƴĤưƷ�řźŝƽƵŻŚſ���ƶƳƺĭ� ŚƸƴţ� ƶƧ� ƾƿŚƷ

ƾƯ� Ʊō� ƪƯŚƧ� ƲŤƟŹ� Ʋǀŝ� Żř� �ƺƌƗ� ƲƨưƯ� šŹŚƀų�ƾƯ� �ŶƃŚŝ��Ʊřƺţ
�ƽŚƸƬƯŚƗp��ƹi�řŹ���ƹ�Ʀƿ�źŝřźŝ��Ŝǀţźţ�ƶŝ�iAŶƴě�Ţƃř���

ŚƸƫŚŨƯ�ƂŴŝ�Źŵ�ƶĩ�ƶƳƺĮƳŚưƷƽŵŶƗ�ƽƯ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƾ�ŚƸƃƹŹ��ŵƺƃƽ�
ƐųźǀƛƾŚƸŤƫŚů� Źŵ�ƾƿƵŹŚě� ƶĩ��řƽ�Ʋǀŝ� Żř� ƪƯŚĩ� ŹƺƐŝ� ŚƷƺƌƗ� Żř�

Ưƾ�ŚƸŴſŚě� �ŶƳƹŹƽŞſŚƴƯŚƳ� ŹŚǀƀŝ�ƾƯ� ŢſŶŝ�ƾ�ŶƴƷŵ� �ŹƹōŵŚƿƽ�
Ưƾ��ƶƐŝřŹ��ŶƿŚưƳ�ê��ƶƯŚƳźŝ�řƽƐųźǀƛ�ƾƯ�ƶĩ�Ţſř�ƾ��řŹ�Ʊō�ŲſŚě�Ʊřƺţ

ŹŚƿ� ƶŝƽƵƺǀƃ��ŚƷƽřźĪţ�ŹƽŚƷŹŚĪƷřŹ� �ũƹŵżƯ� ƱŚƿŵřźĭ� ƲƟ� ŶƴƳŚƯ� �ƽ�
ƴţƺǀƳƾƶŞƃ� ƹ��ƴţƺǀƳƾ��DFP�� ƹBFGS� �ŵźĩ� śŚƀů� ���ŚƸƃƹŹ� Ʋƿř

ƶŤƟŹ�ŹŚĪŝ�ƱřƹřźƟ� �šŹŚƀų�ŵŹƹōźŝ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�Źŵ�ƱƺƴĩŚţ��ŶƳř@æç�>�Śŝ�
ƿŚƳřƺţ�ŚƸƳō�Żř�ĨǀĤǀƷ��Ʋƿř�ŵƺūƹƾŚƸţŹŚƀų�ƲŤƟŚƿ�ƽŶƳŹřŶƳ�řŹ�ŶƿŶƃ���

Ż�ƶƬƇŚƟ�ƶƴǀƸŝ�ƶƐƤƳ�ŚƸŤƫŚů�Ʋƿř�Źŵ��řźƿŻŵŚƿƽ�ƶĩ�ŵŹřŵ�ƲƿŻŚƛō�ƶƐƤƳ�Śŝ�
� Źřŵźŝ� ƱŚưƷ� ƩƺưƘƯ� ŹƺƐŝ{A}Ư� ƶŤƃřŶƴě�ƾ�ŵƺƃ� ��ŶƳƹŹ� �ƲƿřźŝŚƴŝ

ŚƌƟ� ƂƿŚưǀěƽƴŤƟźƿŸě�ƾŚƷźǀƜŤƯ�ƽůřźƏ�ƾƶƐƤƳ� Źŵ� ��řƽ�źĮƿŵ�
Ưƾ�ưƳ�řźĮưƷ�ƶƴǀƸŝ�ŲſŚě�ƶŝ�ƹ�ŶŤƀƿřƾ�ŵŵźĭ��ŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�ŚƯřƽ�Źŵ�
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��
é�ç�ƝŶƷ�ƖŝŚţ���

�ƾƐųźǀƛ�ƶƯŚƳźŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�Ò��řŹ�ƾƯ��źƿŻ�Źřźƣ�ƶŝ�ƱřƺţŢƃƺƳ���
��

�ì�� �
2

n

1i

m

1j
j

*
iji

}A{
A.TGMin  

 
 













��

��

� ƾƳƺƴƧ� ƶƐŝřŹ� Źŵn� ƹ�m�Ŝǀţźţ� ƶŝ��ƶūŹŵ� ŵřŶƘţ���ƹ� ƽŵřŻō� ƽŚƷ
��ƵŻŚſ�ƽŚƷƺƌƗiG�ƶƿřŹŵ�i��ƭřƺƬƘƯ�Źřŵźŝ�ƭ{G}��*

ijT�źƐſ�ƶƿřŹŵ�i��ƭř

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƱŚĭƹŵ�ƶŞƃ�ħŵŚſ�ƁƹŹ�ƶŝ�ŚƷŚěźų�šŹŚƀų�ŵŹƹōźŝÕÎ��

 
�ƭƺƬƘƯ�žƿźţŚƯ*]T[� ƹ�jA�ƺƌƗ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ƂƷŚƧ�ƱřżǀƯ�j��ƭř

ƾƯ� Śěźų�ŶƃŚŝ��ƀĭ� ƪƨƃƁźŤ�� ƽźŝřźŝ� ƶŤƟŚƿ�Ô� �ƶŝ�Źŵ� źƿŻ� šŹƺƇ�

ƾƯ�Ŷƿō���
��

�í�� �


 

 




 

 




























n

1i
1m

1j

m

1jk
kj

*
ik

*
ij

m

1j

m

1j
j

*
iji

2
j

2*
ij

2
i

}A{

A.ATT2

ATG2A.TG

Min��

��
ƶƯřŵř�Źŵ��Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ƶƐŝřŹ��Ó���ϭƳŚƀĪƿ�ƉźƟ� Śŝƾ��ƪƯŚƗ�ƹŵp�ƹ�

jŚƷƺƌƗ�ƾƯŚưţ�ƽřźŝ���ƶƐŝřŹ�ƾƯ�ŢſŶŝ�źƿŻ�ƽŚƷ�Ŷƿō���
��

�î�� �













































  

 





 

2
p

1l

p

1q
kqjlkj

2
p

1l

1p

1l

p

1lq
jqjl

2
jl

2
j

Z.ZA.A

ZZ2ZA
��

��
Ĩƴƿř�řźŝ�ƾƴƿżĮƿŚū�Śŝ��ƽŚƸƿźŝ�Ö���ƶƐŝřŹ�Źŵ�Õ���ƾƿƹŵƹŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�

�ƶŝ�ƶƫŐƀƯƪĪƃƾƯ�Śěźŝ�źƿŻ��ŵŵźĭ���
��

�æå�� �


  



 







   

 





 

 










































n

1i

1m

1j

m

1jk

p

1l

p

1q
kqjl

*
ik

*
ij

2

m

1j

p

1l
jl

*
iji

m

1j

1p

1l

p

1lq
jqjl

*
ij

2

m

1j

p

1l

2
jl

*
ij

22
i

]Z[

ZZTTp2

ZTG2

ZZT2

Z.TG

Min

2

2

��

��
�ƾƿƹŵƹŵ�ƽŚƷźǀƜŤƯ� ŚƸƴţ� �ƾƳƺƴƧ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹŵijZ��žƿźţŚƯ�Źŵ�ƶƧ�

�ƩƺƸŬƯpm]Z[ 
ƶŤƟźĭ�ƽŚū��ƶŝ� �ŶƳř�ƾƯ�ƮƄģ��ŶƳŹƺų��Śţ� �ƲƿřźŝŚƴŝ�Ɩŝ

� ƝŶƷm� ƶƐŝřŹ� ƵźǀƜŤƯ��ì�� Śŝ� ƾƟŶƷ� ƖŝŚţ� ƶŝ� �mp�ƾƿƹŵƹŵ� źǀƜŤƯ�
ƾƯ� ƪƿŶŞţ�ŵƺƃ� ��Ʋƿř� ŵƺūƹ� ŚŝƥŵŚſ�ƁƹŹ� ƽźǀĭŹŚƨŝ� ƱŚƨƯř� ŻƺƴƷ���
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ŶƴƃŚŝ�ƾƠƴƯ�Śƿ�ƹ�ŢŞŨƯ�ŢſřŹ�ƝźƏ��ƲƿřźŝŚƴŝ��ŶƿŚŝ�ƣǀŶ�řŹ�ƽƹŚƀƯ�ƽŚƷ
� ƹŵ� ƶŝƣǀŶŵƺưƳ�ƪƿŶŞţ�ƽƹŚƀƯ� źŤĭŹżŝ� ƹ�ƽƹŚƀƯ� źŤƨģƺƧ����Żř�žě

�ŢŞŨƯ� ƹ� ŵƺŞưƧ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƱŵƹżƟř{Y}� �ǇŵŚƘƯ� ƵŚĮŤſŵš�ƣǀŶ�ƶŝ�
�źƿŻ�ŹřźƣƾƯ�Źŵ�ō�Ŷƿ���
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��

��Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ƶĩ�ƶƳƺĮƳŚưƷƾƐų�ŶƴƿōźƟ�ƶƬưūŶƴģ�ƽŚƸƘŝŚţ�ƽŻŚſ��ƽř
ƶŞƃ� ƥŵŚſ� ƁƹŹ� Źŵ�� ƾƿŚƐų� ĢǀƷ� ƱŚĭƹŵě� ŹŵŵŹřŶƳ� ƾ� ��Ʋƿř� řźƿŻ

ŶƴƿōźƟ�� Ɲǈųźŝ�ƲƟŚſ�ƥŵƾěŚǀě�� ƶŝ� �Ǝƀŝ�ƾƐųźǀƛ� ƖŝŚţ� ŹƺƬǀţ�
ƾưƳ��ƾƿƹŵƹŵ�ƾĭĦƿƹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ŚƸƴţ� ƹ�ŵŻřŵźě�Ʀƿ�ƹ�źƠƇ���Ʊŵƺŝ

ƾƐų�řŹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ��ŚƷźǀƜŤƯ�ƾƯ��ŵŻŚſ��ƲǀƴĤưƷ��Ʋƿř�Źŵ�ŹƺŝżƯ�ŶƳƹŹ�
ŹŹŚƨƷřŞſŚŰƯ� ƭŚŬƳř� ƶŝ�šŚ�źǀǀƜţ� Żř� ŚƸƴţ� ƹ� ŢƀǀƳ� ŶƴƯŻŚǀƳ� ƾƟŚƋř�

ƾƯ�ŵƺſ�ŶƿŶū�ƽŚƷźǀƜŤƯ�Ŷƿƺū�Żř�žě�ŚƴƯ�šŹƺƇ�ƾƿŚěźŝ��ƶƯŚƳźŝ�Ŝſ
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ƶƴǀưƧ� ŜŞſ�ŵŵźĭ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ƱŶƃ� ��ƾŴſŚě� Żř� ƽŹřźƨţ� ŶƳƹŹ� Ʋƿř
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Ŝǀſō�ƾƯ��ƾĭŶƿŵ�Ŷƿō��ƾƯ�ƽŹƹōŵŚƿ��źƷ�ƽřźŝ��ŶƴƧěźųŚ�ŮƐſ�ŻŚƛō�Źŵ��
Ŝǀſō� ƽŚƷƺƌƗ� ƖƐƤƯ�� ƾƈŴƄƯ� ƽŚƷŹřŶƤƯ� źŝřźŝ� �ƵŶƿŵƉźƟ�

ƾƯ�ŶƳŵźĭ� ��ƪǀƬŰţ� ƮƫŚſŚƳ� ƵŻŚſ� �ŚƸƬƯŚƗ� Ʋƿř� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� �žĜſ
ƾƯ�ŽźŤſŵ�Źŵ�Ʊō�ƽŚƸƄƴţ�ƹ�ŵƺƃ�ƾƯ�Źřźƣ�ŵźǀĭ���

�Śěźŝ� ƵŻŚſ� šŹŚƀų� ŵŹƹōźŝ� ƶƫŐƀƯ� �ŚƸƄƴţ� Ʋƿř� ƽŹŚƿ� ƶŝ� �ƶƯřŵř� Źŵ
ƾƯ�ŵŵźĭ��ƭŚŬƳřźſ�ƽŚƷƺƌƗ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ���ŹƺŝżƯ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�Śŝ�ƮƫŚſŚƳ

ƾƯ�ŢſŶŝ�ƵŻřŶƳř� Śŝ� ƹ�Ŷƴƿō�ƾƯ�ƶƀƿŚƤƯ�Ƣǀƣŵ�ƽŚƷ�ŶƳƺƃ� ���Ţſř�ŹŚƨƃō
�ƲŤƟŚƿ� Źŵ� ƶŤƟŹ� ŹŚƨŝ� ƲǀŤƀŴƳ�ƽŚƸƋźƟ� ƱŚưƷ�Ƣǀƣŵ�ƽŚƷŹřŶƤƯ� Ʋƿř

Ŝǀſō� ƵŻŚſ� ƽŚƸƄƴţ��ƵŶƿŵ�ŶƳř���ƵŻŚſ� Ƃƴţ� Źřŵźŝ� ƶŞſŚŰƯ� Żř� žě
Ŝǀſō�ƾƯ��ƵŶƿŵ�ƶƴǀưƧ�ƶŝ�ƹ�ŵƺưƳ�Śěźŝ�řŹ�ƶƫŐƀƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�Ʊřƺţ��ƽŻŚſ

Ţųřŵźě�Ʊō��ƾƯ�ŢſŶŝ�šŹƺƇ�ƹŵ�ƶŝ�ŹƺŝżƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ��ƶƯřŵř�Źŵ�Ŷƿō��
�ƶƐŝřŹ�Żř��ŢƀŴƳ�ƶƳƺĭ�Źŵ�ê��ƵźƸŝ�ƾƯ�ƾƿƺū�ŵƺƃ��ƾƯ�ŹŚƨƃō��ƶŝ��ŶƃŚŝ

ƶƯŚƳźŝ� �ŚƐų�Źřŵźŝ�ƾƐųźǀƛ�ŵŚƸƳ�ƪǀƫŵ��ƾƐųźǀƛ�Ʊō�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƽżƿŹ
Ţſř��Ƶƺǀƃ�Żř�ŶƿŚŝ�Ʊō�ƪů�ƽřźŝ��ƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷ��ƾƐųźǀƛ�ƽŻŚſ

ƀū� ƵźƸŝŢ� �� Ʋƿř� ŹŵƶƫŚƤƯƵŹŚě� ƽźǀĭŹŚƨŝ� Śŝ� ŹƺŝżƯ� ƶƯŚƳźŝ� ���Żř� ƽř
Ƶƺǀƃ�ƶŞƃ� ƹ�ƾƴţƺǀƳ�ƽŚƷ�ƾƯ�ƪů�ƾƴţƺǀƳ��ƽřźŝ� Ʊō�ƽŚƸŴſŚě� ƹ� ŵƺƃ

ƾƯ�ŹŚƨŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ŹŚƨƷřŹ�ƾŤſŹŵ�ƂŬƴſ�ƹŹƳŶ���ƖŝŚţ��ƭƹŵ�ƁƹŹ�Źŵ
�Śěźŝ�ƾƿƹŵƹŵ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƝŶƷƹƶŞƃ�ƥŵŚſ�ƁƹŹ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ����ƱŚĭƹŵ
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�ƶƐŝřŹ�Żř��ƾƿƹŵƹŵ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ë��ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƺƃŵ���źƷ�ƽřźŝ��ƲƿřźŝŚƴŝ

�ƽŚƷŹřŶƤƯ��ƽŵŶƗ�ƶƳƺưƳp�ƹ��Ŷƃ�ŶƷřƺų�ũŹŵ����
ƾƯ�ƱŚƄƳ�źƏŚų��ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ƺưƳ�ƵŻřŶƳř��ŶƿŚưƳ��ƪƯŚƗ��ƾƯŚưţ�ƽřźŝ��

ƾƯ�ƶŤƃřŶƴě�ƱŚƀƨƿ� �Śěźų�ƽŚƷƺƌƗ�ŵŵźĭ� �ŤƟŚƿ� Żř�žě� �ƹŹ�Ʋƿř� Żř�Ʋ
�ƶŝ��ŚƷƺƌƗ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ƂƷŚƧ�Źřŵźŝ��ƾƿƹŵƹŵ�ƾƐų�ƶƯŚƳźŝ�ƽŚƸŴſŚě

�ƽźŝřźŝ�ƽŹŚƿ�æî� �ƾƯ�ŢſŶŝ�Ŷƿō� �� źſŚţźſ� Źŵ� �ŵƹżƟř� ŶƿŚŝƶƫŚƤƯ�Żř� �
�ũŹŵ�ƹ�ŚƷŶůřƹƾƯ�ƽŹřŵŵƺų�ƶƫŐƀƯ�ƽŚƷŵŶƗ�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƽŚƷŚƨƿ�ŵƺƃ��

ƶŤƟŹ� ŹŚƨŝ� ŜſŚƴƯ� ƽŚƨƿ� Źŵ� �ŚƷŵŶƗ� Ʋƿř�ƶƳƺĭ� ƶŝ� ƹ� ŶƳř��ƵŶƿżĭźŝ� ƽř
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ƵŹŚưƃ�ƵřźưƷ�ƶŝ��Śěźų�Ʋƿř�ƽŹřŸĭŹŚŝ�Ƶźĭ�ƽŹřŸĭ��Źŵ��Ʊō�ƽŚƷƺƌƗ�ƹ�ŚƷ

�ƪƨƃÐƾƯ�ƱŚƿŚưƳ���ŶƃŚŝ��ƯŚưţ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ��ƶƳƺưƳ�Ʋƿř�Źŵƾ��ŚƷƺƌƗ�
� źŝřźŝ� ƮƫŚſ� ŢƫŚů� ŹŵÎÍÍƾƯ��ŶƃŚŝ� ��ƽřźŝ� �ŢƫŚů� ƹŵ� �ƶƯřŵř� Źŵ

Ŝǀſō�ƾƯ�ƶŤƃřŶƴě��ƵŻŚſ�ƾĭŶƿŵ�ŵƺƃ���
� ƱřżǀƯ� ƶŝ� �ƭŹŚƸģ� ƺƌƗ� ƖƐƤƯ� ŮƐſ� ŚƸƴţ� �ŢƀŴƳ� ŢƫŚů� ŹŵÒÍ��

ƾƯ� ƂƷŚƧ�ƾƯ� ƉźƟ� ƮƫŚſ� �ŚƷƺƌƗ� źƿŚſ� ƹ� ŶŝŚƿ�ŶƳŵźĭ� ��Śŝ� �žĜſ
ƵźƸŝ��ŵŹƹōźŝ� �ƽŵŚƸƴƄǀě� ƁƹŹ� ƹ� ƵŻŚſ� ƪƯŚƧ� Ƃƴţ� Źřŵźŝ� Żř� ƾƿƺū

ƾƯ�šŹƺƇ� Śěźų�šŹŚƀų�ŵźƿŸě� �ŝ� �ƲǀƴĤưƷ�ƾƿřŹŚƧ�Ʊŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƽřź
ƶƯŚƳźŝ�ƪů�ƽŹŚƿ�ƶŝ�ŹŚƧ�Ʋƿř��ŹƺŝżƯ�ŢƟŚǀƷŹ��żǀƳ�ƶƫŐƀƯ�ƾƐųźǀƛ�ƽżƿŹ

ƾƯ�ƭŚŬƳř� ƶŝ�ŶſŹ� �� ƶƐŝřŹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ� �ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ�Ò��Śŝ� ƹ� Śěźŝ� �
ƾƯ�ƶƴǀưƧ�ũƹŵżƯ�ƱŚƿŵřźĭ�ƲƟ�ƽźǀĭŹŚƨŝ�ŵƺƃ���

ƾƯ�ƱŚƄƳ�źƏŚų�ƶƴǀƸŝ��ŶƴƧ�ƵźƸŝ�Śŝ��ƾƐųźǀƛ�ƾŝŚƿ��ƽŚƸǀƿŚƳřƺţ�Żř�ƽźǀĭ
ƶŰƠƇ�ƷƭźƳ�ƹ�ƵŵźŤƀĭ�ƽŚ��ŹřżƟřExcelƶŤƟźƿŸě�ƭŚŬƳř��Ţſř����ŵƹżƟř�ŶƿŚŝ

řźŝƽŤŴſ�žƿźţŚƯ�ŶƿŚŝ� �ŹŚĩ�Ʋƿř�ƭŚŬƳř�ƾ�šŹƺƇ�ƶŝ� řŹ�Śěźų�Ƃƴţ�ƹ�
źŤƯřŹŚěƽƬĩ�ŢƫŚůŹŵ�ƹ�ƾŵŹƹō�ŢſŶŝ���ŚƸƀƿźţŚƯ��Ɩƣřƹ�Źŵƽ�ƶŝ�ŹƺŝżƯ�

ƿŚƸƘŝŚţ� šŹƺƇƾƯŚưţ� ƖƐƤƯ� ŮƐſ� Żř�ƾŚƷƺƌƗ�ƽ�ƶŰƠƇ� Źŵ� �Śěźų�
Ư� ŵŹřƹ� ƵŵźŤƀĭƾ�ŶƳŵźĭ� �Źŵ��ŚƷƺƌƗ� ƖƐƤƯ� ŮƐſ� źǀǀƜţ� Śŝ� �ƶŬǀŤƳ�

ŚƸƀƿźţŚƯƽě�Źŵ�ƹ�ŹƺŝżƯ�ƾƸƳŚĪƯ�źǀǀƜţ�ŚƸƳō��Ʊƺĭźĭŵ�ƵŻŚſ�ƽŚƸƄƴţ�ƹ�Ś
ƾƯ�ŶƳƺƃ���

Ư�ŹŚĪƃōƾ��ƱŶƃ�ƶƴǀưĩ�ƹ�ƶƴǀƸŝ�ŲſŚě�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�Śţ�ŹƺŝżƯ�ŶƳƹŹ��ŶƃŚŝ
ŚƸƄƴţ� ƱŚǀƯ� šƹŚƠţƽƬǀƬŰţ�ƾŝźŬţ� ƹ�ƾƯ� ƶƯřŵř�ƾ�ŶŝŚƿ� �ƶŬǀŤƳ�ŚƷƽ�

Ŝǀſō�ŝŚƿƾŚƷŹřŶƤƯ�ƉźƟ� Śŝ� �ƽ�Ï� ƹ�ÒÍřźŝ�ƽ�ƽŚƸƬƯŚƗ�p� ƹ��Źŵ� �
�ƩƹŶūÎƵŶƃ�ũŹŵ��ŶƳř���

��

��

�ƪƨƃÐ��ŚěźųƽƺƌƗ�Ūƴě�ƽ��
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�ƩƹŶūÎ��ƳŤŚƿſō�ŪǀŜ�ƿŝŚƾŚěźų��ƽƺƌƗ�Ūƴě�ƽ�ƾŗżū�Ŝǀſō���

 
��

�ƪƨƃ�ƵŻŚſ�ƾŝřźų�ƭƹŵ�ƶƳƺĭÐ�Ʈƨƿ�ƽŚƷƺƌƗ�ƪƯŚƧ�ƲŤƟŹ�ƱŚǀƯ�Żř�Śŝ��
ƾƯ� ƾƷŶƳŚƯŚſ� ƮŬƴě� ƹ�ŵŵźĭ� ��ŢƫŚů� Ʋƿř� ƽŻŚſƺĮƫř� �ŢƀƳřŵ� ŶƿŚŝ

Ŝǀſō�Ƈ�Śŝ� �ƾĭŶƿŵ�šŹƺƇ�ŹƺŝżƯ�ƽŚƷƺƌƗ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ƲŤƃřŶƴě�źƠ
ƾƯ�ŵźƿŸě� ��ƽƺĮƫř� ƪǀƬŰţ� Śŝ� ƮƫŚſŚƳ� ƽŚěźų� ƽŚƸƄƴţ� �Ŝǀţźţ� ƲƿŶŝ

Ŝǀſō�ƾƯ�ŢſŶŝ�Ʊō� ƵŶƿŵ��ƱřƺƴƗ�ƶŝ� �šŹŚƀų�ŵŹƹōźŝ�ŶƳƹŹ� Źŵ� Śţ�Ŷƿō
ƵŻřŶƳř�ƽŚƸǀūƹźų�ŵƹŹ�ŹŚƨŝ�ƵŶƃ�ƽźǀĭ��ƾƯ�ƱŚƄƳ�źƏŚų��ŶƴƳŚưƷ��ŶƿŚưƳ

ƶƴǀưƧ��ƲǀƄǀě�ŢƫŚů�Ź�ƹŵ�Śŝ��ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƽŻŚſ�ƹ�ƾƿƹŵƹŵ�ƾƐų�Ɓƹ
ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƶŝ�ƾƐųźǀƛ�ŶſŹ���

�ƽŚƸƬƯŚƗ��ŢƀŴƳ�ƁƹŹ�Źŵp�ƹ��źŝřźŝ��Ŝǀţźţ�ƶŝ��Î�ƹ�ÎÍÍ�ƶŤƃřŶƴě�
ƾƯ�ŶƳƺƃ� �Ŝǀſō�ƽřźŝ� ƱŚƨƯř�Ʀƿ� ŚƸƴţ� �ƉźƟ�Ʋƿř� Śŝ��ŚƷƺƌƗ�ƾĭŶƿŵ

ƾƯ�ƮƷřźƟ�ŢſŚƷƺƌƗ�ƪƯŚƧ�ƲŤƟŹ�Ʋǀŝ�Żř�Ʊō�ƹ�Ŷƿō���Źŵ��źĮƿŵ�ƲŴſ�ƶŝ
�ƾƿƹŵƹŵ� źǀƜŤƯ� źƷ� ƱŶƃ� Ʀƿ� źŝřźŝ� �ŢƫŚů� Ʋƿř�ƺƌƗ� Ʊŵƺŝ� ƮƫŚſ�

ƾƯ�ƆŴƄƯ� řŹ�Ʊō�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�Ŷƴĩ� ��Ʀƿ�ƲŤƟŹ�ƱŚǀƯ�Żř� �ŵƺŝ�ƵŚĭō�ŶƿŚŝ
Ţſř� Ʊō� ƶŝ� ƶŤƀŝřƹ� ƾƿƹŵƹŵ� źǀƜŤƯ� ŚƸƴţ� ƱŶƃ� źƠƇ� ƱŚưƷ� �ƺƌƗ��

�ƩƹŶūÏ�Ƶŵřŵ�ƽŚū�ŵƺų�Źŵ�řŹ�ƾƐųźǀƛ�ƹ�ƾƐų�ƁƹŹ�ƹŵ�ƽŚƸŴſŚě��
źţźŝ�Żř�ƹ�ŢſřƽƐų�ƁƹŹ�ƱŚƿŚƃ�ƾƿƹŵƹŵ�ƾŵŹřŵ�ŢƿŚĪů����

��
�ƩƹŶūÏ��ƳŤŚƿſō�ŪǀŜ�ƿŝŚƾŚěźų�ƽ�ƺƌƗ�Ūƴě�ƽ�ƾƬĩ�Ŝǀſō���

 
��

ƾƯ�ŹŚƨƃō�ƾƳƺƴƧ�ƩƹŶū�Żř�ƶƧ�ŹƺƐƳŚưƷ��ƶŝ�ƾƐųźǀƛ�ƪů�ƁƹŹ��ŶƃŚŝ
ƶƐƤƳ�Żř�ƾƨƿ�Ţſř�ƵŶƃ�řźĮưƷ��ƶƴǀƸŝ�ƶƐƤƳ�ƶŝ�ƦƿŵżƳ�ƽŚƷ���ŹŚƨƷřŹ�ŚƯř

ŵŚƸƴƄǀěƽƾưƳ�ƶƳƺĭ�Ʋƿř���ŲſŚě� �ŵƺų�ƶŤƀƀĭ�ŵŚƸƳ�ƪǀƫŵ�ƶŝ� ƹ�ŶƃŚŝ
ƾƯ� ŢſŶŝ� řŹ� Ƣǀƣŵ�ŶƷŵ� �ŹƹōŵŚƿƽƯ�ƾ�ƵŹŚě� Źŵ� �Ŷƴĩ�řƽ�ƵŻŚſ� Żř�ŚƷ��

űŹ�ƩŚưŤůř�ţŹŚƀų�Ʋǀƴģ�ƱŵřŵƾƶƳƺĭ�Żř�Ƃǀŝ� ��ŚƷƽŢſř�źĮƿŵ�� ��Ʋƿř
ĭĦƿƹƾſō� Żř�ŢƫŚů�Ʋƿř� źŝřźŝ� Źŵ� ŚƸƳō�ƂƿŚě� �ǀŜ�ŵƿĭŶƾŹƹźƋ� řŹ�ƽ�
Ưƾ�ŶƿŚưƳ� �ƺſ� ŻřƽƳřƺţŚƳ� �źĮƿŵ�ƾŚƸƃƹŹ�ƽƶƯŚƳźŝ��żƿŹƽƐųźǀƛ�ƾ�Źŵ�

ŚƸǀŝřźų� ŵŹƹōźŝƽƵŹŚě�ƪƯŚĩ�ƲŤƟŹ� ƱŚǀƯ� Żř� ŶƴƳŚƯ� �ŶƿŶƃ��řƽ��ŚƷƺƌƗ�
ƿŚſŹŚƳƾƹŹřźƟ�ƮƸƯ�ƽƵŻŚſ�Ʋƿř�ƂƿŚě��Ư�ŚƷƾ�ŶƃŚŝ���Ʊŵźŝ�ŹŚĪŝ��ƲƿřźŝŚƴŝ

ŵŚƸƴƄǀě�ŢƟŚǀƷŹƽŚƷŹřŶƤƯ�ƲŤƃřŶƴě�Śŝ�ƽ�ƹ�Ĩƿ�Aiřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ��ƽ�
�ƽŚƸƬƯŚƗp� ƹ�źţźŝ� Żř� �ƽƳŚƿŚƃ�ƾŜǀſō� Źŵ��ŚƸţŹŚƀų�ƾŝŚƿƽ�ŹƺŝżƯ�

Ţſř� ŹřŵŹƺųźŝ� �ŚƸƬƯŚƗ�Ƃƴƿżĭ� �ŵƹżƟř�ŶƿŚŝƽƐų�ƪů�ƶƳŚĭƹŵ�ƾ�Źŵ� �
�ƹ�ƵŵŚſ�ŹŚǀƀŝ�ŢƫŚů�ƲƿřƯ�ƵŶƃ�ƵŹŚƃř�Ŝǀţźţ�ƶŝƾ�ŶƃŚŝ���

��
Ò�Ï��ƽƺƌƗ�ƪƸģ�ƽŚěźų��

� ƪƨƃ� ƵŻŚſÑ�Żř� ƽŹŚǀƀŝ� Źŵ� ƶƳŚƄƳ� Ĭƴſ� ƶƫŐƀƯ� Ʀƿ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� �
Ŝǀſō�ƶŝ�ƶŤƀŝřƹ�ƽŚƸƄƷƹĦě�ƾƯ�ŹŚƨŝ�ƾŝŚƿ�ŵƹŹ���ƶūŹŵ�ŢƄƷ��Śěźų�Ʋƿř

ŵŹřŵ�ƽŵřŻō� ƶūŹŵ� ƹŵ� ƹ�ƾſ� ƹ�Ţſř�ƲǀƘƯŚƳ� �ƵŹŚưƃ�Ƶźĭ�ƽŹřŸĭ��ƹ� ŚƷ
ƵŶƯō�ŹƺŝżƯ�ƪĪƃ�Źŵ�ƵŻŚſ�Ʋƿř�ƽŚƷƺƌƗ�ŶƳř��ƾƯ�ƉźƟ�ƲǀƴĤưƷ���ŵŵźĭ
�źŝřźŝ�Ʊō�ƽŚƷƺƌƗ�ƾƯŚưţ�ƖƐƤƯ�ŮƐſÎÍƾƯ��ŶƃŚŝ���

ƾƯ�Ʊƺĭźĭŵ�Ʊō�ƾŤŴſ�žƿźţŚƯ��ƵŻŚſ�ƱŶƿŵ�šŹŚƀų�Śŝ�ŵŵźĭ���ŚŬƳō�Żř
ƾƬŰƯ�ƩƺưƘƯ�ŹƺƐŝ�ŚƸŞǀſō�ƶƧ��ƾƿŚƸƄŴŝ�Źŵ�ŚƸƴţ��ŹƺŝżƯ�ƾƳƺĭźĭŵ��ŶƳř
ƾƯ�šŹƺƇ�ƾŤŴſ�žƿźţŚƯ� Żř�ŵźƿŸě� �Ŝǀſō� �ƶƳƺưƳ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��ƾĭŶƿŵ

�ƽŚƷƺƌƗÓ� �ÎÒ� �ÐÏ� �ÐÐ� �ÐÑ� ƹ�ÐÒƾƯ�ŜŞſ� ��ƵŹŚě� ƶĩ� ŵƺƃ��Żř�ƽř
ƶƿřŹŵ�šŹŚƀų� ƹ� ƮƫŚſ� ƵŻŚſ� ƾŤŴſ� žƿźţŚƯ� ƽŚƷ��źĮƿŶƨƿ� Śŝ� ƵŶƿŵ

ŶƳŵźĭ� šƹŚƠŤƯ� �ĮŤƠƃō�žƿźţŚƯ� ƾƿŚěźŝ� Śŝ� �ƶŬǀŤƳ� Źŵƾ���ƹŵ� šƹŚƠţ
ŹƺŝżƯ�žƿźţŚƯ� �ƶƿřŹŵ�ƱŵƺưƳ�ƆŴƄƯ� ƹ�ƾƯ� �Ʊō� źƠƇ�źǀƛ�ƽŚƷ��Ʊřƺţ
Ŝǀſō�ƶǀůŚƳ�ƄƳ�ƾŤŴſ�žƿźţŚƯ�ƽƹŹ�źŝ� řŹ�ƵŶƿŵŵřŵ�ƱŚ���ƪƨƃ�ŹŵÒ��

��šŹŚƀų�ƱŶƯō�ŵŹřƹ�Żř�žě�ƹ�Ƃǀě��Śěźų�ƾŤŴſ�ƽŚƸƀƿźţŚƯ�šƹŚƠţ
ƶƿřŹŵ�ƹ�ƵŶƯō�Źŵ�ƂƿŚưƳ�ƶŝ�ŚƷƽƵŶƃ�ƆŴƄƯ�Ʊō�źƠƇŚƳ��ŶƳř���

��

�ƪƨƃÑ��Śěźųƽ�ƪƸģƺƌƗ�ƽ 
��

ƶƯŚƳźŝ� ƪů� Śŝ� �ŻŚƛō� Źŵ��ƶƳƺĭ� Ʋƿř� ƶŝ� ƶŤƀŝřƹ� ƾƐųźǀƛ� ƽżƿŹ
Ŝǀſō�ƾƯ�ŢſŶŝ�ƮƫŚſŚƳ�ƽŚěźų�ƽŚƷƺƌƗ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ� �ƾĭŶƿŵ�ōŶƿ��

ƾƯ� ƽŹƹōŵŚƿ�� ƶƐŝřŹ� ƽŹŚƿ� ƶŝ� ŹŚƧ� Ʋƿř� �ŶƴƧ�Ò� �ƾƯ� šŹƺƇ�ŵźƿŸě��

�ƵŻŚſ� ƾŤŴſ�žƿźţŚƯ� �ƵŶƯō� ŢſŶŝ� ƽŚƸƬƯŚƗ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� �žĜſ
Ŝǀſō�ƾƯ�śŚƀů�ƮƫŚſ�ŢƫŚů�Śŝ�Ʊō�šƹŚƠţ�ƹ�Śěźŝ�ƵŶƿŵ�ŵƺƃ���

��
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƱŚĭƹŵ�ƶŞƃ�ħŵŚſ�ƁƹŹ�ƶŝ�ŚƷŚěźų�šŹŚƀų�ŵŹƹōźŝÕÒ��

 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 244 64 0 0 -180 0 -64 -64 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64 244 0 -180 0 0 -64 -64 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 244 -64 -64 64 -180 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -180 -64 244 64 -64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -180 0 -64 64 244 -64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64 -64 -64 244 0 -180 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -64 -64 -180 0 0 0 244 64 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -64 -64 0 0 0 -180 64 244 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
�ƪƨƃÒ��ƜţǀǀźţŚƯ�šřźƿŤŴſ�žƾŚěźų�ƽƺƌƗ�ƪƸģ�ƽ�ƶŝ�

ſō�ŢƬƗǀŜ�ŵƿĭŶ�ƾ�Ƣǀƣŵ���
��

ƾƯ� ŹŚƨƃō��ƪƨƃ�žƿźţŚƯ� źŝřźŝ� ŶƿŚŝ� �ƾĮŤƠƃō�žƿźţŚƯ�Ʋƿř� �ŶƃŚŝÒ�
ŵŵźĭ� ��ƪů� Żř� ƪƇŚů� ƶƴǀƸŝ� ƽŚƸŴſŚě� Źŵ� ŚƐų� ŵƺūƹ� ƪǀƫŵ� ƶŝ� ŚƯř

� ƪƨƃ� šŹƺƇ� ƶŝ� ƾĮŤƠƃō�žƿźţŚƯ� �ƾƐųźǀƛÓƾƯ� Źŵ��Ŷƿō� ��ŲſŚě
ŚƷŹřŶƤƯ�ƉźƟ�Śŝ��ƶƫŐƀƯ�ƾƿƹŵƹŵ�ƾƐų�ƶƯŚƳźŝƽ�Ñ�ƹ�Îřźŝ�ƽ�ƽŚƸƬƯŚƗ�

p� ƹ�� ƩƹŶū� ŶƴƳŚưƷ� �Ðſř�Ţ� ��žƿźţŚƯ� ŚƸŴſŚě� Ʋƿř� �ŢƀƳřŵ� ŶƿŚŝ
ĮŤƠƃōƾ�ƪĪƃ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ�Ƣǀƣŵ�řŹ�ÒƯ�ŢſŶŝ�ƾ�ŶƴƷŵ���

��

�ƩƹŶūÐ��ŚŤƳƿſō�ŪǀŜ�ƿŝŚƾŚěźų�ƽƺƌƗ�ƪƸģ�ƽ��

��
0.137511 0.1115 0 0 0 0 -0.12451 -0.12451 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0.1115 0.209401 0 -0.07189 0 0 -0.12451 -0.12451 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 -0.07189 0 0.07189 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0.63122 0 0 0 -0.63122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-0.12451 -0.12451 0 0 0 0 0.634044 -0.38503 -0.50954 0.509538 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-0.12451 -0.12451 0 0 0 0 -0.38503 0.634044 0.509538 -0.50954 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 -0.63122 0 -0.50954 0.509538 4.44329 2.792993 0 0 0 0 -3.30253 -3.30253 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0.509538 -0.50954 2.792993 5.705803 0 -1.89373 0 0 -3.30253 -3.30253 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.27253 0 0 0 -1.27253 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1.89373 0 1.893733 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.326983 0 0 0 -4.32698 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 -3.30253 -3.30253 -1.27253 0 0 0 14.57174 -6.69415 -9.99668 9.996681 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 -3.30253 -3.30253 0 0 0 0 -6.69415 13.29921 9.996681 -9.99668 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -4.32698 0 -9.99668 9.996681 257.062 44.17137 0 0 -188.57 0 -54.1681 -54.1681 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9.996681 -9.99668 44.17137 72.02814 0 -7.86341 0 0 -54.1681 -54.1681 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 243.5077 -78.1943 -78.1943 78.19425 -165.313 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -7.86341 -78.1943 86.05767 78.19425 -78.1943 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -188.57 0 -78.1943 78.19425 266.7645 -78.1943 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 78.19425 -78.1943 -78.1943 78.19425 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -54.1681 -54.1681 -165.313 0 0 0 219.4815 54.16805 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -54.1681 -54.1681 0 0 0 0 54.16805 54.16805 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

�ƪƨƃÓ��ƜţǀǀźţŚƯ�šřźƿŤŴſ�žƾŚěźų�ƽƺƌƗ�ƪƸģ�ƽ�ƶŝ�
ſō�ŢƬƗǀŜ�ŵƿĭŶ�ƾ�ƾţŚŞſŚŰƯ���

��

Ò�Ð��ƽƺƌƗ�Ūƴě�ƹ�ƪƸģ�ƽŚěźų��
ƠŤſř� ƱŚƨƯřƵŻŚſ� Źŵ� �řŹŚƧ� ƹ� ƭƹŚƤƯ� ƾſŶƴƷ� ƽŚƸƬƨƃ� Żř� ƵŵŚ��ƽŚƷ

ƶƳƺĭ�źƿŚſ�Żř�Ƃǀŝ�ƾƿŚěźų�ƵŻŚſ�ƽŚƷ�ƾƯ�ƮƷřźƟ�ƽř�ŶƃŚŝ���ƱŚƄƳ�źƏŚų
ƾƯ�ƶſŶƴƷ� ƲƿźţŶƯřŹŚƧ� Żř� ƾƨƿ� �ŶƴƧ�ƵŻŚſ� Źŵ� ŵƺūƺƯ� ƽŚƷ��ƽŚƷ

ƾưƸſ� ƽŚƸưų� �ŢƘǀŞƏ��ƽźǀĮưƄģ� ƽŹřŶƿŚě� Żř� ƶƧ� Ţſř� ƶƳƺĭ
ƾƯ� ŹřŵŹƺųźŝ�ŶƃŚŝ� �ƾƯ� ƱŚƄƳ� źƏŚų�ŹŚƧ� Żř� ƾƨƿ� �ŶƴƧ�ƲƿźţŶƯř

ƶſŶƴƷ�ƵŻŚſ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷ�ƾưƸſ�ƽŚƸưų��ŢƘǀŞƏ�ƽŚƷ��Ţſř�ƶƳƺĭ

ƾƯ� ŹřŵŹƺųźŝ�ƽźǀĮưƄģ�ƽŹřŶƿŚě� Żř� ƶƧ�ŶƃŚŝ���ƱŚſŶƴƸƯ� �ƹŹ�Ʋƿř� Żř
Ưƾ�ƵŻŚſ��ƾſŶƴƷ�ƪƨƃ�Ʋƿř�Żř�ƲŤƟźĭ�ƭŚƸƫř�Śŝ�ŶƴƳřƺţ�ŚƷƿ�ƪƨƃ�ŶƴƳŚƯ�ƾ
Ô�Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ƱřƹřźƟ� ƽżƬƟ� ƽŚƸƬě� Źŵ� ƶĩ� ŶƴƿŚưƳ� ƾůřźƏ�
ƾƯ�ŵźǀĭ� �ų�Ʋƿř�ƽřŹřŵ� �ŚěźÐÓƶūŹŵ���ƹ�ƽŵřŻō�ƽŚƷÖ�ƾƴǀƘƯŚƳ�ƶūŹŵ�
ƾƯ�ŶƃŚŝ���ƮƫŚſ�ŢƫŚů�Źŵ�ŚƷƺƌƗ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�Śěźų�Ʋƿř�Źŵ��ƲǀƴĤưƷ

�ƩƹŶū�ƱŚſ�ƶŝÑƾƯ��ŶƃŚŝ��Ŝǀſō��Ţưſ�ƾƳŚƿŚě�ƶƳŚƷŵ�ƺƌƗ�ƹŵ�ƾĭŶƿŵ
Ŝǀſō� Żř� ƾŤƫŚů� �Śěźų� ŢſřŹ��šŹƺƇ� Ʊō� ŵŹƹōźŝ� ƶƧ� Ţſř� ƾĭŶƿŵ

ƾƯ�ŵźƿŸě� ��ŹƺŝżƯ� ƺƌƗ� ƹŵ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ� �ŚŬƴƿř� Źŵ��ƮƫŚſŚƳ�ŢƫŚů� Źŵ�
ƾƯ�ƶŤƃřŶƴě�ƮƫŚſ�ŢƫŚů�ŶƇŹŵ�Ţƀǀŝ�ŵŵźĭ���ƵŵŚƠŤſř�ƽřźŝ��ƲǀƴĤưƷ

ŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ�Żřƽ�ƽŚƸƬƯŚƗ��p�ƹ��źŝřźŝ��Ŝǀţźţ�ƶŝ��Ñ�ƹ�ÎÍ�źƔƳ�Źŵ�
ƾƯ�ƶŤƟźĭ�ŶƳƺƃ� ��ƩƹŶūÑŚŤƳ�ƿ�ŽźŤſŵ�Źŵ� řŹ�ƵŻŚſ�ƾƬǀƬŰţ�ƂƿŚě�Ū
ƾƯ� Źřźƣ�ŶƷŵ��ŚƷƺƌƗ� �ŢƫŚů� Ʋƿř� ŹŵƽŜǀſō��ŤſŹŵ� ƶŝ� ƵŶƿŵƾ�
ƿŚſŚƴƃƾŶƃ�Ƶ�ŶƳř� �ƳŚƃƺĜưƷ� ŵƺŞƳ� ƪǀƫŵ� ƶŝ� ŚƯřƾ�ŮƐſ� ƱŚǀƯ� ƪƯŚĩ�

ŚƷƺƌƗ�ƖƐƤƯƽŚƷźǀƜŤƯ�źǀǀƜţ�ƹ�ƮƫŚſŚƳ�ƽƿƹŵƹŵ�ƾ�Śŝ�šŹŚƀų�ŵŹƹōźŝ��
Ţſř�ƶŤƄĭ�ƵřźưƷ�ŚƐų����

�ƺƌƗ
�ƖƐƤƯ�ŮƐſ

�ƮƫŚſ

�ƖƐƤƯ�ŮƐſ
��ƵŶƿŵ�Ŝǀſō
�ƾƘƣřƹ�

�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ŵŹƹōźŝ�
ƵŶƿŵ�Ŝǀſō

����� ŚƐų�ƺƌƗ
�ƖƐƤƯ�ŮƐſ

�ƮƫŚſ

�ƖƐƤƯ�ŮƐſ
��ƵŶƿŵ�Ŝǀſō
�ƾƘƣřƹ�

�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ŵŹƹōźŝ�
ƵŶƿŵ�Ŝǀſō

�����ŚƐų

ææåæåæååçææåæåæåå
çæåæåæååççæåæåæåå
èæåæåæååçèæåæåæåå
éæåæåæååçéæåæåæåå
êæåæåæååçêæåæåæåå
ëæåîîåçëæåæåæåå
ìæåæåæååçìæåæåæåå
íæåæåæååçíæåæåæåå
îæåæåæååçîæåæåæåå
æåæåæåæååèåæåæåæåå
æææåæåæååèææåæåæåå
æçæåæåæååèçæåììå
æèæåæåæååèèæåííå
æéæåæåæååèéæåííå
æêæåîîåèêæåììå
æëæåæåæååèëæåæåæåå
æìæåæåæååèìæåæåæåå
æíæåæåæååèíæåæåæåå
æîæåæåæååèîæåæåæåå
çåæåæåæååéåæåæåæåå
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ÕÓ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ŶƳĦě�ƾƿŚƋŹ�ŶưŰƯ�ƹ�ƾƳŚŧ�ƾŝŚŤƟō�Ŷưůř 

�ƪƨƃÔ���įŚěźųŪƴě�ƹ�ƪƸģįƺƌƗ���
��

�ƩƹŶūÑ��ŚŤƳƿſō�ŪǀŜ�ƿŝŚƾŚěźų�ƽƺƌƗ�Ūƴě�ƹ�ƪƸģ�ƽ  

 
ŵŚƸƴƄǀě�ƁƹŹ��ƶƳƺưƳ�ƱřƺƴƗ�ƶŝƽŚƷŹřŶƤƯ�Śŝ�ƽ�Õ�ƹ�Òźŝ�řƽ�ƽŚƸƬƯŚƗ�p�

�ƹ�Ư�Ƣǀƣŵ�ŲſŚě�ƶŝƾ�ŶſŹ���ƽŚƸƬƯŚƗ�ŜſŚƴƯ�Ƃƴƿżĭ��ƲƿřźŝŚƴŝp�ƹ��
ƳŚƿŚƃ�ŢǀưƷř�ŻřƾƯ�ŹřŵŹƺųźŝ�ƾ�ŶƃŚŝ����

�ƽřźŝƶŤƀƿŚƃ�ƶŬǀŤƳ�ƱŵŹƹō�ŢſŶŝƾƯ����ŹřŶƤƯ�Ʊřƺţp�řŹ�źŤĭŹżŝ�ƹ�
i�

�źŤƨģƺƧ�řŹƔƳ�ŹŵŢƟźĭ�ź�ĮŤƠƃō�šřźǀǀƜţ�ƶƴƯřŵ�ŹŚĩ�Ʋƿř�Śŝ�ƾ�ŮƐſ�
� �ƖƐƤƯźŤƄǀŝ� Ţƣŵ� ŚŝƽƶƐŝřŹ� �ƶŬǀŤƳ� Źŵ� ƹ� ƵŶƃ� ƵŶƳŚƃƺě��ŻŚſƽ�
ƿƹŵƹŵƾŚƐų�Śŝ��ƽźŤưĩ�ƽƯ�řźĮưƷ�ŢſŹŵ�ŲſŚě�ƶŝ�ƾ�ŵŵźĭ���

Ó�ƶŬǀŤƳ��źǀĭƽ���
ƵŻŚſ�šŹŚƀų�ŵŹƹōźŝ�ƶƫŐƀƯ�Ư�řŹ�ŚƷƾ�ƬǀƬŰţ�šŹƺƇ�ƶŝ�Ʊřƺţƾ�Ĩƿ�Śŝ�ƹ�

ƶƯŚƳźŝ�żƿŹƽƐųźǀƛ�ƾƶƐŝřŹ��ŻŚſƽŵƺưƳ�� �řźŝƽ�ƖŝŚţ� �ŹŚĩ� Ʋƿř� ƭŚŬƳř�
�šŹƺƇ�ƶŝ� �ƶƯŚƳźŝ�ƝŶƷŚƸŴſŚě�ƱŚǀƯ�šƹŚƠţƽƘƣřƹ�ƵŻŚſ�ƾƺĮƫř�ƹ�ƽ�

řżūřƽƯ� Śěźŝ� Ʊō� ŵƹŶŰƯ�ƾ�ŵŵźĭ� �ƶƴǀƸŝ� ŶƴƿřźƟ� �žĜſ�ŝŚƿƾŹŚƿ� ƶŝ�ƽ�
ŚƷŹŚĪƷřŹƽƶƯŚƳźŝ� ƪů��ŚƸƿżƿŹƽƋŚƿŹ�ƾƯ� ƭŚŬƳř� ƶŝ�ƾ�ŶſŹ� ��ŹƺƐŝ

ŚƸƘŝŚţ��ƩƺưƘƯƽƴưƋ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƹ�ƵŶǀĤǀě�ŹŚǀƀŝ�ŹƺŝżƯ�ƝŶƷ�ƾ�ƖŝŚţ��
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƱŚĭƹŵ�ƶŞƃ�ħŵŚſ�ƁƹŹ�ƶŝ�ŚƷŚěźų�šŹŚƀų�ŵŹƹōźŝÕÔ��

 
ŚƷźǀƜŤƯƽůřźƏ�ƾ�ŶƳř��ŚƸƘŝŚţ�ƱƺƴĩŚţƽƹřźƟ�ƝŶƷ�Ƴřƾřźŝ�ƽ�ƶƫŐƀƯ�ƪů�

ƵŶƃ�ŵŚƸƴƄǀě�ŶƳř��ƘŝŚţ��ƶƫŚƤƯ�ƲƿřƾŚƷźǀƜŤƯ�Żř�ŮƿźƇ�ƽůřźƏ�ƾ���ŮƐſ
ŚƷƺƌƗ�ƖƐƤƯƽŜǀſō�ƵŻŚſ��ƵŶƿŵ��ŵźĄŝ�ŹŚĪŝ�řŹ��ƵźƸŝ�Śŝ��ƶƯřŵř�Źŵ�ƿƺūƾ�

ĭĦƿƹ� ŻřƾƶƬưūŶƴģ��řƽŹŚƿ� ƶŝ� ƹ� ŹƺŝżƯ� ƖŝŚţ� Ʊŵƺŝ�ƽ�źǀƜŤƯ� źǀǀƜţ�
ŵŚƸƴƄǀěƽƐų�ŶƳƹŹ��ƾ�ŻŚſƽƿƹŵƹŵ�ƹ�ƾſŹ�ƭŚŬƳř�ƶŝ�Ʊō�ƱŵƺưƳ�Ŷǀ���

Ɛų�Żř�žěƾƿƹŵƹŵ�ƹ�ƾƵźƸŝ�Śŝ�Ʊō�ƪů�ƱŚĪƯř��ƶƯŚƳźŝ�ƱŶƃ��źǀĭƽ�Żř�
ƶŞƃ� ħŵŚſ� ƁƹŹ�Ƶƺǀƃ� ƶĩ� �ƱŚĭƹŵ�řƽřźŝ� Ƣǀƣŵ�ƽƶƯŚƳźŝ� ƪů��ŚƷƽ�

ŹřŶƤƯƹŵƽŶƿŵźĭ�ƮƷřźƟ� �Ţſř�� �ƶƳƺưƳ�ƪǀƬŰţ�ŚƷƽŵŶƗ�ƽƵŹŚě�ƶĩ���řƽ�
ŤſŹŵ� �ŶƯō� ƶƫŚƤƯ� Źŵ� ŚƸƳō� ŻřƾŵŚƸƴƄǀě� ŹŚĪƷřŹ�ƽŵřŵ� ƱŚƄƳ� řŹ�� ��ŶƿŚŝ

ƸŴſŚě�Ţƣŵ��ŵƹżƟřŚƽ�ƽŚƸƬƯŚƗ�ŢſŹŵ�Ƃƴƿżĭ�ƹźĭ�Źŵ��ŹŚĪƷřŹ�Ʋƿř�p�
� ƹ��ŚƷƺưƳ� ŵřŶƘţƽŚƸƳō� Żř�Ĩƿ� źƷ� ƵŻřŶƳř� ƹ� ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ƂƷŚĩ���
Ưƾ�ŶƃŚŝ��ŚƸƫƺƸŬƯ��ƪƯŚƗ�ƹŵ�Ʋƿř�Ĩưĩ�ƶŝ��Ɩƣřƹ�ŹŵƽƤǀƤů�ƾ�ƶƫŐƀƯ�

ƿŚƷźǀǀƜŤƯ� ƶŝƾƿƹŵƹŵ�ƾƯ� ƪƿŶŞţ�ƾ�ŶƳƺƃ� ��ƁƹŹ� �Ʊō� ƩŚŞƳŵ� ƶŝ
ěǀŵŚƸƴƄƽŚƷŹřŶƤƯ� ƶƴǀƸŝ� ƲŤƟŚƿ� ƶŝ� ŚƸƴţ�ƽƿ� ƹ� źƠƇ�Ư�Ĩƾ�ŵŻřŵźě��

ŵŹřƺƯ� Źŵ� �Ţſř� ŹŚĪƃōƽƾƯ�Ʋǀŝ� Żř� ƪƯŚĩ� ŹƺƐŝ� ƺƌƗ� ƶƧ���ŶƿŚŝ� �ŵƹŹ
�ƺƌƗ�ƮƫŚſ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ƹ�Ʀƿ�Śŝ�źŝřźŝ��Ŝǀţźţ�ƶŝ��řŹ�ƶƳŚĭƹŵ�ƽŚƸƬƯŚƗ

ŢƃřŶƴě� �ŚƸƃƹŹ� �ŵƺŝ�ƵŚĭō�ŶƿŚŝƽƐųźǀƛ�ƾƶƴǀƸŝ��ŻŚſƽƿŚƳřƺţ� �ƾ�ƪů�
�Żř�ƶƴǀƸŝ�ŲſŚě�Ʊŵƺŝ�Źƹŵ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƹ�ŶƳŹřŶƳ�řŹ�ƪŗŚƀƯ�ƶƳƺĭ�Ʋƿř�ŢſŹŵ

ƳưƳ� řźĮưƷ� ŢſŹŵ� ŲſŚě� ƶŝ� �ƲƿŻŚƛō� ƶƐƤƾ�ŶƳŵźĭ� ���ŵŹřƺƯ� źƿŚſ� Źŵ
ţŹƺƇ�ƶŝ��ƪƯŚƗ�ƹŵ�Ʋƿř�ƂƴƿżĭƾŤƣŵ�Śŝ�ƶĩ�ƾƳƺĭźĭŵ�ƶƴƯřŵ�ŜſŚƴƯ�ƾ�

ŚƷźǀƜŤƯƽůřźƏ�ƾƤǀƤů�ƾƿřźĮưƷ� ƶŝ� �ŶƴƳŚƃƺĜŝ� řŹ�ƾ�ƁƹŹ� ƶŤƀƿŚƃ�
Ưƾ�ŶƯŚŬƳř� �řƿŝƺų� ƶŝ� źƯř�ƲƾŚƸƫŚŨƯ� Źŵ�ƽŵŶƗ�ƽũŹŵ���ƶƫŚƤƯ� Źŵ� ƵŶƃ

ŵźĭ�ƆŴƄƯƿŶ���
��

ƖūřźƯ��
[1] Doebling, S.W., Farrar, C.R., Prime, M.B., Sheritz, 

D.W., Damage Identification and Health Monitoring of 
Structural and Mechanical Systems from Changes in 
their Vibration Characteristics: a Literature Review, 
Los Alamos National Laboratory, Report LA-13070-
MS, Los Alamos, NM, 1996. 

 
[2] Sanayei, M., McClain, J.A.S., Wadia-Fascetti, S., 

Santini, E.M., �Parameter Estimation Incorporating 
Modal Data and Boundary Conditions,� Journal of 

Structural Engineering, Vol. 125, 1999, pp 1048-1055. 
 
[3] Carneiro, S.H.S., Model-Based Vibration Diagnostic of 

Cracked Beams in the Time Domain, Ph.D. Dissertation, 
Faculty of the Virginia Polytechnic Institue and State 
University, Blacksburg, VA, 2000. 

 
[4] Castello, D.A., Stutz, L.T., Rochinha, F.A., �A 

Structural Defect Identification Approach Based on a 
Continuum Damage Model,� Computers and Structures, 

Vol. 80, 2002, pp 417-436. 
 
[5] Kammer, D.C., Steltzner, A.D., �Structural 

Identification Mir Using Inverse System Dynamics and 
Mir/Shuttle Docking Data,� Journal of Vibration and 
Acoustics, Vol. 123, 2001, pp 230-237. 

[6] Sinha, J.K., Mujumdar, P.M., Moorthy, R.I.K., 
�Detection of Spring Support Location in Elastic 
Structures Using a Gradient-Based Finite Element 
Model Updating Technique,� Journal of Sound and 

Vibration, Vol. 240, 2001, pp 499-518. 
 
[7] Reich, G.W., Park, K.C., �A Theory for Strain-Based 

Structural System Identification,� Journal of Applied 

Mechanics, Vol. 68, 2001, pp 521-527. 
 
[8] Moslem K., Nafaspour, R., �Structural Damage 

Detection by Genetic Algorithms,� AIAA Journal, Vol. 
40, 2002, pp31-40. 

 
[9] Duffey, T.A., Doebling, S.W., Farrar, C.R., Baker, 

W.E., Rhee, W.H., �Vibration-Based Damage 
Identification in Structures Exhibiting Axial and 
Torsional Response,� Journal of Vibration and 

Acoustics, Vol. 123, 2001, pp 84-91. 
 
[10] Kim, J.-T., Stubbs, N., �Improved Damage 

Identification Method Based on Modal Information,� 
Journal of Sound and Vibration, 252, 2002, pp 223-238. 

 

]ÎÎ[�ƽŶǀƸƃ�Źƺě� �ƽŶƸƯ� ŶưŰƯ�� �ƶƴǀƸŝ�ƽŻŚſ�� ƵŚĮƄƳřŵ��ƾſƹŵźƟ
ŶƸƄƯ��ÎÐÔÐ���

��
[12] Denyor, K.K., Peterson, L.D., �Method for Structural 

Model Update Using Dynamically Measured Static 
Flexibility Matrices,� AIAA Journal, Vol. 35, 1997, pp 
362-368. 

www.SID.ir


