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������! #�#���� (����#�#?��� �����)� ���������� +"����! M��"���#B � �� �@A?
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������)�! ��� ������������ ������� �"��+����� ������ ��z���� ��(������ ������J
���) "��������,����� ��������� ���� ���"�)��� ��z��� # 4 ��������� ���� �������
� *���! ��� ���! ��(��� �(J(" ��� z������� ���������� � ("�","� "����"��,������
���!�����"���R ��������("���R ��� "�"��(� ���"���� ������ '������,����� ������
� �� ������ ���� {6326%|#


������ ������������ ����z� �(!,��� ��� ���� ��� ������ ��..������"�)J
��� !�"����� # &��� �( ������ ��(!�)�"��� � ������������ ������ ��� ������ ���J
�"���+�� }# �# ��������,! ~��# {1R c|�# ����"��,��� !������ ������������ ��� ����J
�� ��� ������ � �������,������ ��"���� ,"����� '��� ���!,��� 4# �# �������
{6$|# 4# �# �!'�� !��"����� �",�������� ������� �������,���� � ��,�� �����J
��,���� ������������ ������ ��� ������ {6|# ����� ����R �� ������+�� ������!�J
����� ������ � �������� !����� �"����� ��������# 
�"("��� ������ �����"� �"
�����)(��"��� .!���� ���!���" �� �����"�)���� ��� ���"��# 4 �"'��� {6/| ��J
(!�)�"�� �!'��"R ���!,����� �� ��� ����������� ������R '��� �"�������"���� �"
���������� ���"��,����� �������# P ����Q)0 ������� "'���0��� !��� ,������
4# �# 	�!'���, ��������� ����"��,��� !������ ������������ ��� ������ "����"��J
,������ !��"������ �� ��"������� ������ ������� ���������� ���" {6O|# [�� ���J
���� !���z�� ����������) ��� �(!,���� ���"���� z������ ��"���� ������R '���
���!,��� ����� ���������� � �"+��� ��(!�)�"��� ~��#R �"������R {63R 6SR 6%R 652S3|
� �����!��!0 �"� �����"�!�!�# &��"�� ����!�� ("�����)R ,�� �� ��� ��� ���!����!0�
�'Q�� ������!������� ������ �������� ��� ���" ������������ ��� ������ ��� ��J
����#

4 �"��� �"'��� �"���"����"0��� ��������� ��"��� ����������� � ����������
�'�'Q����� ���)���������� ������ ���!�������� ���"���� {S6R SS|# �������"J
�"����R ,�� ��+�! �0'��� ��!�� ���"�� � '������,����� ���'Q����� !��"�������
����z���� ���" X���'��(ZR X�������"��(�Z ��� X�� ��"��(�Z# �" ������ ������"
4# �# �!'��" � ��� ����������� "�"���" ��������� ����"��,��� !������R ��� ��J
�������� ������� �(!,"���� ������� �'�"�"0� ��� ����� ������������# ���"("��R
,�� � ����Q)0 �����"�)��� ������!��� .!���� ���!���" ���'���" ������������
��� ������"���� ������ ��+�� '��) ������" � ������! � �!Q������"��� ����+�J
���)��� ��z��� ��������� ������ ���� ��� "���'�"�,����� ���"������# P���!��
�������)R ,�� ���"("���� ������� ������"���0� ��'� �'�'Q���� ��(!�)�"��� �"J
'�� {6SR 6%R 65|R � ������� !������ ������������ !��"������� ��� ,"����� ��!,"��
�(!,"���� � �"����Q� ��"�)� '������,����� ������ � ��� '���� +������ ���"��J
,����� �" �� �"�"�����#

4 ��"�)� �����)(!0��� ����!0Q�� �'�(�",����d
• Rn Y nJ������ ��������� ������"�����R ‖ · ‖ Y ��������" ����" ������"�
• Rn+ Y �������"���)�� ���"�� ������"����" Rnd

R
n
+ =

{
(x1, . . . , xn)

� ∈ R
n | xi � 0, i = 1, . . . , n

}
,

=A?Rn+ Y ���+����� ��� ��!������� ��,���
• �"����" A = {aij}ni,j=1 �"(��"���� ���������� ~��# {6%R SS|�R ���� aij � 0 ���

i �= jR �"����" B = {bij}ni,j=1 Y �������"���)�� R ���� bij � 0R i, j = 1, . . . , n�
• ��� �������� ���"������" '!��� �����"�) ��������������
• ���� x = (x1, . . . , xn)

� ∈ RnR �� diag(x) Y ��"���"�)�"� �"����" �"(��������
n× n � *������"�� x1, . . . , xn �" ��"��� ��"���"��R " |x| = (|x1|, . . . , |xn|)�#
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ẋ(t) = diag(x(t))

(
b(t) +

m∑
s=1

As(t)Fs(x(t))

)
. (1)

����) x(t) = (x1(t), . . . , xn(t))
� ∈ Rn Y ������ ��������� �������R ������J.!�����

b(t) � �"����� A1(t), . . . , An(t) ���������� � ���"��,��� ��� t � 0R Fs(x) Y .!�����
���"�"'��)���� ���"R �# �# Fs(x) = (fs1(x1), . . . , fsn(xn))

�R ������������ � ��������J

��� ��� x ∈ Rn+R s = 1, . . . ,m# &'�(�",�� ,���( a
(s)
ij (t) *������� �"����� As(t)R

" ,���( bi(t) Y ���������� ������" b(t)R s = 1, . . . ,mR i, j = 1, . . . , n#
P�����" ~6� Y �'�'Q���"� ���)��������"� �����) ���!�������� ���"����

~��# {S62S%|�# 4 �"���"����"���� !�"������� xi(t) Y ,���������) iJ ���!�����R
.!����� bi(t) ������"����� ��'� ��*..������ ������������� �������" iJ ���!��J

��� ~!���)�"� ��+�"�����) ���!� !���)�"� ���������)�R ,���� a
(s)
ii (t)xi(t)fsi(xi(t))

�"�"�����(!0� �������� �"�����������"��� ���!���� �� ,����������R ,����

a
(s)
ij (t)xi(t)fsj(xj(t)) ��� i �= j ��������0� ������� ����� ���!���� �" ��!���# �"J
�����R ,�� ������R ��������"�z���� � �"'��"� {66R 6SR S6R S$|R ����0��� ,"������
��!,"��� ������� ~6�#

��
������
	�
 �� W!����� fsj(xj) �'�"�"0� �"���� ��� ���"��d
6� fsj(xj) ���"�)�� ���z������
S� fsj(0) = 0�
%� fsj(xj) ������ ��(�"��"0� ��� xj � 0#
4 ������������ � '������,����� ������� ������ '!��� �"���"����"�) ������!

~6� ��� t � 0R x(t) ∈ intRn
+# 4 ���! !�"("����� ���"��,���� ��"��"����� �����������

������������ ~��# {1|� ����.����!���� ����!0Q�� �'�"(��#
���
�
�
	�
 �� ���!��� ~6� 
������! ��
.�!�
� �
���	���%��� ���� � ���

� intRn
+ ��3��!���! 
�	���-���
� �	� t ∈ [0,+∞) 	�1����� 
����!� �	�!�$����

�
!
	
�
 �
������! � intRn
+�

�"�����R ,�� ��� ���������� ��������+���� 6 intRn
+ �������� ���"��"�����

���+������ ��� ~6�# &'�(�",�� ,���( x(t, x(0), t0) ��z���� �"���"����"��� �������R
������Q�� ��� t = t0 � 0 �( ��,�� x(0) ∈ =A?Rn+#

���
�
�
	�
 � {SS|� ���!��� ~6� ���,���!�� 	���
��	�
 ��	�����!�
.� ��b
�� ��3��!��2! !���� -���� γ1 � γ2� 0 < γ1 < γ2� -!
 ��� �2�, -���� δ1 � δ2�
0 < δ1 < δ2� �
$�
 �,�	�!� T � 0 !��� -!
�, ��� 	�1���. x(t, x(0), t0) =
(x1(t, x

(0), t0), . . . , xn(t, x
(0), t0))

� � ��-����,�� ����,��� ��
���!�
	�23��� ���
b

���� t0 � 0� δ1 � x
(0)
i � δ2� i = 1, . . . , n� �	� ��� t � t0 + T ����� ���!
 
%����

γ1 � xi(t, x
(0), t0) � γ2� i = 1, . . . , n�

��
������
	�
 �� 
�+�� !�"("�) ,���� b̄ > 0 �"���R ,�� bi(t) � b̄ ��� t � 0R
i = 1, . . . , n#

��
������
	�
 �� 
"����� A1(t), . . . , An(t) ��� ���� t � 0 ����0��� ������J
������#

� " � � , " � � � 6# ��������+���� S � % �(�","0�R ,�� ��� �"+���� ���" !���)�"�
��+�"�����) '��)z� !���)�� ����������R � ��� ���!����� '�"�������� ����0� ��!�
�" ��!�" ~��+�! �0'��� ��!�� ���"�� � ���'Q����� ���0� ����� ����z���� ���"
X���'��(ZR X�������"��(�Z ��� X�� ��"��(�Z {SSR S%|�#

��� ���!,���� !����� ������������ '!��� �����)(��"�) �������R �"(�"'��"�J
��� � {6R 6SR 6%|#

��
������
	�
 �� P!Q����!�� ����� l �"�� R ,�� 1 � l � m � fsj(xj) → +∞
��� xj → +∞R ��� s = 1, . . . , lR j = 1, . . . , n#
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��
������
	�
  � �" �!��� ������� c � ā � ����+����)���� ���������"��
�"���R ,��

A�
s (t)c � 0, s = 1, . . . ,m,

l∑
s=1

A�
s (t)c < −ā

��� ���� t � 0#
!
��
�� �� ���� �,�
����, �	���
�
$���� cde� !
 ���!��� ~6� 
������! ��
.b

�!�
� �
���	���%���
� � � " ( " � � � ) � � � �# �����)(!� ��������+���� S � %R ���!,"��R ,��

ẋi(t) � xi(t)

(
b̄+

m∑
s=1

a
(s)
ii (t)fsi(xi(t))

)
, i = 1, . . . , n,

��� t � 0R x(t) ∈ =A?Rn+# P�����"���)��R ��+�� !�"("�) ,���� γ > 0 �"���R ,��

ẋi(t) �
1

2
b̄xi(t)

��� t � 0R 0 < xi(t) � γR i = 1, . . . , n# ��",��R ��� �0'��� δ > 0 �" ����� T � 0 �"���R

,�� ���� t0 � 0 � x
(0)
i � δR i = 1, . . . , nR �� ��� ��z���� x(t) ������� ~6�R �������Q���

��� t = t0 ,���( ��,�! x
(0) = (x

(0)
1 , . . . , x

(0)
n )�R ��� t � t0+T ���"������� ���"������"

xi(t) � γR i = 1, . . . , n#
4�'��"�� ������� c � āR �'�"�"0Q�� ��� ���"��R !�"("����� � ��������+�J

��� /# �!��) ci Y ���������� ������" c# �"�������� .!����0 ���!���"

V (x) =

n∑
i=1

ci lnxi.

��..�������!� �� � ���! ������� ~6�R �����

V̇ = c�
(
b(t) +

m∑
s=1

As(t)Fs(x(t))

)
� β +

l∑
s=1

F�
s (x(t))A�

s (t)c,

��� β Y ����+����)�"� ��������"�# �( ���!,���� ������ ����(����� .!�����
���!���" � ��������+��� $R / ����!�� �!Q������"��� ����+����)��� ,���� α � η
�"���R ,�� V̇ � −α ��� x(t) ∈ =A?Rn+R ‖x(t)‖ � η# P ����Q)0 !��"��������� ��� ���
��z��� ����!��� ���"("�) ~��# {S$|�R ,�� ������" ~6� �"�������� ����"�����"#

�"��� ����(����� � �"���"����"���� !�"������� ("���! ���������� zi(t) =
lnxi(t)R i = 1, . . . , n# ����" ���!,��R ,��

ż(t) = b(t) +

m∑
s=1

As(t)Gs(z(t)). (2)

����) z(t) = (z1(t), . . . , zn(t))
�R Gs(z) = (gs1(z1), . . . , gsn(zn))

�R gsj(zj) = fsj (e
zj )R s =

1, . . . ,mR j = 1, . . . , n#
�( �"�������� ����"��������� ������� ~6� �����"��R ,�� ������" ~S� �"���J

����� ������"����"#
�!��) ϕ(t) � ψ(t) Y ��" ��z���� ������� ~S�R " ξ(t) = ϕ(t)− ψ(t)# �" ���R ,��

ξ̇(t) =

m∑
s=1

As(t) (Gs(ξ(t) + ψ(t)) −Gs(ψ(t))). (3)
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4�'���� .!����0 ���!���" � ���� Ṽ (ξ) = c�|ξ|, ��� ������ c �'�"�"�� ��� ���"J
��R !�"("����� � ��������+���� /# ��� ����(����� *�� .!����� � ���! �������
~%� ���"������" �����"

˙̃
V �

m∑
s=1

|Gs(ξ(t) + ψ(t))−Gs(ψ(t))|�A�
s (t)c.

��",��R ��� �0'��� r > 0 �����
˙̃
V �Wr(ξ(t)) ��� ξ(t) ∈ RnR ‖ψ(t)‖ � rR ���

Wr(ξ) = sup
t�0, ‖ψ‖�r

m∑
s=1

|Gs(ξ + ψ)−Gs(ψ)|�A�
s (t)c.

�( ��������+��� 6 � / �����"��R ,�� .!����� Wr(ξ) �����"���)�� ���������"# �"J
��� �'�"(��R ��� ������� ~S� ��������� ��� ���'��"��� ������� �!'��" � ����"��,J
��� !������� ������������ ������ ��� ������ {6|# �� ����" ��� ����� ������������
�'�"�"�� � ������" ~6�# ������" 6 ���"("�"#

"�
�����
 �� "��!� �
��
���!, ���!
	� b(t) � f�����!, ��!	�%
A1(t), . . . , Am(t) ����2!�� �
-!� ��	�
��-������ K���%����� ���� �,�
����, �	��b
�
�
$���� cde� !
 � ���!��, ~6� � intRn

+ ��3��!���! �����!����
� �
-!� ��	�
b
��-���
� 	�1����� 
����!� �	�!�$���� �
!
	
�
 �
������! � intRn

+�
�� �������)��R � *��� ��!,"� ������" ~S� !������������ ���� !������� �������

�!'��" � ��,�� �������,���� ������������ ~��# {6|�#
�� ������� ��	�
��
	
�� ��� �����
�	�� ���
��� �"�������� �����) ��J

����! �"(������� !�"����� 

xi(k + 1) = xi(k) exp

⎛⎝h
⎛⎝bi(k) + m∑

s=1

n∑
j=1

a
(s)
ij (k)fsj(xj(k))

⎞⎠⎞⎠, i = 1, . . . , n, (4)

������"���0Q!0 ��'� ��������� "�"��� ���������� ������ ~6�# ����) xi(k) Y
��������) iJ ���!����� ��� kJ ����"���R k = 0, 1, . . .R .!����� fsj(xj) ����������
��� xi ∈ [0,+∞)R h Y ����+����)��� ,���� ~z"� ��������("����R .!����� bi(k)

� a
(s)
ij (k) ���������� � ���"��,��� ��� k = 0, 1, . . .R s = 1, . . . ,mR i, j = 1, . . . , n#
�(������ ~��# {SSR S%|�R ,�� � ���� ��!,"�� ���������� ������ '���� "����"���

������"0� ��������R ������"0Q�� � '������,����� ���'Q����"�R ,�� �����������#
�!��) x(k) = (x1(k), . . . , xn(k))

�R b(k) = (b1(k), . . . , bn(k))
�R As(k) ={

a
(s)
ij (k)

}n
i,j=1

R s = 1, . . . ,m#

�"� � ��� ������� ~6�R �,��"��R .!����� fsj(xj) !����������0� !�������R !�"J
("���� � ��������+���� 6R " ��"������� ��z��� �"���"����"���� !�"����� ��J
���+"��� � ���+����� =A?Rn+R ������� �������� ���"��"����� ��� ~$�#

���
�
�
	�
 �� ���!��� ~$� 
������! ��
.�!�
� �
���	���%��� ���� � ���
� intRn

+ ��3��!���! 
�	���-���
� �	� k = 0, 1, . . . 	�1����� 
����!� �	�!�$����
�
!
	
�
 �
������! � intRn

+�

&'�(�",�� ,���( x(k, x(0), k0) ��z���� �(!,"��� �������R ������Q�� ��� k =
k0 � 0 �( ��,�� x(0) ∈ =A?Rn+#

���
�
�
	�
 � {SS|# ���!��� ~$� ���,���!�� 	���
��	�
 ��	�����!�
.� ��b
�� ��3��!��2! !���� -���� γ1 � γ2� 0 < γ1 < γ2� -!
 ��� �2�, δ1 � δ2�
0 < δ1 < δ2� �
$�
 �,�	�!� %��
� ��
!	�%�!����
� -���
 N !��� -!
�, ���

� %��&� �
"�
� 
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	�1���. x(k, x(0), k0) = (x1(k, x
(0), k0), . . . , xn(k, x

(0), k0))
� � ��-����,�� ����,���

��
���!�
	�23��� ���
���� k0 � 0� δ1 � x
(0)
i � δ2� i = 1, . . . , n� �	� ��� k � k0+N

����� ���!
 
%���� γ1 � xi(k, x
(0), k0) � γ2� i = 1, . . . , n�

��
������
	�
 #� 
�+�� !�"("�) ,���� b̄ > 0 �"���R ,�� bi(k) � b̄ ��� k =
0, 1, . . .R i = 1, . . . , n#

��
������
	�
 $� 
"����� A1(k), . . . , Am(k) ��� ���� k = 0, 1, . . . ����0���
������������#

��
������
	�
 %� �" �!��� ������� c � ā � ����+����)���� ���������"��
�"���R ,��

A�
s (k)c � 0, s = 1, . . . ,m,

l∑
s=1

A�
s (k)c < −ā

��� ���� k � 0#
��
������
	�
 &� ��� .!���� gsi(zi) = fsi(exp(zi)) ��� zi ∈ (−∞,+∞)

��������� !������ ���z��" � �����"��� LR i = 1, . . . , nR s = 1, . . . ,m#

��
������
	�
 �'�P��"������� ���"������" 1+hL
∑m
s=1 a

(s)
ii � 0R i = 1, . . . , n#

!
��
�� �� ���� �,�
����, �	���
�
$���� c� g� hdci� !
 ���!��� ~$� 
������!
��
.�!�
� �
���	���%���

� � � " ( " � � � ) � � � �# �!��) ������� c � ā !����������0� !�������R
!�"("���� � ��������+���� 1# �������� .!����0 ���!���"

V (x) =
n∑
i=1

ci lnxi,

��� ci Y ���������� ������" c# �"�������� ����"Q���� *�� .!����� �" ��z�����
������� ~$�# �����

ΔV = h c�
(
b(k) +

m∑
s=1

As(k)Fs(x(k))

)
� β + h

l∑
s=1

F�
s (x(k))A�

s (k)c,

��� β = const > 0# 
,����"� ��������+���� $ � 1R ���!,"��R ,�� ����+����)���
,���" α � η ��+�� ��'�"�) �"�R ,��'� ��� x(k) ∈ =A?Rn+R ‖x(k)‖ � η ����������)
���"������� ΔV � −α#

�( ��������+��� O � 5 ����!��R ,��

xi(k + 1) � xi(k) exp

(
h

(
b̄+

m∑
s=1

a
(s)
ii (k)fsi(xi(k))

))
, i = 1, . . . , n,

��� k � 0R x(k) ∈ =A?Rn+# ��*���! �!Q����!�� ,���� γ > 0 �"���R ,��

xi(k + 1) � xi(k) exp

(
1

2
hb̄

)
��� k � 0R 0 < xi(k) � γR i = 1, . . . , n#

����� ����R �����)(!� ��������+���� cR ����!��� ��������)R ,�� ��� k � 0R
x(k) ∈ =A?Rn+ ���"������� ������

xi(k+1) � xi(k) exp

(
hb̄+ h

m∑
s=1

a
(s)
ii (k)fsi(1)

)
exp

(
h

m∑
s=1

a
(s)
ii (k)(fsi(xi(k)) − fsi(1))

)
�
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� exp

(
hb̄+ h

m∑
s=1

a
(s)
ii (k)fi(1)

)
exp

(
lnxi(k) + hL| lnxi(k)|

m∑
s=1

a
(s)
ii (k)

)
, i = 1, . . . , n.


,����"� ��������+���� 63R ���!,"��R ,�� ,���� γ̃ ∈ (0, γ) ��+�� ��'�"�) �"�R
,��'� ��� xi(k) > γ ����������) ���"������� xi(k + 1) � γ̃# ����" ��� �0'���

δ > 0 �" ����� ����� �������"���)��� ,���� N �"���R ,�� ���� k0 � 0 � x
(0)
i � δR

i = 1, . . . , nR �� ��� ��z���� x(k) ������� ~$�R �������Q��� ��� k = k0 ,���( ��,�!

x(0) = (x
(0)
1 , . . . , x

(0)
n )�R ��� k � k0 +N ����� xi(k) � γ̃R i = 1, . . . , n#


��"��������� ��� ���" ��z��� �"�"����!0�R ,�� ������" ~$� �"�������� ���J
�"�����"#

�"��� ����(����� � �"���"����"���� !�"������� ("���! ���������� zi(k) =
lnxi(k)R i = 1, . . . , n# ����"

z(k + 1) = z(k) + hb(k) + h
m∑
s=1

As(k)Gs(z(k)). (5)

����) z(k) = (z1(k), . . . , zn(k))
�R Gs(z) = (gs1(z1), . . . , gsn(zn))

�R gsj(zj) = fsj (e
zj)R

s = 1, . . . ,mR j = 1, . . . , n#
�( �"�������� ����"��������� ������� ~$� ����!��R ,�� ������" ~/� �"��������

������"����"#
�!��) ϕ(k) � ψ(k) Y ��" ��z���� ������� ~/�R " ξ(k) = ϕ(k) − ψ(k)# ���!,��R

,��

ξ(k + 1) = ξ(k) + h

m∑
s=1

As(k) (Gs(ξ(k) + ψ(k)) −Gs(ψ(k))) . (6)

4�'���� .!����0 ���!���" � ���� Ṽ (ξ) = c�|ξ|, ��� ������ c �'�"�"�� ��� J
���"��R !�"("����� � ��������+���� 1# �"�������� ����"Q���� *�� .!����� �"
��z����� ������� ~O�d

ΔṼ =

n∑
i=1

ci

⎛⎝
∣∣∣∣∣∣ξi(k) + h

m∑
s=1

n∑
j=1

a
(s)
ij (k) (gsj(ξj(k) + ψj(k))− gsj(ψj(k)))

∣∣∣∣∣∣− |ξi(k)|
⎞⎠ �

�
n∑
i=1

ci

(∣∣∣∣∣ξi(k) + h

m∑
s=1

a
(s)
ii (k) (gsi(ξi(k) + ψi(k))− gsi(ψi(k)))

∣∣∣∣∣− |ξi(k)|
)
+

+ h
n∑
i=1

ci

m∑
s=1

∑
j �=i

a
(s)
ij (k) |gsj(ξj(k) + ψj(k))− gsj(ψj(k))| .

P �����)(��"���� ��������+��� c � 63 ����!��� ���"("�)R ,��

ΔṼ � h

m∑
s=1

|Gs(ξ(k) + ψ(k)) −Gs(ψ(k))|�A�
s (k)c.

��",��R ��� �0'��� r > 0 ��� ξ(k) ∈ RnR ‖ψ(k)‖ � r ���"������" �����" ΔṼ �
Wr(ξ(k))# ����)

Wr(ξ) = sup
k�0, ‖ψ‖�r

m∑
s=1

|Gs(ξ + ψ)−Gs(ψ)|�A�
s (k)c.
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�( ���������� ��������+��� 6 � / ����!�� �����"���)�"� �������������)
.!����� Wr(ξ)# �"��� �'�"(��R ������" ~/� !������������ ���� ���'��"���� ���J
�������� "�"���" ������� �!'��" � ����"��,��� !������� ������������ �"(�������
������ ~��# {6/|�# �� ����" ��� ����� ������������ �'�"�"�� � ������" ~$�# ������" S
���"("�"#

"�
�����
 �� "��!� �
��
���!, ���!
	� b(k) � f�����!, ��!	�% A1(k),
. . . , Am(k) ����2!�� �
-!� ��	�
��-������ K���%���� (��� {S/|)� ���� �,�
���b
�, �	���
�
$���� c� g� hdci� !
 � ���!��, ~$� � intRn

+ ��3��!���! �����!����
�
�
-!� ��	�
��-���
� 	�1����� 
����!� �	�!�$���� �
!
	
�
 �
������! � intRn

+�
�� �������)��R � *��� ��!,"� ������" ~$� !������������ !������� �����������

"�"���" ������� �!'��" � ��,�� �������,���� ������������ {6/|#
�� ����
�� ��������+��R ,�� �("����� ����� ���� ����� � '������,����� ��J

�'Q����� ������"���� ������� 

ẋ1(t) = x1(t)
(
3− sin t− x1(t)− 2x31(t) + x3(t) + x33(t)

)
,

ẋ2(t) = x2(t)
(
2 + cos t− 3x2(t) + x33(t)

)
,

ẋ3(t) = x3(t)
(
1 + x1(t) + x2(t)− x3(t) + x31(t)− 3x33(t)

)
.

(7)

P�����! ~5� ��+�� ("���"�) � .����

ẋ(t) = diag(x(t)) (b(t) +A1F1(x(t)) +A2F2(x(t))) , (8)

��� x(t) = (x1(t), x2(t), x3(t))
�� b(t) = (3 − sin t, 2 + cos t, 1)�� F1(x) = x� F2(x) =

(x31, x
3
2, x

3
3)

��

A1 =

⎛⎝−1 0 1
0 −3 0
1 1 −1

⎞⎠ ; A2 =

⎛⎝−2 0 1
0 0 1
1 0 −3

⎞⎠ .

����!��� ��������)R ,�� ��� ������� ~1� ��������� ��������+���� 62/# ��"J
,�� ~��# ������! 6�R ��" �'�"�"�� ��� ����� ������������R ���,�� �( ��(!�)�"���R
���!,����� � {6|R ����!��R ,�� ! ��� � =A?R3

+ �!Q����!�� ������������ �������,�����
��z����R �'�"��) �����+���� �������� ����"�"�� � =A?R3

+#
�"�����R ,�� � �"���� ��!,"� �� �!Q����!�� ����+����)���� ������" c �"����R

,�� A�
1 c < 0 ��� A�

2 c < 0# &��"�� ��������+���� / ����������� ��� c = (1, 1, 1)�#
 � (���)*
	�
� 4 �"����Q� �"'��� � ����Q)0 ������� �!'��" � �� ���������J

�� "�"���" �" ���� ����"��,��� !������ ������������ ��!� ������ ���!�������� 
���"����R ������"���� �������������� ��..������"�)���� � �"(�������� !�"�J
�������# ��� ���!,���� !�"("���� ��(!�)�"��� �����)(��"���) �����"�)��� ���J
���!���� .!���� ���!���"# ���"("��R ,�� ������ � �!Q������"��� �"��� .!��J
�� �������� � ������! � �"(��z������ ��������� ������ ���� ��� "���'�"�,�����
���"������#

4 �",����� �"��"������ �"�)�� z�� ��������"�� !�"+�� �"�������"�����
������+����� �������� �" ������R �����+"Q�� ("�"(���"���#


����
���


�� ����� �� �� �(D "��&, * � D&� '��G & #�!�*D, E�G %&%� E�G� ��: �#)�!(E$&H+ �.A5� A0� %�
5� 	
���
�
�� �� ��� ��
���� �� ��� ����� �� �� I=>J7 4=J7?=K =L M <>NO?OJ7>MK	<>NO?OJ4O

9P97OQ R>76 <>97?>BC7O< 8M?MQO7O?9 =J 76O @?M86 ;; � %��&� �����	
 � !"#!$%�($( #�&* !%&� ���

!&�D�)��, E�� E��&��� ��F(!E��&��� 
!(- %%� #�!�*D �&,� 5/5�� �� �2� ���� 0� S� 52235�A�
67789:;;<=>�=?@;�/�5�A0�;��2/�;98BC�/�5/5��0/T

$/3 � %��&� �
"�
� 
!&�D�)��, E�� E��&��� ��F(!E��&����� 5/55� �� ��� ���� 1



0� ������ �� 	�� 	
���
�
�� �� ��� ����� �!�� �� "�� ��!�#��$!� �� "� U87>QMK 4=J7?=K =L M
<>NO?OJ7>MK	<>NO?OJ4O 8M?MB=K>4 9P97OQ9 R>76 <>97?>BC7O< 8M?MQO7O?9 =J 76O @?M86 ;; � %��&� �����	

 � !"#!$%�($( #�&* !%&� ��� 
!&�D�)��, E�� E��&��� ��F(!E��&��� 
!(- %%� #�!�*D �&,� 5/5��
�� �2� ���� 1� S� 100311�� 67789:;;<=>�=?@;�/�5�A0�;��2/�;98BC�/�5/5��1��

1� %���! �� �� V=<OK R>76 4=C8KO< 9CB9P97OQ9 ;; WC7=QM7>=J MJ< XOQ=7O S=J7?=K� 5/�0� Y=K� 21�
Z A� I� .�.3.0��

T� ��#!��! �� ��� &��� �'��# (� Z=JK>JOM? 7?MJ9[O?9OKP [>B?M7>J@ BOMQ9 BP 76O 6=Q=7=8P
8O?7C?BM7>=J QO76=< R>76 MJ MC\>K>M?P 7O?Q ;; ]=C?JMK =L W88K>O< MJ< S=Q8C7M7>=JMK VO46MJ>49� 5/�T�
Y=K� �� Z �� I� �3.�

A� 	�
� )�� *�� +� ^PJMQ>4 >J[O97>@M7>=J =L J=J	K>JOM? BO6M[>=? =L 6P<?MCK>4 4PK>J<O? >J Q=K<
=94>KKM7=? C9>J@ I_^ 4=J7?=K 8?=4O99 ;; ]=C?JMK =L W88K>O< MJ< S=Q8C7M7>=JMK VO46MJ>49� 5/5�� Y=K� 2�
Z �� I� 52/352A�

2� �,�� ��#
�� �� )-�� �
�$���� �� �� `7MB>K>7P MJMKP9>9 =L @P?=94=8>4 9P97OQ9 R>76 <OKMP CJ<O?
9PJ46?=J=C9 MJ< M9PJ46?=J=C9 9R>746>J@ ;; ]=C?JMK =L W88K>O< MJ< S=Q8C7M7>=JMK VO46MJ>49� 5/55�
Y=K� �� Z 0� I� ���03���.�

�� ./012��13 4� 5� � �-&& �( E�� E��&a %�(' � (!&& #%�('a&*(%�&� ��: ��#��+ �.A2� 125 %�
.� 	��,�� ��� 	��
�' �� ��� ��� #� 6�-7 ��� �!8'�!8�
 �� S=J[O?@OJ7 <PJMQ>49+ M 7?>BC7O 7= b=?>9

IM[K=[>46 ^OQ><=[>46 ;; `P97� S=J7?=K cO77� 5//1� Y=K� T5� I� 5T235A��
�/� �-9�
 :�� ��� #� 6�-7 ��� �-�,,�
 �� S=J[O?@OJ7 9P97OQ9 [9� >J4?OQOJ7MK 97MB>K>7P ;; `P97�

S=J7?=K cO77� 5/�0� Y=K� A5� I� 52235�T�
��� +��� (� `=QO JOR ?O9CK79 =J 76O 8O?QMJOJ4O MJ< O\7>J47>=J =L J=JMC7=J=Q=C9 d>K8>JeWPMKM

7P8O 4=Q8O7>7>=J Q=<OK R>76 <OKMP9 ;; Z=JK>JOM? WJMKP9>9: XOMK f=?K< W88K>4M7>=J9� 5//A� Y=K� 2� I� �5/T3
�555�

�5� �,�� ��#
�� ��� �,�� ��#
��� ;� S=J[O?@OJ4O 4=J<>7>=J9 L=? 9=QO 4KM99O9 =L J=JK>JOM? 9P97OQ9 ;;
`P97� S=J7?=K cO77� 5/�2� Y=K� �/1� I� 25322�

�0� ��! 6�� ;<'�� &�� = �!
��!
� ��� �,�� ��#
�� �� UJ 4=J[O?@OJ4O 4=J<>7>=J9 L=? @OJO?MK>gO<
IO?9><9h>> 9P97OQ9 ;; _J7O?J� ]=C?JMK =L X=BC97 Z=JK>JOM? S=J7?=K� 5/55� Y=K� 05� Z A� I� 0A.A302�0�

�1� 	,!  �� �� Z=JK=4MK 8?=BKOQ9 =L 76O 76O=?P =L =94>KKM7>=J9� c=J<=J: W4M<OQ>4 I?O99+ �.AA� 0/A 8�
�T� >?@/�@ A� A� �*('%�*( �(�* !$ �-&& )D, !�H�(%���G %&%� E ;; � %��&� �����	
 � !"#!$	

%�($( #�&* !%&� ��� � !� �/� 
!&�D�)��, E�� E��&��� ��F(!E��&��� 
!(- %%� #�!�*D �&,� 5//1�
���� 1� �� .�3.��

�A� )��-���!B� �� VM7?>\ >JOiCMK>7>O9 >J 97MB>K>7P 76O=?P L=? J=JK>JOM? 4=J7?=K 9P97OQ9� ___� WB9=KC7O
97MB>K>7P =L L=?4O< [>B?M7>=J9 ;; WC7=QM7>=J MJ< XOQ=7O S=J7?=K� �.A1� Y=K� 2� I� ./T3.�2�

�2� AC�/D .� E� 
%D(*&, �(�* !$ �-&& � �(�(!�G �D�%%(* � D&� '��G !�H�(%���G %&%� E ;;
� %��&� �����	
 � !"#!$%�($( #�&* !%&� ��� � !� �/� 
!&�D�)��, E�� E��&��� ��F(!E��&��� 
!(	
- %%� #�!�*D �&,� 5/��� ���� 5� �� ./3.A�

��� �,�� ��#
�� �� )-� `=QO 4=J[O?@OJ4O MJ< 97MB>K>7P 4=J<>7>=J9 L=? J=JK>JOM? 9P97OQ9 ;; ^>NO?�
jiC� 5///� Y=K� 0A� Z 1� I� A�03A�T�

�.� F� �� �� ��� ��B����!��� �� �� UJ 76O 4=J[O?@OJ4O 86OJ=QOJ=J >J 4=Q8KO\ MKQ=97 8O?>=<>4
9P97OQ9 ;; ^>NO? jiC� 5/�1� Y=K� T/� Z �5� I� �T203�T�0�

5/� G?H/I�JK?�� G� >�� G?H/I�JK?��@ L� �� � �(�* !$ �-&& )&��E&a %�&G �*�H&� !&()&	
a %�&G %&%� E ;; � %��&� �����	
 � !"#!$%�($( #�&* !%&� ��� 
!&�D�)��, E�� E��&��� ��F(!E�	
�&��� 
!(- %%� #�!�*D �&,� 5/55� �� ��� ���� �� S� 2.3�A�
67789:;;<=>�=?@;�/�5�A0�;��2/�;98BC�/�5/55��/A

5�� 5KM N� >� ��*�(* %& & #%�('a&*(%�k * E() D,G �(�#D,-&(��(' )&��E&�&� ��: ��#��+
�.�0� ��5 4�

55� ��O��-�
 P�� �!�'-�# F� j[=KC7>=JM?P @MQO9 MJ< 8=8CKM7>=J <PJMQ>49� SMQB?><@O: SMQB?><@O
lJ>[O?9>7P I?O99+ �..�� 050 8�

50� :
!

�� �� (� j99OJ7>MK QM76OQM7>4MK B>=K=@P� c=J<=Jm bO?K>Jm nO><OKBO?@: `8?>J@O?+ 5//0� 00T 8�
51� �,�� ��#
�� �� )-�� �,�� ��#
��� ;� :�� 	,�
���� �� �� lK7>QM7O B=CJ<O<JO99 4=J<>7>=J9 L=?

M 6PB?>< Q=<OK =L 8=8CKM7>=J <PJMQ>49 ;; I?=4OO<>J@9 =L 5�st VO<>7O??MJOMJ 4=JLO?OJ4O =J S=J7?=K MJ<
WC7=QM7>=J� ]CJO 5T35�� 5/�0� IKM7MJ>M9	S6MJ>M+ S?>7O+ d?OO4O+ 5/�0� I� A553A52�

5T� E@Q@D@R >�� �/ISQ/H .� ��a %�* ���, � (!&, &E�#Dk%��G %&%� E ; � !� % !#E���m �() ! )�
�� 
� �#"��&��� ��: �&!+ �.2�� 0�5 4�

����k, �(%�#�&D� * ! )��-&o 50 ��! D, 5/55 $�
S���k, �!&�,�� � � a��& � �*$#%�� 5/55 $�

�( � � � � �� � , & �F( !E � - & ,:

>Q/IS@D2H�� >Q/IS@D2H NHT/�13 e )	! F&H�	E��� ��#�+ �!(F�m M�C�MKOh9MJ<?=[p98BC�?C

� %��&� �
"�
� 
!&�D�)��, E�� E��&��� ��F(!E��&����� 5/55� �� ��� ���� 1 $/6



+,-./01/-2/ 2,-3454,-6 7,0 2,-54-8,86 9-3 34620/5/ :,3/;6
,7 <,<8;954,- 3=-9:426

�� ��� �����������

`7IO7O?9BC?@ `7M7O lJ>[O?9>7P+ 23.+ lJ>[O?9>7O79hMPM JMB�+ `7 IO7O?9BC?@+
�../01+ XC99>MJ qO<O?M7>=J

��� ��������� NOPQ4RS697T N� U=� �7STP9:PSVP V7S68287S4 W79 V7S28S=7=4 RS6 684V9P2P X76PO4
7W 373=OR287S 6YSRX8V4� ��� �!� �" #�!� $� ���%��& '�!����! (� �))�!�� *� +�,� !-�� .�,)� ��
#-!��-�� .�� ��� $��-�����B 	,		B T7O� �.B 844� /B 33� //
0/�
�
122345$$678�79:$�,�	�;
.$���,�$43<=�,�	,		�/,� Z[S \=448RS]

�7XP VOR44P4 7W V7S28S=7=4 RS6 684V9P2P :PSP9RO8^P6 _7O2P99R X76PO4 7W 373=OR287S 6YSRX8V4
R9P V7S486P9P6� [2 84 4=3374P6 21R2 21P9P R9P 9POR287S41834 7W 21P 2Y3P `4YX<87484aB `V7X3PS4R'
287S84Xa 79 `SP=29RO84Xa <P2bPPS RSY 2b7 43PV8P4 8S R <87O7:8VRO V7XX=S82Y� c1P 7<dPV28TP 7W
21P b79Q 84 27 7<2R8S V7S68287S4 =S6P9 b18V1 21P 8STP428:R2P6 X76PO4 3744P44 21P V7STP9:PSVP
3973P92Y� c184 XPRS4 21R2 21P 42=6Y8S: 4Y42PX R6X824 R <7=S6P6 47O=287S 21R2 84 :O7<ROOY
R48X32728VROOY 42R<OP� c7 6P2P9X8SP 21P 9Pe=89P6 V7S68287S4B 21P _� [� f=<7Tg4 R3397RV1 RS6
824 684V9P2P'28XP V7=S2P93R92 R9P =4P6� �7S429=V287S4 7W hYR3=S7T W=SV287S4 R9P 397374P6B
RS6 b821 21P R86 7W 21P4P W=SV287S4B 21P V7STP9:PSVP 397<OPX W79 21P V7S486P9P6 X76PO4 84
9P6=VP6 27 21P 397<OPX 7W 21P Pi842PSVP 7W 374828TP 47O=287S4 W79 47XP 4Y42PX4 7W O8SPR9 RO'
:P<9R8V 8SPe=RO828P4� [S 21P VR4P b1P9P 3R9RXP2P94 7W X76PO4 R9P ROX742 3P98768V W=SV287S4B
21P W=OjOXPS2 7W 21P 6P98TP6 V7S68287S4 8X3O8P4 21R2 O8X828S: <7=S6P6 47O=287S4 R9P ROX742
3P98768VB R4 bPOO� NS PiRX3OP 84 39P4PS2P6 8OO=429R28S: 21P 7<2R8SP6 21P79P28VRO V7SVO=487S4�

/�(0����5 373=OR287S 6YSRX8V4B V7STP9:PSVPB ROX742 3P98768V 74V8OOR287S4B R4YX32728V 42R'
<8O82YB hYR3=S7T W=SV287S4�

����������

�� rCB=[ Y� _� F�,����!8� � ��,!��8��� ! -$
��,8��'��  ! 
�'�� sU B!,,�
!�� !� ���,!���
 ��#
B��

�,,�#  � 
�' t� cOJ>J@?M<+ `C<8?=Q@>g ICBK�+ �.A5+ A0� 8� u_J XC99>MJv

5� I?=[=7=?=[ Y� Y�+ `O?@OO[ `� V�+ n=MJ@ Y� Z� I=>J7 4=J7?=K =L M <>LLO?OJ7>MK	<>NO?OJ4O 9P97OQ
R>76 <>97?>BC7O< 8M?MQO7O?9 =J 76O @?M86� �� 
�!� �O ��!�
 	�
�
 �-
� =�!��
 !
�� �$$,!�# ��
��'�
!B �
+�'$-
�
 �B!��B�� +��

�, 	
�B�  � + 5/5�+ [=K� �2+ >99� 0+ 88� 52235�A�
67789:;;<=>�=?@;�/�5�A0�;��2/�;98BC�/�5/5��0/T

0� r6MBh= W� I�+ I?=[=7=?=[ Y� Y�+ XPMg69h>h6 Y� _�+ `6>J<PM8>J W� _� U87>QMK 4=J7?=K =L M
<>NO?OJ7>MK	<>NO?OJ4O 8M?MB=K>4 9P97OQ9 R>76 <>97?>BC7O< 8M?MQO7O?9 =J 76O @?M86� �� 
�!� �O ��!�

	�
�
 �-
� =�!��
 !
�� �$$,!�# ��
��'�
!B � +�'$-
�
 �B!��B�� +��

�, 	
�B�  � + 5/5�+ [=K� �2+ >99� 1+
88� 100311�� 67789:;;<=>�=?@;�/�5�A0�;��2/�;98BC�/�5/5��1��

1� wh6M> Y� Z� V=<OK R>76 4=C8KO< 9CB9P97OQ9� �-
�'�
!�� ��# ��'�
� +��

�,+ 5/�0+ [=K� 21+
J=� A+ 88� .�.3.0��

T� `O<>@6> n� V�+ ^MJO96QMJ< q� Z=JK>JOM? 7?MJ9[O?9OKP [>B?M7>J@ BOMQ9 BP 76O 6=Q=7=8P
8O?7C?BM7>=J QO76=< R>76 MJ MC\>K>M?P 7O?Q� P�-
��, �O �$$,!�# ��# +�'$-
�
!���, ��B���!B + 5/�T+
[=K� �+ J=� �+ 88� �3.�

A� IM?h x�+ cOO S� ^PJMQ>4 >J[O97>@M7>=J =L J=J	K>JOM? BO6M[>=? =L 6P<?MCK>4 4PK>J<O? >J Q=K<
=94>KKM7=? C9>J@ I_^ 4=J7?=K 8?=4O99� P�-
��, �O �$$,!�# ��# +�'$-
�
!���, ��B���!B + 5/5�+ [=K� 2+
J=� �+ 88� 52/352A�

2� WKOh9MJ<?=[ W� xC�+ `7O8OJh= Z� W� `7MB>K>7P MJMKP9>9 =L @P?=94=8>4 9P97OQ9 R>76 <OKMP CJ<O?
9PJ46?=J=C9 MJ< M9PJ46?=J=C9 9R>746>J@� P�-
��, �O �$$,!�# ��# +�'$-
�
!���, ��B���!B + 5/55+ [=K� �+
J=� 0+ 88� ���03���.�

�� ^OQ><=[>46 b� I� *��B!! $� '�
�'�
!B�� ��8 
��
!! - 
�8B�!�� 
! s*�B
-
� �� '�
��'�
!B�,  
��!,!
�

���
�t� V=94=R+ ZMChM ICBK�+ �.A2+ 125 8� u_J XC99>MJv

.� IM[K=[ W�+ I=@?=Q9hP W�+ [MJ <O f=CR Z�+ Z>yQO>yO? n� S=J[O?@OJ7 <PJMQ>49+ M 7?>BC7O 7= b=?>9
IM[K=[>46 ^OQ><=[>46� �� 
� +��

�, *�

�+ 5//1+ [=K� T5+ 88� 5T235A��

�/� XCNO? b�+ [MJ <O f=CR Z�+ VCOKKO? V� S=J[O?@OJ7 9P97OQ9 [9� >J4?OQOJ7MK 97MB>K>7P� �� 
�
+��

�, *�

�+ 5/�0+ [=K� A5+ 88� 52235�T�

��� S6OJ q� `=QO JOR ?O9CK79 =J 76O 8O?QMJOJ4O MJ< O\7>J47>=J =L J=JMC7=J=Q=C9 d>K8>JeWPMKM

$/S � %��&� �
"�
� 
!&�D�)��, E�� E��&��� ��F(!E��&����� 5/55� �� ��� ���� 1



7P8O 4=Q8O7>7>=J Q=<OK R>76 <OKMP9� ���,!���
 ���,� ! V ���, 6�
,# �$$,!B�
!�� + 5//A+ [=K� 2+ 88� �5/T3
�555�

�5� WKOh9MJ<?=[ W�+ WKOh9MJ<?=[M j� S=J[O?@OJ4O 4=J<>7>=J9 L=? 9=QO 4KM99O9 =L J=JK>JOM? 9P97OQ9�
�� 
� +��

�, *�

�+ 5/�2+ [=K� �/1+ 88� 25322�

�0� VO> f�+ jzQ=[ ^�+ l96>?=B>?M X�+ WKOh9MJ<?=[ W� UJ 4=J[O?@OJ4O 4=J<>7>=J9 L=? @OJO?MK>gO<
IO?9><9h>> 9P97OQ9� "�
�
�� P�-
��, �O ���- 
 ���,!���
 +��

�,+ 5/55+ [=K� 05+ J=� A+ 88� 0A.A302�0�

�1� IK>99 Y� W� ���,�B�, $
��,�' �O 
�� 
���
� �O � B!,,�
!�� � c=J<=J+ W4M<OQ>4 I?O99+ �.AA+ 0/A 8�
�T� W7MO[M Z� Z� `[=y97[= h=J[O?@OJ4>> <KyM ?MgJ=97JP6 9>97OQ sw6O 4=J[O?@OJ4O 8?=8O?7P L=?

<>NO?OJ4O 9P97OQ9t� �� 
�!� �O ��!�
 	�
�
 �-
� =�!��
 !
�� ��
!� WX� �$$,!�# ��
��'�
!B � +�'$-
�

�B!��B�� +��

�, 	
�B�  � + 5//1+ >99� 1+ 88� .�3.�� u_J XC99>MJv

�A� xMhCB=[>46 Y� VM7?>\ >JOiCMK>7>O9 >J 97MB>K>7P 76O=?P L=? J=JK>JOM? 4=J7?=K 9P97OQ9� ___� WB9=KC7O
97MB>K>7P =L L=?4O< [>B?M7>=J9� �-
�'�
!�� ��# ��'�
� +��

�,+ �.A1+ [=K� 2+ 88� ./T3.�2�

�2� Z@COJ ^� n� l9K=[>yM h=J[O?@OJ4>> JOh=7=?P6 hKM99=[ JOK>JOyJP6 ?MgJ=97JP6 9>97OQ sS=J[O?@OJ4O
4=J<>7>=J9 L=? 9=QO 4KM99O9 =L J=JK>JOM? <>NO?OJ4O 9P97OQ9t� �� 
�!� �O ��!�
 	�
�
 �-
� =�!��
 !
�� ��
!� 
WX� �$$,!�# ��
��'�
!B � +�'$-
�
 �B!��B�� +��

�, 	
�B�  � + 5/��+ >99� 5+ 88� ./3.A� u_J XC99>MJv

��� WKOh9MJ<?=[ W� xC� `=QO 4=J[O?@OJ4O MJ< 97MB>K>7P 4=J<>7>=J9 L=? J=JK>JOM? 9P97OQ9� &!9�
�
;Y-�+ 5///+ [=K� 0A+ J=� 1+ 88� A�03A�T�

�.� {=9=[ W� W�+ `646OJJ>h=[ Y� Z� UJ 76O 4=J[O?@OJ4O 86OJ=QOJ=J >J 4=Q8KO\ MKQ=97 8O?>=<>4
9P97OQ9� &!9�
 ;Y-� 5/�1+ [=K� T/+ J=� �5+ 88� �T203�T�0�

5/� `7?Oh=8P7=[ `� W�+ `7?Oh=8P7=[M V� Y� U h=J[O?@OJ4>> <>JMQ>46O9h>6 h[Mg>8O?>=<>46O9h>6 9P97OQ
sUJ 76O 4=J[O?@OJ4O =L <PJMQ>4 iCM9>8O?>=<>4 9P97OQ9t� �� 
�!� �O ��!�
 	�
�
 �-
� =�!��
 !
�� �$$,!�#
��
��'�
!B � +�'$-
�
 �B!��B�� +��

�, 	
�B�  � + 5/55+ [=K� ��+ >99� �+ 88� 2.3�A�
67789:;;<=>�=?@;�/�5�A0�;��2/�;98BC�/�5/55��/A u_J XC99>MJv

5�� IPh6 xC� W� ������� !� ! - 
�8B�!�� 
Z � '�#�,8�� $�$-,8�B!����8 #!��'!�! s;Y-!,!�
!-' ��#
 
��!,!
� !� '�#�, �O $�$-,�
!�� #���'!B t� V=94=R+ ZMChM ICBK�+ �.�0+ ��5 8� u_J XC99>MJv

55� n=LBMCO? ]�+ `>@QCJ< {� ;��,-
!���
� ��'� ��# $�$-,�
!�� #���'!B � SMQB?><@O+ SMQB?><@O
lJ>[O?9>7P I?O99+ �..�+ 050 8�

50� b?>77=J Z� q� ;  ��
!�, '�
��'�
!B�, �!�,���� c=J<=J+ bO?K>J+ nO><OKBO?@+ `8?>J@O? ICBK�+ 5//0+
00T 8�

51� WKOh9MJ<?=[ W� xC�+ WKOh9MJ<?=[M j� b�+ IKM7=J=[ W� Y� lK7>QM7O B=CJ<O<JO99 4=J<>7>=J9 L=?
M 6PB?>< Q=<OK =L 8=8CKM7>=J <PJMQ>49� 	
�B��#!�� �O [Wst ��#!
�

����� B��O�
��B� �� +��

�, ��#
�-
�'�
!��+ ]CJO 5T35�+ 5/�0� IKM7MJ>M9	S6MJ>M+ S?>7O+ d?OO4O+ 5/�0+ 88� A553A52�

5T� {6MKMJM> W�+ YO\KO? ^� F�B�� 
�����8� 
��
!8� !'$-,Z ���  ! 
�' s\-�,!
�
!�� 
���
� �O !'$-, !��
 � 
�' t� w?MJ9KM7O< L?=Q X=QMJ>MJ+ O<� BP Y� I� XCBMJ>h� V=94=R+ V>? ICBK�+ �.2�+ 0�5 8� u_J XC99>MJv

XO4O>[O<: W8?>K 50+ 5/55�
W44O87O<: WC@C97 �+ 5/55�

W C 7 6 = ?|9 > J L = ? Q M 7 > = J:

�,�]��#�
 )-� �,�� ��#
�� e^?� `4>� >J I6P9>49 MJ< VM76OQM7>49+ I?=LO99=?m M�C�MKOh9MJ<?=[p98BC�?C

� %��&� �
"�
� 
!&�D�)��, E�� E��&��� ��F(!E��&����� 5/55� �� ��� ���� 1




