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Abstract 

In this paper, effects of epistemic uncertainties due to variation of modified Ibarra-Krawinkler moment-
rotation parameters of steel structures are involved in collapse fragility curves applying Monte Carlo 
simulation based on Artificial Neural Networks (ANNs). Training the networks is accomplished by limited 
simulations for input parameters based on their probability distributions and resultant calculated means and 
standard deviations of collapse fragility curves as outputs. Two two-layered artificial neural networks are 
trained and validated by obtained data. Monte Carlo simulation is implemented through application of 
trained neural networks and resultant collapse fragility curves are derived. Efficiency of the proposed 
method is demonstrated by comparing with response surface based Monte Carlo method. Prediction errors 
are reduced by 22% and 2% applying ANN-based Monte Carlo simulations for mean and standard deviation 
of collapse fragility curves, respectively. 

Keywords: Epistemic uncertainty; Collapse fragility curves; moment-resisting steel structures; artificial neural 
networks; Monte Carlo simulation. 
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�����|�À�f�ˆ�Å���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���¶�]�Z�«���Ê��̧Ì��̧v�e���ž�]�Z�e���•�Â�¿���€�Å���É�•�Z�‡���\ �Ë�€�¬�e���É�Y�€�]

�Ê�·2 ]21[���Á���Ã�€�Ì�¤�f�»���|�À�q���ž�]�Z�e���€�Å���Ä� �̄��d�‡�Y���Ã�{�Â�¼�¿���d�]�Z�i���,

�Ä�°��̂‹���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]���Y�•���½�M���Ê�W�‚�m���c�Z�¬�f�Œ�»���Ê�Ÿ�Â�À�•�»���Ê��̂•�Ÿ���É�Z�Å

�Ê�»�����{�•���¾�Ì�¼�z�e���½�Y�Â�e  

���Ä�°��̂‹���{�€�°�Ë�Á�•���•�Y���É�{�Á�|�v�»���c�Z� �·�Z� �̃»���•�{���•�{���Ê�Ÿ�Â�À�•�»

�Ê�À�v�À�»���¾�Ì�¼�z�e���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���¦ ��̧f�z�»���É�|�u���c�Ó�Z�u���Ê�³�|�À�À�°�‹���É�Z�Å

�…�Á�•�Z�³�Ó���–�‡�Â�e���Ä� �̄��Ê�e�Z� �·�Z� �̃»�����d�‡�Y���Ã�|�‹3 �† �Ì� �̄Y�|�Ì�³�Y�€�§���Á4 

]22[ ���ž�Ë�€�‡���¾�Ì�Ì� �e���•�Â�œ�À�»���Ä�]���Ê��̂•�Ÿ���Ä�°��̂‹���•�Y���d�‡�Y���Ã�|�‹���¹�Z�n�¿�Y

�† �Ì� �̄Z� �̄Y�•�{�Z�a�Z�a���–�‡�Â�e���Á���¦ ��̧f�z�»���É�|�u���c�Ó�Z�u���µ�Z�¼�f�u�Y5 ]23[���,

���–�‡�Â�e���Á���Ê�À�f�]���É�Z�Å�|�‡���É�€�Ë�~�a���\ �Ì�‡�M���¾�Ì�Ì� �e���•�Â�œ�À�»���Ä�]

�…�Á�•�Z�³�Ó3 ���½�Y�•�Z�°�¼�Å���Á]24[ ���c�Z�Ì�•�Â�•�y���Ê�§�{�Z�•�e���c�Y�€�i�Y���É�Y�€�]

�Ê�À�v�À�»�� �•�{�� �t�·�Z�•�»�Ã�{�Â�¼�¿�� �Ã�{�Z� �̈f�‡�Y�� �Ê�³�|�À�À�°�‹�� �É�Z�Å���•�{�� ���|�¿�Y

���Ê��̧•�Y���ž��̂À�»���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���Ê�§�{�Z�•�e���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���c�Y�€�i�Y���¶��̂«���c�Z�¬�Ì�¬�v�e

�Ã�|�‹���Ä�f�§�€�³���€�œ�¿���•�{���Ê�§�{�Z�•�e���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a�����|�¿�Y  

���Ä�°��̂‹���É�Z�À��̂»���€�]���Â�·�•�Z� �̄��d�¿�Â�»���É�•�Z�‡���Ä�Ì��̂‹���Ä�·�Z�¬�»���¾�Ë�Y���•�{

�]���Ê�Ÿ�Â�À�•�»���Ê��̂•�Ÿ���É�•�Z�ˆ�·�|�»���É�Z�Æ�f�Ì� � �̃«���¹�|�Ÿ���½�{�Â�¼�¿���¶�Ì�y�{���É�Y�€

�Ã�•�Z�‡���‰�‚�Ë�•�Á�€�§���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»���•�{���Z�]���Á���Ê�Œ�¼�y���É�{�Ó�Â�§���É�Z�Å

���d�¿�Â�»���‰�Á�•���Ä�]���d��̂ˆ�¿���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»���€�f�¬�Ì�«�{���¾�Ì�¼�z�e���¥�|�Å

���Á�{���Ä�°��̂‹���Á�{�����d�‡�Y���Ã�|�‹���{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a���x�‡�Z�a���t� �̃‡���É�Z�À��̂»���€�]���Â�·�•�Z�¯

�Ã�{�Y�{���…�Z�‡�Y���€�]���,�Ä�Ë�Ó���É�•�Z�‡���Ä�Ì��̂‹���•�Y���Ã�|�»�M���d�‡�{���Ä�]���É�Z�Å

���Á���É�•�Z�ˆ�·�|�»���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���¥�Y�€�v�¿�Y���Á���¾�Ì� �́¿�Z�Ì�»���€�Ë�{�Z�¬�»

���d�v�•���Á���Ä�f�§�Z�Ë���‰�•�Â�»�M���Ê��̧Ì��̧v�e���‰�‚�Ë�•�Á�€�§���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»

�Ã�|�‹���Ê�n�À�‡���É�{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a���‰�Á�•���Ê�Ë�Y�•�Z� �̄��½�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���É�Y�€�]�����|�¿�Y

���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]���‰�‚�Ë�•�Á�€�§���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»���É�{�Á�|�v�»���{�Y�|� �e
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�����Ê�Œ�Ë�Y�‚�§�Y���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���¶�Ì��̧v�eIDA1���Ê�Œ�¼�y���Ä�¬��̂—���Ä�‡���[ �Z�«�����,��

�Ë�Z�f�¿�����d�‡�Y���Ã�|�»�M���d�‡�{���Ä�]���É�{�Ó�Â�§���É�•�Z�‡���Ä�Ì��̂‹���•�Y���¶�•�Z�u���l

�Ä��̧¼�m���Á�{���x�‡�Z�a���s�Â� �̃‡���É�Z�À��̂»���€�]���Â�·�•�Z� �̄��d�¿�Â�»���Z�]���Ê�¼�f�Ë�•�Z� �́·���Á���É�Y

���c�•�Â�•���Ä�]���Ê��̂•�Ÿ���Ä�°��̂‹���É�Z�À��̂»���€�]���Â�·�•�Z� �̄��d�¿�Â�»���É�•�Z�‡���Ä�Ì��̂‹

���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���¥�Y�€�v�¿�Y���Á���¾�Ì� �́¿�Z�Ì�»���€�Ë�{�Z�¬�»���Ã�|�‹���Ê�À�Ì�]���Š�Ì�a���€�Ë�{�Z�¬�»

�Ã�|�‹���Ä�ˆ�Ë�Z�¬�»���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»�����|�¿�Y  

  

2- ���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»���¾�Ì�Ì� �e  
���Ê�Œ�Ë�Y�‚�§�Y���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���¶�Ì��̧v�e)IDA2���¾�Ì�Ì� �e���•�{���µ�Â�¼� �»���Ê�‹�Á�•���,��

�Ã�•�Z�‡���•�{���¦ ��̧f�z�»���É�|�u���c�Ó�Z�u���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»���d�v�e���Z�Å

�Ê�»���Ä�·�‚�·�•���c�Y�€�i�Y���|�‹�Z�]]14[���Ê�À�v�À�»���€�Å����IDA ���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]

���d�v�e���Ê�‡�•�€�]���{�•�Â�»���Ã�•�Z�‡���Ê� �̃y���€�Ì�£���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���¶�Ì��̧v�e���¾�Ë�|�À�q

�Ê�»���d�‡�{���Ä�]���Ã�|�À�Ë�Y�‚�§���É�Z�Æ�e�|�‹���€�Ë�{�Z�¬�»���Z�]���Ä�·�‚�·�•���É�Z�Å�{�•�Â� �̄•�����|�Ë�M

�Ê�À�v�À�»���¾�Ë�Y���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���,�Ã�•�Z�‡���x�‡�Z�a���€�f�»�Y�•�Z�a���Ã�|�À�Å�{���½�Z�Œ�¿���Z�Å

���Ê�‡�|�À�Æ�»���•�Z�Ì�¿���€�f�»�Y�•�Z�a(EDP) ���€�œ�¿���{�•�Â�»���Ä�•�z�Œ�»���€�]�Y�€�]���•�{

�����Ä�·�‚�·�•���c�|�‹���€�f�»�Y�•�Z�a���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���,�Ä�·�‚�·�•IM�Ê�»���-�����c�Y�€�Ì�Ì�¤�e�����|�À�‹�Z�]

EDP ���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]���Ä�·�‚�·�•���c�|�‹���Ê�§�{�Z�•�e���d� �Ì��̂—���•�Y���Ê�‹�Z�¿

���€�Ì�£���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���¶�Ì��̧v�e���•�{���¾�Ì�»�•���|�Ë�|�‹���Š��̂À�m���¾�Ë�|�À�q���[ �Z�z�f�¿�Y

�Z�v�·���Ê� �̃y�Ê�»���™���Ä� �̄��Ê�—�Z�¬�¿���€�]���Ê�·�Z�¼�f�u�Y���Ê�À�v�À�»���‰�•�Y�€�]�����{�{�€�³

�Ê�»���€�œ�¿���{�•�Â�»���É�|�u���d�·�Z�u���Ã�|�À�Ë�Z�¼�¿���Ê�À�v�À�»���Ã�|�À�Å�{���½�Z�Œ�¿���,�|�À�‹�Z�]

�Ê�»���Ä� �·�Z� �̃»���{�•�Â�»���É�|�u���d�·�Z�u���É�Y�€�]���‘ �Á�€� �̈»���Ã�•�Z�‡���Ê�³�|�À�À�°�‹ -

���|�‹�Z�]  

���Ä�·�‚�·�•���c�|�‹���‰�Á�•���É�Z�À��̂»���€�]���Ã�•�Z�‡���‰�‚�Ë�•�Á�€�§���É�|�u���d�·�Z�u

)IM-Based Method�Ê�»���¦ �Ë�€� �e���Ä�·�‚�·�•���•�Y���Ê�e�|�‹���c�•�Â�•���Ä�]���� -

�Ã�•�Z�‡���Ä� �̄��{�{�€�³ ���•�Z�q�{���,�c�|�‹���½�M���Z�]���Ä�·�‚�·�•���d�v�e���Ä� �·�Z� �̃»���{�•�Â�»

���€� �́Ë�{���Ê�¿�Z�Ì�]���Ä�]�����{�{�€�³���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���É�•�Y�|�Ë�Z�a�Z�¿IMcollapse ���½�Z�Œ�¿

�Ã�•�€�·���c�|�‹���Ã�|�À�Å�{�Ä� �̃¬�¿���¾�Ë�€�y�M���É�Y���Ê�À�v�À�»���É�Á�•���É�YIDA ���d�‡�Y

���€�Å���É�Y�•�Y���Ä�]�����d�‡�Y���Ã�|�‹���Y�€� �́¼�Å���Ã�•�Z�‡���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���¶�Ì��̧v�e���Ä�¯

���Ê�À�v�À�»IDA �Ã�•�€�·���c�|�‹���Ã�|�À�Ë�Z�¼�¿���Ä� �̃¬�¿���®�Ë���Z�]���€�›�Z�À�f�»���É�Y

�]���|�Å�Y�Â�y���‰�‚�Ë�•�Á�€�§���•�Z�¬�¿���€�]���Ã�|�‹���‰�•�Y�€�]���Ê�·�Z�¼�f�u�Y���Ê�À�v�À�»���Á���{�Â

�Ê�À�v�À�»���•�{���©�Â�§���É�Z�ÅIDA ���|�Å�Y�Â�y���‰�‚�Ë�•�Á�€�§���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»

���{�Â�]]3[���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»���Ä� �̃]�Y�•���‰�Á�•���¾�Ë�Y���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]����

���‰�‚�Ë�•�Á�€�§�����Ä�·�{�Z� �»���•�{1���d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿����   
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1 Incremental Dynamic Analysis 
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���±�Â�·– ���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»���½�Z�Ì�]���É�Y�€�]���Ä�À�Ì�Æ�]���ž�]�Z�e���µ�Z�»�€�¿

���d�‡�Y���‰�‚�Ë�•�Á�€�§]15[���±�Â�·���Ê�·�Z�¼�f�u�Y���ž�Ë�•�Â�e���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]����– 

�����Ä� �̃]�Y�•���,�µ�Z�¼�f�u�Y���Ê� �¼�n�e���ž�Ë�•�Â�e���É�Y�€�]���µ�Z�»�€�¿1�Â�•���Ä�]�������c�•

�����Ä�·�{�Z� �»2���|�»�M���|�Å�Y�Â�y���d�‡�{���Ä�]����  
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(2) 

���Ä�·�{�Z� �»���¾�Ë�Y���•�{���Ä�¯�) �,�Ê�‡�Â�³���ž�Ë�•�Â�e���ž�]�Z�e���Ã�|�À�Å�{���½�Z�Œ�¿ C�K 
�Á���¾�Ì� �́¿�Z�Ì�»���•�Y�|�¬�» C�E �����d�‡�Y���‰�‚�Ë�•�Á�€�§���Ê�·�Z�¼�f�u�Y���ž�]�Z�e���Ê�³�|�À� �̄Y�€�a  

  

3- ���d�Ì� � �̃«���¹�|�Ÿ���ž�]�Z�À�»  
���¥�Y�€�v�¿�Y���Á���¾�Ì� �́¿�Z�Ì�»���€�Ë�{�Z�¬�»���Ê��̧•�Y���d�Ì� � �̃«���¹�|�Ÿ���ž��̂À�»���Á�{���Z�•�z�Œ�»

�Ê�À�v�À�»���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y �Ê�»���•�Y�€�«���€�Ì�i�Z�e���d�v�e���Y�•���‰�‚�Ë�•�Á�€�§���Ê�³�|�À�À�°�‹ -

���|�Ë�|�‹���É�Z�Æ�Œ��̂À�m���Ê�§�{�Z�•�e���d� �Ì��̂—���•�Y���Ê�‹�Z�¿���d�Ì� � �̃«���¹�|�Ÿ�����|�À�Å�{

���Ã�|�Ì�»�Z�¿���Ê�§�{�Z�•�e���d�Ì� � �̃«���¹�|�Ÿ���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���Ä� �̄��,�Ä�·�‚�·�•���•�Y���Ê�‹�Z�¿���¾�Ì�»�•

�Ê�»�Ã�{�Y�{���{�Â��̂¼� �̄��d��̧Ÿ���Ä�]���Ä� �̄��Ê�f�§�€� �»���d�Ì� � �̃«���¹�|�Ÿ���Á���{�Â�‹���Á���Z�Å

�Ä��̂À�m���Ê�»�Z�¼�e���ª�Ì�«�{���½�Z�Ì�]���É�Y�€�]���Ê��̧Ì��̧v�e���É�Z�Æ�·�|�»���Ê�Ë�Z�¿�Y�Â�e�Z�¿���É�Z�Å

���¶�Ì��̧v�e�Ã�•�€�·�Ä��̂À�m�����d�‡�Y���Ã�•�Z�‡���®�Ë���É�Y ���•�{���Ê�§�{�Z�•�e���d�Ì� � �̃«���¹�|�Ÿ

���½�Z�»�•���c�|�»���,�Ä�·�‚�·�•���ž��̂À�»���¶�»�Z�‹���,�‰�‚�Ë�•�Á�€�§���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»

���¾�Ë�|�À�q���{�€�]�•�Z� �̄��•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]�����,�Ä�·�‚�·�•���Ê�ˆ�¿�Z� �̄€�§���É�Y�Â�f�v�»���Á���Ä�·�‚�·�•

���½�Z�°�»�Y���Ê�Œ�Ë�Y�‚�§�Y���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���¶�Ì��̧v�e���•�{���Ê� �Ì��̂—���Ã�•�€�·���¾�Ì�»�•���{�•�Â� �̄•

�‚�Ì�»���•�Y���Ê�‹�Z�¿���Ê�§�{�Z�•�e���d�Ì� � �̃«���¹�|�Ÿ���Ä�°�Ì�·�Z�u���•�{�����d�‡�Y���€�Ë�~�a���½�Y

���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]���Ä�·�‚�·�•���É�Z�³�•�‚�]���d�Œ�³�•�Z�]���Ã�•�Á�{���Á���Ä�·�‚�·�•���k�Y�Â�»�Y���Ê�³�|�À�Å�Z�¯

�Ê�»���¶�Ì�y�{���Ä�·�‚�·�•���€� �̃y���Ê�·�Z�¼�f�u�Y���¶�Ì��̧v�e���•�Y���|�¿�{�€�³]16[ .  

  

4- �Ê�f�§�€� �»���É�Z�Æ�f�Ì� � �̃«���¹�|�Ÿ���½�{�Â�¼�¿���¶�Ì�y�{  
�‰�Á�•���¾�Ì� �́¿�Z�Ì�»���¾�Ì�¼�z�e���É�Z�Å]10[���½�Z�À�Ì�¼�—�Y���Ã�•�Z�]���,]11[ ���Ä�Ì��̂‹���Á

���Â�·�•�Z� �̄��d�¿�Â�»���É�•�Z�‡]12[���c�Y�€�i�Y���¾�Ì�Ì� �e���•�{���µ�Â�¼� �»���‰�Á�•���Ä�‡���,

���¹�|�Ÿ���¹�|�Ÿ���c�Y�€�i�Y���Z�]���c�Y�€�i�Y���¾�Ë�Y���\ �Ì� �̄€�e���Á���Ê�f�§�€� �»���É�Z�Æ�f�Ì� � �̃«

�����|�À�f�ˆ�Å���‰�‚�Ë�•�Á�€�§���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»���•�{���Ê�§�{�Z�•�e���É�Z�Æ�f�Ì� � �̃«
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���Ê�³�|�À�À�°�‹�� �Ê�À�v�À�»�� �Ê�³�|�À� �̄Y�€�a�� �Z�Æ�À�e�� �Ê�f�§�€� �»�� �É�Z�Æ�f�Ì� � �̃«

�Ê�»���€�i�Z�f�»���Y�•���‰�‚�Ë�•�Á�€�§���Ã�•�Z�]���‰�Á�•���•�{���€� �́Ë�{���É�Â�‡���•�Y�����|�À�À�¯

�Ê�³�|�À� �̄Y�€�a���•�Y�|�¬�»���½�Z�À�Ì�¼�—�Y �Ê�»���d�]�Z�i���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»���Á���|�¿�Z�»

�Ê�»���€�Ì�Ì�¤�e���¾�Ì� �́¿�Z�Ì�»���•�Y�|�¬�»���Ã�{�Z�‡���c�Z�Ì�“�€�§���¾�Ë�Y���¥�Ô�y���€�]�����|�Ë�Z�¼�¿

���É�Z�Æ�f�Ì� � �̃«���¹�|�Ÿ���ž�]�Z�À�»���Ä� �̄��d�‡�Y���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���,�Ã�|�À�À�¯

���¥�Y�€�v�¿�Y���Á���¾�Ì� �́¿�Z�Ì�»���€�f�»�Y�•�Z�a���Á�{���€�Å���•�{���€�Ì�Ì�¤�e���\ ��̂‡���Ê�f�§�€� �»
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�Ê�»���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���|�¿�{�€�³]12[���Ä�Ì��̂‹���‰�Á�•���•�{����

�Z�n�¿�Y���Z�]���Â�·�•�Z� �̄��d�¿�Â�»���É�•�Z�‡���{�Y�|� �e���Ä�¿�Â�¼�¿���Ã�•�Z�‡���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���¶�Ì��̧v�e���¹

�Ê�»���c�•�Â�•���É�•�Z�ˆ�·�|�»���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���É�Y�€�]���É�•�Z�‡���Ä�Ì��̂‹���{�Z�Ë�•�����{�€�Ì�³

���Ê�³�|�À�À�°�‹�� �Ê�À�v�À�»�� �½�Y�•�Y�‚�Å�� �•�Y�� �Ä� �̄� �,�•�Z�œ�f�¿�Y�� �{�•�Â�»�� �µ�Z�¼�f�u�Y

�Ã�•�Z�]���•�{���‰�‚�Ë�•�Á�€�§���¦ ��̧f�z�»���É�Z�ÅIM �Ê�»���d�‡�{���Ä�]���½�Z�Œ�¿���-�|�Ë�M

���¹�|�Ÿ���c�Y�€�i�Y���Ä� �̄��d�‡�Y���Ê�Ë�Z�Æ�¿���‰�‚�Ë�•�Á�€�§���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»���Ã�|�À�Å�{

���½�M���•�{���Ê�f�§�€� �»���É�Z�Æ�f�Ì� � �̃«���Ä�m�Â�e���Z�]���‰�Á�•���¾�Ë�Y�����d�‡�Y���Ã�|�‹���™�Z�v�·

���€�Å���É�Y�€�]���Ã�•�Z�‡���Ê�°�Ì�»�Z�À�Ë�{���¶�Ì��̧v�e���€�Å���É�Y�€�]���•�Z�Ì�¿���{�•�Â�»���½�Z�»�•���Ä�]

�,�É�•�Z�ˆ�·�|�»�� �É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a�� �Ã�|�‹�� �É�•�Z�‡�� �Ä�Ì��̂‹�� �•�Y�|�¬�» ���€�œ�¿�� �•�Y

�����d�‡�Y���º�Ì�n�u���•�Z�Ì�ˆ�]���Ê�e�Z��̂‡�Z�v�»  

���•�Â�œ�À�»���Ä�]���x�‡�Z�a���t� �̃‡���\ �Ë�€�¬�e���É�Z�À��̂»���€�]���Â�·�•�Z� �̄��d�¿�Â�»���‰�Á�•

���Ã�|�‹���{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a���¾�Ì�Œ�Ì�a���¾�Ì�Ì�¬�¬�v�»���–�‡�Â�e���,�Ê�e�Z�Ì��̧¼�Ÿ���º�n�u���Š�Å�Z�¯

�‡�Y���d]13[���{�Y�|� �e���Ä�]���Ž�z�Œ�»���Ê��̧Ì��̧v�e���ž�]�Y�Â�e���,�‰�Á�•���¾�Ë�Y���•�{����

���Ä�]���É�•�Z�ˆ�·�|�»���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���Ã�|�‹���É�•�Z�‡���Ä�Ì��̂‹���€�Ë�{�Z�¬�»���É�{�Á�|�v�»

���Ê��̧Ì��̧v�e���Ã�|�»�M���d�‡�{���Ä�]���€�Ë�{�Z�¬�»���Á���,�É�{�Á�•�Á���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���½�Y�Â�À�Ÿ

���Ä�]���,�‰�‚�Ë�•�Á�€�§���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���¥�Y�€�v�¿�Y���Á���¾�Ì� �́¿�Z�Ì�»

�Ê�»���Ê�]�Z�Ì�¿�Z�Ì�»���,�Ê�m�Á�€�y���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���½�Y�Â�À�Ÿ�,�É�|� �]���¹�|�«���•�{�����{�{�€�³ 

���Ê�³�|�À�À�°�‹�� �Ê�À�v�À�»�� �{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y�� �¥�Y�€�v�¿�Y�� �Á�� �¾�Ì� �́¿�Z�Ì�»�� �€�Ë�{�Z�¬�»

���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���Ã�|�‹���É�•�Z�‡���Ä�Ì��̂‹���{�Z�Ë�•���•�Z�Ì�ˆ�]���{�Y�|� �e���É�Y�€�]���‰�‚�Ë�•�Á�€�§

���Ä��̂‡�Z�v�»���Ã�|�»�M���d�‡�{���Ä�]���Ê��̧Ì��̧v�e���ž�]�Y�Â�e���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]���É�•�Z�ˆ�·�|�»

���Ê�e�Z�Ì��̧¼�Ÿ���º�n�u���Š�Å�Z� �̄��\ ��̂‡���‰�Á�•���¾�Ë�Y���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y�����|�‹���|�À�Å�Y�Â�y

�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���¥�Y�€�v�¿�Y���Á���¾�Ì� �́¿�Z�Ì�»���¾�Ì�Ì� �e���•�{���Ê�³

���Š�Ì�a���¾�Ë�Y���É�Z� �̃y���Š�Ë�Y�‚�§�Y���\ ��̂‡���µ�Z�u���¾�Ì�Ÿ���•�{���Á���,�‰�‚�Ë�•�Á�€�§

�Ê�»���Ê�À�Ì�]���Ê�À�v�À�»���Ê�À�Ì�]���Š�Ì�a���d�«�{���Š�Ë�Y�‚�§�Y���•�Â�œ�À�»���Ä�]�����{�{�€�³

���¥�Y�€�v�¿�Y�� �Á�� �¾�Ì� �́¿�Z�Ì�»�� �€�Ë�{�Z�¬�»�� �¾�Ì�¼�z�e�� �,�‰�‚�Ë�•�Á�€�§�� �Ê�³�|�À�À�°�‹

�����{�€�Ì�³���c�•�Â�•���€�f�¬�Ì�«�{���É�Z�Æ�·�|�»���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]���Ê�f�ˆ�Ë�Z�]���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y

���Ê�À�Ì�]���Š�Ì�a���•�Â�œ�À�»���Ä�]���Ê�¼�f�Ë�•�Z� �́·���Á���¹�Á�{���Ä�m�•�{���Ê��̧Ì��̧v�e���ž�]�Y�Â�e

�{�Z�¬�»���Ê�³�|�À�À�°�‹�� �Ê�À�v�À�»�� �{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y�� �¥�Y�€�v�¿�Y�� �Á�� �¾�Ì� �́¿�Z�Ì�»�� �€�Ë

�Ã�|�‹���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���¶��̂«���c�Z�¬�Ì�¬�v�e���•�{���‰�‚�Ë�•�Á�€�§���|�¿�Y]18���Á2[���¾�Ë�Y���•�{����

���½�{�Y�{���½�Z�Œ�¿���•�Â�œ�À�»���Ä�]���Ê�¼�f�Ë�•�Z� �́·���Á���¹�Á�{���Ä�m�•�{���ž�]�Y�Â�e���,�Ä�·�Z�¬�»

���Ã�|�‹���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Ê��̂•�Ÿ���Ä�°��̂‹���É�Z�À��̂»���€�]���,�É�{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a���‰�Á�•���Ê�Ë�Y�•�Z�¯

���|�¿�Y  
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�Ä�°��̂‹���¾�Ë�Y�����d�‡�Y���Ê��̂•�Ÿ���É�Z�Æ�¿�Á�€�¿���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���É�Z�Æ�¿�Z�¼�·�Y���•�Y���Z�Å

�¿�Á�€�¿�Ä�f�§�Z�Ë���¶�Ì�°�Œ�e���Ê�Ÿ�Â�À�•�»���É�Z�Æ���Z�Æ�¿�Z�¼�·�Y���¾�Ë�Y���É�|�À�]�€�°�Ì�a���Á���|�¿�Y

�Ê�»���c�•�Â�•���½�Z�À�q���,�‚�¤�»���É�Z�Å�{�€�°��̧¼�Ÿ���•�Y���É�{�Y�|� �e���€� �́¿�Z�Ì�]���Ä� �̄��{�€�Ì�³

���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]���É�•�Z�‡���Ê�»�Â�¼�Ÿ���,�c�Z�Ì�]�€�n�e���•�Y���É�€�Ì�³�{�Z�Ë���|�À�¿�Z�¼�Å
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�Ã�{�Y�{���¾�Ì�]�Å�€�f�»�Y�•�Z�a���Ä�·�Z�¬�»���¾�Ë�Y���•�{���Ä� �̄��,�É�{�Á�•�Á���É�Z�Å���É�•�Z�ˆ�·�|�»���É�Z

�Ã�{�Y�{���Á���|�À�f�ˆ�Å���Ä�¿�Â�¼�¿���Ã�•�Z�‡���Ä�·�Z�¬�»���¾�Ë�Y���•�{���Ä� �̄��,�Ê�m�Á�€�y���É�Z�Å

���‰�‚�Ë�•�Á�€�§���Ê�³�|�À�À�°�‹���Ê�À�v�À�»���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y���¥�Y�€�v�¿�Y���Á���¾�Ì� �́¿�Z�Ì�»
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���¶�°�‹1 - �É�{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a���Ä�°� �̂‹���•�Z�f�y�Z�‡ 

���¶�°�‹���•�{���É�{�Z�Æ�À�Œ�Ì�a���Ä�°��̂‹���•�Z�f�y�Z�‡1 ���Ã�|�‹���Ã�{�Y�{���½�Z�Œ�¿

�� �É�{�Á�•�Á�� �Ä�Ë�Ó�� ���d�‡�Y���É�Z�Å�€�f�»�Y�•�Z�a�� �,�Ã�|�‹�� �Ã�{�Y�{�� �½�Z�Œ�¿�� �Ä�°��̂‹

���¥�Y�€�v�¿�Y���Á���¾�Ì� �́¿�Z�Ì�»���,�Ê�m�Á�€�y���Ä�Ë�Ó���Á���Ä�¿�Â�¼�¿���Ã�•�Z�‡���É�•�Z�ˆ�·�|�»

���½�Z�Æ�À�a���Ä�Ë�Ó�����{�Â�]���|�Å�Y�Â�y���‰�‚�Ë�•�Á�€�§���Ê�³�|�À�À�°�‹���ž�]�Z�e���{�•�Y�|�¿�Z�f�‡�Y

���½�Z�Æ�À�a���Ä�Ë�Ó���•�{���Z�Æ�¿�Á�€�¿���{�Y�|� �e�����d�‡�Y���Ê�Ÿ�Â�À�•�»���½�Á�€�¿���{�Y�|� �e���¶�»�Z�‹

�Ê�»���Ã�|�Ì�»�Z�¿���½�Z�Æ�À�a���Ä�Ë�Ó���Ã�•�Y�|�¿�Y���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���Z�Æ�¿�Á�€�¿���•�Y���¹�Y�|� �̄��€�Å�����{�Â�‹

�Ä�Ë�Ó���•�{ �Ê�»���¶�•�f�»���É�{�Á�•�Á���Ä�Ë�Ó���Ä�]���Ê�e�Ó�Z�•�e�Y���–�‡�Â�e���½�Z�Æ�À�a���|�¿�{�€�³

���½�Y�‚�Ì�»���Á���®�Ë�€�v�e���ž�]�Z�e���,�µ�Z�•�e�Y���½�•�Á���Z�]���Ã�Y�€�¼�Å���c�Ó�Z�•�e�Y���¾�Ë�Y���Ä�¯

���€�³�Y�����{�Â�]���|�Å�Y�Â�y���Ã�Y�€�¼�Å���¥�Y�€�v�¿�YI ���É�{�Á�•�Á���•�Y�{�€�]���®�ËR ���,�É�|� �]S 

���Á���½�Z�Æ�À�a���Ä�Ë�Ó���Ã�•�Y�|�¿�Yf �Á b ���½�Y�‚�Ì�»���Á���®�Ë�€�v�e���ž�]�Z�e���\ �Ì�e�€�e���Ä�]

�Ê�m�Á�€�y���•�Y�|�¬�»���,�|�À�‹�Z�]���c�Ó�Z�•�e�Y���•�Y���¹�Y�|� �̄��€�Å���¥�Y�€�v�¿�Y ���½�Z�Æ�À�a���Ä�Ë�Ó

�����Ä�·�{�Z� �»���c�•�Â�•���Ä�]3�Ê�»���Ä�f�‹�Â�¿�������{�Â�‹  
)( 11 bIWfa ���  (3) 

���,�Ä�·�{�Z� �»���¾�Ë�Y���Ä�¯a ���•�Y�{�€�]���®�ËS ���•�Y�{�€�]���½�Y�Â�À�Ÿ���Ä�]���Ä� �̄��d�‡�Y���É�|� �]

�Ê�»���Ê�m�Á�€�y���Ä�Ë�Ó���É�Y�€�]���É�{�Á�•�Á���Á���|�‹�Z�]W1 ���† �Ë�€�e�Z�»RS�u ���Ä�]

�Ê�»���½�Z�Æ�À�a���Ä�Ë�Ó���½�•�Á���É�{�Á�•�Á���† �Ë�€�e�Z�»���½�Y�Â�À�Ÿ���Ê�m�Á�€�y���•�Y�{�€�]�����|�‹�Z�]

���Z�]�����Ä�·�{�Z� �»���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y4�Ê�»���d�‡�{���Ä�]�������,�Ä�·�{�Z� �»���¾�Ë�Y���•�{���Ä� �̄��,�|�Ë�M

W2 ���Áb2 �v�¿�Y���•�Y�{�€�]���Á���½�•�Á���† �Ë�€�e�Z�»���\ �Ì�e�€�e���Ä�]���Ä�Ë�Ó���É�Y�€�]���¥�Y�€

���|�À�f�ˆ�Å���Ä�°��̂‹���Ê�m�Á�€�y  
)( 22 baWgO ���  (4) 

�† �Ë�€�e�Z�»�Ã�{�Y�{���•�Y���Ã�{�Z� �̈f�‡�Y���Z�]���¥�Y�€�v�¿�Y���É�Z�Å�•�Y�{�€�]���Á���½�•�Á���É�Z�Å -

�Ê�»���º�Ì�œ�À�e���½�Z�À�q���Ä�°��̂‹���‰�•�Â�»�M���É�Z�Å���Š�Ì�a���É�Z� �̃y���Ä� �̄��|�¿�Â�‹
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