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�2�]�Q�D�N�D�� �-�H�G�L�Q�L�F�D�� �2�S�L�V��

E �1���P�P���� �<�R�X�Q�J���R�Y���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

E0 �1���P�P���� �<�R�X�Q�J���R�Y���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��
�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

f(x) ���� �)�X�Q�N�F�L�M�D���F�L�O�M�D��
�)���[�� �1�� �*�O�R�E�D�O�Q�L���Y�H�N�W�R�U���þ�Y�R�U�Q�L�K���V�L�O�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��
�(�ë�� �1�� �6�L�O�D���Q�D���Q�R�V�D�þ���X���V�P�M�H�U�X��x���R�V�L��
�(�ì �� �1�� �6�L�O�D���Q�D���Q�R�V�D�þ���X���V�P�M�H�U�X��y �R�V�L��
�(�í�� �1�� �6�L�O�D���Q�D���Q�R�V�D�þ���X���V�P�M�H�U�X��z �R�V�L��

g(x) ���� �)�X�Q�N�F�L�M�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L��
�I  �N�J�� �0�D�V�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

�I �à�Ü�á�4�à�Ô�æ�æ �N�J�� �0�D�V�D���W�R�S�R�O�R�ã�N�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V���F�L�O�M�H�P��
�P�L�Q�L�P�L�U�D�Q�M�D���P�D�V�H��

�I �à�Ô�ë�4�æ�ç�Ü�Ù�Ù �N�J�� �0�D�V�D���W�R�S�R�O�R�ã�N�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V���F�L�O�M�H�P��
�P�D�N�V�L�P�L�U�D�Q�M�D���N�U�X�W�R�V�W�L��

�. ���[�� �1���P�P�� �*�O�R�E�D�O�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���N�U�X�W�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��
p ���� �)�D�N�W�R�U���N�D�å�Q�M�D�Y�D�Q�M�D��

�N�é�â�ß ���� �)�D�N�W�R�U���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D��
�X�� �P�P�� �*�O�R�E�D�O�Q�L���Y�H�N�W�R�U���S�R�P�D�N�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��
�R�Ø�� �P�P���� �9�R�O�X�P�H�Q���S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D��
�8�à ������ �P�P���� �=�D�G�D�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��
�8�• �� �P�P���� �9�R�O�X�P�H�Q���G�R�P�H�Q�H��
x ���� �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D��
y ���� �9�D�U�L�M�D�E�O�D���V�W�D�Q�M�D��
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �
�! �N�J���F�P���� �*�X�V�W�R�ü�D���3�/�$���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

�!(x) �N�J���P���� �)�X�Q�N�F�L�M�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���J�X�V�W�R�ü�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��
�!0�� �N�J���P���� �*�X�V�W�R�ü�D���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��
�ê�Ø�� �1���P�P���� �*�U�D�Q�L�F�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

�ï�:�T�;�� ���� �)�X�Q�N�F�L�M�D���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��
�ï �Ø�� ���� �5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�Q�X�W�D�U���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D��
�  ���� �'�R�P�H�Q�D���V�Y�L�K���W�R�þ�D�N�D���S�U�R�M�H�N�W�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D��
� m�� ���� �'�R�P�H�Q�D���W�R�þ�D�N�D���L�V�S�X�Q�M�H�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P��
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�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�R�J�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�K�� �V�U�H�G�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��

�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H�����D���N�D�R���Q�L�W���Y�R�G�L�O�M�D���N�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���Q�M�H�Q�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���X�S�U�D�Y�R���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���X�N�X�S�Q�H��

�P�D�V�H�� �Y�R�]�L�O�D���� �7�U�H�Q�X�W�D�þ�Q�R�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�P�R�ü�Q�L�M�L�K�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�D�� �P�D�V�H��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �M�H�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �N�R�Q�F�H�S�W�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �N�U�R�Y�Q�R�J�� �Q�R�V�D�þ�D�� �Y�L�V�R�N�R�Q�D�S�R�Q�V�N�R�J�� �N�D�E�H�O�D�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �W�U�D�þ�Q�L�þ�N�R�J�� �Y�R�]�L�O�D�� �W�H��

�S�U�L�S�U�H�P�D�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�L�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �]�D�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �D�G�L�W�L�Y�Q�L�K��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D����

�7�H�R�U�L�M�V�N�L���G�L�R���U�D�G�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D���X�Y�R�G���X���R�V�Q�R�Y�H���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���N�D�R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H��

�P�H�W�R�G�H�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���Q�M�H�Q�X���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�X���R�V�Q�R�Y�X�����W�H���R�S�L�V���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���N�R�U�D�N�D���N�R�M�L���V�X���V�D�V�W�D�Y�Q�L���G�L�R��

�S�U�R�F�H�V�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����G�D�M�H���V�H���R�V�Q�R�Y�Q�L���S�U�L�N�D�]���X�O�R�J�H���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���X���S�U�R�F�H�V�X��

�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�J���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���D�G�L�W�L�Y�Q�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D����

�3�U�D�N�W�L�þ�Q�L�� �G�L�R�� �U�D�G�D�� �G�D�M�H�� �X�Y�L�G�� �X���S�U�R�F�H�V�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �Q�R�V�D�þ�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

�N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�J���V�R�I�W�Y�H�U�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���$�O�W�D�L�U���,�Q�V�S�L�U�H�������������������� �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���M�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�D���V���F�L�O�M�H�P��

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���P�D�V�H���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���M�H���V�W�D�W�L�þ�N�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���þ�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���R�E�U�D�]�O�R�å�H�Q�H���X���U�D�G�X�� 

�7�H�P�H�O�M�H�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �X�� �V�N�O�R�S�X�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �R�G�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �N�R�U�H�N�F�L�M�H�� �]�D��

�R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �R�ã�W�U�L�K�� �E�U�L�G�R�Y�D�� �N�R�M�L���E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�L�� �S�R�Q�D�ã�D�W�L�� �N�D�R�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�R�U�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �W�H�� �V�H��

�R�E�O�L�N�R�Y�D�O�D�� �H�V�W�H�W�L�N�D�� �V�D�P�R�J�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �1�D�� �N�U�D�M�X�� �U�D�G�D�� �G�D�Q�� �M�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�R��

�W�R�S�R�O�R�ã�N�L�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �W�H�� �V�X�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�D�� �E�X�G�X�ü�D��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D������

��

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L���� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���� �D�G�L�W�L�Y�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H����

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���P�D�V�H�����V�W�D�W�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H��

� � � �
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�2�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�L�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�V�� �R�I�� �P�R�G�H�U�Q�� �Y�H�K�L�F�O�H�� �G�H�V�L�J�Q�� �L�V�� �W�K�H�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �H�Q�H�U�J�\��

�F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���� �D�Q�G���D�V���D�� �J�X�L�G�L�Q�J�� �W�K�U�H�D�G���W�R���U�H�G�X�F�H���L�W�V���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���L�V�� �W�K�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�I�� �W�K�H���W�R�W�D�O��

�Z�H�L�J�K�W���R�I���W�K�H���Y�H�K�L�F�O�H�����&�X�U�U�H�Q�W�O�\�����R�Q�H���R�I���W�K�H���P�R�V�W���S�R�Z�H�U�I�X�O���H�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���R�I���U�H�G�X�F�L�Q�J���W�K�H��

�P�D�V�V���R�I���D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�V���W�R�S�R�O�R�J�L�F�D�O���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�����7�K�L�V���W�K�H�V�L�V���S�U�H�V�H�Q�W�V���W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���R�I���W�R�S�R�O�R�J�L�F�D�O��

�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���D�S�S�O�L�H�G���W�R���W�K�H���U�R�R�I���F�D�U�U�L�H�U���R�I���D���K�L�J�K���Y�R�O�W�D�J�H���F�D�E�O�H���R�I���D���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���U�D�L�O���Y�H�K�L�F�O�H���D�Q�G��

�W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���S�U�H�S�D�U�L�Q�J���D���W�R�S�R�O�R�J�L�F�D�O�O�\���R�S�W�L�P�L�]�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H���I�R�U���D�G�G�L�W�L�Y�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J����

�7�K�H���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���S�D�U�W���R�I���W�K�H���W�K�H�V�L�V���L�Q�F�O�X�G�H�V���D�Q���L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���W�R���W�K�H���E�D�V�L�F�V���R�I���W�R�S�R�O�R�J�L�F�D�O��

�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�V�� �D�� �G�H�V�L�J�Q�� �P�H�W�K�R�G���� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �L�W�V�� �P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O�� �E�D�V�L�V���� �D�Q�G�� �D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H��

�Q�H�F�H�V�V�D�U�\���V�W�H�S�V���W�K�D�W���D�U�H���D�Q���L�Q�W�H�J�U�D�O���S�D�U�W���R�I���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����$�O�V�R�����D���E�D�V�L�F���R�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I��

�W�K�H���U�R�O�H���W�R�S�R�O�R�J�L�F�D�O���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���K�D�V���L�Q���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���G�H�V�L�J�Q�L�Q�J���D���S�U�R�G�X�F�W���L�Q�W�H�Q�G�H�G���I�R�U���D�G�G�L�W�L�Y�H��

�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���L�V���J�L�Y�H�Q����

�7�K�H�� �S�U�D�F�W�L�F�D�O�� �S�D�U�W�� �R�I�� �W�K�H�� �W�K�H�V�L�V�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �D�Q�� �L�Q�V�L�J�K�W�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�� �R�I�� �W�R�S�R�O�R�J�L�F�D�O��

�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�D�U�U�L�H�U���X�V�L�Q�J���W�K�H���F�R�P�P�H�U�F�L�D�O���V�R�I�W�Z�D�U�H���S�D�F�N�D�J�H���$�O�W�D�L�U���,�Q�V�S�L�U�H�����������������������7�K�H��

�F�D�U�U�L�H�U���L�V���R�S�W�L�P�L�]�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���D�L�P���R�I���P�D�V�V���U�H�G�X�F�W�L�R�Q���D�Q�G���L�V���O�R�D�G�H�G���Z�L�W�K���V�W�D�W�L�F���O�R�D�G�V���Z�K�R�V�H���Y�D�O�X�H�V��

�D�Q�G�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �D�U�H�� �G�H�V�F�U�L�E�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�D�S�H�U���� �%�D�V�H�G�� �R�Q�� �W�K�H�� �R�E�W�D�L�Q�H�G�� �G�H�V�L�J�Q���� �W�K�H�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\��

�F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �Z�H�U�H�� �P�D�G�H�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �W�R�� �H�O�L�P�L�Q�D�W�H�� �V�K�D�U�S�� �H�G�J�H�V�� �W�K�D�W�� �F�R�X�O�G�� �D�F�W�� �D�V�� �V�W�U�H�V�V��

�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�R�U�V���� �D�Q�G���W�K�H���D�H�V�W�K�H�W�L�F�V���R�I���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W���L�W�V�H�O�I�� �Z�D�V���V�K�D�S�H�G���� �$�W���W�K�H���H�Q�G���R�I�� �W�K�H���S�D�S�H�U�����D��

�F�R�Q�F�O�X�V�L�R�Q���Z�D�V���J�L�Y�H�Q���R�Q���Z�K�D�W���Z�D�V���D�F�K�L�H�Y�H�G���E�\���W�R�S�R�O�R�J�L�F�D�O���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���S�D�U�W����

�D�Q�G���S�R�V�V�L�E�O�H���I�X�W�X�U�H���L�P�S�U�R�Y�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���S�U�R�S�R�V�H�G����

��

�.�H�\�� �Z�R�U�G�V���� �H�Q�H�U�J�\�� �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���� �W�R�S�R�O�R�J�\�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���� �D�G�G�L�W�L�Y�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���� �P�D�V�V��

�U�H�G�X�F�W�L�R�Q�����V�W�D�W�L�F���O�R�D�G��

��
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�7�R�S�R�O�R�ã�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���P�R�å�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�W�L���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���]�D�G�D�Q�L�K���F�L�O�M�H�Y�D���R�G���V�W�U�D�Q�H��

�N�U�D�M�Q�M�H�J���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����1�H�N�L���R�G���Q�M�L�K���P�R�J�X���E�L�W�L���>���@����

�x�� �0�L�Q�L�P�L�U�D�Q�M�H���P�D�V�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���±���S�U�H�P�D���]�D�G�D�Q�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D��

�x�� �0�D�N�V�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �±�� �S�U�H�P�D�� �]�D�G�D�Q�R�P�� �S�R�V�W�R�W�N�X�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�H�� �P�D�V�H��design space 

�S�U�R�V�W�R�U�D��

�x�� �0�D�N�V�L�P�L�U�D�Q�M�H���U�H�]�R�Q�D�Q�W�Q�L�K���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�������S�U�H�P�D���]�D�G�D�Q�R�P���S�R�V�W�R�W�N�X���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�H���P�D�V�H��

design space �S�U�R�V�W�R�U�D����

�1�H�N�D�� �R�G�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�W�L��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���S�R�V�W�X�S�N�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���]�D�� �N�U�D�M�Q�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��

�N�X�W�R�Y�D���V�N�R�ã�H�Q�M�D���L�O�L���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H�����>���@����

�.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �S�U�R�L�]�O�D�]�H�� �N�D�R�� �N�U�D�M�Q�M�L�� �S�U�R�G�X�N�W�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��

�R�E�L�þ�Q�R�� �V�X�� �W�H�ã�N�R�� �L�]�Y�H�G�L�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L�K�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D���� �V�W�R�J�D�� �V�H�� �N�D�R��

�O�R�J�L�þ�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�D�P�H�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���D�G�L�W�L�Y�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���N�D�N�R���E�L���W�R�S�R�O�R�ã�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���R�V�W�Y�D�U�L�O�R��

�V�Y�R�M���S�X�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O����
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�$�G�L�W�L�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D���F�L�M�H�O�L���Q�L�]���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���N�R�M�H���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���G�D���V�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D��

�S�U�R�L�]�Y�H�G�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���R�G�D�E�U�D�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���J�U�D�G�H���V�O�R�M�H�Y�L���M�H�G�D�Q���S�R���M�H�G�D�Q�����Q�D���N�U�D�M�X���þ�L�Q�H�ü�L��

�N�R�Q�D�þ�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����>���@���8���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H��

�S�R�P�R�ü�X�� �&�1�&�� �V�W�U�R�M�D���� �D�G�L�W�L�Y�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �E�H�]�� �E�O�R�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�� �N�R�M�H�J�� �V�H�� �W�U�H�E�D��

�R�G�V�W�U�D�Q�L�W�L���Y�L�ã�D�N�����6�D�P�L�P���W�L�P�H���P�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D���M�H���V�Y�D�N�D�N�R���L�V�S�O�D�W�L�Y�L�M�D���P�H�W�R�G�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���S�R��

�S�L�W�D�Q�M�X�� �X�W�U�R�ã�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �D�O�L���Q�D�U�D�Y�Q�R�� �G�D�� �W�U�R�ã�D�N�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �Q�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �V�D�P�R�� �F�L�M�H�Q�X��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�D�� �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �W�Y�U�G�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �D�G�L�W�L�Y�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �M�H�I�W�L�Q�L�M�D�� �R�G�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H���� �6��

�Y�U�H�P�H�Q�R�P���M�H���D�G�L�W�L�Y�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���X���å�D�U�J�R�Q�X���S�R�V�W�D�O�D���V�L�Q�R�Q�L�P���]�D���L�]�U�D�]���Ä���'���S�U�L�Q�W�D�Q�M�H�³�����Q�R���W�R���M�H��

�V�Y�D�N�D�N�R���V�D�P�R���M�H�G�Q�D���R�G���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���D�G�L�W�L�Y�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���L���Q�H���Y�D�O�M�D���P�L�M�H�ã�D�W�L���W�D���G�Y�D���S�R�M�P�D������

�$�G�L�W�L�Y�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�]�U�D�G�X�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�L�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �E�H�]��

�S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R�J�� �X�W�U�R�ã�N�D�� �Y�L�ã�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �W�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �L�]�U�D�G�X�� �Y�H�R�P�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �N�R�M�D��

�Q�D�V�W�D�M�H���N�D�R���Q�M�H�Q���U�H�]�X�O�W�D�W�����,�]���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D�����S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���M�H���M�D�N���D�O�D�W���]�D���E�X�G�X�ü�L���U�D�]�Y�R�M���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���M�H�U��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H���L�]�U�D�G�X���G�R�V�D�G���Q�H�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���R�E�O�L�N�D���V�D���V�X�S�H�U�L�R�U�Q�L�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�P���S�R�V�W�X�S�F�L�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H����

��

��

�6�O�L�N�D���������3�U�L�N�D�]���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���R�E�U�D�G�H���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D���L���D�G�L�W�L�Y�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���>���@��

��
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������ �7�2�3�2�/�2�â�.�2���2�3�7�,�0�,�5�$�1�-�(��

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�R�S�ü�H�Q�L�W�L�M�L�K�� �I�R�U�P�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�R�J��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �Y�D�O�M�D�O�R�� �E�L�� �S�U�Y�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�X��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�X���R�V�Q�R�Y�X����

���������� �6�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H��
��

�8�� �R�S�ü�H�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �S�R�M�D�P�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�R�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �Q�D�� �W�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �S�R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�P�H�W�Q�X�W�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �1�D�U�D�Y�Q�R���� �S�R�M�D�P��

�Ä�Q�D�M�E�R�O�M�H�³���P�R�å�H���L�P�D�W�L���Y�L�ã�H���]�Q�D�þ�H�Q�M�D���L�]���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�D�����V�W�R�J�D���M�H���E�L�W�Q�R���G�D���V�H���]�D���]�D�G�D�Q�L��

�S�U�R�E�O�H�P�� �V�S�H�F�L�I�L�F�L�U�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �X�� �W�L�M�H�N�X�� �V�D�P�R�J�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �8�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �W�U�N�D�ü�L�K�� �E�R�O�L�G�D�� �)�R�U�P�X�O�H�� ���� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �F�L�M�H�O�R�J�� �E�R�O�L�G�D�� �E�L�O�R�� �E�L��

�Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���J�D���ã�W�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���O�D�N�ã�L�P�����3�U�L�W�R�P���E�L���V�Y�D�N�D�N�R���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���W�U�H�E�D�O�R���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�P�S�U�R�P�L�V�H�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �W�R�� �G�D�� �E�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �P�D�V�H�� �L�V�S�R�G�� �Q�H�N�H�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �R�]�E�L�O�M�Q�R��

�X�J�U�R�]�L�O�L�� �N�U�X�W�R�V�W�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���� �8�� �Q�H�N�R�P�� �G�U�X�J�R�P�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�X���� �J�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �L�]�� �S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�H�� �U�D�]�Y�R�M�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �E�L�O�R�� �E�L�� �S�R�å�H�O�M�Q�R�� �G�D�� �Q�H�N�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �E�X�G�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�ã�H���P�R�J�X�ü�H�� �R�W�S�R�U�Q�D�� �Q�D�� �S�R�M�D�Y�X��

�L�]�Y�L�M�D�Q�M�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�U�L�F�H�� �N�R�G�� �ã�W�D�S�Q�L�K�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �R�V�W�Y�D�U�L�O�L�� �W�D�N�Y�L��

�F�L�O�M�H�Y�L���]�D���]�D�G�D�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�Y�H�V�W�L���Q�H�N�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�����3�U�L�P�M�H�U�L�F�H����

�E�H�]�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��

�G�R�E�L�O�D�� �E�L�� �V�H�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�R�� �N�U�X�W�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� �D�N�R�� �M�H�� �W�R�� �]�D�G�D�Q�R�� �N�D�R�� �F�L�O�M�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �E�H�]�� �M�D�V�Q�R��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D���� �>���@�� �1�H�N�L�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�J��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �V�X�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �S�R�P�D�F�L�� �L���L�O�L�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �-�D�V�Q�R���� �R�Q�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �M�H�G�Q�R�P��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �]�D�G�D�Q�R�� �N�D�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �X�� �Q�H�N�R�P�� �G�U�X�J�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �P�M�H�U�D�� �N�D��

�Q�D�M�E�R�O�M�H�P���U�M�H�ã�H�Q�M�X�����6�W�R�J�D���V�H���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���P�R�å�H���R�S�L�V�D�W�L���N�D�R���S�U�R�F�H�V���N�R�M�L�P���V�H�����X���W�L�M�H�N�X��

�U�D�]�Y�R�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �R�G�D�E�L�U�H�� �M�H�G�Q�D���R�G�� �P�M�H�U�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�R�J�� �L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�D�� ���Q�S�U���� �P�D�V�D���� �N�U�X�W�R�V�W����

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����S�R�P�D�F�L�����L�W�G�������N�D�R���I�X�Q�N�F�L�M�D���F�L�O�M�D���N�R�M�D���V�H���]�D�W�L�P���P�L�Q�L�P�L�U�D���L�O�L���P�D�N�V�L�P�L�U�D�����N�R�U�L�V�W�H�ü�L���Q�H�N�H��

�G�U�X�J�H���P�M�H�U�H���L�Q�W�H�J�U�L�W�H�W�D���N�D�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����>���@���8���U�D�]�Y�R�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R�����S�U�H�P�D���>���@�����S�R�V�W�R�M�H��

�����J�O�D�Y�Q�D���N�R�U�D�N�D���N�R�M�D���V�H���P�R�U�D�M�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L����

������ �)�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�D��

������ �.�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�Q�L���G�L�]�D�M�Q��

������ �2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���G�L�]�D�M�Q�D��

������ �'�H�W�D�O�M�L�U�D�Q�M�H����

��
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�1�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���V�H���������I�D�]�D���R�V�W�Y�D�U�X�M�H���L���G�D�Q���G�D�Q�D�V���M�H���L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�R���L�Q�W�X�L�W�L�Y�D�Q�����ã�W�R���E�L���]�Q�D�þ�L�O�R���G�D���V�H���Y�R�G�L��

�V�O�M�H�G�H�ü�L�P���N�R�U�D�F�L�P�D���>���@����

�D���� �3�U�H�G�O�R�å�H�Q���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���G�L�]�D�M�Q��

�E���� �3�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X���V�H���]�D�K�W�M�H�Y�L���Q�D���G�L�]�D�M�Q���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���I�X�Q�N�F�L�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�D��

�F���� �8�N�R�O�L�N�R���G�L�]�D�M�Q���Q�L�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�����S�U�H�G�O�D�å�H���V�H���Q�R�Y�L��

�G���� �1�R�Y�L���G�L�]�D�M�Q���S�R�Q�R�Y�Q�R���V�H���Y�U�D�ü�D���X���E�����N�R�U�D�N���S�U�R�F�H�V�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D����

�.�R�U�D�N�� �E���� �X�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �D�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�P�D���� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �V�H�� �X�]��

�S�R�P�R�ü���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���P�H�W�R�G�D���X�]���X�S�R�W�U�H�E�X���U�D�þ�X�Q�D�O�D�����6�W�D�W�L�þ�N�L���S�U�R�E�O�H�P�L���P�R�J�X���V�H���U�M�H�ã�D�Y�D�W�L���S�U�L�P�M�H�U�L�F�H��

�X�S�R�W�U�H�E�R�P�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H�N�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D��

�P�H�W�R�G�D�P�D���G�L�Q�D�P�L�N�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�����>���@���2�Y�H���P�H�W�R�G�H���G�D�M�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���L��

�S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�M�X�� �N�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�X���� �D�O�L�� �G�D�� �E�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�W�R�U��

�S�U�R�P�L�M�H�Q�L�R�� �N�R�P�S�O�H�W�D�Q�� �G�L�]�D�M�Q�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �P�R�U�D�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �S�U�R�O�D�]�L�W�L�� �N�U�R�]�� �F�L�M�H�O�L�� �S�U�R�F�H�V�� �U�D�]�Y�R�M�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����6�D�P�L�P���W�L�P�H�����P�R�å�H���V�H���X�V�W�Y�U�G�L�W�L���G�D���M�H���L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�R���L�Q�W�X�L�W�L�Y�D�Q���S�R�V�W�X�S�D�N���G�R�V�W�D���N�U�X�W���L���G�D�M�H��

�N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���R�Y�L�V�Q�X���R���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�P���G�L�]�D�M�Q�X���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�P���R�G���V�W�U�D�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�W�R�U�D�����G�R�N��

�M�H���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���]�D�Y�L�V�Q�H���P�H�W�R�G�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�U�R�F�H�V���]�Q�D�W�Q�R���G�U�X�J�D�þ�L�M�L����

��

�������������� �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�D���I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��
��

�� �8���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���]�D�Y�L�V�Q�R�M���P�H�W�R�G�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����S�U�R�E�O�H�P���M�H���R�S�L�V�D�Q���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���M�H���Q�D�M�E�R�O�M�L��

�P�R�J�X�ü�L�� �G�L�]�D�M�Q�� �R�N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q���S�R�P�R�ü�X�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �]�D�S�L�V�D���� �D�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �Q�D�� �G�L�]�D�M�Q�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D��

�S�R�Q�D�ã�D�M�X���V�H���N�D�R���Q�M�H�J�R�Y�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���U�M�H�þ�Q�L�N�R�P���U�H�þ�H�Q�R���±���D�V�L�P�S�W�R�W�H�����2�Y�D�N�Y�R�P��

�G�H�I�L�Q�L�F�L�M�R�P�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�V�W�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �Q�H�J�R��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�R���L�Q�W�X�L�W�L�Y�Q�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D�����>���@��

�� �*�H�Q�H�U�D�O�Q�D���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�D���I�R�U�P�D���S�U�R�E�O�H�P�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���R�S�L�V�D�Q�D���M�H���S�R�P�R�ü�X��

�V�O�M�H�G�H�ü�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���L���Y�D�U�L�M�D�E�O�L���>���@����

������ Funkcija cilja (f)�� �±�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �G�L�]�D�M�Q�D���� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �N�D�R�� �L�]�O�D�]�� �L�P�D�� �E�U�R�M�þ�D�Q�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���U�D�]�L�Q�X���G�R�E�U�R�W�H���G�L�]�D�M�Q�D�����þ�H�V�W�R���P�M�H�U�L���P�D�V�X�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R�P�D�N�H��

�L�O�L���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����I�X�Q�N�F�L�M�D���R�Y�L�V�Q�D���R��x���L��y���Y�D�U�L�M�D�E�O�D�P�D��

������ Konstrukcijska varijabla (x) �±�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �L�O�L�� �Y�H�N�W�R�U�� �N�R�M�L�� �R�S�L�V�X�M�H�� �G�L�]�D�M�Q���� �D�� �P�R�å�H�� �V�H��

�P�L�M�H�Q�M�D�W�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �P�R�å�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �L�O�L�� �L�]�E�R�U��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��
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������ Varijabla stanja (y) �±���]�D���G�D�Q�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�X��x����y���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�H�N�W�R�U���R�G�]�L�Y�D��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�L�M�H���� �]�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �R�G�]�L�Y�� �M�H�� �Y�H�N�W�R�U�� �S�R�P�D�N�D����

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����V�L�O�D���L�O�L���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D��

��

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���M�H���P�L�Q�L�P�L�U�D�Q�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D����f�������D���J�H�Q�H�U�D�O�Q�L���]�D�S�L�V���S�U�R�E�O�H�P�D���X���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�M���I�R�U�P�L��

�R�S�L�V�X�M�H���V�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�R�P���>���@����

��

�:�•�{ �;

�Õ
�Ô

�Ó
�•�‹�• �B�:�T�á �U�;

�‘�˜�‹�•�•�‘���‘�P
�‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�—���•�–�ƒ�•�Œ�ƒ���•�ƒ���U

�•�‘�•�•�–�”�—�•�…�‹�Œ�•�•�‘�•���‘�‰�”�ƒ�•�‹�«�‡�•�Œ�—���•�ƒ���T
�Œ�‡�†�•�ƒ�†���„�‹���”�ƒ�˜�•�‘�–�‡���‡���•�—�•�–�ƒ�˜�ƒ

�:�s�;��

��

�J�G�M�H���V�X����

�x�� �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���V�W�D�Q�M�D���Q�D��y �±���R�E�L�þ�Q�R���V�H���]�D�S�L�V�X�M�X���N�D�R���C�:�U�;  Q � r�����J�G�M�H���I�X�Q�N�F�L�M�D���C���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���S�R�P�D�N���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���V�P�M�H�U�X��

�x�� �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �Q�D��x – �V�O�L�þ�Q�D�� �N�D�R�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �Q�D��y, �D�O�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X��

�Y�D�U�L�M�D�E�O�X��x������

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �U�D�]�Q�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �G�R�N�� �V�H�� �X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �P�H�K�D�Q�L�N�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�� �P�R�å�H�� �S�L�V�D�W�L�� �Q�D��

�V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q���>���@����

��

�w�:�T�; �® �› L �r�:�T�; �:�t�;��

��

�7�D�N�R���]�D�S�L�V�D�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���X�M�H�G�Q�R���M�H���L���R�V�Q�R�Y�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���P�H�W�R�G�H���N�R�Q�D�þ�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���>���@����

�þ�L�M�L���V�X���þ�O�D�Q�R�Y�L����

�x�� �w�:�T�;���±���J�O�R�E�D�O�Q�D���P�D�W�U�L�F�D���N�U�X�W�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����I�X�Q�N�F�L�M�D���G�L�]�D�M�Q�D�����W�M�����Y�D�U�L�M�D�E�O�H��x��

�x�� �›���±���J�O�R�E�D�O�Q�L���Y�H�N�W�R�U���S�R�P�D�N�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

�x�� �r�:�T�;���±���J�O�R�E�D�O�Q�L���Y�H�N�W�R�U���þ�Y�R�U�Q�L�K���V�L�O�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���E�L�W�L���I�X�Q�N�F�L�M�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�H��

x.��

�*�O�R�E�D�O�Q�L���Y�H�N�W�R�U���S�R�P�D�N�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���R�Y�G�M�H���S�R�S�U�L�P�D���X�O�R�J�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���V�W�D�Q�M�D��y, �D���]�D���I�X�Q�N�F�L�M�H��

x �L��y �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���V�X���Q�H�R�Y�L�V�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H�����1�H�U�L�M�H�W�N�R���V�H���S�U�L�O�L�N�R�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���G�R�J�D�ÿ�D���X�S�U�D�Y�R��

�V�X�S�U�R�W�Q�R�����G�D���W�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���Q�L�V�X���Q�H�R�Y�L�V�Q�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���Y�H�ü���G�D���V�X���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���M�H�G�Q�D���G�U�X�J�R�M�����3�U�L�P�M�H�U�L�F�H����

�X�N�R�O�L�N�R�� �P�D�W�U�L�F�D�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �L�P�D�� �L�Q�Y�H�U�]���� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �V�Y�L�� �S�R�P�D�F�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �N�D�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��
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�S�U�R�Y�R�G�L�W�L���W�R�S�R�O�R�ã�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�����1�D���N�U�D�M�X���S�R�J�O�D�Y�O�M�D�����������������Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�R���M�H�����G�D���V�H���G�L�V�N�U�H�W�L�]�D�F�L�M�D��

�S�U�R�Y�R�G�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L�� �]�D�W�L�P�� �S�R�S�U�L�P�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �F�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�L�K��
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�D���� ���'���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W���V�������þ�Y�R�U�D���±���6�O�L�N�D��������

�E���� ���'���/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y���N�R�Q�D�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W���������U�H�G�D���V�������þ�Y�R�U�R�Y�D���±���6�O�L�N�D��������
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�J�U�D�Q�L�F�D�����2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D���P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���Y�U�O�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P���]�D�S�L�V�R�P���S�U�H�P�D���>���@����
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�S�R�S�U�L�P�L�� �V�Y�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���� �L�� ������ �þ�L�P�H�� �M�H�� �L�]�E�M�H�J�Q�X�W�D�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�E�O�H�P�D��

�F�M�H�O�R�E�U�R�M�Q�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �R�Q�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�Y�D�N�Y�R�J���S�U�L�V�W�X�S�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �M�H�V�W���W�R���� �G�D��

�Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �N�R�M�D�� �V�X�� �L�O�L�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�D��
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�W�R�þ�N�H�� �X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �U�M�H�ã�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �6�,�0�3�� ���H�Q�J����Solid Isotropic Material with 
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�Y�O�D�N�D��

�x�� �1�R�V�D�þ���P�R�U�D���L�P�D�W�L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���S�U�R�Y�U�W�H���]�D���V�S�D�M�D�Q�M�H���Q�D���V�W�D�O�D�N��
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�E�L���V�H���X�þ�Y�U�V�W�L�O�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�Y�L�J�D�F�L�M�R�P���S�R���J�O�D�Y�Q�R�P���L�]�E�R�U�Q�L�N�X�����J�R�U�Q�M�D���D�O�D�W�Q�D���W�U�D�N�D����

�R�G�D�E�U�D�W�L���R�S�F�L�M�X��Structure. �8�Q�X�W�D�U���W�H���R�S�F�L�M�H���Q�D�O�D�]�H���V�H���J�R�W�R�Y�R���V�Y�H���Q�D�U�H�G�E�H���N�R�M�H���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X��

�V�N�O�R�S�X���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����1�D�Y�L�J�D�F�L�M�R�P���G�R���R�S�F�L�M�H��Loads���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���Q�D���6�O�L�F�L�����������N�R�U�L�V�Q�L�N��

�P�R�å�H���S�U�L�M�H�ü�L���P�L�ã�H�P���S�U�H�N�R���F�U�Y�H�Q�L�K���V�W�R�å�D�V�W�L�K���R�]�Q�D�N�D���L���S�U�R�J�U�D�P���ü�H���R�W�Y�R�U�L�W�L���R�E�O�D�þ�L�ü���N�R�M�L���V�O�X�å�L���N�D�R��

�S�R�P�R�ü�� �W�L�M�H�N�R�P���R�G�D�E�L�U�D���R�S�F�L�M�D���� �8�Q�X�W�D�U���R�Y�R�J�� �R�E�O�D�þ�L�ü�D���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���M�H���G�D���V�H���N�O�L�N�R�P���Q�D���V�W�R�å�D�V�W�X��

�R�]�Q�D�N�X���R�G�D�E�L�U�H���R�S�F�L�M�D���N�U�H�L�U�D�Q�M�D���R�V�O�R�Q�D�F�D����Supports�����U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D�����6�O�L�N�D����������������
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��

�6�O�L�N�D�����������,�N�R�Q�D���R�S�F�L�M�H��Loads 

��

��

�6�O�L�N�D�����������3�R�P�R�ü�Q�L���R�E�O�D�þ�L�ü���R�S�F�L�M�H��Supports 

��

�6�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �G�H�I�L�Q�L�F�L�M�X�� �R�V�O�R�Q�D�F�D�� �S�U�H�P�D�� �6�O�L�F�L�� ���������� �R�G�D�E�L�U�H�� �V�H�� �R�S�F�L�M�D��Supports �L��

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�� �S�U�R�Y�U�W�L���� �.�D�G�D�� �V�H�� �R�]�Q�D�þ�L�� �V�D�P�R�� �M�H�G�D�Q�� �S�U�R�Y�U�W���� �S�U�R�J�U�D�P�� �M�D�Y�O�M�D�� �G�D�� �W�D�M��

�R�V�O�R�Q�D�F���Q�L�M�H���S�R�P�L�þ�D�Q���X���W�U�D�Q�V�O�D�W�R�U�Q�R�P���V�P�L�V�O�X�����D�O�L���G�D���P�X���M�H���R�P�R�J�X�ü�H�Q�D���U�R�W�D�F�L�M�D���R�N�R���R�V�L���S�U�R�Y�U�W�D����

�3�U�L�O�L�N�R�P���R�G�D�E�L�U�D���R�E�D���S�U�R�Y�U�W�D�����R�]�Q�D�N�D���]�D���V�W�X�S�D�Q�M���V�O�R�E�R�G�H���U�R�W�D�F�L�M�H���Q�H�V�W�D�M�H���L���R�V�W�D�M�H���V�D�P�R���R�]�Q�D�N�D��

�I�L�N�V�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���S�U�R�Y�U�W�D���X���S�U�R�V�W�R�U�X�����3�U�L�N�D�]���W�H���R�]�Q�D�N�H���G�D�Q���M�H���Q�D���6�O�L�F�L����������

��

��

�6�O�L�N�D�����������2�]�Q�D�N�D���R�V�O�R�Q�F�D���X���V�U�H�G�L�ã�W�X���S�U�L�K�Y�D�W�Q�R�J���S�U�R�Y�U�W�D��
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�'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�U�D�W�L�� �L�V�W�L�� �W�L�M�H�N�� �Q�D�U�H�G�E�L���� �V�D�P�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�P�M�H�V�W�R��

�V�W�R�å�D�V�W�L�K���F�U�Y�H�Q�L�K���R�]�Q�D�N�D���Q�D���G�R�Q�M�R�M���S�O�R�K�L���R�S�F�L�M�H��Loads �R�G�D�E�L�U�H���R�]�Q�D�N�D���V�L�O�H�����R�Y�G�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���N�D�R��

�Y�H�O�L�N�D���F�U�Y�H�Q�D���V�W�U�H�O�L�F�D���N�R�M�D���S�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�X�W�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H���L�N�R�Q�X�����6�O�L�N�D����������������

��

�8���R�Y�R�P���N�R�U�D�N�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�W���ü�H���V�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���V�L�O�H���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q����

�x�� �(�5  L � (�ë L �w�r�r���1��

�x�� �(�6  L � (�ì L �z�r�r���1��

�x�� �(�7  L � (�í L �w�r�r���1��

�2�]�Q�D�N�H�� �V�L�O�D�� �X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �V�� �O�R�N�D�O�Q�L�P�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X���� �D�� �W�R�� �M�H��

�S�R�G�H�ã�H�Q�R���S�U�D�Y�L�O�Q�L�P���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���X���S�R�þ�H�W�Q�R�M���I�D�]�L���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����6�7�(�3���G�D�W�R�W�H�N�H���X��

�$�O�W�D�L�U���,�Q�V�S�L�U�H������

�2�G�D�E�L�U�R�P�� �R�S�F�L�M�H��Force �U�H�G�R�P�� �V�H�� �R�]�Q�D�þ�X�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�D�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�D�� �S�O�R�K�D�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J��

�S�U�R�Y�U�W�D���L���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�M�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H������ �V�L�O�H���Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X����

�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�V�W�R�� �W�R�O�L�N�R�� �S�X�W�D�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �R�S�F�L�M�X��Force �W�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�X�� �S�O�R�K�X �L�� �X�Y�U�V�W�L�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��

�S�D�U�D�P�H�W�U�H���� �.�D�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�M�� �S�O�R�K�L�� �N�R�M�D�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �Q�L�M�H��

�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D�����X���S�U�R�J�U�D�P�X���Q�H�ü�H���L�]�J�O�H�G�D�W�L���N�D�R���G�D���M�H���X�Y�U�ã�W�H�Q�D���V�L�O�D���S�U�D�Y�L�O�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���X���V�U�H�G�L�ã�W�X��

�S�U�R�Y�U�W�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�U�R�J�U�D�P�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Q�D�� �S�O�R�K�L���� �V�W�R�J�D�� �M�H��

�V�Y�H�M�H�G�Q�R���J�G�M�H���M�H���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�D���R�]�Q�D�N�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���Q�M�H�Q�R�J���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J���S�U�R�Y�U�W�D�����D���S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���L���F�L�M�H�O�R�J���Q�R�V�D�þ�D�����R�]�Q�D�N�H���Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L��

�E�L���W�U�H�E�D�O�H���L�]�J�O�H�G�D�W�L���N�D�R���Q�D���6�O�L�F�L����������

�1�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���S�R�W�S�X�Q�R���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L���P�R�å�H���V�H���N�U�H�Q�X�W�L���G�D�O�M�H���Q�D��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H���G�R�P�H�Q�H����

� � � �
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��

�6�O�L�N�D�����������2�]�Q�D�N�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J���S�U�R�Y�U�W�D��

��

�������������� �'�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H���G�R�P�H�Q�H��
��

�3�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�Y�H�G�E�H���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�U�H�G�L�W�L�� �G�R�P�H�Q�X���X�� �N�R�M�R�M���ü�H���V�H��

�R�Q�D���S�U�R�Y�R�G�L�W�L�����D���W�R���V�H���X���V�N�O�R�S�X���S�U�R�J�U�D�P�D���$�O�W�D�L�U���,�Q�V�S�L�U�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���L�]�R�O�L�U�D�M�X���G�L�M�H�O�R�Y�L��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�R�M�L���Q�H���X�O�D�]�H���X���G�R�P�H�Q�X�����D���R�V�W�D�W�D�N���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V�H���S�U�R�J�O�D�V�L���S�U�R�V�W�R�U�R�P���G�R�P�H�Q�H�����H�Q�J����

design space�������3�U�L�M�H���V�Y�H�J�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���Ä�L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�³���S�U�R�Y�U�W�D���L�]���Y�R�O�X�P�Q�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D��

�W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����W�M�����Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���R�E�O�L�N�H���X���S�U�R�Y�U�W�L�P�D���N�R�M�L���L�P�D�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���G�H�E�O�M�L�Q�X��

�L���Q�D�N�R�Q���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���Q�M�L�K�R�Y���R�E�O�L�N���V�H���Q�H�ü�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L�����7�R���V�H���P�R�å�H���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L���R�G�D�E�L�U�R�P��

�R�S�F�L�M�H��Partition ���6�O�L�N�D�������������X�Q�X�W�D�U���L�]�E�R�U�Q�L�N�D��Geometry.��

��

��

�6�O�L�N�D�����������,�N�R�Q�D���R�S�F�L�M�H��Partition 
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�=�D���S�R�W�U�H�E�H���R�Y�H���V�W�X�G�L�M�H���V�O�X�þ�D�M�D���R�G�D�E�U�D�Q�D���M�H���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���R�G�������P�P�����N�D�N�R���E�L���V�H���R�V�W�D�O�R��

�Q�D���V�W�U�D�Q�L���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���Y�H�O�L�N�H���V�L�O�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�X���G�H�E�O�M�L�Q�X���V�D�P�R�J���N�D�E�H�O�D����

�1�D�N�R�Q���L�]�Y�U�ã�H�Q�M�D���R�Y�H���R�S�F�L�M�H���S�U�R�J�U�D�P���G�H�I�L�Q�L�U�D���S�U�R�Y�U�W�H���N�D�R���]�D�V�H�E�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���N�R�M�L���V�X���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�L��

�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�X���W�L���S�U�R�Y�U�W�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���X���S�U�R�V�W�R�U�X�����Q�M�L�K�R�Y���S�R�O�R�å�D�M���V�H��

�Q�H�ü�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���Q�D�N�R�Q���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D����

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �N�R�M�L�� �Q�H�� �X�O�D�]�H�� �X�� �G�R�P�H�Q�X�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����W�U�H�E�D���R�G�U�H�G�L�W�L���L���V�D�P�X���G�R�P�H�Q�X�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���V�X���L�]�G�Y�R�M�H�Q�L���F�L�O�L�Q�G�U�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���N�D�R��

�]�D�V�H�E�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���G�R�P�H�Q�X���V�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���G�H�V�Q�R�P���W�L�S�N�R�P���P�L�ã�D���N�O�L�N�Q�H���Q�D���F�L�M�H�O�L��

�S�U�H�R�V�W�D�O�L���G�L�R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L���R�]�Q�D�þ�L���N�X�ü�L�F�D���S�R�U�H�G���L�]�U�D�]�D��Design space. �7�L�P�H���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���G�R�P�H�Q�D��

�Q�D�G�� �N�R�M�R�P�� �ü�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���� �D�� �W�D�� �G�R�P�H�Q�D�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �V�X�þ�H�O�M�X��

�R�þ�L�W�X�M�H���V�H���N�D�R���G�L�R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���R�E�R�M�H�Q���Q�L�M�D�Q�V�R�P���W�D�P�Q�R���F�U�Y�H�Q�H���E�R�M�H�����6�O�L�N�D������������ 

�=�D�Y�U�ã�Q�L�� �N�R�U�D�N�� �S�U�L�M�H�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�X�� �L�]�� �N�R�Q�W�H�N�V�W�D�� �H�V�W�H�W�L�N�H���� �D�O�L�� �L��

�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����E�L�R���E�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���N�R�M�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���D�G�L�W�L�Y�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���Q�H�P�D���Q�H�N�L�K���S�R�V�H�E�Q�L�K���]�D�K�W�M�H�Y�D���Q�D��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���R�G�D�E�L�U�H���V�H���V�D�P�R���X�Y�M�H�W���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����2�G�D�E�L�U�H���V�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q��

�G�D���V�H���X�Q�X�W�D�U���S�R�G�U�X�þ�M�D��Structure���R�G�D�E�H�U�H���R�S�F�L�M�D��Symmetric, �N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���V�N�O�R�S�X���L�Q�W�H�U�D�N�W�L�Y�Q�H��

�L�N�R�Q�H��Shape Controls ���6�O�L�N�D����������.�� 

��

��

�6�O�L�N�D�����������,�N�R�Q�D���R�S�F�L�M�H��Symmetric��

��

�3�U�L�O�L�N�R�P���R�G�D�E�L�U�D���R�S�F�L�M�H��Symmetric �S�U�R�J�U�D�P���W�U�D�å�L���G�D���V�H���R�G�D�E�H�U�H���G�R�P�H�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����W�M����

design space �N�R�M�X���V�H���P�R�å�H���R�G�D�E�U�D�W�L���G�L�U�H�N�W�Q�R���Q�D���P�R�G�H�O�X���X�Q�X�W�D�U���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���V�X�þ�H�O�M�D�����=�D�W�L�P���W�U�D�å�L��

�G�D���V�H���R�G�D�E�H�U�H���U�D�Y�Q�L�Q�D���V�L�P�H�W�U�L�M�H���Q�D�ã�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����D���W�D�M���R�G�D�E�L�U���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���R�]�Q�D�þ�H��
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�V�Y�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �N�R�M�H�� �Q�L�V�X�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �V�L�P�H�W�U�L�M�H�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q���L�K�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �Ä�L�V�N�O�M�X�þ�L�³����

�5�D�Y�Q�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �R�V�W�D�Q�H�� �Ä�X�N�O�M�X�þ�H�Q�D�³�� �X�� �S�U�L�N�D�]�X�� �P�R�G�H�O�D�� �W�D�G�D�� �S�R�V�W�D�M�H�� �U�D�Y�Q�L�Q�D�� �V�L�P�H�W�U�L�M�H�� �]�D�� �S�U�R�F�H�V��

�W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�����6�O�L�N�D����������������

��

��

�6�O�L�N�D�����������3�U�L�N�D�]���S�R�W�S�X�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���Q�R�V�D�þ�D��

��

�6�D�G�D���M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���Q�R�V�D�þ�D���L���]�D�Y�U�ã�Q�L���N�R�U�D�N���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H���Y�U�V�W�H��

�W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���L���S�U�L�O�D�J�R�G�E�D���Q�M�H�J�R�Y�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���W�H���Q�D���N�U�D�M�X���Q�M�H�J�R�Y�R���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H����

�3�U�L�M�H���Q�H�J�R���ã�W�R���V�H���N�U�H�Q�H���X���W�R�S�R�O�R�ã�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�����Y�D�O�M�D�O�R���E�L���G�R�G�L�M�H�O�L�W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�J���3�/�$���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�M���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D�����L�ã�þ�L�W�D�W���ü�H���V�H���P�D�V�D���L�]�U�D�Y�Q�R���L�]��

�S�U�R�J�U�D�P�D���W�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L���S�U�L�N�D�]�D�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L����

� � � �



Mario Brozovi�ü Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49 

��

������������������ �6�W�D�W�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��
��

�3�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���L�]�Y�R�G�L���V�H���X�Q�X�W�D�U���S�R�G�U�X�þ�M�D��Structure, �N�O�L�N�R�P���Q�D���R�S�F�L�M�X��Run 

OptiStruct Analysis �X���R�N�Y�L�U�X���L�N�R�Q�H��Analyze. �.�D�G�D���M�H���R�G�D�E�U�D�Q�D���W�D���R�S�F�L�M�D�����R�W�Y�D�U�D���V�H���G�L�M�D�O�R�ã�N�L���R�N�Y�L�U��

�S�U�H�P�D�� �6�O�L�F�L�� �������� �3�R�G�� �S�D�G�D�M�X�ü�L�� �L�]�E�R�U�Q�L�N��Load Cases�� �R�G�D�E�L�U�H�� �V�H�� �R�Q�D�� �Y�U�V�W�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �M�H��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���� �9�H�O�L�þ�L�Q�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X���R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�R�J�U�D�P��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L����

��

��

�6�O�L�N�D�����������'�L�M�D�O�R�ã�N�L���R�N�Y�L�U���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���D�Q�D�O�L�]�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

��
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��

������������������ �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�W�D�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��
��

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���S�U�R�J�U�D�P���S�U�R�Y�H�G�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X���V�W�D�W�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H�����P�R�J�X���V�H���S�R�J�O�H�G�D�W�L���L���S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L��

�G�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�����6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���P�D�V�L�Y�Q�D���]�D���R�Y�X���X�S�R�W�U�H�E�X����

�L�]�P�H�ÿ�X���R�V�W�D�O�R�J���M�H�U���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���R�G���S�X�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����U�H�]�X�O�W�D�W�L���N�R�M�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���Q�D���V�O�L�N�D�P�D���X��

�Q�D�V�W�D�Y�N�X�� �V�X�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���� �3�R�P�D�F�L�� �L�� �Y�U�ã�Q�D�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�X�� �J�R�W�R�Y�R�� �S�D��

�]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�L�����G�R�N���M�H���P�L�Q�L�P�D�O�D�Q���I�D�N�W�R�U���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D���R�V�O�R�Q�D�F�D�����D�O�L���L���G�D�O�M�H���M�H���L�]�Q�R�V�D����������

�ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���Q�H�ü�H���S�R�S�X�V�W�L�W�L���X�V�O�L�M�H�G���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����6�O�L�N�D��������������

��

��

�6�O�L�N�D�����������9�U�ã�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�P�D�N�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

��
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��

��

�6�O�L�N�D�����������9�U�ã�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

��

�2�Y�G�M�H���V�H���P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���ü�H���R�ã�W�U�L���S�U�L�M�H�O�D�]�L���Q�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���E�L�W�L���]�D�S�U�D�Y�R���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�R�U�L��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�����6�D�P�L�P���W�L�P�H���P�R�å�H���V�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���G�D���ü�H���Q�D�N�R�Q���W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���X�S�U�D�Y�R���E�U�L�G��

�N�R�M�L���S�R�Y�H�]�X�M�H���G�R�Q�M�X���S�O�R�K�X���L���V�U�H�G�L�ã�Q�M�L���G�L�R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L�P�D�W�L���Q�D�M�Y�H�ü�H���U�D�]�L�Q�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D����

��
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��

�6�O�L�N�D�����������9�U�ã�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�D�N�W�R�U�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��

��

�8���R�Y�R�P���V�W�D�G�L�M�X���S�U�H�R�V�W�D�O�R���M�H���M�R�ã���V�D�P�R���L�ã�þ�L�W�D�W�L���P�D�V�X���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�D�R���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�L��

�S�R�G�D�W�D�N�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �3�U�L�W�R�P�� �W�U�H�E�D�� �S�U�L�S�D�]�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�� �L��

�L�]�G�Y�R�M�H�Q�L�P���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Q�D�U�H�G�E�H��Partition. ��

��

�,�ã�þ�L�W�D�Q�D���P�D�V�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���M�H�V�W����

�x�� �I L �t�á�w�z�s�w���N�J��

��

�6�O�M�H�G�H�ü�L���N�R�U�D�N���M�H���W�R�S�R�O�R�ã�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H����
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�������������� �7�R�S�R�O�R�ã�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V���F�L�O�M�H�P���P�L�Q�L�P�L�U�D�Q�M�D���P�D�V�H��
��

�7�R�S�R�O�R�ã�N�R�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �P�L�Q�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �P�D�V�H��

�L�]�Y�R�G�L�� �V�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���X�� �V�N�O�R�S�X���S�R�G�U�X�þ�M�D��Structure,�� �X�Q�X�W�D�U���L�N�R�Q�H��Optimize, �R�G�D�E�H�U�H���R�S�F�L�M�D��

Run Optimization. �2�W�Y�D�U�D�� �V�H �G�L�M�D�O�R�ã�N�L�� �R�N�Y�L�U�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�� �S�U�H�P�D�� �6�O�L�F�L�� ��������

�5�D�]�O�R�J���R�G�D�E�L�U�D���I�D�N�W�R�U�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���L�]�Q�R�V�D�������M�H���V�X�E�M�H�N�W�L�Y�Q�D���S�U�R�F�M�H�Q�D���]�D���L�]�U�D�G�X���S�U�Y�R�J���S�U�R�W�R�W�L�S�D����

�3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �Y�L�ã�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���� �V�� �I�D�N�W�R�U�L�P�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �������� �L�� �������� �]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�P�L�Q�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �P�D�V�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �R�ã�W�U�H�� �S�U�L�M�H�O�D�]�H�� �V�� �P�D�Q�M�N�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �2�G�D�E�L�U�R�P�� �I�D�N�W�R�U�D��

�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�������G�R�E�L�Y�D���V�H���P�D�O�R���P�D�V�L�Y�Q�L�M�L���S�U�L�M�H�O�D�]���Q�D���U�X�E�X���W�H���ü�H���V�H���X���R�N�Y�L�U�X���R�Y�R�J���U�D�G�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L��
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�V�H�� �L�O�L�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �L�O�L�� �U�X�þ�Q�R�� �Ä�S�R�Y�O�D�þ�L�³�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X�Q�X�W�D�U�� �G�R�P�H�Q�H�� �N�R�M�X�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�O�R�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���� �2�Y�G�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �U�X�þ�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �Q�D�U�H�G�E�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �L�]�E�R�U�Q�L�N�D��

PolyNURBS. 
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�8�� �G�R�W�L�þ�Q�R�P�� �L�]�E�R�U�Q�L�N�X�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �Q�D�U�H�G�E�H��Wrap �L��Bridge �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �X�� �Y�H�O�L�N�R�M�� �P�M�H�U�L��

�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �G�H�W�D�O�M�L�U�D�Q�M�D�� ���6�O�L�N�H�� �������� �L�� ������������ �1�D�U�H�G�E�D��Wrap �V�O�X�å�L�� �]�D�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �G�L�M�H�O�D��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���N�R�M�L�� �V�H���S�U�R�W�H�å�H���L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H���R�G�D�E�U�D�Q�H���W�R�þ�N�H���N�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�����6�O�L�N�D��������������

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �N�U�H�L�U�D�Q�L�� �V�Y�L�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �Q�D�U�H�G�E�R�P��Bridge �V�S�D�M�D�M�X�� �V�H�� ����

�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�D���G�L�M�H�O�D���R�G�D�E�L�U�R�P���G�Y�L�M�X���S�O�R�K�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���]�D���V�S�D�M�D�Q�M�H������
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�S�R�M�H�G�L�Q�L�K���]�D�R�E�O�M�H�Q�M�D���L�O�L���Q�H�N�L�K���G�U�X�J�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�X���U�D�Y�Q�L�Q�X���V�L�P�H�W�U�L�M�H���Y�H�ü��
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�V�H���V�D�G�D���P�R�å�H���L�ã�þ�L�W�D�W�L���X�N�X�S�Q�D���P�D�V�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�R�J���Q�R�V�D�þ�D����

�x�� �I �à�Ü�á�4�à�Ô�æ�æL �r�á�r�{�{�w���N�J��
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�'�D�N�O�H���� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�L�� �Q�R�V�D�þ�� �L�P�D�� �V�D�P�R�� �a���������� �P�D�V�H�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H��

�W�R�S�R�O�R�ã�N�L�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P���R�Y�R�J���Q�R�V�D�þ�D���X�ã�W�H�G�M�H�O�R���Q�H�ã�W�R���Y�L�ã�H���R�G�����������P�D�V�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���Y�R�O�X�P�Q�H��

�G�R�P�H�Q�H����

�6�K�R�G�Q�R���W�R�P�H�����R�Y�D�M���U�H�]�X�O�W�D�W���P�R�å�H���V�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R���R�N�Y�L�U�Q�L���X�O�D�]�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���]�D���V�O�M�H�G�H�ü�H��

�W�R�S�R�O�R�ã�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�����D���W�R���M�H���W�R�S�R�O�R�ã�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���V���F�L�O�M�H�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�U�X�W�R�V�W�L�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q��

�R�G�D�E�U�D�W�� �ü�H�� �V�H�� ���� �L�W�H�U�D�F�L�M�H���� �M�H�G�Q�D�� �V�� ������ �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �G�R�P�H�Q�H���� �D�� �G�U�X�J�D�� �V�� ���������� �2�Q�R��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���N�R�M�H���E�X�G�H���G�D�Y�D�O�R���E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���L�]���S�R�J�O�H�G�D���N�U�X�W�R�V�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W���ü�H���V�H���X���R�N�Y�L�U�X���L�G�X�ü�H�J��

�S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�D����
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�������������� �7�R�S�R�O�R�ã�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���V���F�L�O�M�H�P���P�D�N�V�L�P�L�U�D�Q�M�D���N�U�X�W�R�V�W�L��
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�7�R�S�R�O�R�ã�N�R�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �P�D�N�V�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �R�E�U�Q�X�W�R�� �M�H�� �R�G�� �R�Q�R�J�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P��

�P�L�Q�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �P�D�V�H���� �6�D�P�L�P�� �W�L�P�H���� �O�R�J�L�þ�Q�R�� �M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �Q�H�N�H�� �R�S�U�H�þ�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �G�Y�L�M�X�� �D�Q�D�O�L�]�D��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����3�U�R�F�H�V���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�U�R�Y�R�G�L���V�H���Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�����Q�R���X�P�M�H�V�W�R��

�R�G�D�E�L�U�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �F�L�O�M�D��Minimize mass �N�D�R�� �Q�D�� �6�O�L�F�L�� ���������� �R�G�D�E�L�U�H�� �V�H��Maximize stiffness. �8��

�G�L�M�D�O�R�ã�N�R�P�� �R�N�Y�L�U�X�� �W�D�G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �G�R�P�H�Q�H���� �D�� �]�D��

�S�R�W�U�H�E�H���R�Y�R�J���U�D�G�D���L�]�D�E�U�D�Q�R���M�H���������L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D������

�7�D�N�R�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�L�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �V�O�L�N�D�P�D����

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �V�D�P�R�� �Y�L�]�X�D�O�Q�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �M�D�V�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �R�Y�D�N�R�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�D��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���L�P�D�W�L���Y�H�ü�L���I�D�N�W�R�U���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���R�G���R�Q�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P���V���F�L�O�M�H�P���P�L�Q�L�P�L�U�D�Q�M�D��

�P�D�V�H���� �'�R�G�X�ã�H���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �W�R�S�R�O�R�ã�N�R�J�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �P�D�N�V�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �N�U�X�W�R�V�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���E�L�W���ü�H���W�H�å�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���]�D�W�R���ã�W�R���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���Y�H�ü�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����
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�6�O�L�N�D�����������3�R�J�O�H�G���E�U�R�M�������Q�D���W�R�S�R�O�R�ã�N�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���V���P�D�N�V�L�P�L�U�D�Q�R�P���N�U�X�W�R�ã�ü�X��

� � � �



Mario Brozovi�ü Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 64 

��

������������������ �6�W�D�W�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���W�R�S�R�O�R�ã�N�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H��
��
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