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åBä w xwÞ�y�à>}�Ø ¶ ÛCÜwÝà�Ý/{�ä�à�Ý>«
�3Ý¤á�y�x�áBäDx v ßDÞ Ý=à�Þ ä�ç!y�ß`x v �3ßDâ[Ü�áBä�à>xwÝà v ·�Øª°{*â[ÜwÝ%Þ ßDà�ÝBáâ ã�à�ä å�æ[Ý=çóß v y�ì�ßDà�ßDáBÜ	æ[Ý=âCâ/}�ã�ÝnåBä w xwÞDy à>}��]y�æ w Ý0ãCà�ä�å#æJÝç�«.ß {�â[ÜwÝ%ä å v Ýà>�#y â!ß¡äDxN{ w xwáâ!ß¡äDx�ß v y�ä�æ w ç£Ý�ß`xwâ�ÝC��àJy�æNâ[ÜwÝ]x&xwä�åBä w xwÞ�y�à>}£ß`xwâ�ÝC��àJy�æ v yBã ã�Ý�y à&ß x�â[ÜwÝ��]y�à�ß y�â�ßDäDx�y�æ#{�ä à�ç w æIy�â�ßDäDx v Ø�ª�x�âJÜoy�â5á�y v Ý¶ yDxwÞ�ß {%â[ÜwÝ£Þ�ßDà�ÝBá=â,ã�à�ä�å#æJÝç¦ß v�v ÝBáaä�xwÞ�ä à�Þ Ý=à/·¹«Zíø Þ Ý�´qx,ÝaÞ&y v â[ÜwÝ�þ3ß ã v áaÜ,ßDâIç�Üwä ç¤ÝBä ç¤ä à�ã�Ü,ß v ç v�v Ý=â0ß v
à�Ý v â!à#ßDá=â�ß`�Ý�Ý]xwä w �Ü�« v ÝBÝ�ÝØ�� Ø<ü�Ú¹º¹«.Ú�ÚÄ«(ê¹«�×�ý�Øoª�x£ä�â[ÜwÝà v �3ä�à�Þ v «S�3Ý*Þ ä�xwä â.à�Ý�µ w ßDà�ÝQÌ.Í�â�à|y�x v {�ä�à#ç¨y â!ßDä�x v «þ3ß ã v áaÜ,ßDâIç¤ä�xwÝ v y�à�Ý�à�ÝC� w æIy�à%Ý]xwä w �ÜwØ²Nx�â[ÜwÝ�ä âJÜ,Ý=à�ÜoyDxwÞÜ«�ß {%â[ÜwÝ�åBä w xwÞ�y�à>}�áBä�xwÞ�ßDâ�ßDä�x v y�à�Ý	��Ý w ç!yDxox¯â/}�ã�Ý�ä�à%ç¤ß» �ÝBÞ�â/}�ãwÝ>«qyDx,Þ�
Nä à�ß {%â[ÜwÝ

ä�å v Ý=àe�#y â!ßDä�x¨{ w x,á=â�ßDäDx»ß v y�åBä w xwÞ�y�à>}�ß`xwâ�Ý�� à|y�æ ¶ æJß�© Ý¤ß x�âJÜ,Ý*ãCà�Ý v Ý#xwâ v â w Þ�}J·Ä«IâJÜ,Ý#xPäDxwÝ*x,ÝaÝBÞ v à�ÝC� w æ°y à
â�à|yDx v {#ä�à�ç!y�â�ßDäDx v ß x�ä�à�Þ�Ýà&â�ä�â�à|y�x v ã�ä à�â3â[ÜwÝ£åBä w xwÞDy à>}�ß xwâ!ÝC� à|y�æ v ä�x�â[ÜwÝ£à�Ý/{�Ý=à�Ý#x,áaÝ�Þ�ä�ç!y�ß x î Ø u�v y
ç!y�â�â!Ýà*ä|{j{>y á=â «(�3ÝGxwÝBÝaÞ�âJÜ,Ý�â�Ý=à�ç v BD@ ¿ Õ 0 eGä  0 �!ä . 0 �0Ý�æDæwÞ Ý�´qx,ÝaÞ£äDx�âJÜ,Ý�åBä w xwÞ�y�à>} ¶Cv ÝBÝ�ÛCÜwÝBä�à�Ý=ç¼wØ�Ú*yDx,Þ�â[ÜwÝ£Ý�µ w y â!ßDä�x v ãCà�Ý v Ý]xwâ�ÝBÞ�ß`x&¯NÝBáâ!ßDä�x¬¼,ØI½>·�Ø
�Qä�à&y v â�y�xwÞDy à�Þ v ÝBáBäDx,Þ|ä�à�Þ�Ýà%ãCà�ä�å#æJÝç �3ßDâ[Ü��Ý w ç!yDx�x â�}�ãwÝ�åaä w xwÞDy à>}��#y�æ w Ý�áBäDx,Þ�ßDâ�ßDäDx v «�� " Ô l
�����Á=��"$F�?� �Â =`>¨>7@ÃL¾��?��*Ä�"$'$��Á*Å �������1L�	���	> �! #"%$'&)(+*�,4.#"%0ß,4365� 7 g3 (�8;:2"%<7(�=`>7>7@#A7B#B�CED©FLG
Iô0�:J HK`0�:�MnNHP2$'.LR�SUTWVWV4X7YJZ�[ T2\ ]



�H��	�����H���9�H�J���¡Æ��J���J�������â	â��		Æ��J���R+��H���.Ç����%8����CÄ¹ÄÆ�����ï���������
	��r����	��9�8���� e²

Üwä ç¤ÝBä ç¤ä à�ã�Ü,ß v ç v y à�Ý�áBäDx v ßDÞ Ý=à�ÝBÞ�ß`x3ü�ÚÜº|ý�«*åBä w xwÞ�ÝBÞ�Ì " Üwä ç¤ÝBä�ç£ä�à¢ã�Üwß v ç v y�à�Ý�áBä�x v ßDÞ�Ýà�ÝBÞ�ß`x3ü¢×Ä¼>ýyDx,Þ�ß x�ü�×D½�ý�«CÌ.Í�Üwä ç¤ÝBä ç¤ä à�ã�Ü,ß v ç v�v æJß��Üwâ¡æ°}£Þ�ß �*Ý=à�Ý#xwâU{�à�ä�ç¹âJÜ,ÝIã�à�Ý v Ý]xwâ�ä�xwÝ v y�à�Ý�áBäDx v ßDÞ Ý=à�ÝaÞ Ø
¼wØT×�Ø�ì�ß �*Ý=à�Ý#xwâ�ß`y å=ß[æ[ßDâ/}¤äJ{�âJÜ,Ý v ä�æ w â�ßDä�x
g2u7{�}wx[v��N��za��� za���w}���q��,z�t���q»{�}wq�y,xH¶Cq�z�q�u	{�xD���wx[�[x[{2�rt�~�{�},q¯v�t��[�w{�x[t u|t�~�{�}wq¯v�{a��{�q�q��	�N��{�x[t�u��*x[{�}

z�q#v���q�s�{P{�tr{�},q�ywt�����x[u® �ÀCq�������±�f$d�¥�f0i5t¯{�}wx[v�q�uwyQ���Iq�{�za��u,v���t�z�{�{�}wq�v�{B��{�q¯q��	�N��{�x[t�u�t u�{�}wq

z�q¾~!q�z�q#uws�q�ywt ����x[u.��v�q�q�  ° e¥�f	i*}wq�{�za��uwv���t�z�{�q�y�q#������{�x[t uwv���z�q&y,q�{a��xJ�[q�yQf

ÀCq�{ î �Nq%{�},q¬O�z�qB~�q�z�q�u,s�q>Q�y,t�����x[u.� î ò íù ;   íî ¥ 0 íù ; r íø ; �C  íù ; 1 + ¥3v������[�wq#uwt��w� }.f	prq�s#t�uwv�xJy,q�z

��u�t �Nq�u�v�q�{N)|òiù   î ¥0�*}wq�z�q*ù�r¬ø�;�f
¼wØT×�Ø!Ú�Ø���ä w x,ÞDy�àe}&áBä�xwÞ�ßDâ�ßDä�x v y�xwÞ�Þ�y�â/y�à�ÝC� w æIy�à�ß¡â�} i*}wq0~!�wu,s�{�x[t�u!ù�x[v.s�t u�{�x[u��,t��wvR~!z�t � î x[u	{�t�+ ð�-	�
}wq�u,s�q

B )��w{�}wq���t��wuwy���z���t�~�)�òiù�  î ¥��	x[v*{�},q&x[������qnt�~
B î �	�¬ù�f	prq%ywq�u,t�{�q����:9 ; 0 9 Í 0 9 - 0 9DT

��u,y¨9 X {�}wqIx[������q5�	�¨ù�t�~jï(; 0 ï Í 0 ï - 0 ï T �Dï X z�q�v���q�s�{�x[��q��[�	�Dï(; F ï Í ò B î ��uwy*ï - F ï T F ï X ò
B î f

u�v�v>w ç*ãCâ!ß¡äDx&¼wØ!Ú�Ø�ÛCÜwÝ*ì�ß¡à�ßDáBÜ	æJÝâ�åBä w x,ÞDy�àe}�áBäDxwÞ ßDâ!ß¡äDx v y�à�ÝÈã�ä v ÝaÞPäDx�â[ÜwÝG´( �ÝBÞråBä w xwÞ�y�à>} íïjð ¶ ßDØDÝØï Í yDx,Þ¨ï - y à�Ý�ß xwá�æ w Þ�ÝBÞ�ß`xPíïjð»·�Ø��Pä à�ÝBäD�Ý=à~«�âJÜ,Ý�ì�ßDà�ßDáBÜ	æ[Ý=â0ÞDy�â/y�Þ Ý#x,ä�â�ÝaÞ = yDxwÞ�î - �]yDxwß v Ü»ß`x�� @ T�öaØª�xrä âJÜ,Ý=à v �3ä�à�Þ v «�â[ÜwÝ*xwÝß��ÜwåBä�à�Üwää=Þ�M Í y�xwÞ�M - ß`xwâ�à�äÞ w áBÝaÞ�ß`xÇ¯NÝBáâ!ßDä�xP×D«Ny�à�Ý v â�à�ßDáâ¡æ°}£ß`xwá#æ w Þ�ÝBÞ�ß`xíî KN� @ T�ö ¶ÿv ÝBÝ��Iß�� Ø3ÚJ·�Ø
ÀCq�{5�wv0v��w�w��t�v�q*��x[��q#u úî ; �n��t�v�xJ{�x[��q5~!�,uws�{�x[t u¤x[u¤û l  �ï�X�¥�� úf&r�ûIÍK 

B î s B î ¥I��uwy ú[�r��¼Í
Ô l  

B î ¥#f

prq%ywq�uwt {�q��*x[{�} ú {�}wq%����z�xD���w�[q�v*ywqB¿Nu,q�y�x[u î �wÐQx[�Nfwd,f

prq%ywq�uwt {�q�Î,îÏ;nò úîj; � ù � Í 0 f�ò úf � ù � Í 0 [&ò ú[ � ù � ÍKf
�����Á=��"$F�?� �Â =`>¨>7@ÃL¾��?��*Ä�"$'$��Á*Å �������1L�	���	> �! #"%$'&)(+*�,4.#"%0ß,4365� 7 g3 (�8;:2"%<7(�=`>7>7@#A7B#B�CED©FLG
Iô0�:J HK`0�:�MnNHP2$'.LR�SUTWVWV4X7YJZ�[ T2\ ]



e=³ L>#�n�����������

Õ�q#uws�q�~!t�zNù®r3ø ; �	��q�}����q�Î	î ; rÏû l  `9�Xw¥ 0 fÇrÏû Í  
B )�s B )�¥ 0 [�r� Í

Ô l  
B )�¥�f

prq&��v�v��w��q*{�}N��{3{�}wq�����z�{�v�t�~.{�}wqn�Nt �wuwyN��z���ï T ��uwy�ï X ��z�q�v��wsB}�{�}N��{ úëì(� úRn�
É%t u�ï T F ï X ��}wq#uws�q

~!t z�ù®r&ø�;�� © v�v��w���w{�x[t�u�d,f[e�}wt �[ywv=f

¼wØT×�Ø[×	Ø�� w xwáâ!ß¡äDx�y�æ v ã�y�áBÝ v prqQ�Ã��u�{C{�}wq3ÕnxJ�[��q�z�{Qv��N��s�qN¿ ;  �)�¥C�wz�q�v�q�z���q�y£�	��{�}wq3sB}N��u,��q3t�~�����z�xD���,�Jq f

i5t�{�}wx[v*q�u,yÏ��uwy�~!t��[�[t��*x[uw� « d�³#¬��	��q%x[u	{�z�t�y,�ws�q�{�}wq%v��N��s�q�t�~5�wz�q#v�v��,z�q�vÎ

û "�  �ù�¥Wò�ÁÄÈ,rÏû "  /ù�  î ¥�¥�Ë3b�� ���j� ÈÃ .�ñ~Â��*ù�Ã .�a�ò ÉzÅ
i*}wx[v*v�����s�q¤û "�  �ù�¥0x[v*xJv�t���t�z��,}�{�t�{�},q�v��N��s�q�û ";  �ù�  î ¥�¥*��u,y�~�z�t�� uwt����	��q%s�t uwv�x[ywq#z=Î

¿ ;  �)�¥3ò®¿ ;  �ù�  î ¥�¥|ò�¿ À;  �ù   î ¥�¥�s�û "�  �ù�¥�sL¿Ù�;  /ù�  î ¥�¥�s�û "  �ù  
B î ¥�¥   ° É�¥

i*}wq�u.�,x[{3~!t �[�Jt��*v

þQÝ=ç£ç¨y!¼wØ!Ú�Ø��Qä�àGù®r&ø ; «�â[ÜwÝ£ç¨y¾ã�ãCß`xD� Î rL¿ ;  �ù�  î ¥�¥��� Î � ù�rE¿ ;   î ¥�ß v yDx�ß v ä ç¤ä à�ã�Ü,ß v ç¤Ø

ÀCq�{%�wvnuwt�{�x[s�q�{�}���{%��q�s�t��w�[y�u,t�{�s#t�uwv�xJy,q�z%ywx[��q�z���q�uws#q�~!z�q�q£��q��[t	s�x[{2��¿Nq#�Jy,v&��q�s=���wv�q�.�/Ðw  ì ¥*ò¼É

ywt	q�vnuwt�{*x[���,�J�!.</Ðw  ì�� ù�¥WòºÉwf

¼wØT×�ØI½	Ø�ÛNàJyDx v ãwä�à�â*äJ{�âJÜ,Ý v â/y�â�Ý�Ý�µ w y�â�ßDäDx g2urt z�ywq�z�{�t�v�{��wyw�P{�},q�v�t��[�w{�x[t�uPywx`¶�q�z�q�u	{�xD���,xJ�[x[{2�r D�*x[{�}

z�q#v���q�s�{�{�t�{�}wq�y,t�����x[uN¥3��u,y�x[u�t�z�ywq�zn{�t�s#t����,�w{�qn{�}wq�y,xH¶Cq�z�q�u	{�xD���Qt�~3{�}wq�s�t�v�{*~!�wu,s�{�x[t�uQ�w�Iq&u,q�q�y

{�t�{�za��uwv���t�z�{�{�},q�q��	�N��{�x[t�uwvIt�u�{�},q3O�z�qB~!q�z�q�uws�q>Q�ywt�����x[u î òWù � Í= I)�¥���vI~!t��[�[t��*v=f
Ð,t�z���u	� go0 Î rE¿ ;  I)�¥��,��q%�[q�{Î

úÒ  /ù�Ë úgo0 úÎ ¥3ò Ò � ���Ï�   úg � ù � Í 0 úÎ � ù � Í ¥0ò Ò d   go0 Î ¥
ú�3 �ù Ë úg ¥3òW� � ���j�   úg � ù � Í ¥5ò®� d   g ¥

�����Á=��"$F�?� �Â =`>¨>7@ÃL¾��?��*Ä�"$'$��Á*Å �������1L�	���	> �! #"%$'&)(+*�,4.#"%0ß,4365� 7 g3 (�8;:2"%<7(�=`>7>7@#A7B#B�CED©FLG
Iô0�:J HK`0�:�MnNHP2$'.LR�SUTWVWV4X7YJZ�[ T2\ ]



�H��	�����H���9�H�J���¡Æ��J���J�������â	â��		Æ��J���R+��H���.Ç����%8����CÄ¹ÄÆ�����ï���������
	��r����	��9�8���� e´

�*x[{�}:)|òiù�  î ¥ 0Ng ò úg � ù!� Í 0 Î ò úÎ � ù!� Í  Dv�q�q¤ÐQx[�Nfwd ¥�f

i*}wq������w�,xJu,� ú�Px[v*v��w�w��t�v�q�y�{�t��Nq%t�~3s��D��v�v*ÌQÍK  øåsE¿z;   î ¥�¥�f

i*}wq�{�za��uwv���t�z�{�q�y�v�{a��{�q�q��	�N��{�x[t�u�x[v=Î

ÉÊÊË ÊÊÌ Ð.x[uwy úg � òü  úì � 0 úí � 0 úî � 0 úï � ¥�rE¿ ;   î ¥Iv��wsB}�{�}���{=ÎÍ úÎ òó  úÐ 0 úÈ 0 úÂ 0 úÑ ¥�rE¿z;   î ¥ 0 úÒ  �ù�Ë úg � 0 úÎ ¥�ò É
  ° e=¥

�*}wq�z�q úg � ò g d � ù�� g d x[v*v�t �[�w{�x[t�u�t�~* !d�d ¥�f

§*Ýç¨y à|©!¼wØ�¼,Ø�¯Nß xwáBÝ&â[ÜwÝ%ç!yBã ã�ß`xD� Î rL¿ ;  �ù�  î ¥�¥!�� Î � ù®rE¿ ;   î ¥�ß v y�x�ß v ä ç¤ä à�ã�Ü,ß v ç {�ä àæù�r¬ø ; «
ß { ¶ × ×>·�Ü�y v y w xwß µ w Ý v ä�æ w â!ßDä�x ¶ÿv ÝBÝ�á*à�ä¾ã�ä v ßDâ!ß¡äDx*½	Ø!ÚJ·¤â[ÜwÝ]x�âJÜ,Ý%â!àJyDx v ãwä�à�â�ÝBÞ v â/y�â�Ý&Ý�µ w y�â�ßDäDx ¶ ½�Ú�·ÈÜ�y vy w xwß`µ w Ý v ä�æ w â�ßDä�x úg � rE¿z;   î ¥#Ø

�����Á=��"$F�?� �Â =`>¨>7@ÃL¾��?��*Ä�"$'$��Á*Å �������1L�	���	> �! #"%$'&)(+*�,4.#"%0ß,4365� 7 g3 (�8;:2"%<7(�=`>7>7@#A7B#B�CED©FLG
Iô0�:J HK`0�:�MnNHP2$'.LR�SUTWVWV4X7YJZ�[ T2\ ]



e · L>#�n�����������

prq�}N�� qn�¢v�q�q�q�f � « e=¸#¬C~!t z*{�}wq%sB}N��uw��q%t�~3����z�xD���w�[q�vIx[u�x[u	{�q�� za���Jv��¾Î

úÒ  �ù Ë úgo0 úÎ ¥|ò Ò � ���Ï�   úg � ù � Í 0 úÎ � ù � Í ¥
ò e

ð&ñ
-? @ A Í b

�
t �Ã "�*ù � Í � ù�¥ 8 úì @ 0 �Ã #�*ù � Í � ù�¥ 8 úÐ @ Ó Ã .	ñ~Â��*ù�Ã . úa

4 -?Õ A Í b
�

t�Ã #�*ù � Í � ù�¥ 8 úì Õ 0 úì Ó úÐ Õ Ã .	ñ~Â��*ù�ÃD. úa
1 b

� úí �  #�*ù � Í � ù�¥*Î$� úÐLÃ .	ñ~Â��*ù�ÃD. úa4 b
�

t �� "�*ù � Í � ù�¥*Î%� úì úÈ¬Ã .	ñ~Â��*ù�ÃD. úa4 b
�

t �Ã "�*ù � Í � ù�¥ 8 úî 0 �Ã #�*ù � Í � ù�¥ 8 úÂ Ó Ã .	ñ~Â��*ù�ÃD. úa4 ý�ñ b
�

t úì(0 �� #�*ù � Í � ù�¥ 8 úî Ó úÂ�Ã .	ñ~Â��*ù�ÃD. úa4 b�& Ú f5  úî 0 úï*¥ úÂ���à�'� /ù�¥|. úh4 b�c
� úï úÑ ��à�'� /ù�¥|. úh1 b�c

�
b�c
�
 �e 1 ú[�¥ úf5  úa 0 úg ¥ úï�  úg ¥ úÑ   úaN¥# C�(à�'� �ù�¥#  úaw¥�¥� ÿ��à�'� /ù�¥�  úg ¥�¥|. úh	  úa�¥N. úh�  úg ¥1 � Í� " boc

� ú[ úîN^ úÑ �(à�'� �ù�¥N. úh

�*x[{�}å�(à�'� /ù�¥�ò Ã .	ñ�Â��*ù:Ã�( � �*ù � Í � R (�) � � � Y ÎD�¼ò
-?@/Ô Õ A Í à

@ Õ
*
@ Õ
òPÂ Ñ   Y ����¥P��u,yåt �°0]� Ó

ywq�u,t�{�q#v&{�}wq%v�s=���D��z*�wz�t�y,�ws�{�x[u&+ ð�-	f

¼wØT×�Ø�¼,Ø�ÛNàJyDx v ãwä�à�â5äJ{�âJÜ,Ý¤ç£ß`xwß¡ç¤ß�ç]y â!ßDä�x£ã�à�ä�å#æJÝç ÀCq�{

� d Îz¿z;  I)�¥�� + ðóÎ g ��� d   g ¥
�����Á=��"$F�?� �Â =`>¨>7@ÃL¾��?��*Ä�"$'$��Á*Å �������1L�	���	> �! #"%$'&)(+*�,4.#"%0ß,4365� 7 g3 (�8;:2"%<7(�=`>7>7@#A7B#B�CED©FLG
Iô0�:J HK`0�:�MnNHP2$'.LR�SUTWVWV4X7YJZ�[ T2\ ]



�H��	�����H���9�H�J���¡Æ��J���J�������â	â��		Æ��J���R+��H���.Ç����%8����CÄ¹ÄÆ�����ï���������
	��r����	��9�8���� e¸

��q¼{�}wq¼t �wv�q�z�����{�xJt uµ~!�wu,s�{�x[t�uQf�prq®��v�v��w��q®{�}N��{�{�}wx[v�t �wv�q#z�����{�x[t�uµ~!�,uws�{�x[t u¦x[v�s�t�u	{�xJu	�wt �wv��[�

ywx`¶Cq�z�q�u	{�xT���w�[q�fwprq%ywq¾¿Nuwq�{�}wq%s�t�v�{*~!�wu,s�{�x[t�u

�¨ÎÄû+�+ ð¤Ëm),�� �w I)�¥�ò�� d   g d ¥
�*}wq�z�q g d x[v*{�}wq%�wu,xJ�	�wq%�w}	�	v�x[s=���.v�t��[�w{�x[t u�t�~5{�}wq�v�{a��{�q%q��	�N��{�x[t�ur !d d�¥#f

i*}wq��,z�t��,�Jq#����q%v�q�q���{�t�v�t��[��q%x[v �������� Ð.x[uwy7)(�*r:û v��wsB}�{�}���{®Î�� �) � ¥�ò ��x[u- �w I)�¥
i*}wq�u.�,��q%�*z�xJ{�q ú�  �ù�¥Wò ú�3 �ù�Ë úg � ¥� !ò �w I)�¥�¥#f

Ð,z�t��¹uwt����	{�}wq%��x[uwx[��x[§=��{�xJt u��wz�t��w�[q��¹��q%v�t��[��q%x[v=Î�������� ÐQxJu,y¬ùN�!r3ø ; v��,sa}»{�}N��{®Î

ú�  /ù � ¥�ò ��x[u�!.0/
1 ú�  �ù�¥

i*}wx[v*�wz�t��w�[q��¹x[v���s��D��v�v�x[s=���.t �w{�x[�����ws�t u�{�z�t �.�wz�t��w�[q���x[u���ÑÃ��uN��sB}�v��N��s�q�f

¼wØT×�Ø`ê Ø�ì�ß �*Ýà�Ý]xwâ�ß`y�åß[æJß¡â�}£ä|{%â[ÜwÝ v ä�æ w â�ßDäDx prq%}N�� q

þQÝ=ç£ç¨y!¼wØ[×	Ø�þQÝâ�âJÜ,Ýi�ß v áBä v ßDâ/}�ø£yDxwÞóâJÜ,Ý®â[ÜwÝà�ç!y�æ�áBäDxwÞ w á=â�ß`�ßDâ�}P� åaÝ æ°y à�� Ý7Ý]xwä w �ÜåyDx,Þüæ[Ý=â

úg � rå¿�;�  î ¥�åBÝ�â[ÜwÝPâJÜ,Ý w xwß µ w Ý ã�Ü�} v ßDá�y�æ v ä�æ w â�ßDä�x7ä|{ ¶ ½�Ú�·�Ø�ÛCÜwÝ]x�«¤â[ÜwÝà�Ý�Ý� �ß v â v y³xwÝß��=Ü,åBä�à�Ü,ä=äÞM ) ä|{�âJÜ,Ý�ßDÞ Ý#xwâ�ßDâ/}�ç!yBã�ãCß`xD�Pß`xÇø�; v>w áaÜ�âJÜoy�ânâJÜ,Ý�ç!yBã ã�ß`x��¬ù£r�M ) ¡ ø�;2�� úg � rW¿�;�  î ¥�ß v ä|{
á#æ°y v�v � Í Ø

Ó5z�t�t�~afwi*},q&�,z�t	t�~3x[v�����v�q#y�t�u�{�}wq�x[���w�[xJs#xJ{Q~!�,uws�{�x[t u�{�}wq�t z�q��Pf

knuwq�s=��u�q=��v�xJ�[����q�z�xH~���{�}N��{*{�}wq%�����w�wx[uw� úÒ  �ù�Ë úg�0 úÎ ¥Ix[vN�£Í*�*xJ{�}�z�q�v��Nq�s#{&{�t� �ù�Ë úg ¥#f
g2u�t {�}wq�z�v�z�q�v���q�s�{�v=�Q{�}wq��[x[uwq=��z�x[§�q�y��wz�t��w�[q��¹x[v*��q#�J�Q�Nt v�q�y»�*}wq�u�{�}wq��	x[v�s�t v�x[{2��ø���u,y�{�}wq�{�}wq�z������

s�t uwyw�ws�{�x[��x[{2�&����z�q��D��z�� q�q�u,t��w� }Ê �Ó5z�t �Nt v�x[{�x[t u ° f[e=¥�f	i*},q�u.�wx[{0~!t��[�[t��*v5~!z�t��¹{�}wq%x[���,�Jx[s�x[{Q~!�wu,s�{�x[t�u

�����Á=��"$F�?� �Â =`>¨>7@ÃL¾��?��*Ä�"$'$��Á*Å �������1L�	���	> �! #"%$'&)(+*�,4.#"%0ß,4365� 7 g3 (�8;:2"%<7(�=`>7>7@#A7B#B�CED©FLG
Iô0�:J HK`0�:�MnNHP2$'.LR�SUTWVWV4X7YJZ�[ T2\ ]



d�É L>#�n�����������

{�},q�t�z�q��¦{�}N��{I�wuwy,q�z*{�}wq#v�q%s�t�u,ywx[{�x[t�uwv�	{�}wqnq��	�N��{�x[t�u¯  ° e¥3ywq¾¿Nuwq�v��!� Í �2�����w�wx[uw��ù3�� úg � Î¹ø ; �¿�;�  î ¥IxJu���uwq�x[��}	��t�z�}wt	t�y3M ) t�~æ+wf
§*Ýç¨y à|©!¼wØ`ê Ø54
xwÞ�Ýà u�v�v>w ç*ãCâ!ß¡äDx*¼wØ!ÚÄ«æ�3Ý�ÜoyD�Ý =�� ùºò = yDxwÞ�î - � ùºò î - {�ä�àNù�r¬ø ; «pù v ç!y�æ¡æ
Ý]xwä w �ÜwØ*ÛCÜwÝ]x�«(�3Ýèã�à�ä��=ÝBÞ�â[Ü�y â.â[ÜwÝèã�Ü�} v ßDá�y�æ v ä�æ w â�ßDäDx�ä|{ ¶ ÚJ·¹¸ ¶ º�·�ß v áBäDxwâ�ß`x w ä w�v æ°}�Þ�ß �*Ýà�Ý]xwâ�ß`y�å#æJÝG�3ßDâ[Ü
à�Ý v ã�ÝBáâ�â�ä�â[ÜwÝ£Þ�ä ç¨y ß`x�ßDØ¡Ý=Ø5â[ÜwÝ£ç¨y¾ã�ã�ß xD�

ù�r3ø�;��� úëg � ò¼  úg � 4   =Ï0 É 0 î - 0 É�¥�¥mr�¿¤  î ¥

�3ßDâ[Ü&¿£  î ¥3òó �HPÍ  î ¥�¥J-�s�û "�  �+ ¥Ns3HPÍ=  î ¥Ns�û "   B î ¥~«Ãß v ä|{�á�æIy v�v �£Í¤ß`x3y:xwÝß��=Ü,åBä�à�Ü,ä=äÞ¨M ) äJ{é+,Ø²NxrâJÜ,Ý�ä âJÜ,Ý=à�ÜoyDxwÞÜ«&ß { u�v�v>w ç*ãCâ!ßDä�x3¼wØ!ÚÏÞ�äÝ v xwä�â*Ü,ä�æJÞÇyDxwÞ�ß {�ùår³ø�«�â[ÜwÝ]xräDxwÝ�ç w�v â*â/y#© Ý�á�y à�Ý
â[Ü�y�â*ß x¬� Ý#x,Ý=àJy�æ =�� ù76ò = y�xwÞ£î - � ù76ò î - Ø u xwÞ¹«S{#ä�à�y�{ w xwáâ!ß¡äDx = rLH98;:QÍ� /+ ð�-�¥~«=<ªò¼É�ä à¤eÜ«
â[ÜwÝ£ç¨y¾ã�ã�ß xD�*ù3�� =>� ù¹ß v äJ{�á#æ°y v�v �£Íæ{#à�ä�ç�ø ß`x,â!ä!H98¤ /+ ð�-�¥ ¶Cv ÝBÝ�ü�Ú¹ºJý�«pþQÝ=ç£ç¨y7ª@?QØ�¼wØ�¼Ä·�Ø
¼wØ�½�Ø�ÛCÜwÝ�Ý� �y�áâ*Þ�ß �*Ýà�Ý]xwâ�ß`y�æ.äJ{�â[ÜwÝ£áaä v âS{ w xwáâ�ßDäDx
prq£�wz�q�v�q�u	{�x[u�i*}wq�t z�q��ª±�f[e���q��[t����N{�}wq£q��w��s�{%ywx`¶Cq�z�q�u	{�xT���5t�~�{�}wq¤s#t�v�{n~!�,uws�{�x[t u¯��uwy»{�}wq���y=½¾t�x[u	{

v�{B��{�q&q#������{�x[t u.f�i*},q&��y½Bt�x[u	{5v�{a��{�q%q��	�N��{�x[t�u�x[v*�%v��	v�{�q���t�~.�Jx[uwq��zIq��	�N��{�xJt uwv3v�t��[��q�y�x[u�{�}wqnz�q�� q�z�v�q

�*���s�t ���N��z�q�y�{�t�{�},q&v�{a��{�q�q��	�N��{�x[t�uQf

ÀCq#{��wv0z�q�s=���[�w{�}N��{3�Iq*xJu	{�z�t	yw�ws�q*{�}wq&��y=½Bt xJu	{Qv�{a��{�qnq��	�N��{�xJt u¤x[u£t�z�ywq�z3{�t¤���t xJy�q��	{�za�Ès�t����w�w{a��{�x[t�u,v

��v*���,sa}�q��	{�zB��Ó3l%Ö5v�v���v�{�q���v���v*ywx[v�s�z�q�{�q�v�}�����q�����z�xT���w�[q�v=f

prq�ywq#z�x[��q���q��[t��7x[u	{�q�� za���Jv*�*x[{�}�z�q�v���q�s�{%{�t¤ywt ����xJuQf�i5t£{�}wx[v*q�uwyQ�w�Iq&u,q�q�y

þQÝ=ç£ç¨y!¼wØI½	Ø
ß ·�ÛCÜwÝ�y¾ã�ãNæ[ßDá�y�â�ßDäDxWùA�� Ã .	ñ~Â= #�*ù�¥]Ã£ß v Þ ß �*Ý=à�Ý#x,â!ß`y å�æ[Ý&{�à�ä ç ø äDxwâ�ä�Ì ;   úî Ë�+ ð%¥�Ø u x,Þ�{�ä�àPy�æ¡æ
�����Á=��"$F�?� �Â =`>¨>7@ÃL¾��?��*Ä�"$'$��Á*Å �������1L�	���	> �! #"%$'&)(+*�,4.#"%0ß,4365� 7 g3 (�8;:2"%<7(�=`>7>7@#A7B#B�CED©FLG
Iô0�:J HK`0�:�MnNHP2$'.LR�SUTWVWV4X7YJZ�[ T2\ ]



�H��	�����H���9�H�J���¡Æ��J���J�������â	â��		Æ��J���R+��H���.Ç����%8����CÄ¹ÄÆ�����ï���������
	��r����	��9�8���� d,e

¿®r�Ì Í   úî 0 + ð - ¥~« .N �Ã .�ñ~Â= #�*ù�¥#Ã ¥.<ù  /+�¥ � ¿ ò Þ ß`� C¿�¥

ßDß ·ÊÛCÜ,Ý*yBã ãNæJß¡á�y â!ß¡äDx3ùB��  "�*ù � Í � ù�¥£ß v Þ�ß �*Ýà�Ý]xwâ�ß`y�å#æJÝN{�à�ä�ç�ø ä�xwâ!ä Ì ;   úî Ë�+ ð�-�¥#Ø u x,Þ�{�ä�à!y�æ¡æ¿®r�ÌQÍK  úî 0 + ð�-=¥~« .� "�*ù � Í � ù�¥.<ù  �+ ¥ � ¿ ò 1 �:¿
ßDßDß ·¯ÛCÜ,Ý¨y¾ã�ãNæ[ßDá�y�â�ßDäDx&ùC��  D( � �*ù � Í � R ( ) � � ¥£ß v Þ�ß �*Ýà�Ý]xwâ�ß`y�å#æJÝ�{�à�ä ç�ø�äDx,â!ä�û l  

B î ¥#Ø u xwÞ�{�ä ày�æ¡æ(¿®r�Ì.Í�  úî 0 + ð�-¥�« .� D( � �*ù � Í � R ( ) � � ¥.<ù  /+�¥ � ¿ ò 1 t R 0 � �:¿ RÇÓ

�	q�q�q�f �NfC  « e¸¬���sB}N���.fwgCë%¥0~!t�z*{�}wq%�wz�t	t�~af

h�t����	�Iq%s=��u�q�v�{a���,�Jx[v�}�{�}wq�����x[u�z�q�v��w�[{*t�~3{�},q&�,z�q�v�q�u	{È��z�{�xJs#�Jq Î

ÛCÜwÝBä à�Ýç�¼,Ø!Ú�Ø�ª°{�âJÜ,Ý3�=ß v áBä v ß¡â�}�øWy�xwÞ|â[ÜwÝ�â[ÜwÝà�ç!y�æ*áBäDxwÞ w áâ�ß`�=ß¡â�}&�®y�à�Ý�æ°y à�� Ý�Ý#xwä w �=Ü âJÜ,Ý#x7â[ÜwÝà�Ý

Ý� �ß v â v y*xwÝß��=Ü,åBä�à�Ü,ä=äÞ�M ) ä|{�â[ÜwÝ%ßDÞ Ý#x,â!ßDâ/}�ç!yBã ã�ß`xD� ß`x�ø ; v~w áBÜ�âJÜoy�â5â[ÜwÝ%áBä v â�{ w xwá=â�ßDä�x���Î])Pr�û����w I)�¥Nr3+ ðªß v ä|{�á#æ°y v�v �£Í�{�ä�à�y�æ¡æ�)ÊòWù�  î ¥ 0 ù�rnM ) ¡ ø�; Ø
� w à�â[ÜwÝà�ç£ä�à�Ý>«�{�ä à�y�æDæj¿®r�Ì Í   úî 0 + ð - ¥~«q�3Ý&ÜoyD�Ý#ã

.ÿ�.Ü)   î ¥ � ¿ ò
B � �B )   g �3¥ � ¿ 1 B Ò �B )   g � 0�E �.¥ � ¿   ° d�¥

�.Ü,Ý=à�Ý g � ß v âJÜ,Ý v ä�æ w â�ßDä�x¯äJ{�âJÜ,Ý v â/y�â�Ý�Ý�µ w y â!ßDä�x ¶ ×�×>·£ãwä v ÝBÞ�ß`x î y�xwÞ E � ß v â[ÜwÝ w xwß`µ w Ý v ä�æ w â�ßDäDx
�����Á=��"$F�?� �Â =`>¨>7@ÃL¾��?��*Ä�"$'$��Á*Å �������1L�	���	> �! #"%$'&)(+*�,4.#"%0ß,4365� 7 g3 (�8;:2"%<7(�=`>7>7@#A7B#B�CED©FLG
Iô0�:J HK`0�:�MnNHP2$'.LR�SUTWVWV4X7YJZ�[ T2\ ]



d�d L>#�n�����������

ä|{�âJÜ,Ý¨y ÞDF�ä ß`xwâ v â/y�â�Ý£Ý�µ w y�â�ßDäDxoãÉÊÊÊÊÊÊË ÊÊÊÊÊÊÌ
�Iß`xwÞ E � òü "G � 0 � � 0IH � 0IJ � ¥�rE¿ ;   î ¥ v>w áaÜ»âJÜoy�â.ÎÍÏÎ òó �Ð 0 È 0 Â 0�Ñ ¥mrE¿ ;   î ¥ 0B Ò �B g   g � 0�E �.¥ � Î ò

B � �B g   g �3¥ � Î
  ° ° ¥

u æDæ.â[ÜwÝ�â�Ý=à�ç v äJ{¤â[ÜwÝ£áBä v âIÞ�ß �*Ýà�Ý]xwâ�ß`y�æ ¶ ½ ×>·¬y�xwÞ�âJÜ,Ý¨y ÞDF�ä ß`xwâ v â/y�â�Ý¤Ý�µ w y â!ß¡äDx ¶ ½�½>·�åBÝß`xD��Þ�Ýâ�y ß[æJÝBÞ
åBÝ�æ[äD�3Ø
Ó5z�t�t�~af	i*}wq%t��,v�q�z�����{�x[t u�~!�wu,s�{�x[t�u ú�3 �ù 0 úg ¥Ix[vIt�~Ws#�T��v�v��£Í*��uwy�{�}wq%v�t��[�w{�x[t u úg � x[v*t�~.s��D��v�v��£Í*x[u¬M )
 !ÀRq������%±Nf$d ¥�� }wq�uws�q£{�},q&s#t�v�{ ~!�wuws#{�x[t�u7�� �)0¥ x[v����[v�t£t�~5s��D��v�v��£ÍI~!t�zNù�rLM ) f
i*}wq�s#t����,�w{a��{�x[t�u���q�{�}wt	y�t�~3{�}wq�y,q�z�x[����{�x[��q�vn�*xJ{�}�z�q�v��Nq�s#{�{�t!)7}N��v���q�q�u�ywq#v�s�z�xJ��q�yr�wz�q��	x[t��wv��J�CÎ

�Iq�{�za��uwv���t�z�{�{�}wq������w�wx[uw� v&{�t¯{�}wqPO�z�qB~!q�z�q�uws�q>Q�ywt�����x[u î �2v�q�qr  ° e=¥¢��{�}wq�uQ�5���ry,qB¿Nuwx[{�x[t u.�.{�}wq

�N��z�{�xD���Cywq�z�x[����{�x[��qn�*xJ{�}�z�q�v��Nq#s�{%{�t�)�x[v�{�}wq%�N��z�{�xD����ywq�z�x[����{�x[� q�t�~.{�}wq%{�zB��uwv��Nt z�{�q#y������w�wx[uw��v5�*x[{�}

z�q#v���q�s�{�{�t�ù�f	i*},q�ywq�{B��x[�[q�y�s�t ���w�,{a��{�x[t�uwv*��z�q&�,z�q�v�q�u	{�q�yP�Nq#�Jt���f

g2u�t {�}wq�z�v�z�q�v���q�s�{�v=�C{�}wq%q��	�wz�q�v�v�x[t�u�  ° d�¥0t�~3{�},q&y,xH¶Cq�z�q�u	{�xD���Qt�~3{�}wq%s�t v�{ ~!�wuws�{�x[t�u�~!t��[�[t��*v5~!z�t���{�}wq

s��D��v�v�x[s=���W��y½Bt�x[u	{�v�{a��{�q%��q�{�}wt	y.� « e=³	�Ce´¬�f

ÀCq�{*�,v�ywq�{B��x[�C{�},q&q#���,z�q�v�v�x[t�uwv�  ° d�¥*��uwy¯  °�° ¥�f

i*}wq%{�q�z��
cLK
Mced   g � 0IE � ¥ � ¿®x[ur  ° d ¥Is=��u���q%q��	�wz�q�v�v�q�yP�	�CÎB Ò �B )   g � 0�E �.¥ � ¿®òü 

B Ò À�B ) 4 B Ò 	
�B ) ¥�  g � 0�E �.¥ � ¿

4  
B Ò ��B ) 4 B Ò $�B ) ¥�  g � 0�E � ¥ � ¿

ÀCq�{*�,v�s�t uwv�x[ywq�z*{�}wq%¿Nz�v�{n{�q�z��¦t�~ Ò À�   go0�E ¥#Î
+ d   ì(0 Ð�¥�ò e

ð%ñ
-? @ A Í b dLt 8�ì

@ 0�8 Ð @
Ó .�a
�����Á=��"$F�?� �Â =`>¨>7@ÃL¾��?��*Ä�"$'$��Á*Å �������1L�	���	> �! #"%$'&)(+*�,4.#"%0ß,4365� 7 g3 (�8;:2"%<7(�=`>7>7@#A7B#B�CED©FLG
Iô0�:J HK`0�:�MnNHP2$'.LR�SUTWVWV4X7YJZ�[ T2\ ]



�H��	�����H���9�H�J���¡Æ��J���J�������â	â��		Æ��J���R+��H���.Ç����%8����CÄ¹ÄÆ�����ï���������
	��r����	��9�8���� d °

prq%ywqB¿Nu,q�{�}wq%{�za��u,v���t�z�{�q�yr���w�w�[x[s=��{�x[t�u� ¡v�q�q�v�q�s�{�xJt u�±Nf[e¥�Î

ú+N /ù�Ë úìS0 úÐ�¥ ò + � �N�Ï�   úì�� ù � Í 0 úÐ � ù � Í ¥�ò_+ d   ì�0 Ð ¥
ò e

ð%ñ
-? @ A Í b

�
t �* #�*ù � Í � ù�¥ 8 úì @ 0 �* #�*ù � Í � ù�¥ 8 úÐ @ Ó Ã .	ñ�Â��*ù:Ã . úa

i*}wq�uQ�

B + �B )   ì(0 Ð�¥ � ¿ ò
B ú+B ù  /+wË úì(0 úÐ�¥ � ¿

m�v�xJu,��ÀCq������n±Nf ° � x[{*��x[��q#v

B + �B )   ì�0 Ð ¥ � ¿ ò e
ð%ñ

-? @ A Í « b � t 8�ì
@ 0�8 Ð @ Ó

y,xJ�U¿�.�a 1 b
�

t¼ #�:¿ 4 ���:¿È¥ 8�ì
@ 0�8 Ð @ Ó .�a	¬

i*}wq%s�t����w�w{B��{�x[t uwv�t�~W{�}wq�t�{�}wq�z*{�q�z���v���z�q%v�xJ��x[�T��z=��v�q�q�q�f ��f « e¸	�.e e��Nd ° �wdK¬�f

p7x[{�}�{�}wq�u,t�{a��{�x[t�u,v¤ëì ò ì�4¢= ��uwy ëî�ò7î 4 î - �w�Iq%t��w{B��x[u.Î

B Ò À�B )   g�0IE ¥ � ¿ ò e
ð%ñ

-? @ A Í « b � t 8 ëì
@ 0�8 G @�Ó

ywx[�U¿�.�a
1 b
�

t  "�:¿ 4 ���:¿È¥ 8 ëì
@ 0�8 G @�Ó .�a�¬

4 b
�

tO�Pëì ëìj0 G Ó
ywx[�o¿�.�a 1 b

�
tP�Pëì(� �:¿�ëì�0 G Ó .�a

1 b
�
í�ywx[�QG�ywx[�U¿�.�a 4 b

�
í:�R�:¿ � �2GE.�a

�����Á=��"$F�?� �Â =`>¨>7@ÃL¾��?��*Ä�"$'$��Á*Å �������1L�	���	> �! #"%$'&)(+*�,4.#"%0ß,4365� 7 g3 (�8;:2"%<7(�=`>7>7@#A7B#B�CED©FLG
Iô0�:J HK`0�:�MnNHP2$'.LR�SUTWVWV4X7YJZ�[ T2\ ]



d�± L>#�n�����������

�*}wq�z�q Y � �®ò
-?@/Ô Õ A Í à @ Õ

*
@ Õ
òn{�za��s�q�  Y � ��¥�� Y ��uwy3�ó�Nq�x[uw��{2�It�z�q���.����{�z�x[��.!s3.�f

B Ò 	
�B )   g�0IE ¥ � ¿ ò b

�
ywx[�Qëì ��ywx[�S¿�.�a 1 b

�
�S�:¿ � �Pëì �&.�a

B Ò ��B )   g�0IE ¥ � ¿ ò b
�

t 8 ëî 0�82H Ó
ywx[�S¿�.<a

1 b
�

t  "�:¿ 4 � �:¿È¥ 8 ëî 0�82H Ó .�a
4 ý�ñLb

�
tüëì(0�8 ëî

Ó
H ywx[�o¿�.�a 1 ý�ñ�b

�
tµëì(0 ���:¿ 8 ëî

Ó
H .�a

4 b & Ú ��*  ëî 1 î ; ¥ H tUT 0 �:¿�T Ó .�h
4 bV& Ú [

 �e 1 [�¥   � Í ëîN^ 1 �#"ï�¥ H tUT 0 �:¿�T Ó .�h
�*}wq�z�qWT x[v*{�}wq%�wuwx[{*{B��uw� q�u	{*��q�s�{�t�zn{�t

B î fB Ò $�B )   g�0IE ¥ � ¿ ò b c
�
 !ï 1 [ � Í� " ëîN^K¥ J tUT 0 �:¿�T Ó .�h

1 b c
�
 �e 1 [� /aN¥�¥ « b c

�
f5 /a 0�g ¥�ï�  g ¥� ÿt3T 0 �:¿�T Ó

  g ¥
4 tUT 0 �:¿>T Ó

 �a�¥�¥N.�h�  g ¥¢¬ J  �a�¥N.�h� /aN¥
ÀCq�{*�,v���t�x[u	{�t �w{*{�}N��{*��q%ywt�u,t�{Iuwq�q�y�{�t�ywq�z�xJ� q%{�}wq¤��uw���[q ~¢��s�{�t�z�f5 /a 0�g ¥#f

¼wØ�½�Ø!Ú�Ø�ÛCÜwÝ*y�ÞXF�ä�ß xwâ v â/y�â�Ý�Ý�µ w y�â�ßDäDx i*},q¨��y=½Bt�x[u	{*v�{B��{�q�q��	�N��{�xJt u|  ° ° ¥ xJv%q��	�wx[�����Jq#u�{n{�t���v��	v�{�q��

t�~3�[x[uwq=��z��N��z�{�xT���Cywx`¶�q#z�q�u	{�xD���Cq��	�N��{�xJt uwv���u,yÏ��u�x[u	{�q�� za���Cq��	�N��{�xJt u.f	i*}wq�v�q�q��	�N��{�x[t�uwv���z�q%v�t �[��q�y�x[u

{�},q�z�q�� q�z�v�q��*���s#t�������z�q#y�{�t�{�},q¤v�{a��{�q�q��	�N��{�x[t�ur��uwy�q��sB}rt�~�{�}wq�� xJv%{�}wq¨��y=½Bt xJu	{nq��	�N��{�xJt u¯t�~

�����Á=��"$F�?� �Â =`>¨>7@ÃL¾��?��*Ä�"$'$��Á*Å �������1L�	���	> �! #"%$'&)(+*�,4.#"%0ß,4365� 7 g3 (�8;:2"%<7(�=`>7>7@#A7B#B�CED©FLG
Iô0�:J HK`0�:�MnNHP2$'.LR�SUTWVWV4X7YJZ�[ T2\ ]



�H��	�����H���9�H�J���¡Æ��J���J�������â	â��		Æ��J���R+��H���.Ç����%8����CÄ¹ÄÆ�����ï���������
	��r����	��9�8���� d ²

{�},q�s�t�z�z�q�v��Nt uwywx[uw��q��	�N��{�xJt u�{�t�{�}wq�y,xJz�q�s�{*�wz�t��w�[q��Pf�i*},q�����z�q ÎÉÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊË ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÌ

ÐQx[uwy¯  H � 0�J � ¥�rE¿ �;   î ¥�s�û "   B î ¥ v��wsB}�{�}N��{Î Í Ñ r¯û "   B î ¥ 0b c
� J3Ñ .�h 1 b c

�
 �e 1 [� /aN¥�¥ « b c

�
f5 �a 0�g ¥ Ñ   g ¥�.�h   g ¥¢¬ J  /aN¥�.�h� /aN¥

òâ� " b & Ú [
 �e 1 [K¥ H¨Ñ .�h 4 B � �B

ï   g �W¥ � ÑÍ Â�r�¿ �;   î ¥ 0b
�

t 82H�0�8 Â Ó .<a 4 ý�ñ�b
�

tµëì � 0�8 Â Ó
H .�a

4 bV& Ú « �� 4 ±D� Í [
 �e 1 [�¥   ëî � ¥ZY#¬ H ÂÙ.�hºò ± � Í�#" b�& Ú [�  ëî � ¥[Y J ÂÙ.�h 4 B � �B

î   g � ¥ � Â
  ° ±�¥

ÉÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊË ÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÊÌ

Ò%x[� q�u H � 0 ¿Nuwyr #G � 0 � � ¥�rE¿�À;   î ¥�s�û ";   î ¥Iv��,sa}�{�}N��{Î Í Ð!rE¿�À;   î ¥ 0
e
ð%ñ

-? @ A Í b
�

t 8 G @ 0�8 Ð @ Ó .�a 4 -?@/Ô Õ A Í « b � ëì �
@ B @ Ð Õ G Õ .�a 4 b

�
Ð @ B @

ëì �
Õ
G
Õ .�a�¬

4 ý�ñLb
�

t Ð 0�8 ëî �
Ó
H � .�a 4 b

�
��ywx[��Ð*.�a¦ò

B � �B
ì

  g � ¥ � ÐÍ È,r¯û ";   î ¥ 0 b
�
ywx[�@GÇÈ¨.�a¹ò 1 B � �B

í   g �3¥ � È
  ° ²�¥

¼wØ»¼wØ9\3ä�ç ã w â/y�â�ßDäDx»ä|{ v Ü�y¾ã�Ý v Ý#x v ß¡â!ß`�ßDâ�ßDÝ v yDx,Þ�ä¾ã�â�ßDç£ß�ç]y�â�ßDäDx�ã�à�ä=áBÝ v�v
prq��wz�q�v�q�u	{��wz�x[qB�N�r��q��[t��Ô{�}wq�t �w{�x[��xJ§��{�x[t u��,z�t	s�q�v�v���u,yr{�}wq���q�{�}wt	y¯{�t�s�t����w�w{�q�u��,��q�z�xJs���[�[�

{�},q�v�}N���Nq���za��ywx[q�u	{=f

g2u�t�z�y,q�z*{�t�s�t ���w�,{�q��� ¡�[t�s���D¥3t �w{�x[���w�µ{�t�{�}wq%��x[uwx[��x[§=��{�x[t�u��,z�t��,�Jq#�  �dwe=¥#�	x[{*z�q�����x[uwvI{�tNÎ

] l�x[v�s�z�q�{�x[§�q���uwy�xJ���w�[q���q#u�{n{�}wq�v�{B��{�q�q��	�N��{�x[t�u® �d�d ¥���uwy�{�}wq���y=½¾t�x[u	{�v�{B��{�q�q��	�N��{�x[t�u7  ° ° ¥

�wv�x[uw���È¿Nuwx[{�q�q��[q���q�u	{I��q�{�}wt	y�~!t z�q#�������w�[q�f

] l�x[v�s�z�q�{�x[§�q�{�}wq�s�t�v�{�~��wuws�{�xJt u¯��u,y�x[{�v�y,xH¶Cq�z�q�u	{�xD���*  ° d�¥% ¡u��,��q�z�xJs���.x[u	{�q#��za��{�x[t�u�¥�fwprq�t��w{B��x[u

{�}wq�v�}N����q%��zB��ywx[q�u	{=f

] o*���[�.��u�t��,{�x[��x[§=��{�x[t�u����[��t z�x[{�},�Ôt�~W� za��y,xJq#u�{*{2�	��q��wÑ*Ð.Ò���~�t�zIq��w�����,�Jq f

�����Á=��"$F�?� �Â =`>¨>7@ÃL¾��?��*Ä�"$'$��Á*Å �������1L�	���	> �! #"%$'&)(+*�,4.#"%0ß,4365� 7 g3 (�8;:2"%<7(�=`>7>7@#A7B#B�CED©FLG
Iô0�:J HK`0�:�MnNHP2$'.LR�SUTWVWV4X7YJZ�[ T2\ ]



d�³ L>#�n�����������

i*}wq%t��w{�x[��x[§=��{�x[t�u£�wz�t	s�q�v�v%xJv*v�sB}wq���q#y�x[u�Ð.x[��f ° f

i*}wq�ywx[v�s�z�q�{�x[§=��{�x[t�uµt�~�{�},q�v�{a��{�q7q��	�N��{�x[t�u¹ !d d�¥� Dh&��	x[q�z����	{�t�� q�vP�Nt�� �*xJ{�}üs�t u	��q�s�{�x[��q7��uwy

za��ywxD��{�xJ� q3��zB�����t�y,xJq#vW{�}wq�z������	{�za��u,v2~!q�zB¥Q�wv�x[uw�n~!q��é¿Nz�v�{5t�z5v�q�s#t�uwy�t z�ywq�zè¿Nuwx[{�qIq��[q���q#u�{Q��q�{�}wt	ywv.x[v

ywq�{B��x[�[q�y�x[u « d�²#¬�f © s�t�u	~�t�z���x[uw�%¿Nuwx[{�q�q��[q���q�u	{�ywx[v�s�z�q�{�x[§=��{�xJt u���uwy�xJ���w�[q���q#u�{B��{�xJt u�t�~5{�}wq%�wz�q�v�q#u�{

v�}�����q¤x[u	��q�z�v�q£�wz�t �w�[q��ª�*x[{�}¯� �Nt {�q�u	{�xT���Q�Nt��®z�q��w�D��s#xJu,��{�},q¤h%���x[q�z�����{�t�� q�v*��t�������z�q�y,q�{a��xJ�[q�yPx[u

« d¬�fC Di*},q&y,xJv��w�D��s�q#��q�u	{0¿Nq��[yE¿ x[v*s�t ���w�,{�q�y�x[u�{�}wq�ywt ����x[u£�	��v�t �[��x[uw��À.���w�D��s�qn�wz�t �w�[q���vB¥�f

g2u�{�}wq%�wz�q�v�q�u	{����w�,z�t���sB}.�	��qns�t����w�w{�q*{�}wq%ywx[v�s#z�q�{�xJ§#q�y�s�t�u	{�x[u	�wt �wv�v�}N����q%��zB��ywx[q�u	{*��uwy�uwt�{3{�}wq

ywx[v�s#z�q�{�q¤v�}N����q���zB��ywx[q�u	{f	m�v�x[uw��s#t�u	~!t z���xJu,��¿�uwx[{�q%q��[q���q#u�{�v=�,{�}wq�����z�q&q#�������[v=� « e · ¬�f

i*}wq7s#t�u	{�x[u	�wt��,vÊ���w�wz�t	��sB}µuwq�q�y,v|��t z�q�v�t��,}wx[v�{�x[s=��{�q�y ����{�}wq�����{�x[s=���%{�t	t��[vr�w�w{r�,z�q�v�q�u	{�v|{�}wq

��y,����u	{a����qI{�t���q*�wz�t��N���w�[�&��t�z�q3x[u�{�q��[�[xJ� x[�w�[qW{�t%z�q=��y.f © �[v�t���x`~N��qIsB}N��u,��qI{�}wq*ywx[v�s�z�q�{�x[§=��{�xJt u¤v�sB}wq���q

�Iq�ywtPuwt�{�}N���q�{�t¯z�qB�¢y,q�z�x[��q�{�}wq�s�t	ywqP D�wv�x[uw�Ê���w{�t ����{�x[s�ywx`¶Cq�z�q�u	{�xT��{�x[t�ué~!t�z�q��w�����,�Jq¥�fCi*}wx[v�x[v

q�v��Nq�s#xT���[�J��{�z��wq%�*}wq�u»�wv�x[uw��o 4�4 ¿�uwx[{�q%q��[q���q#u�{�v��[x[�wzB��z�x[q�vf

	���Ç��9�CÄ������3-����������

å�Í�Å�Ì7É�È�Í¬Ï¨Õ�Û�Ï¨É6Ò'Ê;ÒEÐEà#Å
È2Ï�È�Í�Ì7ÔUàíÈ�Í¬Å�ÕWÅW×JÅ4ÕWÅ`Å`Ç�×JÏ7Õ�È�Í¬Å4ÐEÕ)Í¬Å4ÒEÎ6×%ÉUÒ�Ì7Ô�Ê;×1Õ2ÉUÐ'È�×%É6Ò�Ø/ÏHÑ�Ñ�ÅWÔ6È2Ç`ä

���N8!�����������-�

D�>���?�������"$���I17�%������"$���wL1�ÆQ"$'$��L`�,>$1L�?�������������"$E*��'�������"$F��5G[���w�!^�(�"$�+D?�����������(���'$���3��Á�!����E%1/5ô 7 #3 (¬8;K`"%<7(�*-,4&� #(
_6ª©(H1$` 16=1
=B:64Fd=`G#D016D�<�<¨G�>

=>���?�������"$�6�I1W�%������"$����L1�Æ."$'$�WL?�w>$1W	£�!?��#���w������"$E*��'�������"$F��.��������'$��E�AC"$�!?5�����ba#������"ca�� �!����"$�#�!"ca��	��?�����E*��'2���!�����¡GJ����>
	Q����'$Á�!"$�C�����n"$E*��'$��E*���=�D�#�!" ���	1�dH(ô�! #"%$Q&s²!<7(¬5ô 7 #3 (H1Qe0e7B	1�f�64F6D¨D�fI1d=?>7>#D�>

�����Á=��"$F�?� �Â =`>¨>7@ÃL¾��?��*Ä�"$'$��Á*Å �������1L�	���	> �! #"%$'&)(+*�,4.#"%0ß,4365� 7 g3 (�8;:2"%<7(�=`>7>7@#A7B#B�CED©FLG
Iô0�:J HK`0�:�MnNHP2$'.LR�SUTWVWV4X7YJZ�[ T2\ ]



�H��	�����H���9�H�J���¡Æ��J���J�������â	â��		Æ��J���R+��H���.Ç����%8����CÄ¹ÄÆ�����ï���������
	��r����	��9�8���� d ´

SIMULATOR

OPTIMIZER

DIRECT PB (NON LINEAR)

FLUID PDE

y = (
hh

COST FUNCTION

J ( Ω
h

ADJOINT PB (LINEAR)

ADJOINT INTEGRAL EQN

ADJOINT THERMAL PDE

ADJOINT FLUID PDE

  THERMAL PDE

 INTEGRAL EQN

GRADIENT

(Ω

Ω(

G

LINE SEARCH:

ALGORITHM

Ω ; j(

OF

nn+1
d

nn

p   
h h h

)wu T

 
h hhh

DESCENT. (ex. BFGS)

  c c

π = (θ , κ , υ , ρ )
h

h h
Ω

Ω +1n

)
n

)nn
= ...)

n

= ...)n

Test of convergence not OK Ω
Test of convergence OK

*

Ωin
n

in Ω
n

Γ       = Γ   −   

G
h

ò�Ð'Ó¨É6ÕWÅêú6ä@g�Î�È�Ð'ÑêÐ'ë/ÌHÈ�Ð'Ï¨ÔÎUÕWÏ#Ø`Å/Ç2Ç
@�>���"$������������(+�0>$1#�.�%������"$EI(�E¯�����!"$F��*"$�h^�(�"$��E*���2?�����"$����1�dH(�¸�3 NH$1Mp8;:�ª2<7(`1@`Li	1���������>7�21n<bf4F6D7D4>*16D�<LfB:�>
:�>��%��?��#E*E*����"�451#�N"$�����������#(��0>$1¬5ô 7 #3 $1:�M�_#<LK2 H:+�� g"1$Q&p$cj`K`"%$i,4.�k/,/09¸�3 NL$%M`P21#�.(�E*����"$���#'6�%����?���E*����"$�������"$����!" l��
���#E*��(��!����"$���	>7�Q;�G[���!�%16=`>¨>#D�>

6>w4C��'$'$�&L`	01�8����!���#�����Dm2+��������)�.16�	��E*��"$����L1��"$E*����L>$16�C?��*��" n	��������!"$���"$'$"$�DÁI�BGC�!?��I���!�#F�AC"$��?��!���!� �����.������?��
aB����"$����"$�����w�BG���'$"$�����2?�"$�#mC���#E*��"$�*"$���)�.�Ia"$���¡+������o�����^��BA51$_L®�5�8pdH(9*�,4.#"%0ß,43��! #"%$'&)(H10q0r 1¬=1+GL=?G`FLG�:7>�1LD�<#<bf>

G�>��%�4�W�Ia"$�����£17�5����#m�"$FèL?	3>$17�5����"$F��I�!�����!"$��"ca="$�¡Ásl���"$���C��'$��E*����	������'$Á�!"$�	�BG GJ�����.��(��¡GJ�����Q^��BAC��AC"$�!?n������'$"$������"$���
���*������"$E*��'������"$F��*�BGw��������"$��F3�!"$F#F�"$��F3��Á=���!��E*��17®©.#"1(tdH(@u�NH&p(�8;:2"%<7(�¸�3 (H1$v0w 1�:#D�<?F=:�:L=016D�<�<�9�>

f>��	��� �����!���Q>$1d�Q����"$E*"$�!����"$���3���RGJ����E*���,����(���x������(�'$��E*����!� "$���!������"$��������"$�D����14�C?�����"$��17������'$���,��'$Á=�����2?���"cy(��C1UD�<�<�9�>
9�>wÄ�����F�zw1U���#�!��������'$'$"���	01¬�5����#m�"$F�L`	3>$1��������"$��"ca="$�DÁ*�#����'$Á=��"$�.�#���&�#���!"$E*"cm����!"$�#�*�BG.����(���'$������?�����E*��'	�����	^��BA

��������'$��E*�NAC"$��?�������'$"$������"$�����	�!�I��������!�����!"$�#�������!"$F��	17®©.#"1(tdH(@u�NH&p(�8;:2"%<7(�¸�3 (H10v0q 1�<�<#D©F6DW>L=`>I1UD�<�<7G�>
<�>��!m�"$�!"��310z ��'{x����"$��L`�,>$1g�?��#���5��;"$�!���������C"$�+�Q��a"$���¡+���!�|o�����^��BA�AC"$��?&?������C���#�ba�������"$��� >?5�.#.#(}_6ª©(Vu),402&p(}_#N` L:©02(
Iô$'PWK¾1~vLi	1�D�1UDWG=64FUD�<L=1HD�<�<bfK>

DW>�>��%������"$����L1wÆQ"$'$�¤L`�w>$1������La������!"ca��0�������!�#��"$���!"ca#�3�!?����!E*�#'w�!�������¡GJ���WAC"$��?�EI(�'$�!"$��'$�I�!�[^������!"$������>#	.����'$Á��"$�3�����
�����Á=��"$F�?� �Â =`>¨>7@ÃL¾��?��*Ä�"$'$��Á*Å �������1L�	���	> �! #"%$'&)(+*�,4.#"%0ß,4365� 7 g3 (�8;:2"%<7(�=`>7>7@#A7B#B�CED©FLG
Iô0�:J HK`0�:�MnNHP2$'.LR�SUTWVWV4X7YJZ�[ T2\ ]



d · L>#�n�����������

�#�����!�B;"$E*���!"$�B�I�=Á*��l���"$���.��'$��E*����NE*���!?���	>$178íK?"1<¨(�8r,2M¨:23 P98;:2"%<7(�5� 7 #3 (}_6ª2(`1�e0e�1g= 16=`>7>#D#>
D7D�>��%������"$���¤L>$1��������������!"$�#���#���!"$E*��'$�£���£GJ�#�!E*�£����(��%(��P�!Á���D���E*�¤����(���'{x��^�(�"$����+D�!?����!EI"cy�(���>�	.����'$"$�����!"$�#����

'�� �Qx�������!?����!E*"cy#(��N��� (��	a�x��?�"$��(�'$��>`�C?�����"$��1=S.��"ca#�����!"$�DÁI�BG��."$���Q+ô�����?�"$��	Q�=��"$����'$"$�Q1�D�<�<=6K>
D/=>N-è'$�aAC"$���"o"L�01�ÇW�������!'$��Á�	WL17�,�����CÄ�1H�Sx���!"$��(�;3L>$17�Q(�E*����"$����'#�!"$EI(�'$����"$�����������I������"$E*��'���?�������G[���Qa"$�!����(��%^��BA

�Á*��l�����"$��"$��(��w����E*��"$�*E*���!?���	17®2.#"%(QdH(@u�NH&)(�8í:©"%<7(�¸-3 (`1~vHB	1�G�<=6/F�fHD7D51�D�<�<=6K>
DW@�>�����#�!���BAÆ���¤16�����!������>$16³�K7M`$%K`"%$i,4.���:�K?"p²#0�K?.#P�kW:2021#�%�3-5���aA�+J�Q"$'$'�4C���o+����>#�.��A�+������#o%1�D�<LfB9�>
D�:�>��	"$�����CL> ��>$1@�ôNd:©3 �©Nd:©P98,�:2"%<d,©M7:2P�M7:�³2�:2P/,43 NH"1$J,4.nM7:2P�Iô0ß,`§©3{�:©&�:©PpK`N7¼�¦!$'&)$'"J:2Psup,/.�¦!$Q.R�:WK`$Q0�:2P21�-5��(���?�"$���¡+TÆQ"$'$'$���D��1

D�<7G�<�>
Da6>N-è"$�!��(�'$�5Æ01¬�Q��a"$�������U	3>$1�¸�$Q.#$'"J:S�ô3 :©&�:©.#"98;:2"%<d,©M`P=k`,40Su�K`h4$1:©02�_#"�,Z�7:©Ph���2N#K`"%$i,/.#P2(p²�<H:ß,40Z�;K`.6M+5�3 RL,402$Q"1<¨&pP21

�����"$��F����D+DÆw���!'$��F�1�4C����'$"$��1UD�<�97G�>
DWG�>��	"$������L`��>$1g�! #"%$'&�K`3�*�,4.#"%0ß,43¬,�k�_0�/P2"J:©&pP�¯9,/h/:202.6:�M�§Z��I�K`02"%$%K`3b��$ ��:20�:©.#"%$1K`30�s�©NdK`"%$J,4.#P21?�����"$��F����D+DÆw���!'$��FQ1HD�<bfHD�>
D�f>���x���&L>$16��������������"$���*������"$E*��'$�C��(%"$�������" l�������" �#�����5G[����E*���,+ô����'$��(�'	�!����"$���Q���3'$�*�}x����"ca�x���.��"$�������!"$�#�����2'$'$�C���3'$�

G[��������"$���*���@�(���1L8»b/5�u51@vHB	1#@�1ê@bfHD2F=:¨>L=01¬D�<�97G�>
D�9�>���?�������"$���I1��	�=���0Æ3>$1-���#E*�����!"$�����%�����DA������£��?��*��"$�!���!���!�IF�������"$����.��?��*��"$�!���!���!"cm����%���#�=��"$�=(��#(��.F�������"$����QGJ���

���#�������G[���!E*"$�F�l���"$�!�Q��'$��E*����wE*����?��=����1�*�(¬³æ(�5�ª�K¨M`(}_6ª2$Q( ±�I�K`02$QP21$�Sq%eb� 1�61�:#<7@`F=:�<#9�1=1�D�<#<�:�>
D�<�>��%(������58C16�"$E*����L>$1�_#NL0�3E:�ª2,4.#"%0$�,43 :) HK`0pNH.rML,4&�K`$'.6:�R}�:`,4&��:2"%02$��©Nd:�1��N(���'$"$�����!"$�#�*�BG���> 	3>�D�9�<�1�S.��"ca����!��"$�DÁ��,>

�����£>d��(���"$���w�#�!"$��Æ��21�D�<Lf`G�>
=`>�>���x����L>$1����!�#��'$��E*�I�BG���?������%������"$E*��'C������"$F��	1��.����"$E*"cm��#�!"$���£�BG���"$�����!"$��(������£��������E*�������I�!����(�����(��!����1��" O!��?��In

�Q�=�#�!��?��In�17	.'$��?����*�����������+�Q" O!�	17�C?����Q�����!?����!'$��������1`�N����>L�Q> L>L�Q��(�F*L>6�Sx����10�D��1�D�<#9#D�>
=HD�>��Q��(����!��'$���545>$1��Q(���'cy(����5�bx���!(�'$�������.���������!"$E*"$������"$�B�&���*���#E*��"$����1#�C?�������*�}x��������1�S.��"ca#�����!"$�DÁ%�BG��Q"$��� +æ�����?�"$�

	Q�=��"$���#'$"$�516D�<�9H=>
=7=>��%����E*��(���"#�£>$16�Q(��!"$'$�C� ��(��N'$�I���#����������"$���I������"$E*��'$�C���QGJ����E*����17�C?@������5����x��������1�SQ��"ca�������"$�DÁ3�BG��."$���*16D�<�9bf>
=`@�>N-è(�"$'$'$��(�E*���w>$1#��x����"ca�x��������� �������!�C��(���x����"$��(��w���%��������������"$���3������"$E*��'$�C���QGJ����E*��17�C?����!"$��1=SQ��"ca�������"$�bx���w>6���������"$���

�¾G��	��(�'$��(����316D�<�<�:�>
=B:�>��"$E*�#�ÃL>$1�Æ,���!"$�#�!"$�����	AC"$��?*�!���!� �����w�!�5����E*�#"$�5GJ�����.��(�E*�����3��������"$�!"$�#����12�D��C�*�,4.#"%0ß,43�,�k9M?$'P2"%02$1§©NL"J:�M� LK`0�K?&�:©"i:©0

PZ�`P2"J:2&)P21L�����=��������"$��F#�w�BGw�!?��5:���?+�¡8L	��ì�ÁE*������"$(�E%1/�	���¡+J	.��F���'$����1LD�<�97G�>
=�6>��%������"$���WL>$1 8��!���������ba#������"$���*AC"$��?�������"$����"ca��5�!?����!E*��' �!�������¡GJ���.�BGNF#�!��Á&� �=��"$����>H	.����'$Á��"$�.�������#�����!�B;"$E*�a��"$���

�Á�l���"$���W��'$��E*���=�wE*���!?������1?8;K`"%<7(�8r,2M7:©3 P98;:©"1<¨(�5ô 7 #3 (}_6ª2(H1�DW@#97@`F6D�:H=B:�1�e7B	1�<n16=`>7>7>�>
=`G�>w4C��'$'$�¯L> 	0138��������������Dm�+����#�!�r�Q1p�"$E*���rL>$1��C?���aB����"$����"$�����BG&��?������!�#F�AC"$��?r��������������������?������#E*��"$��"$�

�Q�Ia="$���D+������o����L^��BA51B8w"$���!�	8����������B+J�Q��E*����"$�B�.�����GJ���!�������	���3������"$E*"cm��#�!"$�B�	1!�#���!"$E*��'B�����=������'[1!��������"$��'B��" n����������"$��'
�Xy=(��#�!"$������1`�D�=������������"$�����B'=������"$�����BGN�(�E*����"$���#'�E*����?���E*����"$����1�e7B$� 1¬=B9Lf4Fd=B<7G�1a4C"$�"o=?��#(��!����1HD�<�<L=K>

�����Á=��"$F�?� �Â =`>¨>7@ÃL¾��?��*Ä�"$'$��Á*Å �������1L�	���	> �! #"%$'&)(+*�,4.#"%0ß,4365� 7 g3 (�8;:2"%<7(�=`>7>7@#A7B#B�CED©FLG
Iô0�:J HK`0�:�MnNHP2$'.LR�SUTWVWV4X7YJZ�[ T2\ ]


