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Model Predictive Control of Solid Substrate Cultivation Bioreactors 
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¾=» Ê ´ » È4¾ ´�µJÀ Ç�Æ\Ë ¶ÍÌÎÏ» ½F¾=¿ ´,À8´�Á ¾�Â µ Â4ÃMÂ�É(¾ Ä?É�¾ Å4´�À » Ç�¾�» Â4È8½
Ã µ Â4ÊÐ¾=¿ ´ ½ ´ ¾HÄ5Â(» È(¾�½2Ç�È Å ÑÒ∆ » ½F¾=¿ ´`À5´�Á ¾�Â µ Â4Ã Á Â4È4¾ µ Â(Æ
ÊEÂ À8´ ½�Ó ÔÕÖ ×�Ø5Ù ÚÛÜ ∆ ×�Ý�ÞhÙ(ß ×�à(á�Ø8×�âAãE×�ä Ý�ß å�Þ�æiç2ß ä=è
çNÞ�ß à4è4ä�æoä è5×�ä�é5Þ�Ø5×�â ß ê�Þ{ä è?Þ"á4ë4ä é?ë�änÙ(Þ�ì5ß ×�ä=ß á�Ø�æ:í�Ý�á4ãhä è5ÞFæ�Þ�ä
é?á(ß Ø4ä;æH×�Ø5Ù2ä è?Þ2å�á4Ø�ä Ý�á?â�ãEá�ì5Þ�ã,Þ�Ø�ä;æ|Ý�Þ�æ�é5Þ�å�ä=ß ì5Þ�â î8ï(ðNÞ�Ø?å�Þ�ñ
ò î`×�Ù4Þ�ó4ë?×�ä�Þ�â î~ä=ë(Ø5ß Ø5à2ä è5Þ"çNÞ�ß à�è4ä�æ�ñ?ä è5ÞMé(Ý�á4å�Þ�æ�æHÞ�Ø5à(ß Ø?Þ�Þ�Ý
å�×�ØEãE×�ô5ÞNæ�á4ãEÞ"ãE×�Ø?ß é(ë5â ×�ä�Þ�ÙNì5×�Ý�ß × ò â Þ�æ:ãEá4ì?ÞMãEá�Ý�Þ$ä=è?×�Ø
á�ä è?Þ�Ý�æc×�Ø5Ùeà?Þ�äAæ�ã,×�â â Þ�ÝcÙ(Þ�ì8ß ×�ä�ß á4Ø8æ/ß Ø^æ�á�ã,Þõæ�é5Þ�å�ß í;ß Þ�Ù
é?â ×�Ø4ä~á4ë�ä=é(ë4ä;æ�ï{ö=Ø�×�Ù?Ù4ß ä�ß á4Ø5ñHä è8Þ/é(Ý�Þ�Ù4ß å�ä�ß á�Ø�è?á�Ý�ß ê�á4Ø5ñ|÷Hñ
Ù4Þ�í;ß Ø5Þ�æ:ä è5ÞFé5Þ�Ý�ß á?ÙEá�ì8Þ�ÝdçMè?ß å�èEä è5ÞMå�á?æJädí=ë(Ø5å�ä=ß á�ØEç2ß â â ò Þ
ãEß Ø5ß ãEß ê�Þ�Ù5øD×hâ ×�Ý�à4ÞO÷W×�æ�æ�ë(Ý�Þ�æV×Uæ�ãEá4á�ä èù×�Ø?Ùùæ;ä�× ò â Þ
é?Þ�Ý�íJá�ÝJãE×�Ø5å�Þcá(íNä è5Þcå�á4Ø�ä Ý�á?â â Þ�Ý`×�Ø5ÙOæ�è5á�ë5â ÙOå�á�ì5Þ�Ý`á�ì5Þ�Ý
ú�û?ü á4íHä è5ÞAæ�Þ�ä ä�â ß Ø?àAä�ß ãEÞ4ïnö=Ø�ä=ë4Ý;Ø8ñSä è5Þ`å�á�Ø(ä Ý�á4â:è?á�Ý�ß ê�á�Ø�ñ
ý ñ~Þ�æ;ä�× ò â ß æ�è5Þ�æ/ä è?Þ�â Þ�Ø?à�ä èjá(í7ä è?Þeæ�Þ�ó4ë?Þ�Ø?å�Þ�á(í�í;ë�ä=ë4Ý�Þ
å�á�Ø4ä Ý�á?â"ãEá4ì5Þ�æ�ø$è?Þ�ë4Ý�ß æ;ä�ß å�æ7æJë5à4à?Þ�æJä�æ,ä è5×�ä~þùÿSÿ��dï��nè5Þ
ãEß Ø5ß ãEß ê�×�ä=ß á4Ø é4Ý�á ò â Þ�ã ×�â æ�á ß Ø?å�â ë?Ù(Þ�æUå�á4Ø5æ;ä Ý�×�ß Ø�ä;æUá4Ø
ß Ø(é(ë4ä;æ2×�Ø8Ù�á4ë4ä é(ë4ä;æ�ñnä è5Þ�Ý�Þ�í;á�Ý�Þ�ñdß Ø�ä è5ÞDÞ��(é4Ý�Þ�æ�æ�ß á4Øc× ò á�ì8Þ
��� ×�Ø5Ù	� � Ý�Þ�é(Ý�Þ�æ�Þ�Ø�äHä è5Þ7â á�çNÞ�Ý ò á�ë?Ø?Ù5æ�ñ:×�Ø8Ù ��
 ×�Ø5Ù	� 
Ý�Þ�é4Ý�Þ�æ�Þ�Ø4änä è?ÞFë?é4é5Þ�Ý ò á�ë?Ø5Ù?æ�ï��]è5ß æ{á�é(ä=ß ãEß ê�×�ä�ß á�Ø,é(Ý�á ò â Þ�ã
Ù4áDØ?á�ä|è?×�ì5ÞE×�Ø�×�Ø5×�â î�ä;ß å�×�â|æ�á?â ë4ä=ß á�Ø8ñoæ�×�ì?Þ2çMè?Þ�Ø�×Eâ ß Ø5Þ�×�Ý
é4Ý�Þ�Ù(ß å�ä;ß ì5Þ�ãEá?Ù4Þ�âUß æ�ë8æ�Þ�ÙX×�Ø5Ù�Ø?áWå�á�Ø�æ;ä Ý�×�ß Ø4ä�æ�×�Ý�Þ
ß Ø5å�â ë5Ù4Þ�Ù?ñ�ä è(ë8æ"ß ØAä è5ÞEà?Þ�Ø5Þ�Ý�×�âdå�×�æ�Þ�ñ�ä è?Þ~é(Ý�á ò â Þ�ã�æ�è?á4ë?â Ù
ò Þ"æ�á(â ì?Þ�ÙFØ(ë(ã,Þ�Ý�ß å�×�â â î�ï

�]è?Þ�Ý�ÞN×�Ý�ÞMí;Þ�çj×�é(é5â ß å�×�ä�ß á�Ø�æ{á(í�
����]þfä�á����8þVé(Ý�á?å�Þ�æ�æ�Þ�æ
Ý�Þ�é?á�Ý�ä�Þ�ÙOß ØOä è5Þaâ ß ä�Þ�Ý�×�ä ë(Ý�Þ4ï\ö;Ø�� �n×�����Ø�Þ�ä~×�â=ï ñ������� �!�ñ$×�Ø
ë4Ø5å�á�Ø�æ;ä Ý�×�ß Ø?Þ�Ù"
����]þ ×�â à(á�Ý�ß ä è(ã çN×�æ�×�æ�æ�Þ�æ�æ�Þ�Ù ×�Ø5Ù
å�á�ã~é5×�Ý�Þ�ÙQç2ß ä=è#�Sö%$�å�á�Ø4ä Ý�á(âhß ØW× æ�ß ã~ë5â ×�ä�Þ�Ù&�'�8þ
ò ß á�Ý�Þ�×�å�ä�á�Ý/ë5æ�ß Ø?àU×�æ�ß ã~é5â Þõâ ë(ã~é?Þ�Ùeé?×�Ý�×�ãEÞ�ä�Þ�Ý/ãEá?Ù4Þ�â�ï
�]è?Þ é(Ý�Þ�Ù(ß å�ä=ß ì5Þ å�á4Ø�ä Ý�á(â â Þ�ÝP×�å�è?ß Þ�ì?Þ�Ù ã~ë?å�è ò Þ�ä ä=Þ�Ý
é?Þ�Ý�íJá�ÝJãE×�Ø5å�Þ�ñgæJè5á�ç2ß Ø5àPæ�ãE×�â â Þ�Ý á�ì5Þ�Ý�æJè5á(á�ä;æ�ñgæ�è5á�Ý;ä=Þ�Ý
æ�Þ�ä ä�â ß Ø?àaä=ß ãEÞ�æ`×�Ø5Ùi×/ãEá�Ý�Þ�Ý�á ò ë8æ;ä ò Þ�è5×�ì5ß á�Ý�ïdðMá�çNÞ�ì8Þ�Ý�ñ
ä è5Þ$ãEá?Ù(Þ�â8ë�æ�Þ�ÙMçN×�æoä è5Þ�á4Ý�Þ�ä�ß å�×�â5çNß ä è?á4ë4ä]Ù(ß Ý�Þ�å�ä]â ß Ø(ôNç~ß ä è
Ý�Þ�×�âHÙ(×�ä�×4ï��nè5Þ�Ý�Þ�í;á�Ý�Þ�ñ|ß ä$çN×�æ~Ø?á�ä"é5á?æ�æ�ß ò â ÞDä=áaÝ�Þ�â ×�ä�Þ`ä è5Þ
æ�ß ãEë?â ×�ä;ß á�Ø�Ý�Þ�æJë5â ä;æ$çNß ä è�é(Ý�×�å�ä=ß å�×�â|Þ��4é5Þ�Ý�ß Þ�Ø5å�Þ�ï'(HÞ�å�Þ�Ø4ä�â î5ñ
� ì5á�Ø)�aÞ�ß Þ�ØõÞ�ä2×�â�ï ñ+* û?û�, !,×�é4é5â ß Þ�Ù-
����]þ�×�Ø5Ù-�Sö%$ ä�á
å�á�Ø4ä Ý�á?âd×Eæ�ß ã~ë?â ×�ä=Þ�Ù.���8þ ò ß á�Ý�Þ�×�å�ä�á�Ý{ë8æ�ß Ø5àA×EÙ4ß=æ;ä Ý�ß ò ë4ä=Þ�Ù
é?×�Ý�×�ãEÞ�ä�Þ�Ý`ãEá?Ù(Þ�â�ï|ðNÞ�Ý�Þ�ñ+
��/�nþ�×�â â á�çNÞ�ÙO×iæ�ß à4Ø5ß í;ß å�×�Ø4ä
ß ã~é(Ý�á�ì5Þ�ãEÞ�Ø4äFß Ø/ä=è?Þ ò ß á�Ý�Þ�×�å�ä�á�Ý2é4Ý�á?Ù�ë5å�ä=ß ì5ß ä=îiå�á�ãEé5×�Ý�Þ�Ù
çNß ä è0�nö�$Rå�á�Ø(ä Ý�á4â�ï�$"ë5Þ�ä�á^ä è5ÞhÞ��(é?â ß å�ß äcß Ø5å�â ë8æ�ß á4Ø�á(í
è?Þ�ä�Þ�Ý�á4à?Þ�Ø5Þ�ß ä=î�×�Ø?ÙVä=è5ÞfÙ4Þ�â Þ�ä=Þ�Ý�ß á�ë�æ�Þ�íJí;Þ�å�äEá4íD×�à4ß ä�×�ä�ß á�Ø8ñ
ä è5ÞaãEá?Ù(Þ�âFç2×�æ�× ò â Þcä�áOÝ�Þ�é(Ý�á(Ù�ë?å�ÞV×Væ�ß ãEß â ×�Ý7å�á4ã~é?â Þ��
Ù�î4Ø5×�ãEß å�æ�×�æWá ò æ�Þ�Ý;ì5Þ�Ù�ß Ø Ý�Þ�×�â1���8þ ò ß á�Ý�Þ�×�å�ä�á�Ý�æ�ï



� �SÞ�ÝJØ���Ø8Ù4Þ�ê�ñ * û(û � !õ×�é(é?â ß Þ�Ù�ë4Ø5å�á4Ø8æ;ä Ý�×�ß Ø?Þ�Ù 
����]þWä=á
å�á�Ø4ä Ý�á(â8ä è5Þ �'�5þ ò ß á�Ý�Þ�×�å�ä�á�Ý|Ù(Þ�æ�å�Ý�ß ò Þ�ÙNè5Þ�Ý�Þ4ï�ðNÞ"á ò ä�×�ß Ø?Þ�Ù
Þ�Ø?å�á4ë4Ý�×�à?ß Ø5àõé(Ý�Þ�â ß ãEß Ø?×�ÝJîõÝ�Þ�æ�ë8â ä;æ�ñF×�â ä è5á�ë5à�èhß ä2ç2×�æAØ5á�ä
é5á?æ�æ�ß ò â ÞDä=áf×�å�è5ß Þ�ì8ÞDÝ�Þ�é(Ý�á?Ù�ë5å�ß ò â Þ�í;Þ�Ý;ã,Þ�Ø4ä=×�ä�ß á4ØaÝ�ë4Ø�æNä=á
ì8×�â ß Ù4×�ä�Þ ä è?Þ é4Ý�á?å�Þ�Ù�ë(Ý�Þ4ï �]è5Þ Þ��(é5Þ�Ý�ß ãEÞ�Ø�ä;æ çNÞ�Ý�Þ
Þ��4é5Þ�Ø5æ�ß ì?Þ�ñ�íJÞ�Ý�ãEÞ�Ø�ä�×�ä=ß á�Ø,ÝJë(Ø8æ$â ×�æ;ä�Þ�Ù`×�â ãEá5æ;äd×"ç2Þ�Þ�ôD×�Ø?Ù
ä è?Þ ò ß á�Ý�Þ�×�å�ä=á�ÝdçN×�æ|é4Ý�á4Ø5Þ"ä=áEå�á4Ø�ä�×�ãEß Ø5×�ä=ß á�ØSï(ö�Ø`×�Ù(Ù(ß ä=ß á4Ø5ñ
ä è?ÞFâ ß Ø?Þ�×�ÝdãEá(Ù(Þ�â�á ò ä�×�ß Ø?Þ�Ù~ß Ø,×Fà(ß ì5Þ�Ø~Ý;ë?ØNçN×�æ:Ø?á�äSë5æ�Þ�í;ë?â
ä�á�å�á4Ø�ä Ý�á(âUá�ä=è?Þ�Ý�ÝJë4Ø8æ�ñeæ�ß Ø?å�ÞQÞ�×�å�è ò ×�ä�å�è ò Þ�è?×�ì5Þ�Ù
Ù(ß íJí;Þ�Ý�Þ�Ø�ä�â î�ï �]è5Þ�Ý�Þ�í;á�Ý�Þ�ñ$é4Ý�Þ�â ß ã,ß Ø5×�ÝJîeæ�ß ã~ë?â ×�ä=ß á4ØUæ;ä ë5Ù4ß Þ�æ
çNß ä è�×^Ý�Þ�â ß × ò â ÞjãEá(Ù?Þ�âcå�×�Ø ò ÞgÞ��4ä Ý�Þ�ãEÞ�â î�ë8æ�Þ�í;ë?â�ä=á
Ù(Þ�ì5Þ�â á4é Þ�í;íJÞ�å�ä�ß ì5Þ å�á4Ø4ä Ý�á(â�æJä Ý�×�ä�Þ�à4ß Þ�æ¼í;á�Ý �'�5þ
ò ß á�Ý�Þ�×�å�ä�á4Ý�æ�ï

ö��Eï�(������ 
 � �

� Þ�Ý�Þ�é5á�Ý;ä7è?Þ�Ý�ÞUæ�ß ã2ë?â ×�ä=ß á4Ø�í;á�Ýcä è5Þ ò Þ�ÙUä=Þ�ã~é5Þ�Ý�×�ä ë(Ý�Þ
å�á�Ø4ä Ý�á(â�á4íSä=è?Þ �'�5þ ò ß á�Ý�Þ�×�å�ä=á�Ý|Ù4Þ�æ�å�Ý�ß ò Þ�Ù2× ò á�ì5Þ4ï(ö=Ø5â Þ�än×�ß Ý
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�oá(á(â ò á��g×�Ø8Ùeä è5Þ ���nþ � Ý�×�é4è5ß å�×�â��2æ�Þ�Ýcö;Ø�ä�Þ�Ý�í;×�å�Þ�á4í
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Ø5á�ãEß Ø?×�â�å�á4Ø5æJä�×�Ø�ä�ä Ý�× ��Þ�å�ä�á�Ý�îEÙ4Þ�í;ß Ø5Þ�Ù ò î	�dà?ß�� *�� � þ{ñ�ðNà(ß
� ú � ü ×�Ø5Ù � à(ß�� � û(û ô(à�� è�ï��]è5ÞNÞ�æ;ä=ß ãE×�ä=Þ�Ù,Þ�ó�ë5ß â ß ò Ý�ß ë?ã
é5á4ß Ø�änç2×�æHá ò ä�×�ß Ø?Þ�Ù2ç~ß ä èEä è5Þ ��({ö�� í�ë(Ø?å�ä;ß á4ØDá4í �a×�ä�â × ò ñ
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çNß ä è ä è5Þ�â ß Ø5Þ�×�Ý�ß ê�Þ�Ù�é5â ×�Ø4ä�ß ØQá4é?Þ�ØQâ á(á4é á�é5Þ�Ý�×�ä=ß á�Ø8ñ
ô5Þ�Þ�é5ß Ø5à�ä è?Þgß Ø4é?ë�äiì?×�Ý�ß × ò â Þ�æeå�á4Ø5æJä�×�Ø�äVß Ø�ä è5ÞUì8×�â ë5Þ�æ
Ù(Þ�íJß Ø5Þ�Ù/× ò á�ì5Þ4ïoö ä"å�×�Ø ò Þ7æ�Þ�Þ�Ø�ä=è5×�äFÙ�ë(Ý�ß Ø?à�ä è?Þ7í;ß Ý�æ;ä ,(û
è5á�ë(Ý�æVä è?ÞUÝ�Þ�æJé5á�Ø�æ�Þ�æõá(í ò á�ä=èùãEá?Ù4Þ�â=æõ×�Ý�Þ^Þ���ä Ý�Þ�ãEÞ�â î
Ù(ß íJí;Þ�Ý�Þ�Ø�äJø7â ×�ä=Þ�ÝVä è5ÞhÝ�Þ�æ�é?á4Ø8æ�Þ�æ�×�Ý�Þhì?Þ�ÝJî�ã~ë?å�è�×�â ß ô?Þ4ï
�]è5Þ�Ý�Þ�íJá�Ý�Þ�ñOä è5Þ Ø?á4Ø?â ß Ø5Þ�×�Ý�ß ä=îYá4íjä è5Þ�é?â ×�Ø4ägß æùãEá�Ý�Þ
ß Ø?íJâ ë5Þ�Ø4ä�ß ×�â|Ù�ë(Ý�ß Ø?àDä è5Þ,í;ß Ý�æ;ä{è5×�â íHá(í|ä=è5Þ,í;Þ�ÝJãEÞ�Ø�ä�×�ä=ß á�Ø�ïSö�Ø
×�Ù4Ù(ß ä=ß á�Ø8ñ:ß ä"å�×�Ø ò Þ7æ�Þ�Þ�Ø�ä=è?×�äHçNß ä è5á4ë4ä"å�á4Ø�ä Ý�á(â:ä è5ÞAæ�á?â ß Ù
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�]è?Þaé?â ×�Ø4äNç2×�æ7í;ß Ý�æ;ä,å�á4Ø�ä Ý�á?â â Þ�ÙfçNß ä=è�á�Ø5ÞcãE×�Ø?ß é(ë?â ×�ä�Þ�Ù
ì5×�Ý�ß × ò â ÞD×�äH×Eä�ß ã,Þ�ïnö�Øa×�â âdä è?Þ�æ�ÞDå�×�æ�Þ�æ�ñnä è?ÞAæ�×�ã~é5â ÞEä�ß ã,Þ
çN×�æG��ã,ß Ø8ñ]ä=è?ÞDé(Ý�Þ�Ù(ß å�ä=ß á�Øiè?á4Ý�ß ê�á�Ø8ñ �oñ]ç2×�æ.��*fæ�×�ã~é5â Þ
ä=ß ãEÞ�æH�&I û ãEß Ø��a×�Ø5Ùhä=è?Þeå�á4Ø4ä Ý�á(â`è5á�Ý�ß ê�á�Ø8ñ`þ{ñNç2×�æJ�
æ�×�ã~é?â ÞEä=ß ãEÞ�æK� �D�AãEß Ø���ï �]è?ÞDß Ø4é?ë�ä$×�Ø5Ù/á�ë4ä é?ë�ä\çNÞ�ß à�è(ä�æ
ë5æ�Þ�Ù2ß Ø2ä è5ÞMæ�ß ã~ë5â ×�ä�ß á4Ø8æ�ñ5×�Ý�ÞFß Ø5Ù(ß å�×�ä�Þ�Ù2ß ØNä=è?ÞMå�×�é4ä�ß á�Ø8æ|á(í
ä è5Þ\Ý�Þ�æ�é?Þ�å�ä=ß ì?Þ$í;ß à�ë(Ý�Þ�æ�ï

�Sß à5ï �/æ�è?á�ç~æHä=è?Þ~Ý�Þ�æJë?â ä�æMá ò ä=×�ß Ø5Þ�Ù ò î7ã,×�Ø?ß é4ë8â ×�ä�ß Ø5à`ä è5Þ
ß Ø5â Þ�än×�ß Ýnä�Þ�ã2é5Þ�Ý�×�ä ë(Ý�Þ"á�Ø5â î�ïDLEæ|æ�Þ�Þ�Ø~ß ØNä è5Þ$íJß à4ë4Ý�Þ�ñ?×$à(á(á?Ù
å�á�Ø4ä Ý�á?â8å�×�Ø(Ø5á�ä ò Þ"×�ä ä�×�ß Ø5Þ�ÙFè5Þ�Ý�Þ�ñ?æ�ß Ø?å�Þ ò Þ�ä çNÞ�Þ�Ø2è?á4ë4Ý�æ����
×�Ø5Ù. û ä è?Þ,ß Ø(é(ë�ä|ì5×�Ý�ß × ò â Þ,à(Þ�äJæMæ�×�ä=ë4Ý�×�ä�Þ�Ù(�&��ß à8ï �8ï ×M�"×�Ø8Ù
ä è5Þ ò Þ�ÙNä�Þ�ã~é?Þ�Ý�×�ä=ë4Ý�ÞMá�ì?Þ�ÝJé5×�æ�æ�Þ�æ:ä è?ÞNæ�Þ�äné5á(ß Ø�ä%�8��ß à5ï��8ï ò ��ï
� ÞPè5×�ì5Þ�á ò æ�Þ�Ý;ì5Þ�Ù�ä è5ß æ ò Þ�è5×�ì8ß á4ÝYß Ø Ý�Þ�×�â ����þ
í;Þ�Ý;ãEÞ�Ø4ä=×�ä�ß á4Ø8æ�ñN×�â ä è5á�ë5à�èhä è?Þ�â á�ç ò á�ë?Ø5ÙeíJá�Ý7ä è?Þõß Ø?â Þ�ä
ä=Þ�ã~é5Þ�Ý�×�ä ë(Ý�ÞFç2×�æ$â á�çNÞ�Ý�ï �nè?ÞNãEá?Ù4Þ�âoÙ(á4Þ�æ\Ø5á�äoÝ�Þ�é(Ý�á?Ù�ë5å�Þ
×�å�å�ë(Ý�×�ä=Þ�â îjä=è?Þ^Ù4î4Ø8×�ã,ß åhÝ�Þ�æ�é5á�Ø�æ�ÞUá(ícä è?ÞhÝ�Þ�×�â7é?â ×�Ø�äJø
è?Þ�Ø5å�ÞVç2Þõè?×�ì5ÞVä=á^ß Ø?å�Ý�Þ�×�æ�ÞOä è?Þ�â á�ç2Þ�Ý ò á�ë?Ø5ÙUß Øeä=è5Þ
æ�ß ãEë?â ×�ä;ß á�Ø8æ\ß Ø`á�Ý�Ù4Þ�Ýdä=áE×�å�è5ß Þ�ì8Þ"ä è5ÞNæ�×�ãEÞ ò Þ�è?×�ì5ß á4Ý�ï �]è5Þ
á ò æ�Þ�Ý;ì?Þ�Ùhé?Þ�×�ô8æi×�Ý�Þ�×�æ�æ�á(å�ß ×�ä�Þ�ÙeçNß ä èUä è?Þ�í�Ý�Þ�æJèUçN×�ä=Þ�Ý
×�Ù(Ù(Þ�Ù~ä�áDå�á4Ø�ä Ý�á?â ò Þ�Ù,è(ë(ã,ß Ù4ß ä î�ï �]è5ß æ\çN×�ä=Þ�ÝHß æ$×�Ù(Ù(Þ�Ù ò î
é4ë5â æ�Þ�æ%��Ø5á�ä]æJè?á�çMØMè5Þ�Ý�ÞM��ï
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�]è?Þ$Ý�Þ�æ�ë?â ä�æ|á ò ä�×�ß Ø5Þ�Ù ò î2ã,×�Ø5ß é?ë?â ×�ä=ß Ø?à~ß Ø5â Þ�än×�ß Ýoè(ë(ã,ß Ù(ß ä�î
á�Ø5â î5ñ�×�Ý�Þ2æ�è?á�çFØ`ß Ø��Sß à8ï�� û ï��]è5ÞMå�á�Ø4ä Ý�á(â�é5Þ�Ý�í;á�ÝJãE×�Ø5å�ÞNß æ
çNá�Ý�æ�Þ$ß ØFä=è5ß ædå�×�æ�Þ�ï �]è?ÞHãE×�Ø5ß é(ë5â ×�ä�Þ�ÙFì?×�Ý�ß × ò â Þ#�&�Sß à8ï�� û ï ×M�



Ý�Þ�ãE×�ß Ø8ægæ�×�ä ë(Ý�×�ä�Þ�Ù í;á�Ý^â á�Ø5à(Þ�Ýeé5Þ�Ý�ß á?Ù(æj×�Ø5Ù�ä=è5Þ ò Þ�Ù
ä�Þ�ãEé?Þ�Ý�×�ä ë4Ý�Þ �8��ß à � û ï ò �|Ý�Þ�×�å�è5Þ�æ\è5ß à4è5Þ�Ý|ä=Þ�ã2é5Þ�Ý�×�ä ë(Ý�Þ�æ�ï8ö=Ø
×�Ù4Ù(ß ä=ß á�Ø8ñdÙ�ë(Ý�ß Ø?àAä è5Þ`ß Ø5ß ä�ß ×�â\æJä;×�à(Þ�ñSä è5Þ ò Þ�ÙAä=×�ô?Þ�æMâ á4Ø?à?Þ�Ý
ä�áMà(Þ�ä8ä=áFä è5Þ\Ý�Þ�íJÞ�Ý�Þ�Ø5å�Þ|ä�Þ�ã~é?Þ�Ý�×�ä ë4Ý�Þ�ï

þ\á�Ø4ä Ý�á(â â ß Ø5à,ç2ß ä=è/ß Ø5â Þ�ä{×�ß ÝFí;â á�çMÝ�×�ä=Þ,ß æ$Ø5á�ä{à(á(á?ÙAÞ�Ø5á�ë5à�è
Þ�ß ä è5Þ�Ý�ï�$Fë4Ý�ß Ø5à�ãEá?æ�äOá4íOä è5Þùí;Þ�ÝJãEÞ�Ø4ä�×�ä�ß á�Ø�ä è5Þùß Ø(é?ë�ä
ì8×�Ý�ß × ò â ÞUÝ�Þ�ãE×�ß Ø8æ�æ�×�ä=ë4Ý�×�ä�Þ�Ù �8�nß à8ï/����ï ×M�V×�Ø8Ù^ä=è?Þ ò Þ�Ù
ä�Þ�ãEé?Þ�Ý�×�ä ë4Ý�Þ��8��ß à5ï�� ��ï ò �\ß æH×�â ãEá5æ;äoØ?Þ�ì5Þ�Ý{å�â á?æ�Þ"ä�á~ä è?Þ2æ�Þ�ä
é5á4ß Ø�ä�ï

�Næ�ß Ø5àaä çNáiãE×�Ø5ß é(ë?â ×�ä=Þ�Ùaì8×�Ý�ß × ò â Þ�æAæ�ß ã2ë5â ä=×�Ø5Þ�á�ë�æ�â îõß æ`×
ã2ë5å�è ò Þ�ä ä�Þ�Ý$×�é(é(Ý�á?×�å�è�ï1��á4Ý$Þ��5×�ã2é8â Þ�ñ���ß à-� *�æ�è5á�ç~æ{ä è5Þ
Ý�Þ�æJë5â äHá ò ä�×�ß Ø5Þ�ÙDç2ß ä=èAä=è?ÞDæ�ß ã~ë8â ä�×�Ø?Þ�á�ë�æ"ãE×�Ø5ß é?ë?â ×�ä=ß á�Øcá(í
ß Ø?â Þ�ä�×�ß ÝSä�Þ�ã2é5Þ�Ý�×�ä=ë4Ý�ÞH×�Ø8Ù"Ý�Þ�â ×�ä�ß ì5Þ{è(ë?ãEß Ù?ß ä=î�ï
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ä�Þ�ãEé?Þ�Ý�×�ä ë4Ý�Þ4ï
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�Sß à�ë(Ý�Þ �M�ÍæJè5á�çEæ�ä è5Þ�å�á4Ø�ä=ÝJá?âj×�å�è5ß Þ�ì?Þ�ÙWçNß ä èYä è5Þ
æ�ß ã~ë?â ä�×�Ø5Þ�á�ë�æ|ãE×�Ø5ß é(ë?â ×�ä=ß á�ØDá(í|ß Ø5â Þ�äd×�ß Ýdä�Þ�ã2é?Þ�Ý�×�ä=ë4Ý�ÞN×�Ø?Ù
í;â á�çFÝ�×�ä�Þ�ï1L ò Þ�ä ä=Þ�ÝFé?Þ�Ý�í;á�Ý;ã,×�Ø8å�Þ,ß æMá ò æ�Þ�Ý;ì5Þ�ÙAè5Þ�Ý�Þ�ñSçNß ä è
Ø5á`ß Ø?é4ë4ä\æ�×�ä=ë4Ý�×�ä=ß á�Ø �8�Sß à8ï �*�8ï ×*�H×�Ø?Ù`Ø5áEä=Þ�ã~é5Þ�Ý�×�ä ë(Ý�Þ ò Þ�Ù
á�ì5Þ�Ý�æJè5á(á�äc�&��ß à8ï �*�8ï ò ��ï (HÞ�×�â �'�5þgí;Þ�Ý;ãEÞ�Ø4ä=×�ä�ß á4Ø8æ~ß Øiá4ë4Ý
é5ß â á�ä ò ß á�Ý�Þ�×�å�ä=á4ÝHÙ4ß Ù~Ø?á�ä|æ�è?á�ç�æ�ë?å�èD×Nà(á(á(Ù`å�á4Ø4ä Ý�á(â�çNß ä è
ß Ø?â Þ�ä"×�ß Ý2í;â á�çMÝ�×�ä=ÞDãE×�Ø5ß é?ë?â ×�ä=ß á4Ø�ïnðNÞ�Ø?å�Þ�ñ]ä=è5Þ7æ�Þ�Ø�æ�ß ä�ß ì8ß ä î
á(í�ä è5Þ{ãEá?Ù4Þ�â(ä=áNß Ø5â Þ�ä�×�ß Ýoí;â á�çMÝ�×�ä=Þ"æJè?á4ë5â Ù ò Þ\Ý�Þ�ì5ß=æ�Þ�Ù8ï

L2æaÞ��(é5Þ�å�ä�Þ�Ù(ñ2å�á4Ø�ä Ý�á?â â ß Ø5à�ç2ß ä èhÝ�Þ�â ×�ä=ß ì?ÞOè(ë?ãEß Ù(ß ä=îU×�Ø5Ù
í;â á�çFÝ�×�ä�Þ æ�ß ã~ë?â ä=×�Ø5Þ�á4ë5æ�â î é4Ý�Þ�æ�Þ�Ø4ä�Þ�Ù â ×�Ý�à4Þ�Ý ò Þ�Ù
ä�Þ�ãEé?Þ�Ý�×�ä ë4Ý�Þaá�ì8Þ�Ý�æ�è5á4á�ä;æD×�Ø?Ùõâ á4Ø?à?Þ�ÝDæ�×�ä=ë4Ý�×�ä=ß á�ØOé5Þ�Ý�ß á(Ù5æ
�=Ø5á�ä]æJè?á�çMØ���ï
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æ�×�ä ë4Ý�×�ä�ß á4Ø�ß Ø`ä�Þ�ã~é?Þ�Ý�×�ä ë4Ý�Þ~×�Ø5Ù`è4ë?ãEß Ù(ß ä î �8�Sß à�ï�� , ï ×*�H×�Ø?Ù
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