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Model Predictive Control of Solid Substrate Cultivation Bioreactors 

����������������������� ��!
"$#&%('*),+-'�.�#&/0+-1324#�576 #&/(896 ':�24#�; '=<-/(>�#&/(6 #&)@? '

AB/(6 CD#&)E:E6 20'92F24#�GH'9; 8�'
57'*.I6 /(1F'=JH1(:LKM6 8*N(#�: O	.QP R&S�5�T4)@6 89U�S45�VF<�J W

XLN�1�/�#�YZ\[4]0^`_�[0^,a4b([0c�[�[0S0d�'&e�Y�Z [�]4^`_�[�^`a4b�[4c�[�f�S�W�^-.�'6 ;�Y .�'9g,#�),/�'&/D20#�hijT0+-'9; 89'�P 89;

kl��m(����� ��n�o��*��!LprqI�L���&�D�
"F#&%�'&)�+�'�.�#&/�+�1320#�<�/(>0#�/(6 #&)@? '�sBT�? .�6 8�'�t$u�6 10%0)E1489#:E1�:

XL10/�+�6 g`6 896 '7A$/�6 C(#&)E:E6 24'�235v'*+-U�; 6 8'w20#w5�N(6 ; #
x$6 8&T4y('=z{'98&|�#�/4/('=}~f]��4S(�('�/�+�6 '9>414S�5�VF<�J\W

XLN�1�/�#�YZ\[4]0^,b4^@a4[0}4}4b([(f�S0d�'&e�Y�Z [�]4^,b�^,a�[0}�[(f��4a4S�W�^-.�'6 ;�Y %�#&)@#�h�i�6 /�>DP %4T(8�P 89;

���*�4�M�0�9�~�&�L���(5��(����d ��WHC('&%(10)E'�+�6 C(#w8�1414; 6 /�>�S�dL#&),.I#&/0+-'*+�6 10/~�4zj1�20#; 6 /(>(�4z�T(; +�6 C('&)@6 '���; #�891�/0+ )@14;�P

���0�@�����9�r�	�$�H�0�l�0���E� ����9�4���9�4�&�r���,� �9���&�F  ����9�Q�`�*�9  �Q¡0�9  � �
¡0¢4�4�`�,�r�����¤£v¢0  ��� ¥0����� �9�§¦�¡4¡�£�¨©�0� ����*�9�r����r�ª� �ª�4� ���-� �*¢0  ��«
�,�0�*������������«B� ��� �Q�4���I�0�9�@�@� �4  �¬�����9�0�&�������l��*   w���4� �Q®4� �0�¯�9�
�4� ����*�9�r����r�°=� �,�0�9¢��°�¢0���9±F����� �²�*�9�0�,���9  ³µ´r�¶��0�4� �,� ���4«
�*�9�9¥0�*�0��� �9�0� H�*�9���`�r�9  �,·��`�-��±F�w¦ �4�*�*�9¢0�4  � �4�M¸�´@¹=«L�@�4  � ���r��0��*«
�r�,��³ ¨��0�B�4��� �0�&�r����r±º�����9�0�*��  ·0«��E� �4���v�,�0�=�*�9���,���9    �*�r��±F¢4�,� �4�
���r�,¢0�4�*���0¢���� �4�$�,�0�w�*¢0  ��� ¥0����� �9���4���9�*���`�@«����4���*�9�0�����9 D�,�,�����-�*�&·
±F¢4�,�v�0�$��0����,�*�»�9���*����4� �4�3���3���4�	�4���9���*�`�w�r���@�4�9�0�@�*«��9�4�»� �
�4�&�L�9  ���·� �4�9�`�@� �0  �������4�*�9 9��*   9w� �,�	� �0��¢��L�*���4�,�`�r�9� �0�-�@³�¼	�&�r�
��3�������`�*���=�@� ±F¢4  ���,� �9�¬�����@¢4  �,�B���������0� �4�I���0�M�9�4�0  � ������� �9�l�9�
½ � �0�*����¾¬�9�4�* 0¸\�r�*�4� �r��� ¥��7£v�9���`�r�9 �¦ ½ ¾l¸\£ ¨ �-����,�0�=�9�0�*�����,� �9�
����  ���r�9�¿�`�*�  �À¡0¡0£¶�4� �9���*��r�,�9�r�E³¯�Á�4�0�*���9±F�*�0�9  �9�9� �*� 
�4�9�4  � �4�*���Q��·0�0�±F� �Â±F�9�0�* v��9���*�  � ���r�����*��¢4�@� �0������� 7�,� ±3�
�4���,�l�*��±3� �4�l������±Ã�4�   ���w�@�*�9  �I¡4¡0£Ä�4� ����*�9�r����M�*¢0  �,� ¥0����� �9�4�@³
�H�4���4� ����*�9�r�����±F�9�0�* 4��9���*�9�0���M� �I¡0� ±3¢0  � �0®I��0�3�,�0�=¾Â¸L£
Å	�r�9�4�0� �*� HÆ7�@�*�F´r��,�*�r�-�9���M�,�9�F�-�4�3¾l¸\£º���9�9  �4��Çl�9��¾¬���,  ��
w�9�\¢0�`�*�w������¢0�B���4���*���0�����9 0�@� ±$¢4  �9�,� �9�4�@³

<EP9X�È�ÉB5�W7���3zjÉw"BW�J

ÊvË&Ì�Í�Î&Ï�ÏHÐ3Î&Ï*Í9Ë&Ñ Ò�Ó Ñ Ì�Ô
�(6 .MT(; '*+�6 10/D:F6 /¬+ N(6 :	%('�%�#&)wÕ3#&)@#I%�#&)@g,1)@.�#92lÕF6 + Nj'I.�1�24#9;
14g '=b(�4�	|�>F89'�%�'9896 +-t3':E#�%�+�6 8=%(6 ; 19+ ���(5{��6 1�)@#9'98*+-1�)HÖ�d\6 >DP~R*×rP

G N�#Â�(6 1)E#9'�8*+�1�)FÕ3':MT~:E#92�g,1�)I8&T�; +�6 CD'*+-6 1�/~:I14g	+-N�#�g�T4/�>0TD:
Ø Ñ Ù4Ù0Î�Ë�Î9Ú Ú ÛÝÜ�Þ ßDÑ àÞ0Ë&Ì0ÑÝ1�/áÕ$N�#9'*+¤�4)@'&/â+�1â%4)@1�2T(89#
ã 6 �4�(#&)@#9; ; 6 8�'98�6 2DP7d�1�)Q1�%4+-6 .MT4.°>�)@1�ÕB+-Nä'�/�2å%4)@1�2�T(8�+�6 1�/DS
��#92æÕ3'�+�#&)º891�/0+-#�/0+ä:@N�10T(; 2ç�(#è)E'�6 :E#92Ãg-)E1�.é[���êë'*/D2
:,+-'&�(6 ; 6 h9#923'*+ _��0êæ'�g-+-#&) +-N�#	>)@10ÕB+ NM%4N�'�:E#0P�<�/I'924206 +�6 10/(S4�(#92
+-#&.M%(#&)@'*+ T4)@#è:`N�10T(; 2è��#ìN�#; 2�891�/D:,+�'&/0+�'�+�bDf0í�5wP3î�:¯6 :
8�1�.M.�10/ï%0)E'98�+�6 8�#¤6 /ð; '&)@>4#²:E89'9; #²�~�D5â��6 1�)E#9'�8*+�1)�:rS
#*C('&%�10)@'*+�6 CD#j89101�; 6 /(>¯6 :Q'�%4%(; 6 #2åg,1�)�+�#*.�%�#&)@'*+-T0)@#{891�/0+ )E14;-�
N�#&)@#Sµ6 /(; #*+¿'96 )ñg,; 19Õ$)@'*+-#Sè+,#&.3%�#&)E'�+-T0)E#Sæ'&/(2ò)E#�; '*+-6 C(#
N0T�.�6 246 + tó'&)@#{.�'�/�6 %4T(; '*+�#92ó:E6 .3TD; +-'&/(#�10TD:E; tDPBG\N(6 :l8910/�+ )@1�;
+-#98&N0/D6 ô�T(#Ã6 .M%(; 6 #:�; '&)@>4#ç.�1(6 :,+ T0)E#Ã; 1�:�:E#:è'�/D2À:@N�10T(; 2
+ N(#&)@#9g,1�)@#{�(#�891�.M�(6 /�#2åÕF6 + Nó%�#&)@6 14246 8å'924246 +,6 10/õ10gQg�)@#:@N
ÕF'*+�#*)�6 /�891�.M�(6 /�'*+-6 10/FÕF6 + N�'�>�6 +�'*+-6 10/M':v24#9:r8*)E6 �(#9236 /�24#&+-'96 ;
6 /lö d�#&),/(÷�/�24#&h	#*+L'9;-P SLR&c4c4_4ø '&/(2Iö X #*y('=t3J�6 ; ; 13#�+\'�;�P S0b(�0�\R*ø�P
îF>46 +�'*+-6 1�/äÕ3'�:Q+ T0)@/�#92ó1�/º#96 + N(#&)IÕFN�#&/ºg-)E#:`NäÕF'*+-#&)QÕF':
'�2424#92�SQ1�){ÕFN�#&/ù+ N(#õ+-#�.3%(#*)r'�+ T4)@#ì>)E'9246 #&/0+j6 /è+ N(#º��#2
#*e(89#9#�24#2�R&��ú,5wP(G\N�#F.�'96 /».�#':`T0)E#92MC('&)@6 '*�(; #:vÕF#&)@#4YD6 /�; #*+
'�6 )7g,; 19Õì)E'�+�#S Ø S~6 /D; #*+H'&/D2�1�T4+-; #*+H'�6 )�+�#*.M%(#&)@'*+ T4)@#:rS\û9ürý4'&/(2
û�ürþES(6 /�; #*+ '�6 )�)@#9; '�+,6 C�#BN�T4.I6 246 +-tDS�ÿwürý S(1�T0+-; #*+H'96 )757É��v'&/(2�É��
8�1�/(8�#�/0+ )E'�+�6 1�/DS0'�/(2B+ N(#=�(#�24^ +�#�.3%�#&)@'*+-T0)E#�'*+L:E6 e32�6 g`g,#&)@#&/�+

��� �����	��
 �� � � ��������� ��� � �	������� �������� "!�� �	� ���$#�� �	�&%�')(	*� +�� ���,� ����#$�$��-�. �$0/ !���12� ����-��,� �*� ��� ��3 4$56(,� ���,� ����#$�$��-�. �2/ � ��. �*���$� ��� �,�6-��,� ��� ��� ��3 4	 �(,� ���,� ����#$�$��-�. �
/ �	��� . �,���	� ��� �,�6-��,� ��� ��� ��3 4	7�(�89��. �*� � :��;�����)� 1�� � <6� � ���� ��� � � �,�=/ � ��. �*�>��� �?� ��. �*� � :��;������� 1�� � <�3 4�@9(�72A�� � �,�� ��� � � �,�?/ 1�� �	-�-�� �$* ��� ��3 4	B=($ 9CED�
 8F1���� �,#�� �	�=/  9CED

#$�	��#,�,�	� � ��� � �	��3 4	G�($C D -��,� �,����H	���*� � #91��,� �,#�� �	�=/ C D #��	��#��,�	� � ��� � �	��3 4	I�($�����,���$����� �,�&%



B>� H�%���%,' :��,� �$H��;!���12� �,��-��,� ��� ��� �9#��	�	� � ��.� <� � �,� %��>���9 <� � �,� #$�	��-�� � &�$?� ��� �,�2� �����,�=. ���	-��($/��,3�
 ��. �����$� �=/ G����,3=� 0#$�	�	� � ��. . ��1�!$<6� ���E� �,�� -��,��1�/ 	2@
���,3��� � �
�9A�
 764�/ ��3>
 ��. ���>�$� ��� �,�6-���� ��� ��� �E/ ��� ��3=� 0#��	�	� � ��. . ��1�!$<��E#���� . . �,�=/ I2@����,3?�,��1��;������� ���?/ I2@
� ��3>��*� ��H � ��. �&<�08����9�,��1 8�� �6� �� -���#�� � :���. <?4�/ ��3>
 ��. ���>�$� �>� ��. ��� � :��

������� 1�� � <�/ I����,3=� 0#��	�	� � ��. . ��1�!$<6:��,-��	�?��1�1�� � � �	�6/ I��������,3���*� ��H � �$. �&<�8�� ��%��>���E��+�� �,� ����.�. ���	-�#��$��� � ��. =� ���9��:��,� ��H��;!���12� ���6-��,� ��� ��� �E/ �����,3>!$<
*� ����. � �������	��=������� -���. �*� � �$������� ���E� ��. �*�>��� �=� . ��� � ��� ���	� ��. ��� � :��;������� 1�� � <��,��12� ����-��,� �*� ��� ��%,' -�� ��H	� ���6���,!�. �2. ��H�� #E#��	�	� � ��. . ���?/ A�? ����,3= ��-��,� :�� &��?� ���;!��$&� #

#��	��� � ��.���#�� � �$�� / A�
 7 �,��1�CE��� C2� � 3?�,��1��9-��,� &�	����.�#$�	�6-���� ���?/ A> ����,3?� 0�� ��1 !$<6� ���E�$-���� ��� �	�=�,��1 -�� ��#���*0�,��H�� �����,�=� �	�=����������.�#��	�	� � ��. �	-�� ��#$��&
 ��-��,� :�� *� �$���	1��*� �9 � �	� �$H��9�,��1 ��������H��,���,�	� �� ����-���� �	�>#�������H��$��	-�. ���	�> � ��� ����-6�,��16 ������1����2���	1���� � ��� � � �	�����>#��	��� � ��.�. ���	-�0�,��1�#���1�� ��H����>��1	:�����#���1

#��	��� � ��. . ��� �%,89��� �,�>� ��� B��,� �� ���1���!�����"#"��$?� ���=� ��� � ���,�=1���� �$� . ,%
% &�')(+*�, &�-�.+/�02143.�3657(+8�, (�97% 3:.<;=3�8�3?>?3�(.�@
8�3AB&�-7C�% , -73D(+*E(.�(�>GF7% , -4H68�(+*�3=&
IKJ7LM.+/�02143N973A�C ;=(+*�3�8E'�&�-�*�3�-:*�O)PNQ7O�;N(:.>?3)(.�@�8�3�ADI�8�&�>R.�(�>GF4% 3:.K*�(�S
3�-M>?(�-
@7()% % TU(�F
F�8�&:V�, >?(�*�3)% T3�543�8WTYXY1�/GZ[(+*�3�8[.�3)3�F4()H43\I�8W&�>]* 173^94&:* *�&�>_&
I`* 1738�3)()'+*�&:8�ObaEcO=;N(.d3:.�*�, >6(#*�3AeI�8W&�>f, -7I�8�3�g�@43�-
*U>6(�-4@4()%>?3)(.�@�8�3+>63�-�*�.�/7hi8WTM>?(:.�.j;=(.i()% .�&D>?3)(:.�@�8�3)A6>?(�-
@4()% % T(+*7* 143j943)H4, -4-4, -4H=(�-7Ak(+*7*�143<3�-7AN&
I�* 143<I�3�8�>?3�-�*�(+*�, &�-�/l�, H�/Jm.W14&:;G.n* 143o')&�-:* 8�&
%`.�* 8W@7'#* @48�3\@7.�3)Ap*�&e8�3)H�@4% (+*�3^* 173(�543�8�(�H
3j973)A<*�3�>GF73�8�(+* @
8�3�/
q .�, >GF7% 3=% @
>GF73)A6F7(�8�(�>?3+*�3�8j>?&
A
3)%�* 17(#*r8�3�F�8�&4A:@7')3).j* 173>?(), -GI�3)(+* @
8�3:.�&�I�*�143�A:T�-7(�>?, 'E8�3.WF7&:-�.�3<&
I�* 17,�.28�3�()'+*�&8�, .F
8�3.�3�-:*�3�AG-43�V�*�/:h�@43<*�&6.WF7()'�3k% , >?, *�(+*�, &�-7.�O�&:-7% T=*�143i>?(), -3)g@7(+*�, &:-�.N&
Ij*�1436>?&4A
3)%s(+8�3DH
, 543�-b143�8�3�/�0�143M, -:*�3�8�3.�*�3)A8�3)()A
3+8j')(�-UI�, -�AG* 173=')&:>?F4% 3#*�3k>?&4A�3)%2, -`t u�3�v7(kT6wr, % % &D3+*()%�/ ObJ
L4L�x�y�O[t w�3�S4(�-4A
(z(�-�A{u�|�8�3�}C�~s&8W8�3)()ObJ
L4L�X4y\(�-4At l�(�, -7|)O�J4L4L:X4y�/
�k� �
�:� � ���
02173M3�V
F43�8�, >?3�-:*�()% % T`>63)(.�@
8�3A�97, &�>6(.#.='�&:8�8�3.�F4&�-7A7.�*�&* 143`*�&:*�()%N(�>?&�@
-�*G&4IG97, &:>6(.�.�O2Pi� �W� O<')&:-�.�, A�3�8�, -7H�(�'+*�, 5�3(�-4AB, -4()'�*�, 5736I�@
-7H
,r(�-7AU, .�3�V
F48�3.�.�3)AB&:-`A8�TU>6().�.i94(:.�, .��S4Hk��� ��� ��9
T��

��:�� �k� � � µ= [ ]�� ����������� ⋅
�+x+�

;�173�8�3r�M8�3�F�8�3.�3�-�*�.2*�143k.WF43)'), IW, 'iH8�&;i* 1=8�(#*�3�/ q .#.W@
>?, -4HG(I�, 8�.�*<&:8�A�3�8NA�3)(+* 1`8�(+*�3)O�*�143M()'+*�, 57369�, &�>?(:.�.�O4PkOr� ;k17, '�1n, .

* 173R*�&*�(�%\97, &�>?(:.�.�>6, -
@�.Y*�143�, -7(�'+*�, 5�3 97, &�>6(.#.��Y, .A�3.�'�8�, 943)A�94T��

¡¡¢
£
¢ ¡

δµ −= [ ]�� ����������� ⋅
��J��

;�173+8�3j¤<8�3�F�8�3.�3�-�*�.�* 143�.WF43)', I�, '<A
3�(+* 1k8�(+*�3:/
¥i¦ §
§�¨�©#¨)ª ª «?¬
 ®4¦ ¯:©�°4¦=±)²�²�³
´G³4µ ±+¶�·¸B¹7±�º�¶D»
¼6¶�½7·d¹�º�¾ ´?±�ºW¿
À ¾ ¶ º�»�Á4· À ¸�»:³
º�²)·�± À7Â ³�¸�·:¸�¶ ½7¾ ¸ À ³�¶ º�¾ · À ¶[¼W»ºÄÃ7¾ »�´6±¸�¸Áº�»Å�¶ ½\Å�½7· À ¶ ½7·Æ·�Ç:¶�·�º À ±)µD¸�»�³�º�²�·[½7±:¸�Ã7·�· ÀpÂ ·�¹7µ ·#¶�· Â7ÈÉK» À ¸�¾ Â ·+º�¾ À Á`¶�½4±+¶iÅ�½4·)±+¶�Ã
º�± À[Â ·)Áº�± Â ±+¶�¾ » À ¼�»
µ µ »)Å?¸?Ê)·�º�»»º Â ·�ºÌË7¾ À ·+¶�¾ ²¸�ÍG¶ ½7·Î²�» À ¸�³
´G¹
¶�¾ » À º�±+¶�·\»
¼�¶ ½7·^¹�º�¾ ´?±�ºW¿À ¾ ¶ º�»�Á4· À ¸�»:³
º�²)·<¾ ¸rÁ
¾ Ï�· À Ã
¿�Ð

ÑÒ�ÓÒ+Ô −= [ ]ÕÕ Ö×ØÚÙ�ÛÜÙ�Û ⋅ Ý�Þ:ß
Å�½7·+º�·�¯Ì¾ ¸?¶ ½4·b²)» À Ï7·�º�¸�¾ » À ¼�±²+¶�»:ºGÃ4·+¶ ÅN·)· À Å�½7·)±+¶kÃ�º�± ÀÀ ¾ ¶ º�»�Á4· À ± À4Â ±�Ï7±)¾ µ ±�Ã4µ · À ¾ ¶ º�»
Á7· À ¼�»:ºi¶�½4·M´?¾ ²�º�»
»:º�Á4± À ¾ ¸�´
Ý àsá ß È
â ½4·<²+½7± À Á
·E¾ À ±�Ï7±)¾ µ ±�Ã�µ · À ¾ ¶ º�»
Á7· À ¾ ¸�·�Ç
¹�º�·¸#¸�· Â Ã4¿�Ð

ããä
åææç

è
⋅−⋅= éêëì í4îïð:ñð#ò µφ [ ]óó ôõöÚ÷�øù÷�ø ⋅ ú�û�ü



��������� φ � 	�
 ���� � 
 ��������������������� 
�� ��� � ������� ��
�� � � � 
 � ��
�� 	� 	!	"� #�� $ ��
 � % ��&'
 ��� #�� �������(��� � � � 	�#)� �*%,+�-�. /�0 � 	1
 ��� #��(	!	&�� � $ % � � 
 ������� ��� � #�� 	2	 �(���(� 
 � � ��% ��3*��� $ ����$ �4� � 
 ���������65
7 ���8� 3 � $ 9�
�� �(�,��:��"� 	 � � � ��
 �(� & � � 	 � 	 � � � � ��%�� 	 ��� � � ��% ��&
 ��� 
 ��� #;	 5 7 ���: � � 	<
�� 	�� 	2	 ��� � ��
 ��%�� � 
 � 
 ����(���(� 
 ����: 
 ���#�� ����������� � � ��	�#=� �*% 
 ��� 	 ��������%�� � 
 � � 
>	1#���� � 
 ��� � ������? ��	%�� 	 ��� � � ��% � �A@�B� $ #;� � 
C��$ 5 ?ED�F�F�D�G!5 7 �����*? 
 ���IH4JLK������% 9 � 
M� ��� � ��%NJ K ��� � 	<9�# � 
M� �(�N� ��
 � 	 �(� � %(� &C#;� 	!	����	"��	O� 	 � � 3 ��� ��&6P

QRS QT�UT�V6W X<YX<YZ ⋅+⋅= [[\
µ [ ]]]^ _`a>bdc>efc>e ⋅ ú<g(h

ijk il�ml�n oop ⋅+⋅= qqr
µ [ ]sst uvw x>yzx>y ⋅ {>| h

}~����;���2�����������������M� �(��� ��������~"���2�"���������A� � ������~~���� ����� �(�*����� �'����� ���������8�����(~�� �����M� �����������>�>� ��� �����O��������� ��� ������*� ~�� ����� � �����!�����������������4������~����������M� ����~����M������ 6¡�¢
£8¤¥*¦6§¨©(ª© £8¤ « ⋅⋅−= [ ]¬M®°¯±�²² ³>´�µ

¶�·�¸º¹�»�¸�¼�½ ¾<½ ¼;¿(À�Á(ÂÃ�·�À"Ä2ÃM¸ Å�Æ�Å�¼�Á(ÇÈ¹"½ É�¸�À"¹LÃ�·�¸;¸�¾<¾>¸�¼�Ã4Á�¾ÊÃ ·�¸Ë ½ Ì�½ Ã>½ Ç�¿ÍÇ�Î(Ã À�½ ¸�Ç(Ã ³ ½ Ç(ÃM¸�À<Ì�¸ É�½ Ä�À>ÏÐÇ�½ Ã À�Á�¿�¸�Ç µ Á(Ç=Ñ�½ Á(Ì�Ä(¹!¹¿(À�Á Â�Ã ·*Å ÎÈ¹"½ Ç�¿�ÄLÒEÁ�Ç�Á�É*ÓM¹�À�Ä�Ã�¸¸�Ô�»�À�¸(¹!¹"½ Á�ÇÖÕ

×Ø ÙÚ ÚÛÝÜÞ Þ
+

=
µµ [[[[ ]]]]ßà ³�á µ

Â�·�¸�À�¸OÆ(â°½ ¹�Ã ·�¸Ì�Ä�Ô�½ Ì8Î�Ìã¹�»�¸�¼�½ ¾>½ ¼�¿(À�Á(ÂÃ�·�À�Ä�Ã�¸�Ä�Ç�É�ä!å�½ ¹Ã ·�¸¹�Î�ÑÈ¹>Ã À�Ä�Ã�¸�½ Ç�·�½ Ñ�½ Ã>½ Á�Ç�¼�Á(Ç*¹<Ã�Ä�Ç�Ã<æ
ç4è�é�ê<ë�ì;í�è�î�ï1í�ð é�ê1ñ�í�ò í�è�ó�é�ô
¶�·�¸�Ì�Á�É�¸ Ë Ä ¹2¹<Î�Ì;¸ ¹õÃ�·�Ä�ÃÈÃ�·�¸�Á�Î�Ã Ë ¸�Ã�¿�Ä(¹Ê½ ¹1¹"Ä�Ã Î�À�Ä�ÃM¸�É�Å(Ã�·�Ä�ÃÃ ·�¸�À�¸�½ ¹LÇ�ÁöÄ�¼�¼�Î�Ì�Î Ë Ä2ÃM½ Á(Ç÷½ ÇºÃ�·�¸�¿�Ä ¹�»�·�Ä ¹"¸�Ä�Ç�É;Ã�·�Ä�ÃOÃ ·�¸Ä�Ã Ì;Á�¹�»�·�¸�À�½ ¼�»�À�¸ ¹!¹�Î�À"¸�Å�ø�ù�ú û�Å�À�¸�Ì�Ä�½ Ç�¹L¼�Á�Ç*¹>ÃMÄ�Ç(ÃOÄ�Ç*É;¸�ü�Î�Ä ËÃMÁ ´�ý�þ Ì8Ì�ÿ�¿*æ
¶�·�¸L¸���Ä�»�Á(À�Ä�ÃM½ Á�Ç�À"Ä2ÃM¸ Å��ÊÅ�¼�Ä Ë ¼�Î Ë Ä2ÃM¸�É�Á�Ç8Ä�É(À<Ï�Ì;Ä ¹2¹õÑ�Ä ¹"½�¹!Å½ ¹õ¿�½ ��¸�Ç�Ñ�ÏÈÕ

( )���
���	 
��
� −⋅

= [[[[ ]]]]�� ����������� ⋅⋅⋅⋅
�����

������ !�#"%$'&)(�*,+-"%$/.0(1 !�32 �,�4�656748 +�8 2�8 �:9<;6=>2 �,�?;�5:2�@ ��2A(�*�+
8 *,@ �12B(%8  C D��9!E,�%F12G8 H,��@ IKJ
L ���A(�H,�� D(NM6�O�P(12��� QF%;:*�2G��*�2B;,=R2 ���>S��%+,TDUWVKT�8 9XM�8 H��N*<S,I,T

Y�Z
Y/[W\

[<\
]

[<\
^6_`abY�Z

Y ] cccc
⋅−

−
+−= [[[[ ]]]]dd efgihGjkhGj ⋅⋅⋅⋅

�1l1m��

L �,8 9n��o:5,(12�8 ;�*p8 *�FN@ 5K+���9>74�12�(NS,;,@ 8 F)�W(12��� qE6 !;,+:5�F12G8 ;:*RT�rsV�T(N+6+68 2�8 ;�*t;6=s=G !��9!���W(�2��1 'TKuAVKTv�1HK(�E,;� !(12�8 ;�*t@ ;,9'9'��9'TKwATv(N*,+9D�%�1E�(%M6�<2 �� D;:5�M:�p2G�,�3@ ;��P�� >E�(� �2q;�=q2 ���W !�%(%F12G;: DT>xvyAJ L �,�@ (�9�2<2��� �7z8 *{2 ���tS�(%@ (N*�FN�|�%o�5K(/2�8 ;:*} D�1E6 !��9D��*�2�9#9!5�SR9�2  D(12G�
+��%M: !(�+�(12�8 ;�*49D8 *,F%�0UWVP8G9X��~6E6 !��9/9D�%+<;:*3(s+: �I<74(�9/9vS,(�9'8 91J
L �,�p74�12G(NS�;6@ 8 F?�P(/2��� PM6��*��� !(12G8 ;:*�8G93�1~,E� D�%9/9D�%+-;:*�(#+� �I74(�9/9XS�(�9'8 9qS6I�(<F%;� � D�%@ (12�8 ;�*4S,��2 �W�%��*P2 ���<�>�A�KE� !;,+:5�F12G8 ;:*
 !(12G�s(�*,+W(AF%;:*6H��� D9'8 ;�*P=�(%F12G;� DT��:V0�

( )���
���B��� �� ⋅

= [[[[ ]]]]�� �����!���!� ⋅⋅⋅⋅ �����1�
�v�,���������� ���¡ �£¢ ���¥¤,��¦6§ ¢��1¨3©���ª!�1¢ «6ª!���%���¬¤,���¤:¢��%¡ ���%¦® ª��¨¯¢ ���>¤��%° �N���N�s�%±:«��/¢�¡ :�3���K¦W¡ ²Q 6¡ ³K���W¤6´Bµ

( )¶�· ¸ ¸¹º�»»¼½ ¾¾¾¾¿sÀ¾ÁÂ0ÃÄ:Å
Ä6Æ

Ç −−−+∆+⋅
⋅

= ÈÈÉ Ê Ë
Ì

[[[[ ]]]]ÍÎÏ

���/Ð6�
�v�,�<¢���ª�¨�²)¡ ���N° «�¦���¦��,��ª!�3��ªD�W¨4�1¢G�N¤,6° ¡ �W���%�/¢O 6�N�,��ª!�1¢�¡ ���ÑÒQÓWÔ ÑB���%�1¢qªD��¨4:³���¦p¤6´p¢G�,�4 ,�:²'ÑvÕXÖ�ÑB���%�/¢n° ,²'²D�:²A¢ �6ª!:«� :�¢ ���Wª!�%�%�1×GØ:ÙOÚPÛ%Ü Ü ÝCÞnß1à!á á Ý0ÛNâ,ã4× äKå3å�â:× ä�ÛNÜ æ6ç#è%Ø:â�× Ù!é ê�ë�×�é Ø:â#Ø6ìÛNã6ã6å%ã)ÚWÛ1×Gå�ÙDÝ,ÞOí�ß6î
ïvä,å|ð�å/×�ÛNê,Ø,Ü é è|ä�å%Û1×4æ6Ù!Ø,ã:ë�è1×Gé Ø:âñè%ÛNâ�ê,å�Ù!å%Ü Û1×�å%ã}×�Ø}×Gä,åå1ò�Ø6Ü ë�×Gé Ø:â4Ø�ìBÙDå%ó!æ�é ÙDÛ1×GØ:Ù�çWô,Û:óDå%óQê,çRõ

öv÷QøùúPû ü/ýþ ⋅−=∆ ÿ [ ]�� �������
ïvä,åsä,å%Û1×RÙ!åNð4Ø:ò�å�ã<ê,ç<× ä�å)ô6Û:ó'Ý�Þ
	NÝ6é óqèNÛ%Ü è�ë,Ü Û/×�å�ãWèNä,Ø6Ø,ó'é â,ô���� Û%ó × ä�å Ù!å%ì�å�Ù!å�â�è%å ×GåNðPæ�å1ÙDÛ/×Gë6Ù!å�î ïvä,å × Ù!Û�âKóDì�å�Ùæ�ä�åNâ,Ø�ð4å�â�Û ð4å%èNä,Û�â�é ó!ð?ó è%Ø�âKóDé ã�å�Ù!å%ã Û�Ù!å å1òKÛ�æ,Ø�Ù!Û1×Gé Ø:âÜ Ø,ó/óDå�ó'Ý,Þ�� � à � Ý,ì�Ø:Ù!è%å%ãWè%Ø:â6ò�å%è1×�é Ø:âPê,å�× ÚPå%å1âP× ä�åAê�å%ãPÛ1âKã)×Gä,å
ÛNé Ù!ì�Ü Ø:ÚPÝñÞ�� ��� � Ý¯Û�â�ãzóDåNâKóDé ê�Ü å ä�å%Û/×�ó Û:ó'óDØ,èNé Û1×Gå�ã ÚWé × äÙ!å�ó�æ,é Ù!Û1×�Ø�Ù!çWô6Û:óDå�ó � Þ����KÛ1â�ãWÞ����� � î
�Qò,Û�æ,Ø�Ù!Û1×�é Ø�âPÜ Ø,ó/óDå�óXÛ�Ù!åAô6é ò�åNâ<ê6çBõ

( )�! �!"#$ % & ' (()*
−⋅⋅= λ [[[[ ]]]]�� ���,+-�

ïvä,åsì�Ø:Ù!è%åNãWÛ%é ÙQè%Ø:â6ò�å%è1×�é Ø�âPè%ÛNâWê,åså�ó�×Gé ð4Û1×Gå�ã<ì�Ù!Ø�ð�õ

( ) ( )
( ) ../

0
1123

−⋅⋅−

⋅−⋅⋅+−⋅
⋅= 4!54!6789

4!54!54!64!6894!54!6:9; 6 < 8 ==>?
>=>=?>>?@A

B
BB [[[[ ]]]]CD

E�F�GIH
JLKNM�OPMLQ KNMSR�T�Q�U M�QWVYX�Z[Q!M�\S]NM�O^X�Q T-O^MS_ Z�`-M�ab_ cYM`ed-feQ!KYMgKNM�X,QQ OPX�chZPabM�OidNM�Q JSM�M�cLQ!KYMjZPR-U _ `kX�cN`jQ KNM�V-XZ�l

mn o�pqro sstuv
−⋅⋅= E�F�w�H

x M�X�QLQ O^X�chZPa�M�OyQ K-O^RITNVIKzQ KNM{OPM�X�|�Q!RIOyJgX�U U Z}_!Zed-f~chX�Q T-O^X�U|�RIc-�NM�|�Q!_ RIcyX�ch`jO^X�`-_ X�Q�_ R�c��



( ) ( )
( ) ���

�
���
�

���
�

		

�

+−

+
⋅⋅+−⋅⋅= �

�
��������
��������

� ���
��� � �� ������ � ���� � � �
������

ξσ [[[[ ]]]] !
E�F#"IH

$ KNM �YXU TYMIZ R-a Q KNM \ RY`�MU ]NX�OPX�\eM,Q�M�O Z ThZPM�` _ c Q KNMZP_ \yTYU X�Q�_ RIchZ
X�O^M�VY_ �N_ cYVg_ cLQ!KYM�X�]�]NM�ch`�_ % l
&'& l)(+*-,/.10321450 &7698 4 $:& *<;

$ KN_ ZW\ R-`YM�UYJgXIZ |�R-`YM�`y_ c>=N_ \yTNU _ c@?�A ( X�Q!U X�dCB X�cN`Sa�_ Q Q!M�`Jg_ Q Ky`�X�Q�X�|�R�\e_ cNVga!OPRI\ X�abM�O�\eM�cIQ�X�Q!_ RIcSObT-cS]YM�O^a�RO�\eM�`g_ cQ KYMD=E=F2 ]N_ U RIQzdN_ R�O^M�X�|,Q�RO `YMZP|�O^_ dNM` X�dYRI�NM�lHGg_ cNM�Q!_ |]NX�OPX�\ M,Q�M�O Z JgM�O^M Q!XI?YM�c a�O^R�\KJ 0 M#?NX�cN`-X X�cN`MLON�O^MIP)Q2 RO�O^M�XSRUTWVWV�XWY X�cN` Q!KYM M�cNM�O^VIf X�cN` JgX�Q!M�O dYX�U X�cY|�M]NX�OPX�\ M,Q�M�O Z
JgM�O^M�Q!XI?YM�cea�O^RI\DJ L M�ZNXjf[0
_ U U R M�Q X�U�l RFTWVWV F Y l& QiJgXIZ a�RITYcY`ydYf\J ] X�_ cFNSR^TWV@VCXWY Q KNX�QiQ KNML\ RY`-M�U�_!Z \ RNZbQ�U fZPM�chZ _ Q�_ �hM Q�R`_baIcedIf�g hIiSjbck_Ilnm#oFpqdIf�g r�s tUu5v#wxvScUy{zWv�|bv} m�wbm#~�v�y7v#w�|���v#wbv�zFv#�@wx� |�y7� �)m)� � ����� y y{vSp�y{��y zFv�p@m�y{mCt� m)� � �Cwbm�y7� ��oewxvS|x�F� y�|3m�wbv�|xzW���5o�� o��'� ���@wxvS|3��y7���emIoFp~��WpCv)� } m#wxm#~�v#y{v#wb|1m#wxv-�C� �Fv#o[� o5y zWv-m }@} v#oFp@� �Et

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

W
at

er
 c

on
te

nt
 [

K
g 

w
/K

g 
d.

b.
]

model
data

�)� �I�b�)�x �¡#¢�£ ¤�¥ � ¢�¦1¢�§I¥ ¨�©^ª#©x«O¬®7¥ ©�¯�°x¢�¦�¥ ©'¦�¥ �
± zFv²~��WpCv)�³��� y y7� oF��|xzW�S�5o´� okµO� �^t<�k� �@�C¶^|�wbvImS|b�CoFm#�F� vSc�)�So·|b� pCv#wx� oW�¸y zFm�yk��m�y7v�w��)��oCy'v�oCyk~�v)m�|��@wxvI~�vIo�y'|´�¹v#wxv} wx��oFv�y7��� m#wx�@vºv�w�wx��wb|¸pC�Wvny{�»|bm#~ } � � oF��mnzF� ��z^� �zFv�y7v#wx�@�@vIoWv)�C�F|:~�vSpC� �@~Ht
± zFv�y{v#~ } v�wbm�y �@wxv¼|xzF�)�5o²� o\µE� �^t·½\� |¾y zFv�m#�Wv#wxm)�Wv��C�¿y zFv|b� �>~�v)m)|x�@wxv#~�vIo�y'|-� o^|b� p@v³y zWv��^vIp^t@u�v#oF�)v)cFy zFv¹p��CoFmI~�� ��|� y¾|�zW���[|³� | } m�w'y{� �3p��Fv¹y{�Ày{zWv�zFv�y7v#wx�@�@vIoWv)� y �²�W�¿y{zWv[�Fv)pWc} m�w'y{� �#�F� m#wx� �kp��@wx� oW�Áy zFv²��� w�|'y5�WÂÁzF���@wb|�cÃ�5zFv�wbv>y zWv\zFvIm�y�Wv�oFv#wxm�y{� �CoÄwxm�y{v�� |�zF� �Cz·t ± zFv�|b� ~ } � � �'� v)pÄ� �W~ } v)p} m�wbm#~�v�y7v#w¾~��Wp@v)�®wxv } wx�Wp��F�IvS|¾y{zFv�y wbv�o^pH�@�¿y zFv����·|bv#w'�WvSp�FvIpUy{vI~ } v�wbm�y �@wxvSc<�@�Cy[� y[�ImIoEÅ y5wbv } wx�@p��F�)v\y{zWv+vI���'v)��y¹�C��FvIp5zWv�y7v�wb�C�Wv#oFv)� y{�^t
± zFv¹|b� ~��W� m�y{vSp¼���Cy{� v�yOy7v#~ } v#wxm�y �@wxv¹Æ{µE� �^t^Ç�È<mI� |b� } wxvS|bv#oCy'|zF� �Cz\�F|b�S� � � m�y7� ��o·|³p��@wx� oW�Ày{zWv���� w�|'yÃÉFÂ>zW�C�Cw�|�cÊ~�m)� oF� �²p��Fvy7���#zWmIo@oFv)� � oW�FcWzF�Sy:mIoWp¼�I�W� pÀ| } �Sy'|9� o^|b� p@v-y{zWv³�WvSpFt ± zWvS|bvv)�'��vI��y'|�m#wxv�� ~ } �F|�|b� �F� v�y{�Äwxv } wx�Wp��F�)v��W�Ë� �W~ } vSp} m�wbm#~�v�y7v#w³~��WpCv)�{|�tÊÌ5vS| } � y7v[y z^� |�cOy zWv¼~��Wp@v)�Ãwxv } wb�@pC�W�)vS|��v)� �Cy zWv<y wxvIoWp5�@�·y{zWv-���·|bv�w��WvSp/�^m)� �FvS|#t

0 10 20 30 40 50 60 70 80
20

22

24

26

28

30

32

34

Time [h]

B
ed

 t
em

pe
ra

tu
re

 [
ºC

]

model
data

�S� �)��ÍS�x �¡#¢�£ ¤�¥ � ¢�¦1¢�§#¥ ¨�©E�¡�©�¯ x��©^ª#©�«Ê¥ ©�Î1Ï�©�¯ '¥ ¤�¯ © t

0 10 20 30 40 50 60 70 80
18

20

22

24

26

28

30

32

34

Time [h]

O
ut

le
t 

te
m

pe
ra

tu
re

 [º
C

]

data
model

�S� �I��ÐI�x S¡#¢�£ ¤�¥ � ¢�¦1¢�§I¥ ¨�©E¢�¤�¥ £ ©'¥)b� ¯)¥ ©�Î:Ï#©�¯ '¥ ¤�¯ ©��
± zWv �¿Ñ-Ò } wx�Wp��F��y{� ��o�wxm�y{v�|�zW�C�³o¼� o�µE� �^t@Ó[� |1wxv } wb�@pC�W�)v)p� o+m#�Fv#wxm)�@v¼�W�²y zFvÀ~��Wp@vI�7tOu5����v#�Wv#wbcOy{zWvÀ~��WpCv)�9�)m#o@oW��ywxv } wb�@p��W�)v²y{zFvÁzW� �Cz } v)mI¶F|HmIoFp��F|b�)� � � m�y'� ��o^|>�)mI�^|bv)pk�W�zWv�y7v�wb�C�Wv#oFv)� y{�Fc+m)�@� y{m�y7� �Co^c+�@mS|Ô�C�)�)� �^|b� ��oÕm#o^pD�@�My zFv�CoFv#�FvIoÖ�)�@� �CoF� ×Sm�y{� ��oØ�C��y zFvÙ|b�W� � pÚ�Fv)pÚ�W�Úy zFv~�� �#wb�C�Cwx�CmIoF� |x~>t

0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Time [h]

C
O

2 
pr

od
uc

tio
n 

ra
te

 [
K

g 
C

O
2/

h]

data
model

�S� �)�xÛ)�x �¡#¢�£ ¤�¥ � ¢�¦1¢�§#¥ ¨�©·Ü·ÝEÞ)Ï�¯ ¢�«�¤�°'¥ � ¢�¦:¯ '¥ ©��
± zWvÀy{�Sy7mI� �9Ñ Ò } w��Wp��F�)vIp+� |¹oF�Sy-~[�F�#zk|bv#o^|b� y7� �^v¼y7�3�WvSpzWv�y7v�wb�C�Wv#oFv)� y{�Fc�y zWv#wbvI���Swbv´y{zWv�~��WpCv)�²mIoFpßpCm�y7m��#�@w'�^v)||�zW���5o�� o[µÊ� �FtW�¹m#wxv/�)� �W|bv#w®y zWmIo�y zWv³�#�@w'�Fv�|¿|xzF�S�5o¼� o¹y zFv} wbv��F� �C�^|1��� �C�Cwbv)|�t

Time [h] 



0 10 20 30 40 50 60 70 80
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Time [h]

T
ot

al
 C

O
2 

pr
od

uc
tio

n 
[K

g]

model
data

��� ��������	�
�� ������������ 
�������� � 
����

 "!$#�%�&('�)�*,+�-/. 021('�%435*�67%�38*�'�+�9 9:!;. < <=. -?>7#�+�-A@5*,%�@4<�+�. -?*�6
B . < CD0E%�'�*F< &(-5. -?>5G�%�'H*�35*�-D@5*�< <�*�'�G B . < CA+�-A%�1(<�. 0E. I�+�<�. %�-
'J%4&�<�. -?*4K$LM% B *�38*�'�GN!;%�'/+�&4<=%40,+�<=. #O#�%�-4< '�%(9,)J< &864. *�)7< C5. )
!;. < <=. -?>P. )Q>(%(%?6R*�-?%4&5>�CSKUTV*WC5+�38*X6(+�<=+Y!='�%�0[Z
!;*�'J0E*�-4<�+�<�. %�-E';&?-5)\+�-56 B *"159 +�-2<�%2&8)�*M+�9 9�%(!]< C5*�0^<�%E>(*�<
+�-2%41�<�. 0,+�98!;. < <�. -5>5K

_ C5*`0E%?64*�9H64*�)�#�'�. @?*�6a+�@5%�38*A. )NC5. >4C?9 bc-5%4-?9 . -5*�+�'�Gd%415*�-
9 %4%41e&(-�);<=+�@89 *�GF02&89 <�. 35+�'�. +�@?9 *�G B . < Ce0E%4'�*f0,+�-5. 1(&59 +�<=*�6
38+�'�. +�@59 *�)/< C?+�-g#�%�-4< '�%(9 9 *�6h35+�'�. +�@?9 *�)i+�-56j)�&(@�k�*�#�<�*�6e<=%
);< '�%4-?>h6(. );<=&4'�@?+�-?#�*�)/l�C?*�+�<D>4*�-5*�'�+�<=. %�-?m�K _ C5*�'�*�!;%�'�*�G"< C5*
0E%?64*�9n#�+�1�<=&4'�*�)\0E+�-(b`%?!o< C5*N6(. !;!J. #�&59 <�. *�)H*�-5#�%�&?-�<�*�'�*�6,. -
#�%�-4< '�%(9 9 . -5>F'�*�+�9�p�p�q/@5. %4'�*�+�#�<�%�'�)�K

r;r;r K�s r tNu]vMwax�w\uoyMr q _]r�zFu q{ t2_]w  $s

_ C5. )|<=*�#�C4-8. }4&?*2. ){&5)�*�!�&59�<�%,#�%(-�< '�%(9S0~&59 <�. 38+�'�. +�@89 *M1?9 +�-�<;)
B . < C�@5%�&?-56(*�6�. -?14&4<;)�+�-86�)�&4@�k�*�#�<�*�6�<=%�&4-?0E*�+�)�&4'�*�6
6(. );<=&4'�@?+�-5#�*�)�K _ C?*`+�9 >(%�'�. < C?0�#�%�0~1?&�<�*�)M%414<�. 0E+�9|#�%�-(< '�%49
0E%�35*�)D&5)�. -?>�+a9 . -5*�+�'`1('�%(#�*�)�)D0E%(6(*�9M+�-56i<�+��?. -?>�. -4<=%
+�#�#�%�&(-4<�< C5*U. -?14&4<c#�%4-8);< '�+�. -4<J)e�  $>4&4-?-?+�. �?*U+�-?6 w +�b5G
��Z(Z(�(��K

_ C5*F#�%�-4< '�%49�#�%40~1(&4<=+�<�. %4-`. ):15*�'�!�%�'J0E*�6~. -~< B %,);<=+�>?*�)��5+�m
!=&4< &4'�*^#�%�-(< '�%49 9 *�6g35+�'�. +�@?9 *�)�+�'�*^*�)J<=. 0E+�<=*�6�!='�%40�1?+�);<
0E*�+�)�&4'�*�0,*�-4<;)N+�-86�#�%4-�< '�%?9d0E%�38*�)�G]+�-86D@?m"+�-c%�1(<=. 02&?0
< '�+�k�*�#�<�%�'Jba. )2#�%40~1?&�<�*�6/%�35*�'M+`1('�*�64. #�<=. %�-cC?%4'�. I�%�-i%4! x
);<�*�18)"+�-86D+�1?1?9 b(. -?>�qe#�%�-4< '�%49o0E%�35*�)"lJ#�%�-(< '�%(9oC?%�'�. I�%�-?m�K
v <S*�+�#�CE)�+�02159 . -5>"<=. 0E*�G�<=C5* B C5%(9 *H14'�%(#�*�6�&4'�*H.=)]'�*�1?*�+�<=*�6
+�-E%4-?9 bN< C5*"!J. '�);<n#�%�-4< '�%(980E%�35*M. )|+�1(159 . *�6F<�%M< C5*$159 +�-4<�G5. -
+X'�*�#�*�6(. -5>RC5%�'�. I�%4-�!;%�'J0DK x +�-56Pq�+�'�*�< &(-?. -?>
15+�'�+�0E*�<�*�'�)�K v -�+�6(6(. <�. %4-5+�9�&8)�*�!=&59/!J*�+�< &4'�*^%(!fs]� x q
+�9 >(%�'�. < C?0,){. ):< C5+�<d*�+�#�CD. -?1(&4<d+�-?6,%4&�<=14&(<n3?+�'�. +�@?9 *N. -E< C5*
#�%�-4< '�%(9S);< 'J&?#�<=&4'�*"#�+�-~@?* B *�. >4C(<�*�6264. !;!J*�'�*�-4<�9 b~. -N< C?*"#�%?)J<
!=&(-?#�<�. %4-8G�<=C5*�'�*�!J%�'�*�Gn%41?*�'�+�<�. %4-8+�9d#�'�. <=*�'�. +E#�+�-A@5*,6(. '�*�#�<�9 b
. -?#�%�'J1?%�'�+�<�*�6N. -4<=%F< C5*H#�%4-4< '�%49�6(*�)�. >�-�K

_ C5*,0,. -5. 0E. I�+�<=. %�-c14'�%�@89 *�0�. -/0E%5);<$s]� x q^+�9 >?%�'�. < C?0`)
#�+�-M@?*$!;%�'J0~&59 +�<�*�6N. -M< C5*H!J%49 9 % B . -?>2!;%�'�0A�

( )

( )

����

�����

�����
��

���

���

��
����
����

 

�
¡

��¢£��

¤

�
¡
��¥£��

¢¢ ¦§§

¨¨©ª
¨¨«©¬
¨¨«©


®

®
®®

®¯ ° ° °m̄in ±

²
²
²

=∀=∆
=∀≤≤
=∀≤≤

∆⋅⋅∆

+⋅⋅

+

+

−+

=
−+

∆
−+

=
++

∆∆

∑
∑

−+

³M´�µ�´�¶¸·¹ º¼» ½~¾ ¿ ´�À5´�Á ¾�Â µ Â(ÃNÄ µ�´�Å » Á ¾ ´�Å Ä5Æ Ç�È4¾NÂ�É(¾ Ä(É4¾�½`Ç�¾
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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
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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
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� 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
ä�Þ�ãEé?Þ�Ý�×�ä ë4Ý�Þ�ñ'�oà?ß ñ�Ý�Þ�â ×�ä�ß ì8ÞNè(ë?ãEß Ù4ß ä î5ñ�ðMà?ß ñS×�Ø8Ù`í;â á�çFÝ�×�ä=Þ�ñ
� à(ß ñ ç2Þ�Ý�Þ ë5æ�Þ�Ù ×�æ�ãE×�Ø8ß é4ë8â ×�ä�Þ�Ù ì5×�Ý�ß × ò â Þ�æ�×�Ø5Ù
å�á�Ø�æ;ä Ý�×�ß Ø5Þ�Ù�×�æ�ß Øõä è5ÞaÝ�Þ�×�âMé5â ×�Ø4ä
	 �oà(ß�������
� û�� þ���ø"ðNà(ß
�������� û?û4ü ��ñ(×�Ø5Ù � à(ß���� û �* û(û ô(à�� è���ï

�]è5ÞÐé?Þ�Ý�íJá�ÝJãE×�Ø5å�Þ�á(íhä=è?Þ :ß Ø?Þ�×�Ý0�cá?Ù4Þ�â ��Ý�Þ�Ù(ß å�ä�ß ì8Þ
þ\á�Ø4ä Ý�á(â�������]þ��\ç2×�æM×�æ�æ�Þ�æ�æ�Þ�ÙAë5æ�ß Ø?àDä=è?Þ ���nþ �c×�ä�â × ò
�oá(á(â ò á��g×�Ø8Ùeä è5Þ ���nþ � Ý�×�é4è5ß å�×�â��2æ�Þ�Ýcö;Ø�ä�Þ�Ý�í;×�å�Þ�á4í
� (Hß å�ô?Þ�Ý:Þ�ä]×�â=ï ñ���� � ú !�ï��5ß Ø?å�ÞHä è5Þ ��.�]þV×�â à(á�Ý�ß ä=è(ãjë8æ�Þ�æ|×
â ß Ø5Þ�×�Ý�ß ê�Þ�Ùjã,á(Ù?Þ�â/á4íiä è5ÞUé?â ×�Ø4ä;ñ,è5Þ�Ý�ÞeçNÞjå�á�Ø8æ�ß Ù(Þ�ÝO×
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
Ù(Þ�íJß Ø5ß Ø5à"ä è?Þ\ä�ß ãEÞ"Ù4Þ�Ý�ß ì?×�ä�ß ì5ÞHá?í � ò ×�æoê�Þ�Ý�á5ï

�����! #"%$�$&�('��*) ��$� �)+�
�Sß à5ï ú å�á�ã~é5×�Ý�Þ�æ,ä=è5ÞcÝ�Þ�æJé5á�Ø�æ�Þaá(í2ä=è5ÞcØ?á4Ø5â ß Ø?Þ�×�Ý`é?â ×�Ø�ä
çNß ä è ä è5Þ�â ß Ø5Þ�×�Ý�ß ê�Þ�Ù�é5â ×�Ø4ä�ß ØQá4é?Þ�ØQâ á(á4é á�é5Þ�Ý�×�ä=ß á�Ø8ñ
ô5Þ�Þ�é5ß Ø5à�ä è?Þgß Ø4é?ë�äiì?×�Ý�ß × ò â Þ�æeå�á4Ø5æJä�×�Ø�äVß Ø�ä è5ÞUì8×�â ë5Þ�æ
Ù(Þ�íJß Ø5Þ�Ù/× ò á�ì5Þ4ïoö ä"å�×�Ø ò Þ7æ�Þ�Þ�Ø�ä=è5×�äFÙ�ë(Ý�ß Ø?à�ä è?Þ7í;ß Ý�æ;ä ,(û
è5á�ë(Ý�æVä è?ÞUÝ�Þ�æJé5á�Ø�æ�Þ�æõá(í ò á�ä=èùãEá?Ù4Þ�â=æõ×�Ý�Þ^Þ���ä Ý�Þ�ãEÞ�â î
Ù(ß íJí;Þ�Ý�Þ�Ø�äJø7â ×�ä=Þ�ÝVä è5ÞhÝ�Þ�æ�é?á4Ø8æ�Þ�æ�×�Ý�Þhì?Þ�ÝJî�ã~ë?å�è�×�â ß ô?Þ4ï
�]è5Þ�Ý�Þ�íJá�Ý�Þ�ñOä è5Þ Ø?á4Ø?â ß Ø5Þ�×�Ý�ß ä=îYá4íjä è5Þ�é?â ×�Ø4ägß æùãEá�Ý�Þ
ß Ø?íJâ ë5Þ�Ø4ä�ß ×�â|Ù�ë(Ý�ß Ø?àDä è5Þ,í;ß Ý�æ;ä{è5×�â íHá(í|ä=è5Þ,í;Þ�ÝJãEÞ�Ø�ä�×�ä=ß á�Ø�ïSö�Ø
×�Ù4Ù(ß ä=ß á�Ø8ñ:ß ä"å�×�Ø ò Þ7æ�Þ�Þ�Ø�ä=è?×�äHçNß ä è5á4ë4ä"å�á4Ø�ä Ý�á(â:ä è5ÞAæ�á?â ß Ù
ò Þ�Ù~æJë?íJí;Þ�Ý�æd×�ØNë(Ø5Ù4Þ�æ�ß Ý�× ò â Þ$á�ì8Þ�ÝJè?Þ�×�ä=ß Ø?à�ï
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2�3 0�4%5+0�6 783 9+6 01: ;<5*0�=%> ;.;<5%?�@ 4%9*> 7&3 @ ;<=*A ,

ý�B $!)+�DCE"%$�$��F'��*) ��$� !)+�
�]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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N @ OM,QPD,
R�;<=.3 6 ;.>+9*?�@ =*OS@ =*> 0&3D7Q@ 6D3 0�4S5*0�6 783 9+6 0T;<=*> U�,Q: 7
A!VW7�=M@ 5.9*> 7&3 0
2
X 7
6 @ 7�Y*> 0�ZS@ 3 []\T^ _�`.acb<d e+f<: Y*A!R�;<=.3 6 ;.> > 0
2 X 7�6 @ 7
Y*> 0�Z]@ 3 []\1^ g�ace+,

�]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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N @ OM, ����� R1;Q=.3 6 ;.>+9*?8@ =*O]@ =*> 083D7<@ 6�6 0
> 783 @ X 01[.9+4�@ 2+@ 3 U�,Q: 7QAMV 7&=M@ 5.9*> 7&3 0�2
X 7�6 @ 7
Y*> 0�Z]@ 3 []\��
_�`&aEb<d e+f.: Y*A!R�;<=.3 6 ;.> > 0
2 X 7�6 @ 7�Y*> 0�Z]@ 3 []\1^ g aEe+,

ðMÞ�Ý�Þ�ñ5ä è5Þ ò Þ�Ù2ä�Þ�ãEé?Þ�Ý�×�ä ë4Ý�Þ2á�ì�Þ�Ý�æJè?á(á�ä��&��ß à8ï�� *8ï ò �\ß æHâ Þ�æ�æ
ä è?×�Ø û ï úM� þ\ñ:×�â ä è5á�ë5à�è ò á�ä ècãE×�Ø?ß é(ë5â ×�ä�Þ�ÙAì8×�Ý�ß × ò â Þ�æ��&��ß à8ï
� *8ï ×M�$Ý�Þ�ãE×�ß Øiæ�×�ä ë4Ý�×�ä�Þ�Ù�íJá�ÝMãEá�Ý�ÞEä è5×�Ø � û è?á4ë4Ý�æ�ñd×�æMçNÞ
è5×�ì5Þ�Þ��?é?Þ�Ý�ß Þ�Ø?å�Þ�ÙÐß ØÐÝ�Þ�×�â �'�5þPí;Þ�Ý;ãEÞ�Ø4ä=×�ä;ß á4Ø5æ�ï��]è?ß=æ
ß â â ë8æJä Ý�×�ä�Þ�æYè5á�ç Ù4ß í;íJß å�ë5â ä�ß=æWä�á å�á4Ø4ä Ý�á(â ä è5Þ ò Þ�Ù
ä�Þ�ãEé?Þ�Ý�×�ä ë4Ý�Þ4ï

�;×M�

� ò �
N @ OM, ����� R1;Q=.3 6 ;.>+9*?8@ =*O]@ =*> 083D7<@ 6�	 > ;<Z 6 7�3 0.,
: 7QAMV 7&=M@ 5+9*> 783 0�2 X 7�6 @ 7&Y*> 0Z]@ 3 []\�
�_ `+aEb<d e+f.: Y*A!R�;<=<3 6 ;+> > 0Q2 X 7�6 @ 7&Y*> 0TZ]@ 3 [S\1^ g aEe*,

�;×M�

� ò �
N @ OM, ���� R�;Q=.3 6 ;.>+9*?�@ =*O]@ =*> 083D7Q@ 6D3 0
4S5*0�6 7&3 9+6 0T7�=+2]6 0Q> 7&3 @ X 01[.9+4�@ 2*@ 3 U�,Q: 7
AVW7&=M@ 5.9*> 7&3 0�2 X 7�6 @ 7&Y*> 0
?�Z]@ 3 [S\1^ _ `*aEb<d e�7�=+2 \��
_ `&aEb<d b+e.f.: Y*A!R�;<=.3 6 ;.> > 0Q2

X 7
6 @ 7�Y*> 0�ZS@ 3 []\ ^ g ace*,



�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

�Sß Ø?×�â â î5ñhí;ß à�ë(Ý�Þ � , æ�è5á�ç~æ�ä è5Þ�Ý�Þ�æ�ë?â äùá ò ä=×�ß Ø?Þ�Ù ò î
ãE×�Ø8ß é?ë?â ×�ä=ß Ø?àFä è5Þ\ä=è4Ý�Þ�Þ"ß Ø?é(ë4ä�ì8×�Ý�ß × ò â Þ�æ:×�ä8ä è5Þ"æ�×�ãEÞ{ä=ß ãEÞ4ï
�]è5ß æUß=æ ò î�í;×�Ý�ä=è?Þ ò Þ�æ;äõå�×�æ�Þ�ñ7ç2ß ä è�é(Ý�×�å�ä�ß å�×�â â î�Ø?á
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
×\ì?Þ�ÝJî2à(á(á?Ù"Ý�Þ�à4ë?â ×�ä=ß á�Ø �8��ß à8ï�� , ï ò ��ï
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2

X 7�6 @ 7
Y*> 0�Z]@ 3 []\1^ gMaEe*,
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