
� � � � � � � � � � � � 	 � � 
 � 	 � � � �  � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � �  � � ! " � � � # � � � � $ % � � & �  � ' ( � � � � �

' ) � # * ) � # ' + ' , � # -
% � $ � .  � / 0 1 / 2 2 3

4 5 6 7 8 9 : ; 6 < 8 5
= > ? @ A B C D E E F > G H C @ E A > G H I J K H L M N ? E C A F A C G ? O J E > F E C G A P P O G H K N @ M F E J Q E C M R E > A > E @ G M N >F @ M Q P E R S = G @ C @ A T ? C M H U G C ? @ E > M P N ? G M H J A H V @ E > M P N ? G M H R M H G ? M @ G H I J A @ E > ? G P P V M H E R A H N A P P O Q OC M H ? @ M P P E @ > S W M P N ? G M H > ? M C M H U G C ? > A @ E E R F G @ G C A P A H V J X Y E @ E A > A G @ C @ A T ? A @ E Y G I Y P O A N ? M R A ? E VA H V M F ? G R G Z E V > O > ? E R > J ? M M P > F @ M [ G V E V T M @ = \ ] C M H ? @ M P A @ E [ E @ O Q A > G C J E [ E H M N ? M T V A ? E S^ T X E C M R F A @ E ? Y E C N @ @ E H ? C A F A C G ? O A H V ? Y E > ? A H V A @ V > E F A @ A ? G M H ? M ? Y E > G Z E M T C M H ? @ M P P E V> F A C E J ? Y E C M H C P N > G M H G > E A > O ? M V @ A X _ X Y G P E = \ ] G > M [ E @ P M A V E V J ? Y E > D O G > E R F ? O S ^ ? R N > ?Q E H M ? G C E V ? Y A ? E H Y A H C G H I K H L M N ? E C A F A C G ? O V M E > H M ? @ E ` N G @ E M F ? G R A P @ E > M P N ? G M H M T A G @ C @ A T ?C M H U G C ? > S\ Y E H E E V T M @ A H A N ? M R A ? G C F @ M Q P E R > M P [ E @ G > A P > M A > E @ G M N > C M H C E @ H X Y E H A V V @ E > > G H I? Y E G > > N E > M T T @ E E U G I Y ? S ^ ? G > > ? G P P [ E @ O R N C Y N H C P E A @ Y M X C M H U G C ? > X G P P Q E > M P [ E V G H T @ E EU G I Y ? A G @ > F A C E S a N R A H C M H ? @ M P P E @ > Y G I Y P O @ E P O M H > ? A H V A @ V @ M N ? E > A H V ? @ A B C M @ I A H G Z A ? G M HT M @ > M P [ G H I C M H U G C ? > b ? Y E O A @ E R N C Y ` N G C D P O M [ E @ P M A V E V X Y E H C M H ? @ M P P G H I A G @ C @ A T ? U O G H I M HV G @ E C ? @ M N ? E > S c @ E E U G I Y ? ? @ A B C J X G ? Y A C M R F P E ? E P O N H M @ I A H G Z E V > ? @ N C ? N @ E J R G I Y ? @ E ` N G @ EA N ? M R A ? E V J C M R F N ? E @ Q A > E V J > M P [ E @ > S d M @ E M [ E @ J M H E M T ? Y E A G R M T T @ E E U G I Y ? G > ? M I G [ EA G @ C @ A T ? M F ? G R A P ? @ A e E C ? M @ G E > J X Y E @ E A > N > G H I = ] = W ? E C Y H G ` N E > G > C E @ ? A G H P O H M ? M F ? G R A P J A H V> Y M N P V M H P O P M M D E V N F M H A > A P A > ? G > > N E > O > ? E R S^ H ? Y G > F A F E @ J X E F @ E > E H ? A H M F ? G R A P F @ M Q P E R > M P [ E @ J Q A > E V M H A > ? M C Y A > ? G C M F ? G R G Z A f? G M H ? E C Y H G ` N E g I E H E ? G C A P I M @ G ? Y R > h S ^ ? Q N G P V > M F ? G R A P @ E > M P N ? G M H T M @ C M R F P E i C M H U G C ? > A H VA P > M C M R F N ? E > A P A @ I E H N R Q E @ M T H E A @ P O M F ? G R A P @ E > M P N ? G M H > ? Y A ? V M H M ? [ G M P A ? E > E F A @ A ? G M HC M H > ? @ A G H ? > Sj A @ ? k M T ? Y E F A F E @ G H ? @ M V N C E > ? Y E F @ M Q P E R > M P [ E @ J G ? > C M H > ? @ A G H ? > A H V I M A P > S d M V E P P G H IG > V G > C N > > E V G H F A @ ? l S j A @ ? m G H ? @ M V N C E > I E H E ? G C A P I M @ G ? Y R > ? E C Y H G ` N E > A H V ? Y E C M V G H I M T ? Y EF @ M Q P E R S j A @ ? n F @ E > E H ? > V G o E @ E H ? E i A R F P E > M T @ E > M P N ? G M H M T [ E @ O C M R F P E i ? E > ? F @ M Q P E R > S

p q r s t u r v w x t y v r z v r { | } | ~ � � | t � � s � �r u � r s s r� x � � { r } | t � � s | { r v r � w � ~ � | t � � s q � ~ � { r� q r s t u r � �r � � � s | { v r { | } | ~ � � | t � � s � �r u � r s s r
k



^ H F A @ ? � X E F @ E > E H ? ? Y E C M R F P E ? E = \ ] > G R N P A ? M @ J C M H U G C ? V E ? E C ? M @ A H V C P N > ? E @ Q N G P V E @ N > E V? M Q E H C Y R A @ D ? Y E F @ M Q P E R > M P [ E @ M H @ E A P ? @ A B C b X E A P > M V G > C N > > X E A D H E > > E > M T ? Y E > O > ? E RA H V F M > > G Q P E G R F @ M [ E R E H ? > S
� � 8 5 � < ; 6 7 � � 8 � : 6 < 8 5
� � � � � � � � � � � � � � � � �
] M H U G C ? @ E > M P N ? G M H G > A [ E @ O C M R F P E i R A ? Y E R A ? G C A P F @ M Q P E R G H [ M P [ G H I ? @ A e E C ? M @ O M F ? G R G Z fA ? G M H A H V C M H > ? @ A G H ? > Y A H V P G H I S \ Y G > F @ M Q P E R Y A > ? X M T A C E > _ � H V A N ? M R A ? G C A P P O > M P N ? G M H >? M ? Y E C M H U G C ? > J A H V � H V ? Y E � � � �   ¡ ¢ > M P N ? G M H @ E I A @ V G H I V E P A O > S \ Y E @ E Y A [ E Q E E H R A H OA ? ? E R F ? > ? M @ E A C Y ? Y E > E M Q e E C ? G [ E > J A N ? M R A ? G M H A H V M F ? G R G Z A ? G M H S a M X E [ E @ J R M > ? M T ? Y E? G R E J ? Y E > E ? X M M Q e E C ? G [ E > A @ E C M H T N > E V _

£ = K L = m ¤ ¥ c ] ¦ § m J ¥ G E § ¨ Q J ¥ G E § ¨ A © C M H > G V E @ > M F ? G R N R @ E > N P ? > G H ? Y E ª « E H ? P E f W ? @ G C ? ¬T N H C ? G M H T M @ A ? X M A G @ C @ A T ? C M H U G C ? J Q N ? ? Y E ª d A H E N [ E @  F ? G M H d A H A I E @ ¬ M H P O > E E D >A T ? E @ A C C E F ? A Q P E > M P N ? G M H > A H V V M E > H M ? T M C N > M H ? Y E M F ? G R N R S
£ ® A @ G R ¯ E I Y A P ¤ ¯ E I ¨ n © J X G ? Y @ E A C ? G [ E ? E C Y H G ` N E > T M @ A [ M G V A H C E J I G [ E > A > M P N ? G M H ? M? Y E F @ M Q P E R M T A N ? M R A ? G M H X Y G C Y G > @ M Q N > ? ? M V G > ? N @ Q A H C E J Q N ? C M R F P E ? E P O V G > @ E I A @ V >M F ? G R G Z A ? G M H S c N @ ? Y E @ R M @ E J ? Y E R M V E P P G H I A V M F ? E V G R F P G E > A C M R F P E ? E A N ? M R A ? G M H M TQ M ? Y M H Q M A @ V A H V I @ M N H V > O > ? E R > A H V @ E ` N G @ E > > F E E V @ E I N P A ? G M H > X Y G C Y C A H H M ? Q EY A H V P E V Q O Y N R A H F G P M ? > A H V X M N P V F @ M Q A Q P O Q E [ E @ O V G B C N P ? ? M A F F P O ? M C N @ @ E H ?A G @ C @ A T ? E H I G H E > X G ? Y M N ? V A R A I G H I ? Y E R S
£ = L ] f l ° ° ° ¤ ® ¦ § ¨ J c d \ ¨ m © M F ? G R G Z E > A G @ C @ A T ? ? @ A e E C ? M @ G E > N > G H I n V G R E H > G M H A P C M H E >A H V F @ G M @ G ? O @ N P E > Q E ? X E E H A G @ C @ A T ? S  F ? G R N R G > H M ? @ E A C Y E V S d M @ E M [ E @ ? Y E > O > ? E R@ E P G E > M H ? Y E A [ A G P A Q G P G ? O M T c d W f n ± T M @ A P P A G @ C @ A T ? ² S
£ = � @ > ? A F F @ M A C Y ? M C M H U G C ? @ E > M P N ? G M H Q O I E H E ? G C A P I M @ G ? Y R > ³ X A > V M H E Q O = P P G M ? A H V« @ N Q E @ ¤ = « W ¨ m © b R M @ E A V [ A H C E V @ E > N P ? > X E @ E F @ E > E H ? E V G H ¤ ± = W c ¨ n Q J ± = ¥ ¨ ´ © S = HM ? Y E @ A F F @ M A C Y N > G H I A P > M I E H E ? G C A P I M @ G ? Y R Y A > Q E E H ? @ G E V Q O ® E R E H A V E J a E H V @ G D > Ja E > > E P G H I A H V ® M D ¤ [ ® a a ® ¨ � © S

� � µ ¶ · � ¸ ¹ º ¸ » ¼ ¹ � ½ � � ¾ ¼ ¿ � � À � ¼ � �
\ Y E R A G H G V E A Q E Y G H V ? Y E V E > G I H M T ? Y E > M P [ E @ X A > ? M Q E A > C P M > E A > F M > > G Q P E ? M ? Y E C N @ @ E H ?= \ ] > O > ? E R S
Á Â Ã Ä Å Æ Ç È Ã Å Ä É ? Y E > M P [ E @ Y A > ? M Y A H V P E ? Y E T M P P M X G H I C M H > ? @ A G H ? > _

Ê Ë t Ì y z t Í r s � t r v t Î | t � s { Ï t Î r � � q Ð Ñ Ò Ò Ò z Ï z t r Ì Î | z Í r r s t r z t r v � s u r | { t u | Ó � ÔÕ Ë t Ì y z t Í r s � t r v t Î | t � r s r t � � | { � � u � t Î Ì z Ö r u r | { z � | × × { � r v t � | � u z × | � r z r � t � u � s � Ö � t Î × u � Ì � z � s � u r z Ðy { t z Ø Ù � Ú Û Ü Ý | Þ Ô
l



£ ] M H U G C ? T @ E E ? @ A e E C ? M @ G E > R N > ? @ E > F E C ? Q M ? Y A G @ C @ A T ? A H V F G P M ? F E @ T M @ R A H C E > S] M H > G V E @ G H I ? Y E E [ M P N ? G M H M T = \ ] ? M X A @ V A N ? M R A ? G M H ¤ ± = d ¨ m © J ? @ A e E C ? M @ G E >R N > ? @ E R A G H > G R F P E T M @ C M H ? @ M P P E @ > ? M V E > C @ G Q E A > X E P P A > T M @ F G P M ? > ? M N H V E @ f> ? A H V A H V T M P P M X S
£ \ @ A e E C ? M @ G E > R N > ? ? A D E G H ? M A C C M N H ? N H C E @ ? A G H ? G E > G H A G @ C @ A T ? > F E E V ß V N E ? M X G H V >M @ ? N @ Q N P E H C E S
£ d A H E N [ E @ > M @ V E @ > R N > ? Q E I G [ E H X G ? Y A H A V [ A H C E H M ? G C E ? M ? Y E F G P M ? S à Y E H AR A H E N [ E @ Y A > Q E I N H J G ? R N > ? H M ? Q E C A P P E V G H ? M ` N E > ? G M H S = R A i G R N R M T M H ER A H E N [ E @ F E @ A G @ C @ A T ? > Y M N P V Q E T M @ E C A > ? E V T M @ ? Y E H E i ? ? X E H ? O R G H N ? E > S
£ ^ T F M > > G Q P E J C M H U G C ? > R N > ? Q E > M P [ E V Y M @ G Z M H ? A P P O T M @ C M R T M @ ? A H V E C M H M R G C A P@ E A > M H > J E > F E C G A P P O X Y E H A G @ C @ A T ? A @ E P E [ E P E V S

á Â Ç â Ä É à E X A H ? ? M A C Y G E [ E ? Y E T M P P M X G H I I M A P > _
£ � H V C M H U G C ? T @ E E A H V M F ? G R A P ? @ A e E C ? M @ G E >
£ C M R F N ? E ? Y E > E ? @ A e E C ? M @ G E > G H @ E A P ? G R E
£ � H V R A H O V G o E @ E H ? M F ? G R A P M @ H E A @ P O f M F ? G R A P > M P N ? G M H > J > M ? Y A ? G H A ? @ A H > G ? G M HF Y A > E ? M A N ? M R A ? G M H J ? Y G > ? M M P C M N P V Q E N > E V ? M A > > G > ? A Y N R A H M F E @ A ? M @

ã ä 8 9 � � � < 5 å
^ H ? Y G > F A F E @ X E X G P P M H P O I G [ E @ E > M P N ? G M H M @ V E @ > G H ? Y E Y M @ G Z M H ? A P F P A H E > S ^ ? C M N P V A H V X G P PQ E E i ? E H V E V ? M m æ C M H U G C ? @ E > M P N ? G M H S a M X E [ E @ J V E ? E C ? G M H X G P P Q E V M H E G H m æ S
µ � � ç ¿ � � � � ¼ ¹ ¸ » � � � � è � ¼ �
 F ? G R A P ] M R R A H V \ Y E M @ O X G ? Y W ? A ? E ] M H > ? @ A G H ? > V E [ E P M F E V Q O é @ O > M H A H V a M ¤ é a ê � © J> N F F P E R E H ? A @ O C M H V G ? G M H > E i F M > E V Q O ® @ E G H V P E @ ¤ K S ® § l © J é @ O > M H J ± E H Y A R A H V ± @ E O T N >¤ ë à W ´ m © P E A V ? M ? Y E T M P P M X G H I C M H C P N > G M H > E i F M > E V Q O ± N @ A H V J = P E C Y J = P P G M ? A H V W C Y ì H A N E @G H ¤ ± = = W ¨ n © S c M @ A C M H U G C ? @ E > M P N ? G M H G H [ M P [ G H I ? X M A G @ C @ A T ? _ A ? ? Y E M F ? G R N R J A > P M H I A >? Y E > ? A H V A @ V > E F A @ A ? G M H C M H > ? @ A G H ? G > H M ? > A ? N @ A ? E V J A G @ C @ A T ? U O G H > ? @ A G I Y ? P G H E S à Y E H> A ? N @ A ? G H I J A G @ C @ A T ? > ? A @ ? ? N @ H G H I J A H V A > > M M H A > ? Y E > E F A @ A ? G M H C M H > ? @ A G H ? G > T @ E E V A G @ C @ A T ?U O > ? @ A G I Y ? A I A G H S \ Y G > @ E > N P ? C A H E A > G P O Q E E i ? E H V E V ? M ? Y E C A > E M T í A G @ C @ A T ? J X G ? Y í î l Sà Y E H R M [ G H I M H P O M H E A G @ C @ A T ? J G ? C A H Q E F @ M [ E V g > E E ¤ ± N @ ¨ n © h ? Y A ? ? @ A e E C ? M @ G E > A @ E @ E I N P A @ J? Y E O V M H M ? G H C P N V E V G > C M H ? G H N M N > F M G H ? > A H V ? Y E R G H G R N R G H C @ E A > E ï g G H F E @ C E H ? A I E h M T? Y E ? @ A e E C ? M @ O P E H I ? Y G > V E > C @ G Q E V Q O ? Y E T M P P M X G H I G R F P G C G ? E ` N A ? G M H _
l ð ï ñ kk ð òó ³ ô ò õ ð l ð l ï ð ï ³l ö k ð ï ÷ òó ³ ¦ ³ ø ¦ ø õ ô ò õ ù

ð úl P M I g g k ð ú h ö û l ð l ï ð ï ³ ÷ ú ³ ð k ùg k ð ï ÷ ú h ö û l ÷ ú ³ ð k ù
h

ü � � u � u | ý t � u � y s v z × r r v z � | s s � t Í r ý � u r � | z t r v × u r � � z r { Ï Í r � | y z r � ý Ö � s v z þ | s v u | v | u × u r � � z � � s Ô ÿ � u r � ~ r u þÌ � v r { z t � ý � u r � | z t | � u � u | ý t � u � y s v z × r r v z | u r s � t u r { � | Í { r r s � y � Î Ô q � s z r � y r s t { Ï þ y s � r u t | � s t Ï � s z × r r v zÎ | ~ r t � Í r � s t u � v y � r v � s t Î r Ì � v r { Ô � r Ö � { { v � z � y z z t Î r z r � z z y r z � s × | u t � Ô
m



^ H ? Y G > E ` N A ? G M H ú G > ? Y E > ? A H V A @ V > E F A @ A ? G M H V G [ G V E V Q O ? Y E G H G ? G A P V G > ? A H C E ? M ? Y E? @ A e E C ? M @ O C @ M > > J > F E E V > A @ E E ` N A P A H V H M @ R A P G Z E V J ? Y E ? @ A e E C ? M @ O A H I P E G > ¨ ° V E I @ E E > S\ Y G > E ` N A ? G M H C A H Q E I E H E @ A P G Z E V ? M V G o E @ E H ? > F E E V > A H V A H I P E > S ¥ N R E @ G C A P @ E > M P N ? G M H >> Y M X > ? Y A ? ? Y E P E H I ? Y M T ? Y E C M H U G C ? T @ E E ? @ A e E C ? M @ O G H C @ E A > E > X Y E H _
£ ? Y E A H I P E M T G H C G V E H C E Q E ? X E E H ? Y E ? X M A G @ C @ A T ? V E C @ E A > E > S
£ ? Y E > F E E V @ A ? G M I E ? > C P M > E ? M k S
£ A G @ C @ A T ? A @ E I E ? ? G H I C P M > E @ ? M ? Y E C M H U G C ? F M G H ? S
^ ? C A H A P > M Q E R A ? Y E R A ? G C A P P O F @ M [ E V g > E E ¤ ± N @ ¨ n © h J ? Y A ? G T A G @ C @ A T ? F A @ A R E ? E @ > g > F E E VA H V Y E A V G H I h A @ E C M H > ? A H ? A ? G H ? E @ [ A P > J A H V G T A G @ C @ A T ? ? @ A e E C ? M @ G E > V M H � ? P M M F J ? Y E > E ? M TC M H U G C ? T @ E E ? @ A e E C ? M @ G E > Y A > ? X M C M H H E C ? E V C M R F M H E H ? > S ^ H M H E M T ? Y E ? X M > E ? > J M H E M T ? Y EA G @ C @ A T ? A P X A O > P E ? > ? Y E M ? Y E @ M H E M H G ? > @ G I Y ? > G V E J X Y E @ E A > G H ? Y E M ? Y E @ > E ? J G ? P E ? > G ? M H G ? >P E T ? > G V E S\ Y E F @ E [ G M N > R A ? Y E R A ? G C A P > ? N V O P E A V > H A ? N @ A P P O ? M A F F @ M i G R A ? E ? Y E C M H U G C ? T @ E E ? @ A fe E C ? M @ G E > Q O A ? N @ H G H I F M G H ? ? @ A e E C ? M @ O g � I N @ E k h Sà Y E H M H P O M H E M T ? Y E ? X M A G @ C @ A T ? ? N @ H > J G ? Y A > Q E E H > Y M X H ? Y A ? ? Y E ? N @ H G H I F M G H ?A F F @ M i G R A ? G M H P E H I ? Y E H > ? Y E M F ? G R A P ? @ A e E C ? M @ O Q O P E > > ? Y A H k � G T V G > ? A H C E Q E ? X E E H ? Y EA G @ C @ A T ? A H V ? Y E C M H U G C ? F M G H ? G > I @ E A ? E @ ? Y A H ? X M > ? A H V A @ V > E F A @ A ? G M H > A H V ? Y E A H I P E M TG H C G V E H C E Q E ? X E E H ? @ A e E C ? M @ G E > G > I @ E A ? E @ ? Y A H m ° V E I @ E E > S ^ ? C A H A P > M Q E F @ M [ E V ? Y A ? ? Y EM o > E ? R M V E P P G H I g � I N @ E k h J X Y G C Y R M [ E > A H A G @ C @ A T ? ? M F N ? G ? M H A F A @ A P P E P @ M N ? E J G > X M @ > E Sa M X E [ E @ J G ? Y A > ? Y E A V [ A H ? A I E ? M P G H E A @ G Z E ? Y E > E F A @ A ? G M H C M H > ? @ A G H ? > S \ Y E M o > E ? G > ? Y N >[ E @ O E A > O ? M C M R F N ? E J Q N ? > E F A @ A ? G M H C M H > ? @ A G H ? > R N > ? Q E C Y E C D E V V N @ G H I R A H E N [ E @ > A H V? Y E C M R F P E i G ? O M T ? Y E F @ M Q P E R @ E R A G H > S c M @ í A G @ C @ A T ? J l � � � � � 	õ P G H E A @ F @ M I @ A R > R N > ? Q E> M P [ E V _ G T í ñ ´ J l ° ¨ ê k � l P G H E A @ F @ M I @ A R > R N > ? Q E > M P [ E V J G T í ñ ê J ? Y E P A ? ? E @ H N R Q E @I @ M X > ? M R M @ E ? Y A H l ´ § R G P P G M H g > E E ¤ d ± = ¨ n © h S d M @ E M [ E @ J ? Y E M o > E ? R M V E P P G H I @ E ` N G @ E >M H E R M @ E R A H E N [ E @ T M @ ? Y E F G P M ? S = H O X A O ? Y G > ? O F E M T R A H E N [ E @ G > [ E @ O N > E T N P ? M > M P [ EC M H U G C ? > Q E ? X E E H M [ E @ ? A D G H I A G @ C @ A T ? A H V X E X G P P > ? G P P C M H > G V E @ G ? A P M H I X G ? Y ? Y E ? N @ H G H IF M G H ? R M V E P P G H I S


 � � � �  � � Ç Æ Ç Å È Ã � Ç È Æ � Æ Ç � Å
¥ M X A V A O > J A G @ C @ A T ? A @ E A Q P E ? M T M P P M X A I G [ E H @ M N ? E A ? A I G [ E H A P ? G ? N V E J Q N ? ? Y E G @ > F E E V C A HH M ? Q E F @ E C G > E P O F @ E V G C ? E V S W M J C M H ? @ M P P E @ > M T ? E H A V M F ? A X A G ? f A H V f > E E A ? ? G ? N V E J G H M @ V E @? M Q E > N @ E ? Y A ? ? Y E C M H U G C ? X G P P @ E A P P O M C C N @ J Q E T M @ E > M P [ G H I G ? S ^ H ? Y G > F A F E @ J X E X G P PA > > N R E ? Y A ? ? Y E @ E G > A H E @ @ M @ A Q M N ? ? Y E A G @ C @ A T ? T N ? N @ E P M C A ? G M H Q E C A N > E M T I @ M N H V > F E E VN H C E @ ? A G H ? G E > S \ Y E N H C E @ ? A G H ? G E > M H C P G R Q G H I A H V V E > C E H V G H I @ A ? E > A @ E E [ E H R M @ E G R F M @ ? A H ? S\ Y E C M H U G C ? T @ E E ? @ A e E C ? M @ O R N > ? Q E @ M Q N > ? @ E I A @ V G H I ? Y E > E N H C E @ ? A G H ? G E > S W M J ? Y E A G @ C @ A T ?X G P P Q E @ E F @ E > E H ? E V Q O A F M G H ? A ? ? Y E G H G ? G A P ? G R E S \ Y E F M G H ? X G P P Q E C M R E A P G H E > E I R E H ? G H ? Y EN H C E @ ? A G H ? O V G @ E C ? G M H J ? Y E > F E E V V G @ E C ? G M H G H M N @ C A > E S \ M C Y E C D ? Y E > ? A H V A @ V > E F A @ A ? G M H A ?? G R E � J X E C M R F N ? E ? Y E V G > ? A H C E Q E ? X E E H ? Y E ? X M > E I R E H ? > R M V E P P G H I ? Y E A G @ C @ A T ? F M > G ? G M H >A H V C M R F A @ E G ? ? M ? Y E > ? A H V A @ V > E F A @ A ? G M H g > E E � I N @ E l h S

n



approximation

Optimal trajectory

Saturated Constraint period

Turning point
approximation

Offset

c G I N @ E k _ \ N @ H G H I F M G H ? A H V M o > E ? A F F @ M i G R A ? G M H S

t=0t=1
t=2

t=3

t=4

t=0 t=1 t=3t=2

Horizontal plane

conflictuncertainty

aircraft 1

aircraft 2

conflict

distance between segments

Vertical planec G I N @ E l _ d M V E P P G H I M T > F E E V N H C E @ ? A G H ? G E > S

�



2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3

3.1

10 20 30 40 50 60

c G I N @ E m _ L E > M P N ? G M H C M > ? E i F E C ? A ? G M H T M @ V G o E @ E H ? A H ? G C G F A ? G M H ? G R E > S
^ H ? Y E [ E @ ? G C A P F P A H E J X E N > E A C M H G C A P R M V E P P G H I g > E E P E T ? F A @ ? M T � I N @ E l h S K A C Y F P A H EY A > A R E A H A P ? G ? N V E J A R A i G R A P A P ? G ? N V E A H V A R G H G R A P A P ? G ? N V E S \ M C Y E C D G T ? X M F P A H E > A @ EG H C M H U G C ? J ? Y E R G H G R A P A P ? G ? N V E M T A G @ C @ A T ? k g @ E > F l h G > C M R F A @ E V ? M ? Y E R A i G R A P A P ? G ? N V EM T A G @ C @ A T ? l g @ E > F k h S


 � � � 
 � Ç Ã � � � � Æ � � � È Ä È Â Ã Å È � �
é E C A N > E M T N H C E @ ? A G H ? G E > J A C M H U G C ? R A O Q E V E ? E C ? E V ? X E H ? O R G H N ? E > Q E T M @ E G ? > Y M N P V M C C N @A H V � H A P P O R A O H M ? Y A F F E H S ] M H > E ` N E H ? P O J V E C G V G H I ? M R M [ E A H A G @ C @ A T ? G H ? Y A ? C A > E X M N P VQ E N > E P E > > J A H V C M N P V E [ E H I E H E @ A ? E M ? Y E @ C M H U G C ? > ? Y A ? X M N P V H M ? M C C N @ G T H M R A H E N [ E @Y A V Q E E H V E C G V E V S \ Y G > E i F P A G H > X Y O C M H ? @ M P P E @ > V M H M ? > M P [ E C M H U G C ? > ? M M E A @ P O S à G ? Y ? Y E? N @ H G H I F M G H ? R M V E P P G H I J X Y E H ? Y E @ E G > H M N H C E @ ? A G H ? O J ? Y E E A @ P G E @ ? Y E R A H E N [ E @ G > > ? A @ ? E V J? Y E P M X E @ ? Y E V E P A O S a M X E [ E @ J G T > F E E V G > H M ? > ? @ G C ? P O @ E > F E C ? E V ? Y E E A @ P G E @ ? Y E C M H U G C ?G > V E ? E C ? E V J ? Y E P M X E @ ? Y E F @ M Q A Q G P G ? O G ? X G P P A C ? N A P P O Y A F F E H S \ Y N > J A C M R F @ M R G > E R N > ?Q E @ E A C Y E V Q E ? X E E H ? Y E V E P A O I E H E @ A ? E V A H V ? Y E @ G > D M T C M H U G C ? S � E ? � > G R A I G H E A C M H U G C ?Q E ? X E E H l A G @ C @ A T ? U O G H I A ? ? Y E > A R E > F E E V g n ° ° D H M ? > h A H V C M H [ E @ I G H I A ? A @ G I Y ? A H I P Eg N H C E @ ? A G H ? O M H > F E E V G > � F E @ C E H ? A H V ? Y E > ? A H V A @ V > E F A @ A ? G M H G > k ° H A N ? G C A P R G P E > h S à EC A H V E � H E ? Y E @ E > M P N ? G M H C M > ? E i F E C ? A ? G M H M T ? Y E C M H U G C ? A > ? Y E F @ M V N C ? M T ? Y E @ E > M P N ? G M HC M > ? A H V ? Y E F @ M Q A Q G P G ? O M T C M H U G C ? T M @ A I G [ E H A H ? G C G F A ? G M H ? G R E S c G I N @ E m > Y M X > ? Y A ? T M @? Y G > E i A R F P E J ? Y E Q E > ? R A H E N [ E @ V E C G > G M H ? G R E G > A Q M N ? l ° R G H N ? E > Q E T M @ E ? Y E C M H U G C ? S \ Y G >@ E > N P ? > C M H � @ R > ? Y A ? ª ? Y E E A @ P G E @ ? Y E Q E ? ? E @ ¬ G > H M ? ? Y E Q E > ? ? A C ? G C X Y E H N H C E @ ? A G H ? G E > A @ EG H ? @ M V N C E V G H ? Y E R M V E P Sc M @ ? Y E M o > E ? R M V E P P G H I J ? Y E @ E > M P N ? G M H C M > ? G > H M ? V E F E H V G H I M H ? Y E A H ? G C G F A ? G M H ? G R E> M ? Y A ? ª ? Y E P A ? E @ J ? Y E Q E ? ? E @ ¬ G > A I M M V > ? @ A ? E I O S

´



Offset Model

t=0 T
D

O

Turning Point Model

S

S

c G I N @ E n _ \ Y E d M V E P S
µ � µ � ¿ � � � ¹ ½ � ¼ ¿ � � � � � �
é M ? Y M o > E ? R M V E P P G H I A H V ? N @ H G H I F M G H ? R M V E P P G H I R N > ? Q E D E F ? _ T M @ M [ E @ ? A D G H I A G @ C @ A T ? JM o > E ? > A @ E R M @ E E B C G E H ? X Y E @ E A > T M @ M ? Y E @ C M H U G C ? > J ? N @ H G H I F M G H ? > A @ E R M @ E E B C G E H ? Sa M X E [ E @ J G T X E V M H M ? X A H ? ? M C A P P G H ? M ` N E > ? G M H F @ E [ G M N > R A H E N [ E @ > A H V Q E A Q P E ? M > M P [ E[ E @ O P A @ I E C M H U G C ? > J X E R N > ? ? @ O ? M > ? A @ ? R A H E N [ E @ > A > P A ? E A > F M > > G Q P E X G ? Y @ E > F E C ? ? M ? Y EA G @ C @ A T ? C M H > ? @ A G H ? > S \ Y G > A @ I N R E H ? G > E H T M @ C E V Q O ? Y E T A C ? ? Y A ? X E A P P M X A G @ C @ A T ? ? M Y A [ EP A @ I E N H C E @ ? A G H ? G E > M H ? Y E G @ > F E E V > S \ Y E ? N @ H G H I F M G H ? A H I P E X G P P Q E k ° J l ° M @ m ° V E I @ E E > S\ Y E F @ E [ G M N > E P E R E H ? > P E A V N > ? M C Y M M > E ? Y E T M P P M X G H I R M V E P g � I N @ E n h S = R A H E N [ E @ X G P PQ E V E ? E @ R G H E V Q O _

£ ? Y E R A H E N [ E @ > ? A @ ? G H I ? G R E � S
£ ? Y E ? N @ H G H I F M G H ? ? G R E æ S
£ ? Y E M o > E ? E H V G H I ? G R E � g G T H M M o > E ? J ? Y G > [ A P N E X G P P Q E E ` N A P ? M æ h S
£ ? Y E V E [ G A ? G M H A H I P E � S

\ Y G > R M V E P Y A > ? Y E I @ E A ? A V [ A H ? A I E ? M @ E V N C E ? Y E > G Z E M T ? Y E F @ M Q P E R S c M @ A C M H U G C ?G H [ M P [ G H I í A G @ C @ A T ? J ? Y E V G R E H > G M H M T ? Y E @ E > E A @ C Y > F A C E G > n í S \ Y G > X G P P A P P M X N > ? M > M P [ E[ E @ O V G B C N P ? C M H U G C ? > X G ? Y R A H O A G @ C @ A T ? X G ? Y M N ? G H [ E > ? G I A ? G H I A ? M M P A @ I E > F A C E S
µ �  ! � » � ¼ ¹ � � � · ¼ ¹ � ¹ " » ¼ ¹ � ½
\ Y E R M V E P G H ? @ M V N C E V A Q M [ E G > > G R F P E E H M N I Y ? M Q E N > E V G H A @ E A P ? G R E M F ? G R G Z A ? G M HF @ M I @ A R # S � E ? � > C M H > G V E @ A C M H U G C ? G H [ M P [ G H I í A G @ C @ A T ? A H V P E ? � > C Y M M > E A ? G R E > ? E F g $R G H N ? E > T M @ E i A R F P E h S � E ? � > G R A I G H E X E X A H ? ? M @ E C M R F N ? E A P P ? @ A e E C ? M @ G E > E [ E @ O $ R G H N ? E > S± N @ G H I ? Y E M F ? G R G Z A ? G M H ? G R E J A G @ C @ A T ? A @ E U O G H I A H V R N > ? D H M X G T ? Y E O R N > ? C Y A H I E ? Y E G @@ M N ? E M @ H M ? S ] M H > E ` N E H ? P O J T M @ E A C Y A G @ C @ A T ? J A ? ? Y E Q E I G H H G H I M T ? Y E C N @ @ E H ? M F ? G R G Z A f? G M H J ? @ A e E C ? M @ G E > A @ E V E ? E @ R G H E V Q O ? Y E F @ E [ G M N > @ N H M T ? Y E F @ M Q P E R > M P [ E @ A H V C A H H M ? Q EC Y A H I E V T M @ ? Y E H E i ? $ R G H N ? E > b A T ? E @ X A @ V > J A H M o > E ? C A H Q E > Y M @ ? E H E V M @ ? N @ H E V G H ? M A? N @ H G H I F M G H ? J A ? N @ H G H I F M G H ? C A H Q E C M R E A H M o > E ? J E ? C S

% Ú � Ì y { | t � s � Ñ Ò Ì � s y t r z � ý | � u � u | ý t & � � Î t | s v � Î r � ' � s � z t | s v | u v z r × | u | t � � s z � z ~ r u Ï { � s � Ô q � s z r � y r s t { Ï þ| z � Ì × { r Ì � v r { { � s � � z s r � r z z | u Ï t � | � Î � r ~ r | u r | { t � Ì r � × t � Ì � ( | t � � s Ô
ê



δt=t=0 δ

keep

keep

keep

keep

t=0

t=

t=2

t=3

δ

δ

δ

t=2 t=3 t=4δ δc G I N @ E � _ \ Y E R M V E P A H V @ E A P ? G R E M F ? G R G Z A ? G M H S
c M @ E i A R F P E ? Y E � @ > ? ? @ A e E C ? M @ O M T � I N @ E � J A ? � ñ ° J C A H H M ? Q E R M V G � E V Q E T M @ E � ñ $ S= ? ? Y E E H V M T ? Y E � @ > ? M F ? G R G Z A ? G M H @ N H J A ? � ñ $ J ? Y E C N @ @ E H ? F M > G ? G M H M T ? Y E A G @ C @ A T ? G >N F V A ? E V S \ Y E R A H E N [ E @ ? Y A ? M C C N @ E V Q E ? X E E H � ñ $ A H V � ñ l $ G > D E F ? A > A C M H > ? @ A G H ? T M @? Y E > E C M H V M F ? G R G Z A ? G M H @ N H g M H ? Y E E i A R F P E J H M R A H E N [ E @ G > V E C G V E V h S H ? Y E A Q M [ E E i A R F P E J X E C A H > E E ? Y A ? ? Y E R A H E N [ E @ V E > C @ G Q E V M H P G H E l g @ E > N P ? G H IM T A H M F ? G R G Z A ? G M H A ? � ñ $ h G > R M @ E F E H A P G Z G H I ? Y A H ? Y E R A H E N [ E @ V E > C @ G Q E V M H P G H E mg @ E > N P ? G H I M T A H M F ? G R G Z A ? G M H A ? � ñ l $ h S \ Y G > F Y E H M R E H M H M C C N @ > Q E C A N > E M T N H C E @ ? A G H ? G E > S^ T N H C E @ ? A G H ? G E > M H > F E E V A @ E G R F M @ ? A H ? J Y A [ G H I A > R A P P $ X G P P Q E [ E @ O Y E P F T N P ? M R G H G R G Z E? Y E @ E > M P N ? G M H C M > ? > G H @ E A P ? G R E > G ? N A ? G M H S

µ � ) � � � · � � * ¹ ¼ À � ¾ ¼ ¿ � · � � � � � �
\ Y E C M R F P E i G ? O M T ? Y E F @ M Q P E R G > E i F M > E V Q O d E V G M H G J ± N @ A H V A H V = P P G M ? G H ¤ d +̈ n © S � E ? � >C M H > G V E @ A C M H U G C ? Q E ? X E E H ? X M A G @ C @ A T ? S à E C A H E A > G P O F @ M [ E ? Y A ? ? Y E R G H G R G Z E V T N H C ? G M H G >C M H [ E i J Q N ? ? Y E > E ? M T C M H U G C ? T @ E E ? @ A e E C ? M @ G E > G > H M ? S ^ ? G > H M ? E [ E H C M H H E C ? E V S ^ T ? @ A e E C ? M @ G E >V M H � ? P M M F J ? Y E > E ? M T C M H U G C ? T @ E E ? @ A e E C ? M @ G E > Y A > ? X M C M H H E C ? E V C M R F M H E H ? > S c M @ A C M H U G C ?G H [ M P [ G H I í A G @ C @ A T ? ? Y E @ E R A O Q E l , C M H H E C ? E V C M R F M H E H ? > G H ? Y E T @ E E ? @ A e E C ? M @ O > F A C E X Y G C Y> ? @ M H I P O > N I I E > ? > ? Y A ? A H O R E ? Y M V X Y G C Y @ E ` N G @ E > E i F P M @ G H I E [ E @ O C M H H E C ? E V C M R F M H E H ? G >¥ j S ^ ? G > G R F M @ ? A H ? ? M H M ? E ? Y A ? ? Y G > C M R F P E i G ? O G > G H V E F E H V E H ? M T ? Y E R M V E P P G H I C Y M > E H S \ Y EM o > E ? R M V E P P G H I > E E R > ? M Q E [ E @ O A ? ? @ A C ? G [ E J Q E C A N > E G ? P G H E A @ G Z E > C M H > ? @ A G H ? > S ¥ E [ E @ ? Y E P E > > JE A C Y C M H > ? @ A G H ? R N P ? G F P G E > Q O ? X M ? Y E H N R Q E @ M T P G H E A @ F @ M I @ A R > ? M > M P [ E S  N @ F @ M Q P E RG H [ M P [ E > , - , ô ² .³ C M H > ? @ A G H ? > S d M @ E M [ E @ J P G H E A @ G Z G H I ? Y E R G H G R G Z E V T N H C ? G M H J R N P ? G F P G E > Q O l ,? Y E H N R Q E @ M T P G H E A @ F @ M I @ A R > ? M > M P [ E g X E R G H G R G Z E ? Y E > N R M T E A C Y A G @ C @ A T ? M o > E ? X Y G C YR A O Q E F M > G ? G [ E M @ H E I A ? G [ E h S c G H A P P O J X E X G P P Y A [ E ? M > M P [ E l � � � � � 	õ P G H E A @ F @ M I @ A R > J E A C YM H E G H [ M P [ G H I , - , ¦ ² .³ P G H E A @ C M H > ? @ A G H ? > S c M @ í ñ � J X E Y A [ E ? M > M P [ E m l ê ´ § P G H E A @ F @ M I @ A R >X G ? Y k � C M H > ? @ A G H ? > G H E A C Y F @ M I @ A R S

§



µ � / 0 � � � � » � � · ¼ ¹ � ¹ " » ¼ ¹ � ½ · � � � � � �
1 > G H I C P A > > G C A P R E ? Y M V > J > N C Y A > I @ A V G E H ? R E ? Y M V > T M @ E i A R F P E J Q E C M R E > N > E P E > > T M @ M N @F @ M Q P E R J Q E C A N > E M T ? Y E A @ Q G ? @ A @ O C Y M G C E M T ? Y E > ? A @ ? G H I F M G H ? @ E ` N G @ E V Q O ? Y E > E R E ? Y fM V > S K A C Y C M H H E C ? E V C M R F M H E H ? R A O C M H ? A G H M H E M @ > E [ E @ A P P M C A P M F ? G R A J A H V X E C A HE A > G P O N H V E @ > ? A H V ? Y A ? ? Y E C Y M G C E M T ? Y E > ? A @ ? G H I F M G H ? G H M H E M T ? Y E > E C M R F M H E H ? > C A HH M ? P E A V Q O A C P A > > G C A P R E ? Y M V ? M A H M F ? G R N R G H A H M ? Y E @ C M R F M H E H ? S à E C A H ? Y N > E i fF E C ? M H P O A P M C A P M F ? G R N R S j @ A C ? G C A P A ? ? E R F ? > V M H E M H � = ¥ ] K �  \ 2 ¡ 3 4 5 6 7 8 9 � 7 ¢ � 7 5 ¡ 3
: � 7 ; � 3 ¡ � 7 5 8 < = � 5 7 8 5 8 2 ¡ 4 3 ¡ 7 4 � ¡ 7 > � � �   � ? ¡ � � � 7 @ 5 A B 7 � C D 5 ; ¤ ] « \ ¨ l © Y A [ E C M H � @ R E V ? Y G >F @ M Q P E R A H V Y G I Y f P G I Y ? E V M ? Y E @ > S ] M H [ E @ I E H C E G > [ E @ O > P M X J F A @ ? G C N P A @ P O X Y E H G H ? @ M V N C G H IA > F E E V C M H > ? @ A G H ? S W M P [ G H I A � [ E A G @ C @ A T ? C M H U G C ? X G ? Y M N ? [ E @ ? G C A P M o > E ? ? A D E > A X E E D M HA W N H X M @ D f > ? A ? G M H S \ Y G > A F F @ M A C Y G > H M ? E B C G E H ? T M @ A @ E A P ? G R E ? @ A e E C ? M @ O F P A H H G H I S \ Y EM o > E ? R M V E P P G H I P G H E A @ G Z E > ? Y E C M H > ? @ A G H ? > Q N ? ? Y E F @ M Q P E R @ E R A G H > > M C M R Q G H A ? M @ G A P ? Y A ?X E C A H H M ? E i F E C ? ? M � H V ? Y E I P M Q A P M F ? G R N R E B C G E H ? P O S d M @ E M [ E @ J ? Y E > E F A @ A ? G M H V N @ G H IR A H E N [ E @ > R N > ? Q E C Y E C D E V A T ? E @ X A @ V > S \ Y G > E i F E @ G R E H ? > ? @ M H I P O > N I I E > ? > ? Y A ? C P A > > G C A PR E ? Y M V > A @ E H M ? X E P P A V A F ? E V ? M M N @ F @ M Q P E R S
E � 8 9 < 5 å
 � � F � ½ � ¼ ¹ ¸ 0 � � � � ¹ ¼ ¿ � �
« E H E ? G C A P I M @ G ? Y R > X E @ E G H G ? G A P P O V E [ E P M F E V R A G H P O Q O ë M Y H a M P P A H V ¤ a M P ê � © G H ? Y E > G i ? G E > S« E H E ? G C A P I M @ G ? Y R > A @ E > ? M C Y A > ? G C M F ? G R G Z A ? G M H ? E C Y H G ` N E > ? Y A ? R G R G C H A ? N @ A P E [ M P N ? G M H Sc G I N @ E ´ V E > C @ G Q E > ? Y E R A G H > ? E F > G M T « = > _ � @ > ? A F M F N P A ? G M H M T F M G H ? > G H ? Y E > ? A ? E > F A C EG > @ A H V M R P O I E H E @ A ? E V S \ Y E H J X E C M R F N ? E T M @ E A C Y F M F N P A ? G M H E P E R E H ? ? Y E [ A P N E M T ? Y ET N H C ? G M H ? M M F ? G R G Z E J X Y G C Y G > C A P P E V H � 7 5 ; ; S \ Y E H ? Y E ; 5 ¢ 5 A � � � 7 � 3 � A 5 ; ; @ E F @ M V N C E > E P E R E H ? >A C C M @ V G H I ? M ? Y E G @ � ? H E > > S = T ? E @ X A @ V > J > M R E E P E R E H ? > M T ? Y E F M F N P A ? G M H A @ E F G C D E V A ? @ A H V M RQ O F A G @ > S = A 3 � ; ; � I 5 3 � � 5 3 ¡ � � 3 G > A F F P G E V ? M E A C Y F A G @ A H V ? Y E ? X M F A @ E H ? > A @ E @ E F P A C E V Q O? Y E ? X M C Y G P V @ E H I E H E @ A ? E V Q O ? Y E C @ M > > M [ E @ S ^ H ? Y E P A > ? > ? E F J > M R E M T ? Y E @ E R A G H G H I E P E R E H ? >A @ E F G C D E V A ? @ A H V M R A I A G H J A H V A   D � ¡ � � � 7 � � 5 3 ¡ � � 3 G > A F F P G E V J ? M > P G I Y ? P O R M V G T O ? Y E G @> ? @ N C ? N @ E S = ? ? Y G > > ? E F A H E X F M F N P A ? G M H Y A > Q E E H C @ E A ? E V A H V X E A F F P O ? Y E F @ M C E > > A I A G HG H A H G ? E @ A ? G [ E X A O S \ Y E V G o E @ E H ? > ? E F > A @ E V E ? A G P E V G H ? Y E T M P P M X G H I S
J � � � �  � â � � Å È Â Ã
= R E ? Y M V C A P P E V ¬ W ? M C Y A > ? G C L E R A G H V E @ à G ? Y M N ? L E F P A C E R E H ? W E P E C ? G M H ¬ ¤ « M P § ¨ © G > C P A > f> G C A P P O N > E V S c G @ > ? J ? Y E � ? H E > > K L M T ? Y E í E P E R E H ? > M T ? Y E F M F N P A ? G M H G > C M R F N ? E V J A H V ? Y EA [ E @ A I E M ñ N K L O í M T A P P ? Y E � ? H E > > E > G > C M R F N ? E V S \ Y E H E A C Y E P E R E H ? G > @ E F @ M V N C E V P? G R E > G H ? Y E H E X F M F N P A ? G M H J X G ? Y P ñ � Q R í S M � T g í U K L O M h S \ Y E F M F N P A ? G M H G > ? Y E H C M R F P E ? E VN > G H I F @ M Q A Q G P G ? G E > F @ M F M @ ? G M H A P ? M K L ÷ P M O í T M @ E A C Y E P E R E H ? S

V � r | u r y z � s � � { | z z � � | { W r s r t � � � { � � u � t Î Ì z | s v x ~ � { y t � � s | u Ï q � Ì × y t | t � � s × u � s � � × { r z z y � Î | z v r z � u � Í r v� s t Î r { � t r u | t y u r Ø W � { X Ü þ ÿ � � Ü Ñ Þ Ô
¨



mutation

crossover

selection

fitness

evaluation

P1 P2

C1 C2

C1 C2

mutation

fitness

evaluation

population(k)

population(k+1)

Pc

Pm Pm

c G I N @ E ´ _ « = F @ G H C G F P E
J � � � 
 Á Æ Â Ä Ä Â � � Æ
\ Y E C @ M > > M [ E @ M F E @ A ? M @ @ A H V M R P O C Y M M > E > ? X M E P E R E H ? > M T ? Y E F M F N P A ? G M H g C A P P E V F A @ E H ? > h JA H V C M R Q G H E > ? Y E R ? M C @ E A ? E ? X M C Y G P V @ E H ? Y A ? X G P P @ E F P A C E ? Y E R S 1 > N A P P O J Q E ? X E E H l � � ? Mê � � M T ? Y E F M F N P A ? G M H G > C @ M > > E V S W E [ E @ A P C @ M > > M [ E @ M F E @ A ? M @ > C A H Q E N > E V _

£ ? Y E > P G C G H I C @ M > > M [ E @ ? A D E > M H E F A @ ? M T ? Y E [ A @ G A Q P E > M T F A @ E H ? k g @ E > F l h A H V C M R F P E ? E >G ? X G ? Y ? Y E M ? Y E @ F A @ ? M T ? Y E [ A @ G A Q P E > M T F A @ E H ? l g @ E > F k h ? M C @ E A ? E C Y G P V k g @ E > F l h S
£ ? Y E Q A @ O C E H ? @ G C C @ M > > M [ E @ G > N > E V X G ? Y @ E A P [ A @ G A Q P E > A H V @ E C M R Q G H E > ? X M F A @ E H ? > Q OC Y M M > G H I @ A H V M R P O Y Z ¤ ÷ ° [ � \ k [ � © A H V C @ E A ? G H I C Y G P V k g @ E > F C Y G P V l h A > ? Y E Q A @ O C E H ? E @M T g P M Q T í � ² \ Y h g @ E > F g P M Q T í � ² \ k ÷ Y h h A H V g P M Q T í � ³ \ k ÷ Y h g @ E > F g P M Q T í � ³ \ Y h h S

d M > ? M T ? Y E ? G R E J C @ M > > M [ E @ M F E @ A ? M @ > A @ E A V A F ? E V ? M ? Y E F @ M Q P E R > M ? Y A ? ? Y E O I E H E @ A ? EC Y G P V @ E H ? Y A ? @ E > F E C ? C M H > ? @ A G H ? > S a E N @ G > ? G C > A @ E > M R E ? G R E > N > E V ? M G R F @ M [ E ? Y E G @ E B C G E H C O Sa M X E [ E @ J ? Y E C @ M > > M [ E @ M F E @ A ? M @ R N > ? H M ? Q E ? M M V E ? E @ R G H G > ? G C J M ? Y E @ X G > E ? Y E A P I M @ G ? Y RR A O C M H [ E @ I E ` N G C D P O ? M A P M C A P M F ? G R N R A H V I E ? > ? N C D S
J � � � J � � Å Ç Å È Â Ã
\ Y E R N ? A ? G M H M F E @ A ? M @ @ A H V M R P O C Y M M > E > A H E P E R E H ? M T ? Y E F M F N P A ? G M H A H V > P G I Y ? P O R M V G � E >G ? S é E ? X E E H ° [ k � ? M k � � M T ? Y E F M F N P A ? G M H G > N > N A P P O R N ? A ? E V S ± E F E H V G H I M H ? Y E ? O F E > M T[ A @ G A Q P E > N > E V J ? Y E R N ? A ? G M H M F E @ A ? M @ C A H C Y A H I E A Q G ? M T A > ? @ G H I M @ A V V A H M G > E ? M A @ E A P[ A @ G A Q P E S \ Y E I M A P M T ? Y G > M F E @ A ? M @ G > ? M I E H E @ A ? E H E X E P E R E H ? > ? Y A ? E i F P M @ E ? Y E > E A @ C Y> F A C E S

k °



P1 P2 C1 C2

tournament

selection

crossover

mutation mutation

C1’ C2’

pop(k)

pop(k+1)

c G I N @ E ê _ « = A H V W = R G i E V N F
J � � � ]  È � � â Ç Å � � ^ Ã Ã � Ç â È Ã � _ Â � Æ Ã Ç � � Ã Å
« = A @ E H M ? A R A I G C A P ? M M P J C M R G H I M N ? M T H M X Y E @ E S \ Y E O A @ E C P M > E P O @ E P A ? E V ? M @ A H V M R> E A @ C Y ? E C Y H G ` N E > S c M @ E i A R F P E J @ A H V M R X A P D G H A > E A @ C Y > F A C E G > A « = X G ? Y M H P O M H EF M F N P A ? G M H E P E R E H ? A H V H M C @ M > > M [ E @ S = > T M @ @ A H V M R X A P D J « = C A H Q E G R F @ M [ E V Q O G H C P N V G H IA W G R N P A ? E V = H H E A P G H I F @ M C E > > A T ? E @ A F F P O G H I ? Y E M F E @ A ? M @ > ¤ d « ¨ l © S c M @ E i A R F P E J A T ? E @A F F P O G H I ? Y E C @ M > > M [ E @ M F E @ A ? M @ J X E Y A [ E T M N @ G H V G [ G V N A P > g ? X M F A @ E H ? > ` k J ` l A H V ? X MC Y G P V @ E H a k J a l h X G ? Y ? Y E G @ @ E > F E C ? G [ E � ? H E > > S = T ? E @ X A @ V J ? Y M > E T M N @ G H V G [ G V N A P > C M R F E ? EG H A ? M N @ H A R E H ? S \ Y E ? X M X G H H E @ > A @ E ? Y E H G H > E @ ? E V G H ? Y E H E i ? I E H E @ A ? G M H S \ Y E > E P E C ? G M HF @ M C E > > M T ? Y E X G H H E @ > G > ? Y E T M P P M X G H I _ G T a k G > Q E ? ? E @ ? Y A H ` k ? Y E H a k G > > E P E C ? E V S K P > E
a k X G P P Q E > E P E C ? E V A C C M @ V G H I ? M A F @ M Q A Q G P G ? O X Y G C Y V E C @ E A > E > X G ? Y ? Y E I E H E @ A ? G M H H N R Q E @g A H O C M M P G H I > C Y E R E N > E V G H > G R N P A ? E V A H H E A P G H I C A H Q E N > E V h S = ? ? Y E Q E I G H H G H I M T ? Y E> G R N P A ? G M H J a k Y A > A F @ M Q A Q G P G ? O M T ° [ � ? M Q E > E P E C ? E V E [ E H G T G ? > � ? H E > > G > X M @ > E ? Y A H ? Y E� ? H E > > M T ` k A H V ? Y G > F @ M Q A Q G P G ? O V E C @ E A > E > ? M ° [ ° k A ? ? Y E E H V M T ? Y E F @ M C E > > S = V E > C @ G F ? G M H M T? Y G > A P I M @ G ? Y R G > I G [ E H M H � I N @ E ê S \ M N @ H A R E H ? > E P E C ? G M H Q @ G H I > > M R E C M H [ E @ I E H C E ? Y E M @ E R >T @ M R ? Y E W G R N P A ? E V = H H E A P G H I ? Y E M @ O S  H ? Y E M ? Y E @ Y A H V J A > T M @ W G R N P A ? E V = H H E A P G H I J ? Y Eg > ? M C Y A > ? G C h C M H [ E @ I E H C E G > E H > N @ E V M H P O X Y E H ? Y E � ? H E > > F @ M Q A Q G P G ? O V G > ? @ G Q N ? G M H P A X G >> ? A ? G M H A @ O G H E A C Y > ? A ? E F M G H ? ¤ = ® § ¨ © S
 � µ � � � ¹ ½ � � è � · � � � � � �
= H E i A R F P E M T C Y @ M R M > M R E G > I G [ E H G H � I N @ E § S K A C Y ? G R E [ A P N E @ E F @ E > E H ? > G > C M V E V Q O AF M > G ? G [ E G H ? E I E @ g � L b æ L b � c h S \ Y E V E [ G A ? G M H A H I P E C A H Q E ÷ m ° J ÷ l ° J ÷ k ° J ° J k ° J l ° M @m ° S = ? E A C Y H E X > ? E F J > M R E V A ? A R N > ? Q E I G [ E H _

k S \ Y E V N @ A ? G M H M T ? Y E M F ? G R G Z A ? G M H S
l S \ Y E A H ? G C G F A ? G M H ? G R E S

k k



ch
ro

m
os

om

deviation angle

T1                      D1                      O1                      S1

T2                      D2                      O2                      S2

T3                      D3                      O3                      S3

T4                      D4                      O4                      S4

    deviation start        deviation end offset end

c G I N @ E § _ W ? @ N C ? N @ E M T ? Y E C Y @ M R M > M R E
m S \ Y E ? G R E > ? E F N > E V V N @ G H I ? Y E > G R N P A ? G M H S
n S \ Y E Y M @ G Z M H ? A P > E F A @ A ? G M H J G H ¥ R S
� S \ Y E F M > G ? G M H M T E A C Y A G @ C @ A T ? S
´ S \ Y E Y E A V G H I M T E A C Y A G @ C @ A T ? S
ê S \ Y E > F E E V M T E A C Y A G @ C @ A T ? S
§ S \ Y E N H C E @ ? A G H ? O M H E A C Y A G @ C @ A T ? > F E E V g G ? C A H V E F E H V M H G ? > C Y A @ A C ? E @ G > ? G C > J G ? > E ` N G F fR E H ? A H V M H ? Y E X E A ? Y E @ C M H V G ? G M H > h S
 ? Y E @ I P M Q A P V A ? A A @ E @ E ` N G @ E V Q O ? Y E « E H E ? G C = P I M @ G ? Y R > N C Y A > ? Y E H N R Q E @ M T I E H E @ fA ? G M H > J ? Y E H N R Q E @ M T E P E R E H ? > J ? Y E F E @ C E H ? A I E M T E P E R E H ? > ? M C @ M > > A H V ? Y E F E @ C E H ? A I E M TE P E R E H ? > ? M R N ? A ? E S

 �  � � � · è ¼ ¹ ½ � ¼ ¿ � º ¼ ½ � � �
 H E M T ? Y E R A G H G > > N E > G > ? M D H M X Y M X ? M C M R F N ? E ? Y E H � 7 5 ; ; M T A C Y @ M R M > M R E S à E Y A [ EA F M P O C @ G ? E @ G A F @ M Q P E R ? M > M P [ E J G H T A C ? ? Y E T M P P M X G H I C @ G ? E @ G A Y A [ E ? M Q E R A ? C Y E V ? M I E ? Y E @? M I G [ E N > A > G H I P E � ? H E > > T N H C ? G M H _

£ \ Y E V E P A O V N E ? M A V E [ G A ? G M H T M @ E A C Y A G @ C @ A T ? R N > ? Q E A > > R A P P A > F M > > G Q P E S
£ a M X E [ E @ J ? Y E H N R Q E @ M T A G @ C @ A T ? V E [ G A ? E V A H V ? Y E ? M ? A P H N R Q E @ M T R A H E N [ E @ > R N > ?Q E A > P M X A > F M > > G Q P E S \ Y N > J G H > ? E A V M T > Y A @ G H I ? Y E I P M Q A P V E P A O M H A P P ? Y E A G @ C @ A T ? J> M R E A G @ C @ A T ? X G P P > N F F M @ ? A F A @ ? M T ? Y E V E P A O A H V M ? Y E @ > H M ? S \ Y E > Y A @ G H I F @ M C E > >V E > C @ G Q E V A Q M [ E G > [ E @ O G R F M @ ? A H ? ? M I G [ E V G o E @ E H ? E ` N G [ A P E H ? > M P N ? G M H > S
£ \ Y E R A H E N [ E @ V N @ A ? G M H T M @ A H A G @ C @ A T ? R N > ? Q E A > > Y M @ ? A > F M > > G Q P E > M ? Y A ? ? Y E A G @ C @ A T ?G > T @ E E V A > > M M H A > F M > > G Q P E T M @ A H M ? Y E @ R A H E N [ E @ S

k l



S

aircraft i

i,ic G I N @ E ¨ _ d A H E N [ E @  C C N F A H C O W N @ T A C E
£ \ Y E ? @ A e E C ? M @ G E > R N > ? Y A H V P E ? Y E > E F A @ A ? G M H C M H > ? @ A G H ? > S
^ H > ? E A V M T C M H > G V E @ G H I A I P M Q A P � ? H E > > [ A P N E ? Y A ? ? A D E > G H ? M A C C M N H ? ? Y E V G o E @ E H ? P E H I ? Y fE H G H I > M T ? Y E ? @ A e E C ? M @ G E > A H V ? Y E C M H U G C ? > Q E ? X E E H ? Y E A G @ C @ A T ? J X E D E E F G H A í ³ > G Z E VR A ? @ G i d g X Y E @ E í G > ? Y E H N R Q E @ M T A G @ C @ A T ? h ? Y E > E [ A P N E > S ^ T c eñ f J d L g h R E A > N @ E > ? Y EC M H U G C ? Q E ? X E E H A G @ C @ A T ? c A H V f S ^ ? G > > E ? ? M ° G T H M C M H U G C ? M C C N @ > A H V G H C @ E A > E > X G ? Y? Y E > E @ G M N > H E > > M T ? Y E C M H U G C ? S d L g L R E A > N @ E > ? Y E P E H I ? Y E H G H I M T A G @ C @ A T ? c ? @ A e E C ? M @ O S \ Y G >� ? H E > > R A ? @ G i C M H ? A G H > R N C Y R M @ E G H T M @ R A ? G M H ? Y A H ? Y E F @ E [ G M N > > C A P A @ I P M Q A P � ? H E > > A H V? Y G > X G P P A P P M X N > ? M V E � H E R M @ E V E ? E @ R G H G > ? G C C @ M > > M [ E @ A H V R N ? A ? G M H M F E @ A ? M @ > S\ M ? A D E G H ? M A C C M N H ? Q M ? Y ? Y E V E P A O A H V ? Y E R A H E N [ E @ V N @ A ? G M H J X E V E C G V E V ? M R E A > N @ E? Y E R A H E N [ E @ M C C N F A H C O > N @ T A C E � g � I N @ E ¨ h S \ Y G > [ A P N E G H C @ E A > E > X G ? Y Q M ? Y ? Y E V E P A O A H V? Y E R A H E N [ E @ V N @ A ? G M H S ^ ? G > G H ? E @ E > ? G H I ? M H M ? E ? Y A ? C M H ? @ M P P E @ > C N @ @ E H ? P O N > E ? Y G > H M ? G M H M TR A H E N [ E @ M C C N F A H C O > N @ T A C E S \ M R G H G R G Z E ? Y E H N R Q E @ M T R A H E N [ E @ > J A V V ? M � ? Y E H N R Q E @M T R A H E N [ E @ > i R N P ? G F P G E V Q O A C M E B C G E H ? j g i ñ ° G T H M R A H E N [ E @ J l G T G ? G > A H ? N @ H G H IF M G H ? A H V m G T G ? G > A H M o > E ? h S= ? E A C Y ? G R E > ? E F � J X E C M R F N ? E a k g L g h A > ? Y E V G o E @ E H C E M T ? Y E > ? A H V A @ V > E F A @ A ? G M H A H V? Y E V G > ? A H C E Q E ? X E E H ? Y E > E I R E H ? > c A H V f V E > C @ G Q G H I A G @ C @ A T ? c A H V f F M > G ? G M H A ? ? G R E � S\ Y E > E [ A P N E > A @ E A V V E V A H V I G [ E A R E A > N @ E M T ? Y E C M H U G C ? Q E ? X E E H c A H V f S W M J ? Y E � ? H E > >R A ? @ G i G > C M R F N ? E V A > T M P P M X > _

d L g L ñ � L ð j i L
d L g h ñ k l k m n k L o p

q
k r s g a k g L g h h

^ ? G > M Q [ G M N > ? Y A ? ? Y E � ? H E > > R A ? @ G i G > > O R R E ? @ G C A P S = ? @ G A H I N P A @ R A ? @ G i C M N P V A > X E P P Q EN > E V S à E C A H H M X V E � H E A I P M Q A P > C A P A @ � ? H E > > A > T M P P M X _
t g c \ f h \ c eñ f \ d L g h eñ ° u d ñ kl ð N L vr h d L g h
w g c \ f h \ c eñ f \ d L g h ñ ° u d ñ kl ð kk ð N L d L g L

\ Y G > � ? H E > > T N H C ? G M H I N A @ A H ? E E > ? Y A ? G T A C Y @ M R M > M R E [ A P N E G > P A @ I E @ ? Y A H ²³ J H M C M H U G C ?M C C N @ > S ^ T A C M H U G C ? @ E R A G H > ? Y E � ? H E > > V M E > H M ? ? A D E G H ? M A C C M N H ? ? Y E V E P A O > G H V N C E V Q OR A H E N [ E @ > S

k m



aircraft 6

aircraft 5

aircraft 3

aircraft 2

aircraft 1

aircraft 4

1−α α 1−αα

father A father B

A B3<<A3

B

B1

B2

B3

B4

B5

B6

A5 # B5

A1

A2

A3

A4

A5

A6

C C

B

A

B5 # A5 

child 1 child 2A1<<B1

aircraft 6

aircraft 5

aircraft 3

aircraft 2

aircraft 1

aircraft 4

F1

F2

F3

F4

F5

F6

ε

aircraft 8

aircraft 7 F7

F8

mute

F1 < 

F2 <

F3 >

F4 >

F5 <

F6 >

F7 <

F8 >

ε

ε

ε

ε

ε

ε

ε

c G I N @ E k ° _ = V A F ? E V C @ M > > M [ E @ A H V R N ? A ? G M H M F E @ A ? M @ >
 � ) x � · � � � � � � ½ ¼ �
J � ] � � ^ � Ç � Å � � Á Æ Â Ä Ä Â � � Æ Ç Ã � � � Å Ç Å È Â Ã
« = > > E E R [ E @ O F M X E @ T N P Q E C A N > E ? Y E O V M H M ? @ E ` N G @ E R N C Y G H T M @ R A ? G M H M H ? Y E � ? H E > >T N H C ? G M H S a M X E [ E @ J C P A > > G C A P M F E @ A ? M @ > N > E V Q O « @ N Q E @ J = P P G M ? A H V W C Y M E H A N E @ G H ¤ = « W ¨ m ©V G V H M ? I G [ E I M M V @ E > N P ? > S d M @ E M [ E @ J X E D H M X R N C Y A Q M N ? ? Y E � ? H E > > T N H C ? G M H A H V G ? C A HQ E [ E @ O N > E T N P ? M N > E ? Y G > G H T M @ R A ? G M H ? M C @ E A ? E A V A F ? E V C @ M > > M [ E @ A H V R N ? A ? G M H M F E @ A ? M @ > S± N @ A H V J = P P G M ? A H V ¥ M A G P P E > V E > C @ G Q E ? Y E > E M F E @ A ? M @ > G H ¤ ± = ¥ ¨ n © S à E C A H V E � H E T M @ E A C YA G @ C @ A T ? G ? > P M C A P � ? H E > > _

d L ñ ,q
h r ² g d L g h h

X Y E @ E d L g h G > ? Y E R A ? @ G i V E > C @ G Q E V G H > E C ? G M H m S m S\ Y E C @ M > > M [ E @ M F E @ A ? M @ G > V E > C @ G Q E V M H ? Y E P E T ? F A @ ? M T � I N @ E k ° S = T ? E @ C Y M M > G H I l F A @ E H ? >
y A H V z J X E C M R F A @ E ? Y E P M C A P � ? H E > > E > M T ? Y E G @ A G @ C @ A T ? g \ Y E > E � ? H E > > E > A @ E H A R E V y LA H V z L M H � I N @ E k ° h S c M @ A G @ C @ A T ? c J G T y L b z L ÷ { g { G > A [ A P N E ? Y A ? R M V N P A ? E > ? Y EM F E @ A ? M @ � > V E ? E @ R G H G > R h ? Y E l C Y G P V @ E H G H Y E @ G ? A G @ C @ A T ? c M T T A ? Y E @ y S ^ T z L b y L ÷ { J ? Y E lC Y G P V @ E H G H Y E @ G ? A G @ C @ A T ? c M T T A ? Y E @ z S ^ T H M H E M T ? Y E > E ? X M C M H V G ? G M H > A @ E C Y E C D E V J A G @ C @ A T ?
c M T C Y G P V @ E H k A H V l A @ E ? X M @ A H V M R C M R Q G H A ? G M H M T A G @ C @ A T ? c M T ? Y E ? X M F A @ E H ? > S\ Y E R N ? A ? G M H M F E @ A ? M @ G > V E > C @ G Q E V M H ? Y E @ G I Y ? F A @ ? M T � I N @ E k ° S = T ? E @ C Y M M > G H I AC Y @ M R M > M R E J A H A G @ C @ A T ? G > R N ? A ? E V g M H � I N @ E k ° A G @ C @ A T ? n G > C Y M > E H h S = G @ C @ A T ? Y A [ G H I AY G I Y � ? H E > > g R M @ E ? Y A H | X Y E @ E | R M V N P A ? E > ? Y E M F E @ A ? M @ � > V E ? E @ R G H G > R h C A H Q E C Y M > E HM H P O G T E [ E @ O A G @ C @ A T ? Y A > A Y G I Y � ? H E > > S\ Y E > E M F E @ A ? M @ > Y A [ E ? Y E I @ E A ? A V [ A H ? A I E ? M Q E @ A ? Y E @ V E ? E @ R G H G > ? G C A ? ? Y E Q E I G H H G H I M T? Y E M F ? G R G Z A ? G M H > M ? Y A ? A > M P N ? G M H X G ? Y M N ? C M H U G C ? C A H Q E [ E @ O ` N G C D P O T M N H V S à Y E H > N C Y> M P N ? G M H > Q E C M R E > N B C G E H ? P O H N R E @ M N > J ? Y E > E M F E @ A ? M @ > A @ E P E > > V E ? E @ R G H G > ? G C A H V M ? Y E @F A @ ? > M T ? Y E @ E > E A @ C Y > F A C E C A H Q E E i F P M @ E V S

k n



\ X M F A @ A R E ? E @ > g { A H V | h X Y E @ E G H ? @ M V N C E V A H V G H U N E H C E ? Y E V E ? E @ R G H G > R M T ? Y E M F f? G R G Z A ? G M H S é E C A N > E M T ? Y E V E ? E @ R G H G > R M T ? Y E > E M F E @ A ? M @ > J N > G H I > Y A @ G H I Q E C M R E > E > > E H ? G A P S
J � ] � 
  } Ç Æ È Ã �
à E Y A [ E A P @ E A V O > E E H ? Y A ? ? Y E F @ M Q P E R G > [ E @ O C M R Q G H A ? M @ G A P A H V R A O Y A [ E R A H O V G o E @ E H ?M F ? G R A P M @ H E A @ P O M F ? G R A P > M P N ? G M H > S ^ H M @ V E @ ? M � H V R M > ? M T ? Y E > E > M P N ? G M H > ~ A H V ? M A [ M G VI E ? ? G H I ? @ A F F E V G H P M C A P M F ? G R A J ? Y E > Y A @ G H I F @ M C E > > G H ? @ M V N C E V Q O � G H A H V « E @ R A O ¤� « ¨ m ©G > N > E V S \ Y G > > Y A @ G H I F @ M C E > > Y A > ? Y E I @ E A ? A V [ A H ? A I E ? M I @ M X G H í P M I g í h g G H > ? E A V M T í ³ T M @C P A > > G C A P > Y A @ G H I h G T í G > ? Y E > G Z E M T ? Y E F M F N P A ? G M H S= > Y A @ G H I F @ M C E > > @ E ` N G @ E > G H ? @ M V N C G H I A V G > ? A H C E Q E ? X E E H ? X M C Y @ M R M > M R E > S ± E � H G H I AV G > ? A H C E Q E ? X E E H ? X M ? @ A e E C ? M @ G E > G > H M ? [ E @ O > G R F P E S ^ H ? Y G > > ? N V O J X E V E � H E � [ E ? @ A e E C ? M @ O? O F E > _

£ ? Y E A G @ C @ A T ? G > H M ? V E [ G A ? E V
£ ? Y E A G @ C @ A T ? G > V E [ G A ? E V M H ? Y E @ G I Y ? T M @ A ? N @ H G H I F M G H ?
£ ? Y E A G @ C @ A T ? G > V E [ G A ? E V M H ? Y E P E T ? T M @ A ? N @ H G H I F M G H ?
£ ? Y E A G @ C @ A T ? G > V E [ G A ? E V M H ? Y E @ G I Y ? T M @ A H M o > E ?
£ ? Y E A G @ C @ A T ? G > V E [ G A ? E V M H ? Y E P E T ? T M @ A H M o > E ?

= V G > C @ E ? E V G > ? A H C E G > V E � H E V A > T M P P M X _ ? X M C Y @ M R M > M R E > Q E P M H I ? M ? Y E > A R E C P A > > G T E A C YM T ? Y E G @ A G @ C @ A T ? T M P P M X ? Y E > A R E ? @ A e E C ? M @ O ? O F E > S ^ T H M ? J ? Y E O Q E P M H I ? M V G o E @ E H ? C P A > > E > S\ Y E � ? H E > > [ A P N E M T E A C Y C Y @ M R M > M R E G > ? Y E H V G [ G V E V Q O ? Y E H N R Q E @ M T E P E R E H ? > G H G ? > C P A > > SL E > N P ? > > Y M X ? Y A ? > Y A @ G H I X A > [ E @ O N > E T N P T M @ C M R Q G H A ? M @ G A P F @ M Q P E R > SW G R N P A ? E V A H H E A P G H I A H V > Y A @ G H I F @ M C E > > Y A [ E @ E A P P O G R F @ M [ E V C M H [ E @ I E H C E M T « = > A H VX E @ E V E � H G ? E P O A V M F ? E V S
J � ] � J � � � Æ Â � È Ã � Å } � Æ � Ä � â Å
« E H E ? G C A P I M @ G ? Y R > A @ E [ E @ O E B C G E H ? ? M > M P [ E I P M Q A P C M R Q G H A ? M @ G A P M F ? G R G Z A ? G M H F @ M Q P E RQ N ? A @ E H M ? [ E @ O E B C G E H ? ? M > M P [ E P M C A P > E A @ C Y X G ? Y A I M M V F @ E C G > G M H S ] M H > E ` N E H ? P O J G ? G >[ E @ O E B C G E H ? J A ? ? Y E P A > ? I E H E @ A ? G M H M T ? Y E I E H E ? G C A P I M @ G ? Y R J ? M N > E A P M C A P M F ? G R G Z A ? G M HR E ? Y M V ? M G R F @ M [ E ? Y E Q E > ? > M P N ? G M H M T E A C Y C Y @ M R M > M R E C P A > > V E � H E V A Q M [ E S \ Y E P M C A PR E ? Y M V A V M F ? E V G H ? Y G > > ? N V O G > [ E @ O > G R F P E _ X E A F F P O A Y G P P f C P G R Q G H I A P I M @ G ? Y R ? M ? Y E Q E > ?C Y @ M R M > M R E > A ? ? Y E E H V M T ? Y E « = @ N H S

� Û � s v � s � z r ~ r u | { z � { y t � � s z � z ~ r u Ï � s t r u r z t � s � Í r � | y z r t Î r � � s t u � { { r u � | s Ì | ' r | � Î � � � r | s v s r � � t � | t r � tÖ � t Î × � { � t z Ô

k �



380 kts < speed < 420 kts

36°

380 kts < speed < 420 kts
aircraft 1

100 nm
aircraft 0

c G I N @ E k k _ l A G @ C @ A T ? C M H U G C ?
J � ] � ] á � Ã � Å È � Ç â � Â Æ È Å } � Ä � � Æ Ä � Ä Ä È � � â Ç Å � � Ç Ã Ã � Ç â È Ã �
à Y E H V E A P G H I X G ? Y > ? M C Y A > ? G C M F ? G R G Z A ? G M H > J G ? G > A P X A O > F M > > G Q P E ? M ? @ O ? M N > E A F N @ E> G R N P A ? E V A H H E A P G H I M F ? G R G Z A ? G M H ? E C Y H G ` N E S K i F E @ G R E H ? > X E @ E V M H E N > G H I = W = ¤ ^ H I § ¨ J^ H I ¨ m J ^ H I ¨ � © S é N ? G H ? Y G > C A > E g X Y G C Y G > A I M M V E i A R F P E ? M ? Y E C M H ? @ A @ O M T ¤ ^ L ¨ l © h J = W =C A H H M ? N > E A V A F ? E V C @ M > > M [ E @ M F E @ A ? M @ > J A H V @ E > N P ? > X G ? Y F N @ E > ? M C Y A > ? G C M F E @ A ? M @ > X E @ E[ E @ O F M M @ S
� � � � : � 6 �
à E F @ E > E H ? Y E @ E ? Y @ E E E i A R F P E > ? M e N > ? G T O ? Y E R M V E P A H V G P P N > ? @ A ? E ? Y E F E @ T M @ R A H C E M T ? Y EA P I M @ G ? Y R S
) � � � � � � � � è � ¼ ¹ º ¸ » ¼ ¹ � ½
^ H ? Y G > � @ > ? A F F P G C A ? G M H J X E C M H > G V E @ ? Y E C M H U G C ? Q E ? X E E H ? X M A G @ C @ A T ? V E > C @ G Q E V M H � I N @ E k k S\ Y E A H ? G C G F A ? G M H G > > E ? ? M l R G H N ? E > J A G @ C @ A T ? > F E E V g n ° ° D H M ? > h A @ E D H M X H X G ? Y A H E @ @ M @M T � F E @ C E H ? A H V ? @ A e E C ? M @ O G > T M @ E C A > ? T M @ l ° R G H N ? E > S ^ H ? Y G > C A > E J G T A G @ C @ A T ? ° @ E A P> F E E V G > m § ° D H M ? > A H V A G @ C @ A T ? k @ E A P > F E E V G > n l ° D H M ? > J Q E C A N > E M T N H C E @ ? A G H ? O J A ? P A > ?H M C M H U G C ? M C C N @ > g ? Y E > ? A H V A @ V > E F A @ A ? G M H G > n H R h S c G I N @ E > k l J k m J k n > Y M X ? Y E @ E > N P ? M T? Y E I E H E ? G C A P I M @ G ? Y R A ? ? G R E � ñ l R G H N ? E > J n R G H N ? E > J ´ R G H N ? E > J § R G H N ? E > J k ° R G H N ? E >A H V k l R G H N ? E > S \ Y E ? Y G C D P G H E V E > C @ G Q E > ? Y E H E i ? ? X M R G H N ? E > ? @ A e E C ? M @ O ? Y A ? C A H H M ? Q EC Y A H I E V J ? Y E ? Y G H P G H E @ E F @ E > E H ? > ? Y E M F ? G R A P ? @ A e E C ? M @ O C M R F N ? E V Q O ? Y E I E H E ? G C A P I M @ G ? Y R � Sé E C A N > E M T N H C E @ ? A G H ? G E > J ? Y E G H G ? G A P M F ? G R G Z E V ? @ A e E C ? M @ O G > H M ? [ E @ O I M M V S = > ? G R E > I M E >M H J A G @ C @ A T ? A @ E C P M > E @ ? M ? Y E C M H U G C ? F M G H ? A H V N H C E @ ? A G H ? O V E C @ E A > E > > M ? Y E M F ? G R G Z E V? @ A e E C ? M @ G E > I G [ E > R A P P E @ V E [ G A ? G M H > S c G H A P P O J A ? ? G R E � ñ k l J ? Y E C M H U G C ? V G > A F F E A @ > S \ Y G >E i A R F P E V E R M H > ? @ A ? E > ? Y E G H ? E @ E > ? M T ? Y E R M V E P Q E C A N > E G ? A P P M X > N H C E @ ? A G H ? G E > A H V V E P A O >

� � Î r × | u | Ì r t r u z � ý t Î r � r s r t � � | { � � u � t Î Ì Ö r u r � s y Ì Í r u � ý � r s r u | t � � s z � Ñ Ò þ × � × y { | t � � s r { r Ì r s t z � � Ò þ× r u � r s t | � r � ý � u � z z � ~ r u � � Ò þ × r u � r s t | � r � ý Ì y t | t � � s � � � þ z � Ì y { | t r v | s s r | { � s � ý � u � u � z z � ~ r u � Ï r z þ z Î | u � s � �Ï r z þ Î � { { Ð � { � Ì Í � s � Ì r t Î � v � Ï r z Ô
k ´



-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

"2_min_traj_0"
"2_min_traj_1"

"opt_traj_0"
"opt_traj_1"

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

"2_min_traj_0"
"2_min_traj_1"

"opt_traj_0"
"opt_traj_1"

c G I N @ E k l _ ? ñ l R G H N ? E > A H V ? ñ n R G H N ? E >

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

"2_min_traj_0"
"2_min_traj_1"

"opt_traj_0"
"opt_traj_1"

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

"2_min_traj_0"
"2_min_traj_1"

"opt_traj_0"
"opt_traj_1"

c G I N @ E k m _ ? ñ ´ R G H N ? E > A H V ? ñ § R G H N ? E >

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

"2_min_traj_0"
"2_min_traj_1"

"opt_traj_0"
"opt_traj_1"

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000

"2_min_traj_0"
"2_min_traj_1"

"opt_traj_0"
"opt_traj_1"

c G I N @ E k n _ ? ñ k ° R G H N ? E > A H V ? ñ k l R G H N ? E >
k ê



-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

-5000 0 5000 10000 15000 20000

"avion_0"
"avion_1"
"avion_2"
"avion_3"
"avion_4"
"avion_5"
"avion_6"

c G I N @ E k � _ ê A G @ C @ A T ? C M H U G C ? g A G @ C @ A T ? C M R E T @ M R ? Y E P E T ? h
R A H E N [ E @ > A > P M H I A > F M > > G Q P E S \ Y N > J ? Y E I E H E ? G C A P I M @ G ? Y R I G [ E > A H M F ? G R A P C M R R A H V T M @? Y E H E i ? l R G H N ? E > A H V ? Y E M F ? G R A P ? @ A e E C ? M @ O A > > M C G A ? E V S
) � µ � � ½ � � » � ¼ ¹ ½ � ¸ � ½ � ¹ ¸ ¼ �
^ H ? Y G > ? E > ? J ê A G @ C @ A T ? A @ E C M R G H I T @ M R ? Y E X E > ? A H V I M G H I ? M ? Y E E A > ? X G ? Y V G o E @ E H ? > F E E V >g ? Y E T N @ ? Y E > ? Y A > ? Y E I @ E A ? E > ? > F E E V A H V ? Y E H E A @ E > ? ? Y E P M X E > ? > F E E V h S \ Y E A G @ C @ A T ? A @ E H M ?E i A C ? P O T M P P M X G H I ? Y E > A R E @ M N ? E > S c G I N @ E k � I G [ E > ? Y E ? @ A e E C ? M @ G E > M T ? Y E ê A G @ C @ A T ? X G ? Y �F E @ C E H ? E @ @ M @ M H > F E E V J � R G H N ? E > M T A H ? G C G F A ? G M H A H V l ° R G H N ? E > ? @ A e E C ? M @ O T M @ E C A > ? S \ Y E> G Z E M T ? Y E F M F N P A ? G M H M T ? Y E I E H E ? G C A P I M @ G ? Y R X A > V M N Q P E V S\ Y G > E i A R F P E X A > V M H E ? M > Y M X ? Y A ? M N @ R M V E P A P P M X E V P M H I P A > ? G H I V E [ G A ? G M H > X Y E H ? Y E OC A H H M ? Q E A [ M G V E V S a E @ E J A G @ C @ A T ? ´ G > V E [ G A ? E V T M @ R M @ E ? Y A H n � R G H N ? E > S \ Y G > E i A R F P E> Y M X > ? Y E G R F M @ ? A H C E M T ? Y E M o > E ? R M V E P ? M > M P [ E P M H I P A > ? G H I C M H U G C ? > S W M P [ G H I ? Y G > F @ M Q P E RX G ? Y ? N @ H G H I F M G H ? > X M N P V Y A [ E G H V N C E V R N C Y P A @ I E @ V E P A O > A H V [ E @ O Q G I V E [ G A ? G M H > g G H ? Y EE i A R F P E J A G @ C @ A T ? ´ X M N P V Y A [ E Q E E H V E [ G A ? E V > E [ E @ A P Y N H V @ E V > M T H A N ? G C A P R G P E > A X A O T @ M RG ? > ? @ A e E C ? M @ O h S
) �  � � � À � ¹ � ¸ è � ¼ · � � � � � � �
\ M F N > Y ? Y E > O > ? E R ? M G ? > P G R G ? > J X E V E C G V E V ? M ? E > ? G ? M H ? X M [ E @ O V G B C N P ? C M H U G C ? > G H [ M P [ G H Il ° A G @ C @ A T ? S\ Y E � @ > ? M H E g P E T ? F A @ ? M T � I N @ E k ´ h V E A P > X G ? Y l ° A G @ C @ A T ? M H A C G @ C P E S ^ ? Y A > [ E @ O T E X> M P N ? G M H > Q E C A N > E A P P ? Y E A G @ C @ A T ? A @ E C M H U G C ? G H I X G ? Y E A C Y M ? Y E @ S  H P O > M P N ? G M H > X Y E @ E A P P? Y E A G @ C @ A T ? g E i C E F ? F E @ Y A F > M H E h ? N @ H G H ? Y E > A R E V G @ E C ? G M H A @ E C M H U G C ? T @ E E S L G I Y ? F A @ ? M T� I N @ E k ´ I G [ E > ? Y E @ E > N P ? M T ? Y E M F ? G R G Z A ? G M H X G ? Y A > F E E V E @ @ M @ M T m F E @ C E H ? J A � R G H N ? E >A H ? G C G F A ? G M H ? G R E A H V A l ° R G H N ? E > ? @ A e E C ? M @ O T M @ E C A > ? � S \ Y E R G H G R N R V G > ? A H C E Q E ? X E E H

� � Î r × | u | Ì r t r u z � ý t Î r � r s r t � � | { � � u � t Î Ì Ö r u r � � s y Ì Í r u � ý � r s r u | t � � s z � Ñ Ò þ × � × y { | t � � s r { r Ì r s t z � � Ò Ò þ× r u � r s t | � r � ý � u � z z � ~ r u � � Ò þ × r u � r s t | � r � ý Ì y t | t � � s � � � þ z � Ì y { | t r v | s s r | { � s � ý � u � u � z z � ~ r u � Ï r z þ z Î | u � s � �

k §



O19

O0

O1

O2

O3

O4
O5

O6

O9

O11

O10

O8

O7

O12

O13

O14
O15 O16

O17

O18

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

-10000 -5000 0 5000 10000

"avion_0"
"avion_1"
"avion_2"
"avion_3"
"avion_4"
"avion_5"
"avion_6"
"avion_7"
"avion_8"
"avion_9"

"avion_10"
"avion_11"
"avion_12"
"avion_13"
"avion_14"
"avion_15"
"avion_16"
"avion_17"
"avion_18"
"avion_19"

c G I N @ E k ´ _ l ° A G @ C @ A T ? C M H U G C ? g A G @ C @ A T ? M H A C G @ C P E h
O8

O19

O10 O12 O14 O16 O18O4 O6O2O0

O1 O3 O5 O13O7 O9 O11 O15 O17

-10000

-5000

0

5000

10000

-20000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000

"avion_0"
"avion_1"
"avion_2"
"avion_3"
"avion_4"
"avion_5"
"avion_6"
"avion_7"
"avion_8"
"avion_9"

"avion_10"
"avion_11"
"avion_12"
"avion_13"
"avion_14"
"avion_15"
"avion_16"
"avion_17"
"avion_18"
"avion_19"

c G I N @ E k ê _ l ° A G @ C @ A T ? C M H U G C ? g k ° V G o E @ E H ? C M H U G C ? > h
A G @ C @ A T ? G > � [ ´ H R g ? Y E > ? A H V A @ V > E F A @ A ? G M H X A > > E ? ? M n H R h S\ Y E > E C M H V C M H U G C ? g � I N @ E k ê h V E A P > X G ? Y k ° G H V E F E H V E H ? C M H U G C ? > Q E ? X E E H ? X M A G @ fC @ A T ? S ^ H ? Y G > E i A R F P E ? Y E @ E A @ E R A H O A [ A G P A Q P E > M P N ? G M H > X Y G C Y C A H E A > G P O Q E T M N H V Q O AY N R A H Q E G H I Q E C A N > E M T ? Y E > O R R E ? @ G E > M T ? Y E F @ M Q P E R J Q N ? T M @ ? Y E « E H E ? G C = P I M @ G ? Y R J ? Y EC M R F P E i G ? O @ E R A G H > S ^ ? G > ? Y E H A H E i C E P P E H ? [ A P G V A ? G M H M T ? Y E F @ M Q P E R > M P [ E @ _ @ G I Y ? F A @ ? M T� I N @ E k ê I G [ E > ? Y E @ E > N P ? M T ? Y E M F ? G R G Z A ? G M H X G ? Y ? Y E > A R E F A @ A R E ? E @ > A > F @ E [ G M N > P O J A H V? Y E > M P N ? G M H T M N H V G > M F ? G R A P S \ Y E R G H G R N R V G > ? A H C E Q E ? X E E H A G @ C @ A T ? G > n [ k H R S\ Y E > E E i A R F P E > A P > M > Y M X ? Y A ? N > G H I A V A F ? E V M F E @ A ? M @ > A H V > Y A @ G H I G > R A H V A ? M @ O X G ? Y[ E @ O V G B C N P ? F @ M Q P E R > S \ Y E > E ? E > ? > X E @ E > M P [ E V X G ? Y n V G o E @ E H ? C M H � I N @ A ? G M H > M T ? Y E « = _

£ H M > Y A @ G H I F @ M C E > > A H V A V A F ? E V M F E @ A ? M @ > g V E > C @ G Q E V F @ E [ G M N > P O h S
£ A > Y A @ G H I F @ M C E > > A H V A V A F ? E V M F E @ A ? M @ > S

Ï r z þ Î � { { Ð � { � Ì Í � s � Ì r t Î � v � Ï r z � Ô
k ¨



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

"no_sharing_adapted_cross"
"sharing_adapted_cross"

"no_sharing_classic_cross"
"sharing_classic_cross"

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

"no_sharing_adapted_cross"
"sharing_adapted_cross"

"no_sharing_classic_cross"
"sharing_classic_cross"

c G I N @ E k § _ é E > ? � ? H E > > E > T M @ ? X M V G o E @ E H ? l ° A G @ C @ A T ? C M H U G C ?
£ H M > Y A @ G H I F @ M C E > > A H V C P A > > G C A P M F E @ A ? M @ > S
£ A > Y A @ G H I F @ M C E > > A H V C P A > > G C A P M F E @ A ? M @ > S
c M @ ? Y E > E n ? E > ? > J X E Y A [ E R E A > N @ E V M H E A C Y E i A R F P E ? Y E [ A P N E M T ? Y E Q E > ? � ? H E > > M H? Y E l ° I E H E @ A ? G M H > M T ? Y E I E H E ? G C A P I M @ G ? Y R g � I N @ E k § h S c G @ > ? J X E C A H C Y E C D ? Y A ? A V A F ? E VM F E @ A ? M @ > A @ E [ E @ O E B C G E H ? Q E C A N > E X G ? Y C P A > > G C A P M F E @ A ? M @ > J H M C M H U G C ? T @ E E > M P N ? G M H G > T M N H VQ E T M @ E I E H E @ A ? G M H l ° g ? E > ? > Y A [ E > Y M X H ? Y A ? ? Y E � @ > ? C M H U G C ? T @ E E > M P N ? G M H G > T M N H V A T ? E @I E H E @ A ? G M H l ° ° h X Y E @ E A > X G ? Y A V A F ? E V M F E @ A ? M @ > A C M H U G C ? T @ E E ? @ A e E C ? M @ O G > A P X A O > T M N H VQ E T M @ E I E H E @ A ? G M H k ° g A > M P N ? G M H G > C M H U G C ? T @ E E G T G ? > � ? H E > > G > R M @ E ? Y A H ° [ � h S c G I N @ E k §> Y M X > A P > M ? Y A ? ? Y E > Y A @ G H I F @ M C E > > P E H I ? Y E H > ? Y E I @ M X ? Y M T ? Y E Q E > ? � ? H E > > S a M X E [ E @ J ? Y E� H A P Q E > ? � ? H E > > G > A > I M M V X G ? Y A > Y A @ G H I F @ M C E > > A > G ? G > X G ? Y M N ? S ^ ? G > E [ E H Q E ? ? E @ X G ? YA > Y A @ G H I F @ M C E > > X Y E H ? Y E C M H U G C ? G > [ E @ O V G B C N P ? ? M > M P [ E S \ Y E > Y A @ G H I F @ M C E > > Y A > ? Y EI @ E A ? A V [ A H ? A I E ? M Y E P F ? Y E I E H E ? G C A P I M @ G ? Y R A [ M G V G H I P M C A P R G H G R A A H V ? M I G [ E V G o E @ E H ?C M H U G C ? T @ E E > M P N ? G M H > S

� � � � � � � 6 � � 6 � � 5 ; �

/ � � F � ½ � � » � » � ¸ ¿ ¹ ¼ � ¸ ¼ è � � � ¾ ¼ ¿ � ¼ � � ¼ � � ½ ¸ ¿
\ Y E A Q M [ E ? E > ? > > Y M X > ? Y A ? ? Y E F @ M Q P E R > M P [ E @ G > [ E @ O E B C G E H ? M H A @ ? G � C G A P ? E > ? > S \ Y E H X EY A V ? M ? E > ? G ? G H A ª @ E A P ¬ E H [ G @ M H R E H ? S\ Y E @ E T M @ E X E Q N G P ? A C M R F P E ? E ? E > ? Q E H C Y J N > G H I @ E A P ? @ A B C V A ? A A > G H F N ? > S \ Y E A @ C Y G f? E C ? N @ E M T ? Y E ? E > ? Q E H C Y g � I N @ E k ¨ h X A > ? Y E T M P P M X G H I _

£ M H E F @ M C E > > g C A P P E V j k h G > ? Y E ? @ A B C > G R N P A ? M @ S ^ ? N > E > N H @ E I N P A ? E V U G I Y ? F P A H > A >G H F N ? > S = G @ C @ A T ? V E F A @ ? T @ M R A G @ F M @ ? > J C P G R Q ? M ? Y E G @ U G I Y ? P E [ E P A H V ? Y E H V E > C E H V? M ? Y E G @ V E > ? G H A ? G M H S \ Y E U G I Y ? R M V E P G > A > G R F P E M H E g � I N @ E k ¨ h _ G ? > G H F N ? > A @ E ? Y E
l °



Clustering
Conflict detectionTraffic

Simulator
Problem
Solver

P1 P2 P3

(climb, descend, level)

Plane level

Inputs Outputs

Ground speed

Climb or descend rate

c G I N @ E k ¨ _ « E H E @ A P A @ C Y G ? E C ? N @ E A H V U G I Y ? R M V E P

Problem solver

Problem solver

clusters
P1 Clusteringtrajectories

Conflict pair Conflict No new

Cluster 1

Cluster n

New
trajectoriesdetection pairs

New

clusters

P1

c G I N @ E l ° _ ± E ? A G P E V A @ C Y G ? E C ? N @ E M T ? Y E ? E > ? Q E H C Y
A G @ C @ A T ? P E [ E P A H V X Y E ? Y E @ ? Y E F P A H E G > C P G R Q G H I J V E > C E H V G H I M @ P E [ E P P E V S \ Y E H J ? Y ER M V E P I G [ E > A I @ M N H V > F E E V A H V A C P G R Q M @ V E > C E H V @ A ? E S \ Y E @ E G > H M X A O ? M C Y A H I E? Y E C P G R Q M @ V E > C E H V @ A ? E J H M @ ? M R M V G T O ? Y E > F E E V S

£ ? Y E > E C M H V F @ M C E > > g j l h G > G H C Y A @ I E M T C M H U G C ? F A G @ V E ? E C ? G M H J C P N > ? E @ G H I M T F A G @ > J A H V[ E @ G � C A ? G M H M T H E X ? @ A e E C ? M @ G E > Q N G P ? Q O ? Y E > M P [ E @ > S
£ ? Y E ? Y G @ V F @ M C E > > g j m h G > ? Y E F @ M Q P E R > M P [ E @ S
\ Y E > O > ? E R A @ C Y G ? E C ? N @ E G > V E ? A G P E V G H � I N @ E l ° S j @ M C E > > j k > E H V > C N @ @ E H ? F P A H E F M > G ? G M H >A H V U G I Y ? F P A H > ? M F @ M C E > > j l S \ Y E H j l Q N G P V > ? @ A e E C ? M @ G E > T M @ E C A > ? T M @ ? Y E H E i ? l ° R G H N ? E > JA H V V M E > C M H U G C ? V E ? E C ? G M H Q O F A G @ > S \ Y E C M H U G C ? V E ? E C ? G M H R M V E P Y A > Q E E H V E > C @ G Q E V G H� I N @ E l b j l ? A D E > G H ? M A C C M N H ? > F E E V N H C E @ ? A G H ? G E > A > V E > C @ G Q E V G H F A @ ? l S k S k S = T ? E @ F A G @V E ? E C ? G M H J j l V M E > A C P N > ? E @ G H I X Y G C Y G > A ? @ A H > G ? G [ E C P M > G H I M H A P P F A G @ > S K A C Y E ` N G [ A P E H C EC P A > > T M @ ? Y E @ E P A ? G M H ª G > G H C M H U G C ? X G ? Y ¬ J G > A C P N > ? E @ S\ Y E H J E A C Y C P N > ? E @ G > > M P [ E V G H F A @ A P P E P Q O ? Y E F @ M Q P E R > M P [ E @ J A > E A C Y C P N > ? E @ Y A > G H fV E F E H V E H ? A G @ C @ A T ? S \ Y E F @ M Q P E R > M P [ E @ > E H V > Q A C D ? M j l R M V G � E V ? @ A e E C ? M @ G E > S \ Y E H j lM H C E A I A G H @ N H > A C M H U G C ? V E ? E C ? G M H F @ M C E > > ? M C Y E C D ? Y A ? R M V G � E V ? @ A e E C ? M @ G E > T M @ A G @ C @ A T ?G H M H E C P N > ? E @ V M E > H M ? G H ? E @ T E @ E X G ? Y A G @ C @ A T ? G H A H M ? Y E @ C P N > ? E @ S ^ T H M G H ? E @ T E @ E H C E G > T M N H V J@ E > M P N ? G M H M @ V E @ > T M @ ? Y E H E i ? � [ E R G H N ? E > A @ E > E H ? ? M j k S ^ T ? Y E @ E A @ E G H ? E @ T E @ E H C E > J ? Y E H? Y E ? X M g M @ R M @ E h C P N > ? E @ > G H ? E @ T E @ G H I A @ E e M G H E V A H V ? Y E F @ M Q P E R > M P [ E @ G > N > E V A I A G H M H? Y A ? g ? Y E > E h C P N > ? E @ g > h S \ Y E F @ M C E > > G > G ? E @ A ? E V N H ? G P H M G H ? E @ T E @ E H C E > Q E ? X E E H C P N > ? E @ > G >V E ? E C ? E V S \ Y E F @ M C E > > X G P P A P X A O > C M H [ E @ I E _ G H ? Y E X M @ > ? C A > E J j m X G P P Y A [ E ? M > M P [ E A [ E @ OP A @ I E C P N > ? E @ G H C P N V G H I A P P A G @ C @ A T ? ? Y A ? A @ E G H C M H U G C ? > G H ? Y E H E i ? l ° R G H N ? E > S a M X E [ E @ J ? Y G >? E C Y H G ` N E G > N > N A P P O E B C G E H ? A > A [ E @ O P A @ I E H N R Q E @ M T C P N > ? E @ > C A H Q E > M P [ E V [ E @ O ` N G C D P O

l k



G H F A @ A P P E P � S
/ � µ 0 ¸ � � · � � ¼ � ¼ � � ¼
\ E > ? G H I M T ? Y E F @ M Q P E R > M P [ E @ G > > ? G P P G H F @ M I @ E > > J Q N ? > M R E ? E > ? > Y A [ E Q E E H A P @ E A V O C M R fF P E ? E V ¤ ] Y A ¨ � © S à E V E > C @ G Q E Y E @ E A H E i F E @ G R E H ? @ A H X G ? Y U G I Y ? F P A H > M T ? Y E k l ? Y M T ¥ M [ E R fQ E @ k ¨ ¨ l S \ Y E @ E X E @ E n § m � A G @ C @ A T ? M [ E @ c @ A H C E S 1 H C E @ ? A G H ? G E > M H C P G R Q G H I @ A ? E A H V I @ M N H V> F E E V X E @ E > E ? ? M k � J A H V > ? A H V A @ V > E F A @ A ? G M H > X E @ E > E ? ? M ´ ¥ R A H V k ° ° ° T E E ? S \ Y EE i F E @ G R E H ? X A > @ N H N H V E @ ? Y E c @ E E L M N ? E Y O F M ? Y E > G > g A G @ C @ A T ? X E @ E A P P M X E V ? M I M V G @ E C ? P O? M ? Y E G @ V E > ? G H A ? G M H h S à E M H P O V E ? E C ? A H V > M P [ E C M H U G C ? > A Q M [ E ´ ° ° ° T E E ? J A > X E A @ E M H P OG H ? E @ E > ? E V G H K H L M N ? E C M H U G C ? > Sà Y E H @ N H H G H I ? Y G > M H E V A O ? E > ? X G ? Y A [ E @ O Q A > G C C M H U G C ? V E ? E C ? G M H A P I M @ G ? Y R g M H P O A C f? N A P C M H U G C ? > A @ E V E ? E C ? E V J ? Y E @ E G > H M N H C E @ ? A G H ? O M H > F E E V h A H V X G ? Y H M C M H U G C ? @ E > M P N ? G M H J´ ´ � C M H U G C ? > X E @ E V E ? E C ? E V Sà Y E H @ N H H G H I ? Y E C M R F P E ? E ? E > ? Q E H C Y J ? Y E j l F @ M C E > > V E ? E C ? E V n n ° § F A G @ > M T A G @ C @ A T ?G H C M H U G C ? S  T ? Y E > E n n ° § F A G @ > M H P O ¨ ° § X Y E @ E V G o E @ E H ? C M H U G C ? > S \ Y G > G > Q E C A N > E j l G >@ E F E A ? E V R A H O ? G R E > g E [ E @ O � R G H N ? E > J A H V > M R E ? G R E > ? X G C E M @ R M @ E G H M H E > ? E F Q E C A N > EM T C P N > ? E @ N H G M H h S \ Y E F @ M Q P E R > M P [ E @ Y A V ? M > M P [ E k § § § C P N > ? E @ > S k � n k X E @ E C M R F P E ? E P O> M P [ E V S l ´ ° X E @ E ª A P R M > ? ¬ > M P [ E V J X Y G C Y R E A H > C M H U G C ? > H M ? > M P [ E V A ? � @ > ? ? G R E � H A P P O V G VH M ? M C C N @ Q E C A N > E M T N H C E @ ? A G H ? G E > M H F P A H E > F E E V > S \ Y G > P E ? > § ° C M H U G C ? > H M ? > M P [ E V S  H? Y E > E § ° C M H U G C ? > J R A H O M T ? Y E R X E @ E V G o E @ E H ? G H > ? A H C E > M T ? Y E > A R E M H E S à Y E H D E E F G H IM H P O V G o E @ E H ? C M H U G C ? > J X E M H P O Y A V l m N H > M P [ E V C M H U G C ? > S = P P X E @ E C M H U G C ? > V N E ? M A G @ C @ A T ?P A H V G H I J ? A D G H I M o M @ A @ @ G [ G H I G H ? Y E c @ E H C Y A G @ > F A C E A ? ? Y E > A R E ? G R E A H V ? Y E > A R E F P A C E _? Y G > G > Q E C A N > E X E N > E N H @ E I N P A ? E V U G I Y ? F P A H > S ] N ? ? G H I E [ E @ O C M H U G C ? N H V E @ ´ ° ° ° T E E ? G >H M ? E H M N I Y ? M > N F F @ E > > A P P ? Y E > E F @ M Q P E R > J A > A G @ C @ A T ? A @ @ G [ G H I T @ M R M ? Y E @ A G @ > F A C E J A G @ C @ A T ?V E F A @ ? G H I T @ M R ? Y E > A R E A G @ F M @ ? A H V T M P P M X G H I ? Y E > A R E @ M N ? E M @ A G @ C @ A T ? P A H V G H I A ? ? Y E> A R E A G @ F M @ ? A ? ? Y E > A R E ? G R E I E H E @ A ? E C M H U G C ? > ? Y A ? C A H H M ? Q E > M P [ E V SL E > N P ? > A @ E [ E @ O G H ? E @ E > ? G H I J E > F E C G A P P O G T X E ? A D E G H ? M A C C M N H ? ? Y E T A C ? ? Y A ? ? Y E F @ M Q P E R> M P [ E @ C A H M H P O I G [ E M @ V E @ > G H ? Y E Y M @ G Z M H ? A P F P A H E S
/ �  � � » � ½ � � � � � � ¾ ¼ ¿ � · � � � � � � � � � � � �
\ Y E @ E A @ E > ? G P P P M ? > M T F @ M Q P E R > ? M > M P [ E _

£ ? Y E R A G H F @ M Q P E R G > C E @ ? A G H P O ? @ A e E C ? M @ O T M @ E C A > ? S \ Y E > O > ? E R G > Y G I Y P O > E H > G ? G [ E ? ME @ @ M @ > M H A G @ C @ A T ? > F E E V S ^ H ? Y E F @ E [ G M N > E i A R F P E J > F E E V N H C E @ ? A G H ? G E > X E @ E > E ? ? Mk � S  ? Y E @ E i F E @ G R E H ? > X E @ E V M H E X G ? Y R N C Y P A @ I E @ > F E E V N H C E @ ? A G H ? G E > g N F ? M ê � M HI @ M N H V > F E E V A H V l ° � M H C P G R Q G H I A H V V E > C E H V G H I @ A ? E > h S \ Y E @ E J ? Y E > O > ? E R A P R M > ?> A ? N @ A ? E > _ ? Y E @ E G > A [ E @ O P A @ I E H N R Q E @ M T Q G I C P N > ? E @ > J A H V X G ? Y M N ? @ E > M P N ? G M H M @ V E @ >G H ? Y E [ E @ ? G C A P F P A H E J > M P [ G H I C M H U G C ? > Q E C M R E > [ E @ O V G B C N P ? S \ @ A e E C ? M @ O T M @ E C A > ? G >V E � H G ? E P O A > E @ G M N > G > > N E T M @ A P P > O > ? E R > V M G H I E G ? Y E @ A N ? M R A ? G C @ E > M P N ? G M H M @ C M H ? @ M P P E @
� � r � Î s � � | { { Ï z × r | ' � s � þ Ö r y z r | s r t Ö � u ' � ý Ö � u ' z t | t � � s z { � s ' r v Í Ï | s x t Î r u s r t s r t Ö � u ' | s v Ö r y z r

� � ÿ Ø W � Ù   Ü Ý Þ t � × | z z Ì r z z | � r z Í r t Ö r r s | × × { � � | t � � s z Ô
l l



A > > G > ? A H C E _ H M C M H ? @ M P P E @ X M N P V A C C E F ? ? M X M @ D X G ? Y A > O > ? E R V E ? E C ? G H I C M H U G C ? > ? Y A ?H E [ E @ M C C N @ J M @ H M ? V E ? E C ? G H I C M H U G C ? > ? Y A ? X G P P M C C N @ S \ Y E M H P O > O > ? E R ? M A V V @ E > >C M @ @ E C ? P O ? Y G > G > > N E > E E R > ? M Q E = L ] f l ° ° ° ¤ ® ¦ § ¨ J c d \ ¨ m © _ A > G ? @ E P G E > C M R F P E ? E P OM H ? Y E c d W f n ± M H Q M A @ V J ? @ A e E C ? M @ O T M @ E C A > ? G > > N F F M > E V ? M Q E A P R M > ? F E @ T E C ? S é N ?G ? > Y O F M ? Y E > E > A @ E [ E @ O > ? @ M H I S à G ? Y « j W @ E F M @ ? G H A T E X O E A @ > J ? Y E F @ M Q P E R M T@ A V A @ F @ E C G > G M H X G P P Q E > M P [ E V S a M X E [ E @ J T M @ I @ M N H V Q A > E V > O > ? E R > J ? Y E @ E X G P P > ? G P P AP M ? M T X M @ D ? M V M S \ Y E ? A Q N P A ? E V R M V E P N > E V G H M N @ > O > ? E R G > V E � H G ? E P O ? M M F M M @ JQ N ? R A > > f E H E @ I O R M V E P > H E E V V A ? A ? Y A ? A @ E H M ? O E ? A [ A G P A Q P E g > N C Y A > F P A H E R A > >Q E T M @ E V E F A @ ? G H I J M @ C M R F A H O C N > ? M R > T M @ d A C Y F M G H ? > E ? ? G H I J E ? C S h  ? Y E @ R M @ EE P A Q M @ A ? E V R M V E P > V E > C @ G Q G H I ? Y E C M R F P E ? E U G I Y ? E ` N A ? G M H > > E ? T M @ E A C Y F P A H E H E E VE [ E H R M @ E V A ? A ? Y A ? A G @ C @ A T ? R A H N T A C ? N @ E @ > A @ E [ E @ O @ E P N C ? A H ? ? M I G [ E S d M @ E M [ E @ JX G H V R M V E P > A @ E > ? G P P ` N G ? E G H A C C N @ A ? E S = C C M @ V G H I ? M N > J A H A V A F ? G [ E > O > ? E R J E G ? Y E @Q A > E V M H > O R Q M P G C P E A @ H G H I M @ H E N @ A P H E ? X M @ D J > Y M N P V Q E A Q P E ? M A V A F ? V O H A R G C A P P OG ? > F A @ A R E ? E @ > A C C M @ V G H I ? M ? Y E ª > ? A H V A @ V ¬ F P A H E R M V E P A H V F A > ? A G @ C @ A T ? F M > G ? G M H > Sà M @ D G > C N @ @ E H ? P O G H F @ M I @ E > > M H ? Y A ? > N Q e E C ? S
£  N @ > O > ? E R H E E V > ? M Q E E i ? E H V E V ? M @ E > M P N ? G M H G H ? Y E Z f F P A H E S \ Y G > G > H M ? A > E @ G M N >F @ M Q P E R J A H V X G P P Q E V M H E G H A T E X R M H ? Y > S à E V M H M ? F P A H ? M > M P [ E C M H U G C ? > Q O > F E E VR M V G � C A ? G M H > S \ Y E M @ E ? G C A P > ? N V O > Y M X > ? Y A ? M F ? G R A P K H L M N ? E C M H U G C ? @ E > M P N ? G M H Q O> F E E V R M V G � C A ? G M H > X M N P V @ E ` N G @ E P A @ I E A H ? G C G F A ? G M H ? G R E ² s J X Y G C Y G > ` N G ? E N H @ E A P G > ? G CV N E ? M F P A H E > F E E V N H C E @ ? A G H ? G E > S
£ = C M R F P E ? E F @ M M T M T ? Y E > O > ? E R G > G R F M > > G Q P E _ G ? G > C P E A @ ? Y A ? G T ? Y E @ E A @ E ª E H M N I Y ¬A G @ C @ A T ? J A H O > O > ? E R X M N P V Q E C M R E M [ E @ P M A V E V A H V N H A Q P E ? M > M P [ E C M H U G C ? > J e N > ?Q E C A N > E ? Y E @ E X G P P H M ? Q E E H M N I Y @ M M R ? M R M [ E A G @ C @ A T ? S  H ? Y E M F F M > G ? E J X G ? Y H MA G @ C @ A T ? J A H O > O > ? E R C A H > M P [ E E [ E @ O C M H U G C ? S j @ M [ G H I A H = \ ] > O > ? E R G > G H H M X A OF M > > G Q P E S = H O X A O J ? Y E C N @ @ E H ? = \ ] > O > ? E R G > H M ? F @ M [ E V E G ? Y E @ J A H V Y N R A H Q E G H I >X G P P A P X A O > Q E F @ M H E ? M T A G P J A H V X G P P F @ M Q A Q P O Q E G H ? Y E C M H ? @ M P P M M F T M @ ` N G ? E A P M H I? G R E S\ Y G > > O > ? E R R N > ? Q E P M M D E V N F M H A > A � P ? E @ G H ? Y E C M R F P E ? E = \ ] > O > ? E R S é E T M @ E> M P [ G H I C M H U G C ? > J ? Y E @ E X G P P A P X A O > Q E ? Y E H E E V T M @ @ E I N P A ? G M H > A H V F P A H G � C A ? G M H J A H VG H C A > E M T N H E i F E C ? E V T A G P N @ E M T ? Y E F @ M Q P E R > M P [ E @ J ? Y E @ E X G P P A P X A O > Q E ? Y E H E E V T M @> O > ? E R > > N C Y A > ? Y E = ] = W > O > ? E R ? M E H > N @ E P A > ? R G H N ? E > E F A @ A ? G M H S

� 8 5 ; � : � < 8 5
\ Y E R M V E P G H ? @ M V N C E V G H ? Y G > F A F E @ G > A � @ > ? > ? E F G H ? Y E @ E > M P N ? G M H M T @ E A P C M H U G C ? > X G ? Y@ E A P A G @ C @ A T ? S \ Y E I M A P M T ? Y G > X M @ D X A > ? M V E R M H > ? @ A ? E ? Y A ? A R A ? Y E R A ? G C A P A F F @ M A C Y JA R A ? Y E R A ? G C A P R M V E P P G H I A H V ? Y E N > E M T > ? A ? E M T ? Y E A @ ? I P M Q A P M F ? G R G Z A ? G M H > ? E C Y H G ` N E >C M N P V Q E A I M M V X A O ? M Q N G P V A F @ M Q P E R > M P [ E @ A H V A C M R F P E ? E R M V E P T M @ C M H U G C ? V E ? E C ? G M H

Ê ¡ � s t � � � × | t � � s t � Ì r v r × r s v z � s v � ¢ r u r s t × | u | Ì r t r u z z y � Î | z | s � { r � ý � � s ~ r u � r s � r þ z × r r v Ì | u � � s z ý � u r | � Î× { | s r þ z t | s v | u v z r × | u | t � � s r t � Ô ÿ � u r v r t | � { z � | s Í r ý � y s v � s Ø Ù � Ü � Þ Ô
l m



A H V @ E > M P N ? G M H S K [ E H G T ? Y E @ E A @ E > ? G P P F @ M Q P E R > ? M > M P [ E J ? Y E @ E > N P ? > M T ? Y E ? E > ? Q E H C Y A @ EV E � H G ? E P O F @ M R G > G H I S\ Y G > X M @ D G > > F M H > M @ E V > G H C E k ¨ ¨ l Q O ? Y E ] K ¥ = X Y G C Y G > ? Y E G H > ? G ? N ? E G H C Y A @ I E M T> ? N V G E > T M @ G R F @ M [ G H I ? Y E c @ E H C Y A G @ ? @ A B C C M H ? @ M P > O > ? E R > S

l n



� � £ � 7 � 5 ; � �
¤ = « W ¨ m © ë E A H f d A @ C = P P G M ? J a E @ [ +E « @ N Q E @ J A H V d A @ C W C Y M E H A N E @ S 1 > G H I I E H E ? G C A P fI M @ G ? Y R > T M @ > M P [ G H I = \ ] C M H U G C ? > S ^ H ¤ 3 � A 5 5 8 � 7 4 ; � ¥ � B 5 9 � 7 � B : � 7 ¥ 5 3 5 7 A 5� 7 6 3 � �H A � ¡ ¢ ¦ 7 � 5 ¢ ¢ � 4 5 7 A 5 6 � � ¢ � A ¡ � � � 7 S ^ K K K J k ¨ ¨ m S
¤ = ® § ¨ © K R G P E = A @ ? > A H V ë A H ® M @ > ? S § �   D ¢ ¡ � 5 8 ¡ 7 7 5 ¡ ¢ � 7 4 ¡ 7 8 ¨ � ¢ � ?   ¡ 7 7   ¡ A B � 7 5 ; Sà G P E O A H V > M H > J k ¨ § ¨ S ^ W é ¥ _ ° f n ê k f ¨ l k n ´ f ê S
¤ = W ¨ l © ë E A H f d A @ C = P P G M ? A H V \ Y M R A > W C Y G E i S ¦ 7 � 5 ¢ ¢ � 4 5 7 A 5 6 3 � �H A � 5 ¢ ¢ 5 5 � ¦ 7 ¥ � 3   ¡ � � C D 5

@ B ©5 � 3 � C D 5 S ] E F A V N E > J k ¨ ¨ l S ^ W é ¥ _ l f § � n l § f m l n f n S
¤ é a ê � © é @ O > M H A H V a M S 6 � � ¢ � 5 8 > � � �   ¡ ¢ : � 7 � 3 � ¢ S a E R G > F Y E @ E j N Q P G > Y G H I ] M @ F M @ A ? G M H J¥ E X � M @ D J k ¨ ê � S
¤ ] « \ ¨ l © = S L S ] M H H J ¥ G C D « M N P V J A H V j Y S � S \ M G H ? S = C M R F @ E Y E H > G [ E V E > C @ G F ? G M H M T

� = ¥ ] K �  \ S \ E C Y H G C A P @ E F M @ ? J ^ é d \ S ë S à A ? > M H @ E > E A @ C Y C E H ? E @ J k ¨ ¨ l S L E fF M @ ? ¨ k ª k ° S
¤ ] Y A ¨ � ©  P G [ G E @ ] Y A H > M N S L +E > M P N ? G M H A N ? M R A ? G > +E E V E C M H U G ? > E H @ M N ? E S d A > ? E @ � > ? Y E > G > JK C M P E ¥ A ? G M H A P E V E P � = [ G A ? G M H ] G [ G P E g K ¥ = ] h J k ¨ ¨ � S
¤ ± = ¨ � © ¥ G C M P A > ± N @ A H V A H V ë E A H f d A @ C = P P G M ? S L +E I N P A ? G M H E H [ G ? E > > E _ E ? N V E ? Y +E M @ G ` N E S\ E C Y H G C A P @ E F M @ ? J ] K ¥ = ª K ¥ = ] J k ¨ ¨ � S
¤ ± = = W ¨ n © ¥ G C M P A > ± N @ A H V J ¥ G C M P A > = P E C Y J ë E A H f d A @ C = P P G M ? J A H V d A @ C W C Y M E H A N E @ S « E fH E ? G C A P I M @ G ? Y R > T M @ M F ? G R A P A G @ ? @ A B C C M H U G C ? @ E > M P N ? G M H S ^ H ¤ 3 � A 5 5 8 � 7 4 ; � ¥� B 5 § 5 A � 7 8 § � 7 4 ¡ � � 3 5 : � 7 ¥ 5 3 5 7 A 5 � 7 ¦ 7 � 5 ¢ ¢ � 4 5 7 � § « ; � 5   ; S W j ^ ] ^ W J k ¨ ¨ n S
¤ ± = d ¨ m © j A ? @ G C D ± N e A @ V G H J ë E A H f d A @ C = P P G M ? J A H V j A N P f a E H @ G d M N @ P M H S ± G o E @ E H ? F A ? Y >? M A N ? M R A ? G M H S ^ H ¦ ¬ 6 : ® ¯ J k ¨ ¨ m S
¤ ± = ¥ ¨ n © ¥ G C M P A > ± N @ A H V J ë E A H f d A @ C = P P G M ? J A H V ë M > E F Y ¥ M A G P P E > S = P I M @ G ? Y R E > I E fH E ? G ` N E > _ N H C @ M G > E R E H ? F M N @ P E > F @ M Q P E R E > F A @ ? G E P P E R E H ? > E F A @ A Q P E > S ^ H

¤ 3 � A 5 5 8 � 7 4 ; � ¥ � B 5 ° � D 3 7 5 5 ; < I � ¢ D � � � 7 6 3 � �H A � 5 ¢ ¢ 5 ¬ 3 ¡ 7 A � � B � 7 5 ; S K = c J k ¨ ¨ n S
¤ ± = ¥ ¨ ´ © ¥ G C M P A > ± N @ A H V J ë E A H f d A @ C = P P G M ? J A H V ë M > E F Y ¥ M A G P P E > S = N ? M R A ? G C A G @ C @ A T ?C M H U G C ? @ E > M P N ? G M H N > G H I I E H E ? G C A P I M @ G ? Y R > S ^ H § D ±   � � � 5 8 � � 6 : ² ³ § 6 : ® ´ S= ] d J k ¨ ¨ ´ S
¤ ± = W c ¨ n A © ± A H G E P ± E P A Y A O E J ë E A H f d A @ C = P P G M ? J d A @ C W C Y M E H A N E @ J A H V ë E A H f � M N F c A @ I E > S« E H E ? G C A P I M @ G ? Y R > T M @ A G @ ? @ A B C S ^ H ¤ 3 � A 5 5 8 � 7 4 ; � ¥ � B 5 : � 7 ¥ 5 3 5 7 A 5 � 7 6 3 � �H A � ¡ ¢

¦ 7 � 5 ¢ ¢ � 4 5 7 A 5 6 � � ¢ � A ¡ � � � 7 S ] = ^ = J k ¨ ¨ n S
¤ ± = W c ¨ n Q © ± A H G E P ± E P A Y A O E J ë E A H f d A @ C = P P G M ? J d A @ C W C Y M E H A N E @ J A H V ë E A H f � M N F c A @ I E > S« E H E ? G C A P I M @ G ? Y R > T M @ F A @ ? G ? G M H G H I A G @ > F A C E S ^ H ¤ 3 � A 5 5 8 � 7 4 ; � ¥ � B 5 @ 5 7 � B : � 7 µ

¥ 5 3 5 7 A 5 � 7 6 3 � �H A � ¡ ¢ ¦ 7 � 5 ¢ ¢ � 4 5 7 A 5 6 � � ¢ � A ¡ � � � 7 S ^ K K K J k ¨ ¨ n S
l �



¤ ± N @ ¨ n © ¥ G C M P A > ± N @ A H V S ] M H U G C ? T @ E E ? @ A e E C ? M @ O R M V E P P G H I T M @ E H @ M N ? E C M H ? @ M P S \ E C Y fH G C A P @ E F M @ ? J K ¥ = ] ª ] K ¥ = J ë A H N A @ O k ¨ ¨ n S
¤ K S ® § l © K S ® @ E G H V P E @ S = V V G ? G M H A P H E C E > > A @ O C M H V G ? G M H > T M @ M F ? G R A P C M H ? @ M P X G ? Y > ? A ? E f[ A @ G A Q P E G H E ` N A P G ? O C M H > ? A G H ? > S ° � D 3 7 ¡ ¢ � ¥ > � � �   � ? ¡ � � � 7 � B 5 � 3 « ¡ 7 8 ¡ � � ¢ � A ¡ µ� � � 7 ; J m § g l h _ l n k ¶ l � ° J M C ? M Q E @ k ¨ § l S
¤ c d \ ¨ m © · A [ G E @ c @ M H J é E @ H A @ V d A N V @ O J A H V ë E A H f ] P A N V E \ N R E P G H S = @ C l ° ° ° _ = N ? M fR A ? G C @ A V A @ C M H ? @ M P S \ E C Y H G C A P @ E F M @ ? J K N @ M C M H ? @ M P J k ¨ ¨ m S
¤ « é ± ¦ ¨ n © = S « E G > ? J = S é E I N E P G H J ë S ± M H I A @ @ A J à S ë G A H I J L S d A H C Y E D J A H V ¸ S W N H V E @ A R Sj [ R m N > E @ � > I N G V E A H V @ E T E @ E H C E R A H N A P S \ E C Y H G C A P @ E F M @ ? J  A D L G V I E ¥ A f? G M H A P � A Q M @ A ? M @ O J k ¨ ¨ n S
¤ « M P § ¨ © ± A [ G V « M P V Q E @ I S ¹ 5 7 5 � � A 6 ¢ 4 � 3 � � B   ; S = V V G > M H à E > P E O J k ¨ § ¨ S ^ W é ¥ _ ° f l ° k fk � ê ´ ê f � S
¤ a M P ê � © ë S a a M P P A H V S 6 8 ¡ � � ¡ � � � 7 � 7 9 ¡ � D 3 ¡ ¢ ¡ 7 8 6 3 � �H A � ¡ ¢ § « ; � 5   ; S 1 H G [ E @ > G ? O M Td G C Y G I A H F @ E > > J k ¨ ê � S
¤ ^ H I § ¨ © � E > ? E @ ^ H I Q E @ S ¸ E @ O T A > ? > G R N P A ? E V @ E f A H H E A P G H I S ² ¡ � B 5   ¡ � � A ¡ ¢ ¡ 7 8 : �   � D � 5 3

² � 8 5 ¢ ¢ � 7 4 J k l _ ¨ ´ ê ¶ ¨ ê m J k ¨ § ¨ S
¤ ^ H I ¨ m © � E > ? E @ ^ H I Q E @ S W G R N P A ? E V A H H E A P G H I _ F @ A C ? G C E [ E @ > N > ? Y E M @ O S ² ¡ � B 5   ¡ � � A ¡ ¢ ¡ 7 8

A �   � D � 5 3   � 8 5 ¢ ¢ � 7 4 J k § g k k h _ l ¨ ¶ � ê J k ¨ ¨ m S
¤ ^ H I ¨ � © � E > ? E @ ^ H I Q E @ S = V A F ? G [ E > G R N P A ? E V @ E f A H H E A P G H I g A > A h _ P E > > M H > P E A @ H E V S : � 7 � 3 � ¢¡ 7 8 A « ± 5 3 7 5 � � A ; J k ¨ ¨ � S
¤ ^ L ¨ l © � E > ? E @ ^ H I Q E @ A H V é @ N C E L M > E H S « E H E ? G C A P I M @ G ? Y R > A H V [ E @ O T A > ? > G R N P A ? E V@ E f A H H E A P G H I _ A C M R F A @ G > M H S ² ¡ � B 5   ¡ � � A ¡ ¢ ¡ 7 8 A �   � D � 5 3   � 8 5 ¢ � 7 4 J k ´ g k k h _ § ê ¶k ° ° J k ¨ ¨ l S
¤ ë à W ´ m © = S K S é @ O > M H ë @ J à S c S ± E H Y A R J A H V W S K S ± @ E O T N > S  F ? G R A P F @ M I @ A R R G H I F @ M Q fP E R > X G ? Y G H E ` N A P G ? O C M H > ? @ A G H ? > _ ¥ E C E > > A @ O C M H V G ? G M H > T M @ E i ? @ E R A P > M P N ? G M H > S

6 ¦ 6 6 ° � D 3 7 ¡ ¢ J k _ l � n n ¶ l � � ° J H M [ E R Q E @ k ¨ ´ m S
¤ ® ¦ § ¨ © c @ E V ® @ E P P A E ? A P S = @ C l ° ° ° > C E H A @ G M g [ E @ > G M H n S m h S \ E C Y H G C A P @ E F M @ ? J K N @ M C M H f? @ M P J = F @ G P k ¨ § ¨ S
¤ d +̈ n © c @ +E V +E @ G C d +E V G M H G S = P I M @ G ? Y R E > I +E H +E ? G ` N E > E ? F @ M I @ A R R A ? G M H P G H +E A G @ E A F F P G ` N +E >A P A @ +E > M P N ? G M H V E C M H U G ? > A +E @ G E H > S d A > ? E @ � > ? Y E > G > J K C M P E ¥ A ? G M H A P E V E P � = [ G A ? G M H] G [ G P E g K ¥ = ] h J k ¨ ¨ n S
¤ d ± = ¨ n © c S d E V G M H G J ¥ G C M P A > ± N @ A H V J A H V ë S d S = P P G M ? S = P I M @ G ? Y R E > I +E H +E ? G ` N E > E ? F @ M fI @ A R R A ? G M H P G H +E A G @ E A F F P G ` N +E > A P A @ +E > M P N ? G M H V E C M H U G ? > A +E @ G E H > S ^ H ¤ 3 � A 5 5 8 � 7 4 ;� ¥ � B 5 ° � D 3 7 5 5 ; < I � ¢ D � � � 7 6 3 � �H A � 5 ¢ ¢ 5 ¬ 3 ¡ 7 A � � B � 7 5 ; S K = c J k ¨ ¨ n S

l ´



¤ d « ¨ l © W A R G @ à S d A Y T M N V A H V ± A [ G V K S « M P V Q E @ I S j A @ A P P E P @ E C M R Q G H A ? G [ E > G R N P A ? E VA H H E A P G H I _ A I E H E ? G C A P I M @ G ? Y R S ^ P P G « = � L E F M @ ? ¨ l ° ° l J 1 H G [ E @ > G ? O M T ^ P P G H M G >A ? 1 @ Q A H A f ] Y A R F A G I H J k ° n W M N ? Y d A ? Y E X > = [ E H N E 1 @ Q A H A ^ � ´ k § ° k J = F @ G Pk ¨ ¨ l S
¤ d G C ¨ l © ¯ Q G I H G E X d G C Y A P E X G C Z S ¹ 5 7 5 � � A ¡ ¢ 4 � 3 � � B   ; º 8 ¡ � ¡ ; � 3 D A � D 3 5 ; » 5 I � ¢ D � � � 7 � 3 � µ

4 3 ¡   ; S W F @ G H I E @ f ¸ E @ P A I J k ¨ ¨ l S ^ W é ¥ _ ° f m § ê f � � m § ê f S
¤ ¥ c ] ¦ § m © à S j S ¥ G E V @ G H I Y A N > J ^ S c @ M P M X J ë S ] S ] M @ Q G H J = S a S « G > C Y J ¥ S ë S \ A Q E @ J A H V c S a S

� E G Q E @ S = N ? M R A ? E V K H L M N ? E = G @ \ @ A B C ] M H ? @ M P = P I M @ G ? Y R G C W F E C G � C A ? G M H > _c P G I Y ? j P A H ] M H U G C ? j @ M Q E S \ E C Y H G C A P @ E F M @ ? J c = = J k ¨ § m S ±  \ ª c = = ª K W f§ m ª ´ S
¤ ¥ G E § ¨ A © à S j S ¥ G E V @ G H I Y A N > S = N ? M R A ? E V F P A H H G H I T N H C ? G M H T M @ = K L = m _ d A H M E N [ E @ F ? G M H d A H A I E @ S \ E C Y H G C A P @ E F M @ ? J c = = J k ¨ § ¨ S ±  \ ª c = = ª ± W f § ¨ ª l k S
¤ ¥ G E § ¨ Q © à S j S ¥ G E V @ G H I Y A N > S = R A ? Y E R A ? G C A P T M @ R N P A ? G M H T M @ F P A H H G H I A N ? M R A ? E V A G @ fC @ A T ? > E F A @ A ? G M H T M @ = K L = m S \ E C Y H G C A P @ E F M @ ? J c = = J k ¨ § ¨ S ±  \ ª c = = ª ± W f§ ¨ ª l ° S
¤ [ ® a a ® ¨ � © ] S a S d S [ A H ® E R E H A V E J ] S c S à S a E H V @ G D > J a S a S a E > > E P G H D J A H V ë S ¥ S ® M D S K [ M P fN ? G M H H A @ O C M R F N ? A ? G M H G H A G @ ? @ A B C C M H ? @ M P F P A H H G H I S ^ H ¤ 3 � A 5 5 8 � 7 4 ; � ¥ � B 5

§ � = � B ¦ 7 � 5 3 7 ¡ � � � 7 ¡ ¢ : � 7 ¥ 5 3 5 7 A 5 � 7 ¹ 5 7 5 � � A 6 ¢ 4 � 3 � � B   S ^ ] « = J k ¨ ¨ � S
¤� « ¨ m © · G A M V M H I � G H A H V ¥ M E P « E @ R A O S = T A > ? I E H E ? G C A P I M @ G ? Y R X G ? Y > Y A @ G H I> C Y E R E N > G H I C P N > ? E @ A H A P O > G > R E ? Y M V > G H R N P ? G R M V A P T N H C ? G M H M F ? G R G Z A ? G M H S^ H ] S L S L E E [ E > L S c S = P Q @ E C Y ? A H V ¥ S ] S W ? E E P E J E V G ? M @ > J ¦ 7 � 3 � A 5 5 8 � 7 4 ; � ¥ � B 5

6 3 � �H A � ¡ ¢ 9 5 D 3 ¡ ¢ 9 5 � ; ¡ 7 8 ¹ 5 7 5 � � A 6 ¢ 4 � 3 � � B   ¦ 7 � 5 3 7 ¡ � � � 7 ¡ ¢ : � 7 ¥ 5 3 5 7 A 5 ¼ ¦ 7 ; µ
± 3 D A ½ 6 D ; � 3 � ¡ S W F @ G H I E @ f ¸ E @ P A I J k ¨ ¨ m S

¤ ¯ E I ¨ n © ® A @ G R ¯ E I Y A P S ¾ 5 3 ; D 7 5 � B ¿5 � 3 � 5 8 5 ¢ ¡ A � � 3 8 � 7 ¡ � � � 7 8 ¡ A � � � 7 ; À 6 � � ¢ � A ¡ � � � 7 ¿¡ ¢ ¡
7 ¡ I � 4 ¡ � � � 7 ¡ ©5 3 � 5 7 7 5 À j Y ± ? Y E > G > J 1 H G [ E @ > G ? +E j A @ G > ¸ ^ J k ¨ ¨ n S

l ê


