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×�Ø�ë�×�ãzÙ?×�ä¥Ü�ù�ç=Ú?à�ãzÞ_Øe×�Ù

îVÞ@è¶×�Ø
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è³ÜeÚJàzÚ±ÛzÜVÚ�ÛzÞwÛ�êwíLÚJØeÚ?àQá_ù*)¸×�ã¡Ú�ûvçeàQÚJãQãcÚ6ä�×�Ø0ÛzÚJàzÝµã¡Þwõ4×�Ø�ÛQÚ?àQØVêwí�ê_ØVä�ï�×�ØeÚ?Ûz×�Ù�Ú?ØeÚJàzá�ù}ê_ã
% G,+ @ ð

ÿ � C � I � ó �
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çeàQÚJãQãzåeàzÚ
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ãcÞ�í°ÚJØeÞ_×�äeê_í�Ù�Þ_Øqäv×¦ÛQ×°Þ�Ø
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�³Ú6Ù?êwí�í�×°Øeá�ÛQÜVê@Û³ÛQÜeÚ�Ûzà�êwØVãz×�Ú?Ø�Û³Ú?ë_Þ�í°åeÛz×�Þ_Ø�Þ_õmÛQÜeÚ�Ýµêwá�ØeÚ�ÛQ×�ÙsæVÚJí�ä0×�ã³á_Þ@ë�Ú?àQØeÚJäµâ�ù*Cqêwà�ê_äeêaùD@ ã¾í�êaè�é; �; > GE�GF�BIHKJ ' �ML �
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í�êwàQá_Ú±Ú?àQàzÞ�àQã¾×�Ø�ÛQÜeÚ
ãcÞ�í°åeÛz×�Þ_Ø0Þwõ2ÛzÜeÚ
ø	����ÚJô�åVêwÛz×�Þ_ØVã � ðF��÷
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Þwõ:êwÛcÛQê�Ù�ï�ê_ØVä¢ãz×�ävÚ�ãcí�×�ç¢êwØeá�í°Ú�÷Zú¡ÜeÚJãzÚ�Û»è¾Þ�êwØVá_í�ÚJãZê_àzÚ
äeÚJãz×°á�Ø � Ù�Þ�Ø�ÛzàQÞ_í �¡ë@êwàQ×�ê_âeí°Ú6ã�×�Ø
ÛzÜVÚ�Þ_çvÛQ×°Ý®× � ê@ÛQ×°Þ�Ø�çVàzÞ�âeí°ÚJÝ&÷
LNM � 	�� U��	[�� O�������[2����� E �Z[�W��
�$Ù�Þ�í°í�ÚJÙ�Ûz×�Þ_Ø}Þ_õ�Ü�ù�ç=ÞwÛQÜeÚ�ÛQ×�ÙJêwí!Ú?í�ÚJÙ�ÛzàQ×�Ù±Ù�×�à�Ù�åe×°ÛQã¾×�ã�çVí�ê�Ù�ÚJä�×°Øqãc×�ävÚsÛzÜeÚ�â=Þ�äeù}è³Üe×�Ù�Ü�×�Ý�ç=Þ�ãzÚJã¡ê¥Ý®ê_á_ØeÚ?Ûz×�Ù�æqÚ?í�ä�Þ�Ø}ÛzÜVÚ
îVÞ@è�÷ ):ê�Ù�Ü�ÚJí°ÚJÝ®Ú?Ø�ÛQê_àzù}Ù?×°à�Ù�åe×°Û�×�ã¾ÛzÜeÞ�åeá_Ü�Û³ÛzÞ®çeàQÞvävåVÙ?Ú�ê®äv×�ç=Þ_í�Ú�í°×�ï_Ú�Ýµêwá�ØeÚ�ÛQ×�Ù±æVÚJí�ä�á_×�ë_ÚJØ�â�ù

� G ���
�

���� �! ÿEÙ?Þ�ã#" [ 3 @ ãc×�Ø$" [&%(' ' � ÿ_ÿ �
è³ÜeÚJàzÚ  �ê_ØVä)"®ävÚ�æqØeÚ±ÛzÜeÚ�äv×�çqÞ�í°Ú�Þ�àz×�Ú?Ø�ÛQêwÛz×�Þ_Ø�ê_ØVä � ×�ã�ÛzÜVÚ�äe×°ç=Þ_í�Ú�ã»ÛQàzÚJØeáwÛQÜ�÷Eú¡Üe×�ã¡è¡êaù_é�ÛQÜeàzÚJÚ±ê�äeäv×°Ûz×�Þ_ØVê_íLÙ�Þ_Ø�ÛQàzÞ�í
ë@êwàQ×�ê_âeí�ÚJã³êwàQÚ�×°ØqãcÚJàcÛQÚJä0×°Ø&ÛQÜeÚ¥ävÚ6ãc×�á_Ø&çeàQÞ_âVí°ÚJÝËì¾äv×�ç=Þ_í�Ú
ã»ÛQàzÚJØeáwÛQÜ&ê_ØVä0Þ_àQ×°ÚJØ�ÛQê@ÛQ×°Þ�Ø � Û»è�Þ}ê_Øeá_í�ÚJã �:ì:õöÞ�à³ÚJê_Ù�Ü�äv×�ç=Þ_í�Ú
çeí�ê_Ù?ÚJä�×°ØVãz×�ävÚ�ÛzÜeÚ�â=Þvävù_÷Oú¡ÜVÚ�í°ÞvÙ?êwÛz×�Þ_Ø0ÞwõmÛzÜeÚ
äv×�ç=Þ_í�ÚJã³×�ã³ävÚ�æqØeÚJä0â�ù}ÛQÜeÚ�åVãzÚ?à�êwØqä�ï�Ú?çvÛ¡æeûvÚJä�÷
� M � U �+* �-,.�&� [
�¼Ù?Þ_í�í°Ú6Ù�ÛQ×°Þ�ØµÞwõ�âeåeÝ®çVã�×�ãOí�Þ�ÙJê@ÛQÚJä®Þ_Ø}ÛzÜeÚsâqÞvävù®ØeÞ�ãcÚZãzÞ�ÛzÜqê@Û¾ãzÜVê_çqÚ±Ù�Þ_Ø�ÛQàzÞ�íVÙ?ê_ØµâqÚsçqÚJàcõöÞ�àzÝ®ÚJä�÷4ú¡ÜVÚJãzÚ�âeåeÝ®çVã¾êwàQÚ
á_×�ë_ÚJØ¤â�ù��Z×�Ù�ïvãcì �ZÚ?ØeØeÚ�õöåeØqÙ�Ûz×�Þ_Øqã?é þzþ}è³ÜeÞ�ãzÚ�ê_Ý®çeí°×°ÛzåqävÚJã
ê_àzÚ®Ù�Þ�ØVãz×�ävÚJàzÚ6ä¤Ù?Þ_Ø�ÛzàQÞ_í4ë@êwàQ×�ê_âeí�ÚJãJ÷�ú¡ÜeÚ®í�Þ�ÙJê@ÛQ×°Þ�Ø�Þ_õ:ÛzÜVÚ
âeåeÝ®çVã�×�ã³ävÚ?æVØeÚ6ä�â�ù�ÛzÜeÚ�åVãzÚ?à�ê_ØVä�ï_Ú?çeÛ³æeûvÚJäL÷
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�]Ø�ÛzÜV×�ã�ãcÚ6Ù�ÛQ×°Þ�Ø�éOê�ë_ÚJàz×°æqÙJê@Ûz×�Þ_Ø¶ãcÛzåVäeù'Þ_õ³ÛzÜeÚ0ãcÚJØVãz×¦ÛQ×°ë�×°Ûz×�ÚJã�çeàzÞ@ë�×�ävÚJä'â�ù'ÛzÜeÚ0äv×�ãzÙ?àzÚ?ÛzÚ�ê�ä��»Þ_×�Ø�Û
õöÞ_àQÝ¥åeí�ê@ÛQ×°Þ�Ø¶×�ã

çeàQÚJãzÚ?Ø�ÛzÚ6äL÷ CVÞ_à�ÛQÜe×�ã�çeåeàQç=Þ�ãzÚ_éJæVØe×°ÛzÚ�ì]äv× 
=ÚJàzÚJØVÙ�Ú�ãcÚJØVãc×°Ûz×�ë�×¦ÛQ×°Ú6ã�Þ�âvÛQê_×°ØeÚ6ä±õöàzÞ�Ý¼ÛQÜeÚEîVÞ@è¶ãzÞ_í�ë_ÚJà�êwàQÚEåVãcÚ6äL÷&�säeäv×°Ûz×�Þ_ØVê_í°í�ù_é
ê®ãzê_Ý®çeí°Ú�ävÚ6ãc×�á_Ø�ÙJê_ãzÚsåVãz×�Øeá�ÛzÜeÚ
ãzÚ?ØVãz×°Ûz×�ë�×°Û»ù�×�ØvõöÞ�àzÝµê@ÛQ×°Þ�Ø�Þ�âvÛQê_×°ØVÚJä�è³×¦ÛQÜ�ÛQÜeÚ
ê_ä"�»Þ_×�Ø�Û�ê_çeçeàQÞ�ê_Ù�Ü�×�ãZêwí�ãcÞ®ãcÜVÞ@è³Ø�÷
LNM �0[0� � ��� �ZY � �0*21 ['\ ��3 ��� � � U �
�$âVê�ãcÚJí°×�ØeÚ�Ù�Þ�ØvæVá_åVàQêwÛz×�Þ_Ø�Ù?Þ_ØVãz×�ãcÛz×�Øeá®ÞwõmÛzÜeÚ�âVí°åeØ�Û�â=Þvävù�ävÚ6ãzÙ?àz×�âqÚ6ä0×°Ø�ÛzÜeÚ�çVàzÚJë�×�Þ_åqã¾ãzÚJÙ�Ûz×�Þ_Ø�évè³×°ÛzÜ�ê®ãz×°Øeá�í°Ú�äv×�ç=Þ_í�Ú
í�Þ�ÙJê@ÛQÚJä¢êwÛsÛQÜeÚ�â=Þvävù�ØeÞ�ãcÚ¥Ù?Ú?Ø�ÛzÚJàJé!Þ�àz×�Ú?Ø�ÛzÚ6ä¢êwá�êw×�ØVãcÛsê�ø¤ê_Ù�Ü < ×°ØVÙ?Þ_Ý®×�Øeá}îVÞ@è êwÛ±ê_Ø�êwØVá_í�Ú
Þwõ�êwÛcÛ�ê_Ù�ï&Þwõ�ÿ_ò�4Lê_ØVä
ãz×�ävÚ?ì«ãzí�×°ç¢ê_Øeá_í�Ú�Þwõ < 4�×�ãZÝ®Þ�äeÚ?í�ÚJä&åVãz×°ØVá�ê}ó�ÿ@ûeó�ÿaû A ��Ý®ÚJãzÜ�÷�ú¡ÜeÚ¥âVê_ãzÚ?í�×°ØVÚ¥ävÚJãz×�á_Ø�ë@êwàQ×�ê_âeí�Ú�ëaê_í°åVÚJãZê_àzÚ�×�ØVÙ?í°åVäeÚJä�×�Ø
ÛQê_âeí�Ú
óe÷
ú¡ÜeÚ�çVí°Þ_ÛQã�×°Øµæqá_åeàQÚsÿ
ãzÜeÞ@è¸âqÞ_ÛzÜ�ÛzÜeÚs×°Ý®ç=Þ�ãzÚJäµÝµêwá�ØeÚ�ÛQ×�Ù³æVÚ?í�ä}ävåeÚZÛzÞ¥ÛzÜeÚsÚ?Ý¥â=ÚJäVävÚJä}äe×°ç=Þ_í�Ú_évêwØqä�ÛzÜeÚ±×°ØqävåVÙ�Ú6ä

Ýµêwá�ØeÚ�ÛQ×�Ù�æVÚJí�ä�Ù�Þ�Ý�çVåvÛzÚ6ä¥â�ù�ÛQÜeÚ¡×�ävÚ6êwíeø	���¸îVÞ@è©ãzÞ_í�ë_ÚJàJéaÞ�Ø�êsë_ÚJàcÛQ×�ÙJêwí�çeí�êwØeÚ�éwè³ÜeÚ?àQÚ¾ÛzÜeÚ³Ù?Þ_Ø�ÛzÞ�åeà4Ý®ê_ç�àQÚ?çVàzÚ6ãcÚJØ�Û�ã
ÛzÜVÚ±Ýµê_á_ØeÚ?Ûz×�ÙZæqÚ?í�ä�Ýµêwá�Øe×°ÛzåVävÚ�êwØqä}ÛQÜeÚ�ã»ÛQàzÚ6êwÝ®í°×�ØeÚ6ã¾ãzÜeÞ@èÅÛQÜeÚ�Ýµêwá_ØVÚ�Ûz×�ÙZæVÚ?í�ä0ë_ÚJÙ�ÛzÞ�àJ÷4ú¡ÜeÚ�Ú�ûvç=ÚJÙ�ÛQÚJä0ã»ÛQàzÞ�Øeá¥â=Þ@è
ãzÜeÞvÙ�ïÅ×�ã&Ù?ê_çvÛzåVàzÚ6ä�×�Ø�æVá�åeàzÚ�óeés×°Ø<è³Üe×�Ù�Ü�ÛQÜeÚ¶ø¢ê_Ù�ÜÄØ�åVÝ¥â=Ú?à&×�ã0çeí�ÞwÛzÛzÚ6äLéZÛQÞ_á�Ú�ÛzÜVÚ?à&è³×¦ÛQÜ�ÛQÜeÚ¶ã»Û�ê@Ûz×�Ù�çeàzÚ6ãzãzåeàQÚ
äv×�ã»ÛQàz×�âeåvÛQ×°Þ�Ø�÷
Cm×�á_åVàzÚ9�
ãzÜeÞ@è�ã4ÛQÜeÚZävà�êwá
ê_ØVä�í°×°õ§Û¾Ù?Þ�Ú��}Ù�×�Ú?Ø�Û:ãcÚJØVãz×¦ÛQ×°ë�×°Ûz×�ÚJãOè³×°ÛzÜµàQÚJãzç=ÚJÙ�ÛEÛQÞ L ävÚ6ãc×�á_Øµë@êwàQ×�êwâeí�ÚJã2ìmê_Øeá_í�Ú³Þwõ�êwÛcÛQê�Ù�ï!é

ãz×�ävÚ?ì«ãzí�×°ç&êwØeá�í°Ú�évâeåeÝ®ç�êwÝ®çeí�×¦ÛQåVävÚ6ã � ÿ �¡ê_ØVä0äv×°ç=Þ_í�Ú�ã»ÛQàzÚJØeáwÛQÜ � ðF�¡ê_ØVä�Þ�àz×�Ú?Ø�Û�ê@Ûz×�Þ_Ø � ÿ ��÷Oú¡ÜeÚ�ãzÚ?ØVãz×¦ÛQ×°ë�×°Ûz×�ÚJã¡Þ�âvÛQê_×°ØeÚ6ä
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åVãz×°ØVá�ÛQÜeÚ�äv×�ãQÙ�àQÚ�ÛzÚµê�ä��»Þ_×�Ø�Û¥êwçeçeàQÞ�ê�Ù�Ü�ê_àzÚ�Ýµê@ÛQÙ�ÜVÚJä�êwá�êw×�ØVã»Û�ë@êwí�åeÚ6ã�Þ_âvÛ�êw×�ØeÚJä'åVãz×°ØVá&ê0æqØe×¦ÛQÚ�ì]äv× 
=ÚJàzÚJØVÙ�Ú}ãzÞ_í�åvÛz×�Þ_Ø�é
è³×°ÛzÜ�ê�çqÚJàcÛQåeàzâqê@Ûz×�Þ_Ø&ãcÛzÚ?ç&Þ_õ¾ð6ò�� �ZõöÞ_à�ÛzÜeÚ
ävÚ6ãc×�á_Ø0ë@êwàQ×�ê_âeí�ÚJãJé�ê_ØVä�ÛzÜeÚ�àQÚJãzåeí°ÛQã�ê_àzÚ�ãcåVÝ�Ýµê_àz× � Ú6ä�×�Ø0ÛQêwâVí°Ú®ð_÷

�]Ø�á_ÚJØeÚ?à�êwíÃéOÛQÜeÚ?àQÚ�×�ãµê_Ø�Ú�ûeÙ�ÚJí°í�Ú?Ø�Û�êwá�àzÚJÚ?Ý®Ú?Ø�Û®âqÚ?Û»è�ÚJÚ?Ø¸ÛzÜVÚ&Û»è�Þ£ê_çeçeàQÞ�ê_Ù�ÜVÚJãJ÷¸ú¡ÜeÚ¢äe× 
!Ú?àQÚ?ØVÙ?ÚJã®ÛQÜVê@Û�ãzÞ_Ý®Ú?ì
Ûz×�Ý®ÚJãZÞ�ÙJÙ�åeàsêwàQÚ�ÛzÜeÞ�åeá_Ü�Û³ÛzÞ�âqÚ¥äeåeÚ�ÛzÞµÚJ×¦ÛQÜeÚ?àZÛzÜeÚ¥×°ØVê�Ù?Ù?åeàQê�Ù�ù}Þ_õ4ÛzÜeÚ�æqØe×¦ÛQÚ�ì]äv× 
=ÚJàzÚJØVÙ�Ú¥ãzÞ_í�åvÛQ×°Þ�Ø0×°ÛQãzÚ?í°õEÞ_à³ÛQÞ�ãzÞ_Ý®Ú
êwçVçeàzÞaûv×�Ýµê@Ûz×�Þ_Øqã�Ù?Þ_Ý®çeåvÛQ×°Øeá®ÛQÜeÚ�ë_Ú6Ù�ÛQÞ_à � ���� êwØqä}ÛQÜeÚ�Ýµê@ÛzàQ×°û �	�� � ×�Ø&ÚJô�åVê@ÛQ×°Þ�Ø � ð < ��÷
ú¡ÜeÚ�Ù�Þ�Ý®çeåvÛQêwÛz×�Þ_ØVê_íOÛQ×°Ý®ÚJã¥ØeÚJÙ?ÚJãQãzê_àzù¢ÛzÞ¢Þ�âvÛQê_×°Ø�ÛQÜeÚJãzÚ}ë_ÚJàz×°æqÙJê@Ûz×�Þ_Ø�àQÚJãzåeí°ÛQã¥ê_àzÚ}ãzÜeÞ@è³Ø�×�Ø¶ÛQê_âeí°Ú0ÿvé2è³ÜeÚ?àQÚµÛzÜVÚk - 	�Ûz×�Ý®ÚsàQÚJô�åe×�àzÚ6ä®ÛzÞ�Þ_âvÛ�êw×�ØµÛzÞ�ãcÞ�í°ë�Ú�ÛQÜeÚsê�ä��»Þ_×�Ø�Û¾ãzù�ãcÛzÚJÝËÞwõ�Ú6ô�åqê@Ûz×�Þ_Øqã:×�ã:åqãcÚ6ä}ê_ã�àzÚ?õöÚ?àQÚ?ØVÙ?Ú_÷4ú¡ÜeÚsîVÞ@è�ãcÞ�í°åeÛz×�Þ_Ø

è¡ê_ã2Þ_âvÛ�êw×�ØeÚJä¥õöàQÞ_Ý ê�Ù�Þ�í�ä�ãcÛQêwàzÛ � õöàQÚ?Ú�ì]ãcÛzàQÚJêwÝ Ù?Þ_ØVäe×¦ÛQ×°Þ�ØVã4×°Ø�ÛQÜeÚ¡è³ÜeÞ_í�Ú³ävÞ_Ýµêw×�Ø?��éwè³Üe×�í°Ú¡ÛQÜeÚ¾æVØe×°ÛzÚ�ì]äv× 
=ÚJàzÚJØVÙ�Ú�ãzÞ_í�ë_ÚJà
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Adjoint
FD (1E-5)

DESIGN VARIABLES
1 : Angle of attack
2 : Side-slip angle
3 : Bump #1 amplitude
4 : Bump #2 amplitude
5 : Dipole strength
6 : Dipole angle α
7 : Dipole angle β
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Adjoint
FD (1E-5)

DESIGN VARIABLES
1 : Angle of attack
2 : Side-slip angle
3 : Bump #1 amplitude
4 : Bump #2 amplitude
5 : Dipole strength
6 : Dipole angle α
7 : Dipole angle β

�V�,��������� !�� ��)���)?5�2 FA��/ + %�-'��� %�����5�+ ;4��5�;���+@� ����+@�,�<;D!
�sàQê_áHk�Þ�Ú��}Ù�×�Ú?Ø�Û %�×°õ§Û1k�Þ�Ú��}Ù�×�Ú?Ø�Û

�ZÚ6ãc×�á_Ø � êwàQ×�êwâeí�Ú �Zä��»Þ�×°Ø�Û C2×°ØV×¦ÛQÚ�ì �Z× 
2÷ l �Zä��»Þ�×°Ø�Û C2×�Øe×¦ÛQÚ�ì �Z× 
4÷ l
��Øeá�í°Ú�Þ_õ2ê@ÛzÛQê�Ù�ï L I � A ð %E� ÿ L I ��ó�ÿ % � ÿ ò I ��� ÿJI ò � � %E� ð ÿ I ò�� � % � ð ò I ò��
Ö�×�äeÚ�ì]ãcí�×°ç�ê_Øeá_í�Ú �?I � L ð %E� ÿ �?I � A ó % � ÿ ò I ÿ	� < I � � A %E� ÿ < I � ó_ñ % � ÿ ò I�ð
�O�åVÝ�ç���ð�êwÝ®çeí�×¦ÛQåVävÚ � �?I ��ó�ÿ %E� ð � �?I°ð�� A % � ð A I ñ�� ó I ò�ÿvð %E� ð óJI ò_ò < % � ð ò I < �O�åVÝ�ç���ÿ�êwÝ®çeí�×¦ÛQåVävÚ L I � � L %E� ð L I < ò�� % � ð � ò I � � � < I < L ÿ %E� ð � A I�ð A � % � ð � ñ I A �
�Z×�çqÞ�í°Ú
ãcÛzàQÚ?ØVáwÛzÜ � ð I ò L ò % @ ò � ð I ò L ð % @ ò � ò I�ð
� ð I°ð � A %E� ð ð I�ð � A % � ð ò I�ð
�
�Z×�çqÞ�í°Ú
ê_Øeá_í�Ú � � ð I < ÿ A %E� ÿ � ð I < ÿ L % � ÿ ò I ò�� ð I � A ñ %E� ð ð I � A ñ % � ð ò I ò��
�Z×�çqÞ�í°Ú
ê_Øeá_í�Ú� � ð I ò�ò_ó %E� ÿ � ð I ò A � % � ÿ � < I L � L I L ñ_ò %E� ó L I L ñ_ò % � ó ò I ò��

� )"9 F,�* ?!$#'�	5�;��a+�� �G��+�� �"�	���  %�)�+���-'5X!
åVãzÚJä
ÛzÜeÚ¾çeàQÚ?ë�×°Þ�åVãzí°ù�Ù�Þ�Ý®çeåvÛzÚ6ä�îVÞ@è£ãzÞ_í�åvÛQ×°Þ�Ø�ê_ãm×�Øe×¦ÛQ×�ê_í�á_åeÚ6ãzãJé@ÜVêaë�×°ØVá³ÛzÞ�Ù�Þ�Ø�ë�Ú?àQá_ÚOÞ�Øeí�ù�äeåeÚ¾ÛzÞ�ÛQÜeÚ³ävÚJãz×�á_Ø
ë@êwàQ×�êwâeí�Ú
ç=Ú?àzÛzåeàQâVê@ÛQ×°Þ�Ø�÷4ú¡ÜeÚ1k - 	ÅÛz×�Ý�ÚsÞwõ!ÛzÜVÚsê_ä"�»Þ_×�Ø�Û¾ãcÞ�í°åvÛQ×°Þ�Ø®×�ã�ØeÚJê_àzí�ù¥×�ØVävÚJçqÚJØVävÚJØ�Û¾Þwõ!ÛzÜVÚZØ�åeÝ¥â=Ú?à:Þwõ�ävÚ6ãc×�á_Ø®ë@êwàQ×�ê_âeí�ÚJãJé
âeåvÛ}ävÚJçqÚJØVävÚJØ�ÛµÞ�Ø£ÛzÜVÚ0Ø�åeÝ�âqÚJà®Þwõ±Ù?Þ�ãcÛ�õöåVØVÙ�ÛQ×°Þ�ØVã?é�è³ÜeÚ?àQÚJê�ã
ÛQÜeÚ k - 	�Ûz×�Ý®Ú0Þ_õZÛQÜeÚ�æqØe×¦ÛQÚ�ì]äv× 
=ÚJàzÚJØVÙ�Ú�êwçVçeàzÞ�ê_Ù�Ü
×�ã
êwçeçVàzÞaûv×�Ý®êwÛzÚJí°ù�í�×°ØVÚJêwàQí�ù¤ävÚ?ç=Ú?ØqävÚ?Ø�Û
Þ_Ø'ÛQÜeÚµØ�åeÝ¥â=Ú?à
Þ_õ¾ävÚ6ãc×�á_Ø�ë@êwàQ×�êwâeí�ÚJã�êwØqä�×�ØVävÚJçqÚJØVävÚJØ�Û�Þwõ:ÛQÜeÚ}Ø�åeÝ�âqÚJà�Þwõ
Ù�Þ�ã»Û¥õöåeØVÙ�ÛQ×°Þ�ØVãJ÷'ú¡ÜeÚ6ãcÚ}Ûz×�Ý�×�Øeá�ã�Ù?í°Ú6êwàQí°ù�ävÚ?Ý®Þ�ØVã»ÛQàQêwÛzÚµÛQÜeÚ�Ú?ûeÙ�Ú?í�í�Ú?Ø�Û�Ú��µÙ?×°ÚJØVÙ�ù�Þ_õ¾ÛQÜeÚ&ê_ä��»Þ�×°Ø�Ûcì«âVê�ãcÚ6ä'ãzÚ?Øqãc×°Ûz×�ë�×¦Û»ù
êwçVçeàzÞ�ê_Ù�Ü®è³ÜeÚJØ}Ù�Þ_Ý®çVê_àzÚ6ä�ÛzÞ�ÛQÜeÚ�ÛQàQê�äv×°Ûz×�Þ_ØVê_íeæVØe×°ÛzÚ?ì«äe× 
!Ú?àQÚ?ØVÙ?Úsê_çeçeàQÞ�ê_Ù�Ü�éwÜeÚ?àQÚ�è³×°ÛzÜ�ê ��ó °ð³à�ê@ÛQ×°Þq÷ 2sâ�ë�×°Þ�åVãzí°ù�éwÛzÜVÚ
æVØe×°ÛzÚ?ì«äe× 
!Ú?àQÚ?ØVÙ?Ú
êwçeçVàzÞ�ê_Ù�Ü}ÜVê_ØVäv×�Ù?ê_ç0è¾Þ_åVí�ä�ÜVêaë_Ú±â=Ú?Ú?Ø&ÚJë_Ú?Ø0í�êwàQá_Ú?à¡×°õ2Ý®Þ�àzÚ�ävÚ6ãc×�á_Ø0ë@êwàQ×�ê_âeí°Ú6ã¾ÜVê_ä0â=Ú?Ú?Ø&åVãzÚJä�÷

Ö�Þ_í�ë_ÚJà ÛQ×°Ý®ÚCmí�Þ@è ÿvð
�Zä��»Þ�×°Ø�Û ðCm×�Øe×°ÛzÚ?ì«äv× 
!Ú?àQÚ?ØVÙ?ÚJã ��ó
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ävÚ6ãc×�á_Ø�çeàzÞ�âeí�Ú?Ý ×°Ø�ÛQÚ?ØVäeã¾ÛQÞ�Ù?Þ_Ø�ÛzàQÞ_íVÛzÜeÚ�ävà�êwá�Ù�Þ�Ú��}Ù?×°ÚJØ�Û6é�Ú?×°ÛzÜeÚJà¾Ý®×�Øe×�Ý�× � Ú�Þ�à�Ýµê@ûv×�Ý®× � Ús×°ÛJévè³Üe×�í�Úsï�Ú?Ú?çV×°Øeá�ÛzÜVÚsí�×¦õ§ÛÙ�Þ�Ú��µÙ?×°ÚJØ�Û�è³×°ÛzÜV×°Ø¶ê&ãcç=ÚJÙ?×¦æqÚJä�àQê_Øeá_Ú�÷�ú¡ÜeÚ®à�êwØeá�Ú�ê_ØVä�âVê_ãzÚ?í�×°ØVÚ�ë@ê_í°åeÚ6ã�Þwõ�ÛzÜeÚ}ävÚ6ãc×�á_Ø�ë@êwàQ×�ê_âeí°Ú6ã�êwØVä'Ù�Þ�ØVã»ÛQàQê_×°Ø�Û�ã
êwàQÚ�ãcÜVÞ@è³Ø�×�Ø�Û�êwâeí�Ú
óe÷C2×°á�åeàQÚ < ãcÜeÞ@è�ãµÛzÜeÚ'Ù�Þ_Ø�ë�Ú?àQá_Ú?ØqÙ�Ú0Üe×�ãcÛzÞ�àzù©Þwõ�ÛzÜVÚ�ävÚ6ãc×�á_Ø�×°ÛzÚ?à�ê@ÛQ×°Þ�ØVã®õöÞ�à�â=ÞwÛzÜ�ÛQÜeÚ¤ävà�êwá¶Ý®×�Øe×�Ý�× � êwÛz×�Þ_Ø�ê_ØVäÝµê@ûv×�Ý�× � êwÛz×�Þ_Ø0Ù?ê_ãzÚJãJ÷4ú¡ÜeÚ�Þ_çvÛQ×°Ý®× � Ú?à³ô�åe×�Ù�ï�í°ù}ävàQ×�ë_ÚJã�ÛQÜeÚ�ävÚJãz×°á�Ø�ãzÞ_í�åvÛz×�Þ_Ø�ÛzÞ@è¡êwà�äµÛQÜeÚ�Þ_çvÛQ×°Ý�åeÝ êwØVä�ÛzÜVÚ?Ø�õöåeàcÛQÜeÚ?à
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�]Ø&ÛzÜV×�ãZçVêwç=Ú?àsè�Ú
Üqêaë_Ú�Ú�û�ÛQÚ?ØVävÚ6ä0ÛzÜeÚ�äv×�ãzÙ?àzÚ?ÛzÚ¥ê�ä��»Þ_×�Ø�Û�ÛzÜeÚJÞ_àQù}ÛQÞµÛzÜeÚ�Ù�Þ�Ø�ÛQàzÞ�í�ÞwõOê_Ø�×°Ø�ë�×�ãQÙ�×�ä&Ü�ù�çqÚJàQãzÞ_Øe×�Ù±îVÞ@è
×�Ø�ÛQÜeÚ�çeàQÚJãzÚ?ØVÙ?Ú�Þwõ2ãcÛzàQÞ_ØVá�Ýµê_á_ØeÚ?Ûz×�ÙZæqÚ?í�äeã¡åVãz×°Øeá®ÛQÜeÚ�×�ävÚJê_í�ø	����á�Þ@ë_ÚJàzØe×�Øeá�ÚJô�åVê@ÛQ×°Þ�ØVãJ÷
CeåeàzÛzÜeÚJà¡è�Þ�àzï�ØeÚ?Ú6äeã�ÛzÞ�âqÚ�ävÞ�ØeÚZ×�Ø�Þ�àQävÚJà:ÛQÞ�×�ØVÙ?Þ_àQçqÞ�àQêwÛzÚ�ØeÞ�Øvì«×�ävÚ6êwí!ø	���<Ú�
=Ú6Ù�ÛQãJéeãzåVÙ�Ü�ê_ã�ÛQÜeÚsë�×�ãzÙ?Þ_åVã #Zêaë�×�Ú?àzì

Ö�ÛQÞ_ï_Ú6ã¾ÛzÚJàzÝµã³êwØqä}ÛQÜeÚ�Ýµêwá_ØVÚ�Ûz×�Ù�äv×�ãcç=Ú?à�ãz×°ë�ÚZÛQÚ?àQÝ®ã�×°Ø�ÛzÜeÚ�Ú6ô�åVê@ÛQ×°Þ�ØVã?÷
�]Ø0ê�äeäv×°Ûz×�Þ_Ø�é�ÛQÜeÚ?àQÚ�×�ã³ãcÛz×�í°í�àzÞ�Þ_Ý õöÞ�à¡×°Ý®çeàQÞ@ë_ÚJÝ�ÚJØ�Û¾Þ_õ�ÛzÜVÚ�îVÞ@è¼ãzÞ_í�ë_Ú?à¾Ú��}Ù?×°ÚJØVÙ�ù�ée×°Ø0çVê_àcÛQ×�Ù?åeí�ê_àJé�â�ù�ãzåeâVãcÛz×°ÛzåvÛQ×°ØVá

ÛzÜVÚZÚ�ûvçeí�×�Ù�×°Û�×�Ø�ÛQÚ?á�àQêwÛz×�Þ_ØµãzÙ�ÜVÚ?Ý®Ú�â�ù�ê_Øµ×°Ý®çeí�×�Ù�×°Û¾Ý®Ú�ÛQÜeÞvä}ãz×°ØVÙ?Ú³ÛzÜVÚ�õöÞ_àQÝ®Ú?àOç=Ú?àzõöÞ_àQÝµãOç=Þ�Þ_àQí°ù�è³ÜeÚ?Øµí�êwàQá_ÚZÝ®ê_á_ØeÚ?Ûz×�Ù
æVÚJí�äeã:çeàQÞ�äeåVÙ�Ú�Ú?û�ÛzàQÚ?Ý®Ú?í�ù
õ²ê�ã»Û¾Ý®ê_á_ØeÚ?ÛzÞ_ì«ê�Ù�Þ_åqã»ÛQ×�Ù�è¾êaë�ÚJãJ÷ �]ØµÛQÜe×�ã:Ù?ê�ãcÚ�éwÛQÜeÚZÚ?û�çVí°×�Ù�×°ÛOÛz×�Ý®ÚsãcÛzÚJçµâqÚ6Ù�Þ_Ý®Ú6ãOÚ�û�ÛQàzÚJÝ�ÚJí°ù
ãzÝ®ê_í°í�ävåeÚ:ÛzÞ�ÛQÜeÚnk C %�Ù�Þ_Øqäv×¦ÛQ×°Þ�Ø�éaí°×�Ý®×¦ÛQ×°ØVá�ÛzÜVÚ:åVãzÚ�õöåeí�ØeÚ6ãzãmÞwõ�ÛzÜVÚ:Ø�åeÝ®Ú?àQ×�ÙJêwí�Ý�ÞvävÚJíH÷O¾ù�äeÞ_×�ØeáZãzÞVé6ÛzÜeÚ¾äv×�ãzê�ävë@êwØ�ÛQê_á_Ú
Þwõ!ÛQÜeÚ�æVØV×¦ÛQÚ�ì]äv× 
!Ú?àQÚ?ØqÙ�ÚZê_çeçeàQÞ�ê_Ù�Ü�Þ@ë_ÚJà4ÛzÜeÚ±äv×�ãzÙ?àzÚ?ÛzÚ�ê_ä"�»Þ_×�Ø�Û�è�Þ�åeí�ä®ØVÞwÛ:â=ÚsãzÞ�í�ê_àzá�Ú_éwâVåvÛ¾ãcÛz×�í°í=Þ_à�ävÚJàQã4Þ_õ!Ýµê_á_Øe×°ÛzåVäeÚ
è¾Þ_à�ãcÚ�é�âVåvÛ³ÛzÜeÚ�Þ@ë�Ú?à�êwí�íLävÚJãz×°á�Ø�õöà�êwÝ®ÚJè�Þ�àzï&ð�Ú��}Ù?×°ÚJØVÙ�ù}è¾Þ_åVí�ä�×°Ý®çeàQÞ@ë_Ú�ãz×°á�Øe×¦æ=Ù?êwØ�ÛQí°ù�÷
ú¡ÜeÚsê_åvÛzÜeÞ�àQã:êwí�ãcÞ
çVí�ê_Ø®ÛzÞ¥çqêwà�êwí�í°ÚJí°× � Ú³â=ÞwÛQÜµÛzÜeÚ±Ù�åeàQàQÚ?Ø�ÛOîVÞ@èÅêwØqä}ê_ä��»Þ�×°Ø�Û�ãzÞ_í�ë_ÚJàQãEÛzÞ¥ê_í°í�Þ@è¸õöÞ_à:í�êwàQá_ÚJàJé�êwØVä®ÛQÜ�åVã?éÝ®Þ_àQÚ�àzÚ6êwí�×�ãcÛz×�Ù�ävÚJãz×°á�Ø�çVàzÞ�âeí°ÚJÝµã?÷
%�ê_ãcÛzí�ù_é�ÛQêwï�×�Øeá&ê_ävë@êwØ�Û�êwá_Ú�Þwõ¾åVãz×°Øeá�ê0äv×�ãzÙ?àzÚ?ÛzÚµê_ä��»Þ�×°Ø�Û
êwçVçeàzÞ�ê_Ù�Ü�éLê0Ý®Þ@ë_Ú�õöàzÞ�Ý¹ÛzÜeÚ®ÛQÚJäv×�Þ_åqã�êwØVä�Ú?àQàzÞ�àsçVàzÞ�ØeÚ

äv× 
=ÚJàzÚJØ�Ûz×�ê@Ûz×�Þ_Ø�Þ_õmÛQÜeÚ�ê�ä��»Þ_×�Ø�ÛZãcùvãcÛzÚJÝ Þ_õ4Ú6ô�åVê@ÛQ×°Þ�ØVã � ð�� �¾â�ù0ÜVêwØVä�ÛQÞ�êwØ¢ê_åvÛzÞ�Ý®êwÛz×�Ù�äv× 
=ÚJàzÚJØ�ÛQ×�êwÛz×�Þ_Ø � ������ÛzÞ�Þ�í�×�ã
çeí�êwØeØVÚJäL÷4ú¡Üe×�ãE×�ã:êwí�àzÚ6ê_ävù�â=Ú?ÚJØ�çVàzÞ@ë�ÚJä¥õöÚJê_ãz×�âeí°Ú¾õöÞ�àEÛzÜeÚG):åeí�Ú?àEÚJô�åVêwÛz×�Þ_ØVãQþ � ê_ØVä�ÛzÜeÚJàzÚ³ê_àzÚ³ê±õöÚ?è�ãzÞwõ§Û»è¡êwàQÚ�çVê�Ù�ï@êwá_Ú6ã
êaë@êw×�í�ê_âeí�ÚJþ �ý²þ �ZÛzÜqê@Û�è³×�í°í�â=Ú�ÛzÚ6ã»ÛQÚJä�õöÞ_à¡ÛQÜe×�ã³çeåeàQçqÞ�ãcÚ�÷

J�ÌvÌvÌqÍ �ÅÔ�³ÎZÑ��� .�Ò60 �2.mÎ:ÏJ7
ú¡ÜeÚµêwåeÛzÜeÞ�àQã�êwàQÚ�á_à�ê@ÛzÚ?õöåeí4õöÞ_à �Z×°à.CVÞ_à�Ù�Ú 2��}Ù�Ú®Þwõ³ÖvÙ�×�Ú?Ø�Ûz×°æqÙ$�³Ú6ãcÚ6êwà�Ù�Ü�Ù?Þ_Ø�Ûzà�ê_Ù�Û�#ZÞV÷ � C4ò��_ì«ò�ò_ñwì«ò�ò L � åVØVävÚ?à

ÛQê�ãcïvã¡Ý®Þ_ØV×¦ÛQÞ_àQÚJä0â�ù &_Þ�ÜeØ¢ÖvÙ�ÜeÝ®×�ãzãzÚ?åeà6÷Oú¡ÜeÚ�æqàQãcÛ�êwåvÛQÜeÞ_àZê_í�ãzÞµê_Ù�ï�ØeÞ@è³í�ÚJävá�ÚJã:ÛzÜeÚ�ãcåeçVçqÞ�àcÛ�Þ_õmÛQÜeÚ�������������������� �"!#�
�%$'&)(* ���+&,� * �.- * �+���"/0�#1�&,�±õöàQÞ_Ý -4Þ�àcÛQåeá�ê_íH÷
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