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Separation probability density

minimum separation, nmi
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path crossing angle = 90 deg
minimum predicted separation = 0 nmi
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Conflict Probability

minimum predicted separation, nmi

co
nf

lic
t p

ro
ba

bi
lit

y
prediction time = 

path angle = 90 deg
level flight

0 2 4 6 8 10
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

  4 min

  8 min

12 min

16 min

20 min

êj¬�Ç1Â¡®)�S4±�Ò¸º 1¤¡«¡¬�©ª�Ó­¡®¯ 1°¡¦"°�¬�±�¬��³²¶¦1¨Ó¦V¿ÁÂ¡¤¡©l�4¬� "¤p "¿&�¶¬�¤¡¬���Â¡�
­¡®)�ª¢¡¬�©ª�¯�ª¢p¨¯�l­¡¦"®)¦"�¯¬� 1¤�¿Á "®Ó±��lÉ"�l±�«�¬�Ç1�
�Ó¥r¬��4�|¦�­¡¦1�4�p©ª®) "¨)¨¯¬�¤¡Ç
¦"¤�Ç"±��t 1¿=89:V¢��ªÇ�Ð
¥r¬��4�Ù­¡®)�ª¢�¬�©l�4¬� "¤Ù�4¬��¶�Ê¦"¨r¦¶­¡¦"®)¦"�¶�l�4�ª®

Conflict Probability

time to minimum separation, minutes

co
nf

lic
t p

ro
ba

bi
lit

y

path angle = 90 deg

min predicted horiz separation =

level flight

0 5 10 15 20 25 30
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
0.0 nmi

2.5 nmi

5.0 nmi

7.5 nmi

10. nmi

êj¬�Ç1Â¡®)�LZ±�E¸º 1¤¡«¡¬�©ª��­¡®) "°�¦"°¡¬�±�¬��³²�¦1¨�¦Ê¿ÁÂ¡¤¡©l�4¬� "¤� "¿�­¡®)�ª¢¡¬�©ª�¯¬� 1¤
�4¬��¶�À¿Á 1®E±��ªÉ1�ª±�«¡¬�Ç1�,�$Ð"¥r¬��¯���¶¬�¤�¬���Â¡�>­¡®)�ª¢¡¬�©ª�¯�ª¢�¨)�ª­¡¦1®¯¦1�4¬� "¤
¦"¨r¦¶­¡¦1®¯¦1�¶�ª�4�l®

@�:



Conflict Probability

time to minimum separation, minutes

co
nf

lic
t p

ro
ba

bi
lit

y

path angle =

min predicted horizontal separation = 0
level flight

0 5 10 15 20 25 30
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

45   deg

90   deg

135 deg

180 deg

êj¬�Ç1Â¡®)��P9�¾¸º 1¤¡«¡¬�©ª�¶­¡®) "°¡¦1°¡¬�±�¬��³²½¦"¨¶¦¾¿ÁÂ�¤¡©ª�¯¬� 1¤á 1¿�­¡®)�ª¢�¬�©lµ
�4¬� "¤
�¯¬��¶��¿Á "®�±��lÉ"�ª±�«�¬�Ç1�
�ÅÐ�¥r¬��4�
­¡¦1�4�
©ª®) "¨)¨¯¬�¤¡Ç|¦"¤¡Ç1±��¶¦1¨Ê¦
­¡¦1®¯¦1�V�l�4�l®

©ª®) "¨)¨)¬�¤¡Ç�¦1¤¡Ç"±��Ò¬�¨�8�:�¢¡�ªÇ�¦"¤¡¢¶�4���.�¶¬�¤¡¬���Â�� ­¡®)�ª¢�¬�©l�4�ª¢�¨)�ª­�µ
¦"®)¦"�¯¬� 1¤å¬�¨pÈª�ª®) ½¤¡�¶¬V·'¦"¤ä�lÎ,¦"©ª��©l "±�±�¬�¨)¬� 1¤Ì¼4Ä[Ër�¡¬�¨�¢¡�l¤¡¨)¬��³²
¿ÁÂ¡¤¡©l�4¬� "¤p¬�¨��4�¡�t¢¡�ª®)¬�É$¦1�4¬�É"�,ÐÔ¥r¬��4��®)�ª¨)­��ª©ª���4 ��V¬�¤¡¬���Â¡�>¨)�ª­�µ
¦"®)¦"�¯¬� 1¤ÌÐ� 1¿��4�¡�À©ªÂ¡��Â¡±�¦"�4¬�É"��¨¯�l­¡¦"®)¦"�¯¬� 1¤V­�®¯ 1°¡¦"°¡¬�±�¬��³²,Ä&Æ³��¥�¦1¨
¢¡�l�4�ª®)�¶¬�¤��ª¢
°,²§¤,Â¡�¶�ª®)¬�©l¦"±�¢¡¬H3��ª®)�ª¤,�4¬�¦"�¯¬� 1¤% 1¿�®)�ª¨)Â¡±��4¨Ê¿Á®) "�
�4���á¸º¹E»>¦1±�Ç1 "®)¬��¯�¡�^ÄäËr���§­¡±� "��¨)�¡ �¥r¨��� �¥ �¯�¡�^¢¡�l¤¡¨)¬��³²
¿ÁÂ¡¤¡©l�4¬� "¤^¨)­¡®)�ª¦1¢¡¨� 1Â¡��¦1¨�­¡®)�ª¢¡¬�©ª�¯¬� 1¤^�4¬��¶��¬�¤¡©ª®)�ª¦1¨¯�l¨ÅÄ Ú  "�¯�
¦"±�¨) V�¯�¡¦"��¨¯�l­¡¦"®)¦"�¯¬� 1¤p­¡®) "°�¦"°¡¬�±�¬��³²�¢¡�l¤¡¨)¬��³²p¬�¨À¤¡ "��ÕÓ¦1Â¡¨¯¨)¬�¦"¤
�ªÉ1�ª¤Ê�¯�¡ "Â¡Ç1���4���E�ª®)®) "®&�¶ ,¢¡�ª±
 "¤Ê¥r��¬�©(��¬��Ñ¬�¨º°¡¦"¨)�ª¢Ê¬�¨ÒÕÓ¦1Â¡¨)µ
¨)¬�¦1¤ÌÄ Ër��¬�¨À¬�¨À°Ï�l©ª¦"Â�¨¯�Ê¨)�ª­¡¦1®¯¦1�4¬� "¤|¬�¨À¦�²�¶9²�° µ£²¸³)�1��¿ÁÂ¡¤¡©ª�¯¬� 1¤
·Á®) , "�¯µ}¨)Â¡�¶µ}¨)Í,Â¡¦"®)�
¼& "¿º�4�¡�Ê®)�ª±�¦"�¯¬�É1�À­� "¨)¬��4¬� "¤Ù©ª , "®)¢¡¬�¤¡¦"�¯�ª¨�Ä

Æ³¤pêº¬�Ç"Â�®¯�
4�©l "¤¡«¡¬�©ª�Ó­¡®) "°¡¦1°¡¬�±�¬��³²¶¬�¨Ò­¡±� "�¯�4�ª¢|¦"¨Ó¦V¿ÁÂ¡¤¡©ªµ
�4¬� "¤Ê 1¿,�V¬�¤¡¬���Â¡�\­¡®)�ª¢¡¬�©ª�¯�ª¢Ê¨)�ª­¡¦1®¯¦1�4¬� "¤t¿Á "®Ì±��lÉ"�ª±"«¡¬�Ç1�,�&¥r¬��¯�
¦t­¡¦"�¯��©l®¯ 1¨¯¨)¬�¤�Ç�¦"¤�Ç"±��� 1¿D8�:t¢¡�ªÇ9ÐÅ¥r¬��4�V­¡®¯�l¢¡¬�©ª�4¬� "¤��4¬��¶�Ó¦1¨j¦
­¡¦1®¯¦1�V�l�4�l®ÅÄÑËr�¡¬�¨Óé�Ç"Â¡®)�À¨)�¡ �¥r¨Ó�4�¡�t¢¡�l­Ï�l¤¡¢¡�ª¤�©ª�� "¿&©l "¤¡«�¬�©l�
­¡®) "°¡¦1°¡¬�±�¬��³²^ "¤%�4����­¡®¯�l¢¡¬�©ª�4�l¢
�V¬�¤¡¬���Â¡�K¨¯�l­¡¦"®)¦"�¯¬� 1¤§¿Á 1®Ê¦
­¡¦1®¯�¯¬�©lÂ¡±�¦1®&©ª±�¦"¨)¨& 1¿
�l¤¡©ª 1Â¡¤,�4�l®¯¨�Ä9Ër�¡� ¤� "¤¡±�¬�¤��ª¦"®Ñ¢¡�ª­��ª¤¡¢��ª¤¡©l�
¬�¨�¬�¤,�4�l®¯�l¨¯�¯¬�¤�Ç¾°��ª©l¦"Â¡¨)�
Ð °Ï�l¿Á "®)�
¸º¹�» ¥Ó¦"¨¶¢¡�lÉ"�ª±� "­��ª¢ºÐ��4���
�¶¬�¤�¬���Â¡�N­¡®)�ª¢¡¬�©ª�¯�ª¢p¨¯�l­¡¦"®)¦"�¯¬� 1¤�¥�¦1¨��¯�¡�À°��ª¨)�Ò¬�¤�¢¡¬�©l¦"�¯ "®Ó "¿
©ª 1¤¡«¡¬�©ª� ­�®¯ 1°¡¦"°¡¬�±�¬��³²,Ð�¦"¤�¢�¬���¥�¦1¨  "¿Á�¯�ª¤�Â¡¨)�ª¢�¦1¨E¦1¤�¬�¤,�4Â�¬��¯¬�É1�
¨)Â¡°¡¨)�4¬��4Â¡�¯�t¿Á 1®Ò©ª "¤�«¡¬�©l��­�®¯ 1°¡¦"°¡¬�±�¬��³²,Ä&Ër�¡��©l "¤,�4®) "±�±��l®E�¡¦1¢��¯ 
©ª®)�ª¦1�4�Ê¦�©l®¯Â¡¢��Ê�V�l¤,�4¦"±Ñ�V ,¢¡�l±Ñ 1¿Ì�¯�¡��¿ÁÂ¡¤¡©l�4¬� "¤ÌÐ�¥r�¡¬�©(�Ù¥�¦1¨
¢¡¬�æ¶©ªÂ¡±����ª¤� "Â¡Ç1�×¥r¬��4�¡ 1Â¡���lÉ"�ª¤á©ª 1¤¡¨)¬�¢¡�l®¯¬�¤¡Ç
�4���^�$3��ª©l�� "¿
­¡®)�ª¢¡¬�©ª�¯¬� 1¤^�4¬��¶�¶¦"¤¡¢^­�¦"�4�¾©ª®) "¨)¨¯¬�¤¡Ç�¦1¤¡Ç"±��
Ä Ú  �¥G�¯�¡¦"�t©ª¦1¤
¦"±�±�°��Ê¢¡ "¤¡�Ê¦1Â¡�4 1�¶¦"�4¬�©ª¦1±�±�²�¿Á "®r�¯�¡�Ê©ª 1¤,�4®) "±�±��l®ÅÄ

Æ³¤pêº¬�Ç"Â�®¯�
Z�©l "¤¡«¡¬�©ª�Ó­¡®) "°¡¦1°¡¬�±�¬��³²¶¬�¨Ò­¡±� "�¯�4�ª¢|¦"¨Ó¦V¿ÁÂ¡¤¡©ªµ
�4¬� "¤V "¿Ï­¡®)�ª¢¡¬�©ª�¯¬� 1¤��4¬��¶�Ò¿Á "®�±��ªÉ"�l±,«¡¬�Ç1�,�$ÐÅ¥r¬��4�V�4�¡�Ò�¶¬�¤¡¬���Â¡�
­¡®)�ª¢¡¬�©ª�¯�ª¢ä¨)�ª­�¦"®)¦"�4¬� "¤å¦1¨p¦×­¡¦"®)¦"�¶�ª�¯�ª®�Ð�¥r�¡�ª®)�§�¯�¡�§­¡¦1�4�¡µ
©ª®) "¨)¨)¬�¤¡Ç�¦"¤¡Ç1±���¬�¨L8�:V¢¡�ªÇ9ÄÌê� "®r¨)�¶¦"±�±9­¡®¯�l¢¡¬�©ª�4¬� "¤|�4¬��¶�ª¨�Ð,�4���
©ª �ÉÅ¦1®¯¬�¦"¤¡©l�ª¨ ¦1®¯�À¨¯�¶¦1±�±�¦"¤¡¢p�4�¡�t©ª 1¤¡«¡¬�©ª��­¡®¯ 1°¡¦"°�¬�±�¬��¯¬��l¨�¦1®¯��¦
¨)�4®) "¤¡Ç^¿ÁÂ�¤¡©ª�¯¬� 1¤D "¿r�¶¬�¤¡¬���Â¡�@­¡®)�ª¢¡¬�©ª�¯�ª¢D¨)�ª­�¦"®)¦"�4¬� "¤ºÄÙê� 1®
±�¦"®)Ç"�ª®p­¡®)�ª¢¡¬�©ª�¯¬� 1¤{�4¬��¶�ª¨�Ðr�¯�¡�
©ª �ÉÅ¦"®)¬�¦1¤¡©ª�l¨�Ç1®¯ �¥f¦"¤�¢{�4���
©ª 1¤¡«¡¬�©ª�Ù­¡®) "°¡¦1°¡¬�±�¬��³²B°Ï�l©ª 1�V�l¨´¦×¥Ó�ª¦1£"�l®p¿ÁÂ¡¤�©ª�4¬� "¤ë 1¿��4���
�¶¬�¤�¬���Â¡�î­¡®)�ª¢�¬�©l�4�ª¢á¨)�ª­¡¦1®¯¦1�4¬� "¤ÌÄ
Ër���|©l "¤¡«�¬�©l�V­�®¯ 1°¡¦"°¡¬�±�µ
¬��4¬��ª¨�©l "¤,É"�l®¯Ç1��¦"¤¡¢´¦1¨¯²,�¶­¡�4 1�4¬�©ª¦1±�±�²p¦1­¡­¡®) "¦1©(�pÈl�ª®) �¦"¨�­�®¯�lµ
¢¡¬�©ª�¯¬� 1¤B�4¬��V�´¬�¤¡©l®¯�l¦"¨)�ª¨�ÄeVB�¡�ª¤B�¯�¡�^�¶¬�¤¡¬���Â¡� ­¡®¯�l¢¡¬�©ª�4�l¢
¨)�ª­¡¦1®¯¦1�4¬� "¤P¬�¨�Ç"®)�ª¦1�4�l®V�¯�¡¦"¤å�¯�¡�´�¶¬�¤¡¬���Â��î¦"±�±� �¥��l¢P¨)�ª­¡¦1µ

Conflict Probability

time to minimum separation, minutes

co
nf

lic
t p

ro
ba

bi
lit

y

path angle = 90 deg

top of descent

min predicted horiz separation =

descent rate = 1500 ft/min

level/descent encounter

0 5 10 15 20 25 30
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
0.0 nmi

2.5 nmi

5.0 nmi

7.5 nmi

10. nmi

êj¬�Ç1Â¡®)�Ñs÷�¾¸º 1¤¡«¡¬�©ª�¶­¡®) "°¡¦1°¡¬�±�¬��³²½¦"¨¶¦¾¿ÁÂ�¤¡©ª�¯¬� 1¤á 1¿�­¡®)�ª¢�¬�©lµ
�4¬� "¤P�4¬��V�p¿Á "®V¤¡ "¤�µ}±��ªÉ1�ª± «¡¬�Ç"�,�ÅÐº¥r¬��¯�D�¶¬�¤¡¬���Â��@­¡®¯�l¢¡¬�©ª�4�l¢
¨)�ª­¡¦1®¯¦1�4¬� "¤�¦1¨r¦¶­¡¦"®)¦"�¶�ª�¯�ª®

Conflict Probability

time to minimum separation, minutes

co
nf

lic
t p

ro
ba

bi
lit

y min predicted horiz separation = 0 nmi

path angle = 90 deg

top of descent

predicted altitude separation =

descent rate = 1500 ft/min

level/descent encounter

0 5 10 15 20 25 30
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
      0 ft

1000 ft

2000 ft

3000 ft

4000 ft

êj¬�Ç1Â¡®)�L8±�E¸º 1¤¡«¡¬�©ª��­¡®) "°�¦"°¡¬�±�¬��³²�¦1¨�¦Ê¿ÁÂ¡¤¡©l�4¬� "¤� "¿�­¡®)�ª¢¡¬�©ª�¯¬� 1¤
�4¬��¶�Ù¿Á "®�¤¡ 1¤¡µ}±��ªÉ1�ª±Ò«¡¬�Ç"�,�$Ð ¥r¬��¯�×¦1±��¯¬��¯Â¡¢¡�´¨)�ª­¡¦1®¯¦1�4¬� "¤D¦1¨¶¦
­¡¦1®¯¦1�V�l�4�l®

®)¦"�4¬� "¤ºÐ��4����©ª "¤�«¡¬�©l�Ê­¡®) "°¡¦1°¡¬�±�¬��³²^¢¡�ª©l®¯�l¦"¨)�ª¨��¶ "¤¡ 1�4 1¤¡¬�©l¦"±�±�²
¥r¬��4�|­¡®¯�l¢¡¬�©ª�4¬� "¤��4¬��V�,Ä�E� �¥Ó�ªÉ1�ª®�Ð�¥r�¡�l¤p�¯�¡�À�¶¬�¤¡¬���Â¡�N­�®¯�lµ
¢¡¬�©ª�¯�ª¢|¨¯�l­¡¦"®)¦"�¯¬� 1¤�¬�¨Ò±��ª¨)¨Ò�4�¡¦1¤p�¯�¡�À�¶¬�¤¡¬���Â¡�Ö¦"±�±� �¥Ó�ª¢�¨)�ª­�µ
¦"®)¦"�¯¬� 1¤ÌÐ"�4�¡�t©ª 1¤¡«¡¬�©ª�Ó­¡®¯ 1°¡¦"°�¬�±�¬��³²¶é¡®)¨)�E¬�¤¡©ª®)�ª¦1¨¯�l¨��¯ �¦V�V¦1Î,µ
¬���Â¡�Z¦1¤¡¢§�¯�¡�ª¤¾¢¡�ª©l®¯�l¦"¨)�ª¨�ÄrËr�¡¬�¨�¬�¨t°Ï�l©ª¦1Â¡¨¯�V�4�����l®¯®) "®.�l±�µ
±�¬�­¡¨)�ª¨�¨¯�¯¦"®)� ¦"­�¦"®)� ¦"¤¡¢�°��ªÇ1¬�¤��4 � �É1�ª®)±�¦1­�¦1¨E�4���ª²¶Ç"®) �¥�ÐÅ°¡Â¡�
�4���ª¤�¦"¨E�4�¡�l²�©l "¤,�4¬�¤,Â¡�r�4 �Ç1®¯ �¥P�4�¡�l²�°��ª©l "�¶�.�¶ "®)�r¢¡¬H3ÏÂ¡¨)�
Ä

Æ³¤
êj¬�Ç1Â¡®)�GP�©l "¤¡«�¬�©l�Ê­¡®¯ 1°¡¦"°�¬�±�¬��³²§¬�¨�­�±� 1�4�4�l¢½¦"Ç1¦"¬�¤¾¦1¨
¦
¿ÁÂ¡¤¡©l�4¬� "¤á "¿�­�®¯�l¢¡¬�©l�4¬� "¤á�4¬��¶�´¿Á "®¶±��lÉ"�l±r«¡¬�Ç1�,�$Ð�°�Â¡��¥r¬��¯�
�4����­¡¦"�¯�¡µ}©l®¯ 1¨¯¨)¬�¤¡Ç�¦1¤¡Ç"±��¶¦"¨�¦Ù­¡¦"®)¦"�¶�ª�¯�ª®�Ð�¥r�¡�ª®)�¶�4�¡��­�®¯�lµ
¢¡¬�©ª�¯�ª¢^�¶¬�¤¡¬���Â¡�Z¨)�ª­¡¦1®¯¦1�4¬� "¤Ù¬�¨o:�¤¡�¶¬³ÄÒ��¨t�4����­¡®)�ª¢¡¬�©ª�¯¬� 1¤
�4¬��¶��¬�¤¡©ª®)�ª¦1¨¯�l¨ÅÐÌ�¯�¡��©l "¤¡«¡¬�©ª��­¡®) "°¡¦1°¡¬�±�¬��³²§¢¡�l©ª®)�ª¦"¨)�ª¨�¿Á¦"¨)�4�l®
¿Á "®Ó¨)�V¦1±�±��ª®Ó­¡¦1�4�¡µ�©ª®) "¨)¨¯¬�¤¡Ç�¦1¤¡Ç"±��ª¨�ÄÑÆ³¿&¥r¬�¤�¢¡µ}�l®¯®) "®�©ª®) "¨)¨E©l "®)µ
®)�ª±�¦"�4¬� "¤§¥��l®¯���4¦"£1�ª¤^¬�¤,�4 p¦"©ª©l "Â¡¤,�ÅÐ��� �¥��lÉ"�ª®�Ð��4�¡�l¨¯��©ªÂ¡®)É"�l¨
¥Ó "Â¡±�¢¶°Ï�rÉ1�ª®)²�¢¡¬H3Ï�l®¯�l¤
��¿Á 1® ¨)�V¦1±�±�­¡¦"�¯�V©l®¯ 1¨¯¨)¬�¤¡ÇÀ¦1¤¡Ç"±��ª¨�ÄÑ�
­� "®)�4¬� "¤½ "¿Ò�¯�¡���¯®¯¦ÔÃ4�ª©ª�¯ "®)²^­¡®)�ª¢¡¬�©ª�¯¬� 1¤½�ª®)®¯ 1®�¥Ó "Â¡±�¢½©ª¦1¤¡©ª�l±
¬�¤p�¯�¡��­Ï 1¨¯¬��4¬� "¤|¢¡¬H3Ï�l®¯�l¤¡©ª�,Ð
¦"¤¡¢|�4�¡���03Ï�l©ª�4¬�É"���l®¯®) "®�Ç"®) �¥r�4�
®)¦"�4��¥Ó "Â�±�¢
°���¨¯�¶¦"±�±��ª®�ÄYE��l¤¡©ª���¯�¡��©l "¤¡«¡¬�©ª�Ê­�®¯ 1°¡¦"°¡¬�±�¬��¯¬��l¨

@�@



¿Á "®Ì¨¯�¶¦1±�±��ª®Ì­¡¦"�¯��¦"¤¡Ç1±��l¨&¥Ó "Â¡±�¢Ê°Ï���¡¬�Ç"�¡�l®Ñ�4��¦"¤��¯�¡�ª¨)�E¨)�¡ �¥r¤
¬�¤´�4�¡�Êêj¬�Ç"Â¡®)�uP"Ä Ër�¡�Ê¨¯¦1�¶�Ê¬�¤¡¿Á 1®¯�¶¦1�4¬� "¤Ù¥�¦1¨r¦"±�¨¯ �­�±� 1�4�4�l¢
¥r¬��4�
¨¯­��ª�l¢
¢¡¬r3��ª®)�ª¤�©ª��¦"¨Ê¦Ù­¡¦1®¯¦1�¶�ª�4�l®ÅÐ�°�Â¡���4���ª²^¦1®¯�¶¤¡ 1�
¨)�¡ �¥r¤ÌÄ

êj¬�Ç"Â¡®)�Qs�¨¯�¡ �¥r¨r�¯�¡�Êé¡®)¨¯�r�lÎ,¦"�¶­¡±��t 1¿Ì®)�ª¨)Â¡±��4¨r¿Á 1®.¤¡ "¤�µ
±��ªÉ"�l±�«�¬�Ç1�
�ÅÄ^Æ³�V¨)�¡ �¥r¨��¯�¡�p­�±� 1��©ª 1®¯®)�ª¨)­� "¤¡¢¡¬�¤¡Ç´�¯ ¾êj¬�Ç"Â¡®)�Z�Ðr°¡Â¡��¿Á 1®�¦×±��lÉ"�ª±HC"¢��ª¨)©ª�ª¤,���l¤¡©ª 1Â¡¤,�4�ª®�Ä·NÓ¤¡�§ "¿Ê�4���§¦"¬�®)µ
©ª®)¦"¿Á�¶¬�¨¶¬�¤å¦%�³²
­�¬�©l¦"±Ò¢¡�ª¨)©ª�l¤,�V¿Á 1®¶�4�¡�´é¡¤�¦"±AP��V¬�¤á°Ï�l¿Á "®)�
�¶¬�¤�¬���Â¡�K¨)�ª­�¦"®)¦"�4¬� "¤ºÐ9�¡�ª¤�©ª���4�����4 "­
 1¿�¢¡�l¨¯©l�ª¤,�Ê¦"­�­Ï�l¦"®)¨
¦"�Ù¦á­¡®)�ª¢¡¬�©ª�¯¬� 1¤[�¯¬��¶�½ "¿OP§�¶¬�¤ÌÄ<Ër�¡�
�$3��ª©ª�´ 1¿��¯�¡�
¬�¤¡µ
©ª®)�ª¦1¨¯�l¢B�ª®)®¯ 1®�Ç"®) �¥r�4�B®)¦"�¯�^¬�¤{¢¡�ª¨)©ª�l¤
�p¬�¨p¦"­¡­�¦"®)�ª¤,�$ÐÓ¦1¤¡¢
�4���Ê¦"©ª©lÂ¡��Â�±�¦1�4�ª¢|�$3��ª©l�.�ªÎ,�¯�ª¤¡¢¡¨�°¡¦"©(£�¬�¤,�4 ��4���Ê­Ï�l®¯¬� ,¢|°��ªµ
¿Á "®)���¯�¡�V¢¡�ª¨)©ª�l¤
�À�ªÉ1�ª¤§¨)�4¦1®¯�¯¨ÅÄ�Ër�¡��¬�¤¡©l®¯�l¦"¨)�ª¢^Â�¤¡©ª�l®¯�¯¦"¬�¤
�³²
¬�¤á¤� "¤¡µ�±��lÉ"�l±r�ª¤¡©l "Â¡¤,�4�l®¯¨� 1°,É
¬� "Â�¨¯±�²½�4�l¤¡¢¡¨��¯ 
�V¦1£"�´�¯�¡�ª�
�¶ "®)�.¢¡¬�æ¶©ªÂ¡±��E�¯�¡¦"¤�±��ªÉ1�ª±��l¤¡©ª 1Â¡¤,�4�l®¯¨ ¿Á 1®E©l "¤,�4®) "±�±��l®¯¨�ÄE¸º¹�»
©ª¦1¤D¦"Â�Ç"�¶�ª¤,���¯�¡�|©ª "¤,�¯®¯ 1±�±��ª®)¨ÒÃ4Â¡¢¡Ç1�ª�¶�ª¤,��°
²½­�®¯ �É,¬�¢¡¬�¤�Ç´¦
¨)²
¨)�4�l�¶¦"�4¬�©Ê�¶�ª�¯�¡ ,¢´ "¿j¢¡�ª�¯�ª®)�¶¬�¤¡¬�¤¡Ç��¯�¡��¦"­�­¡®¯ 1­¡®)¬�¦1�4���4¬��¶�
�4 �¦"±��ª®)���4�¡�l�  1¿�¦Ê­� "�¯�ª¤,�4¬�¦"±Ï©ª 1¤¡«¡¬�©ª� ¦1¤¡¢¶�4�¡�À¤¡�ª©l�ª¨)¨¯¬��³²�¿Á 1®
®)�ª¨) "±�Â¡�4¬� "¤ÌÄ

Æ³¤�êj¬�Ç"Â¡®)�R8�©ª "¤�«¡¬�©l� ­¡®) "°¡¦1°¡¬�±�¬��³²�¬�¨Ó­¡±� 1�4�¯�ª¢�¦1Ç"¦"¬�¤¶¦"¨�¦
¿ÁÂ¡¤¡©l�4¬� "¤V "¿¡­�®¯�l¢¡¬�©l�4¬� "¤��4¬��V�Ò¿Á 1®Ì¦t±��lÉ"�l±rC1¢¡�ª¨)©ª�l¤
�Ì�ª¤¡©l "Â¡¤,�¯�ª®�Ð
°¡Â¡���4�¡¬�¨��¯¬��¶��¥r¬��4�´­¡®)�ª¢�¬�©l�4�ª¢´¦1±��¯¬��¯Â¡¢¡��¨)�ª­�¦"®)¦"�4¬� "¤½·Á¦1�.�4���
­� "¬�¤
�� "¿r�¶¬�¤¡¬���Â¡�@�¡ 1®¯¬�Èª 1¤
�¯¦"± ¨)�ª­�¦"®)¦"�4¬� "¤º¼Ò¦"¨�¦§­¡¦1®¯¦1�V�lµ
�4�l®ÅÄ^Ër�¡¬�¨�é¡Ç1Â¡®)��¨¯�� �¥r¨��4�����$3��ª©l�4¨V "¿r¬�¤¡©ª®)�ª¦1¨¯�l¢½¦"±��4¬��4Â¡¢��
Â¡¤¡©l�ª®)�4¦1¬�¤,�³²×·'¦"¨Ê¥Ó�ª±�±�¦"¨Ê¤¡ 1¤¡µ}±��ªÉ1�ª±�«¡¬�Ç"�,��­¡¦1�4�Ì¼Ó¿Á 1®Ê¦|�³²,­¡µ
¬�©ª¦"±j¤¡ 1¤¡µ�±��lÉ"�ª±º�ª¤�©ª "Â�¤
�¯�ª®�Ä Ú  1�4�V�4�¡¦1�À¥r�¡�l¤¾�¯�¡�V­¡®¯�l¢¡¬�©ª�4�l¢
¦"±��4¬��4Â�¢¡�.¨)�ª­¡¦1®¯¦1�4¬� "¤�¬�¨{U9:�:�:t¿Á�$Ð" "®��lÉ"�l¤t]9:�:9:À¿Á�ÅÐÔ�¯�¡�.­¡®) "°¡¦1µ
°¡¬�±�¬��³²¶ "¿9©ª 1¤¡«¡¬�©ª��¬�¨�¨¯�¯¬�±�±Ï¨)¬�Ç"¤¡¬�é¡©ª¦1¤,�$Ð�¥r���ª®)�ª¦"¨E¬�¤�±��ªÉ1�ª±Ï«¡¬�Ç1�,�
¬��Ñ¬�¨Ì¬�¤¡¨)¬�Ç1¤¡¬�é�©ª¦"¤,�Ì¥r�¡�ª¤��¯�¡�E¦1±��¯¬��¯Â¡¢¡��¨¯�l­¡¦"®)¦"�¯¬� 1¤Ê¬�¨º�4�¡���¶¬�¤¡µ
¬���Â¡� ®)�ªÍ,Â¡¬�®¯�l¢ç6�:9:�:½¿Á�ÅÄZ¸º¹E»<©l¦"¤ä�¯�¡�ª®)�ª¿Á 1®¯�¾Ç"¬�É"�¾©ª "¤�µ
�4®) "±�±��ª®)¨�Ç1Â¡¬�¢�¦"¤¡©l�� "¤×�4�¡�Ù¦1±��¯¬��¯Â¡¢¡�|¨¯�l­¡¦"®)¦"�¯¬� 1¤D°¡ÂD3��ª®)¨¶®¯�lµ
Í,Â¡¬�®¯�l¢�¿Á "®��ª¤¡©l "Â¡¤,�4�l®¯¨�¬�¤,É1 "±�É
¬�¤¡Ç�©l±�¬���°�¬�¤¡Ç�¦"¤¡¢�¢��ª¨)©ª�ª¤�¢¡¬�¤�Ç
¦"¬�®)©ª®)¦"¿Á�$Ä

ãDßåÜ\ã�a�â l Û"ßåÜ
�<�¶�l�4�¡ ,¢P�¯�¡¦"���¡¦"¢P°Ï�l�ª¤D­¡®)�ªÉ,¬� "Â¡¨)±�²¾¢¡�lÉ"�l±� 1­Ï�l¢½�4 §�l¨¯�¯¬�µ
�¶¦"�¯�À�¯�¡�À­�®¯ 1°¡¦"°¡¬�±�¬��³²V "¿&©l "¤¡«�¬�©l�E¿Á "®Ò¦1¬�®)©ª®)¦"¿Á� ­�¦"¬�®¯¨Ó¬�¤p±��lÉ"�l±
«¡¬�Ç"�,�.�¡¦1¨�°��ª�l¤^Ç"�l¤¡�ª®)¦"±�¬�Èl�ª¢Ù�4 �¤¡ "¤¡µ�±��ªÉ"�l±Ñ«¡¬�Ç"�,�ÅÄÓ�XØ^ "¤,�¯�
¸º¦"®)±� %¨)¬���Â¡±�¦"�¯¬� 1¤B¥�¦1¨�Â¡¨¯�l¢B�4 D¨)Â¡©l©ª�ª¨)¨)¿ÁÂ¡±�±�²P�¯�ª¨)���4���^¦"©lµ
©ªÂ�®¯¦1©ª²Ù "¿��¯�¡��¦1±�Ç1 "®)¬��¯�¡��·Á°¡Â��t¤� "���¯�¡�¶ÉÅ¦"±�¬�¢¡¬��³²Ù "¿ �¯�¡�V¦"¨)µ
¨)Â¡�¶­¡�4¬� "¤¡¨º "®º�4����¦1©ª©ªÂ�®¯¦1©ª²� 1¿¡�4����Â¡¤�¢¡�ª®)±�²,¬�¤¡Ç.�l®¯®) "®Ì�V ,¢¡�l±wÐ
¥r�¡¬�©(��¦"®)�. 1Â¡�4¨)¬�¢����4���À¨)©ª 1­Ï�À "¿��4��¬�¨Ó­¡¦"­��ª®�¼4ÄÌËr�¡��¸º¹E»P¦"±�µ
Ç" 1®¯¬��4���O¬�¨�©ª 1�¶­¡Â¡�4¦1�4¬� "¤¡¦1±�±�²^�læV©l¬��l¤,���ª¤¡ 1Â¡Ç"�
�¯ ^°Ï��Â¡¨¯�l¢
¢¡¬�®¯�l©ª�¯±�²�¬�¤¶¦"¤V "­��ª®)¦"�¯¬� 1¤¡¦"±
��ËrØf¢¡�ª©l¬�¨)¬� 1¤�¨)Â¡­¡­� "®)�j¨¯²,¨)�4�l�´Ð
¦"¤�¢�¬��Ó��¦"¨Ò°Ï�l�ª¤|¬�¤,�¯�ªÇ"®)¦"�¯�ª¢�¬�¤,�4 ´¸ºËÌ�Àèp¦1¤¡¢��¯�ª¨)�4�l¢p¦1���³¥Ó 
�SMjË�¸r¸%¿Á¦1©ª¬�±�¬��4¬��ª¨�ÄÌÆ³� �¡¦"¨�¦"±�¨¯ Ê°��ª�l¤��4�l¨¯�¯�ª¢�¦1¤¡¢�©ª¦1±�¬�°¡®)¦"�¯�ª¢
 �3�µ�±�¬�¤¡�t "¤�®)�ª¦1±Ï¦1¬�®Ó�4®)¦"æ¶©�­�®¯�l¢¡¬�©l�4¬� "¤�¢�¦"�4¦�¿Á®¯ 1�O¸ºËÌ�ÀèÌÄ1Æ³¤
¿ÁÂ¡�¯Â¡®¯�Ù¥Ó "®)£&Ð.¸º¹E» ¥r¬�±�±r°Ï�ÙÂ¡¨)�ª¢á�4 
�¡�l±�­á¦"¬�®¶�4®)¦"æ¶©|©ª "¤�µ
�4®) "±�±��ª®)¨�¢¡�ª�¯�ª®)�¶¬�¤¡�¾¥r�¡�ª¤{¦"¤¡¢B�¡ �¥f�¯ D�ªæ¶©ª¬��ª¤,�¯±�²å®)�ª¨) "±�É"�
©ª 1¤¡«¡¬�©ª�¯¨ÅÄ

Þe��½J� � ���o����¼
FH@�I�¹�¦1¬��l±�±�¬wÐ=M�Ä �VÄ�ÐÌ»E®)Èª°��ª®)Ç"�ª®�Ð�E¶Är��¤ ¸º "¤¡«¡¬�©ª��¹E®) "°¡¦1°¡¬�±�¬��³²

»�¨¯�¯¬��¶¦"�¯¬� 1¤pêÏ "®rêÏ®¯�l�têj±�¬�Ç1�,�$Ð ¥�5�6
798Øµ£´"�9²��J³ :%;	¶�²�����¶9°<:
�9²�´�=�>�²��
?WµÁ�$�)Ð�É1 "±³Ä±6�:�Ð�¤¡ �Ä÷U9Ð9Ø^¦�²,µA@1Â¡¤��À@B8�8÷P"Ð�­¡­ÌÄ49s�s"µ�4�89Z�Ä

F 6�I�»�®¯Èl°Ï�l®¯Ç1�ª®�Ð÷EVÄH> Ú �l¢¡�ª±�±wÐ	VJÄH��¤CBÀ�l¨¯¬�Ç"¤
 1¿Ó�ÀÂ¡�4 1�¶¦"�4�l¢
è¡²,¨)�4�l�Ö¿Á 1®�Ø^¦1¤¡¦"Ç1�ª�¶�ª¤,�r "¿j�À®¯®)¬�ÉÅ¦1±ÑËº®¯¦1æV©0¥�Ð Ú ��è¡�
Ëº�ª©(�¡¤�¬�©l¦"±�Ø^�l�V 1®¯¦1¤¡¢¡Â¡�<ËrØ^µJ@B:�696�:±@1Ð�@
Â¡¤¡�,Ð�@�89s�8�Ä

F U�I�»��4Èª°��ª®)Ç"�l®ÅÐSEt>.¹�¦"¬��ª±�±�¬³ÐoM�Ä �VÄH�å¤(¸º 1¤¡«¡¬�©ª�´¹E®)�ª¢�¬�©l�4¬� "¤
¦1¤¡¢gM.�ª¨) "±�Â¡�¯¬� 1¤½Æ³¤DËr�¡��¹�®¯�l¨¯�l¤¡©ª�� 1¿r¹E®)�ª¢¡¬�©ª�¯¬� 1¤
»E®)µ
®) "®�Ð ¥ED1�ñ�GFIHÔ�
JLKM86��¶�¯Ø³\�AµÁ�ON����CPä�RQÙ�9²��TSØ³ ?W³?²��
UWV =XH¸³�?tµ£²��1�ñÐ,è¡¦1©ª±�¦�²
Ð
ê�®)¦"¤�©ª�
ÐY@
Â¡¤¡��@9P(µ�6�:�Ð÷@B8�8±P1Ä

F ]�IQ[�¦1¤¡Ç�ÐÑ;ÓÄ�¸rÄH>jXÊÂ¡©(�¡¦"®�ÐZ@9Ä X�ÄH� ¤�¹E®) "�¯ "�³²,­�� ¸º "¤¡«�¬�©l�
�À±��l®¯�¯¬�¤¡ÇÀè¡²,¨¯�¯�ª�ë¿Á "®Ìê�®)�ª��êº±�¬�Ç"�,�$Ð ¥�5�6I798Øµ£´"��²Ï�J³�:9;	¶9²\[
����¶�°]:r��²�´�=�>�²Ï�L?tµÁ�l�)Ð9É1 "±³Ä�69:�Ð�¤¡ 9Ä¸]�Ð�@
Â¡±�²
µ���Â�Ç�@B8�8±P1Ð
­¡­�PBZ�s"µ�P�PBZ�Ä

F 4�IQV%¦"®)®¯�l¤ÌÐr�¶Är>�è¡©(�,¥�¦1°ÌÐLMVÄ VJÄH>pÕÓ�l�ª±�¨ÅÐ�Ë�Ä @9ÄH>�è¡�¡¦1£Å¦"®)µ
¬�¦"¤ÌÐ1�¶Är�A¤ ¸º "¤¡«¡¬�©ª�Ó¹E®) "°��V¸º 1¤¡©ª�l­¡�4¨Ò�À¤¡¦"±�²,¨¯¬�¨Ò¬�¤|è¡Â¡­¡µ
­� "®)�D "¿´êÏ®¯�l�äêj±�¬�Ç"�,�ÅÐ ¥Ö��­¡­��ª¤¡¢�¬�Î v�Ð Ú ��è¡� ¸º "¤�µ
�¯®¯¦1©ª�4 1®TM��ª­� "®)�¦69:±@BZ�6�U9Ð^@
¦"¤ºÄO@B8�8÷P"Ä|·Á¦�ÉÅ¦"¬�±�¦1°¡±��[¦1�
�,�4�¯­	� C�C"�¯�ª©(�¡®)�ª­� "®)�4¨�Ä ±�¦1®¯©,Ä ¤¡¦1¨¯¦9Ä Ç1 �É¬C"±��4®)¨*CÏ¼

F Z�IQXÊ®) "Èl�ª±³ÐY@9ÄH>6¹��l�4�ª®)¨�Ð,Ø×Ä »tÄH>ØE�Â�¤
�¯�ª®�ÐÑÕÊÄH�t¤ ¸º "¤¡«¡¬�©ª�_Bt�ªµ
�¯�ª©ª�¯¬� 1¤
¦"¤¡¢�M.�l¨¯ 1±�Â¡�¯¬� 1¤¾¿Á 1®�ê�Â��4Â¡®)����¬�®�Ëº®¯¦1¤¡¨¯­� "®)�4¦1µ
�¯¬� 1¤�Ø^¦"¤�¦"Ç"�l�¶�ª¤,�$Ð ¥ Ú �Àè¡�ëËLMç8±P9@�U9s"µ�:±@"Ð$­�­ÌÄ96�Z"µ�U�U9Ð
�À­¡®¯¬�±�@�898±P1Ä

FHP�I�»�®¯Èl°Ï�l®¯Ç1�ª®�Ð¦EVÄH>`BÀ¦�É,¬�¨ÅÐäË�Ä @�ÄH>`ÕÓ®¯�l�ª¤ÌÐäèÌÄH� ¤ABt�ªµ
¨)¬�Ç1¤� "¿R¸º�ª¤,�4�l®¯µ�ËLM.��¸LN Ú �ÀÂ¡�4 1�¶¦"�4¬� "¤íè¡²,¨¯�¯�ª�^Ð ¥
��7&� U = 798Øµ£´"�9²��J³`�9²�´a;	¶�²�����¶9°bHc>�?R¯Ø¶"�Jµd8�? ¶9²
QÙ�"� e�µ£²¸³af2²���³0°£°�µ S¬³?²��J³ µ£² �AµÁ�gN����CPä�hQ|�9²��iS¬³ [
?t³0²Ï��Ð�vÒ�ª®)±�¬�¤ÌÐZÕÓ�l®¯�¶¦1¤
²,Ð Ø^¦�² @�898�U�Ä\·Á¨)�ª�ì¦1±�¨) 
�,�4�¯­	� C�C"Ç1�ª 1®¯Ç1�
Ä ¦"®)©
Ä ¤¡¦"¨)¦�Ä Ç" �É¬CÔ¦1¿£C"¦Ô¿Á¦9CÔ©ª�¯¦"¨�CÔ¥��l±�©l Ô�¶�
¼

F s�I�è¡±�¦"�¯�4�l®¯²,Ð¨M�ÄH>�j,�¡¦" 9Ð¨[¶Är�ç¤�Ëº®)¦�Ã4�ª©l�4 1®¯²%è¡²,¤,�4�¡�l¨¯¬�¨�ê� 1®
�À¬�®�Ëº®¯¦1æ¶©��ÀÂ¡�4 1�V¦1�4¬� "¤ÌÐ ¥k5�6l7l8Øµ£´1��²Ï��³ :m;	¶9²�����¶�°<:Ñ��²�´
=�>�²��
?WµÁ�$�)Ð6É" 1±wÄØ6�:�Ð6¤¡ �ÄD6�Ð6­�­ÌÄØ69U�6"µ�6�U9s�Ð"Ø^¦"®)©(�¡µ���­¡®)¬�±@B8�8±P1Ä

F 8�I�¹�¦1¬��l±�±�¬wÐ9M�Ä �VÄH�W¤w»E�¶­¡¬�®¯¬�©ª¦1±ÏËº�ª¨)�r "¿Ò¸º "¤¡«¡¬�©ª�r¹�®¯ 1°¡¦"°�¬�±�µ
¬��³²�»�¨¯�¯¬��¶¦"�¯¬� 1¤ÌÐ ¥Zn�²�´oFIHÔ�
J
K%86��¶�¯Ø³E�AµÁ�WN¡�4�AP{�MQÙ�9²\[
�iS¬³ ?W³?²�� UWV =pH¸³�?tµ£²��1�ñÐ¸NÓ®)±�¦"¤¡¢¡ 9Ð$êj±� 1®¯¬�¢¡¦�Ð�BÀ�l©
ÄD@ µ,]9Ð@B8�8�s9Ä

FH@�:�IQvÒ�ª¤�Ã4¦"�¶¬�¤ºÐ èÌÄ�ÕÊÄH> vÒ®¯Â¡¤�¢¡¦"Ç1�
Ð X�Ä @�ÄH> ¦1¤¡¢ Ø^ 1µ
®) "¤¡�,Ð�;ÒÄ ;ÒÄr� ¤wËr�¡�­M.¦1­¡¬�¢Nç�­�¢¡¦"�¯�U¸º²,©l±��,Ð�¹�¦1®¯�DÆ$�
�À¤¡¦"±�²,¨¯¬�¨*C1Ø^ ,¢¡�ª±oBt�ª¨)©ª®)¬�­¡�4¬� "¤ÌÐ ¥qN�³)� e�²¸µÁ�ñ��°�rÀ��¶l�J³J³J´L[µ£²sS,�utm8Ø°£° ³$�,µ£²U¤¡ �Äo]±@BZ�Ðv@1Â�¤¡�ä@B8�89]�Ð Ú NE���SC Ú VBèÌÄ
·'�
�¯�4­	� C�C1¥r¥r¥�Ä ¿Á¨)±³Ä ¤¡ 1¦"¦9Ä Ç1 �É�C1¿Á®¯¢�µ}°¡¬�¤DC1�4­¡°¡®)Â¡©,Ä ©lÇ"¬³¼

FH@�@�I�¸º 1±��,Ð-M�Ä »tÄH>¦M.¬�©(�¡¦"®)¢ÌÐ×¸rÄr>eXÊ¬��^Ð^èºÄr>evÒ¦1¬�±��ª²,ÐoB�Är�¤w��¤á��¨)¨¯�l¨¯¨)�¶�ª¤,�� 1¿��¯�¡�ÀZ�:%£,�nM.¦"­�¬�¢áç�­�¢¡¦"�¯�P¸º²,µ
©l±���·£MÒçV¸r¼º¥r¬��4� Ú �l¦"®qM.�l¦"±�µ}Ër¬��¶�t�À¬�®)©ª®)¦"¿Á�ºM.�l­Ï 1®¯�¯¨ÅÐ ¥
¹�®¯ ÔÃ4�ª©ª�WM.�ª­� "®)� Ú �Àè¡�SC1��µ�@"Ð�Ø§Æ³Ë·;Ñ¬�¤¡©ª 1±�¤¦;Ñ¦1°Ï 1®¯¦1µ
�¯ "®)²
ÐY@
Â¡±�²j@�4�Ð�@B8�89s�Ä

@�6



FH@�6�I�¹�®¯�l¨¯¨�ÐÒVJÄ EVÄH>ÙËºÂ¡�ª£1 "±�¨¯£,²,Ð�èÌÄ �VÄH>xw��l�4�4�l®¯±�¬�¤¡Ç�ÐtVJÄ Ë�Är>
êj±�¦"¤¡¤¡�l®¯²,Ð2v�Ä ¹EÄH�zy�8�?t³l��µÁ�ñ��° U ³ñ�?µ ¯¬³$�Lµ£²0;Ì��N{e9³Ó���(�	¶C|
HÏ�0µ£³?²���µ }r�~;	¶L?S¯.86��µ£²�S,Ðj¸º¦"��°¡®¯¬�¢¡Ç1��ç�¤¡¬�É"�l®¯¨)¬��³²p¹�®¯�l¨¯¨�Ð@B8�8�69Ä

FH@�U�IQvÒ¦"©(�ºÐOM�Ä »�Är� � Ø§¦"�4±�¦"° ­¡®) "Ç1®¯¦1� ¿Á 1®BÉ,¬�¨)Â¡¦"±�¬�Èª¬�¤¡Ç
�¯®¯¦1¤¡¨¯¿Á 1®¯�¶�l¢¾�l¤¡©ª 1Â¡¤,�4�ª®ÊÇ1�ª 1�V�l�4®)¬��l¨ÅÐ����¶�ª¨WM.�ª¨)�ª¦1®¯©(�
¸º�l¤
�¯�ª®�Ð
ê��l°g@B8�898�Ä1��ÉÅ¦"¬�±�¦"°¡±���Â¡­Ï 1¤Ù®¯�lÍ
Â��ª¨)�$Ä

@�U


