
UNIVERSITY OF OSLO
Department of Informatics

Stochastic Event
Simulation of Oil
Recovery Projects

Master thesis

Ole Morten Thorsø

Amundsen

27th October 2005





���������
	��
�
����������������������� �
!"�#���%$�&(')��*#&($,+.-�$/�10/&('�23�4���
�657&(')�#89&:89�#$�&;��89-7�#$/23�
�<29�
�42���&
5����
�#&(�,2��
���=��&(�
�/2>')�#84-?����'(��23&)�@�#���7A�&(�����>���B*#&C5D&)&(�;&�EF-����#��2�&(�HGJIK�>&�EF-����
��2L�123���
�
�
!H�/86������&)$J�#$M89�#$�&%')�#84-?��&�EN�#���?A�&(���?�O��$�&����
2O�
�M�#5<*P���#Q��/��+N-?$��
A�23�
5���&
R#23�?&K��&)&(�
!S�#$���&(�/'($���5����?�92���&T$/���/�@�
!J23�?&T$/&('(��*
&($/+:-�$/�10/&('�23�U����*
&V57&(')�#84&C89�#$�&C�
-�-��
$�&)�W2(G
XY�623�?���M23��&)�����Z23��&KQ���')&($/23�
���<2���&(�Z�
!H2���&U$/&(�/&($/*
�#��$)R?&[E?-7&(�?��&(�)R��#����-�$���'(&(�\�
����89�#$/&
�
$�&\'(�#8]5?����&)�V23�^-?$��P��Q�'(&_0/�#���<2J$/���/�C-?$��
A���&(�)G�`%��&%Q��?'(&($,2L�
���<23��&)�J84��+C57&a�/2�Q�����&(�
��2>��&�*#&)$3�
�b��&�*#&(���(GMcd$��P��Q�'�23���#�=-�$��
A���&
R?����')�#84&"-?$��
A���&
Re&�EF-7&(���/&(��-�$��
A���&(�)G
IU�@�
-?-�����'B��2����#�N23����2a-�$/�F�?Q�'(&)�\�����/23$/��5�QF23���
���d!S�#$O�?&)2a-?$�&(�/&(�<2%*��
��Q?&
RW���<23&)$������

$3��2�&4��!a$�&�23Q�$/�HRb'B�
-��f2L�
�d&�g9'(��&)��')+
RJ�
�?�h-�$/�
A���&)�"!S�#$i'B�
�/�hj���kiRl�
���d$�&)'(��*#&)$/+
RJ�#���
-�$���'(&)�(R����?'(�#89&i�
���=*��
$����#Q��%&�EF-7&(���/&(�)Rm���
�>57&(&)�:��&�*#&)���#-7&(�HGZ`%��&C����-?Q?2>��&(&)��&(�
!S�#$N23��&;����8]Q�����23���#���N�
$/&=�/23�P'L���
�,23��';*��
$/�n�
5���&(�]2�����24�
$�&:�B*��
�����
5���&6��2923��&=&B��$���+
�/23�
�#&(�C�
!a�
�o�#���J$/&(')�
*
&($,+h-�$/�10/&('�2BG4pU&)A��������:�����,23$/��5�Q?2����#�?�U!S�#$i&B�
'L�q�/2��F'L�����/23��'
*��
$����
5���&�R�+#�#Qo�
$/&]�
5?��&T2��6�,23Q��?+:23��&T&)rD&('�2^23���12U*��
$����#Q��>*��
$����
5���&)�K����*
&N�#�s2���&
$�&)��Q��f23�(GZt\���
���#�����]&�EF-����#��23��23���#�9-��n�
�9!S$��#8u�V�/&(89�fvw��Q�5�89&($/����5���&�$����T23�]�V��$������������
������-HRW�#$�&(��23�f+V�?&('($/&B�
�/&(�O'B�
-��f2L�
�?&�EF-D&)����&)�a�
�?�4��5��
�����
��84&)�<2O&[EF-D&)����&)�(GMXY�92�Q�$��mR
23��&N84�1EF��8VQ�8x-�$��P'(&)���������@'B��-��
'(�f2Y+s�?$��#-��i�����yA�&(���z�#-7&($3�123���
�s23��84&T����')$�&B����&(�)R
$�&)��Q�'(�����{23��&i��&�2K-?$�&(�/&(�<2�*
����Q�&�G





|~}��%���T�O�
����&(�@Xd�/���#�?&(��Q�-423�T2���&U�/Q�5P0/&)')2>84��2/vw�/23�F�
�F���?R��O�L���B�L�������=�M���7�
�m�L�L�H�[�?���F�/�
�m�L�
�
�7�;�>���L�F�(Rb��-�$/�����:��&)84&)�/23&)$V�
!%�
�#�
�?Rl����2�2���&]�?��� X"�P�?�
ku��5D�#QF2C2���&{!��
')2C23���12VX
k\�
Q����y&)���yQ�-:k>$���2������6�
57�#Q?2K�#���_-�$/�F��Q?')23���#�HR7�
���s'(&($,2L�
������+=�?�
2U2�����2K��2�k\�#Q?���
5D&)'(�#89&K2���&^5��������O�
!�8V+484�
�/2�&($��Z23��&)�����(GM�O+45D&)�����V�
�����?!S�#$�84��2���'(�M�,23Q���&)�<2BR�8V+
23Q?2��#$^���:23�?&]��Q�5W0/&(')2(R_IU$��?&N�a�
���� KQ��/&(5<+#Rb�
���s�n��2�&($(RD8V+:86�
�,23&)$K23�?&(�����U23QF23�#$)R
�
���/���#�?&(�o�6-�$/�10/&('�2"23��89&Tk>�?&($�&NX>')�#Q����:2L�
��&{�
�?*��
�<2L�
�
&V�
!M8V+:-�$/�#�#$3��8489�����
���W�������)G.`%��&:23�
���¡k\�
�923�h��84-?��&(89&(�<2{������')$�&)2�&:&�*#&)�W2���23� ����8]Q��n�123&=-�$��P��Q�'�23���#�
-�$���A���&)�C���q�
����A�&)�����)G=¢F����'(&N23�?&(�HRb23��&NkO�#$��£RJ�����q2���&9�
-�-�����'B�123���
�z86�
�?&
Rb���B*#&
5D&)&(�=23�
23�
���f+9$�&)k>$/��2/23&(�;�
�?�;&[EP23&(�?��&(�HR�!S&(��23Q�$/�����N57�
2��@����')�#84&^�
���=&�EF-7&(���/&(�U���
�
�����f23���#��23�9�
�=&�EP2�&(����&)�y89�F��&)�m!S�#$a2���&i�#���D$�&(')��*#&($,+#G
X��
8¤�>�/23Q?��&(�<2J��!�`b&(�W�����/�CcM$/�#�#$��
8V*��
$�&�R1cM$/�
!S&(��0/�#���/�/23Q?����&�2BR<��2_2���&OXY�?�/23�f23Q?2�&

�
!CXY�?!S�#$/86��2���')�(R>¥K�?��*#&)$��/��2Y+.��!T¦"�/����G§X{57&(�<���¨8V+©�,23Q��?��&(�@IKQ��#Q��,2:�
�#�?�y�
���
�
$�&N�?Q�&]23��A��?�����z8T+s84�
�/2�&($/�"��&(�#$/&(&N���opU&(')&(8]57&($C�
�
�<ªFRH������!Z�6+#&(�
$"-�$/���#$�23�
�/23�
�����
$/�HGM`%��&i��&B����������&"�
!b23�����a23��&)�����>���"�#GZ«K��*#&)8]5D&)$K�
�#�<ªFG
X=k>�����¬2��©23���
���­8V+�23Q?2��#$��)RT K�
���zcb&)2/23&($y®b�����
2L�����#&(�~�
���§IU$/��&¡�\�
���

 KQ��/&(5<+#G `%���
�?�P�]2��z¯d��*P���?��p^�
89����&)23�mR�!S�#$]��&)��-������s89&6���¡�#&�2�23�����z�s$/&(��&)*��
�<2
��Q�8989&($J0/�#5y���s«K�#$/���: �+P��$/��I"¢FITGH¢P-D&)'(�n������+623���
�?�P�K23��`%���
$�&V`%�WQ�&)�/23�
� �
���
° Q?��8]Q����9±"��&)��*
&(�{���9«K�
$����] �+P��$��V¦^����²C¯d��&)$��
+C!S�#$JkO&(��'(�#89�����"89&
RW�����N!S�#$M�
���
23��&C*#&)$/+=*��
��Q���5���&"����-�Q?2KXa�#�
2(GaX\!S&)��2�$�&)��-7&(')2�&(�o�
�?�:23�?&T���?!S�#$�84��2����#�=�
�?�s��Q?��v
�#&(�,23���#���>Xa�#�
2>�?�#�������{5����{-���$/2��
!�2������%2���&(�/���(GO¯�EF-�����'(��2���+
R?23���12K���%23��&T¢F`�¦^X�X�cbR
�K³OR#�%t\XLR<¯�EF-7&(���/&(�Z�
���4´s�1EF��8]Q�8µcd$��P'(&(�/�������Tta�
-��
')��2Y+#G�IU���/�U23���
���W�J23�i¯d��$/���
IVG¶�\&($/��RH >+P��$���Rm��&(��-������484&C84�
�W�����6�4!S�#$�8VQ��n�N!S�#$U�?���/2�$���5�Q?23�����{23�
23�
�_$�&(�/&($,*#&(�
$�&)'(��*#&)$3�
5���&C2��N23��&i�#���DkO&(�����%23�
23�
�H$�&)��&)$/*#&)�U$/&('(��*
&($3��5���&�G
Ia2O���
�/2(R#Xlk>�����N23�i������Q?&��/-D&)'(���
�?23���
���W�d23�i8V+V2�Q?23�
$(R<IU$/��&>�a�
�?�T �Q���&)5<+#RF!S�
$

-���'L�W�����;2������"-?$��10/&)')2C!S�#$"84&9�
�?�q������-���$������@84&Nk>�f23�z+#�#Q?$T&)�W2��WQ������
��8;G4XU���B*#&
�
-�-�$/&(')�n��2�&(�=+#�#Q�$��
�fka�B+P�>·WQ���'L��$/&(�/-D�#�?��&(�U�
���@23�?�#$��#Q?�#����+4!S&(&)��5��
'L�£G
I¸$/&(���
Q�$�')&K-����#&%!S�#$J23��&>23�?&(�����M86�B+N57&%!S�#Q����4��2Z�<2�23-m¹»º#º186�
�,23&)$(Ge���#�<23����+
G¶�?��G

t\�#�<2L�
'�2\���?!S�#$/86��2����#�V���M���P'B��2�&(�9��2Z8V+N-7&($/���#���
�£���#89&%-��
�#&��<2�23-m¹»º#º1���#�<23����+
G¶�?��G
`%��&>-�$��
�#$3�
8µ���?�#Q����N57&>�B*��
�����
5���&O�
�M�^$/Q������
5?��&a-�$/�#�#$��
8¼�#�]2���&%$�&)���#Q?$�'(&>-����#&
�
�M�
!J�
G½«��
*{�
�#�<ªFR<Q?�����?�V¾#�B*��"k\&)56�/23�
$/2�¿»0��B*��Bk>�LÀ�Gd`%�?&U�
-?-�����'B��2����#�]���Jk>$��f2�23&)�4���
¾�+W23���#�mRH¾#�B*��6�
�?�y³��#$/2�$3�
�sÁ#Á:¿ÂpUQ�-?����'(��23&\0��B*��4')�F��&C���
�K5D&)&(�sk>$/��2/23&(�:�
��k\&)���ÃR
!S�#$akO&(5s')�#89-���23��5�������2Y+?À�G

Ä



�



Å ÆÈÇÊÉ;Ë©ÇÊÉ:Ì

Í Î(Ï �B�1ÐHÑlÒb�
�
ÓSÐ Ï Ô
�#G�� ������2����92���&ycdQ�$/-D�
��&y�
!T¢W23�P'L���
�/2���':¯J*#&(�<2:¢F��8]Q�����23���#�Õ�
!C¦^���

��&)'(��*#&)$/+;cd$��10/&)')2��LÖ×GTGCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGx���
�#G»� ������2%��$�&>23��& ° �<�
���M�
!b¢P2��F'L�����/23��'^¯J*#&)�<2K¢F��8]Q?�n��2����#�N�
!l¦^���D�>&�v

'(��*#&)$/+;cd$��10/&)')2��LÖ9GCGiGTGCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGx���
�#G»�PG�� ¢F�?�#Q����@2���&i�#���7A�&(���:57&"&�EF-����#��2�&(�£Ö GCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGx���
�#G»�PG»� �����12%A�&(���:&[E?-?���#�f2L��2����#��-?�n�
�=���?�#Q����=57&i'L���#��&)�£ÖCGCGiGTGCGx�#�

�#G Ä ������2>-��
$,23���
�H�#�<�����a���NkO&T����*
&�ÖØGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGx�#�
�#G¶�  K��k~�/���#Q����=2������%�?�F')Q�84&)�<2K57&i$�&(�
�£ÖqGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGx�
�

Ù Ú ��ÐH��Û_	��)�
Ó�� Ú Ó�ÜoÒlÝS	?�
ÓSÐ Ï ÍFÞ
�FG��  K��kÕ�
$/&Z2���&O�?���/2�$���5�Q?23���#���_�
�?�V-�$/�
A���&)�_5�Q����f2�!S$��#8~2���&Z�/23�P'L���
�,23��'

*
��$��n��5���&)�LÖ GTGCGTGCGiGTGCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGx�
ª
�FG»� ������2��
$/&C�?����')$�&�23&i&)*
&(�<23�3Ö GCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGx�
Á

�FG»�PG�� ���<+ 'L���P�#��&9�����/'($/&)23&4&)*
&(�<2]�/��8]Q�����23���#�z��*#&)$T!SQ���'�23���#���
�
�/��8]Q�����23���#�£Ö GTGCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGx�
Á

�FG Ä ������2>���F!S�#$�84��23���#�����P&(�>�,23�P'L���
�/2���'"&�*#&(�<2U����8VQ��n��2����#�?�\�#�f*#&"Q��3ÖßGx�
Á
�FG¶� ���W+�$�&(-?$�&(�/&(�<2U2���&iQ���')&($/23�
���<2���&(�ak>�f23�;-D&)$�')&(�<23����&(�3ÖßGCGTGCGiGTGCGx��à

á â �
Ð�ÑbÒl�
��Ó�Ð Ï©â �
Ð£ã�ÝSä ÍFÔ
Ä G��  K��k~���a23�����%'L���
-?2�&($���&)2�Q�-�ÖiGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGx��å
Ä G»� ������2>�/2��F'L���
�/2���'"*��
$����
5���&)�a���{k\&i���B*
&�Ö GTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGx��å
Ä G Ä  K��k§�
$/&^23��&i������')$�&)2�&T&�*#&)�W2��K��84-?��&(89&(�<2�&(�£Ö GTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGæ�F�

Ä G Ä G�� �����124kO�#Q����¨�
�.��-�-�����'B��2����#�Õ�
!^�����/'($�&�23&:&)*#&)�<23�����ç23�?&
�,23�P'L���
�/2���'i����8]Q�����23���#�6�
!l�#���H-�$��P��Q�'�23���#�=���P�#�4������&�ÖsGiGTGCGæ� Ä

Ä G¶�  K��k~���a23��&i�#���DkO&(����89�P��&(�H�?&)A���&)�£ÖzGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGæ�#ª
Ä G¶�?G��  ��
k¤8VQ�'L�s�#����'B�
�y�
�z¦^���H�q&(����$�&)'(��*#&)$^���s�9�#�f*#&)�s23��84&

-7&($/���P�£ÖUGTGCGiGTGCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGæ�#ª
ª



Ä Ge��G½� ������2K�
$�&"2���&i$�&(')��*#&($��
5���&C$/&(�/&($/*
&(�K�
!J���:�#���DkO&(����Ö GCGCGTGæ�#ª
Ä G¶�?G»�FGf� ������2�����¢F`�¦^X/X�cOÖNGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGæ�
è
Ä G¶�?G»�FG½� ������2����>�%t\X,Ö GCGCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGæ�
è
Ä G¶�?G»�FG Ä ������2����>��³dÖ GCGCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGæ�#Á
Ä G¶�?G»�FGe�  K��ké'B�
�]2���&O2��
2L�
�P$�&)��&)$/*#&)�M$�&(')��*#&($��
5���&a5D&\������v

23$���5�Q?2�&(�;�#�<23�N23��&i�#���DkO&(�����LÖ GTGCGiGTGCGTGCGCGTGæ�#Á
Ä G¶�?G»�FG½ª ����&(�.�/���#Q����¨¢F`�¦^X/X�cu�����.��³µ57&;-�$�&�!S&($�$/&(�

�
*
&($>��&�2�2������N�����/2�$���5?Q?23���#���O!S�
$a&B�
'L�=�#���7kO&(���H$�&[v
��-7&(')2���*
&(��+?Ö GCGCGCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGæ�#Á

Ä Ge��G Ä ����&(�s�
$�&^2���&i�#���mkO&(�����%-����
��&)�s����Ö§GCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGæ�#Á
Ä G½ª ������2����a23��&i�#���DA�&)���;84�P��&(�nÖ GCGCGCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGæ�
à

Ä G½ªFGf� ������2����a2���&i$�&(')��*#&($��
5���&T$/&(��&)$/*
&(�U��!l2���&i�#���7A�&(���£ÖÊGCGCGTGæ�
å
Ä G½ªFG½� ������2����a2���&T¦"����³���&(����cM$/�F�?Q�')2����#�;����23&BÖ GiGTGCGTGCGCGTGæ�
å

Ä G»ªPG»�FGf�  K��kê���P&(�4�q'L�������#&;���Õ23��&;-�$��P��Q�'�23���#�Õ�/2L�123&
�F')'(Q�$3Ö�GCGTGCGCGCGCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGæ�
å

Ä G»ªPG»�FG½� ������2a-?$��P��Q�')2����#�4$3��2�&U���Ck\&U���B*#&^�
r:-�����23&(�
Q
��!�23&)$�������&)$/2����#�@�
!b23�?&C�
���mkO&(����ÖëGCGiGTGCGTGCGCGTG Ä �

Ä G½ªFG Ä ������2����%84�1EF��8]Q?8æ-�$/�F')&(�/�����?�4'(�
-��
')��2Y+?Ö9GCGiGTGCGTGCGCGTG Ä �
Ä G»ªPG Ä Gf�  K��k­'B�
�6kO&^��&�23&)$�89����&�23��&K�/2L�123&"�
�?��-�$��P��Q�'[v

23���
�ç$���23&:��!�23&)${-����
�/�����q���ç�q��&�kê�#���akO&(������2
5D&)����k~84�1EF��8]Q?8æ'(�
-��
')��2Y+?ÖqGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTG Ä �

Ä G¶è ������2����P&(�%2���&i����8VQ��n��2�&(�@-�$/�F�?Q�')2����#�=-�$/�
A���&)�%���P�#�6������&�Ö GCGCGTG Ä �
Ä G¶è?Gf� ������2^'(�
�z57&V�3�����y��5D�#QF2U23�?&V��-?$�&B���z�
!J23�?&]-�$��P��Q�'�23���#�

-�$��
A���&"����8]Q�����23���#���LÖ¬GCGCGCGCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTG Ä �
ì Î(Ï �#Ð7Ühä á£Þ
��Gf�  K��k~�
$�&"23�?&C�
���m-?$���')&(�>��&�*#&(���#-7&(�£Ö×GCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTG Ä ª
��G½�  K��k¬���%23��&"����'(�
84&"'(�
��')Q��n��2�&(�£Ö­GCGCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTG Ä è

Þ íUî�ï ä Ï �(äP� áDð
ªFGf� ������2�&[E?-7&(�?��&(�K���Nk\&C���B*#&BÖ GCGCGCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTG Ä Á
ªFG½�  K��k~�
$�&C¯�EF-D&)����&)�U$�&)�n��2�&(�@23�N2���&CcM$/�F�?Q�')2����#�£Ö GCGiGTGCGTGCGCGTG Ä à
ªFG Ä  K��k~�
$�&i'B��-���23�
�H&�EF-7&(���/&(�K��89-���&)84&)�W2�&(�£Ö{GTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTG Ä å
ªFGe�  K��k~�
$�&C�
5��������#��89&(�<2�&�EF-7&(���/&(�K��89-���&)84&)�W2�&(�£Ö.GCGiGTGCGTGCGCGTGÊ�<�
ªFG½ª  K��k~�
$�&i��$/�����������T&�EF-7&(���/&(�U��84-?��&(89&(�<2�&(�£Ö GCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGÊ�<�
ªFG¶è  K��k~�
$�&i�#-7&($���23�����N&�EF-7&(���/&(�U��84-?��&(89&(�<2�&(�£Ö×GCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGÊ�<�
ªFG½Á  K��k~�
$�&"2L��$���rs&�EF-7&(���/&(�U��84-?��&(89&(�<2�&(�£Ö6GCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGÊ���
ªFG¶à ������2K�
$/&^23��&i`l�1E?��23���#�;¯�E?-7&(�?��&(�3ÖçGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGÊ���

è



ñ ò Ó Ï 	 Ï �#ä ìmá
è?G��  K��k~���a23��&i'B�����=j���k~$�&)-�$�&)��&)�W2�&(�£ÖuGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGÊ� Ä
è?G»�  K��k~���a23��&i��&�2K-?$�&(�/&(�<2�*
����Q�&"$/&(-�$/&(��&)�<23&(��Ö{GCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGÊ�#�
è?G Ä ������2>���%'(�
-��f2L�
�H&�g9'(��&)��')+?ÖóGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGÊ�Wª
è?G¶� ������2>���%���<23&($/���
��$���23&"�
!l$�&�23Q�$/�£ÖóGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGÊ�Wª

ð ô Ð Ï �<ÝÂÒbÑbÓ Ï_õ �
äPÜh	��
ö�� ì�ð
ÁFG�� «K�
2�&(�%!S�#$a23�?&C$/&B�
�?&($>GTGCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGÊ�WÁ
ÁFG»� ±i�?�
k>�;&($/$��#$/�>���@23��&C�
-?-�����'B��2����#�xGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGÊ�WÁ
ÁFG Ä ³£QF23Q�$/&ipU&)*
&(���
-�84&)�<2 GCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGÊ�<à

� ÷=äPÑbÒl�
��Ó�Ð Ï �{øÃÐ7�4�
Ûbä â �
Ð�ÑbÒb�
�
Ó�Ð Ïéâ �
Ð�ãJÝSä ô 	�ÝÂ�<ÒbÝ�	F�
Ó�Ð Ï � Þ_Í
IVGf�×������2����%23�?&T�#���HA�&(���:-?$��P��Q�')2����#�;$3�123&C&�EF'(��Q������?�92���&T84�1EF��8VQ�8

-�$��P'(&)���������{'B�
-��
'(�f2Y+�Ö GCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGæªF�
IVG½�ù������2d����23��&%�
���WA�&(���N-�$��P��Q�'�23���
�]$3��2�&ak>��2��{�^86�1EF��8]Q�8¤-�$��P'(&)����v

�����N'(�
-��
')��2Y+@'(�
-£ÖóGiGTGCGCGTGCGTGCGCGTGCGiGTGCGTGCGCGTGCGTGCGiGTGCGæª
à
ú â �
Ð�ÑbÒl�
��Ó�Ð Ï_â �
Ð�ãJÝSäW�]ûTüVÛ_äy� ïbï Ý�ÓÂ�#	F�
Ó�Ð Ï ñ7Þ
ô � Ú ��ÒlÑ�ý­þNøUÿ�äP�#Ð��7äW��ý ò 	��
�BÐ7�=� Ï Ñ.ÿ�äP�(äW���7ÐDÓS� ô Ð7Ü ï Ý�ä î Ó��[ý Î(Ï û
Ñbä î ñ7Ô

÷ þ9ÓÂÝZÿ�äP�#Ð��7äW��ý â �
Ð��)äF�
�Nû â ÐDÝS	�� Ú ��	?� ðHÍ

Á



à



Å ���	�ëÉ;Ë�
 �


 ÇÊÉ�
;Æ������qÉ��HÆ¼Ç

cl&)������84����8 ��� &)�/2���84��23���#���"-�$/���#$^2��;2���&457�P�#8×���z2���&4�
���J-�$/��')&(�(Rb'B��Q���&)�¡86���W+
�#���D'(�#89-��
�?��&(�a2��{'B�
��'(Q�����23&"&)�/23��86�123&(�@����'(�
84&"Q��/�����NA?EF&)�:�#���m-�$/��')&(�>�
!

$16
-7&($

5��
$/$�&(�ÂRP!S&(�
$������
$10
-D&)$O5��
$�$/&(�ÃG�I¬'(�
����&)·PQ?&(��')&"�
!H23�?���Mka�
�O23����2O84�
�<+{�#����A�&)�����

k\&)$�&K�����/'B�
$/��&(�HRWA�&)�����M23���12O���4$/&B�
����2Y+Tk\�#Q?���9���B*#&U57&(&)�4*
&($/+9-�$/�
A�23�
5���&�GJ`%�����Z���
5�Q?2"�
��&]&�E?�
89-���&
G"`%��&{�
�PE?��&)2Y+;!��
')2��#$U!S�#$�!��
����Q�$�&T�
������'(�
Q���&)�z23��&]-?$��#5���5�������2Y+
�����,23$/��5�Q?2����#�?�a!S�#$>$�&(�/&($,*#&(�i�����;2���&C������&"23�657&C�#��*
&(�;����k\&)$K&)�/2���84��23&)�>2����
�;23��&�+
-�$��
5��
5��f+i�����#Q?���V����*
&
GJXY�V��Q�8;R12������_!S�#$/8§�
!�$������i�B*#&)$��/��2Y+T�#5<*F���#Q��/��+i������'B��$���&)�]�
���
2_��!?-�$/�10/&('�23�)GJIU��23�?&($�&O�
$/&M!S&�k¡5������
���C&B�
�,+i�#���
A�&(���?�b�W����k>�T��&)!�2(R
&�EF-����
��2L�123���
�
�
!��/86�
����&)$d�#$O89�#$/&�')�#89-���&[E9�#����A�&)�����Z���B*#&U5D&)'(�#89&K89�#$/&���84-7�#$,2L�
�<2BGb`%��&�+��
$/&
���
2J�
�J�#5<*P���#Q?����+C-�$/�
A�23�
5���&O�
���]2���&\�?&(&(�N!S�#$l��&(�/'($/��5������K2���&a$������i�
!�2���&a-�$/�10/&('�23�
���a*P��23�
�m!S�#$%�?&(���#�����{-�Q�$/-D�#�/&(�)G

´:�#�/2]�
!%k>����2NX"����*
&@��&(�
$���&)�¡X"���B*#&@57&(&)�¡2L�
Q?�#�<2]���h-D&)$����
�HGz�>&)!S&($/&(��')&(�
23�=�
$,23��'(��&)�U���y23�����U23&[EF2C��$�&]��&(�
$U2��=�
5���&)�<2BG]�O&)!S�#$/&]8V+skO�#$/�y��2i«��#$��/�y >+F�?$��
I"¢FITRDX%���
�y���
2U$�&(�
�y�
�<+:$�&)�n��2�&(�y��$/23��'(��&(�(G>Ia2^ �+P��$��6Xa23��&)$�&TkO&($/&N86���W+
RD5?Q?2
�
�CX^�����#��&(�q�='(�#�?A���&(�<23���
���f2Y+o�
�#$/&(&)84&)�W2C23�?&($�&4�
$/&4���;���P'(Q�89&(�<2��C2��:$/&)!S&($i23�?G
´:�#�,2a�
!H2���&U84��2�&($����
�����423�?���M23&�EP2(R?Xd���
�4-�$����#$d23�V2���&K �+P��$��>0/�#5HGJ`%��&U86��2�&($/�n�
�
23���12U�b�����;���
2K���B*#&V-�$����#$>�������
2K'(�#���/����&)$�&)�y'(�#�FA���&(�<2��n�
�l�
���;ka�
�K�#$3���W2�&(�yQ?��&
5<+48T+N23Q?2��#$��Z���6 �+P��$��?G ° �
�)RP�
���/�F')�n��2�&(�6�#�
�\�����

CO2

�
$/&K�?�
2\')��*#&($/&(�@5<+{23�����
23&[EF2(R��
���y�
�^���?'(�#89&T-7�
2�&(�<23���
�_��2^����2��
2L������+=�?����$/&(�<��$���&)�HG^¯�EF-D&)����&)�C�
���/�F')�n��2�&(�
23�N23�?&(��&T�
$/&C�/Q�-�-7�#��&)�s')�
*
&($/&(�s���@23��&i&�EF-7&(���/&(�K84�P��&(�ÂG

å



����� � � ��� ��� � � � | ��}"!$#%��� #T�'&(�)#9� � ���*�)�)� +-,V�/.0�
&1�32 �54(���)�3#6. #T�879�:4<; �>�=#>,V�a}"? |~}@#BAm�>�C�D�FE

`%��&986����� -�Q�$�-7�#�/&4���i2��s-�$/��*F����&4�=!��
�,2]�����h�/Q?g9'(��&)�<2VA�������'(���
�d5��
�/���i!S�#$"23��&
��&)'(���/���#�=84�
�
&)$��%23�9�
�?�/kO&($>23��&)��&i2Yk\�{!SQ�������84&)�W23�
�H·WQ�&)�/23���#���)¹
�#GK¢F�?�#Q����@2���&i�#���7A�&(���;57&i&�EF-����#��2�&(�£Ö
�FG%�����12%A�&(���:&[E?-?���#�f2L��2����#��-?�n�
�@�/���#Q����:57&"'L���#�/&(�£Ö

���HG � � ��� �i}l� � � � IJ#T��43� #C� &0�)#4� � ���K�)�(� +-,V�/.0�
&1�32 �54(���)�3#6. #T�879�:4<; �>�=#>,V�a}"? |~}@#BAm�>�C�D�FE

`%��&M84�
���^�
�<�
���H�
$�&J2��%'($�&(��23&d2���&d&(��&(89&(�<23���
!P23�?&JA����
��')�n�
�
5��
�����m!S�#$H2���&d��&(')���/���#�
84�
�
&)$��(GM`%��&)��&T�
$�&"2���&

•
«�&)2Kcd$�&)��&(�<2MLZ�
��Q?&
R�«KcNL ¿�è?G»�
À

•
ta�����:³�����kÈ¿Âè?Gf�
À

•
XY�<2�&($����
�_�K�123&"�
!���&�23Q�$/�HR�X����Ê¿Âè?Ge�WÀ

•
ta��-���23�
�H¯Jg9'(��&(��'�+#RDta�
-7&)rç¿ÂèFG Ä À

�q&yka�
�<2;23��&z&[EF-D&)')23&)�¸*��
��Q�&(�@�
!C23�?&(8 �
�?�­2���&(��$@�
���/�F')�n��2�&(��Q���')&($,2L�
���W2���&)�(G
`%��&)��&V&)��&)84&)�W2��^�
$/&C*P�f2L�
�H2��F�#���a!S�#$>23��&C��&(')���/���#�:86�
��&($/�(R£$�&)-�$�&)��&(�<2������62���&V$/���/�
�
����-7�
2�&(�<23���
���]��!�2���&@���<*
&(�/2�84&)�<2{-�$��10/&)')2(G¡¥K�/�����z�,23�P'L���
�,23��'@�/��8]Q?�n��2����#�q���N�
�#�P�F�=k\��+;23�9A����s2���&V$/���/�7R7$�&)-�$�&)��&)�W2�&(� �
�K-�$��#5��
5�������2Y+6�����,23$���5�Q?2����#���>�
!JQ���'(&)$,v
2L�����<2Y+#G �>&B�
'L�������y23�?&(��&=84�
���q�#�<�
���(RJkO&@���B*#&�k>���12{���]��&)&(��&)�é2��z�
���,k\&)$N23��&
·WQ�&(�,23���#���>�
!b23��&i-�Q�$/-D�
��&
G

OQPSRTPUO VXW>Y[Z>\^]`_�WbacY[d^\feBa*\^]hg%a8ajiXkB\^YQdS_�a*]ml
° ��*#&)�92���&>&(�,23��84��2����#���M�����92���&>Q���')&($/23�
���<2Y+9��&)��'($/��-?2����#�?�Z��!D2���&�A����
��')�n�
��5��������)R
23�?&s$������é�B*#&)$����f2Y+.�
!U23��&y�?&('(�������#�©84�
�
&)$��6k>�����%��&�23&)$�89����&;k>��&)2���&($��
$6���
2423�
���<2�&(�#$���23&@23�?���{���<*#&)�/2�84&)�W26-�$��
0/&(')24���Õ23�?&(��${-7�#$/2/!S�#������G�`%��&;$3��2�&:��!^$�&�23Q�$/�©�
!
89�#��&)+^���<*#&)�/23&)�V���V�
�i�#���#-�$/�10/&('�2�������89-D�#$,2L�
�<2����V�%$/�����U-D&)$���-7&('�23�f*#&
R
��&(84�
���������
�6$/&(�n�123��*
&(�f+:�?���#�;*
����Q�&�Rm���#$/86������+@kO&(������5D��*#&@��ªon�RH�
�U2���&]&[E?-7&(�?��&(�i�
!M2���&]�#���
&�EF-����#��23��23���#�����a*#&($,+=���
$/�=2��4-?$�&(�?��')2(R��
���=23�?&C-7�
2�&(�<23���
�H���
$/�@23�{&(�,23��84��2�&
G

���



OQPSRTPpR q W>rN_seBa*\^]tajiXkb\^Y[dS_�rF_�dUYQu`kB\^rQuJvwWbYQZb\^]hg%acxyWbYQvwa*u�l
`%��&($/&]&�EF���/23�K��&�*#&($��
���?��rD&($�&)�<2U�#���HA�&(���s&[E?-?���#�f2L��2����#�=-7�#���/��5�������2���&)�(G\IK���_�#���HA�&(�����
�
$�&z�?��rD&($�&)�<2;�
���¨23��&z&[EF-����#�f2L��2����#�ç-��n���¨8]Q��/2=57&z'(Q?�/23�
84�{z(&(�¨!S�#$6&B�
'L�­�#��&�G
 K��kO&)*#&)$(R?2���&($/&U��$�&�Q���Q�������+]84�#$/&%23���
�4�#��&>���
��Q?2����#�{!S�#$d23��&����frm&)$�&(�<2O&(��&(89&(�<23�)R
!S�#$%&�E?�
89-���&
¹

•
¾#�
'L�#vwQ�-:�
$��/&(89�fvw��Q�5�89&($/����5���&K�#���H$/����RF-��n�12�!S�#$/8æ�#$>��$/���������?�V���?��-��3Ö

•
¢F�?��-��>�#$%-���-D&)�a!S�#$a23�?&C�
���m2�$3�
���/-D�
$/2L�123���
�£Ö

•
¥���86������&(�;�#$%84�
����&)�=-��n��2/!S�#$�89�LÖ

¢F��8VQ��n��2������hQ���������23��&o���?-�Q?2=����23���
!V2���&o����rD&($/&(�<2@A�&(���¸�?&)*#&)���#-?84&)�W2;-����
���)R
$�&)��-7&(')2���*
&(��+
RmkO&]�#&)2^����rD&($/&(�<2^$/&(��Q?��23�)RDk>����'L�z86�B+;57&]'(�#89-��
$/&(�z�����skO&(���
�W2�&(�
�
�<�
�����/2^&B�
'L�q�
23��&)$(G{¯d·WQ���*��
��&(�<23�f+#RH�,23�P'L���
�,23��'{����-�Q?2"*��
$/�n�
5���&(�^84�B+y57&{�
��2�&($/&(�
23�"�,23Q��?+T23��&%&�rm&)')2d2���&a*��
$����
5���&Z���
�d�
�]23��&a-?$��
A�23�
5�������2Y+
Gb³£�
$J&�E?�
89-���&�R#��Q?-�-D�
��&
23���12^��!lk\&VQ���&)�o�6��&)k¤89&)2����P�s!S�#$���$������������]23�?&V�#���_kO&(�����)R7kO&]'(�
Q����:$�&(�?Q�'(&]2���&
��$������������ &�EF-7&(���/&(�;�
���£º1�#$623�?&z��$������������z23��84&�GµIK��2�&($�����23�f*#&(�f+#R%84�B+F57&s2���&z��&)k
84&�23���P�;���>84�
$�&"&�EF-7&(���/��*
&
Rm5?Q?2U$/&(��Q?'(&(��23��&C�WQ�8]57&($>�
!��#���mkO&(��������&(&)��&(�mGa`%��&
�
��8ê��!J23��&T��&)*
&(���#-�89&(�<2^�
!�23��&T�/23�P'L���
�,23��'V&)*
&(�<2i����8]Q�����23���#�=�
-�-�����'(��23���#�=���K!S�
$
23��&iQ��/&($>23�{57&i�
5���&^2��4�,23Q��F+�23�����(R�5<+=�
�f23&)$����?�]23��&i���?-�Q?2%*��
$����
5���&(�(G

�6�U| � � ���}!;�"}"�)�)��4<~�#V�m4����5# �È� � �/,]�BE
Xw2i���i�@���
����ka�B+y2��=�#�@23�=$�&(�
'L� 2���&N84�
���z�#�#�
���)GV`b�;$/&B�
'L�o23�?&(8;RHk\&{��&)&(�o23�
A����=23��&�¹

•
cd$��P��Q�'�23���#�;cM$/�
A���&9¿Ãt\���
-F23&($ Ä �
���=IU-?-D&)�����fE@I"À

� �>&('(��*
&($3��5���&C�>&(��&)$/*
&(�N¿ Ä Ge��G»�
À
� ¦^���7�h&)���ÃR?�
���s¦^����³���&(���HR�¦^���m��&)'(��*#&)$/+s¢F-7&(&)�¡¿ Ä G¶�]v Ä G»ª
À�G

•
XY��')�#89&6¿Ât\���
-?2�&($>�WÀ

� ¦^���mcM$/��')&(�T¿���Gf�
À

•
¯�EF-D&)����&)�N¿Ât\���
-?2�&($Kª#À

�#�



� ta��-���23�
��¯�EF-D&)����&)�(Rmt\I^cM¯F�ê¿ÂªFG Ä À
� IK5��
���?�#��89&(�<2K¯JEF-7&(���/&(�)RDIU�ap^¯F�ê¿ÂªFGe�WÀ
� ¦^-7&($���23�����{¯�E?-7&(�?��&(�)R�¦"cM¯F� ¿ÂªFG¶è<À
� pK$������������]¯�EF-D&)����&)�(Rmp^��X�®_®_¯F� ¿ÃªFG½ª#À
� `l�
$/��ro¯�EF-D&)����&)�(R7`lIU�K¯F� ¿ÃªPG»Á#À
� `l�1E;¯�EF-7&(���/&(�(R7`bI>�"¯F� ¿ÃªFG Ä À

`%��&�����&B�;���C23�yQ��/&623�?&�Q���')&($/23�
���<2Y+q��� 23��&�����kÊ��&)*
&(�M*��
$����
5���&)�(Rl��Q�'L�é�
�C23�
23�
�
$�&)��&)$/*#&)�(R7$�&)'(��*#&)$/+@!��
'�23�#$)R�$�&)'(��*#&)$/+;$3��2�&"�
!l�#���7k\&)�����)R�-�$/�F')&(���/�����9$3�123&"�
!b23��&i$/���
�
���é���q�#�HRZ23� 5�Q�������23��&]0/�#���<2{$/�����h-�$��
A���&(�)G.¥������?�q�,23�P'L���
�/2���'@*��
$����
5���&(�{�
���
������'($/&)2�&y&)*
&(�<23�q¿ Ä G Ä À{!S�#$42���&z�#���>-�$/�F�?Q�')2����#���
�?�¨$�&(-7&B�123���?�h23��&s����8VQ��n��2����#�?�
84�
�<+92���89&(�)RPkO&i�V�#5?23�
���4-�$��P��Q�'�23���#��-�$/�
A���&�GJ`%�����a-�$���A���&U�
���@��2��\�����/2�$���5?Q?23���#�
'B���;kO&i�/23Q?�?+@23��&iQ��?'(&($,2L�
���<23��&)�%�
!�G�¿Ã�PG¶�WÀ
�O+y�/-����f2�2�������Q?-o*��
$/�n�
5?��&(�K23����2"�
$�&]2���&{���#Q�$/'(&)�C��!Z2���&{�#$�&(��23&)�/2iQ��?'(&($,2L�
���Fv

23��&(�)R?���<2��]23��&)��$a���
kO&($%��&)*
&(��-��
$,23�)R?23��&)��$b0/�
���<2a�����/2�$���5?Q?23���#�6k>�����D89�#$/&"�
'(')Q�$3�123&(�f+
��&)��'($/��57&T2���&VQ��?'(&($,2L�
���<2Y+s�
!�23��&C*
��$��n��5���&�G>³£�
$K&[E���84-���&
R£23��&T-�$��P��Q�'�23���#�s���y�
�
�#���?$����i���d��&�23&($/84����&(�95<+N23��&>-�$/�F�?Q�')2����#�{�
!723��&��#���FkO&(�����Z�
���{23��&>$����#�d84�1EF��8]Q�8
-�$/�F')&(���/�����{�#$%2�$3�
���/-D�
$/2>'B��-��
'(�f2Y+#R£�
89�#���
�/2%�
2���&($/�(G
`%��&($/&i�
$�&U�
23��&)$a&(��&(89&(�<23�\�
!l�
�@�#���£A�&)����&[E?-?���#�f2L��2����#�4-�$��10/&)')2>���ak\&)���ÃG ° �
�)R

�
�/���P'(�n�123&(���<���:�����
CO2

�
$�&o����2='(�#���/����&)$�&)�¬��&)$�&
RK23��&z23�?&(�����=���@����84�f23&)�©23�
������'(Q?���������"23��&>�#���?$/&('(��*
&($/+
GM`%��&>&�EF-D&)����&)�a�
�/���P'(����23&)�{k>�f23�N23�?&�$/&(')�
*
&($,+#RF�
�M�<�
�
���
0/&(')2����#�h&)23'�G��
$/&@��Q�-�-7�#�/&(�©')��*#&($/&(�é5<+¡23��&@&[EF-D&)����&)�689�F��&)�ÃRJ&)��-7&(')�n�
����+ 23��&
�#-7&($���23�����N&�EF-7&(���/&(�(G

����� � #M� � � #%�543� � � �����5#9�T��2 �/.f���z� }l�>�6��E
`%��&=2L�
$/�#&)29$/&B�
��&)${�
!U2������{���P'(Q�89&(�<29���9�
�ç�
'(�
��&(89��'@�
$9-?$��
!S&)�������#���
�%-7&($/���#�
k>��2������q23��&@��$�&B�y��!K�,23�P'L���
�,23��'6����8VQ��n��2����#� �#$]�/-D&)'(���
�����/2]�
��&B�
$/��+ �/23�
�#&@�#���O$/&�v
'(��*
&($/+q-�$/�10/&('�23�(G@Xw2T���T�
�����=k>$���2/23&)�q23�;��&)$/*
&@�
�C5��
�����C!S�
$T���h&)*
&(�<23Q��
�\�/Q�'(')&(�,v
���
$6k>���/�������q23�h!SQ�$,23��&)$@��&)*
&(���#-.23��&y*��
$/���#Q?�689�F��&)���4�
���£º1�#$623�?&z�
-�-�����'(��23���#�
� cM$/�F�?Q�')2����#�;cd$��
A���&($^�ÂG
`%��&s$/&(·WQ���$�&(89&(�<2��4!S�#$9�
�ç�#���%-�$/�10/&('�2��/Q���23�
5���&@!S�#$N2������{23&[EF2(R%���N23����26�f29���

��2"2���&9*
&($,+o&B�
$/��+z�,2L�
�#&)�i�
!a-����
���������=�
��� ��&�*#&(���#-�89&(�<2BG4`%����2C���)Rb�
�q�
����A�&)���
���C��Q?-�-D�
��&(��$/&)*
&B�
��&(�HRM�
�?�¡$�&)��&($,*#�#��$V&)���#���?&(&($/�V23�:���B*#&@�#�f*#&)�h23��&)��$C&(�,23��84��2�&(�
�
57�#Q?2"$/&(�/&($/*
&(�)RlA�&)���o'(�#89-���&�EF��2Y+s&)23'�GNXw2i���^2��;57&N��&�23&($/84����&(�zk>��&�23��&)$T�
$"���
2
23�¡!SQ?$/23�?&($=���<*#&)�/2;���.2���&o�#����A�&(���HG¼`%�?���@���=���,2L�
�#&z$/&)!S&)$�$�&)�­2��Õ5W+.���#89&z�
�

�
�



� 2�&('L�FvS�#� � ���h23�?&6�#���Z������Q��,23$,+#Gy`%��& � 23&)'L�Fv��
���489&)2����F�q���
�]-?$��P'(&(�?Q�$�&)�]�����
����+
���#89�����123&(�T5<+]&�EF-7&('�2L��2����#���J�
���V2��PQ?8]5N$�Q���&(�)R
k>����'L�]kO�#$/�P�d�
$�&B�12BR
5?Q?2d���P&(�J�?�
2
�#��*
&C�4�#�P�F�=��&)��')$���-F23���
�:�
!l23��&CQ���')&($,2L�
���W2���&)�(G\`%�?���>���P'(Q�89&(�<2K-�$�&)��&(�<2��^�N*#&($,+
����rD&($/&(�<2^-?$��P'(&(�?Q�$�&�R7!S�P'(Q��/�����4�#�sQ?��'(&)$/2L�����<2Y+;$�&(-?$�&(�/&(�<2L�123���
���^�
!J2���&i*
��$��n��5���&)�
�
���]0/�#���?�����V2���&(8;G
´;+]23�?&(�����J23$/&B��2���23��&%�����/Q�&%�
!7��89-���&)84&)�<23���?�K�,23�P'L���
�/2���'%&�*#&(�<2Z����8]Q�����23���#���_23�

!S�#$�8¸�#����-�$��P��Q�'�23���#�"-�$���A���&)�(R
�#����-�$���'(&)�(R1����')�#84&�R�&�EF-7&(���/&(�J�����i84�#$/&
G_`%��&Z�
-�-?���fv
'B��2����#�:-�$���*P���?&(�^�#$��
-�����'B�
�_����+
�#Q?2^�
���z�
���
��+P�����K��!d23��&)��& � cd$��P��Q�')2����#�;cd$���A���&)$��ÂG
IU-�-7&(�?���fE;�¨��&)��')$���57&(�>23�?&i�
-�-�����'B�123���
�����=���?�#$/2��
�?�s�
�=&[E���84-���&"����-?Q?2%A���&^!S�
$
��2>���%�#��*
&(�=���=IU-?-D&)�����fE=pVG
XOk>�����D�,2L�
$,2>�#&(�?&($3������+9k>��2��=�/23�P'L���
�,23��'"&)*#&)�<2U�/��8]Q�����23���#���^¿Ãt\���
-F23&($��
À�R?2���&(�

���<23$/�F�?Q�'(&@23�?&;89�P��&(�\!S�
$N5�Q����������?�y23��&=-�$/�F��Q?')23���#�Õ84�P��&)�i¿Ãt\����-?23&)$ Ä À�GÕ`%��&
'B�
��'(Q�����23���#���V!S�
${2���&=$�&)��Q��f23�{-�$�&)��&)�W2�&(�©2���&($/&:84�B+�57&=!S�
Q����é���ÕIU-�-7&(�?���fEéITG
 U�B*P�����é&�EF-����
���?&(�¨23��&o-�$/�F�?Q�')2����#��-�$/�
A���&�RUX9k>�����U���<23$/�F��Q?'(&o�Õ84�P��&(�K!S�#$@�#���
-�$���'(&)�{�
���Õ����')�#89&z¿Ãt\���
-?23&)${�WÀ�RJ2���&(��23�?&@&�EF-D&)����&)�489�P��&(�^¿Ãt\���
-F23&($4ª#ÀT�
���
A����
����+
R?XOk>�����D���<23$/�F��Q?'(&"23��&"A����
��'(&i89�F�?&(�M¿Ât\���
-?2�&($�è<À�G

� Ä



�B�



Å ���	�ëÉ;Ë�
 �

�uÉ;Æ��$��� Ì9É��*� ���*� ���*�§É��HÆ¼Ç

G(�3� � #>� �"}���� � ���5�3�K��}@�:���5�)�:#6.��¤��.�� !@}"#���4��/�8�����:4��
�
}@#62 � � ���K�)#9� � �6�K�)�)�',"�"}"�(�m��4)�/�FE

XY�TA��
Q�$�&\�FGf�OXH���<23&(�?�C2��K������Q?�/23$���23&J2���&M-���2��V�
!F23��&Z�/2��F'L�����/23��'O���"23��&Z����8]Q��n�123���
���(R
'(�#8V5����������:2��90/�#���W2V�����,23$/��5�Q?2����#�?�V�
�?�£º��#$]-?$��
A���&(�)Gz`%��&�57�
2�2��#8ù��&)*
&(���V���h2���&
������Q��,23$3�123���
�HR
��$�&a23�?&%�/23�P'L���
�,23��'a*
��$��n��5���&)�J��&)A���&(�4�
�d���?-�Q?2d*��
$����
5���&(�(G_����&)�92���&
����8]Q��n�123���
���K�,2L�
$,2^kO&N��$3�Bkµ!S$��#8x23��&)��&�GT`%��&{�����#�#$/��2���84����&)'(���?&V23��&N�
Q?23')�#84&)�
�
���;5�Q��������a2���&T�?���/2�$���5�Q?23���#���%�����:-?$��
A���&(�%!S�#$%&(�
'L�s�/��8]Q�����23���#�HGJIK��2���&i����')�#89&
������&9�
���z23��&{&[E?-7&(�?��&(�T������&N�
!Z23��&{����8]Q�����23���#���^��$�&N$�&(�
���{z(&)�HRH23��&�+z'(�
8]5����?&]23�
23��&"!S�#Q?$��?&(����$�&)�:$/&(��Q?��23�)¹d23��&C«UcFLVRmta��-D&�r �
���=X��K�~-?$��#5���5�������2Y+4�����,23$���5�Q?2����#���
�
���=23��&i'(�
���=j���k~-�$/�
A���&
G
`%��&o�/23�P'L���
�,23��'s*��
$����
5���&)�6������')Q����/&(�­���©2�������-��
-D&)$=�
$�&y�
����$�&)-�$�&)��&(�<2�&(�¬���

23��&4���n���#$3�
8;G6`%�?&6�����
�#$3��8ó���C���
2V�
���d'(�#89-���&�23&�Rl�f2T���T�WQ��
&
R��/�y��Q�$���23���#�q�
���
�/23�
$/2O23��89&>*
��$��n��5���&)�Z!S�#$Z23��&U&�EF-D&)����&)���
���62���&it\I^cM¯F�]R?`lIM�"¯F�¤�
���6`lIU�K¯F�
�
$�&@�
����+q84&)�<23���
��&(�����¡23&�EP2(Gh`%��&�+Õ�
$�&6'(�#���,23$/Q�')2�&(�é���¡23�?&@�3�
89&@86������&($]�
�
23��&T�
23�?&($��)Rm����+
�#Qy84��+�&�EF-D&)')2(GK`%��&T�/2��F'L�����/23��'C*��
$/�n�
5?��&(�%��!J23��&C&�EF-7&(���/&(�i�
$/&
'(��*#&)$�&)�¡���o'L���
-F23&($Vª=�
���o23��&{$�&(�
���{zB��2����#�s�
!\2���&{-�$��P��Q�'�23���
� -?$��
A���&{���"��&)&(-��f+
'(��*#&)$�&)�����o'L���
-?2�&($ Ä �
�?�h�
-?-D&)�����fE ITG6IÊA�')2���*
&4�#���J$�&)'(��*#&)$/+q-�$��
0/&(')2 � cb�#�n��$
¢P2L��$U�z¿�IU-?-D&)�����fE�p"À4Rdk>����'L�ç��$�&62���&@���#Q?$�'(&@��!�2���&@�#$��
-����)RO��$�&��#�f*#&)�ç���N�
�
&�E?�
89-���&"��!J�N-7�#���/��5���&"����-�QF2%A���&^!S�#$a2���&"*��
$����#Q��%�/2��F'L���
�/2���'"*��
$����
5���&)�(G

�
ª



³����#Q�$�&^�FGf�#¹M¢F��8]Q��n�123���
���d!S$��#8Ê�/2��F'L���
�/2���'^*��
$����
5���&(�(RP5�Q������������C�����,23$���5�Q?2����#���O�
���
-�$/�
A���&)�(G

��è



G(��G � � ��� �"}����5���_�O}l�T�_�Ø�T,V�/.0�D�FE

�i�������3�����@�:�
���������
$�&9&)*
&(�<23�]�/&)2T23�;���
-�-7&(���12V�#�f*#&)�q23��84&�G@´s���W+ �/Q�'L��&)*
&(�<23�
���B*#&=�
��$�&(�
�?+ 5D&)&(��89&(�<23���#��&)�HRd��Q�'L�é�
�V�����/&($/2����#�q�
!��
���#���dk\&)���ÃGs`%��&@&)*
&(�<23�
��&(&)�¡���
2C57&4-?�W+P�/��'B���O�#�?&(�T�
�C2������i�#�?&
R�5?Q?2V'(�
�h57&{�
23�?&($��)RJ�
�C'L���
�?�#&6��� 2���&
�/23��23&T�
!d-�$/�F��Q?')23���#�HR£�#$U�
5��
���?�#��89&(�<2U&�*#&)�W2^�
!J23�?&V�#���_A�&(���:��Q�&C23�6�?���#�:'(�#�,23�
�
���¨���
k ����')�#84&�G~¯J*#&)�<23�=86�B+é'B��Q���&y��23��&)$6&)*
&(�<23�@2��¡�F')'(Q�$)G§³��#$9&�E?�
89-���&�R
�����/&($,23���
�6�
!b�
�@�
����k\&)���D���O�
�@&)*
&(�<2��
����')$�&(��23&)�>�V-��n�123&B��Q�&(���@&�*#&)�W2(R��#$O'B�
Q��/&(�
23��&"2���89&^�
!b23��&i-�����23&(�
Q=&(���;&)*
&(�<2U2��9'L���
���#&4¿ Ä G»ªFG½�#À[G

RTPSRTPUO q W=�'xyW>YXYQv�a9]bd^vwx �yaj_�a�aK¡Qa*uC_ vwd�¢£Z>\UrF_�d^YQu Y)¡QaK� ¤¥Zbu>x§¦
_�d^YQubrQ\fvwd�¢£Z>\UrF_�d^YQu�l

³�Q���')2����#���
������8]Q��n�123���
�@���>!��
�/2�&($>23���
�:�����/'($/&)23&T&)*
&(�<2"����8]Q�����23���#�HR�5�QF2U���
'($/��A�')&(�
j�&�EF��5�������2Y+#GlXY��!SQ���'�23���
���
�m�/��8]Q?�n��2����#�{+#�#Q@�?&(&(�@2��N��&)A��?&i�VA�����2�&^��&�2%�
!b-7�#���/��5���&
��')&(���
$/���#�)RFk>����'L�����6�#Q�$Z'B�
�/&^���O������&�23&)$�89�����
5?��&
Gb`%��&^�WQ�8V5D&)$\�
!_&�*#&(�<2��%'B�
���?�
2
5D&>��&�23&)$�89����&)�4���{�
�?*��
��')&U�
�M&�*#&(�<2��\84��+V�#$M86�B+V���
2Z'($/&B��2�&K��������2����#���
�?&�*#&(�<2��(R
�
���¡2���&(��$V�#$/��&($]84�B+q*��
$,+ �#$]'L���
�?�#&
Go`%��&)��&=�
$/&�&(�/��&(�<2��n�
�a-?$��#-7&($,23��&)�V�
!>2���&
84�P��&)�ÃRF�
���='B�
�?���
2>57&^�3��2����,!��
')2��#$/+4��89-���&)84&)�<23&(�4k>��23�@!SQ��?')23���#���
�7����8]Q�����23���#�HG©¨

G(�U| � � ���ª��.@�«#C}@2 ���)�3#6.¬�5#{�/�<�K�)#9� � �6�K�)�)�~�T,]�/.f�­�*��2 ®
�54)�m�)�:#%.���~��:,V�¬���FE

³��#$=&B�
'L�~�/��8]Q?�n��2����#���)R�kO&h&)���~Q�-­k>��2��¬�?R"�/Q�-�-7�#��&)����+
Ri-D�#�/����5���&o$�&(�
���{zB��2����#�
�
!U�
�ç�
���\$/&(')�
*
&($,+ç-?$��10/&)')2BGé�>&(-7&B��2������y2������)RZkO&=k>�����O�#&)2{89�#$/&=�
���é����rD&($/&(�<2
$�&(�
���{zB��2����#���)Rb�
���hk>�f23�q2���&6����'($/&B�
�/�����:�WQ�8]57&($V��!%����8]Q��n�123���
���(Rb�:-���2�2�&($��qk>�����
-�$�&)��&)�W2J��23�/&(�f!�Gb`%�?�����
��*#&)�lQ?�l23�?&a�
5������f2Y+U23�K��&(�/'($/��57&O23�?&O�����
&)�������F�P�����
!���Q�')'(&(�/�J�
!
23��&C-�$/�10/&('�2BGO�O+�*��
$/+P�����92���&i-�$��
5��
5�������2Y+4�����/23$/��5�QF23���
���a�
!l23��&i�/2��F'L���
�/2���'i����-?Q?2
*��
$����
5���&)�\23�?&C�/��8]Q?�n��2����#���Zk>�����H-�$���*P���?&"����rD&($/&(�<2�������&(�������P�F�?�(G

¯U°²±3³T´ ±:µ·¶¹¸·´K´Uº²»¼´U½¿¾À´�¾�Á:Â¹´j¾ÀÃ«Ä�ÅÆ´�Ç^¶�¶p±DµÈÃ«½«Ç�¶pÉÊ±3½«Á�Ë·¾¹ÉÊ³CÃ·ËÌÁ¥¶¹ÉÍ±:½wÎ�Á:¾�¶¹¸·´�ÏQÁ�Âp´j¾¹Ã·»·»¼±3¾¹´�Ð[Ñ²½·±¥Ò*½Á:¸·´�Á3ÐM±3ÂK¶¹¸«Á�¶j¶p¸·´NÉÍÂ¹Âp´UÓ3Ã·ËÍÁ:Â¹ÉÊ¶¹ÉÍ´�¾KÁ:Â¹´@Â¹´�»·Âp´�¾¹´U½�¶¹´�ÐMÉÍ½M¶p¸·´NÃ·½«ÇU´UÂ¹¶pÁ:ÉÊ½�¶ÆÏ:Ô
�
Á



G0��� � � ? }��X!@}l�/���/.0�h� � � ��.=�\�a}D�b�m��.f�)�)�/�`�}��� � !z�a})®
�\�/.0�)�:4��/�NE

¢P2�Q��?+P�����T23��&^$/&(�/Q���2��\!S$��#8 2���&^����8]Q�����23���#���dk>��2��623��&UQ���&^��!_-D&)$�'(&)�<23����&(�a���O*��
��QFv
�
5���&\���J��2l�#��*
&(���U�#�P�F�T��89-�$�&)�������#�V��!�23��&O��-�$/&B�
�{�
�?�N��&(���/��2Y+T�
!�2���&a$�&(�
���{zB��2����#�?�
���=�]-?$��
A���&
GM�O+�'L���F�
�����?�N86�
�<+6-D&)$�'(&)�<23����&(�)R�'(�#8V5�����&)�@k>��23�=�N�����#�@�WQ�8]57&($%�
!
����8]Q�����23���#���(R�2���&]�����
-D&Tk>�����_·WQ���'L�P�f+s$/&)*
&B�
�l��23�/&(�f!�G"¦U23��&)$^���/��Q�&)�(R����^84&)�<23���
��&(�
���=�/&(')2����#�o�#G½�FG½�FR?2���&T'L���
���#�����{�
!�����-�Q?2%*��
��Q�&(�)R�k>�����m$�&�j�&('�2U�f23�/&(��!b���=2���&i��-�$/&B�
�
�#$^*��
��Q�&{�
!O2���&9-D&)$�'(&)�<23����&(�)G6³��#$"&[E���84-���&
R�'L�������#���?�;2���&{Q���'(&)$/23�
���<2Y+ �
��� &�EWv
-7&(')23��23���#�]�
!£2���&%-�$��P��Q�'�23���#�]-7�
23&)�W2��n�
�����#$�$�&(')��*#&($,+{-D��23&(�<2��n�
�����
!�2���&�¦^���W�h&)�����)R
k>���������B*#&"�T�����#�4��89-��
'�2O�
�623��&K�����,23$/��5�Q?2����#�mGl`%�����\-�$/�#-7&($/2Y+4���?�#Q����923��&)�@��&)$/*#&
�
�U�6Q���&�!SQ��l2��F�
�b���y���?&(�<23�f!�+F�����{23��&V*��
$/�n�
5?��&(�>k>��2��:2���&]�#$/&B��2�&(�/2U��89-��
'�2U�#�:23��&
��*#&)$3�
���HQ���')&($/23�
���<2���&(�)G

��à



Å ���	�ëÉ;Ë�
 Õ

Ö 
;Æ������qÉ��HÆÈÇ Ö 
;ÆØ×��HË

|Ù�3� � #>� ���9� � �3� � � �m!��_�a}��_�T�}�5!$E
`%��&>&)*
&(�<2\�/��8]Q?�n��2����#�]��!72���&>-�$��P��Q�'�23���#�N-�$���A���&)�M�
$�&%*#&)$/+N')�#89-���&[EmGl`%�����M'L����-Fv
23&)$U���%k>$/��2�2�&(�s2��#-Fvw����k>�HRD�?����')Q����/�����923��&T��*#&($��
���_������Q?&(�UA�$/�/2(RD�#&�2�2������984�
$�&T�
���
84�
$�&C��-7&('(�fA�'T!S�
$K&(�
'L�z��&)')23���#�s2���$��#Q?�#� Ä G½�{2�� Ä G½ªFG%�h&T�/23�
$/2U5W+;��&)'(���
$������42���&
�/2��F'L�����/23��'^*��
$����
5���&)�a����2���&"�#���m$�&)'(��*#&)$/+=�/��8]Q�����23���#���)R?�
-?-���+P���?�]�����/'($/&)23&i&�*#&(�<2��(R
23��&)�h������')Q����C23��&9Q���&4�
!\2���&(8 ��� 2���&6¦"���J�h&)���Z´:�P��&)�ÃG6Ia2C23�?&4&)���qkO&6-�QF2V�f2
�
���723�#�
&)23�?&($a����23��&C¦^���m³���&)���=´;�F��&)�ÃGJ`%�?&C'L���
-?23&)$%���a����89��2�&(�42��N&�EF-����
���������V2���&
84�P��&)�>�
���ç2���&;�/2L�123&(�9�
!^2���&;-�$��P��Q�'�23���
�HRO5��
��&)�.�#�©$/&(�/Q���2��4�
!UIU-�-7&(�?���fEéITG
`%�����\�
-�-7&(���?�fE4'(�#�<23�
�����\�
����2���&^��&)'(&(�/�3�
$,+�'(�
��')Q��n��2����#�?�(RW5��
�/&(���#�423�����\'L���
-F23&($)R
-�$�&)��&)�W2������{23�?&C$/&(�/Q���2������;�y�:Úf�
�ÜÛ}Ý@Þ7�L���^ßs86������&($)G
`%��&N����&(�657&(�������y23��&]2��#-Fvw����k>�o�
-�-�$/�<�
'L�z�
!d2������^'L���
-?23&)$"����23�6k>$/��23&V&B�
'L�

��&)')23���#�����y2�����2]2���&)+h�
$/&��#���f+q�?&(-7&(����&)�<24�
�¡23��&62���&(�
$/+q�
!>23��&@��5D��*#&6�n�B+#&)$��
¿SA��
Q�$�& Ä G��
À[Gi`%�����Uk\�B+#R��f2^84�
�
&)�"��2^&(�
����&($U2��6A���� �
�?�z�/23Q?�?+s2���&{�
$�&(�
�^�
!M2���&
$�&(�
��&($/�%���<23&)$�&)�/2>��2\�n��2�&($Z-D�
���<23�)R��
���423��&^$/&B�
�?&($a84�B+6����84�/&(�f!H'L���P�#��&"�?�
k­��&)&(-
���<23�N2���&i��&)23�
�����a��&"ka���W2�23�{�#�?R?!S�#������k>�����V2���&i�������W�a23�9�
-�-7&(���?�fE@ITG

|Ù��G � � �����K�)#9� � �6�K�)�)�à,^�i}"�(�m��4)�/�h�5# �¼� � �/,]�BE
`%��&^�WQ�8]57&($Z�
!��,23�P'L���
�,23��'�*��
$����
5���&)�M�
!H23�?&U-�$/�F��Q?')23���#����$�&U�
����+{����89��23&)�N5<+42���&
��&(�/��$/&(�o'(�#89-���&�EF��2Y+:�
!M23��&V84�P��&(�ÂGi`%��&N84�
�/2"��84-7�#$/23�
�<2U-?$��#5���5�������2Y+=�����/23$/��5�QPv
23���#���i!S�#$"23��&)��&
RM��$�&{23��&9'(�#�?�/2L���W2(RJQ����f!S�#$�8;R�23$/�n�
���
��&
R_���
$�84�
�ÃR_���
�#���#$/86�
�J�
���
&�EF-7�#��&(�<2��n�
�b�����,23$/��5�Q?2����#�?�(R£�
������89-���&)84&)�W2�&(�;���=23��&V�
-�-�����'(��23���#�=�
�>*
�������;$�&)-�$�&[v
��&)�W23��23���#���a!S�#$\Q���'(&)$/23�
���<2Y+@�
!b&(�
'L�;2���&"�/2��F'L���
�/2���'"���?-�Q?2a*��
$/�n�
5���&
RP$�&)��-7&(')2���*
&(��+
G

��å



³����#Q�$/& Ä Gf�#¹Mcd$��#�#$/&(�/�K'L����$/2BGZ®_�B+#&)$����?�9��!l2������>'L���
-F23&($)G

`%��&684�
��� �
5P0/&('�23�V��!a8V+z�/��8]Q?�n��2����#���i��$�&N23��&âáa�ÜÚ�ã9�:ÚÜÚ½��G=t\�#8V5�����&)� k>�f23�
�
� �#���d$/���;�
��� 23$��
����-7�#$,2L��2����#�oQ?2������f23��&(�U2���&)+z!S�#$/8×23��&âáa�ÜÚ��M�Ã�:Úf�
G9`%��&6'L�?�#��&)�
'(�
84-���&�EF��2Y+4�
!�8V+�89�F�?&(�HQ��/&(�>23��&i�,23�P'L���
�/2���'"*��
$����
5���&(�a�����/2�&(�=57&(����kiG
â �1ÐHÑlÒb�
�
ÓSÐ Ï ÿ�	?��ä pU&)A��?&(�q�
�U23�?&N�
89�#Q��<2^�
!Z�#���l$/&(')�
*
&($/&(�q��2^&(�
'L�o�����/'($�&�23&

2���89&^�/2�&(-_¿S���B+#R£84�
�W2��=&)23'�G»À]!S�#$%&(�
'L�:$/&(�/-D&)')23�f*#&V¦^���m�q&(���M¿ Ä Ge��Gf�#R Ä G½ªFG½�#À�G
ÿ�äP�#Ð��7äW�
	��lÝ�ä;ÿ�äP�(äW���DäP� ��&)��&($,*#&)�V$�&)'(��*#&)$3�
5?��&{���z23�?&N�#����A�&(���ç¿ Ä G»ªPG��
À��#$(R_�
� v

2�&($�����23�f*#&(�f+#R?!S�
$�&(�
'L�s�
���mkO&(����$�&(�/-D&)')2���*#&)��+m¿ Ä G¶��G½�#À[GO`%�����>�����,23$���5�Q?2����#�@84�B+
57&"'(�#�?�/23$/Q�')2�&(�;!S$��#8 2YkO�9�
23��&)$>�/23�P'L���
�,23��'^*
��$��n��5���&)�(¹
ü\Ð���	�ÝOÿ�äP�(äW���7äF� `%��&"23�
23�
�H$/&(��&)$/*
&(�U���@23��&i�#���DA�&)���h¿ Ä Ge��G½�FG���À�G
ÿ�äP�#Ðw�DäW��ý ò 	��
��Ð£� `%��&N!S$3��')23���#�z�
!M23��2L�
�l$�&(�/&($,*#&(�C23���12C�
$�&N$/&('(��*
&($3��5���&

¿ Ä Ge��G»�PG Ä À[G
â Ûb	��)ä Î(Ï üVÓ�Ühä `%��&s�����/&($/2����#�ç23��89&=�
!C�
��¦^���>�q&(���ÃR%�������h$�&)!S&)$�$/&(�.23�h�
�@�

Þåä?�1���C���?�b�����?&)A���&)�y23�45D&C23��&C23��89&i�
!�2���&TA�$��/2U�#����$/&(')�
*
&($/&(�o���;23����2K�#���
�
�



kO&(���d¿ Ä Ge��G Ä À�GJI~k>����&(�f+6Q?��&(�=�����/2�$���5?Q?23���#�4!S�#$\�/2L��$/2%23��84&)�(RP��Q�$���23���#��23��84&)�
�
���=23�?&C������&
R����a23��&i&�EF-7�#��&)�W2��n�
�m�����,23$���5�Q?2����#�HG

æ 	 î Ó�Ü ÒbÜ â �1ÐH�#äF�(�BÓ Ï_õéô 	 ï 	��<Ó��[ý pU&�A���&)�©23� 5D&@2���&@*
����Q�&=�
!�23��& � 57�
2/23��&
��&)'L���N$�&(����23&)�y23��2���&N�#���b$�&)'(��*#&)$/+
GN`%�����^���"Q���Q��
���f+:����89��2�&(�:2���23��&N84�1EF�fv
8]Q�8ê-?$��P'(&(�/�3�
5?��&V�
����$�&)'(��*#&)$/+:��-7&(&)�y�
!J2���&T�
����$�����GaXw2K86�B+;�
�����95D&i23����2
��2>���a23��&"2�$3�
���/-D�
$/2L�123���
�@'B�
-���'(��2Y+423���12K���a23��&i����89��23�����i!��
')2��#$(G

â ÝS	?��äW	�Ò â �
Ð�ÑbÒl�
��Ó�Ð Ï `%��&���Q�8Ê�
!m23��&�86�
E?��8]Q�8 -�$��P��Q�'�23���
�4$���23&�-D��23&(�<2��n�
���
�
!b23��&C�
���m23�?&"�#���mkO&(�����)R�$�&)��-7&(')2���*
&(��+
G

â ÝS	?��äW	�Ò â �
Ð�ÑbÒl�
��Ó�Ð Ï©ò �
	��
�
ÓSÐ Ï pU&)A���&(�q�
�^23�?&]-D�
$/23���#�y�
!Z�#���b2�����2i84�B+s57&
$�&)'(��*#&)$�&)�z��2>23��&i�#���mkO&(�����%!SQ����H-?$��P��Q�')2����#�='(�
-��
')��2Y+#R�57&)!S�
$�&i-�$�&)���/Q�$�&V�
���
j���k ��$��#-?�(G]`%��&{��&)'(��������2����#�s���z-�$/�F��Q?')23���#�z$3�123&N���U��&)A��?&(�q�
�i�
�o&�EF-7��v
��&)�W2��n�
�D!SQ���')2����#�mG

â �
Ð�ÑbÒb�
�
Ó�Ð Ï¨Ú ��	F��ä `%��&($/&"�
$/&^��&)A���&(��2YkO�N�/23��23&)�\!S�#$O2���&U�
����A�&(���HRb�1�fÞçÚf�
�Y���
�
�
�����^èéÞçÚf�
�Y���
�yê

|Ù�U| � #>� �i}l��� � ���5���_�O}l�T�_� �T,V�/.0�D����2 !�4��/2 �/.0�_�/��E
pU���/'($/&)23&U&)*#&)�<23�a�����T�/��8]Q?�n��2����#�{-�$/�#�#$3��8 86�B+{57&U��89-���&(89&(�<23&)�6�
�\�T��������&(�6�����,2
�#$^�4'L���
���s�
!d-7�#���<23&)$��)Rm���
$/23&)�z5<+:2���&]&)*
&(�<2^2���89&
G>����&(�o�
�s&)*#&)�<2i���U')$�&(��23&)�HR
��2>����������&)$/2�&(�;���<23�N23�?&T'L�������£º���������&(�=�����/2>�12�2���&C-D�#�/��2����#�@��������'(��23&)�=5W+=�f23�%&�*#&(�<2
23��84&�Gl`%��&O����8]Q��n�123�#$�')�n�
�/�l23�?&(�V2�$3�B*#&)$���&)�J23��&O�����/2b5<+T-?$��P'(&(�/�������^&)*
&(�<2M5<+C&)*#&)�<2BR
�
������k>�����@23�?&�&)*
&(�<23�]2��s��89-7�#��&{23��&4'($/&B��2����#�q�
!%��&�kæ&�*#&)�W2��(Gy`%�?&(��&�k>�����J2���&(�
5D&@-?Q?2N���<2��y23��&@&�*#&(�<29·WQ�&(Q?&:��'('(�
$��������y23�y2���&@&)*
&(�<2{23��89&
RJ�
�N���#$/86�
�ÂGz`%��&
����8]Q��n�123���
�s&(�?���Ck>�?&(�o23��&{·WQ�&(Q?&9��!\&�*#&(�<2��V���U&(89-?2Y+z�#$^k>��&)�h�@��&�A���&)�h&(�?�Fv
23��84&O���J-�������&)�4�
$d�
�N&)*
&(�<2Z'B�
Q?��&(�M�f2d�
���F23�"&)���:¿����#���3º����"-�$/�
A�2[À[G�IK�N������Q��/2�$3��2����#�
�
!l�����/'($�&�23&i&)*
&(�<23�K���%�#�f*#&)�:���=A��#Q�$�& Ä G½�FG
XY�V�
�C�#5P0/&)')2b�#$/��&(�<2�&(�C-�$��#�
$3�
8984�����a���
���#Q����#&J�����
&D0��B*��?R�+#�#QT86�B+U��89-���&)84&)�W2

�����/'($/&)23&%&�*#&)�W2��OQ?�����?�i�^'(�#�<23$/�#��')�n�
�/�(R
2���&%�����/2J���
������&($>¿S��&($/&
¹d¢P��84 U�
���?��&($3À�R
�
���
�
�@&)*
&(�<2>'(���
���"¿Ã¢F��86¯J*#&)�<2[À�R��
�a���?�
k>�=���623��&KA��#Q�$/&
Gd`%��&"-�$/�#�#$��
8æ�����/23�
�<23����23&)�
23��&^¢F��84 U��������&)$Z�
����������2��n�
���ëz(&)�d��2Z5<+6-��
���/�����{¢P��84¯d*
&(�<23�O23�V�f2BG����?&(�62���&^����8{v
Q��n�123���
�4�,2L�
$,23�(RP23��&^¢F��84 U��������&)$O-?$��P'(&(�/��&)�\23��&KA�$��,2a&)*
&(�<2BR�2���&(�423��&^�?&�EP2BGM¯M�
'L�
¢F��84¯J*#&)�W2J'(�#�<2L�������d�^-7�#���W2�&($b23�"��2�����k>��&)$(R<k>����'L�N')�#�<2L�
������2���&a��89-���&(89&(�<2L��2����#�
�
!�2���&C-�$��P'(&)���������4�
���#�
$���2���8u�
!�2�����2�&)*
&(�<2BR£23$/���#�#&)$�&)�;5<+=23�?&V¢P��84 U�
���?��&($)GZ³£�
$
&�E?�
89-���&�R?23�?&C&�*#&)�W2��U�f2>-�$��P'(&)����&)�K84�B+�57&
¹

�F�



³����#Q�$�& Ä G»�F¹spU���/'($/&)23&s¯J*#&(�<2��(G­¥^´s®~')�#�<23$/�#�>'(�n�����4�
���©89�P��&(�%')�n�
�/�(R%�
�?�.�
�
������Q��,23$���23���#�6�
!b23�?&C'L���
���=�/2�$�Q�'�23Q�$/&
G

•
cd$/�F��Q?')23���#�=�/23�
$/2>�
!��
�;�#���7k\&)���ÂG

•
¯d���;�
!l-��n�123&B��Q;-?$��P��Q�')2����#�mG

•
´:�
��!SQ��?')23���#�@&)*
&(�<23�

•
IK5��
���?�#��89&(�<2�&)*#&)�<2BG

I �/23�
�����
$/�¸'L���
���­�
!]�?����')$�&�23& &)*#&)�<23�s84�B+¨���P�#�ç������&
¹-ì k\&)���"���?��&($,23���#�KìfR%ì k\&)���
���?��&($,23���#�KìfR

. . .
R"ì k\&)���_���?��&($,23���#�KìfR*ì¶-�����23&(�
Qs-?$��P��Q�')2����#�;&(�?�Kì�RDìe&(���y��!J-�$/�F��Q?')23���#�KìfG

�#�



`%�����T���i23��&684�#�,2V5��
����'4'L�������HRJ5?Q?2VkO&�'B���¡�#&)2T84�
�<+q�?��rD&($�&)�<2]��')&(����$����
�(RJ��&[v
-D&)���������]�#��2���&^'(�
84-���&�EF��2Y+9�
!�2���&^89�F�?&(�D�
����23�?&^�WQ�8]57&($a�
!b�����/2�����'�23��*
&K2Y+P-7&(�
�
!_&)*
&(�<23�)G\³��#$O&�E?�
89-���&�RF�f!�84�
��!SQ��?')23���#���O�
$�&�2L�
��&(�@���W2��N�
')'(�#Q��<2(R?k\&U84���#�<2\�#&�2
&)*
&(�<23�"k>����'L�yk\�#Q?���y'(�
Q���&]�6-�$��P��Q�'�23���#�y���
�f2U��!Z�4k\&)���ÂGU`%�����Uk\�
Q����s2���&(�z��8{v
-���+6'($/&B��2������{�5ì k\&)�������?��&($,23���#�Kì?&�*#&)�W2U��2��]����23&)$a23��89&U�?&)23&)$�89����&)�=5W+623��&i$�&)-��
��$
-D&)$����F�HG

í/P¹í/PUO q W>rN_ îïYQZb\^] r[u rNkbkb\Ud^x rN_�d^YQu YQ¤s]>dUvwx ��aj_�a`aK¡Qa*u[_�v d^u
_�W>a�v�_�YXx�WbrQvð_�d^x'v�dU¢£Zb\^rF_�dUYQu Y[¤cYQdU\ñk>�yYX]>Zbxç_�d^YQu \^YXYNò
\^d�òQa@l

pU&(-7&(�?�������6�#�s23�?&]�
89�#Q��<2K�
!M$�&)��&($,*#&)�"�
!d�#���b$/&B�
'L�?&(�HRmk>�?&(�z���?��&($,23�����4�?&)kµ�#���
k\&)�����(R>k\&z84�B+o0/Q�89-¨�#�­�
���¨��r~-�����23&(�
Q¨-�$��P��Q�'�23���#�HG¤`%��&o�
���#�#$��f23��89�4�
���
86�123��&)86��2���'(�
�_'B�
��'(Q�����23���#���>k>�����_57&]������'(Q?����&)�q���y��&)')2����#�zITG��{�
�?�zIVG½�FGi�\&(����kiR
A��#Q�$/& Ä G Ä R����>�{����84-���&^&�E?�
89-���&"�
!J�N-7�#���/��5���&"-�$��P��Q�'�23���#�@��')&(���
$/����¨�G

³����#Q�$�& Ä G Ä ¹Z¢P2L�
�?���
$��:cd$��P��Q�'�23���
�:cd$/�
A���&

³£$/�#8Ê23��&"�#$��
-��HRFk\&"$/&('(�
�#���ëz)&^23��&"�/���
-7&"�
!l�]����84-���&U-�$/�F�?Q�')2����#�@-�$/�
A���&U�
!
¯^óK¸·´"ô¥Á�ËÍÃ·´�¾ ÉÊ½M¶¹¸·´@´^º·Á:³=»«ËÊ´�¾UÎ3õ«Ó:Ã«Â¹´@ö·Ô ö[Á�½¿Ð/ö·Ô ÷«Î²Á�Âp´DÄ«Á3¾À´�ÐX±:½MÄ¿±:¶¹¸/¶p¸·´Qø"ÉÊËoù�ÉÊ´�ËÍÐ>ú�±�Ð�´UËû ö·Ôýü:þ�ÔNÁ:½«Ð�¶p¸·´Xø"ÉÍË�ÿ6´�ËÊËåú�±�Ð�´�Ë û ö·Ô ÷�þ)Ò*¸·ÉÍÇS¸%Á�Âp´CÐ�´�¾¹ÇUÂ¹ÉÍÄ¼´�Ð�ËÌÁ¥¶p´UÂ�ÔFóK¸«´UÏ�Á�Âp´Q¶p¸·´C±3Ã�¶pÇU±:³T´[±:µ¾À¶¹±�ÇS¸«Á3¾Æ¶pÉÍÇ@ô¥Á�ÂpÉÍÁ:Ä·ËÍ´�¾jÒ*¸·ÉÌÇS¸bÁ:Â¹´FÓ:ÉÍô:´�½>¸«´UÂp´"¶p±TÉÊËÍËÊÃ¿¾Æ¶pÂpÁ�¶¹´@¶¹¸·´NÃ¿¾À´N±:µ�Ð�ÉÌ¾¹ÇUÂ¹´U¶¹´F´Uô3´U½�¶p¾�Ô

� Ä



23�?$�&(&i-���$/23�)R�!��
89�������
$d23�{�#���H�����?Q��/2�$/+@&)���#���?&(&($/� � IK$���&C�UG£ �Q���&)5W+��ÃG
â 	���� Í ¿��h&)�������?��&($,23���#���LÀaXY�s2���&��(�F�ÜÚf�6��Þ -D&)$����F�HR�!S�
Q�$�kO&(�������
$/&T-����
��&)�y���:��2

2���&"23��89&(�
t1
R
t2
R
t3
�
�?�

t4
R�$�&)��-7&(')2���*
&(��+
G

â 	���� Ù ¿�cM����23&(�
Q9-�$��P��Q�'�23���
�£À�`l�
�#&)2���&($)RP2���&>�#���?kO&(�����M-�$/�F��Q?'(&K��2Z-��n��2�&B�
Q{-�$/��v
��Q?')23���#�=Q��<23���m23��84&

t′
G

â 	���� á ¿Â¦^r£vY-?�n��2�&B�
Q£À>IU�^2���&N-�$�&)���/Q�$�&{�
!M23�?&N�#���_A�&(���o��$��#-?�(RHkO&N���B*#&9�
�z&�EWv
-7�#��&)�W2��n�
����+9��&)'(���������?�N-�$��P��Q�'�23���
�HGZta�
����&(��2���&{���P� �P���d�y-����
��&�G

XY�¡A��#Q?$�& Ä Ge��RJkO&@���B*#&=�s5?��2]89�#$/&@�
�?*��
��')&(��-�$/�F�?Q�')2����#�¡-?$��
A���&
Go�\&�!S�#$�&423��&
���?��&($,23���#�=�
!�kO&(��� Ä R�5D&�2Yk\&)&(�s2���89&

t2
�
�?�

t3
R�kO&T�/&(&C23����2>2���&T-?$��P��Q�')2����#�;�#�P&(�

�
r:-��n�123&B��Q@-�$��P��Q�'�23���
�6!S�#$%�V�/���#$,2>-D&)$����P���
!�2���89&
RPQ��<23���DkO&(��� Ä ���a������&)$/2�&(�=�
���
�/23�
5������ëz)&(�m2���&d23�
23�
�#-�$/�F�?Q�')2����#�HG��q&d23��&)�T-�$/�F�?Q�'(&M�#�i-�����23&(�
QiQ��<23����23��&M-�$/&(���/Q�$�&
��$/�#-��=��2@2���89&

t′
R^������-�$��P��Q�'�23���
�¨�#�F&)�=�
r~-�����23&(�
QHGÈ`%�?& �/��89�����
$4�/��2�Q���23���#�

�P'('(Q?$��a�12a���?��&($,23���#�4��!�k\&)���7��R?�12O2���89&
t4
RF5�QF2\23�?���O2���89&
R<23�P�V8VQ�'L���#���7���
�\57&(&)�

$�&)'(��*#&)$�&)�:23�9�
&)&(-:Q�-:-?$�&(�/��Q�$/&��
G
³l���#Q�$/& Ä Ge��¹Z¢F-7&(')�n�
�H'(�
��&C�
!b23��&i�/��89-����fA�&(��-?$��P��Q�')2����#�=-�$/�
A���&

���)±:¶¹´T¶¹¸¿Á¥¶Q¶p¸·´/Ð�Ã·ÂSÁ¥¶pÉÊ±3½6±3ÂQËÊ´�½·Ó�¶p¸«¾F±�µj¶¹¸«´/»·ËÌÁ¥¶¹´�Á�Ã »·Âp±�Ð�Ã«Ç�¶pÉÊ±3½6ÉÌ¾Q¾¹±:³T´UÒ*¸¿Á¥¶N´^º²¶¹´�½«Ð�´�Ð�ÔóK¸·ÉÌ¾KÉÍ¾*¶¹¸·´QÇ�Á:¾¹´"ÉÍ½b¶¹¸·´�¾À´N´Uº�Á:³T»·ËÊ´�¾*Á�½«ÐM¶¹¸«´QÇ^±:³TÉÍ½·ÓT±:½·´�¾UÎ²µÈ±3Â*ÉÊËÍËÍÃ«¾Æ¶pÂpÁ�¶¹ÉÍ±:½b»·Ã·Âp»¿±�¾À´�¾UÔ
���



`%��&T�
5P0/&('�23��*
&T��!�23�?&T��5D��*#&C&�E?�
89-���&"���a23�9���?�
k§�
�s��-�-�����'B��2����#�6�
!��?����')$�&�23&
&)*
&(�<23�4�
���Õ���<2�$��P��Q�'(&423��&@')�#��'(&)-?29�
!K�
�Õ�#���ZA�&(����-�$��P��Q�'�23���#��-�$���A���&�G ° ��*
&(�
23���12U23�?&($�&{�������9k\�
Q����z��-�-D&(�
$^84�
��!SQ?��')2����#���)R�k\&]kO�#Q����y��-7�
2"��$/�#-��U�
���z-7&B�
�W�
���N23�?&%-�$��P��Q�'�23���
�9-?$��
A���&
G�¯M���
5��������"Q��d23�i&[E?-��
���{23��&>89�F��&)�����N�/Q�'L���"84�
����&)$
���d�#�?&���!m23�?&��,23$/&(���
2����Z�
!m�?����')$�&�23&>&)*
&(�<23�)R?84�
�W�����"!SQ?2�Q�$�&>&�EF-����������#���M$�&)�n��2���*#&)��+
&B�
�,+@23�{��89-���&(89&(�<2BG

|Ù�S� � #>� ���9� � �'#��34ª�È�X4:4­2 #(�@�X4ª�@�T� .@�/��E
�h&q�
$/&q����k ')���#�/&z23�ç2���& 5D�#$/��&($=�
!Tk>����2:���=�W����k>�~��&�A�����2���*
&(��+¨�
���¸k>����2
5D&)�/2T'B�
�q5D&9'L���
$��
')2�&($/�ëz(&)�¡�
�C��&)������5���&{�/�#��Q?2����#�?�T�����q���<23Q��f23��*
&N84�P��&)���(G6³�$��#8
23�����^-7�#���<2"�#�mRHXK$/&(�f+s�#�z&)84-?��$���'B�
�b89�F��&)���)Rm89�F��&)���K�#��*
&(�y23�=89&V5<+z8V+;23QF23�#$)R
 KQ��/&(5<+#RU�
���©!S$/�#8 -�$���!S&(���/���#���
���6��2@«��#$��/�© >+F�?$���I"¢PI
	\`%�WQ�&)�/23�
�HRK±i��&(�f*#&(�mR
�\&($/�C�
���4�K�
�/8]Q��/��&(�mGdIU���F��89-���&)84&)�<2L��2����#���)R#�
���#�#$/��23�?84�l�
���{'B����'(Q?�n��2����#�������B*#&
5D&)&(�;���#��&i5<+=89&i�
���;XO���B*
&T��&)$��f*#&(�;89�F��&)���a!S$/�#8æ2���&i84�P��&(���a�#�f*#&(�mG

í/P��MPUO 
cYDî ¢£ZbxyW'YQd^\ xjrQuàrQu��ªdU\(q a*\U\1�ya*xjY)¡QaK� d^uàr��Qd�¡Qa*u
_�dU¢ a8k6aK�yd^YX]�l

IU�a�?&)!��
Q��f2BRP23��&U2���89&K-7&($/���P�����O��&�2a23�N��������+
RW5�Q?2%�
2���&($/�>�
$�&U�
������k\&)�HGJ`%��&"·WQ�&)�,v
23���#�y23��&)�q���"����kÈ8]Q?'L�q�#����'(�
�q57&N$�&)'(��*#&)$�&)�¡5D&]2���&{�#���bk\&)���J&�*#&)$/+ ���B+#GN`%�����
���U���/23�P'L���
�,23��'V*��
$����
5���&C�
!MQ��/Q��
����+:�������
�yQ���')&($/23�
���<2Y+
GTpK&(-7&(���������@�#�y2���&]���Pv
!S�#$�84��2����#�9�B*��
�����
5���&a+
�#Q�84�B+{��-7&('(�f!�+9�����,23$���5�Q?2����#���d!S�#$M&(�
'L�@�#����kO&(���D�/&(-���$3��2�&(��+
�#$i����84-��f+s�?$3�BkÈ23�?&9*��
��Q�&(�"!S$��
8×�
� ����&)�<23��'(�
�d�����/23$/��5�QF23���
�y!S�#$^23��&)8 �
���ÂGN`%��&
�n��2/23&)$N���]23�?&;�
��&=5��
��&)�ç�
�é2���&=��&B���/29�
89�#Q��<2{�
!K���?!S�
$�84��23���#�HRd�
�{���]23��&='B����&
���©2���&s&(�
$��f+é�/2L���#&(����!C�h-�$��
0/&(')2�$�&B�����ëz(��23���#�HG¸¦^��&y-7�#���/��5���&:�?���/2�$���5�Q?23���#�ç!S�
$
���
����+q-�$��P��Q�'�23���
�HRM'(�#Q�����5D&;�y���#�#���#$/86���O�����/2�$���5?Q?23���#�hk>��2��éå#��nTvLROª
��n�R>����n
-D&)$�')&(�<23����&(�)R?!S�#$O&�E?�
89-���&

p10 = 1200Sm3 R?���
kiR p50 = 2000Sm3 RF84&)����Q�8;RF�
���
p90 = 2500Sm3 R������#�HGM«��
23&�R 1Sm3 ≈ 6.3

5���$�$�&)���)G��
í/P��MPpR q W>rN_ªrQ��ac_�Wba8��a*xjY)¡QaK�yrNgB\^a ��a*v�aK��¡Qa*v�YQ¤ÙrQu`YQdU\fîïa*\^\Hl
`%��&o�
$/&B�h�
!ik>����'L���
�¨�#���>kO&(���U84�B+©$/&('(��*
&($@�#���ÃR\2���&y$�&(�
'L�HR���������89��2�&(�HR\�
���
�
���d�
���M$�&)��&($,*#&)�]��� 23��&9A�&(���h84��+o�?�
2V57&9$�&(')��*#&($/&(�HG:`%��&���84�#Q?�W2T$�&)'(��*#&)$3�
5?��&
��&(-7&(�?���]�#�¡�/&)*
&($3���\!��
')2��#$(Rbj�Q����qj���kiR�k\��23&)$(Rd�<���(R�-7�#$/�#���f2Y+#RJ��84�#�?�#�/2T�
23�?&($��)G

���Ü½ ¾À±3³T´TÇU±:³T»«Á:½·ÉÊ´�¾FÉÊ½6¶¹¸«´X±:ÉÍËåÉÊ½«Ð·Ã«¾Æ¶pÂ¹Ï3Î�Á3¾FÉÊ½��)±3Âp¾¹Ñ��)Ï�Ð�Âp±��"°��[Îð¶¹¸«´=³T´�Á�½·ÉÍ½·ÓB±�µj¶¹¸·´»¼´UÂSÇ^´�½3¶pÉÊËÍ´�¾KÉÌ¾*Âp´Uô3´UÂS¾À´�Ð�Ô�óK¸¿Á¥¶*ÉÍ¾�Î�¶p¸·´�� �"!â»¿´�ÂpÇU´U½�¶¹ÉÍËÊ´3Î
p90
Î²ÉÍ¾*¶¹¸·´NËÍ±¥Ò�ô¥Á�ËÍÃ·´3Î·Á�½«Ð

p10
¸·ÉÍÓ:¸ðÔ

�#ª



XY�=23��&C�
-�-?����'(��23���#����&�*#&)���#-7&(�HR�2YkO�6����23&)$����123��*
&(���
$/&"�#��*
&(�=!S�#$%$�&)-�$�&)��&(�<2������923��&
$�&)'(��*#&)$3�
5?��&i$�&)��&($,*#&)�K!S�#$a2���&i�#���mkO&(�����)¹

�@Ý���äW� Ï 	?�
ÓÜ�7ä Í ³���2{�����/2�$���5?Q?23���#���]!S�#$N$/&('(��*
&($3��5���&:�#���\!S�
$9&(�
'L�©�
���akO&(���ÂRZ2���&(�
��$��Bk¬!S$��
8æ23�?&(��&�GO`%�?&T�/Q�8 �
!b23�����%k>�����723��&)�:57&(')�#89&i2���&"*��
��Q�&^!S�
$a23�
23�
�
$/&('(��*
&($3��5���&"�#���ÃGl³��#$\&[E���84-���&
RF��!�23�?���O*
�#��Q?84&^���a�
�/��Q�89&(�=���#�#���#$/86����R?&�EWv
-7&($,23�Jk>�����?&)�/23��86�123&%å#�onVv3RPª
��nTvb�
�?�;�B��nµ-7&($/'(&(�<2�����&)�J!S�#$d��2(R<�
�f23&($/����2���*#&)��+
R
�/&)2�2������

µ
�
���

σ
����$/&('�23��+
G

�@Ý���äW� Ï 	?�
ÓÜ�7ä Ù ³������¡2���&�23��2L�
�O$�&(')��*#&($��
5���&;$/&(�/&($/*
&(�9A�$��,2BRM23��&)�é�?���/2�$���5�Q?23&@�f2
�#�<2��s23��&6�#���Mk\&)�����(Gy`%�����N�
89�#Q��<2]84�B+ 5D&6!S�
Q�����5<+h�?$3�Bk>�����y!S$/�#8 2Yk\�
�����/2�����'�23��*
&>�����,23$���5�Q?2����#���)RF¢F`�¦^X�X�c­¿ Ä Ge��G½�FGf�
Àd�
������³.¿ Ä Ge��G»�PG Ä À[G�`%��&K86�����
���frm&)$�&)��'(&%!S$��
8 �
��2�&($/����23�f*#&"�#R<��23��&)$M2����
�95D&)�����i5�Q?����2d!S$/�#8 2YkO�V-?$��#5���5���� v
�f2Y+s�����/2�$���5?Q?23���#���(Rm���U2�����2"kO&{2������K23��89&]�,2L�
$,23�^k>��2��y23�
23�
�J�#����$/&('(��*
&($3��5���&
�
�?�=2���&(�;���f*F����&"��2>57&)2YkO&(&)�:2���&i�#���mkO&(�����)R����
2%2���&i�
23��&)$%ka�B+;�
$/�#Q����HG

IU�f23&)$�����2���*
&4�T���K2�$��f*F���
�ÃR?5D&)����k§k\&Tk>������&[EF-����#�f2^����23&)$����123��*
&]�PRm�9���
2K84�
$�&C'(�#8Nv
-���&�Eq���#��Q?23���#�HG:IU��2�&($/����23�f*#&��:���V�:*#&)$/+¡�
�F�P�h&[E���84-���&6�
!>�?�
ku����'($/&B�
�/�����;23��&
'(�
84-���&�EF��2Y+i')$�&(��23&)�J�U�����/2�$���5?Q?23���#�i84�#$/&O$/&(-�$/&(�/&(�<2L��2���*
&\!S�#$l2���&\Q?��'(&)$/2L�����<2Y+#Gb�h&
��-?����2%�{�,23�P'L���
�,23��'^*��
$/�n�
5?��&U���<23�{��2��a5�Q������������]5����F'L�W���
���='(�
���/2�$�Q�'�2K�f23�%�����/2�$���5?QFv
23���#�4!S$/�#8 23��&)��&�GZ`%�?���a����'($/&B�
�/&(�%�
')'(Q�$��
')+4�
!�2���&^&(�,23��86��2�&(�)RF5�QF2%'(�#�<2�$���5?Q?23&)�\23�
23�?&C')�#89-���&[E?�f2Y+������:�?&(��')&T����'($/&B�
�/&(�>����8]Q��n�123���
�623��84&�G

á$# ì%#�Ù$#�Í & Û_	?��Ó�� Ú ü{þ Î�Î�â('
�>&B�
���*)£�Y���L�,+£�
�?��áa�ÜÚ������������¼ÚÜÚ.-����N�CÚf�P�L�Z�����T���b�>-?$��#5���5�������2Y+K�����,23$���5�Q?2����#�"5�����&(�
�#�4��&)*
&($��
�D�,23�P'L���
�,23��'�*��
$����
5���&)��	W�3�����HRWka��2�&($)R?�<�
�)RW����89&(���/���#�?�O&�23'
G�Xw2a��&)��'($/��57&(�
23�?&623�
23�
�a��84�#Q?�W2]�
!>$�&)��&($,*#&)�4���¡23��&��
���OA�&(���mG `%�?���]�����/2�$���5?Q?23���#�¡���T�#��*
&(�Õ5<+
$�&)��&)$/*#�
��$>&(���
����&)&($�����2����:&(�
$��f+��/23�
�#&i��!_2���&i�#���D-�$��10/&)')2(G

á$# ì%#�Ù$#�Ù & Û_	?��Ó��]ÿ ôTÎ/'
`%��&O'(�#89-���&[EF��2Y+i�
!7��$�&(�/&($,*#�#��$������
�V��84-7�#$,2L�
�<2b�����?��'B�123�#$_�
!��?�
ké8]Q?'L�]�
!�2���&a�#���
23����2^��')23Q��
���f+@86�B+;57&V$�&)'(��*#&)$�&)�HG"¢F�
84&T�#����')�#84-��
����&)��2���&(�s'($�&(��23&)�o�4$/�#Q?23����&
!S�#$C��&(�/'($/��5������s23�?&6'(�
84-���&�EF��2Y+q�
�V�
�¡������&�Eq$��
���#�����:!S$/�#8ß�:23�q�#Gs`%��&6������&[E
23�?&)+@'(�
����&(�=�%t\X%�����=$�&B�����U�>&(�/&($,*#�#��$�t\�#84-?��&�EF�f2Y+�XY����&[E � �>&(�/��Q�$/��$��
-�-7�#$/2�&(�å�ÃG

�
è



á$#fì0#�Ù$#�á & Ûb	?�4Ó��Nÿ ò1'
`%��&s�>�L�L�«�
���2-;���P�����1�3�a�K³\Rb��&)��'($/��57&(�V2���&6!S$��
')2����#�q�#$]-7&($�')&(�<2L���#&��
!%2��
2L�
�Z$�&[v
��&)$/*#&)�Nk>����'L�¡84�B+ 5D&4$�&(')��*#&($/&(�HG ��³¸�����N�s������&B��$C$/&(����23���#� 2��z�%t\X4¿ Ä G¶��G½�FG½�#À�R
���#$/86�
����+Õ�����/2�$���5?Q?23&)�HG XY�¨��23��&)$�k\�#$/���(R�k\&z����*
& �¡'(�#���?��23���#���
�������/23$/��5�QF23���
�
k>��&($/&U�W����k>���?�T23�?&^�%t\X�+P��&(���?�\�i���#$/86�
���?���/2�$���5�Q?23���#�N!S�#$Z�K³OG43\I¸�,23Q��?+9�
!D23�����
$�&)�n��2����#���/����-@���
�>5D&)&(�;���#��&C�
���=�����/Q�8986�
$/�ëz)&(�@���=IK-�-D&)����� E:tUG
á$#fì0#�Ù$# ì 5 Ð76 �#	 Ï �
Û_äV��Ð���	�Ým�
äF�)äP���7äP���
äP�#Ð��7äW�
	��lÝ�äT�dä{ÑlÓ��)���1ÓS��Ò���äPÑ:Ð Ï ��Ð

�
Û_äsÐ7ÓÂÝ�6]äPÝ�ÝÂ� '
° �f*#&)�V23��&\�PQ?8]5D&)$J�
!£�#���<k\&)�����b23�^57&a������&)$/23&)�HR<�
�?�N�����,23$���5�Q?2����#����!S�#$b23��&)��$l$�&B��'L�HR
k\&T86�B+=�/'B�
��&C2���&V�#QF23'(�
84&)�K�
!l23��&T�/2��F'L�����/23��'C*��
��Q�&(�����923���12K2���&)+;��Q?8x2��42���&
*��
��Q�&4�
!a2���&623��2L�
�M$�&)��&)$/*#&)�{$�&(')��*#&($��
5���&o¿���$��Bk>�¡!S$��#8ù¢F`�¦^X�X�cµ�
���¡�K³98 �%t\X,À[G
XY�¡�
2���&($Ck\�#$/���(Rd�
��*#&)�

NW
¿��WQ�8]57&($T�
!>�#���JkO&(�����3À�R�$/&(')�
*
&($��
5���&6$�&(�/&($,*#&(�)R

R =
STOIIP · RF

R��
���o�����/2�$���5?Q?23���#���
V1, V2, . . . , VNW

!S�#$U23�?&N�#���l$�&(')��*#&($��
5���&{!S�
$
&B�
'L�;k\&)���ÂRFkO&T�/'B�
��&C5<+

∆ =

∑NW

i=1 Vi

R

¿ Ä G���À
23�{&(�?�sQ�-@k>��2��

∆ · Vi

�
���H$/&('(��*
&($3��5���&"!S�#$%�#���mkO&(���
i
� ¯d��$/���6ITG£�\&($/�¼�ÂG

á$#fì0#�Ù$#�Þ & Ûbä Ï �BÛ_Ð7ÒlÝ�Ñ Ú ü{þ Î�Î�â 	 Ï ÑÈÿ ò �dä ï �
äWøwäW�1�
äPÑ¼Ðw�DäW�h�(ä<�B�
Ó Ïbõ
ÑlÓ��)���1ÓS��Ò��
ÓSÐ Ï �VøÃÐ7�4äW	���Û.Ð7Ó�Ý:6VäFÝ�ÝM�1äP� ï äP�
�
ÓÜ�7äPÝSý '

`%��&^�����/kO&($Z23�i23�����O��&)-D&)�����O�#�42���&K���?!S�#$/86��2����#�]��*��
���n�
5?��&
GbXw!H2���&K�
&(�#�#$��
-�����'B�
�
-D�
����2����#�?�a�
!b23��&i�#���mk\&)�����>�
$�&i�W����k>�HR£�
�f23&($/����2���*#&N�i�/���#Q����:57&"'L���#�/&(�HR75D&)'B�
Q?��&
��29���9�#���f+�Q����?&($6�/Q�'L�.')��$�')Q�89�/2L����'(&)�423����2������
��+P�/���{�
!^2���&:$/&B�
'L�©�
!^&(�
'L�.$�&[v
��-7&('�23��*
&o�#���>k\&)���^84�B+©57&z-7&($/!S�
$�89&(�HG  K��kO&)*#&)$(R^2����������?!S�#$/86��2����#�é�����h*#&($,+
&�EF-7&(���/��*#&�Rb�
$�$/��*P��������2i���n�123&V�,2L�
�
&]�
!M23��&N�
���b-�$��10/&)')2i��&�*#&)���#-�89&(�<2(R�$�&(·WQ���$������
&�EP23&)�����f*#&@�����
��+P�/���(G=Ia2V&B�
$/����&)$i�/2L���#&(�)Rd�
��2�&($/����23�f*#&4�=kO�#Q����¡57&4-�$/&)!S&)$�$�&)���#��&�G
�\�
2��y¢F`�¦^X/X�c.�
���:�%t\Xa��$�&"�#�f*#&(�:��2��
�;&B��$���+6�/23�
�#&
G

í/P��MPÀí q W>a*u`rN��ac_�Wba YQd^\ îïa*\U\^v­kBW>r[vwa*]`dUuml
`%��&V������&)$/2����#�@23��84&)�>�
!�2���&T�
���mkO&(������'B�
���?�
2�5D&C��&)A�����2���*#&)��+@�?&)23&)$�89����&)�s���s�
�Pv
*��
��'(&�R\����23�?�#Q��#�¡-?�n�
���V84���#�<2]���B*#&=57&(&)�ç���
���HGzIK�<�
���HRd��&(-7&(�?�������o�#�¡2���&@���Pv
!S�#$�84��2����#�ç�B*
�����n��5���&�RZkO&y84��+é�/&)2@������&)$/23���#�ç2���89&:�?���/2�$���5�Q?23���#���N!S�#$4&B�
'L�.kO&(���

;=< Á:¾¹´�ÐM±:½b¸·ÉÌ¾Æ¶p±:ÂpÉÍÇ?>)ùA@B>0CD�jÐ·Á¥¶SÁ·Î�Ñ²½·±¥Ò*ÉÍ½·Ó[¶p¸·´�>0CD�çÒ*ÉÍËÊË�Ï²ÉÍ´UËÌÐ>Á=½·±3Â¹³XÁ:ËoÐ·ÉÍ¾À¶¹ÂpÉÊÄ«Ã�¶¹ÉÍ±:½bµÈ±:Â¶p¸·´�>)ù0Ò*ÉÊ¶¹¸«ÉÊ½�ÁT¾Æ¶SÁ�½«Ð«Á�ÂSÐ>Ð�´�ô²ÉÍÁ�¶¹ÉÍ±:½b±�µ�Á:»·»·Âp±Hº�ÉÊ³XÁ¥¶p´UËÍÏE�·Ô � F û F"!Cþ^Î�µÈÂp±:³­¶p¸·´FËÊÉÍ½·´�Á�Â*³T´�Á:½ðÔ
�#Á



��&)-��
$���23&)��+#GCXw!Z�����/Q?g9'(��&(�<2i���?!S�
$�84��23���#�:���"�B*��
�����
5���&i23�@���B+s�/Q�'L�q-?�n�
���)R��
�^Q?��QFv
�
����+q���N23��&='(�
��&;�
!"����23&)$����123��*
&;�ç¿ Ä Ge��G»�
À�RO� 89�#$�&@������&�23&($/84������2���*#&@-?$��P'(&(�?Q�$�&
���?�#Q����=57&i'L���#��&)�HGZXw!��/��R�&(�,23��84��2�&^k>��23�m¹
ü{þ ò þ×üVÓ�Ühäzþ{ø ò Ó��1�)�@þ9Ó�Ý `%��&4�/23�P'L���
�,23��'4-����
��&4���q2���89&N�
!a2���&4*
&($/+oA�$/�/2

�#���DkO&(���ÃG
â Ûb	��)äzÓ Ï Ó Ï ��äW�·�?	�Ý `%��&4�/2��F'L�����/23��'6���W2�&($,*
�����i5D&�2Yk\&)&(�¡2���&6-����
��&4���o23��89&(�i�
!

2���&i�#���7k\&)�����)R���!�2�&($%23��&"A�$/�/2��#��&"���
�>5D&)&(�s-?���
��&)�:���HG

|1�HG � � ��������� � �'#6�:4ª�;�X4�� 2 #(�@�X4·E
`%��&\¦^���<³���&(���"84�P��&(�
����23��&M')�#84-?��&)2�&d84�P��&)�
!S�#$�23��&M-�$/�F�?Q�')2����#�HGbXw2b86�����
�#&)�H23��&
�#���mk\&)�����>�
���s')�#���/���/2��>�
!J�/&)*#&)$3�
�b�
2���&($%23��84&"�?&(-7&(����&)�<2"�
���=23��84&U������&)-D&)����&)�W2
�/2��F'L���
�/2���'"*��
$����
5���&)�(GJ`%�?&)+;�
$/&"��&)A��?&(�s���=��&('�23���#� Ä G»�{�
���=$/&(-7&B��2�&(�;��&($/&
¹

•
�>&(')��*#&($��
5���&mLM�
��Q�89&^�
!J¦^���ÃR

V

•
cd����23&(�
Q;cM$/�F�?Q�')2����#�=����23&�R

rp

•
cd����23&(�
Q;cM$/�F�?Q�')2����#�=³�$3��')23���#�HR

k

•
´:�1EF��8]Q�8 cd$��P'(&(�/��������ta��-��
'(�f2Y+#R

rm

¢F�#89&"�
2���&($a*��
$/�n�
5���&(�%��&)&(��&)�:!S�#$a2���&i$�&)-�$�&)��&(�<23��23���#�����
$�&�¹
þ9Ó�Ý â �
Ð�ÑbÒl�
�
ÓSÐ Ï ÿ�	?�BäJI

r
`%��&U-?$��P��Q�')2����#�9$3�123&K��2a�C�#��*
&(�923��89&>���Z�C!SQ?��')2����#�

�
!b23��84&^�
���=-�$�&)���/Q�$�&�G%¦^�=-��n��2�&B�
Q=-�$/�F�?Q�')2����#�=��2a&(·WQ��
���
rm

�#$
rp

�
���:��2
�
r;-�����23&(�
Q6-?$��P��Q�')2����#�4��2O���Z$�&)-�$�&)��&(�<2�&(�;5W+923�?&K!SQ���'�23���#�

f(t)
¿S��&)A�����2����#�

ITG»Á#À[G
XY�¨��&)')2����#� Ä G Ä Gf�#R%A��#Q�$/&(� Ä G Ä �
��� Ä G¶��R%kO&z�3�Bkë&�E?�
89-���&)���
!i23��&s5D&)���B*F���#$��
!
-�$/�F��Q?')23���#�;$3��2�&V���:�
�:�#����A�&)���HR£&�EF')��Q��������42���&V84�1EF��8VQ�8 -�$/�F')&(���/�����4'B�
-��
'(�f2Y+#G
³����#Q�$�& Ä Ge�N���%�N�#�P�F�6&�E?�
89-���&^��!��]')�#89-���&[E�-�$/�F�?Q�')2����#�@-�$/�
A���&
R?���<*#�#�f*F�����]-�$/��v
��Q�'�23���#�s$���23&�RD$/&('(��*
&($3��5���&C*#�#��Q�84&T�
���s-��n��2�&B�
Q;-�$/�F��Q?')23���#�HGK¢F�#89&C&(��&)84&)�<2L�
$,+
-�$/�#-D&)$/2���&(�%��!l2���&i�#���mA�&(���=89�F�?&(�H���(¹

•
+Kä��6�1�ÜÚLKa�:Úf�s���{���L���
�Y���z�1�@�1�m��G{Xw2C���"23��&{�#����kO&(�����i-�$��P��Q�'�23���
� $���23&9�
�?�
�#���J$�&)'(��*#&)$3�
5?��&{23�#�#&�23��&)$C2�����2C��&�23&($/84����&(�i23�?&9�,2L��2�&
R>�^è �#$��1��-��n�123&B��QHG
`%���12\���(RW�#��&>84��+{'(�
��')Q��n�123&a23�?&�2���89&���!mk>����'L�4kO&U'(Q?8]Q��n�123��*
&(�f+Vk>���������B*#&
$/&('(��*
&($�&)�y�
���m23�?&C�
���m$/&(')�
*
&($��
5���&C�#�=-�����23&(�
QHG

�
à



•
IK�>�V'(�#�?��&(·WQ�&)��'(&C�
!_23�?&"�
57�
*
&"-D�
���<2BRPk>��&(�;�]��&�k¬�#���7kO&(���m���\-�������&(�;���mR
23��2L�
��-�$/�F�?Q�')2����#�{$3�123&��
���4�#����$/&(')�
*
&($��
5���&>k>���������?'($�&(�
��&�Gd`%��&��/2L�123&��
!m2���&
A�&)���HR�k>�����M57&6��&�23&($/84����&(�¡�
�V�f!>�
���d2���&6�#���dk\&)�����T����8]Q���23�
��&)�#Q����f+z�/23�
$/2�&(�
-�$/�F��Q?')23���#�HR#$/&(')�
*
&($/�����"23�?&>�
84�
Q��<2d���B*P�����"57&(&)�4$/&('(��*
&($�&)�HGZ´:�#$/&%�
!£23�����
���=�/&(')2����#� Ä G½ªFG½�FG

•
¦Ur.-?�n��2�&B�
Q�-�$/�F�?Q�')2����#��$���23&@���]��&)A���&(�Õ23�o57&=�
��&�EF-7�#��&(�<2��n�
�a!SQ��?')23���#�
� IU$��?&T�KG£ KQ��/&(5<+��ÂG

í/PNMTPUO q W>rN_ªdUvª_�Wba �ya*xjY)¡QaK�yrNgb\Ua£��a*v�aK��¡Qa*v<YQ¤1_�W>a YQdU\ eba*\^]�l
`%��&]$/&('(��*
&($3��5���&T$�&(�/&($,*#&(�"��!J23��&T�#����A�&)���:������&)2U5<+:2���&V�/Q�8x�
!J23�?&V$�&)'(��*#&)$3�
5?��&
$�&)��&($,*#&)�"�
!M�
���H23��&C�#����kO&(�����(R7�
����&)��'($/��57&(�y���s�/&(')2����#� Ä Ge��G»�PG%Xw2U84�B+=5D&T����$/&(')2���+
��&(�?Q�'(&)�Õ!S$/�#8 Ä Ge��G»�PG��#R Ä G¶�?G»�FG Ä �
�?� Ä G¶�?G»�FG½�FRl��!%23�?&(��&684�P��&(���]�
$/&6Q��/&(�HRZ�
�C23�����
+P��&(�����a23�?&i2��
2L���H$�&)'(��*#&)$3�
5���&T$/&(�/&($/*
&(�K���@23��&i�#���DA�&)���HG

í/PNMTPpR q W>rN_ªdUvª_�WbaO�­d^\,P1d^a*\U]RQ��yYX]>Zbx§_�d^YQuTS�rF_�a@l
Xw!\2���&4·WQ�&)�/2����#� ka�
�ik>����2C23�?&4�#����A�&)��� -��n��2�&B�
Q -�$/�F��Q?')23���#� $3��2�&{k\�
�)Rl23�?&6�
�Pv
�/kO&($ik\�
Q���� 5D&9�
�"2�$���*P���
�J�
�"2���&4�
��&9�
5D��*
&U	l2���&{��Q�8 ��!O2���&4�
���lkO&(�����i-�����23&(�
Q
-�$��P��Q�'�23���#�¡$3�123&(�)Go�\Q?2]�
�VkO&@���B*#&��
2���&($T!��
')2��#$��]�/Q�'L�é�
�V-?$��P��Q�')2����#�h�/2L�123&(�)R
23��&C�
�?�/kO&($U���%8]Q�'L�;84�
$�&"'(�
84-�����'(��23&)�HGdIU���
�:�
�����f23���#���
�D'(�#���,23$��
���<2BR�kO&C���B*#&
23��&�Vz�"W#�ÜÛN��Ûàáa�ÜÚ7�\�3���L�L�L�(�X��Ú��4¿ Ä G½ª#À�R��N*��
$����
5���&^��&�2�23�����9�
�;Q�-�-7&($>����84�f2O2��92���&
�#���m$�&(')��*#&($,+#G
XY�s23��&i!S�#������k>�����?RF23�?&V84�1EF��8]Q�8æ-�$��P'(&)���/�����4'B�
-���'(��2Y+@k>�����H57&V���#���#$/&(�HGO`%��&

!S�F')Q��Mk>�����?5D&��#�42�$/+P���?�C2��T&[E?-?�n�
���92���&K57&(����*P���#Q�$Z�
!m2���&K-?$��P��Q�')2����#�9$3�123&>�
!H2���&
�#���PA�&(���HR#k>��2��{$�&(�/-D&)')2M23�i�f23�d�#���FkO&(�����J-�����23&(�
Q{-�$��P��Q�'�23���
�N$3��2�&(�Z�
���{$�&)'(��*#&)$3�
5?��&
�#���"¿�IVGf�
À[G©`%��&;����84�f2Vk>�����a57&:$/&(���<2�$��P��Q�'(&)�©���é�/&('�23���
� Ä G½ªFG Ä R\���������?�h�
�?�
23��&)$
����89&(�?�����
��23�N23��&i')�#84-?��&�EF�f2Y+��
!b23��&i89�F�?&(�M¿SIVG½�#À�G

á$#�Þ$#�Ù$#�Í 5 Ð76×Ñ_ÐHäP�4	 �1Ûb	 Ï_õ äoÓ Ï �
Û_ä ï �
Ð�ÑbÒb�
�
Ó�Ð Ï �)��	?��äsÐ��<�<Òb� '
`%��&a-�$/�F�?Q�')2����#�C�/23��23&O$�&(-?$�&(�/&(�<23�J2���&\-?$�&(�/��Q�$/&>�
���Cj���kiR<�
89�#���#�,2��
2���&($/�(R#���T2���&
A�&(���HGJXw!

V
���M2���&>23�
23�
��*#�#��Q�89&���!H$�&)��&)$/*#&)�a$�&)'(��*#&)$3�
5?��&��
!m2���&K�
���?kO&(�����(R

kV
84�B+

5D&K$�&)'(��*#&)$�&(�¡�1�fÞçÚf�
�����
� � IK$���&T�UG� �Q���&)5W+��ÃGJ���?&(�
kV
�#���£�����\57&(&(�@$/&(')�
*
&($/&(�HR

23��&V�#����kO&(�����U84�B+s���6���#���
&($�$�&(')��*#&($"�
���l��2^84�1E:-D��23&(�<2��n�
�ÂRD�����y23��&T$�&)86�
�������?�
(1−k)V

�#���<���l$/&(')�
*
&($/&(�9��2d���V&�EF-7�#��&)�W2��n�
����+i��&)'(�����������K�/-D&)&(�HGd´s��23�?&(84��23��'B�
����+#R
k\&K��&)A���&U23����2a�12Z2���89&

t
��!�23&)$M2���&U-?�n��2�&B�
Q9&(���423��89&
R

tplateau

R<23��&K-�$��P��Q�'�23���#�4���
�
å



f(t) = rpe
−λ(t−tplateau)

k>��&)$�&
λ
���92���&;'(�#���,2L�
�<26&(���/Q�$������q2�����2{23��&;$�&)86�����������

(1 − k)V
�
���ak>�����a57&

$�&)'(��*#&)$�&)�y�
�
t → ∞

¿�IVGf�
À[G
I¤'L���
���#&i���=2���&i-�$��P��Q�'�23���#�=�/2L�123&i86�B+=�������N�P'(')Q�$%k>��&(�:-����
�/�����{���:�{��&�k

kO&(���ÂR��
�U2������^�
�����^2��=2���&{�
89�#Q��<2^��!O�
����$/&(')�
*
&($��
5���&�R
V
GCXw!O2���&{�
89�#Q��<2"�
!Z�#���

$�&)'(��*#&)$�&)�9Q?-]23�U2������l-D�#���<2BR
ω,
���l��84�
����&($�23���
�V23�?&a��&)kÕ*��
��Q�&\�
!

kV
R#-?$��P��Q�')2����#�

k>�����m')�#�<23���WQ�&��1�ÙÞçÚf�
�Y���
�FR?&(���/&i��2ak>�����m')�#�<23���PQ?&=�^èéÞçÚf�
�Y���
�PG

á$#�ÞY#�Ù$#�Ù & Û_	?� ï �1ÐHÑlÒb�
�
ÓSÐ Ï �
	?�BäoÑbÐZ6]äoÛ_	��7ä Ð\[ ï Ý�	F��äW	�Ò¨	�øÃ��äW�;Ó Ï �(äW�Bû
�
ÓSÐ Ï Ð£ø%�
ÛbäsÐDÓ�Ý*6]äPÝÂÝ '

³����#Q�$�& Ä G»ªs������Q��/2�$3��2�&(�V2���&@���f23Q���2����#����!K-?���
�������o���Õ�
�é�#���OkO&(���a��2{�
r.-?�n��2�&B�
Q
-�$/�F��Q?')23���#�HGl`%��&^�/23��23&K�
!H2���&U�#����A�&(�������Z���?�
k>�@5<+{23�?&K23�
-6�#$��
-��HRP'B�
����&)�;�M�]WF���
�O�3�(�
�£�����Ã�1�=�O�3�^KQÚ���GJ`%��&"���
���Fvw���
2/23&(�6'(Q�$,*#&"�/23�
$/2������T!S$��#8 23�?&U-7�#���<2i¿

u, ff(u)
À

���?�
k>�N2���&�!SQ?23Q?$�&@��&�*#&(���#-�89&(�<2{�
!>23�?&@-�$��P��Q�'�23���
��$3��2�&��#��*
&(��23�?&=�
5���&)��'(&=�
!
89�#$�&"&�*#&(�<2��(G
XY�V23�?&O$/&B�
���ëzB�123���
�"�
!�23�?&\-�$/�F��Q?')23���#�C-�$��
A���&Z'(Q�$/$�&(�<2���+i57&(���?�U����8]Q�����23&)��¿S5D�
2,v

23�
8È�#$3��-��4A��
Q�$�& Ä G½ª#À�R<kO&^�
-�-?��+N23�?&K$/&(��Q?��23�M!S$��
8È23��&>A?EF&(��-?$��P��Q�')2����#�9-�$/�
A���&�G
`%��&9'(Q�$,*#&486�
$/�
&)�

(2)
R_���C����&(�<2���'B���J!S�#$"5D��23� �#$3�
-?���Ck>�f23� $�&)�<�
$��o23�=23�?&9-?$���v

��Q�'�23���#�@!SQ���')2����#�mGJIK!�2�&($%A����������N23��&^!SQ?��')2����#�
ff(u)

R?2���&i'L���
����&(�?�#&^���%84�
-�-?�����
��2M2��T23�?&K23��84&>���
86�
���4��!��#Q�$ � $�&(�
� �a-�$��P��Q�'�23���#�6-�$/�
A���&
GJXY�62���&U$/&B�
�£-�$/�F�?Q�')2����#�
-�$/�
A���&�RPkO&^A����=�#Q?$���&)��*
&(�>��2

tw
¿S2�_%k\&)����ÀM���62���&UA��
Q�$�&�R����B*P�����]$/&(')�
*
&($/&(�

ω
�
���ÃG

`%��&i-�$/�F��Q?')23���#�=$3��2�&i��2>23�����a23��84&�R
ff (u) = f(tw)

R�¿�&(·£GMIVGf��è<À\���

f(tw) = rp(1 −
ω − kV

(1 − k)V
)

��&)��'(&6¿�')�n�
��8æITG¶�WÀ[R���2%2���89&
t > tw

23��&i-�$/�F��Q?')23���#�=$3��2�&"���

f(t) = rp(1 −
ω − kV

(1 − k)V
)e−λ(t−tw) ¿ Ä G½�#À

¢P2�Q��?+P�����]2������O$�&)��Q��f2ak\&"�?�
23&^2�����2\2���&"89�#$�&K�#���7���B*P�����N57&(&)�;$/&(')�
*
&($/&(�HR
ω
RP23��&

��&)���/&($N23��&@-?$��P��Q�')2����#�Õ$���23&�k>�����\57&=��2NkO&(���%�����/&($/2����#�¡2���89&
R
tw
R\���9�
��&@84���#�<2

&�EF-7&('�2BG
Ä �



³����
Q�$�& Ä G»ªF¹MpK&)23&)$�89�����123���
�@�
!l2���&i�
r£vY-�����23&(�
Q@-�$��P��Q�'�23���#�=$3��2�&

í/PNMTPÀí q W>rN_ªdUv�¢ rFi/dU¢£ZB¢ k>�yYXx a*v�vwd^u`� xjrNkbr[x dS_¼�bl
`%��&^-�$/�F')&(�/�����?�N-��n�
�<2O�
!�23�?&^�#����A�&)���HRF�
���
���7$����?RP�/����-6�#$\�
2���&($)R?89���#�<2O���
2\���B*#&
23��&�'B��-��
'(�f2Y+N23�C-�$��P'(&)���\�
������!m23�?&K�#������&)����*
&($/&(�65<+N2���&K�
����kO&(�����(Gd¯�EP23&)���������T2���&
��&)A�����2����#�:���y�/&(')2����#� Ä G»�PRD23�?&ÙÛ9�"W#�ÜÛN�wÛ�Þ7�3���L�L�L�����7a:���:Þ?�P�����b-��

rm

�b���K2���& ÛN�����ÜÝ
ÛN��Ûó�
!O2���&N84�1EF��8]Q�8x23$��
���/-D�#$,2"'B��-��
'(�f2Y+s!S$/�#8ë2���&N�#���l$����#�U23�=�f23�^-�Q?$�'L���
�/&($
¿�$/&)A���&)$/+?À�R?�
���{23��&�84�1EF��8]Q�8µ�#����-�$��P'(&)���������C'B�
-���'(��2Y+]�
!m2���&K�
����$/���i��2���&(�f!�G�`%�����
&�EP23$��9!S&(��23Q�$/&Ck>�����H'(�
Q��/&T23�?&T-�$/�F�?Q�')2����#�=-�$/�
A���&"2��4���B*
&]�
�:&�EP23&)����&(� � -�����23&(�
Q

Ä �



-�$/�F��Q?')23���#���V'(Q�$,*#&�Rl��Q?&{2��@23��&{$�&)��Q�')&(�h$/&(')�
*
&($,+o��-7&(&(�mG6«��
23&]2�����2"23�?���"���P&(�
�#���f+4�
-�-��f+4k>��&)�

rp > rm

Gd`%�?&"-��n��2�&B�
Q6&(���@23��84&����\��Q�5P0/&)')2%2��]23��&"���
84&U$�Q���&(�
�
�4�
57�
*
&
R��
�9��24��&(-7&(�?�����#�é23��&s�
84�
Q��<26�
!^�#���%57&(�����h$/&('(��*
&($�&)�HR

ω
R\5�Q?24!S�#$

'(�
�W*
&(����&(��')&T-?Q�$�-7�#��&)��kO&ik>�����D$�&)��&)A��?&T�f2BG
c Ó��BÓ��lÝSä â ÝS	?��äW	�Ò í"Ï Ñ `%��&"23��84&K�
!_k>����'L�@2���&"��$��
-@���@-�$/�F��Q?')23���#�@��$/�#-��%57&�v

���
k­23�?&C84�1EF��8VQ�8æ-?$��P'(&(�/�������4'(�
-��
')��2Y+
R
rm

R���&)&CA��
Q�$�&iIVGe��G
�>&(��&�A������?�;2���&4-?�n��2�&B�
Q &(���mR

tplateau

Rb2��:57&{23��&{*P������5���&N-?�n��2�&B�
Q &(���mRl23�?&4-�$/��v
��Q�'�23���#�=$3��2�&^!SQ���')2����#�@!S�#$

t > tplateau

57&(')�#89&(�(¹
f(t) = rme−λm(t−tplateau) ¿ Ä G Ä À

λm

��&)2�&($/84����&(�;�
�>57&)!S�#$/&
G

á$#�ÞY#�á$#�Í 5 ÐA6æ�#	 Ï 6]ä9Ñbä<��äW�1Ü¡Ó Ï äT�
Ûbä9�)�B	?��ä{	 Ï Ñ ï �
Ð�ÑlÒb�
�
ÓSÐ Ï �
	?��äN	?øÃ��äW�
ï Ûb	��BÓ Ï_õ Ó Ï 	 Ï äX6×Ð7Ó�Ý:6VäFÝ�ÝO	F�4�däPÝSÐA6×Üh	 î Ó�ÜoÒlÜ �#	 ï 	��<Ó��[ý '

IU�Z57&)!S�#$/&
RWk>��&(�4-����
�/�����T���4�C��&�k��#���Fk\&)���ÃRW��&)-D&)���������V�#�923��&��#����$�&)'(��*#&)$�&(�mR
ω
R

23�?& -?$��P��Q�')2����#��$���23&z84�B+¨5D&o���
$��#&)$��#$@��&(���@2����
��23��&o84�1EF��8]Q�8 -�$/�F')&(���/�����
'B��-��
'(�f2Y+#G Xw!]�n�
$/�#&($)R^-�$��P��Q�'�23���#�¸')�#�<23���PQ?&(�;�#�¸2������;-��n�123&B��Q¬�
�?�¸23�?& *P���/��5���&
-�����23&(�
Q=&(���;23��89&
R

tplateau

R���&)&(���K$�&)'B�
��'(Q�����23���#�HGMXw!J-�$/�F�?Q�')2����#�;���>��&)���)R£kO&V�?&(&(�
23�KA����]23�?&\'(�
$�$�&)')2d&[EF-D�#�?&(�<23���
�F!SQ��?')23���#�V!S�#$_23�?&a-�$��P��Q�'�23���#�=¿�')�n�
��8§IVG½Á#À�Gl³���$��/2(R
�#��&K84�
�/2a����&(�<2���!�+N23�?&^-�$��P��Q�'�23���#�6$���23&U��2\2���&KkO&(���m���?��&($,23���#�42���89&
R

tw
RWk>����'L�@���

f(tw) = (rm − λm(ω − kV − Vm))
¿ Ä Ge�WÀ

k>��&)$�&
Vm

���a23��&C�
89�#Q��<2>�
!l�#���m$�&)'(��*#&)$�&)�y���@23�?&i2���89&^57&)2YkO&(&(�:23��&i�
rz-?�n��2�&B�
Q
-�$/�F��Q?')23���#�N�
�?�]����k>�N23�U2���&\*P���/��5���&\�
r4-��n�123&B��Q]-�$��P��Q�'�23���#�=¿�')�n�
��8§IVG½ª#À�Gl`%�WQ��(R
23�?&T57&(���
k¬86�
E?��8]Q�8æ'B�
-���'(��2Y+�-�$��P��Q�'�23���
�:$���23&C��2�23��84&

t
��!�23&)$�-?���
�������9���=23��&

kO&(���H��2>23��89&
tw
���

f(t) = (rm − λm(ω − kV − Vm)) e−λ(t−tw) ¿ Ä G½ª#À

|1��d � � ��� �5#{�/� � � � �*�32 ��4)���_�/� !@}"#1���=�C�)�:#%. !@}@#�®
��4��/�}4:#0#fe 4:�geT�BE

XY����Q��/2�$3��2����#�?�\�
!_23�?&"$�&B����������23���#�6��!l�/�����
��&^�/��8]Q�����23���#���Mka�����
��*#&)�=��� Ä G Ä Gf�#RFA��
Q�$�&
Ä G Ä �
�?� Ä G¶�?G¬³����#Q�$/& Ä G¶èh�/����k>�623��&s$�&(�/Q���24!S$��#8 ª
�
�#�q�/��8]Q�����23���#���]!S$/�#8 23��&
A�'�23��*
&i�#���D$�&(')��*#&($,+;-�$��10/&)')2 � cb�#�n��$>¢P2L��$U�LG

Ä �



³����
Q�$�& Ä G¶è?¹�ª
�#�#�9����8]Q��n�123���
���%!S$��#8 � cb�#�n��$U¢W2L�
$^�
GUcd���
2/23���?�:�#�V-D&)$�'(&)�<23����&(�U�
���
23��&i89&B�
�=��������+4�#���H-�$��P��Q�'�23���#�HG

³£$/�#8ù2���&@�#$��
-��HRdkO&;�/&(&@23����2N23��&@Q?��'(&)$/2L�����<23��&(�{�
$/&@�#$�&(��23&)�/2{���¡2���& � $/Q��
����k>���=-����
��&;�
!K-�$��10/&)')2(GéIK�ç&(�
$��f+¡`�¦"³b¦ë���#$/86������+ ��84-�����&)�]�
�é&B�
$/��+h��$��#-mR
$�&)�n��2���*#&K23�N23��&i��84�#Q?�W2a�
!��
���7$�&(')��*#&($��
5���&
GZ`%��&C�
84�
Q��<2%�
!b�#���D$�&)'(��*#&)$3�
5���&C�
���
23��&T-��n�123&B��Q:-�$/�F�?Q�')2����#�;$3��2�&T�?&)23&)$�89����&)��2���&V��&(����23�;�#�s84�1EF��8]Q?8 -�$��P��Q�'�23���#�
'B�
-��
'(�f2Y+#R���Q?-�-D�
�����?�9-?�n��2�&B�
Q=-�$/�F��Q?')23���#�=���>�
57��*#&"23����2���&)*
&(�ÂG
`%��&{'(Q�$,*#&{�
!M23��&N-?$��
A���&N���^')�#$�$/&(����23&)�HRH���@2���&N-�$��
5��
5�������2Y+;���W2�&($,*
�����U��!O2���&

-D&)$�')&(�<23����&>'(Q�$,*#&)�\�#���f+{�
-�-?����&)�Jk>��&(�4���
2��������i���Z�W����k>�6�
5D�
Q?2M23��&>��&�*#&(���#-�89&(�<2
�
!£23��&>-�$/�
A���&aQ�-N23�^2���&a23��84&a���N·WQ�&(�,23���
�HG?h[cd����2�23�����^�
!£2���&(�/&�$/&(�/Q���2��M�
$�&a!SQ�$,23��&)$
�����/'(Q��/��&)�sQ����?&($K³£QF23Q�$/&ipU&)*
&(���
-�84&)�<2BR£'L���
-?2�&($KÁFG Ä G

i�jF½·±¥Ò*ÉÍ½·ÓQÁNô¥Á:ËÊÃ·´"ÉÊ½>ÁN»¿±3ÉÊ½�¶�Î�¸«±¥Ò ´�ô:´UÂ�Î�Ó3ÉÊô3´�¾çÁQÂ¹´�Á:¾¹±:½«Á:Ä·ËÊ´*ÉÍ½«Ð�ÉÌÇUÁ�¶¹±3Âç±�µð¸«±¥Ò1¶p¸·´D»«Â¹±:õ«ËÊ´DÉÍ¾ÇUÃ·Â¹ô3´�Ð�Î3Ç^±:½¿¾À´=k3Ã«´U½�¶¹ËÍÏ:Î:¶¹¸·´0lgF�!�»«Â¹±3Ä«Á�Ä·ÉÍËÍÉ ¶ÆÏQÉÍ½�¶¹´�Â¹ô¥Á�Ë«±�µ¼¶¹¸·´*±:¶¹¸·´�Â§ô¥Á�ËÍÃ·´�¾åÉÍ½T¶¹¸¿Á¥¶§»·Âp±�õ«ËÍ´*Òj±:Ã·ËÌÐËÍ±²±:Ñ[ô3´UÂpÏCÐ�É�mo´UÂp´U½�¶§µÈÂp±:³â¶¹¸·´"±:½·´)Ç�Á�ËÌÇ^Ã·ËÌÁ¥¶p´�Ð=µÈÂp±:³ ¶p¸·´"ÇU±:ËÍËÊ´�Ç�¶pÉÊ±3½=±:µo¶¹¸·´@¾ÀÉÍ³[Ã·ËÌÁ¥¶pÉÊ±3½«¾ û ½·±Q¾À¶pÁ�¶¹´�¾Ñ²½·±¥Ò*½¿þ^Ô
Ä#Ä



³����#Q�$�& Ä G»ÁP¹�pU&)�����f2Y+N-����
23�d�
!b�
ªK2���89&a-7�#���<23�Jk>�f23�N&)·PQ��
����-���'(���?�C57&)2YkO&(&)�42���&(8;G
³�$��#8u23��&i-�$/�F�?Q�')2����#�@�/��8]Q�����23���#���
! � cb�#�n��$>¢P2L��$U�LG
í/Pbn/PUO q WbrF_�x rQu g%aªvwrQd^] rNg%YQZM_�_�Wba­vðkb��a*r[] Y[¤B_�Wbask>�yYX]>Zbx§¦

_�dUYQu`kb�yYNeb\Ua8v�dU¢£Zb\^rF_�dUYQu>v§l
IU�K�{����89-���&i�
�����f23���
���
�D!S&(��23Q?$�&C�
!�2���&V��-�-�����'B��2����#�mR?�#��&C'B���s�/2�Q��?+=23�?&T��&)�����f2Y+
�����/23$/��5�QF23���
�����
!723�?&a*#&($,23��'B�
���/-�$�&(�
�9�
!m�/��8]Q?�n��2����#���b5<+N&�EP2�$3�
'�23���?�

x
23��84&\-D�#���<23�

k>��2��=&(·WQ��
����&(���
2��
y
���=57&)2YkO&(&)�:23�?&(8;G

XY�hA��#Q?$�& Ä G½ÁFRb23��&)$�&@�
$/&6-����
2�2�&(� *#&($,23��'B�
�O��&(���/��2Y+ !S�#$9�
ª;23��84&{-7�#���<2��T!S$��
8
57&(�#���������?�]23�9�/2L��$/2>k>��2��s�
')'(�#$/�����?�#��+6&(·WQ��
�_��-��
'(������GeXw2K���%23��&i��&)�����f2Y+=$�&(-?$�&(�/&(�Fv
2L�123���
���U&)·PQ?��*��
��&)�<2^23��2���&N-�$��P��Q�'�23���#�z-�$���A���&T�
!MA��#Q�$/& Ä G½èo¿�����2L��2�&]��2

90◦
�
���

23�?&U��2O���P�#�W�Z84�#$/&K������&�2���&^-�$/�F��Q?')23���#�6-?$��
A���&�À[Gd³��#$\������23�?&^84�P��&)���(RW�f2\���\�
�6�#5Fv
0/&('�23�f*#&"!S�#$\2���&(�/&T')Q�$/*
&(�>23�{���B*#&i23��&"�?���#��&)�/2�-7&B�
�6�
���;���
$�$/��k\&)$��/-�$�&(�
�HGZ®��#���
2L�������a�
$�&i�
�����{���
2%2��{�#�F�P�HR�5?Q?2%23��&�+=86�B+6���#$�84�
����+95D&i���#���#$/&(�@��!b23�?&)+=�
$/&i���
2
*#&)$/+=��&)����&�R�23����2>���(R��?���#���f+���84-�$/�#5��
5?��&
G

Ä �



Å ���	�ëÉ;Ë�
 o


 Ç���Æ � Ë

���3� � #>� �i}l��� � �'#6�:4­!@}@�)�\�/���@�T,]�X4:#�!z�/�$E

`%��&($/&>�
$�&\��&)*
&($��
��89�F��&)���b!S�#$���&�*#&)���#-������^�#���F-?$���')&(�)G%¿Âcl�
$/2��n�
�nÀ ° &(�
84&�23$���'\�O$���kav
���n���;´:�
23���#�@���\�#��&"��Q?'L�:89&)2����F�mR��
!�23&)�@Q���&)�:����A����
�?'(&"!S�#$a�,23�P'L���#-?2����#���a�
���
5D�
�����(G=IK���
23�?&($(Rl����84-���&($)Rb89&)2����P�h���C5��
�/&(�¡�
�q!SQ?2�Q�$�&9&(�,23��84��2����#���i�
!O23��&4�#���
-�$���'(&)�(RPQ��������6���onVv3RFª
��nTv��
����å
��nTv�-7&($/'(&)�W2�����&(��Gd`%��&K-7&($/'(&)�W2�����&(�a��$�&>�#��*
&(�6!S�
$
�]�WQ�8]57&($a�
!�!SQF23Q�$/&^����2�&(�>�
����2���&^���123&(�\84�����������N�
$/&^�
QF23�
A�����&)�6k>��2���-��
$��
5D�
����'
'(Q�$,*#&)�4&)�/23��86�123&(�¡!S$/�#8 23��&@��&)���#�W57�#Q�$/�����y*��
��Q�&(�)G ���f23�¡23�?&@'(�#89-���&�23&������,2]�
!
-D&)$�')&(�<23����&(�a!S�
$a23��&"�#���m-�$/�F�?Q�')2����#�HRPk\&i84�B+6�,2L�
$,2%23�{����8]Q��n�123&U�
���m-?$���')&(�)GM¥K�������
�]84�P��&)�Dk>��&)$�&"23��&"�
���7-�$���'(&(�>��$�&"���#$/86������+{�?���/2�$���5�Q?23&)�

Xi ∼ N(µi, σ
2
i )
R���&�23&($�v

84����&(�95<+42���&�-D&)$�'(&)�<23����&(�)R��
���4'(�#$/$�&)�n��2�&(�4k>�f23�4'(�#$/$�&(����23���#�HR
ρ
RWkO&U84��+{�?&)*#&)���#-

23��&i�#���H-�$/��'(&)�>�
�%!S�#������k>�(¹

Yi = ρYi−1 +
√

(1 − ρ2)Xi, i = 1, . . . , N

k>��&($/&
Yi

���M23��&U�#���£-�$/��'(&U��2\2���89&
i
Gd`%�����O���O$�&(-7&B�123&(��!S�
$\&B��'L�@����8VQ��n��2����#�:¿S&B�
'L�

$�&(�
���{zB��2����#�£À[Rl+P��&)���������s*
&($/+¡����rD&($/&(�<2N�#���O-�$/��')&(�(RZ$�&)�n��2���*
&423�y2���&@'(�
$�$�&)�n��2����#�
ρ
G

`%��&;�#���O-�$���'(&(�9�
$/&=��Q�5P0/&)')2923� �����
��Q���'(&)$/23�
���<2Y+#Ra�
���Õ86�B+��
$�&B�123��+¡��rD&(')2{2���&
A����
�>�#QF23'(�
84&@�
!K23��&;���?'(�#89&@-�$���A���&=�����/23$/��5�QF23���
���(RZ�
�9'B�
�é57&:�/&(&(�ç���ÕA��#Q�$/&
��Gf�#Gd`%��&"Q���')&($,2L�
���W2���&)�%�
!_23��&^-?$��P��Q�')2����#�@-?$��
A���&{¿SA��#Q�$�& Ä G½è<ÀZ���
�%57&(&(�=�#$/&B��2���+
��'(�
��&)�HG�Xw2����b�#5<*F���#Q��b23����2l23��&O-�$���'(&Z84�P��&)�P�/&(��&(')2�&(�;¿S-D&)$�'(&)�<23����&(���
���]')�#$�$/&(�n�123���
�
�
! � cb�#�n��$U¢W2L�
$^�,À%���K2��F�4�#��')�����n��2�������R��
���y�/���#Q����s57&V���
84&)����k ')�#�<23$/�#����&(�HR£&(�f23��&)$
5<+����?'($�&(�
�������V2���&"'(�#$/$�&)�n��2����#�4�#$a5<+�����$�$���k>�����V23�?&^-D&)$�')&(�<23����&^��&)*#&)���)GM�\Q?2a2���&(�
�
�<�
���HR?���=$�&B������2Y+923�?&C�
���H-�$/��')&(���
$�&^2�$�Q��f+�������&)2�&($/84������23�f*#&�G

Ä ª



�5�HG � #M� �3�9� � ���3.=�=#62 � �a�m4)�T�54(���_�/��E
`%��&^¿����
2b������')�#Q��<23&)�£Àb����'(�#89&M���_&B���/+i23�K'B�
��'(Q�����23&M�#��')&ZkO&\����*
&O2���&\�#���#$�&)'(��*#&)$/+
��2C&B��'L�h������'($/&)2�&92���89&{�
���q2���&{23��&{�#���d-�$���'(&:¿���Gf�
À"��2i23�?&(��&4�3�
89&N23��84&)�(G6¾
Q��/2
8]Q��f23��-���+y2���&�-�$/�F�?Q�')2����#�hk>�f23�h2���&��#���O-?$���')&(�)GzIU�VkO&@���P�#�o��2T23��&��
���MA�&(���¡���
-��
$,23��'(Q����
$(R1k\&%84�B+V�/Q�-�-7�#��&%23�?&($�&>��$�&a���"��23��&)$d����')�#84&O-D�
������5�������2���&(�_�
2���&($J2����
�
-�$/�F��Q?'(���?�4�����=��&(���������N�#���ÂG

³����#Q�$�&C��Gf�#¹�p^�
����+='(Q?8]Q��n�123&(�s����')�#84&C-�$/�
A���&C!S$��#8ëª
�
�#�4�/��8]Q�����23���#���>�
! � cl�#���
$
¢P23�
$U�3G

Ä è



Å ���	�ëÉ;Ë�
 p

q r � Ë©Ç Ì�Ë.Ì

G(�3� � � ��� �tsÙ!z�/.��_�/���5# �È� � �M,V�BE
�h&i��&�A���&T�
���D&�EF-7&(���/&(�K2��{5D&i'(��*
&($�&)�y���@�
��&i�
!l2������>'(��23&)�#�#$���&(�)¹
ô � âTí�u ta�
-��f2L�
�Z¯�EF-D&)����&)�(G:XY����2��n�
�M¯�EF-D&)����&)�(RM�
�T-��n���������?��R_-�Q�$�'L���
��&���!%�#���

$�����RP�
g9'(&"5�Q������������#�)RF&[E?-?���#$���23���#�HRF�
���@�
2���&($a&)·WQ���-�89&(�<2>��&)'(&)���3��$/+�2��N&�EWv
-����#��2a2���&"A�&(���HG

þ âCí�u ¦^-7&($3�123���?�=¯JEF-7&(���/&(�)G4¯�EF-7&(���/&(�V$/&(����23&)�y23�=&(·WQ���-�84&)�<2BR�84�
���<23&)���
��')&
�
!b23��&)��&�R7�#�
�%���10/&)')2����#�;�
���=')�#�<23���WQ��
Q��K-?$��P��Q�')2����#�mG

üa��ÿ í�u `l�
$��frz¯�EF-D&)����&)�(Gacb&(�#-?��&i$�&)�n��2�&(�HR����
�n��$/+@�����:�/Q�'L�HG
÷@ÿ Î�v:vMí�u pU$/���������?�]¯�EF-D&)����&)�(Ga¯�EF-7&(���/&(�U$/&(����23&)�=2��N23��&i��$/�����������T�
!l�#���mkO&(�����)G
� ú ÷ í�u IK5��
���?�#��89&(�<2a¯�EF-7&(���/&(�(GZ`%��&�'(�#�,2\��!H�#&�2�23�����i$����4�
!D23��&�&(·WQ���-�89&(�<2

k>��&)�:23�?&C&[EF-����#�f2L��2����#�6�
!l2���&"A�&(���=���aA���������&)�HG
üa� u@í�u `��
Ei¯�EF-D&)����&)�(GM¢F-7&(')�n�
��2L�1E^$�&(�
Q��n��2����#�?�m&�EF���/23�H!S�
$H�#����$�&)'(��*#&)$/+i-�$/�10/&('�23�(G
`%��&%�/2��F'L���
�/2���'%����8]Q�����23���#���b�
-�-�����&)�V!S�#$�2���&(�/&�&[EF-D&)����&)�O��$�&a5�����&(�9�#�]!SQ��?')23���#���
�
����8]Q��n�123���
�HRW�#����+{2���&"p^�>X�®_®b¯F�¤���a5��
�/&(�=�#�@&)*
&(�<2>����8]Q�����23���#�HGb`%����2>���)RF!S�#$\�
���
23��&9&�EF-7&(���/&(�N&[E?')&(-?2T!S�#$i23��&4p^�>X�®b®_¯F�]Rb��2C���T������Q?84&)�h23���12]�
���d&�EF-7&(���/&(�N�
$/&
�W����k>�h-�$/���#$i�
�?� ')��*#&($/&(�¡5<+y2���&{-�$��
5��
5�������2Y+:�����/23$/��5�QF23���
���^��&�A���&(� !S�#$^23�?&(8;G
Xw2%���a�
�����
kO&(��2��]-�$/�
*P����&"��&�*#&($��
��&�EF-7&(���/&(�%!S�#$a&(�
'L�='B��2�&(�#�
$/+#R?&(���
5?�����?�V23��&U-D�#��v
����5�������2Y+z�
!>�?��*P���������=23��&�&[EF-D&)����&)�9���<23�:2���&(��$V���frm&)$�&)�W2]&(��&)84&)�<23�(Gz¢F�#89&6�
!%2���&
&�EF-7&(���/&(�^��$�&i-�$��P��Q�'�23���#�@��&(-7&(�?��&(�<2BR£23�?���ak>�����m57&i'(��*#&)$�&(�s5D&)����k ¿ÂªFG½�#À�G

Ä Á



³����#Q�$�& ªFGf�#¹ p^�
���f+ &�EF-D&)����&)� -����
2 �
! � cb�#�n��$ ¢P23�
$U�3G ¢F'($/&(&)� �/���
2
� cM$/�F�?Q�')2����#�;cd$��
A���&($^�ÂG@´:&(�
�h�
!a�
����-����
2/23&)�o2��#�#&�23��&)$(Rb�������f*P����Q�������+
GN³�$��#8ë23��&
��&�!�2i5<+ �
-�-7&B�
$��
��'(&4��2Vª
�<´w	�t\IUcM¯N�VRbp^��X�®_®_¯F�]Rl¦"cM¯N�VRl`bI^��¯F�æ�
���hIU�Zv
p^¯F�]G
`%��&V89�P��&(���%Q���&)�z�
$�&C����84-?��&
R�2���&)+;&[E?���/2��K84�
���?��+6!S�
$�&)���
5��������{Q���23�9&B�
�/���f+

$�&)-�$�&)��&)�W2O23��&K'(�#�,23�Z�
!H2���&K-?$��10/&)')2BRP���C23���12\«KcFL~&)2�'
GJ84�B+{5D&����?�
k>�mGd`%��&U')�#�/2
�
!l&B�
'L�;2L�
�/��!S�#$a23�?&T-�$/�F�?Q�')2����#�=���?��&(-7&(���?&(�<2U&[EF-D&)����&)�"�
���=23��&Cp^�>X�®_®_¯N�VR£���
���f*F����&(�=�#�@2���&"2L�
�/����Q�$���23���#�;�
���;��&)2�')�#���/23�
�<2��
*
&($>23��&i��Q?$3��2����#�HG

G0�HG � #M� �i}l� +xsÙ!z�/.����/�ù}��X4)���_�/� �)# � � � |~}@#(���=�[®
�)�3#6.�E

¢F�#89&U&[EF-D&)����&)�K��$�&U�?��$�&)')2���+9�������
&)�623�V2���&^�/-D&)&(�@�
!_�#���D$/&(')�
*
&($,+#GZ`%��&(�/&i�
$�&�23��&
¦"cM¯N�¨�
���N`bI^��¯N�VG
`%��&ap^��X�®_®_¯F�����l��������$�&)')23�f+i��&(-7&(�?��&(�<2BRP�
����2l���l2�$����#�#&($/&(�
5<+¨23��& ��$/�����������h�
!]�#���UkO&(�����(G ³£$/�#8 A��
Q�$�&qªFGf�#RU+
�#Q¬�/&(&q2�����2=23�?&q�#-7&($���23�����
&�EF-7&(���/&(�i�
�?�s23��&T2L�
$/��ro&�EF-7&(���/&(�i57&(�#�����U�12U23�?&V�3��84&C23��89&T�
�K2���&V-�$/�F�?Q�')2����#�
-�$/�
A���&)�d�����mR<������&)$��f23���?�"��23�d�/���
-7&
RP�
���{23�?&KpU��X�®_®_¯F�¸�
$���k>�Z�
���/�C�
$���k>�M$3�
-�������+
��2�23��&T5D&)�#���?�������4�
!J2���&V-�$/�F�?Q�')2����#�HRD�
�K�#��&TkO�#Q����y&�EF-7&('�2BG^`%��&]t\I^cM¯F�Ê�
���
I^�\p^¯F� �
$/&]23��&N2YkO�s')Q�$/*
&(�V�,2L�
$,23�����@-�$����#$i�
��� -7�#�/2�&($����#$^23�@2���&{-�$��P��Q�'�23���
�HR
$�&)��-7&('�23��*
&(�f+#G

Ä à



³����
Q�$�&^ªFG»�P¹dp^�
����+9&�EF-7&(���/&(��-����
2(GJIU���D&[EF-D&)����&)���/Q�8984&)�=��2%&B��'L�=2���89&K-7&($/���P�HG

����&(�=23��&"�/Q�8 �
!l�
���72���&"&�EF-7&(���/&(��-�����2�23&)��23�#�
&)23�?&($(R�k>�f23��A�*
&i-D&)$�'(&)�<23����&(�)R
¿SA��
Q�$�&;ªFG½�#À[RZ�f2N�
���O!S&)&(���V������&@�z84&)���)G¡�\Q?2N2���&@&�EF-7&(���/&(�9-�$�&)��&)�W2��92���&(89��&)��*
&(�
·WQ���2�&^'(��&B�
$/��+#G�Xw2%�/23�
$/2��ak>��23�423��&Ct\IUcZ¯F�VR?23��&^A�$��/2%�
���=��&)'(�#���=-7&B�
�£R?2���&(�@2���&
��$������������T�/2L��$/23�)R�+F��&(���������]2���&i�����
��&(�,2>-D&(�
�£Ga´:�
84&)�W2�����!�23&)$>2���&Cp^�>X�®b®_¯F�]R�2���&
¦"cZ¯F�µ�
�?�@`lIU�K¯F�¤$�Q?���(GM`%��&�+@'B�
�?���
2%57&^���?&(�<23�fA�&(�@������&(-7&(�?��&(�<23�f+#R�$/Q����������
23�#�
&)23�?&($>Q��<23���m23��&C�
5��
�����#�?84&)�W2�&[E?-7&(�?��&(�K�/23�
$/2��(R�$�&)��Q��f23�����N���@23�?&C���
�/2>-7&B���7G

G(�U| � #>� �i}l�Ø�\��!����b��4Õ�tsÙ!z�/.����/�9��2 !�4��/2 �/.0�_�/��E
¯�E?-7&(�?��&(�>$/&(�n�123&(�923�]-?�n�
���?�����T�
�����?&)*#&)���#-?84&)�W2\�
!�23�?&U�#���7$/&(')�
*
&($,+�-�$/�10/&('�2%Q�-
23��23��&O�/2L��$/2J��!�23��&O�#���<$/&(')�
*
&($,+#R<&�EF')��Q��������U2���&\��$/���������?�%�
!�23�?&\�#���#k\&)�����)R
����'(��Q������?�
23��&9&�EF-����#$3�123���
�HR_�
$�&{��&�A���&)�h23�;5D&)���#�?�=2��;2������i'(��23&)�#�#$/+
G6`%��&989�F��&)�d��&)A���&(�
!S�#$a23�?&T��-�-�����'B��2����#�6Q���&)��2���$�&)&C�?���/2�$���5�Q?23���#���\!S�
$%&B�
'L�:&�EF-D&)����&C��&�A���&(�m¹
�#Ð7�)� `%��&"2��
2L�
�m'(�#�,2K�?���/2�$���5�Q?23���#�@�
!b23��&"23�
���
�)��	����{�
Ó�Ühä `%�?&T�,2L�
$,2%23��89&^�����/2�$���5?Q?23���#��!S�#$a23�?&i23�
���
ÑlÒ_�
	?�
ÓSÐ Ï `%�?&C�?Q�$3��2����#�=�����/2�$���5?Q?23���#���
!b23��&"23�
���

Ä å



IU�>84�
�<+;t\I^cM¯F� &�EF-D&)����&)�^�
�%+
�#Q;k\�
�<2K86�B+@57&i�#��*
&(�;�
�>����-?Q?2>*
��$��n��5���&)�\!S�#$
23�?&T��-�-�����'B��2����#�mG

G0��� � #M� �"}l�¤���;��.��5#6.�2 �/.0�Õ�tsÙ!z�/.��_�/�ª�32 !�4)�/2 �/.f�_�/��E
`%��&C�/23�
$/2�23��84&"�
!l23��&C�
5��
�����#�?84&)�W2K&�EF-7&(���/&(�^���>��&)A��?&(�s2��4&)·PQ��
��23��&i23��84&"�
!
-�$/�F��Q?')23���#�y�,23�#-ç¿�'L���
-?23&)$iÁFG Ä ÀK�
!M2���&]�#���bA�&)���HGi`%��&N�,23�P'L���
�,23��']*��
$/�n�
5?��&(��23�WQ��
�
$/&
¹
�#Ð7�)� `%��&C2��
2L���H'(�#�,2������,23$���5�Q?2����#����!l2���&"2L�
�/�
ÑbÒb�
	?�
ÓSÐ Ï `%��&C��Q�$3�123���
�@�����,23$���5�Q?2����#�@�
!b23�?&i23�
���
IU���
57��*#&�R���&)*
&($��
�_I^�ap^¯F� &�EF-7&(���/&(�U84�B+�57&i�#��*
&(�:�
�>����-�QF2BG

G0�HG � #M� �"}�����}@�:434:�3.�~ �ts !z�/.����/���32 !�4)�/2 �/.f�_�/��E
`%��&Vp^��X�®_®_¯F� �
$/&T2���&V&[E?-7&(�?��&(�^2�����2U�
$�&C'(���#��&)�/2K23�6&�*#&)�W2i�/��8]Q?�n��2����#�@���:23�?���
89�F��&)�ÃGyXw2]���V2�$����
�#&($/&(���
�?����$3�Bk>��!S�#$]&(�
'L�Õ�#���Mk\&)���Z23����2]���V-?���
��&)�Õ���HGo`%��&
�/23�
$/2Z23��84&>�
!m23��&K��$������������"���M��&�23&)$�89����&)��5<+92���&U�?Q�$3��2����#�9�
!H2���&K23�
���£Gd`%��&�2L�
�/�
���>�/Q�-�-7�#��&)�y&(���?&(�:k>�?&(�s2���&T�
���mkO&(���b���>-����
�/&(�s���HGa³��#$%&(�
'L�s�
���HkO&(���ÂR�k\&C���B*#&
23�?&C�,23�P'L���
�,23��'^*��
$/�n�
5?��&(�g	
�#Ð7�)� `%��&C2��
2L���H'(�#�,2������,23$���5�Q?2����#����!l2���&"2L�
�/�
ÑbÒb�
	?�
ÓSÐ Ï `%��&C��Q�$3�123���
�@�����,23$���5�Q?2����#�@�
!b23�?&i23�
���
Iµ�����?�#��&Cp^�>X�®_®b¯F�¼�����,23$���5�Q?2����#�=�����#�f*#&(�;!S�#$�&B�
'L�y�
���HkO&(���ÂR£�#$K�
��&V��&�A���&)�s!S�#$
�
���ÃG

G0��d � #M� �i}l��#�!z�a}J���)��.5~ �ts !z�/.����/� ��2 !�4��/2 �/.0�_�/��E
`%��&"�#-7&($���23�����N&�EF-7&(���/&(�K�
$�&U&�EF-D&)����&)�U����$�&)')23�f+6��������&(��2��]23��&"�#���m$/&('(��*
&($/+=$���23&�G
`%�����d����')��Q���&)�d86�����<23&)���
��')&
R#23$��
���/-D�#$,2BR<�<���d���10/&)')23���#�N�
�?�9�/Q�'L�HGd`%��&>�,23�P'L���
�/2���'
*��
$����
5���&(�T�
$�&4��$3�Bk>�¡!S�#$T&B�
'L��23��84&9-7&($����F�mR������/23�
$/+ �����?&(-7&(����&)�<2:¿����y')�#$�$/&(���1v
23���#�£À[¹
�#Ð7�)� ï äW��Ò Ï Ó��9Ð7ø>Ð7Ó�Ý `%��&"�#-7&($3�123���?�]'(�#�,2a23�N-?$��P��Q�'(&"�
��&^Q����f2%�
!b�#���ÃRWQ���Q��
���f+

���45���$�$�&)���Z�#$
Sm3 GJ`%�����M*��
��Q?&K���O���
$�84�
���f+Tk>�f23�����92���&U���W2�&($,*
�����
! $2− $4-7&($%5���$�$�&)�ÃG

�<�



G(�=y � #>� �i}l���b�"}"� z �tsÙ!z�/.����/���32 !�4��/2 �/.f�_�/�$E
IU�����é��&(-7&(���?&(�<2s�
�­2���&q-?$��P��Q�')2����#�­�
$/&z23��&o2L�
$/��r¬&�EF-D&)����&)�(GêIK�=2���& �
23��&)$
&�EF-7&(���/&(�(RO23�����N���N�z����84-?��&�89�F�?&(�O!S�
$N$�&(-?$�&(�/&(�<23����� ��2BRM�����Õ��2N���N��Q�-�-7�#�/&(�Õ23�
����')��Q��?&V�3���n�
$/��&(�)R72���&Np^pU²iI ¿S��&(-?$�&(')�n��2����#�mRD��&)-���&�23���#�z�
���o��84�#$,23�{zB��2����#�£À[R�2L�1E
�
23�?&($%23�����;����'(�
84&i�
�?�;��23��&)$������
2>'(��*
&($�&)�s5<+@23�?&C��23��&)$�&[EF-D&)����&)�(G
�#Ð7�)� ï äP��Ò Ï ÓS�{Ð£ø�Ð7ÓÂÝ `l�
$/��ry&[EF-D&)����&)�U-7&($%Q����f2>�
!l�#���ÂG�`%�����>*��
��Q�&"���\���#$�84�
����+

k>��2������ 23��&6���<23&)$/*��
�M�
!
$1 − $2

-7&($T5��
$�$/&(�ÂRJ��$3�Bk>�h!S�
$V&B��'L�¡23��89&9-D�#���<2BR
�����/23�
$/+�������&)-D&)����&(�<2(G

G(��{ � � ��� �"}��à� � ��|h��s��m�)�:#%. +}sÙ!z�/.����/�FE
`%��&($/&]�
$/&T�/-D&)'(���
��2L�1E;$/Q���&)���
��*#&)�:!S�#$��#���H'(�#89-��
�?��&(��&�EF-����#��2������N�
�������:«K�
$/k\��+
G
`%��&(�/&U��$�&%�
�����"�,23�P'L���
�/2���'a*��
$/�n�
5���&(�)R<�
�J23�?&)+N��$�&%��Q?5P0/&('�2O2��"'L���
���#&%k>�f23�N'L���
�?��v
�����6-D��kO&($��"���s23�?&]�#��*#&)$���89&(�<2BG"`%�?&]2L�1E?��2����#�:&�EF-D&)����&)�C�
$�&]�?�
2^��84-���&(89&(�<23&)�
���o23��&4�
-�-?����'(��23���#� �
��� k>�������#����+y5D&984&)�<23���
��&(�q��� �����#$,2V�?&($�&�G@`��
E $3��2�&(�T!S�
$
�����,2L�
���n��2����#�?�a�#�y«Ut%¢h¿�«K�#$,k\&)�#�n�
�yt\�#�<23����&(�<2L����¢P��&(�f!LÀ%�
$/&T�����#�HR£5�Q?2U�
�����9���B*#&
���#89&^!��B*#�#$��
5���&i23�1E@$/Q���&)�%!S�#$a2L�1E@��&(��Q?')23���#�HGd`%��&i2L�
E?&)���
$�&

•
�
àon ')�#$�-7�#$3�123&423�1EZ~ëª
�on �/-D&)'(���
�\-7&)2�$��#��&(Q�8 2L�1Eqk>����'L�¡+F��&(�����N�zÁ
àon
84�
$��#�����
�£2L�1EDG

`%��&T23�1E;��&)��Q�')2����#�?�^�
$/&T�����#���f+�!��B*#�#Q�$��
5���&C2��4���W*
&(�,2389&(�<2BG�«K�
$����; >+F�?$���I^¢FI
���
�]&)�/2���84��23&)�¡23����2T!S�#$6�=«U¦"± ���W*
&(�,23&(�mROå Ä �#$�&��
$�&�-��
���¡5��
'L�q2���$��#Q?�#�¡2L�1E
��&(�?Q�')2����#���)GO¢F�#89&"��-7&('(���
�H2L�
E@��&)��Q�')2����#�;$�Q?��&(���
$/&
¹

•
t\IUcZ¯F�µ�
$/&U2L�
E6�?&(��Q�'�23��5���&^5<+4��&(-?$�&(')�n��2����#�mRFk>��2�����-7&(')�n�
�7$�Q?��&(�a�
-�-�����&(�m¹

� ¦Urm�/���#$/&4�#$/�������
$/+ t\IUcM¯N� �
�iA?EF&(�¡�����/23�
������23���#���K�#�¡«Ut%¢q�
$/&4��&[v-�$/&('(����23&)����*#&)$aèT+
&B�
$/�a���6�V�/2�$3�
���#�<2\������&��/23�
$/2������T���42���&U���<*#&(�,2389&(�<2
+#&(�
$(G>XY�s�
�����f23���
�;�f2����K�
�sQ�-?����!�2����<�
���?�/2K��-7&('(���
��2L�1E;5��
��&�¿Ãª
��n{Àa�
!
ªonu�
���WQ��
����+���*
&($%23��&i���
84&Cè]+#&(�
$��)G

� ¦Urm�/���#$/&C&[EF-����#$���23���#�;t\I^cM¯F� �
$�&{���
��nu��&)��Q�'�23��5?��&^23�?&iA�$��/2>+
&B�
$)G
� ¦U23��&)$4���<*#&(�,2389&(�<23�=���4�
g9')&y5�Q������������#�(RO������-�����$�&;��&(-�$/&(')�n��2�&(�¨�
'[v'(�
$��������]23�9�/23�
�����
$/�=$�Q���&(�(G

���



•
¦"cM¯F�]RF`lIU�K¯F�µ�
����p^��X�®_®_¯F�µ�
$�&U'L���
$��
&(�=�
�a&[EF-D&)����&)�]¿����#��nÈ��&)��Q�'�v
2����#�£À

•
IU�ap^¯F� ��$�&C�
���/�4�
��*#&)�s�/-D&)'(�n���b$/Q���&)�(R£57&(���?�6�
5?��&i23�9��&(��Q?')2^�/�#89&T�
!l23��&
&[E?-7&(�?��&(�K�#�@23��&i5�Q?���#&)2>+
&B�
$/�K-�$/���#$O23�{23��&"&�*#&(�<2(G

�W�



Å ���	�ëÉ;Ë�
 �

� ��Ç��¼Ç���Ë

`%��&;��Q�5P0/&)')2��6������'(Q?����&)�.����2������{'L���
-F23&($9-�$/�
*P����&(�N23�?&:5��������N!S�#$]2���&@A����
�?'(�n���
��&(')���/���#�o84�
�W�����#�U�
!Ok>�?&)23�?&($i�#$"���
2"2��=���<*#&)�/2C���y2���&{�#���l$�&(')��*#&($,+o-�$��
0/&(')2(R_�#$
k>����2O&�EF-����#��23��23���#�{���#��Q?23���#�N23����2O���?�#Q����45D&�Q��/&(�HGZ¢F�
84&>*��
$����
5���&)�M��&(&)��&(�62��V57&
��&)A���&(�:-�$����#$\23�9���<2�$��P��Q�'(�����]23�?&(8 ���(¹

• rn

���%23��&^2���&i�#���#5��
�H������'(�
Q��<2K$���23&�R?!S�#$a+
&B�
$
n
G

• incomen

�
���
costn

���a2���&i����')�#89&"�
���;&�EF-7&(���/&(�U���@+#&B��$
n
R�$�&)��-7&(')2���*
&(��+
G

• N
���a2���&i���f!S&)23��84&K�
!b23��&i-�$/�10/&('�2K���@+#&B��$��(G

XY�"23��&M�
57��*#&M&�E?�
89-���&(�(R
�f2H���
��57&(&)�TQ?��&(�T�a���
����+�23��84&l5��
�����(Gl¯d��23�?&($H5<+"�/Q�8489���?�
23��&>*��
��Q?&(�d23�i+#&(�
$��O�#$M5W+{�?��*P���������"23��&>23�?&��
���#5����������/'(�#Q?�W2O$3�123&>5<+92���&��PQ?8]5D&)$
�
!b���B+P�(R�kO&C'(�
�='B�
��'(Q�����23&�k>��2��=2���&"���
����+{*��
��Q?&(�(Gd`%�?&"�n��2/23&($\5D&)�����NQ��/&(�;����2���&
�
-�-�����'(��23���#�HG

dÙ�3� � #>� ���9� � �ù�a��� � � #>� }��X!@}l�/�_�/.f�_�/��E
`%��&C'B�
�/�;j���k¬���%�/2�$3�
���#�<2%!S�#$/k\�
$/�;2��9'(�
��')Q��n�123&
G�`%��&T'(�
���=j���k§�12%+#&B��$

n
���

cashflown = incomen − costn�
���=23��&i������')�#Q��<23&)�:'(�
���=j���k

dcashflown =
incomen − costn

(1 + rn)n

� Ä



³����#Q�$�&©è?Gf�#¹xt\Q�8]Q?�n��2���*#&©'B�
�/�uj���k �
! � cl�
�n�
$¡¢P2L�
$^�.�/'($/&(&(�PvY���?�
2ç!S$/�#8 23��&
�
-�-?����'(��23���#� � cd$��P��Q�')2����#�6cd$��
A���&($U�ÃGMcd����2>�
!l2���&i84&(�
�HG

`%��&{A��#Q�$/&9��!O2���&4'(�
���oj���k �#�?��+y-?���
2��^23��&{89&B�
�HG{`%�����i���"'L���#�/&(�h!S�
$^23��&
-�Q�$/-D�
��&C�
!d�
'L�W����k>��&(���#�����{23��&C���#�
��'B���D!S�#$/8ê�
!�2���&T')Q�$/*
&
R7�/23�
$/2������9�
���:&(���?�����
k>��2��=&�EF-D&)����&)�(R7&B�
$/�����?�9���=5D&�2Yk\&)&(�s�?Q�&"23�9�#���D$�&(')��*#&($,+#G

d1�HG � #M� �3�9� � ��.@�T��!@}��/���/.f�},"�m43�=�ß}��X!@}l�/���/.0�_�/��E
`%��&i��&�2K-?$�&(�/&(�<2�*
����Q�&"&)·PQ��
���%23�?&C')Q�8]Q�����23&)�=�����/'(�#Q��<2�&(�s'(�
���=j���k

npv =

N
∑

n=0

dcashflown =

N
∑

n=0

incomen − costn

(1 + rn)n

`%��&oA��#Q�$/&.¿�è?G»�
À6������k>�y�Õ��&)�����f2Y+�-����
2=��!V23�?&q�#QF23'(�
84&)�=!S$/�#8 2���&¡ª��#�#�
����8]Q�����23���#���U��!O2���& � cl�
�n�
$C¢P23�
$U�3G{³�$��#8 23��&{'B�����qj��
k¼��')$�&(&)�h�/���
2BR_A��#Q?$�&9è?Gf�#R
��2>���B+F��23��&

10%
-D&)$�')&(�<23����&i�
!�2���&C«UcFL ���

−5
5����������#�@«U¦"±{G�`%����2U���(R�!S$/�#8 23�?&

����8]Q�����23���#���(R?��2��3�B+P�K2�����2K��2������
10%

'L���
�?'(&V��!d���#�/�����
5
5����������#�@«^¦"±È�#$>89�#$�&

¿
$1≈
«^¦"±

6.4
À�GV¦^� ��*
&($��
�#&N23��&�+y&(�
$���&)�

15
5����������#�HR£&)*
&(�q2����#Q��
� ª
��n ��!Z2���&

�#Q?2�'(�#89&(�%�
&(��&)$3��2�&(�
11.1

5����������
�6�#$%��&(���)G
�#�



³����
Q�$�&\è?G»�P¹�«�&)2Mcd$�&)��&)�W2QLZ�
��Q�&\-?$��#5���5�������2Y+i��&)�����f2Y+]�����/23$/��5�QF23���
�V�
! � cb�#�n��$d¢P23�
$U�
dÙ�U| � � ���}�3� �a�m!��:�b�m4é��� �=���/.;�[?�E
`%��&C���?!S�#$/86���D$���23���N�
!��
Q?23-�QF2K�?��*P����&)�=5W+='(�
-��f2L�
�D&�EF-D&)�����f23Q�$/&
GZ`%��&i�n�
$/�#&($a2���&
$3��2�����RD23��&{57&)2�2�&($"23�?&N'B�
-��f2L�
��&)g9'(��&(��'�+#G4¢P23$��
���
�W2U!S�#$/k\�
$��o23�='(�
��')Q��n��2�&
R����ikO&
�
��$/&B�
�F+����B*#&C�#�
2%2���&i��&)2�-�$/&(�/&(�<2K*��
��Q�&i�
���=23�?&C&[EF-D&)����&)�(G\`%�?&i!S�
$�8]Q����]���)¹

capeff =
npv

∑N

n=0
costn

(1+rn)n

dÙ�S� � � ���}�3���3.0�_�a}@.=��4Õ}��m�_��#T�©}l�T�D��}F.�E
¯d����&)�<23�n������+
RH23�����"���U2���&{$�&�23Q�$/� 2�����2C��'(�
84-����W+sk\�#Q?���o&B�
$/�o��!M23��&�+z&�EF-�������&(�
�#$U���<*#&(�,23&)� ���:2���&(89��&)��*#&)�(R�$���23��&)$K2����
�y���W*
&(�,23���?��23����2U84�
��&)+:�
5�$/�<�
�HGKX>���B*#&
��&)&(�o��&)A�����2����#����Q��/������57�
2��s23��&V�����/'(�#Q��<2�&(�o�
���s���
2^�?����')�#Q��<23&)�z'B�
�/�yj���k>�(G"X
'L���P�#��&"����2a23�N������')�#Q��<2a23�?&U*��
��Q�&)�(R����a$������{!S$�&(&U���<23&)$�&(�,23�>�
�\�#��*#&($/��89&(�<2�5D�#�?���
�
$�&"�?�
2%������'(�
Q��<23&(�;&(�f23��&)$(Gd`%��&"�?&)A����f23���#�@�
!bX��K��23��&)�:57&(')�#89&(��	?`%��&"���<23&)$�&)�/2
$3��2�&"23����2>84�
��&(�%23��&i��&�2>*
����Q�&"�
!��
���m'B�����:j��
k¬&(·WQ��
�*z)&($/��G

�Wª



N
∑

n=0

incomen − costn

(1 + irrn)n
= 0

XY���#&(��&)$3�
�K23��&)$�&z���@�?��'(���
��&(�Pvw!S�#$/8 �/�#��Q?2����#�ç!S�#$�X����CG>¦^��&z8VQ��/2�A����¸�f2
��2�&($���23�f*#&(�f+#GÈXY�­�
2���&($@kO�#$����)R^-���'L�¨�Õ*��
��Q�&y!S�#$@X����CGacM��Q��Õ��2=���W2���23��& «UcFL
'B����'(Q?�n��2����#�HGl¢F&)&%����k©')���#�/&\23��z)&($/�i2���&>«UcFL����(GJ�\�
��&)�9�
�]23����2(R<-���'L�T�^���frm&)$�&(�<2
X����¸*��
��Q�&i�����:$/&(-7&B��2>Q?�W2����H2���&i«UcFL ���>�
�%')���#�/&i2��0z(&($/�6���>+
�#Q;'B�
$/&
G

�<è



Å ���	�ëÉ;Ë�
 �

Å ÆÈÇ��­�*������Ç�� 
;Ëñ� �Ø
��êÌ

y(�3� � #m�_�/�æ�«#C}�� � � }��>���@�a}
IU�923�����4-���-D&)$6�#�P&(�9���<23�q-�$����<24A�*
&s���B+P�@�
�?&B�
�.��!^23��&=A������K��&)���f*#&($,+é����23& �
«K��*#&)8]57&($>�
�
�<ªFR<23��&)$�&K86�B+95D&K�T!S&�k�'L���
���#&)�a���{23�?&KA������7*
&($��/���#�6�
!H23�?&^�
-�-?���fv
'B��2����#�mG�`%�?&]'L���
���
&(�^84�B+=5D&T���
23��'(&)�sk>��&(�s'(�#89-��
$/�����{k>��2��s23��&T��')$�&(&)�z������23�
������k>�:���@23�����a23&[EF2(R�5�Q?2�89�#�/2%k>�����m&)���/&(�<23���
���f+�57&i2���&i�3�
89&
G

y(��G � .5#>�}. �a}b}"#C}@����. � � � �m!�!�4:�)�a�m�)�:#6.
`%��&�-�$��#�
$3�
8È&(�
������+]!��������)R<�
�Z��2M���M*
&($,+4�/&(���/��5���&K�
�4����-�Q?2M*��
$����
5���&(�(GlXw!m2���&($/&U�
$/&
�
�<+ &($�$/�#$��T��� 23��&(�i´s®.�,23$�Q?')23Q?$�&��
!%�:���P'(Q�89&(�<2(RJ��2ik>�����d���
2T&)*
&(�Õ���<���q���W2��
23��&@k>��������k �����Õ8]Q��/2{57&@&(�?��23&)�Õ&�EP23&)$����
����+
GhXw!K���#89&�*��
$����
5���&)�N�
$/&@84������������R
84�����/-D&)����&)�HR?�
��*#&)�;k>$/�#���4��2�2�$���5�Q?23&^2Y+P-7&(�K�#$%���;�
�<+=�
2���&($%k\��+=�?�
2��
!l2���&"!S�#$�8
��2>���%-�$��#�
$3�
8984&)��23�{$�&(�
�HR��f2ak>�����m���
2��#�f*#&i�
�<+@�/&(���/��5���&i&($�$/�#$>84&)�����
�#&
G
t\���F�
�����?�Õ2��Õ86�
�<+©����8VQ��n��2����#�?�4���¨'(�#8]5?������2����#�çk>��23�­�������#�¨�WQ�8]57&($@�
!

-D�
���<23�>!S�#$��/23�
$����?�92���&T�/��8]Q?�n��2����#���)R�23��&C89&(89�#$/+@Q?�3�
�#&T&B�
�/���f+@5D&)'(�#89&(��23�45�����G
¯J*#&(�¸23���#Q?�#�­�
���^�WQ�8V5D&)$��;���B*#& 5D&)&(�¬'L���
���#&)�­!S$/�#8 ���#Q?5���&)�=2��w�>�(�
���(R^2���&
�/2��#$3�
�
&9�?&(&(�q!S�#${���#�#�#�@�/��8]Q�����23���#���)R��/23�
$����?�sª��#�;-7�#���W2��i���

10000 ∗ 500 ∗ 4 ≈

20MB
!S�
$J&B�
'L�9-�$/�
A���&�G�`%��&>-�$/�#�#$��
8¼�,23�#$/&(�>���^��Q?'L�6-�$/�
A���&)��¿Âè"&�EF-7&(���/&(�t~­�#���

-�$���'(&)��~¼���?'(�#89&f~¼'B�
�/�sj���k�~¼-�$/�F��Q?')23���#�£À[G%I ���
$��#&i�WQ�8]57&($K�
!J�/��8]Q?�n��2����#���
�
���;�/2��#$3�
�
&C-7�#���W2��>86�B+@Q��/&T�/�#89&i2���89&^k>��&(�:'($/&B��2������{23��&"2���89&"��&($/��&)��!S�#$%2���&
-D&)$�')&(�<23����&(�)R£�
��2����#Q��
��23�����>k>�����D�#�N!��
��$/��+{!��
�/2>!S�#$%-?$�&)2/2Y+@�����#�=�PQ?8]5D&)$��)G

�WÁ



y0��| � � �D�@}l���ë�T,]�X4:#6!�2 �/.f�
IU�U������Q��/2�$3��2�&(�:���sA��
Q�$�&9�FGf�#R723��&]�/��8]Q?�n��2����#�;84�P��&)�����K�n�B+#&)$^5��
�/&(�HGCXw2"���U84�
��&
23����2\k\�B+����]2�����2a�]-��
$/2\'B�
�@57&^$/&(89�
*
&(�@�#$O84�P���fA�&(�6k>�f23���
Q?2\!S�#$/'(�����V'L�������#&(�
���s&�EP23&)$����
$^'(�P��&
GC ��
kO&)*
&($)Rb�f!M&)*
&(�<2C5��
��&)�z&�EF-7&(���/&(�T�
$�&Vk\�
�<23&)�HR�89�#�/2"��!d23��&
&�EF-7&(���/&(�y')�n�
�/��&)�;k>�����"���B*#&o23�ç5D& 'L���
�?�#&(�HG IU���"��23��&)$:-���$/23�=kO�#Q����­$�&)86�����
Q����1rm&)')23&)�HG]�O&(����kiRHX������/2U���#89&N�
�/-D&)')23�^2�����2"')�#Q����o�
���o�����
Q����z57&N��&)*
&(���#-D&)�HR
k>��2��;�{�/���#$,2K�?����')Q����/�����9�
!l&B�
'L�m¹
ô Ð Ï Ñ_ä Ï �(	F��äy	 Ï Ñ¨	��B�(Ð��<ÓS	?��äPÑ õ 	�� XY�y86���W+;�#����A�&(�����K2���&($/&N�
$�&V�4���
2U��!M�<�
�

���@�
�����f23���#�42��N�#���ÂG�`%�����%���a�������V-�$��
A?2L�
5���&"�
���@84�
�<+9A�&(�����%&�EP23$��
')2>57�
2��HG
¯�EP23&)�������?�K23�?&Z89�P��&(�#2��K')�
*
&($b23�����_k>�����#��84-7�#�/&Z�WQ��
&\�
�?�C2���89&d'(�#���/Q�89�����
'L�������#&(�)G�pU��rD&($/&(�<2U2Y+P-7&(�U��!d�#���HkO&(�����)R7-?$��P��Q�')2����#�;�/23��23&)�(RD�<�
��-�$���'(&(�K�
���
8]Q?'L�:89�#$�&�G

ô þ
2
`l�
$/��rD�(R��
�?�;����'(�
84&"�#$%�/Q�5��/�������
$���&(�a5<+=-�Q�89-������]23��&

CO2
5��
'L�@���<2��]23��&

�#$/�#Q����mG
ü{þ ò þë���1Ó õ£õ äW�
äFÑé�mý ô � âTí�u ¢F���
Q����¨57&y!��
��$/��+Õ�/��89-���&�G§IU�@�
!C����kiR>23��&

`�¦"³b¦Ê���U��$��Bk>�q���^�/2��F'L�����/23��'V*��
$����
5���&T��&�A���&)�h��2U����-?Q?2BRHQ?����rD&(')2�&(�o5<+
2���& t\I^cM¯F�]GaXY���#&)��&($��
�ÃR���!Tt\IUcM¯N�ß�������
2@�?�#��&
RK-�$��P��Q�'�23���#�.'B�������
2
���B*
&N�/2L��$/23&)�HGC`%�����^��84-?����&)��2�����2K23��&9t\IUcZ¯F�Ê8]Q?�/2i57&N�
5���&T23�@')$�&(��23&{�
`�¦"³b¦ &)*
&(�<2BG;`%��&�`�¦"³b¦ &)*
&(�<2{�
��$�&B���?+z23$/���#�#&)$��"23�?&4A�$/�/2NpU��X�®_®_¯F�]R
2���&i-�$��P��Q�'�23���
�HR�¦"cM¯F�È�
�?�;`bI^��¯F�µ�/2L��$/2BG

� ú ÷ í�u �)��	?�
� ¯d·PQ?��*��
��&)�<2^23� ï �
Ð�ÑlÒb�
�
ÓSÐ Ï �)��Ð ï I 23�?���U*��
��Q�&]���U����kÈ�6A?EF&)�
*��
��Q�&
R��/&)2U��2�����-�QF2BG\IK��!S�
$�89�#�,2K��!�23�?&C2��#-���')�>���=23�������/&('�23���
�HR�23��89&i�
���
!SQ��?')23���#���
����2Y+N���O2���&^$�&(�
���
�6!S�#$\�f2a����2\+#&�2%57&(���?�]��89-���&)84&)�<23&(�mG�I¬$/Q���&�!S�#$
2���&U-�$/�F�?Q�')2����#�9�/2��#-�'(�
Q����45D&�23����2Z23�?&KA�$/�/2\+
&B�
$a��!�23&)$O-����
�������V�����
����23��&
kO&(�����(RP23���12\A�&)���@���O���#�/�����V84�#�?&)+#RF�#��&^')Q?23�a2���&^-�$/�F�?Q�')2����#�@�12a23��&K23��89&U�f2
�,2L�
$,23&(�@���#�������V89�#��&�+4!S�
$\���
���#&($Z23�����@�Vk\&)&(�£Gd�h&"84�B+9��Q�-�-7�#�/&^23����2\k\&
�
$/&U��5���&%23�T5��
'L�<23$��
'L�9������&%23�����(RF�
�ZkO&^���4$/&B�
����2Y+]kO�#Q����6���B*#&U5D&)&(����5���&>23�
-�$/&)2/2Y+=�
'(')Q�$3�123&(�f+@&(�,23��86��2�&^23��&"57&(�,2K2���89&^�
!��
5��
�?���#��89&(�<2%23�?&iA�&(���mG

ï äW�1�#ä Ï �
ÓÂÝSä=�
ä ï �
äP�(ä Ï ��	?�
ÓSÐ Ï Ó Ï �
Û_ä ï Ý�Ð��
��� &(�)R12����������_�
��$/&B�
�?+U��89-���&)84&)�<23&(�mG
�\QF2V�f2T�
����+y23�
�
&)�T2���&6-7&($/'(&(�<2�����&)�T��!%&B�
'L�q23��89&N-7�#���<2C�����?&(-7&(����&)�<23��+ �
!
2���&V�
2���&($�23��84&)�(GU¢F�@�
�<+:$�&B�����ëz(��23���#�@k>�����b-?$��#5���5���+=��&�*#&)$^ka�
���@23��&]-���23�
�
!C23�?&�����n -7&($/'(&)�W2�����&
RU�
$�23��& å#��n�G Xw2@kO�#Q����¸57&z���<23&)$�&)�/23������23��A����
�
2���&($C89&B�
���C�
!%'L���
$3�
'�23&)$��ëz)�����=23�?&6����8]Q�����23���#���(R_���q�#$/��&($C23�;���#$,2V2���&(8;G

�<à



`%��&{A�$��,2V�
5W*P���#Q��C-D�#�/����5�������2Y+:���i23�;�/2L��$/2ik>��2�� 2���&6«KcFL]R_�����/-��n�B+P���?�;2���&
*��
$����#Q��K-�$��
A���&(�)Rm����'(�#89&
R7-�$/�F��Q?')23���#�HR7&�EF-7&(���/&(�(R_&�23'
GK!S�#$K2���&]$�&(�
���{zB��2����#�
+P��&)���������]23��&{���onu-7&($�')&(�<23����&"�
!b23�?&C�?-W*7GOcd$��#5���&(89�ak>��2��=2������%�
��&i���a23����2
23�?&C-?$��P��Q�')2����#�=89���#�<2%����*
&T57&(&)�;*
&($,+=�#�F�P�HRF5�Q?2>23��&i�#���H-�$/��'(&)�%���#$/$���5?��&
G
IU��+
&)2��
���
2���&($_�
�f23&)$�����2���*
&
R
Q����������a!S�#$�8]Q?�n�\!S�#$�$/&('(��*
&($/+C�/-D&)&(�HR�'(Q�8]Q?�n��2�&
23�?&C-?$��P��Q�')2����#�=�����=���P�#�6�12%23��&i����8]Q�����23���#���\���
��!_k\��+623��$/�#Q��#�HR�23�
�
&"2���&
-7&($�')&(�<23����&)�(R�23�?&(�;-����
2\23��&i$�&(�
���{zB��2����#�?�a�
!b23��&i-7&($�')&(�<23����&)�(G

üa� u@í�u XY84-?��&(89&(�<2������]2���&^2L�1EF&)�K89�F�?&(�ÃG
ÑlÓ��B�#Ð7Ò Ï �
Ó Ïbõ ��	�Ý�Ò_äF� t\$�&(��23�����9�{89�P��&(�m!S�
$a23��&i�#���#5��
�D�����/'(�#Q��<2�$3�123&
G
ä��Dä Ï �9�b	��(äPÑ¨ä î�ï ä Ï �(äP� XY89-���&(89&(�<23�����N&�EF-7&(���/&(�^����&�*#&)�W2��(G
Ð7ÓÂÝ ï �1Ó��#äF� c���$/23���
�M�#&(�
84&�23$���'6�O$���k>���n���¡84��23���
�HR��#$T�
23�?&($V89�P��&(���(G ° ��*
&42���&

Q��/&($]89�#$�&9!S$�&)&(���#8 �
!>'L�?�#��')&��
!%�#���O-?$���')&(�T&(8]Q�����23�
$(G;IU��$/&B�
�F+h�:5D�
2/23��&
��&)'L�@���@23��&i�/��8]Q�����23���#���)RP2������%�/���#Q����:57&"��89-�$���*
&(�HG

Üh	�ÝSøYÒ Ï �
�
ÓSÐ Ï ä��7ä Ï �
� ¯d����5��������^84�
��!SQ��?')23���#�C&)*#&)�<23�(RP'B��Q��������^-�$/�F��Q?')23���#�N�/2��#-
���4�
�9�#���Fk\&)���ÃRW�#$M���92���&�k>�?�#��&%A�&)���HGM´:��+P57&K2���&>86�
�f!SQ���'�23���
�N�#����+]'B�
Q��/&(�
�i$�&(�?Q�'(&)��-��n�123&B��Q4-�$/�F�?Q�')2����#�HGdt\$�&B�123&�84�P��&(���J!S�#$Z'B�
��'(Q�����23�����^23��&�$�&)-��
��$
'(�
�/2K�
���;$�&)-��
��$O23��89&^*#&)$��/Q���2���&i&�EF-7&(')2�&(�z������&(�;���?'(�#89&^��!l$�&)-��
��$�&(�mG

�
äFÓ Ï øwÐ£���#äPÜhä Ï �{Ð£ø�Ð7ÓÂÝ*6]äPÝ�ÝÂ� «K&�kÕ23&('L�?���#���
�
+#R#')�#�/2�&)rD&('�23��*
&a���
��Q?2����#���b��&)-D&)�Fv
��&)�W2K�#�@23�?&C�
���H-�$/��')&(�(R�84�B+�����'($/&B�
�/&i2���&"2L�
���H-�$/�F��Q?')23���#�=�
!��
�:�
���DkO&(�����)G
¢FQ�'L�é&)*
&(�<23�{�/���#Q����é57&��#�?&@�
!>23��&�A�$/�/2N2��z���<23&)�#$3��2�&(���f!K&[EP23&(�?�������z2���&
89�F��&)���)G

äW�1�
Ð£��Û_	 Ï ÑlÝ�Ó Ïbõ ¯d$/$��#$����
���?�����?�9��!J23��&T�
-�-?����'(��23���#�HGZXY���/2�$�Q�'�23�f*#&V89&(�/�3�
�
&(�>23�
23�?&UQ��/&($Ok>�?&(�=�
�4&($�$/�#$\�P'(')Q�$��)GdIU������k>�����i89�#$�&>k\��+P�a��!�$�&)-�$�&)��&(�<2������]2���&
*��
$����
5���&(�M�
���{23�?&M�"´s®:A���&
Gd«��
k.��2M���
�O�"*#&($,+{�/2�$���'�2Z$�Q���&��/&)2Z23���12O&(�
������+
!��
�����\k>�f23���#QF2>�#��*P���?�N�����,23$�Q?')23�f*#&^!S&)&(��5���'L�7G

Ó Ï_ï Ò_� `%��&yk\��+©�
!i�#�f*F�����h����-�Q?24*��
$����
5���&)�4')�#Q����.5D&s��89-�$���*#&)�.�����#���fA�'B�
�<2���+#G
 K��kO&)*
&($(R7���
2>*
&($/+=')�#�/2�&�rm&)')23�f*#&�RD�N��$��
�9�
���;��$��
-:�,+F�,23&)8:R£'(����'L�W���?�{�
���
'L���P�#��������23�?&V*��
$����
5���&)�(Rm�
���z��&)��&)')23�����������/2�$���5?Q?23���#���K!S�
$K23�?&(8;Rmk\�
Q����z57&
�N����')&"!S&B��2�Q�$�&�G

�<å



� �$�à�*�HÆ�� 
��	�à���

� ¾
�#���;IVG��>��')&3� vm¾
�#���iIVGB����'(&
R1´:��23��&)86�123��'(�
�<¢W2L��2����/2���')���
���Cp^��23�%IU���
� v
+P�����)R7�

nd
&(���f23���#�

� cM$/�F�?Q�')2����#�;cd$��
A���&($U�^v ¦^��& ´;�#$/2�&(� IU8]Q��?����&)�HR cd$/�F��Q?')23���#� cd$��
A���&($)R
¾#�B*
�#º#¾�+W23���#�;-�$/�#�#$3��8

�  U�
����cbG£®b�����
2L�����#&(���^v¡cd$/�
!�G{ U�
�?�çcb&)2/23&($ç®_�
���
23�
���#&)�HR:¢F��8VQ��n�§�>&(�/&B�
$/'L�
t\&(�<23&)$Lº�XY�?�/23�f23Q?2�&¸��!:XY�F!S�#$�84��23��'(�)R@¥K���f*#&)$����f2Y+ �
!s¦^������R
cd$���84�
$,+�`bQ?23�#$

� IU$��?&T�KG£ KQ��/&(5<+ð� v_IU�/�(GWcd$���!�G
IU$/��&>�a�
�?�i KQ��/&(5<+#RPXY���/2���2�Q?23&%�
!m´s�123��&)86��2,v
��')�(R£¥K�?��*#&)$��/��2Y+@�
!J¦^������R£¢F&)'(�#�����
$/+@`bQ?2��#$

� `%���#$�&i`%�WQ�&)�/2L����� vK`%���#$�&{`%�WQ�&)�/2L���HRJ«��#$��/�z �+P��$/�sI"¢7R_��&)��&B��$�'L��t\&)�<23&($
¦^���n²i¯d��&)$��
+
R��\&($/�#&(�

� ° Q��?8]Q����;±"��&)��*#&)��� v ° Q���8VQ����N±"��&)��*
&(�HR
«K�#$/���C �+P��$/�^I"¢DR��>&(��&(�
$�'L�9t\&)�<23&($
¦^���n²i¯d��&)$��
+
R��\&($/�#&(�

� ¯M��$����4ITG£�\&($/�¼� vO¯d��$����6ITG��\&($/��R£«K�
$����� �+P��$��9I"¢7R7¦"���n²i¯d��&($/�
+#R�¦"�/���
� ��&)����Q?$���$��
-�-7�#$/2�&(��� vO��&)���/Q�$��/$3�
-�-7�#$,23&(�y�
�#�<ªPR£¦^� 0/&(�?��$�&)�<23�#$���23&�2

ª
�



� ��� Ë.Ç���� r �

� Ëñ�����qÉ��HÆÈÇ Ì �MÆ 
 É��×Ë Ö 
:Æ������hÉ��HÆÈÇ
Ö 
;ÆØ×��HË Å �	�*�<���*�~É��HÆÈÇ Ì

`%�����O'L���
-?2�&($a-?$�&(�/&(�<23�O23��&K86��2���&(84��2���'B����!S�#$�8]Q?�n�
�d!S�#$Z'B�
��'(Q�����23�����"23��&K-�$��P��Q�'[v
23���#��$3�123&(�>���a&)*
&(�<23���F')'(Q�$)R��#$%���\23��&"�,2L��2�&^�
!_23�?&^A�&(���@'L���
���#&)�(GMXw2%���a5��
�/&(�=�#�
23��&>�#���FA�&)���{89�F��&)���
!723�����J23&[EF2(GdpU�f*F����&(�{���{2YkO�C��&('�23���#���(RWX_k>�����?�/23�
$/2d2��i-�$�&)��&(�<2
23��&U'B�
��'(Q�����23���#���Z�
!�23��&"-?$��P��Q�')2����#�6$3��2�&Kk>��2����#Q?2\23��&^84�1EF��8VQ�8 -�$��P'(&)���/�����N'(�1v
-��
')��2Y+9$�&)-�$�&)��&(�<2�&(�HGZIa2O2���&U&)���HRF��2Mk>�����757&�$�&(���<23$��P��Q�')&(�HRFQ��������T2���&U$/&(�/Q���2Z!S$��#8
23��&]A�$��/2^��&('�23���#�HGiIU�"X>���B*#&N')���#�/&]23���?�@$�&)!S&)$�&)��'(&)�(Rb�
���b8V+ � -�$/�#-7�#���f23���
���U�T�
$/&
-�$�&)��&)�W2�&(�9�
�b'(���
��89�(R
��&)��Q�')2�&(�]!S$/�#8~23��&O��&)A�����2����#���)R
')�n�
��84�_�
�?�V89�F��&)���b��&)A���&(�
-�$����#$(G

� �3� � � ��� �3� � � � #��349�;�X4�� !@}@#(���=�C�)�:#%. }J���_� �ts1®
�C4����5��.5~}� � � 2 ��s �32 ��2 !@}@#9�\�/�)�*�3.�~ �a��!;�C�=���ç?�E

÷@äWã Ï ÓS�
ÓSÐ Ï � #ÂÍ\# +Kä��9���wÛN�wÚf�
�Â�Ü�
�N�¼Û6�1�F���>�^ß9�1�ÜÚ_�3�L�L�«�
���/�X��Ú��[ßB�1�V�Üä��9�1�ÜÚ%�\�:ÚÜÚ½�
��� �
�q�1�ÜÚ�Ka�:Úf�4���

V
ê

÷@äWã Ï ÓS�
ÓSÐ Ï � #�Ù$# +Kä����3�y�
�3�s���\��Þ����L������Ú��@���w�
�Y�L� �^ß:�Üä��0Þ7�3�(�
�£�����Ã�1�?�i-�����23&(�
Q
-�$��P��Q�'�23���#���
�7�s�
ry-��n��2�&B�
Q=-�$/�F�?Q�')2����#�HG
÷@äWã Ï ÓS�
ÓSÐ Ï � #�á$# cM����23&(�
Q�-�$/�F�?Q�')2����#�D�

rp

�M���i�Üä��^���wÛ �^ß"�Üä��mÛ9�"W#�ÜÛN�wÛ �3�L�L�«��Ý
���2-{��Þ��L���mÞ��1�Y���������¼Ú½�]�^ß]�1�ÜÚ$�\�:ÚÜÚ½��ê
÷@äWã Ï ÓS�
ÓSÐ Ï � # ì%# +Kä��9�¼Û6�1�F���"�^ß��1�ÜÚJ�3�L�L�«�
���/�X��Ú��XßB�1�{�Æä��@�1�ÜÚ*�\�:ÚÜÚ½�4�
�NÞçÚf�
�Y���
�
Þ7�3�(�
�£�����Ã�1�y���

kV
�
0 < k < 1

ê
ªF�



÷@ä<ã Ï ÓS��Ó�Ð Ï � #�Þ$#
ω
���C�Æä��V�¼Û6�1�P���a�^ß]�1�ÜÚH�3�L�L�«�
���3���4�·Þ �Y�6��a
�Ü�
���y���ÜÛ6�

t
ê

÷@ä<ã Ï ÓS��Ó�Ð Ï � #�ñ$# +Kä��C-��n�123&B��Q@&(���=23��84&N���i�Üä��i���ÜÛ6�]�^ß��@äP�Ã�¥ä
ω = kV

�1�ÜÚçä?�1����L���y�3�L�L�«�
���3����ê
ô Ý�	�ÓÂÜ � #ÂÍ\# )£��Þ�Þ������"�Üä?�
�\�
�M���ÜÛ6�

t
�M�Üä��TÞ7�3�(�
�����Â�Ã�1�:���C�
�KÞçÚf�
�����
�%Þ7�3�(�
�����Â�Ã�1�çê+Kä����y�Üä��N��W3Þ��L�������9�Â�ÜÛ6�]�^ßi�Üä��XÞçÚf�
�Y���
�z���7�6���

tplateau = t +
kV − ω

rp

¿SIVGf�
À

� �"¡£¢?¤�¥^¦=§©¨FêU`%�����_!S�#������k>�b�?��$�&)')2���+"!S$��
8§��&)A��?��23���#���bIVG Ä vYITG½èFR#�
�_23��&)$�&\�
$�&
kV −

ω
�#���D��&)!�2%2��{$�&(')��*#&($K��2>-�����23&(�
Q=-�$��P��Q�'�23���#�

rp

G
÷@ä<ã Ï ÓS��Ó�Ð Ï � #�ðD# +Kä��]��ry-�����23&(�
Q�Þ7�3�(�
�����Â�Ã�1�y�/�
�Y�C���T�
�q��W3Þ��1�m���������¼Ú¿ß[�P�m���Â�Ã�1�

f(t) = rpe
−λ(t−tplateau) ¿SIVG½�#À

ô Ý�	�ÓÂÜ � #�Ù$# +Kä��V��W3Þ��1�m�����Â���¼Ú_�L�1�?���w�
�����
λ
�d���

λ =
rp

(1 − k)V

¿SIVG Ä À

� �"¡£¢?¤�¥^¦=§©¨FêUIU�
kV
�
�������
�¨57&(&(��$/&('(��*
&($�&)�~��2

tplateau

23�?&($�&o��$�&
(1 − k)V$�&)'(��*#&)$3�
5?��&i�#���m��&)!�2(GJ`%������8VQ��/2�57&"$�&(')��*#&($U��2>�
rz-?�n��2�&B�
Q=-�$/�F��Q?')23���#�HGd`%�WQ��

∫

∞

tplateau

rpe
−λ(t−tplateau)dt = (1 − k)V

¿�ITG¶�<À

[

−
rp

λ
e−λ(t−tplateau)

]

∞

tplateau

= (1 − k)V
¿�ITG»ª
À

rp

λt

= (1 − k)V
¿�ITG½è#À

λ =
rp

(1 − k)V

¿SIVG½Á#À

IU�@�����
�����f23���
���
�ÃR\�
���¨Q��/&)!SQ��ÂR>��&(��Q?')23���#�¨�
!"2���&z�
57��*#&skO&z86�B+çQ���&:23��&
������'($/&)2�&U&)*
&(�<2a2���89&(�Z��2O�
r;-��n��2�&B�
Q4-�$��P��Q�'�23���#���
�Z-��f*#�
2��(RW23����2\���Z�
�Z23��&

tplateau*��
��Q?&(�%Q��/&(�y��5D��*#&�GO´:�#$�&C�
')'(Q�$���23&)��+7¹
ª#�



ô Ý�	�Ó�Ü � #�á$# �Üß0Þ7�3�(�
�����Â�Ã�1�¨�/�
�Y�y�
�V���ÜÛ6�
t0 ≥ tplateau

�Z�1�
r0
�]�Æä����¸�
�T�Â�ÜÛ6�

t ≥ t0
�Üä��XÞ7�3�(�
�£�����Ã�1�y�/�
���C����ª

f(t) = r0e
−λ0(t−t0) ¿SIVG¶à<À

�@ä����3�
λ0 = r0

V −ω

�
� �"¡£¢?¤�¥�¦=§L¨Nê^³��#������k>�\2���&"!S$��#8u23��&i��&)��Q�')2����#�:�
57��*#&C�
���;��&)A�����2����#�@ITG»ÁFG
Ië-����
��&=���é�
!U�
�é�#���\kO&(���%'B�
Q?��&:� 'L�������#&;����23��&;�#���\A�&(���Õ�/2L�123&
GçXw29���{�

'(�#89-�����'B�123&(�N-?$��P'(&(�/�\�����92���&>-�$��P��Q�'�23���#�{86�B+N�#$d84�B+N���
2Z')�#�<23���WQ�&>�#�9-�����23&(�
Q
-�$��P��Q�'�23���#�HR�&�*#&(�:��!l��2ak\�
��'(Q�$/$�&)�W2���+=�12>-��n��2�&B�
Q=-�$/�F�?Q�')2����#�HG
÷@äWã Ï ÓS�
ÓSÐ Ï � #¬«$# ãÙä������
�é�1�ÜÚ­�\�:ÚÜÚl���>Þåä?�1�����;���?�a�Æä��]���Ã�
�Y�6�^ß]�Üä����1�ÜÚ7Ka�:Úf�=���
�¼Ú �����3����ê�+Kä��%�3�L�L�«�
���/�X��Ú��>�3�L�����:�
�L�>�
�7�/Þ7�3�(�
�£�����Ã�1���/�
�Y�^�^ß>�Æä��U�1�ÜÚ©�\�:ÚÜÚ£�
�3�K�<�<�P���
���9�Üä��C�Y�1�w�¼Ú½�L�

V
�
�7�

rp

�3�L��Þ��L���Â�Ü�
�:Ú.-¼ê
pU&)A��?��23���#�VITG½àK���l�K����$�&('�2�$/&(�/Q���2l�
!�2���&O!SQ��?���
89&(�<2L�
�P-�$/�#-D&)$/2Y+C�
!�2���&\�
���#A�&)���

84�P��&)�ÃRF2�����2>kO&C2�$�&B�12>��2��
���Nk>���#��&�R?23����2����(RF23��&i�#���mk\&)�����K�����DkO�#$/��23�#�#&�23��&)$��
�
�#��&�G
ô Ý�	�Ó�Ü � #fì0# �Üß

ω < kV
��ß[�Y���1Þåä?�1�����7aé���§�é�m� �ë�1�ÜÚ1�\�:ÚÜÚ"�
�{�Â�ÜÛ6�

tw
�6�Æä��

Þ7�3�(�
�£�����Ã�1�y�/�
���C���
rp

�
�7�4�Æä��N�L�����ÜÛ9�
�Y���mÞçÚf�
�����
�z���7�4���ÜÛ6�i���

tplateau = tw +
kV − ω

rp

¿SIVG¶å<À

�Æß
ω ≥ kV

�Z�Æä����z�Üä��TÞ7�3�(�
�£�����Ã�1�z�/�
���C���

f(t) = rp(1 −
ω − kV

(1 − k)V
)e−λ(t−tw) ¿�ITG��B�<À

� �"¡£¢?¤�¥�¦=§L¨Nê^�O�
23�y'(�
��&)�i�
$�&T������k>�z���sA��#Q�$/&VITG��#GU¯d��23�?&($KkO&N�
$/&]�#�y-?�n��2�&B�
QHR
�#$V��rD¨[Gsta�
�/&y�#R

ω < kV
R%¿

ω =
k®_>'B�
�/&y�
À^!S�#�����
k>�"!S$/�#8 ��&)A��?��23���#���CIVG½Ás�
���

IVG¶à?G Xw!
ω =

k®_>'B�
�/&o�#Rd���V2���&��/��23Q���23���#�A¯=���������¡2���&@�#-�-7�#���f23&4���V2���&@'B�
�/&=��2
ω =
k®_>'(�
��&V�FG
ta�
��&i�i���Z84�
$�&>'(�#89-���&�EDRP2���&K�
84�
Q��<2\�
!H�#����$/&('(��*
&($�&)�@���Z�#$�&(��23&)$Z2����
�6k>����2

'B�
��57&@$�&)'(��*#&)$�&)�ç�#��-?�n��2�&B�
QHGz`%�?&=�
���/kO&($N�?�
kO&)*
&($;Rd$�&)��Q��f23�]�����y$�&)�n��2���*#&)��+
¯^�D±�¶¹´D¶¹¸«Á�¶ç¶p¸·ÉÍ¾ ÉÌ¾%°�±³²§±3Ã·Âç»·Âp±�Ð�Ã«Ç^¶¹ÉÍ±:½/»·Âp±�õ¿ËÊ´3Î3ÉÊ¶ ÉÌ¾ Á:½/ÉÍËÊËÍÃ«¾À¶¹ÂSÁ¥¶¹ÉÍ±:½X±:µw¾À¸«±¥Ò*ÉÊ½·Ó[Ò*¸«Á¥¶K¾Æ¶SÁ¥¶¹´¶p¸·´Tõ«´UËÌÐ%Ò ±3Ã·ËÌÐ6Ä¼´/Á¥¶[Á�µ©¶¹´�ÂNÂ¹´�Ç^±¥ô:´�Â¹ÉÍ½·Ó

ω
±3ÉÊËåÒ*ÉÊ¶¹¸ ¶p¸·´

n
±3ÉÊËåÒj´UËÍËÌ¾FÉÊ½ »·Âp±�Ð�Ã«Ç�¶pÉÊ±3½ðÔE�Ü½ ±�¶p¸·´UÂÒj±:ÂSÐ·¾�Î«ÉÊ¶"ÉÌ¾DÄ¼´UÉÍ½·ÓMÃ¿¾À´�ÐbµÈ±:ÂFÐ�´^¶p´UÂp³=ÉÍ½·ÉÍ½·ÓX¶p¸·´[»·Âp±�Ð�Ã«Ç^¶¹ÉÍ±:½mÂSÁ¥¶p´QÉÊ½m¶¹¸·´C±:ÉÍËðõ«´�ËÍÐmÁ�¶D¶p¸·´Q¶pÉÊ³T´[±:µ»·Âp±�Ð�Ã«Ç^¶¹ÉÍ±:½B¾Æ¶SÁ�Â¹¶K±:µyÁ=½·´�Ò�Òj´UËÍËëÔ

ª Ä



³����#Q?$�&^ITG��#¹Z¢W2L��2�&T�����:-?$��P��Q�')2����#�=$���23&i��!�2�&($%������&)$/23���#�=�
!��{�?&)kµ¦^���7�h&)���

-�$/&)2�2Y+;�����/kO&($V¿�&)·7GOIVGf���<À[GO�O&(����kiR£XOk>�����D-�$�&)��&(�<2^�9�,23&(-<k>����&C-�$��P'(&)��Q�$�&i23�{A����
23�?���U-?$��P��Q�')2����#�s$3��2�&
G^`%��&TA�$��,2^23��$/&(&]�,23&)-��i�
$�&T$�&)-D&�23��2����#�?�U�
!M��&�A����f23���
���UITG»ª
�
���@ITG½àFR��
���=5<+@-�$/�#�#$�&)���/��*#&)��+6���#�f*F�����V2���&(�/&TåN�#$/��&($/&(�=-�$/�#5���&)84�)RFkO&"k>�����£A����
23�?&C-?$��P��Q�')2����#�@$���23&�G
�#GK¢F&�2

rp = r,
p + rw

Rbk>��&($/&
r,
p

ka�
�C23��&4�#���JA�&(���?�T-�����23&(�
Q -�$��P��Q�'�23���
�h$3�123&
57&)!S�#$/&

tw
G

�FGK¢F&�2
V = V ′ +Vw

RWk>�?&($�&
V ′
k\�
�Z2���&>�#���PA�&(�����M$�&)'(��*#&)$3�
5���&K$/&(�/&($/*
&(�a57&)!S�
$�&

tw
G

Ä GK¢F&�2
ω
���>2���&i$�&)'(��*#&)$�&(�s�#���DQ�-;2��

tw

��G�³������
uplateau

ªFG�³������
λf

è?G�³������
u

ÁFG�³������
ff (u)

à?G�³������
λ

å?G�³������
f(t)

ª��



³����
Q�$�&{IVG½�;������Q��/2�$3��2�&(�^23�?&6���f23Q��123���
� ��!%�#Q�$i'B����&z¿S'B�
�/&@�=���oA��#Q�$/&4ITG��
À[G@`%��&
�/23��23&o�
!C23��&o�#���UA�&)�������=���?�
k>�¸5<+.23��&z2��#-¸�
$3�
-��mRU'B������&)�~�M�]WF���¡�O�3�(�
�����Â�Ã�1�
�O�L�^KQÚ���R�2���&C-�$��
A���&"k\&Ck\�
Q����;���B*#&T���
�s�f!lkO&C�/2L��$/23&)�s-�$/�F�?Q�')2����#�;���:�
���D23��&C�#���
k\&)�����O�12Z2���&��3�
89&%23��89&
Gb`%��&K���
���PvY���
2/23&)�4')Q�$/*
&U84�
$���&(�

(2)
RW�/2L��$/23�����i!S$��#8¼2���&

³l���#Q�$/&"IVG½�F¹MpU&�23&($/84������2����#�@�
!b23�?&C��rz-��n�123&B��Q;-?$��P��Q�')2����#�=$���23&

-D�
���<24¿
u, ff(u)

À[R_���i����&)�<23��'(�
��!S�#$"57�
2��q�#$��
-����ik>��2��o$�&(�#�
$��o23�=23��&9-�$/�F��Q?')23���#�
!SQ���'�23���
�HGaXw2�������k>�U2���&i!SQ?23Q�$/&T�?&)*#&)���#-?84&)�W2K�
!J2���&C-�$��P��Q�'�23���
�:$���23&�R7�
��*#&)�:2���&
�
5��/&(��')&^�
!�89�#$�&�&)*
&(�<23�)GMXY�623��&K$�&(�
���{zB��2����#�N�
!m23��&K-�$��P��Q�'�23���
�6-�$/�
A���&>')Q�$�$/&(�<23�f+

ª#ª



57&(���?�z����8VQ��n��2�&(��¿S5D��2�23�
8ù�#$��
-��¡A��
Q�$�&@ITG»�#À[Rdk\&;�
-�-?��+ 23��&@$/&(��Q?��23�]!S$/�#8 23��&
A?EF&(��-?$��P��Q�')2����#�q-�$���A���&�G:`%��&6'(Q�$,*#&zRJI�!�23&($CA����������:2���&6!SQ��?')23���#�

ff (u)
Rb23��&

'L���
����&)���#&C���U84�
-�-?�����9��2�23�62���&T2���89&T�?�#86�����;�
!M�#Q�$ � $�&(�
� �"-�$��P��Q�'�23���
�s-�$/�
A���&�G
XY�=23��&C$�&(�
��-�$��P��Q�'�23���#�=-�$��
A���&
R�kO&iA����s�
Q�$��/&(��*
&(�K��2

tw
¿S2�_>kO&(����À\���;2���&"A��#Q�$/&
G

¥K�/�����N2������%89�F�?&(�ÃRPk\&C84��+6���#�f*#&"23�?&C-?$��#5���&(89�(R�')�#�<23���PQ?�����]!S$/�#8 �/2�&(-;��G
Ú ��ä ï.ì ³����?�

uplateau

`%��&´K%WF���mÞ7�3�(�
�����Â�Ã�1�z-�����23&(�
Q=&(���=23��84&U���
uplateau =

kV

rp

¿SIVGf�#�
À
23����2i���)R_2���&N23��84&]��!O2���&{-��n��2�&B�
Qo&)���h�f!\������2���&{�#���bk\&)�����i�����q57&(&)�h��2i-?�n��2�&B�
Q
-�$/�F��Q?')23���#��!S$��
8 23��84&

0
R�$�&)'(��*#&)$������

ω
�#���ÃG

Ú ��ä ï�Þ ta�
��')Q��n�123���?�V23��&i���
8]57���]'(�#�?�/2L���W2>!S�#$a2���&"A?EF&(�:-�$��
A���&
R
λf

G
`%��&{�
r�-?�n��2�&B�
Qz-�$/�F�?Q�')2����#�o$3�123&N���

ff (u) = rpe
−λf (u−uplateau) GVIU� kV

�#�������
�
57&(&(�4$�&)'(��*#&)$�&(�=�12\-�����23&(�
Q9-�$��P��Q�'�23���
�HR

(1−k)V
k>������57&K$/&(')�
*
&($/&(�@�
r=-�����23&(�
QHG

 K&)��'(&�R7�
�%���='(���
��8uIVG½�FR
λf =

rp

(1 − k)V

¿SIVGf�
�#À
Ú ��ä ï�ñ ³����?�������]2���&i'(Q�$/$�&)�W2��,2L��2�&i2���89&
R

u
R���!l2���&"A?EF&(�;-�$��
A���&
G

IU�=+#�
Q~86�B+¨�/&(&q����23��&o23�#-¸�#$3��-��HRUA��
Q�$�&qIVG½�FR
ω
8]Q?�/2;&(·WQ��
�i23�?& *
�#��Q�89&

$�&)'(��*#&)$�&)�h��2^-��n��2�&B�
Qs-�$��P��Q�'�23���
�HR
kV
RH-���Q��U23�?&]*#�#��Q�84&V-�$��P��Q�')&(�o�
rq-��n��2�&B�
Q

Q�-=23�N23��84&
u
Gd`%�?���>-�$��P��Q�')&(�%23�?&C&)·WQ���23���#�

kV +

∫ u

uplateau

rpe
−λf (t−uplateau)dt = ω

¿SIVGf� Ä À
k>��&)$�&

u
���a2���&i�#���f+�Q����W����k>�HG\¢F�#�f*P�����]!S�#$

u

rp

λf

(

1 − e−λf (u−uplateau)
)

= ω − kV

e−λf (u−uplateau) = 1 −
λf

rp
(ω − kV )

−λf (u − uplateau) = ln
(

1 −
λf

rp
(ω − kV )

)

+P��&)�����

u = uplateau −

ln
(

1 −
λf

rp
(ω − kV )

)

λf

¿SIVGf�B�WÀ

ª
è



Ú �Bä ï¬ð ³������?�����
ff (u)

G
±"����k>�����

u
¿�ITG��B�<À�R

uplateau

¿SIVGf�#�
Àd�
���
λf

¿SIVGf�
�#À[RWkO&U84�B+]A����423��&�-�$��P��Q�'�23���#�
$3��2�&^��2O23��84&

u
RF23����2a���(RW23��&^&[E?�
')2a*��
��Q�&K!S�
$O23�?&^-�$��P��Q�'�23���#�6$���23&"�12\23�?&U�#���7kO&(���

-����
�/&T����23��84&�R����
ff (u) = rpe

−λf (u−uplateau)
¿�ITG���ª#À

��Q�5?�/23�f23Q?2������N!S�#$
u
R?+P��&(���?�

ff(u) = rpe
−λf

0

@uplateau−

ln

„

1−
λf
rp

(ω−kV )

«

λf
−uplateau

1

A

= rpe
ln(1−

λf

rp
(ω−kVp))

= rp − λf(ω − kV )

¿�ITG��Bè<À

Ú �Bä ïµ« ³������?�����
λ
R��
!

f(t)
G

`%��&{$�&)86�
�������?�6�#����$�&)'(��*#&)$3�
5?��&{��!�2�&($^23�?&N�#���_k\&)���J-?���
��&{���y23��89&
tw
RH���

V − ω
G

¢F��89�����
$M23�{'(���
��8 ªFR�kO&iA����
∫

∞

tw

ff (u)e−λ(t−tw)dt = V − ω
¿SIVGf�
Á#À

λ =
ff(u)

V − ω

¿�ITG��Bà<À
Ú �Bä ï­Ô ³������?�����

f(t)
R�23�?&��
rç-��n��2�&B�
Qh-�$��P��Q�'�23���
�h$3�123&4!SQ?��')2����#�¡��!>�#Q�$T2���89&

���#84�
���HG
`%��&C-�$��P��Q�'�23���
�@$3��2�&T�12%23��89&

tw
���

f(tw) = ff (u)
¿SIVGf��å<À

Ia2%23��84&
t ≥ tw

RF23��&"-�$/�F�?Q�')2����#�@$���23&"���
f(t) = f(tw)e−λ(t−tw) �#$(R�&)·WQ���*��
��&(�<23�f+D¹

f(t) = ff (u)e−λ(t−tw) ¿�ITG»���<À
¢FQ�5��,23�f23Q?2������N!S�#$

ff(u)
¿�ITG��Bè<À\�#��*
&(�

f(t) = (rp − λf(ω − kV ))e−λ(t−tw) ¿�ITG»�P�
À
��Q�5?�/23�f23Q?2������N!S�#$

λf

¿SIVGf�
�#ÀO+P��&)�����

f(t) = rp(1 −
ω − kV

(1 − k)V
)e−λ(t−tw) ¿�ITG»�
�#À

ª#Á



ÿ�äPÜh	��
ö·¶ ¢P&)2�2������
r0 = rp(1 −

ω−kV
(1−k)V

)
R
λ0 = λ

�
���
t0 = tw

Rb�
�"���o'(���
��8
IVG Ä RW��2M���M&B�
�,+N23�C$�&(Q?��&K2���&(�/&�*��
��Q�&(�d!S�#$d2���&K�?&�EP2\&�*#&)�W2(R��
�d2���&K-?$��P��Q�')2����#�9$3�123&
�
!Z23���12i&)*#&)�<2V23��84&�R

te > t0
¿��#$"89�#$/&{�
'(')Q�$3��2�&(�f+#R_23��&{89�#84&)�<2O0/Q��/2C57&)!S�#$/&N23��&

&)*
&(�<2U�
')2����#�£À[R����
f(t) = r0e

−λ0(te−t0) ¿SIVG½� Ä À

� �HG � � ���h�3�h� � � #��34ñ�;�X43� !@}"#1���=�C�)�:#%. }J���_� �}��� �
� 2 ��sÙ�32 ��2 !@}"#9�\�/�)�)�3.5~ �a��!;�C�=���ç? �\��!$E

÷@ä<ã Ï ÓS��Ó�Ð Ï � #�Ô$# +Kä��>Þ7�L�(�
�������Ã�1�h�/�
���fÛ9�U-;�m�:�
��������a
�3���
�����N�Üä?�
�h�Üä��486�
E?� v
8]Q�8æ-�$��P'(&)���/�����9'B�
-��
'(�f2Y+#R

rm

ê
÷@ä<ã Ï ÓS��Ó�Ð Ï � #�Í¹¸Y# +Kä��T*P������5���&U-��n��2�&B�
Q=&)�������C�Æä��XÞ��1�����Z���z���ÜÛ6�N�^ß��@äP�Ã�¥ä;�Æä��
�1�ÜÚ�Þ7�3�(�
�����Â�Ã�1�z�/�
�Y�T�
�3�¥Þ��
���:Ú����.�Æä���Û9�"W#�ÜÛN�wÛØÞ7�3���L�L�L�����7a=���:Þ?�P������-¼ê
÷@ä<ã Ï ÓS��Ó�Ð Ï � #�Í£Í\# +Kä�������������Ú��TÞçÚf�
�����
�z���7�4���

tplateau

êº�
`%��&]-�����23&(�
Qy&)���sk>�����_5D&V2�$����#�#&($/&(�s�
�^57&)!S�#$/&
RDk>�?&(�y23�?&N�
89�#Q��<2

kV
�
!M�#���

���
�%57&(&)�:$/&(')�
*
&($/&(��¿SIVGf�
À�R?5�Q?2>��2��%&)rD&('�2K���a���
2>57&f����������Ú��iQ��<2����D2���&i�
ry-?�n��2�&B�
Q
-�$/�F��Q?')23���#�@���>��&(���a2����
�

rm

G
ô Ý�	�ÓÂÜ � #�Þ$# +Kä��=�¼Û6�1�P���T�^ß=�1�ÜÚ\�3�L�L�«�
���3��� ß[�3�«Ûù�Æä��9���w�
�[�V�^ß6�Æä��:�^èØÞçÚf�
�Y���
�
ÞçÚf�
�Y���
�5Þ7�3�(�
�����Â�Ã�1�?�K��Þé���;�Üä��9�����Y���L���L�����Ã�1��Þ��1�����"�^ßN�Üä��(Û9�"W#�ÜÛN��Û�Þ7�3���L�L�L�����7a
���:Þ?�P������-6�
�7�9�Æä��N�^èñÞçÚf�
�Y���
� Þ7�L�(�
�������Ã�1�?�Z���

Vm = (1 − k)V (
rp − rm

rp

)

� �"¡£¢?¤�¥^¦=§©¨FêUIU���/����k>�N���VA��#Q�$�&OIVG Ä R
Vm

¿ÆL�_>86À_������$�&B�KQ�����&)$�23��&O�#$3��-��V!S$��
8
z0

23�
z1

���q¿�I"Àa�
!b23�?&iA��#Q�$�&�G
`l�{A����

Vm

R�kO&T��&)&(�;23�9���P'B��2�&^23��&"23��84&
z1

GZ`%���������%23��&"23��84&"��!�k>��&)$�&i23��&
-�$/�F��Q?')23���#�s��&)*
&(�b��$��#-?�^���
2���'(&(�
5��f+#G>`%��&

z0

k>�����������3�
-�-7&B��$^�
���s�������
2^�?&(&(�?&(�HG
`%��&

z1

���%23��&i���W2�&($/��&('�23���#�@23��89&^�
!b23�?&C��rz-��n�123&B��Q;-?$��P��Q�')2����#�;�
�?�
rm

G

rpe
−λf (z1−z0) = rm

¿SIVG½���WÀ
���
��*P�����]!S�
$

z1

R?+P��&(�����

z1 = −
ln rm

rp

λf

+ z0

¿SIVG½�#ª#À
��óK¸·ÉÌ¾*ÉÍ¾*Á=Âp´�Ð�´Uõ«½·ÉÊ¶¹ÉÍ±:½B±�µ

tplateau

Î�¸«´U½«ÇU´NÉ ¶S¾)ÇUÁ:ËÍÇUÃ·ËÍÁ�¶¹ÉÍ±:½>ÉÍ¾)Á:ËÍ¾¹±TÇS¸«Á�½·Ó3´�Ð�Ô
ª
à



³����#Q?$�&^ITG Ä ¹M`%��84&^��!l*P���/��5���&"�
r£vY-�����23&(�
Q�$3�123&

`%��&T�
$�&(�{Q?����&($%2���&i�#$3�
-?�¡¿SI"ÀO!S$��
8
z0

2��
z1

���

Vm =

∫ z1

z0

rpe
−λf (u−z0)du

¿SIVG½�
è<À

Vm =
rp

λf

(

1 − e−λf (z1−z0)
) ¿�ITG»�
Á#À

��Q�5?�/23�f23Q?2������N!S�#$
z1

¿�&)·£GZITG»�
ª#À�R�+P��&)�����

Vm =
rp

λf

(1 − e
−λf (−

ln rm
rp

λf
+z0−z0)

)
¿�ITG»��à<À

ª
å



Vm =
rp

λf

(1 −
rm

rp

)
¿SIVG½�
å<À

!SQ�$,23��&)$��/Q�5��,23��2�Q?23�����]!S�#$
λf

¿S&(·£GMIVGf�
�#À\+P��&(�����

Vm = (1 − k)V (
rp − rm

rp

)
¿SIVG Ä �<À

 U�B*P�����9!S�#Q����:�9!S�
$�8]Q����]!S�#$%23��&T�
89�#Q��<2U��!J�#���H23�95D&C$�&)'(��*#&)$�&(�z57&)!S�
$�&i23��&
-�$/�F��Q?')23���#�é$3��2�&:��$/�#-çk>�����a57&;���
23��'(&(�
5���&�ROkO&s84�B+�A����ç2���&s-?$��P��Q�')2����#�é$3�123&
��!�2�&($�23�?���=��&�*#&(�ÂGÊ«K�
2�&z23����2=2���&o-�$��
A���&(�@�/����k>�¬��&)$�& '(�#$/$�&)��-7�#����23�ç� K%WF���
Þ7�3�(�
�£�����Ã�1�sÞ7�3�^KQÚ��z�
�6���©A��
Q�$�&yITG»�PG¤�\&(���
kiR>XNk>�����>-�$�&)��&(�<2@2���&s!S�#$/8]Q��n�o!S�#$
A����?�����@23�?&N-�$��P��Q�'�23���
� $���23&{�12"23��89&

u > u1

R_k>�?&($�&
u1

���^23�?&]*F������5���&]-?�n��2�&B�
Q
&(�?�¡23��89&
Gs³��#�����
k>�����@23�����(Rd�;!S�#$�8]Q?�n�;!S�
$TA����?�����s2���&6-?$��P��Q�')2����#�h$3��2�&6���q23��&
$�&(�
���{z(&)� -?$��P��Q�')2����#� -�$/�
A���&]k>�����J57&9-�$�&)��&(�<2�&(�HRJ�/��89�����
$K2��;2�����2C�
!Z23��&95D��2�23�
8
�#$��
-��=�
!bA��#Q�$/&CITG»�PG
ô Ý�	�ÓÂÜ � #�ñ$# +Kä��6Þ7�3�(�
�����Â�Ã�1�é�/�
���=��ß[�������Üä��5����������Ú���ÞçÚf�
�Y���
�ç���7�1�^���Ã�
�������7ah�¼ÚÜÚ
�Üä��N�1�ÜÚ$�\�:ÚÜÚ½�^���ÜÛN�wÚ �w�
�m�L�1�<�:Ú.-
�d���

fm(u) = rme−λm(u−u1)

�@ä����3�
λm = rm

kV +Vm

�
�7�
u1

�Üä�������������Ú��TÞçÚf�
�Y���
�o���7�9�Â�ÜÛ6��ê
� �"¡£¢?¤�¥^¦=§©¨FêU`%��&C�
$�&(�
�>Q�����&)$>2���&i�#$3��-����T¿�I^Àa�
���h¿Â�%ÀO!S�#$a2���&

Vm

�
$�&i&(·WQ����Ã¹

Vm =

∫ z1

z0

rpe
−λf (u−z0)du =

∫ u1

u0

rmdu
¿SIVG Ä �
À

(1 − k)V (
rp − rm

rp

) = rm(u1 − u0)
¿SIVG Ä �#À

u1 = (1 − k)V
rp − rm

rprm

+ u0

¿SIVG Ä#Ä À
³������
���f+#RP��Q�5?�/23�f23Q?2������]!S�
$

u0

¿�&)·£GZITG���ÀO+F��&(�����

u1 = (1 − k)V
rp − rm

rprm

+
kV

rm

¿SIVG Ä �WÀ

è#�



`%�����O���M23��&>23��84&>k>��&)�623��&K-�$��P��Q�'�23���#�6$���23&��#�P&(�Z5D&)����k�86�
E{-�$��P'(&)���/�����]'(�
-��
'[v
��2Y+
R����B*F�����9$�&(')��*#&($/&(�

ω = kV + Vm

�
���ÃGM³��#������k>���?�N'(�n����8uIVG Ä R�23��&C-�$��P��Q�'�23���#�
$3��2�&C��2��N�#��*
&(�=23��89&

u > u1

R����

fm(u) = rme−λm(u−u1)
¿�ITG Ä ª#À

k>��&($/&
λm = rm

(1−k)V −Vm

G

ô Ý�	�Ó�Ü � #nð»# )£��Þ�Þ������
rp > rm

���Üä��=Þ7�3�(�
�£�����Ã�1�;���
�Y�"��ß[�����QÞåä?�1�����7aN���y�{�m� �.�1�ÜÚ�\�:ÚÜÚH���
gf(u) =

{

rm , u < uplateau

fm(u − uplateau) , u ≥ uplateau�@ä����3�
uplateau = u1

���N�Æä��0����������Ú��>ÞçÚf�
�����
�¡���7�:���ÜÛ6�9�
�7�
gf

�
�7�
fm

ß[�F�m�����Ã�1�?�
�^ßi�Æä���K%WF����Þ7�L�(�
�������Ã�1�1Þ7�3�^KQÚ��L�O�¼ÚÜÚH�Üä��N�1�ÜÚY�\�:ÚÜÚ½�^���w�
�[�Y���9���ÜÛN��Ú �Ã�
�m�L�1�<�:Ú.-oê
� �"¡£¢?¤�¥�¦=§L¨NêU`%�?���^!S�#������k>�^����$�&('�23�f+s!S$��
8ë23�?&N��&)A��?��23���#�z�
!Z23��&N*P���/��5���&]-�����23&(�
Q
&(���:�
���;'(���
��8uIVG¶è?G
IU�U���:�/&('�23���
�sIVGf�#R�kO&TA����:23��&C�/23��23&C5<+:')�#89-��
$������Nk>��2��:23�?&T�#����$�&)'(��*#&)$�&(�

ω
G¨Xw!

ω < kV + Vm

23��&)�
u < uplateau

Ra'(�#�<*
&($��/&(�f+#R>��!
ω ≥ kV + Vm

2���&(�
u ≥ uplateau

�
�?�;kO&C�
$�&C��2>57&(���
k¬86�
E?��8]Q�8u'B�
-��
'(�f2Y+@-�$��P��Q�'�23���#�HGdXY�=23��&"A�$/�/2
'B�
�/&
R�23�?&C-?$��P��Q�')2����#�@')�#�<23���PQ?&(�K��2

rm

R��
���=23��&"*P���/��5���&^-�����23&(�
Q=&(���=23��84&^���

tplateau = t +
kv + Vm − ω

rm

¿�ITG Ä è<À

XY�;2���&i�n��2/23&)$a'B�
�/&
R£-�$/�F��Q?')23���#�@k>�����m'(�
�W2����WQ�&i57&(����k
rm

G
ô Ý�	�Ó�Ü � #¬«Y# ãÙä�����Þåä?�1�����7a^���@�i�m� �Õ�1�ÜÚ7�\�:ÚÜÚ?�
���Â�ÜÛ6�

tw
�0-1�Ã�:Úf�
���7aC�XÞ7�3�(�
�£�����Ã�1�

�/�
���¼���:Ú����¤�Æä��ÙÛ9�"W#�ÜÛN��Û}Þ7�3���L�L�L�����7aq���:Þ?�P������-
�^�Æä���Þ7�3�(�
�£�����Ã�1�Õ���
�Y�@�
�i�y�Â�ÜÛ6�
t > tw

���
f(t) = (rm − λm(ω − kV − Vm)) e−λ(t−tw)

� �"¡£¢?¤�¥�¦=§L¨Nê^³l���#Q�$/&"IVGe�6���K���:&[EF2�&(���/���#�:�
!�A��#Q�$�&CIVG½�FR�k>��&)$�&C23��&C-�$��P��Q�'�23���#�
�/23��23&"23��84&U���%57&)+#�
���:2���&i���<23&)$���&)')2����#�@23��84&U�����/'(Q��/��&(�y�
5D��*
&
G
`%��&=���
���?&(�é'(Q�$,*#&(�4��!�2�&($]23�?&�k\&)���a������&)$/23���#�Õ��2]2���89&

tnew

R
unew

�����
znew���s2���&VA��
Q�$�&�R��
$�&C23��&V��&)2�&($�89���?���/2���'C&�EF-7�#��&(�<2��n�
�l'(Q�$,*#&(�"�
��*#&)�z5<+:2���&]�/23��23&]��2

unew

Gb������2�kO&a���B*
&a!S$��#8¤&B��$�����&($_���b23��&O-�$��P��Q�'�23���#�V!SQ���'�23���#�
fm(u)

¿�&)·£G�IVG Ä ª#À[R
23���12T���(RH2���&{-�$��P��Q�'�23���
� $���23&N!SQ��?')23���#�o�
!Z23��&{89��������&]�#$��
-��ç¿SA��
Q�$�&{IVGe�WÀKk>�f23�

è?�



³����
Q�$�&^ITG¶�?¹M�q&(���H���?��&($,23���#�@�#�=*F������5���&^��r7vw-��n��2�&B�
Q@-?$��P��Q�')2����#�

$�&)��-7&('�2N23�
u1

GhIK�N���h2���&@-�$/&)*P���#Q?�N��&('�23���#�HRdk\&@�?&(&(�Õ23�z84�
-h!S$/�#8ù2���&6A?EF&)�
-�$/�
A���&^2��N23��&"23��84&U���#84�
���@�
!b23�?&C-?$��P��Q�')2����#�=-�$/�
A���&"5D&)�����N$/&B�
���ëz(&)�HGd`%����2����(R

fm(u) = rme−λm(u−u0)
→ rnewe−λ(t−tnew) = f(t)
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V − ω =

∫

∞

tnew

fm(unew)e−λ(t−tnew)dt
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λ =
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V − ω
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(
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Voff = ω − (kV + Vm) =

∫ unew

u0

rme−λm(u−u1)du
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ω − kV − Vm =
rm

λm

(1 − e−λm(unew−u1))
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unew =
ln

(

1 −
λm

rm
(ω − kV − Vm)

)

−λm

+ u1
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f(t) = fm(unew)e−λ(t−tnew)

= rme−λm(unew−u0)e−λ(t−tnew )

= rme−λm(
ln(1−λm

rm
(ω−kV −Vm)

λm
)e−λ(t−tnew)

= (rm − λm(ω − kV − Vm)) e−λ(t−tnew)
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