
� � � � � � � � � � 	 � 
 � � 
 � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! " ! # $ ! % & '
( ) * + , - .

/ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = < = > ? @ A B C D E F G H I J K L K

M N O P Q R S T U V W X Y Z [ \ ] ^ _ ` a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w x y z { | } z ~ � � � � z � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � �   ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ © ª « ¬ ­ ® ¯ ¬ ° ¬ ± ² ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ ´ º » ¼ ½ ¼ ¾ ¿ ¼ À Á Â Ã Ä Å Æ Ç È É Ê É Ë Ì Í Î Ï Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × Ø Ù Ø × Ø Ú Û Ø Ö Ü Ý Þ ß à á ß â ã
ä å æ ç è é ê ê ë ç é è ì í î æ ï ð í ï ë ê ñ æ ê ë ì ð æ ñ ò ê ë ð ì é ó ô õ ö ÷ ø ù ú û ü ý þ ÿ � � � � � � � � � � � ý 	 � � ÿ 
 � ÿ � ü � � ÿ � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � �  ! " # $ " % & ' $ $ " ( ' % ! ' & ' ! ) % " * + , - . / 0 , 1 2 3 4 5 6 7 8 4 7 9 6 : ; < < : = > ? 6 ? @ 4 4 A B 4 C C 7 D E : > D 4 ? @ : > ? F F G H I H J K H K L M N
O P H K Q R P S K M H T T M U U M I H K P Q N T P R K H L N K L P S M O K V P U M I P W X
Y Z [ \ ] ^ _ ` a b c d e f g h i d j k l c d f g c m n o p q r s q t u v w p q x v p r y z { | | } ~ � � � � � � � � � { � � � ~ � � � � � �

� � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �   ¡ ¢ ¡ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ © ª « ¬ ­ ® ¯ ° ± ¯ ² ³ ´ ³ µ ¶ · ¸
¹ º » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â Á Ã Ã À Ä Ã Å Æ Ä Å Ä Ã Ç À È Á É Ã Ê À Á ¿ É Á É Å Ä Â Å Ë

Ì Í Î Ï Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × Ø Ù Ú Û Ø Ü Ý Þ ß ß Þ à á á Þ Ü á â ã ã ä å å æ ç è é å
ê ë ì í î ï î ð ñ ò ò ó ô õ ö ÷ ø ù ú û ü ý þ ü ÿ � � � � � � � � � � � � 	 
 � � 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  ! " # $ $ % & # " " % ' ( # ) % * # + % , '

- ( + . , / $ 0 , ) 1 0 ( " " 0 . ( ' + . ( - , / ( " % $ # & & 2 ) # + (
# ' / + . ( % ' 3 2 + ) ( 4 ( ) ( ' & ( $ % 5 ' # " % $ 0 ( " " & , ' / % + % , ' ( /
# ' / . # 6 ( " , 0 # - 3 " % + 2 / ( 7 8 9 : ; < ; = > ? @ A B C D E F 9 ?

G ; ? @ ; H D B ; I 9 = D J ; F ; = D K H K D B B 9 I A F L M ? H 9 C C D F N B
B M H @ D B K D = J ; A F L M ? B ? ; L B 9 = : @ ; F M F H ; = ? D A F ? A ; B D = ;
H 9 F B A N ; = D G K ; O

P Q R S T U S V R V S U W V V X U Y S R Z [ U \ R ] ^ R Q _ V S W ` Q V _ a
V X U b _ U R ] V X U S U ] U S U Q ^ U c R d U S Q R S e f g h i j j k l i m n
o p j k l j l p q r s t u v w x y z { | } ~ ~ � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ © © © ª §

« ¬ ­ ® ® ¥ ¦ ¥ ¤ ¡ ® ¯ § ° ± ± ± ª § « ² ³ ´ ´ ­ ¤ ¥ ¦ ¡ µ ¶ · ³ ¸ ¹ ¡ ¦ ­ ¤ ¡ º ­ ´ §
¨ © © » ª § ¡ µ ¶ ¡ ¢ ¡ ´ ¥ ³ ¼ ¡ ® ¡ ¦ ½ ¥ ­ µ ¾ ¸ ¤ ´ ¤ ¥ ¾ ´ ­ ¿ ¥ ­ ´ ¸ ´ ¥ ¶

¡ ´ ¡ µ ¥ À ¡ Á ¾ ® ¥ ¯
Â £ ¥ Á ¡ ­ µ ­ ¶ ¥ ¡ ­ ´ ¤ ³ ½ ¸ ¡ ¦ ¡ µ ¤ ¥ ¥ ¤ £ ¥ ¢ ³ µ ´ ¤ ¦ ¡ ­ µ ¤

´ ¡ ¤ ­ ´ ¼ ¡ ¢ ¤ ­ ³ µ ¼ ³ ¦ ¡ ½ ¥ µ ¥ ¦ ¡ ® ¢ ® ¡ ´ ´ ³ ¼ ­ µ ¾ ¸ ¤ ¢ ³ Á Á ¡ µ ¶ ´
Ã £ ­ ® ¥ ´ ¤ ¡ Ä ­ ® ­ ¤ Å ­ ´ ¡ ´ ´ ¸ ¦ ¥ ¶ Ä Å ¡ ® ³ ¢ ¡ ® ¢ ³ µ ¤ ¦ ³ ® ® ¥ ¦ ¯ Æ Ç
È Ç Ç É Ê Ë Ì Ì Í Î Ì Ç Ï Ê Ì Ë Ë É Ê Ð Ñ Ò Ó Ô È Õ Ê É Ö × Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ ß à Þ Ø Þ
á Ù Ý â Ø Û Ú Ü à ã à Û Ú Ö × à Þ Ú á Ú Ù ä Ý Ù å à ã æ Ú à Ù Ý × ã Û Þ ß Ú Û Ú ç
Ü Ø Ù Ú Û Ü Ú Þ ç á Ý Ø ã Þ Ü è × Þ é Ø Þ ß Ý × Þ æ Ý ã Ü Ø Û Ú Ù Ø ã ê Þ ß Ú æ Ý ã ç
Ü Þ Ù à Ø ã Þ Ü ë ì ß × Ü í Þ ß Ø Ü æ Ý ã Þ Ù Ý î î Ú Ù Ø Ü Ù Ú Ü á Ý ã Ü Ø è î Ú ä Ý Ù

Þ ß Ú Ü ï Ü Þ Ú å á Ú Ù ä Ý Ù å à ã æ Ú ð Ú ë ê ë Ü Þ à è Ø î Ø Þ ï Ý Ù à Ü ï å á ç
Þ Ý Þ Ø æ Ü Þ à è Ø î Ø Þ ï ñ Ø ã Þ ß Ú Ù Ú ê Ø Ý ã Ü é ß Ú Ù Ú Þ ß Ú Ü ï Ü Þ Ú å Ø Ü
ä Ù Ú Ú Ý ä æ Ý ã Ü Þ Ù à Ø ã Þ Ü ë ì ß Ú Ù Ú ä Ý Ù Ú í Ø ä Þ ß Ú è Ý × ã Û à Ù Ø Ú Ü Ý ä
à Ü á Ú æ Ø ò ó ô õ ó ö ÷ ø ù ÷ ú ù ø û õ ó ü ý þ ó ô ÿ û þ ó ù û þ ó ü ý û ÷ ø ù ú

ø � ü ù ü ô ó � � ü û ó � � � ú þ ü � � � ó ú � � 	 
 � � 
 
 � � � � � � � 
 � �
� � � 
 � � � 
 � � 
 � 
 
 � � � � 
 � � � � � 	 
 
 � � 
 � � � 
 � � � � � � �

� � 
 � � � � � � � � � � � � � 
 � � 
 � � � � � 
 � � � � � � � 
 � �
� �  � � � � � � 
 	 � � � 
 � � � 
 � � 	 � � � 
 � � 
 � 
 � ! 	 � � � " � �
� � 	 � � � 
 � � � 
 � 
 � � � 
 � 
 � � � � # � � � � 	 � � 
 " � � � $ % & '
( ) * + , - , . ) / 0 - 0 1 / 0 2 - 3 3 4 . / 0 5 + 5 . / - 0 6 7 8 ) * 9 + 8 -: ; < - 4 - 5 = - * + 8 - 0 - * 5 < - 0 < - > - < - / 4 - ? @ A B C D E F G H I J
K L F M N O I O P M Q R S D N M T I E F D H U L E G V O H M W M H M E T M X A B C
D N T Y I N M D N G I N N L Z Y M O I O P M F M N L H M F H M W M H M E T M [ @ A B C
Z V O O D \ L E ] L E O I D T T I V E O O P M T I E N O H D L E O N N D O L N W D T J
O L I E ^ P L Y M ] V D H D E O M L E ] O P D O X A B C _ ` a b c d e f g h
c _ i j

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

����� �������������� � ¡�¢ £¤�¥¢ ¦ § §�¨�©«ª«¬ ¬®­¯�°®±®² ³´° µ µ ¶�³·�¸ ¹ º »�¼ ½ ¾¿ÀÂÁ Ã Ä ÅÇÆ È�É Ê ËÍÌ Î Ï

ÐÒÑ Ó¤ÔÖÕ�× Ø Ñ Ó�Ó®ÙÚÔ ÛÇÔ Ü Õ�Ý

Þ�ß à á

â ã ä å æ ç è é ê ë ì í î ï î ð î ñ ò î ó ô õ ö ÷ ø ô ÷ ù ú û ü ý ü

þ ÿ � � � þ � � � � � � � � � 	 
 ÿ � � � 	 
 � � � � 
 þ � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �  ! " � ! � � � � # � ! � � � � � ! � � � $ � � " � � %
& �  �  ! �  � $ � ' ! � � �  � ! � � � � � � � � � � & � � ! ( � � $ ! �
! � � ! ) � � � � * � � � � � � � � � $ � " � � " � � �  � � & � � � � � � � �
! � � � � ' " � � & � � $ � � � � � � � � ! � � � � � � + $ � � � # � � � , � $ �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ' ! � ) � ! ) � � � � � � � ! � ' �  � �
� � � � � � ! � � � � � � �- � � $ � � � � � � � � . � $ � / 0 � $ � � � � � � � � & � � � � �  
! �  � � � � � � � 1 2 3 4 5 4 6 7 5 8 6 5 2 4 9 : ; 9 5 7 3 < 9 7 < 3 4 = > 8 6? @ A 7 = B 4 8 2 2 C : 4 D E F 4 9 7 : = 6 G H I J K L M N O P H I P Q R L S
Q P T N U P V H T N W X Y R N T T L Z N Y R Z J K N I Y J I O P I N H I J H J O N M L Y
O N Q R L J Y [ \ ] ^ _ ` a b c d e a ` f ^ e g f d a ` f h i j k b k f ` c g b i kl d k m g h ` c i k c e ^ f b i k f d a ` n a ` f ` k g ` m b k f ` c g b i k o p

q r s t u t v t u t w x t y z { t u w z u
| } ~ � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   � � � ¡
� � � � � � � � � � � ¢ � � � � � � � � � £ � £ � � � � � � ¢ � � � � � ¤ � � � �
� � � � � £ � � � £ � � � � � £ � � � � ¥ � ¦ � � � ¤ ¢ � � � � � � � � � � � �
� � � � � £ � � � �   � � � � � � � � � � � � � � § � � ¤ � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � ¨ � � ¥ � � � £ © � � � � � � � � � � � £ � ¡
� � � � � � � � � � � � � �   � � � � � � � � � ª � � � � � � � � � ¥ � ¦ « ¬ ­ ®
¯ ° ± ¬ ² ³ ´ µ ¯ ¶ ¬ · ² ¬ ¸ ¹ ¯ ¶ ¬ º » ° ² ´ ¸ ¯ ¼ ¬ ½ · ° ¼ ¬ µ ¾

¿ ¸ À ¬ ± ¬ ¼ Á ¹ ¸ ¼ ³ Â ¬ ´ ¬ ¼ ³ Ã ­ Ã ³ ² ² ¸ ¹ ° ´ Ä · ¯ ­ ¸ Å Å ³ ´ µ
² · ­ ¶ ³ ² Ã ³ ¼ Â ¬ ° ´ Ä · ¯ ² ¯ ¬ Ä ² ° Æ ¬ Á ¯ ¶ ¬ Ç È É ° ² · ´ ³ Ê Ã ¬ ¯ ¸
³ ± ¸ ° µ ­ ¸ ´ ² ¯ ¼ ³ ° ´ ¯ ² ± ° ¸ Ã ³ ¯ ° ¸ ´ ¾ Ë ¶ · ² Á À ¶ ¬ ´ ³ Ä ¸ ² ² ° ®
Ê Ã ¬ ­ ¸ ´ ² ¯ ¼ ³ ° ´ ¯ ² ± ° ¸ Ã ³ ¯ ° ¸ ´ ° ² µ ¬ ¯ ¬ ­ ¯ ¬ µ Á ¯ ¶ ¬ ° µ ¬ ³ ° ² ¯ ¸
¬ ´ ³ Ê Ã ¬ ¯ ¶ ¬ · ² ¬ ¸ ¹ ¯ ¶ ¬ º » ¾ Ç ´ ¸ ¼ µ ¬ ¼ ¯ ¸ ³ ± ¸ ° µ ¯ ¶ ¬
­ ¸ ´ ² ¯ ¼ ³ ° ´ ¯ ² ± ° ¸ Ã ³ ¯ ° ¸ ´ ¯ ¶ ¬ º » ¼ ¬ ­ ¬ ° ± ¬ ² ¯ ¶ ¬ µ ¬ ² ° ¼ ¬ µ
¼ ¬ ¹ ¬ ¼ ¬ ´ ­ ¬ ² ° Â ´ ³ Ã Ì Í Î Ï Ð Ä ¼ ¸ µ · ­ ¬ ² ³ ¼ ¬ ¹ ¬ ¼ ¬ ´ ­ ¬ ² ° Â ´ ³ Ã
Ñ Î Ï Ð À ¶ ° ­ ¶ ° ² ² · Ä Ä Ã ° ¬ µ ¯ ¸ ¯ ¶ ¬ Ç È É Á ³ ² ² ¶ ¸ À ´ ° ´
Ò Â · ¼ ¬ Ó ¾ Ë ¶ ¬ º » ³ Ã ² ¸ Ô ¬ ¬ Ä ² Ñ Î Ï Ð ² ° Â ´ ³ Ã ³ ² ­ Ã ¸ ² ¬
³ ² Ä ¸ ² ² ° Ê Ã ¬ ¯ ¸ ¯ ¶ ¬ µ ¬ ² ° ¼ ¬ µ Ì Í Î Ï Ð Ê · ¯ ² · Ê « ¬ ­ ¯ ¯ ¸
­ ¸ ´ ² ¯ ¼ ³ ° ´ ¯ ² À ¶ ° Ã ¬ Â · ³ ¼ ³ ´ ¯ ¬ ¬ ° ´ Â ¯ ¶ ³ ¯ Ñ Î Ï Ð Õ Ì Í Î Ï Ð
À ¶ ¬ ´ Ï Õ Ö ¾

Ë ¶ ¬ º » µ ¬ ² ° Â ´ ¼ ¬ ½ · ° ¼ ¬ ² ³ ¹ · ´ ­ ¯ ° ¸ ´ × Ø Ù Ú Û Ü Ý



Þ
ßáà â π ãåäçæèêé ëåé

Vr (x) < q(r)

ìåíçîπ

ïñðóòôð õêö ÷ø÷ôùúòúûüõ
÷êý ðåýþ
∈

∈

ÿ � � � � � � � � � 	 	 
 � � � 
 � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � �  ! " ! � " ! # $ ! � ! % & ' (
) # � " � * ! % �  + � $ # % ! + ,  � � " � + � � - . / 0 1 2 3 4 5

6 7 8 9 : 7 ; < : ; < : = > ? ; 6 ; @ ? ? A B < > ; 9 2 < : = = ? C : ?
D E F G H I J K L M N O P Q R J S K Q T U S R U V P N W M Q J M M X J U N JY Z [ \ ] S X L K P Q ^ M ^ _ ` J a M N Q X J U N J O K W M N R U W M O M W b

M Q R M X S V Q N c d e f [ d ] W M g W M X M Q J X N Q P g g M W L K P Q ^ J U N J
X U K P c ^ L M R K a g P J M ^ N Q ^ J U M R K Q X J W N S Q J X h S K c N J S K Q
N W M N h K S ^ M ^ X S Q R M Y Z [ \ ] i j k l m n o p q r q s t r q u v p q
w x y z { v | r t } ~ � q { v t v p q � � � � � ~ � | z v r q s q r q � � q

l { z � p v p � v � � k � m i j k l m � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �   � � ¡ � � ¢ £ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ¤ � � ¥
� � ¤ � � � � � � � � � � � � ¦ � � � § ¨ © ª « ¨ ¬ ­ ® ¯ ° ­ ® ¨ ® °
± ¨ ² ² ³ ´ ª µ © ¶ ® ³ ± · ¸ ¹ º » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â Ã Ä Å Æ Ç È É Å Ê Ç Ë Ì
Í Î Ï Ð Ñ Ò Ó Î Ô Ô Ð Õ Ö Ñ × Ö Ò Õ Ö Ø Ò Ù × Î Ú Î Û Ò × Õ ÌÜ Ý Ö Ò Ö Ø × Ö Ö Ø Ò Ð Õ Ò Ý Þ × Ú ß à á Î Õ Ñ Ò Õ â Ý Ú Õ Î ã

ä Ô Ò Ö Ý â Ñ Ý å Î Û Ò æ ç è é × Õ × ä × Õ Î Ú Ý Þ × Ö Ö Ñ × ê Ö Î Ý Ú ë Î Ì Ò Ì
ì ç í é î æ ç è é Õ Ð ê Ø Ö Ø × Ö ï ð ñ ò ó ô õ ö ÷ øù ú û ü ý þ ÿ �� � � ù ú û ü ý � ÿ � � � � � � 	 
 � � 
 � � � � 
 � � 
 � � � � 
 � �� � � � � � � � � � �� � �  ! " # � $ ! %  � �  ! & � ' ( � $ ! ) * + , - . / 0 1 2

3 4 5 6 5 7 8 9 : ; < = > ? @ 5 A B = C = D 6 = B E F G = @ H I G 6 H 4 5 > J > H 5 E3 4 5 @ B > = @ K ; ? > ? L G @ > H ? @ H = @ F B H 6 5 I 5 6 5 @ L 5 > = K @ ? C M
N O N P Q R S T U V W X Y Z U W V[ G 6 = @ > H ? @ L 5 \ C 5 H ] ^ _ ` a b c d e f g e f h f i j j k f i l i mn o i f p e q l i h j e p o i j r k o q k o i q n l h f s n l l g o h q k p e p q j f e mo t f s u v w x y z { | c d p i s h } g g l h f j k p j y ~ � x { | �w x y z { | c d � � k f l u � f q j o � f o h j l � i s j k f n p e � f h j� x { | r k o q k h p j o h � f h � x { | o � f � � � { ~ � o � g n o f h j k p j� x { | � d p i s y ~ � x { | � w x y z { | c d �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � �   ¡ ¢ £ ¤ ¥ � � ¦ � § � ¨ © ª � § © « ¬ ­ � ª � ® � ª � « ¯ � ° ® ± ª © « ²¨ � ³ « ¯ � ° ¯ ± « ¨ © ¨ � © « ´ ± ® ³ ¨ © « ´ µ � ¨ � � ¬ ¶

  ¡ ¢ £ ¤ · ¸ ¹ º ® ± ª £ » ¼¹ ½ ¾ ¿ À Á Â Ã Ä Å ÆÇ È É Ê ¿ È Ë Ì É Í À Î Ï Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × Ø Ù Ù Ú Û Ü Ø Ý Þ ß Õ à Û Ö à à Ü á Ùâ Ý Ö â â Ý Ù à ã à â Ù á ä à ä Ú ä â ä Ö Õ Õ ã Ö â â Ý Ù Ù å Ü ä Õ ä æ × ä Ü á ç Û ä Ú âè é ê ë Ò Ó ì Þ í Û â Ù â Ý Ö â â Ý Ù × Ù ä à Ú Û î ä ï ð Ü Õ â ã ä ñ Ô Ò ò Ñ Ò Ó Ôä à à á Ö Õ Õ Ù Ú Û Ü Ø Ý ó æ Ü â â Ý Ù ð Õ Û à Ù î Õ Û Û ç à ã à â Ù á ð Ö ÚÚ Û â Ø Ü Ö × Ö Ú â Ù Ù à Ö ñ Ù Û ç Ù × Ö â ä Û Ú ñ Û × ä Ú ç Ü â à â Ù ç à Û ñ Ö Ú ãà ä ô Ù ó Ö Ú î à ç Ù ð ä Ö Õ Õ ã õ Ý Ù Ú è ö ÷ ø ù ú û ü ý þ ÷ ø ÿ ú �� � � � � �
� � 	 
 � � � 
 � � � � � � � � � 
 
 � � � 
 � � 	 � 
 � � �
� � � � � � �  ! " # $ % # & ' & ( # " ) * + * ) ! , $ ! - & + . / . 0 1
2 3 4 . 5 " # ' & ( # ! $ ( ! $ ( ) - & + # $ 6 7 8 9 : ; < = > ; ? ; @ A B C B D
E F G H C F E I J K

L
M L N MPO N MPOπ

LRQTSUQ VXW YZY\[\SX]^V
_ `
ab

cd e f
gihPjk lPm n oipPq

π r
∈

s t u v w x y z { | } ~ � � � � � } ~ } � � � � � � } � � � � � � � � � } � � � � � � } � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ~

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  
� ¡ � � ¡ ¢ £ ¢ ¤ ¡ � � ¥ ¦ � � � � � § � � ¡ � � ¨ � � � � � ¨ � � � � � � � � �
© ª � � ¨ « � � ¡ � � « ¬ � ¡ � ¡ � � � � � � � � � � � � � � ­ ¡ � ® �
� � ¬ ¬ ¯ � � ¨ ¡ � ¡ � � � ¯ � � � ¨   ¯ � � ¬ � ° � ¡ � « � � � � ¡ � � ¡ ¡ � �
� � � � ¡ � � � � ¡ � � � � � � ¡ � � � � ¨ � � ± � ± � � ¡ � � « ¬ � ¡ � � ­ � � � ¯ � � �
� � ¬ � � � � ® ¯ � ¡ � © ª ® � ¡ � � ¡ � � � ° � � � ² ³ ´ ­ µ ¶ · ¸ ´ ­ µ ¶ ±
¹ � � � � ­ ´ ¢ ¶ º © ª ´ ¢ ¶ � � � � ¢ º » � � ¨ � ¡ � � � � � �  
¡ � � � ¡ � � ¡ ¼ ´ ² ½ ­ ¶ ¾ ¿ � À ¢ Á ¿ ±

Â Ã Ä Å Æ Ç È É Ê Ë Ì Í
Î Ï Ð Ñ Ò Ï Ó Ô Ó Õ Ö × Ø Ô Ù Ú Û Ï Ü Ý Þ Ó Ô Ó ß Ï à á Ó Ú Ï â ã ä å Û Ñ á Õ ß
æ Ï ß Ï å Ø Ù Ô Ï ß ç è Ñ Ò Ó é Ñ Ô å Ú Ó Ô Ú Ø Ô ê á Ú Ò Ï Ð Ï Ò Ï Ô é Ï å Ø Ù Ô Ó Õ
Ï à á Ó Õ Ú Ñ ë Þ é Ñ Ô å Ø ß Ï Ò Ó Ô Ï à á Ø Õ Ø æ Ò Ø á ì ê Ñ Ø Ô Ú í î ï ð ë ñ
Ó Ô ß Ó Ô Ø Ô Ø Ú Ø Ó Õ é Ñ Ô ß Ø Ú Ø Ñ Ô í ò ð ë ó ô õ ö ÷ ø ù ú û ü ý þ ÿ �

� þ � � � � � ù ù � ø � � � ø ù � ù � ÿ ÿ � ý ù ô � � ÿ þ 	 ø � ø � � 
 � � õ
� ÿ � ÿ 
 ý � � � � � 	 � � � 
 ÿ � � � � ù � � ö ù ö � 
 � � õ � 
 � � � � õ � ø ù �
� � � ö � ù � 	 ù � � � � ÿ � � � � � � � � � 	 � � � � � ÿ � ù � þ � � ù �
� � � � � � ÿ � ø ù � 	 ø � � � 	 � ù � � � ù � ö

 � � 	 ù � ø ù ! " ÿ � ý � � 
 � ù � þ � � ù ÿ � � � 	 � � 	 � � #
� � � � � ù � � ÿ � ý � � ù � 	 � � � � � � � ù � ÿ ÿ þ 	 ø � ÿ � ø ù � � � ù � � � � ù ÿ
	 � þ � � � ù þ ÿ ù � ö � � � ù $ ù � � � ø ù ù % � 	 � � ù ù � � � 	 & � � � #
ù � � � � � � � � � � ø ù � � 
 	 � � 
 � ù � � � � � � � ù � � � � ý � � 	 ù � �
� � � � � ù � � � ù � � � � � � � ù � � � � � ù ö � ö � ' ø � � � � � � ( ( ) � �

�  � � � � � ù � � � û � � � ( ( � � � �  � � � � � � � ( ( * � � � + � � 	 � 
 & �
� ( ( , � � ö ÷ ø ù � ù � � � ù � � � � ÿ ÿ ù � ù 	 � ù � � � � � � ù � � � � ù ÿ � � �

� ÿ � ù 	 � - 	 ú û ü � � � ù þ ÿ ù � � � � ø � ÿ � � � & ö
ü � � ÿ � � ù � � � � � � � � ù � � ÿ 
 ÿ � ù ý � � � � � ý .

/0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > ?
@ A B C D E F G H I J H J A G K L J C E I J M E F G J I N O B P G Q R S E B J C T U V
L S C W G X I B E E G C S A

YZ [ \ ] ^ _ ` a b c d e f g h i j k l m n o p q r s
t u v w v x y z { | } ~ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � �   � � � ¡ � ¢ ¡ � � £ ¤ ¥ ¦ § ¨ © ª« ¬ ­ ® ¬ « © ® ¯ « ° ± ¯ © ® ² ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ µ ¶ º µ » ¼
½ ¾ ¿ À ¾ ½ » À Á ½ Â Ã Á » À Ä Å ´ µ ¶ · ¸ Æ Ç È ÉÊ Ë Ì Í Î Ï Ð ÑÒ Ó Ô Õ Ö Õ Ô × Ø Õ Ù Ú Ô Ò Ó Ô Û Ö Ü Ü Ö Ý Þ Õ ß × Ö Õ Ò à Ö Ü Ü Ø Ý á

â ã ä å æ ç è é å æ ç ê ë ì í î
ï ð ñ ò ó ñ ò ô õ ö ÷ ø ñ ù ú ô û õ ò ì ü î ù õ ý ì í î ô ú þ ô ÷ ÿ ý ò ú ð ÷

ÿ ô õ ÷ ù � ÷ � � � ÷ ò ò ô û õ �� � � � � � 	 
 � � ë� û � ú ð ÷ ÿ ô õ ÷ ù � ò þ ò ú ÷ � ó ù ò ú ù ú ÷ 
 ÷ ÷ ý � ù � � ô ò ú ð ÷ õ
ñ ò ÷ ý 
 û � � û ÿ ÷ � ÿ ù � ÷ � ÷ õ ú ë � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � �  ! " � # ! � � � $� % & ' ( ) * ( � � + � � , * ( � - . " � #
� � � � � / 0 � � � 1 � � ! 2 " � 3 4

$� % ' 5 6 7 8 9 5 6 : ; < =



> ? @ A @ B C D B E F G E H IJ ? @ K L M N O P Q R S A R T M U V ? @ W X Y Z N ? @ T @ Q Z Z ? M > [
Q [ \ S ] A @ ^ _

`badcde f chghikjlnm okprq st
u

β

α

v wyx
v wyx

z

{}|�~�� �α � � � β � � ��

�

�r�h������� �
� � � � � � � � � � � � � � � � �   � � ¡ � � � � � � ¢   £ � ¤ �

¥ ¦ § § ¨ © ª « ¬ © ­ ® ¯ ° ± ² ³ ´ µ
¶ · ¸ ¹ º » ¼ ½ ¾ ¸ ¿ À ¸ Á Â Ã Ä · ¼ Å ¼ Æ Ç ¸ È ¼ Æ Ã ¸ Ä É Ê Ë Ì Å ¼ ½ Ä À
¼ ½ Á » Ê ½ Ä Æ Ê Å Å ¸ Æ À Í Î Ê Æ À ¼ Ï ¸ Ê Ë À Ã Ð Ì Å Ã » Ã Ä É ¼ ½ Á Ë Ê » ¿ À
Ê ½ Ä · ¸ Ã ½ Ä ¸ Å Å Ã Ç ¸ ½ Ä ¼ Ì Ì Æ Ê ¼ » · Ê Ë Ä · ¸ Ç Ê È ¸ Æ ½ Ê Æ Ñ Ä · Ã À
¼ Æ Ä Ã » Å ¸ ¼ Á Ê Ì Ä À ¼ À Ã Ð Ì Å ¸ Ì Å ¼ ½ Ä ¼ À ¼ ½ ¸ Ò ¼ Ð Ì Å ¸ Â · Ã » ·
Ä · ¸ ½ Ê Ð Ã ½ ¼ Å Æ ¸ À ¿ Å Ä À ¾ ¼ À Ã ½ Ç Ê ½ Ä · ¸ ½ Ê Ð Ã ½ ¼ Å ¹ º ¼ Æ ¸
¼ Å Æ ¸ ¼ Á É Ì ¿ ¾ Å Ã À · ¸ Á Ã ½ Ó Ô Ã Å Å ¸ Æ ¸ Ä ¼ Å Í Ñ Õ Ö Ö Ö × Í

Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ ß à á â
ã ä å æ ç è é ê ë ì ë æ æ í æ î ê ç å ï è ë ì î é ê ð ñ ä å ò ê ä ó ó é è ô õ ë
ñ ö ê ê é å ò ÷ ø ù ú û ü ý ý þ ÿ � � � � � � � � � � 	 
 � þ � � � 
 � � � � � � ü �� � � ü � � ÿ � � þ ü � � ÿ � � � � � þ � ý � ý � � � þ ü ý � þ � � ÿ � �

�� � � � � � �� � � �  !
"

# $% & ' ( ) *#
+ & ' ( ,- . / 0 . - 1 2 2 3 4 5 6

7 8 9 : 9 ; < = > < ; ? : @ 9 : 8 A B A C ? B = = D B E 8 ? ? 8 F > G H I ; ? J@ B A K L M N O P Q R S T U U V W X Y Z [ \ ] ^ _ ` a b c d e b da f g h e c d i ` i d j k l m n o p o q r s t u v w x y z { | } ~ � | y ~ z � � �� � � � � | } z � � } � � v � y v � � ~ t | � � � ~ z � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � �   ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ © ¥ ª « ¬ ­ ® ¦ ¯ ° ± ² ³ ´ µ ¶ · µ
¸ ¹ º » ¼ ¼ ½¾ ¿ À Á À Â Ã À À Â Ä Á Á Å ¿ Æ Ç À Ä Ã È Æ À Ç Å ¿ É Ê Ë Ì Á Å ¿ Æ Ç È Ë ÍÁ Ä Á Ë Î Ï Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × Ø Ó Ù Ú × Ù Û Ü Ô Ý Ø Ó Þ × ß × à Õ á â Õ Ö × ß Ó Ô Ô
ã Ý Ù × ä × à Õ Ü à Ú Õ Ö × Þ á à Õ Ó Þ Õ å Ü Õ Ö Õ Ö × × Ø × Þ Õ Ù á ß Ó Ú à × Õ æç è é ê ë ì ç í ë î ï ê ç ð ë ì ë ì î ñ ò ó î î ô ç è é õ ï ô ô ö ð ç ê ï ì ì ë çò ó ô è ï ì ÷ ø ì ï î î ñ ç è é õ ï ù ð õ ó õ ê ó í í é ì ç ö ð ú é ú ö û ü ý þ ð ôÿ ë ó ì ÷ é ÷ ú� è ë ë ô ð ì � ï ô ç è é ô ç ï ç é � ï í ð ï ÿ î é ô � � � � ü ý þ ö� � � 	
 � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
 � � � � 
 � � � � �� �  � � � � � ! " # � � � $ � � � % � � � � � � � �& '( )'( * + , - . /0 12 3 42 5 6 7 8 98 : 5 ; 7 <=> ?@ A B C D E F G H I J K L M

N O P Q R S T U V W X Y Z [ X \ \ ] \ ^ _ ` Y a b X [ ^ c _

d e f g h g i j k f l h m i g n o d e p qr st u v t wst w v x yz { t u x |z { t w } ~z u� � � � � � � � { � � � �� � f � � f � � m i h e m � g d g m f g i h e �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � ¡ e d ¡ d � i ¢ £ i o d e i ¤ n � i ¥ e � n n h � ¦ f � n d ¢ i � f § g h gi ¨ h � n o i i ¢ £ h � ¦ m f g i h e f © h n f d g n d � d p i � i e l i h � n � iª « ¬ � ­ � k � ¤ m i n n � i � d g n e d m m h � d o o d e p q
� ® ¯ ° v ® ± ² x t u ° ³ { ® ´ { µ x ¶ � { t w °· � ¸ ¹ �� � i e i ¶ � º » f � h ¢ i � f e i ¢ ¢ h p ¡ f g § � d i ¼ � f i g n �½ � f g § n � i � d g n e d m m h � ¡ e d ¡ d � i ¢ f g i j k h n f d g� ¸ ¹ � ¤ n � i i ¨ ¡ e i � � f d g � ¾ � £ i � d p i � q¿ st ust w À v ¿ » Áx yz x � | Â Ã Ä ÅÆ Ç È É Ê ËÊ Ì Ç Í É Î ÏÆ Ç È Ð Ñ Ò Ò ÓÔ Õ Ö × Õ Ö Ø Ù Ö Ú Û Ü Ý Ü Ú Þ Ø ß Ü à Ù Û à Û × Ü á Ø Û ß Õ Û × â Ú Ø ß Ü Ú ß Øã ä å ä æ Ü Ú Þ æ ç Ü Ý Û Ü Ù Ô Ü è Ø Ú â Ú é Ú Û ê Ü ß Ö ë Û ì í â î ï Ü Ý Ûß â Û ð á Ü ß Ö â Ú Ñ ñ Ó ß â Ý Û Ø × á Û ß Õ Û ï Ý Ü × ß Ö × Ü Ù ë Ü Ù á Û Ø â òó ô Ü Ú Þ õ ô ìö ÷ ø ù ú û ü ý þ ÿ � � � � þ � ÿ

� Ú Ø ï Ö ß Û â ò ß Õ Û ë Ü Ý Ö Û ß è â ò ï â Ø Ø Ö à Ù Û × â Ú Ø ß Ý Ü Ö Ú ß Ø äß Õ Û ï Ü ï Û Ý ò â × á Ø Û Ø â Ú ß Õ Û ï Õ è Ø Ö × Ü Ù × â Ú Ø ß Ý Ü Ö Ú ß� � � � 	 � Æ 
 � ì � Ü ß á Ý Ü ß Ö â Ú ï Ý â à Ù Û î Ø Ô Ö ß Õ ß Õ Û Û Ù Û × éß Ý â î Ü ê Ú Û ß Ü Ø Ô Û Ù Ù Ü Ø Ô Ö ß Õ ß Õ Û × á Ý Ý Û Ú ß Ø â á Ý × ÛÜ Ý Û Ú â ß × â Ú Ø Ö Þ Û Ý Û Þ ì 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � �  ! � " � � � � � � � � � # $ % & ' ( ) ( * + , , - ( . */ 0 1 2 % 3 4 ) ( % ( % 5 # $ % & ' ( ) ( * + , , - 1 . * / 0 1 2 % 3 4 ) ( %( % 5 # $ % & ' ( ) ( * + , , - 6 . 7 8 % 4 2 3 9 : ( : & ; * 4 2 & 1 $ % <9 4 ; ( 3 % 4 = > % 1 4 3 $ % 3 9 9 3 ) : ? ' 5 & 9 1 ; 3 6 & 5 ( 9 @ A B C D E FG A H E I G J K L M N O 2 3 1 2 ? & ( 5 9 4 $ 4 2 & 9 & 4 P QR N C G J K L R 7
S T S U V W X Y Z [ \ ] ^ V _ `

a b ' ( : > % $ c 1 ( % 5 3 5 ( 4 & = > % 1 4 3 $ % 1 ( % 6 & 4 2 & & % & ; d '= > % 1 4 3 $ % * 3 7 & 7 *
e f A B E F g h B ii j

k h A B l I D E i / - + .
m 9 3 % d / - - . 3 4 1 ( % 6 & 3 ) ) & 5 3 ( 4 & ? ' c & ; 3 n & 5 4 2 ( 4oe f F I A p j p q E r B ii * s N * ( 9 & t : & 1 4 & 5 7a 9 5 & 9 1 ; 3 6 & 5 3 % 4 2 & ? ( 9 4 9 & 1 4 3 $ % * 4 2 & ) ( 3 %$ 6 u & 1 4 3 c & $ = 4 2 & v w 3 9 4 $ ) ( t 3 ) 3 x & y A D E 9 > 1 2

4 2 ( 4 z A D E F { B | e f A B E s y A D E } 9 ( 4 3 9 = ' 3 % d 4 2 & 1 $ % <9 4 ; ( 3 % 4 B ~ z A D E � @ A B C D E M N 7 a 9 9 2 $ O % 3 %n d > ; & � * = $ ; ( 9 : & 1 3 n 1 ; & = & ; & % 1 & D * > 9 & 4 2 & = ; $ % <4 3 & ; @ A B C D E F N 4 $ 5 & n % & y A D E * 3 7 & 7 y A D E F g � � Le f A B E 9 > 6 u & 1 4 4 $ @ A B C D E F N 7 8 % 9 > 1 2 1 ( 9 & y A D E 3 91 $ ) : > 4 & 5 ( 9 �
y A D E F k h A G J K L I D E i / - � .



dmax

q(r)

Vr

deq
d

r(t)=r
r(t)

(x)

d(t)

π

h

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � �   ¡ � ¢ £ ¤ � ¥ � £ ¦ § �   £ ¥ ¡ �

¨ © ª « ¬ ­ ® ¯ ° ¬ ± ® ² ³ ´ µ ¶ ·
¸ ¹ º » ¼ ½ » ¾ º ¿ º ¹ À ¸ ¼ ½ » ª « ¬ ­ ® ² ° ¬ ± ® Á Â º Ã Ä ¸ ¹ ¸ ¹ Å ´ µ Æ ·Ç ¹ ¼ ´ µ È · º ¹ ½ Å ½ ¾ À É

¨ © Ê Ë Ì Í Î Ï ÐÐ Ñ Ï Ð Ò Ó Ô ÐÕ Ö × Ø Ù Ú Û Ü Û Ý Þ ß à á â ã ä å
æ ç è éê ë ì í î ï ð ñ ò ó ô õ ö ÷ ì ø æ ç è é ù ÷ ò ú û ü Ü ïý þ ÿ � � ÿ � � � � � � �

ý þ ÿ � � ÿ � � � 	
 � � �
 � � � ÿ � � � � � ÿ �� � � þ � 
 � � � ÿ � � � �� � � �� � � � � � �  ! � � " # $ % � ! � % � � � & % � � ! � ' ( � ' ) � � * � +$ % ' � ( , - . / 0 1 2 3 4 5 6 7. / 0 8 2 3 4 5 9 : ; < = ; > ? @ A B C
D E F G H I J K L M I N I O I N P Q L QR S T U T V W T T V U X Y Z U [ \ ] W ^ U _ S [ T \ X ` S ^ ` U a \ X b c \ de W d \ ] W ^ ^ f T V U ] S Z g Y T W T \ S X S h i j k l m k n o p q S r U ` U [ s\ T \ d g S d d \ e ^ U T S Y d U T V U U t Y W T \ S X u v w x T S ` \ d Y W ^ y\ z U T V U a U d \ [ U a d Y [ h W ] U W d d V S r X \ X { | Y [ U } p ~ V \ d{ | Y [ U W ^ d S d V S r d T V U T [ W � U ] T S [ \ U d S h T V U d \ Z Y ^ W yT \ S X r \ T V � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �   ¡ ¢ £ ¤ ¥ ¦ § ¨ © ª « ¨ © ¬ © ­ ® ¬ ¯

° ± ² ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ º » ¼ ¹ ½ º ¾ ¼ ¿ À Á ¹ À Â ½ Ã ¼ À Ä ¹ Á Ã Å ¼ » ¹ ºÆ Ç È É Ê Ë Ì Í Î Ï Ë È Î Ð Ñ Ò Ñ È Æ Ó È Ô Æ Õ Í Ï Ð Ì Í Ï Ë Ì Ö Ñ Ð Æ Ë È Î Ï × Ø ÎÙ È Æ Õ Ú Û Ö Ô Í Ï Ü Æ Õ Í Ï Ë Î Û Ñ Í Ê È Æ Ì Í Ð Î Ï Æ Õ Ð Æ Æ Õ Í Ý ÞË Ï Ë Ê Ñ Í ß Í × Û × Ó È Ô Ï Ì Ð Ñ Ñ Ë Î Ò Ö Æ Ï Æ Í Ò Ï Ë à Í á Ð Î Ê Æ Õ ÍÏ Æ Ô È Î Û Í Ô Ê È Æ Ì Í Ð Î Ï Æ Õ Ð Æ Æ Õ Í Ò Í Ô Ó È Ô Ì Ð Î â Í È Ó Ý ÞË Ï Î Í â Í Ï Ï Ð Ô ã Æ È Û Ö Ð Ô Ð Î Æ Í Í Æ Õ Í Î È Î ä Ë È Ñ Ð Æ Ë È Î È Ó Æ Õ Íâ È Î Ï Æ Ô Ð Ë Î Æ Ï ×

å » æ ¾ ¼ ¹ ç è é ê ë ì í î ï ð ë ñ í ï ò ó ô ó ë õ ô ö ñ ÷ í ó ø ù
ú û ü ý þ ÿ � � û � � � � � þ ü � � û � 	 
 � � � ü ý � ü ü � � 
 þ � �û � � þ � � � � � � þ � � � ü � 
 � � � ü û þ ÿ þ ü ü � � � � � � � û ý � � ü � þ ýü � � þ 
 � � � þ � � � � û � � � �� � � � � � �  � ! � " � # $ % & ' ( ' ) * ' + ,- . / - 0 1 - 2 ' 1 3 - 1 4 + 5 - 0 1 6 4 7 + 4 - 8 9 8 1 8 + : : 7 1 3 - , + ; - + 9 22 8 < - 4 6 9 : 7 = 3 - 9 1 3 - 0 6 9 , 1 4 + 8 9 1 > 6 ? 9 2 + 4 8 - , > - 0 6 ; -0 : 6 , - 4 @

A B C D E F F B G E C D G H I E J C H J K
L M N O P Q R S T U V W R S X R S V W Y T Z U [

\ ] ^ _ ` a ` b c ` c d ` d _ b _ e d e c a ^ f a g c _ e d c h b c \ a i a j ^ kl m j b f d k n a f j o m p p q _ e c m r e m c b a f h a f b m c a s _ e c m r ke m c b ^ f d c h b c e d c b ` c d h m r b e ] b f d t ^ f a s j d u b c f d c v\ ] b ^ f e b s s ^ j b f e w s d r i _ ] a u b e x d ^ f ` m e _ y z { | z } ~ a f hd f b d m e ` m e y � � ~ � \ ] b d w � b r e ^ u b ^ _ e d t d h b s e ] b h b k_ ^ c b h _ m c o a r b a _ h b _ r c ^ w b h ^ f e ] b s a _ e _ b r e ^ d f v\ ] b c b o d c b � w b o d c b h b _ ^ j f ^ f j e ] b o m p p q d c f b m kc a s j d u b c f d c ^ e ^ _ ^ t ` d c e a f e e d h b g f b e ] b ^ f k` m e a f h d m e ` m e h d t a ^ f v � f e ] b ` c b _ b f e r a _ be ] b o d s s d x ^ f j h a e a x b c b o d m f h e d w b a h b � m a e b �z { � � � | � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��   ¡ ¢ £¤ ¥ ¦ § ¨ © ª « ¬ ­ ® ¯ ® ° ± ² ³´ µ ¶ · ¸ ¹ · º » ¼ ½ ¸ ¾ » µ º ½ ¿ À Á ¶ · ¹ Á º Á ¼ ¿ · Á Â Ã Ä · · µÂ · ¸ · ¿ Å ¾ µ · Â Á º º ¹ » Æ µ ¾ µ Ç È ½ ¿ · É Ê Á Ç ¿ º ¸ Ë ¿ » Ë » º ¾ Ì¸ ¾ » µ ¾ º º ¾ Å Ë ¼ Ã ¸ » Â · º ¾ È µ ¾ µ ¸ · ¼ ¼ ¾ È · µ ¸ º Ã º ¸ · Å º Æ ¹ ¾ ¶ ¹Á ¿ · Á Ä ¼ · ¸ » ¿ · Ë ¿ » Â ½ ¶ · ¾ ¸ Í Î ¸ ¾ º ¾ Å Ë » ¿ ¸ Á µ ¸ ¸ » µ » ¸ ·¸ ¹ Á ¸ ¸ ¹ · ¸ ¿ Á Ï · ¶ ¸ » ¿ ¾ · º Á ¿ · Á ¼ º » Ð µ » Æ µ Í Ñ · µ ¶ · Ê ¾ ¸ ¾ ºµ » ¸ µ · ¶ · º º Á ¿ Ã ¸ » ¿ · Ë ¿ » Â ½ ¶ · ¸ ¹ · Æ ¹ » ¼ · º ½ ¿ À Á ¶ · Ä ½ ¸º ¾ Å Ë ¼ Ã ¸ ¹ · µ · ¾ È ¹ Ä » ¿ ¹ » » Â » À ¸ ¹ · º · ¸ ¿ Á Ï · ¶ ¸ » ¿ ¾ · º Í
Ò Ó Ô Õ Ö × × Ø Ù Ú Û Ü Ý Þ Ú Ý

ß à á â ã ä å à æ â ç è é ê ç ë ç ì í î ç â ã â â ï è å ð ì ñ å ï ò ç æ à á è ð ç â óì á ç ô ï ì ç à ò à æ ç ò é ï ì è å è ô å á â ñ ç é æ ï ò ë ì ç à ò â õ ö ß ÷ ã ââ ñ à ø ò ç ò ù ú ï á å û ø ñ å á å ü ý þ ÿ � � æ à á � � ã ò ð� � þ ÿ � � æ à á � � �� ò à á ð å á ì à ê ç ò å ã á ç 	 å ì ñ å â ï á æ ã ë å î ì ñ å æ ï 	 	 í á ï ê åô ã â å ô å ë à è å â 
� � � � ç â 
 � �� � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �  ! " # $% & ' ( ' � � �� � � � � � �� � ( ' ) & ' * + � � � , - � � ) ' � ) ,) & ' � � ) ' - ' � ' � ) � , . ) & ' / 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 : ; < = > < ? @ A B 6C 4 6 7 5 8 5 D 7 5 8 E F 2 G 3 H F E F 5 I J K L M N O P Q M R N S N T U V U S W X



Y Z [ \ ] ^ _ ` a b c d e f g h c i j f c k l j c e b e d c b m l j n o
p q r q s t u v w u x y z { | u v } ~ | u x } � � � p � � � � r � � � � � p � � r �� � � � r � � � � r � � r � � r � � � � r � � � � � � r q
� � � � � � � � � � � � � �� � �   ¡ ¢   £ � ¢ ¤ £   ¥ ¦ £ £ § ¢ ¨ © ª ª «   © ¬ ¢ ­ ® © ­ ¢ £ § ¢ ¡ ¥ £ ¥¯ ¥ °   ­ ± ² ³ ´ ² µ ¶ ¯   � · ° ¡ ¢ ¡ ° � ¸ ¹ ©   ¢ º ¥ � ¡ £ § ¢   ¢ ­ ¯ ¢ ¦ »£ ° · ¢ ¡ ¢ ­ °   ¢ ¡ � © £ ¯ © £ ¼ ± ² ³ ´ ² µ ¶ ½ �   ­ ° ¾ ¯ ¬ « £ § ¢ ¡ ¢ ­ °   ¢ ¡£   ¥ ¿ ¢ ¦ £ �   « ¥ � ¡ ° £ ­ � ¢ ° ¹ § À �   § � � ¡ Á ¥ � ¡ ¹   � © ¯ ¢ ¥ ¦ §¯ ¥ °   ± ² ³ ´ ² µ ¶ Â § ° ¦ § ¥ ¦ £ ° · ¢ £ § ¢ ­ ¥ ¾ ¢ ° � ¯ © £ ­ Ã Ä Å³¥ � ¡ Ã Ä Åµ £ � ¡ ¢ ¸ � ¢ £ § ¢ ¥ � £ ¢ ¦ ¢ ¡ ¢ � £ ¯ ¥   £ � ¨ ¢ ¥ ¦ §  © ¬ ¢ Æ Ç �   ¢ ¥ ¦ § ¹   � © ¯ ½   © ¬ ¢ Á ¦ � ¾ ¯ ¬ ¢ £ ¢ £ § ¢ ¢ È © ¥ »£ ° � � ­ ÉÊËËË

Ì
Í Î Ï Ð Ñ Í Ò Ï Ð Ñ ÐÍ Î Ï Ó Ñ Í Ò Ï Ó Ñ ÐÔÔÔ ÔÔÔ ÔÔÔÍ Î Ï Õ Ñ Í Ò Ï Õ Ñ Ð

Ö ×××
Ø

ÙÚ Û Ü
Ý

ÞØ ß
ÙàààÚ á â ã ä â ã å æ ç ä è ã å æ æá è ã ä â ã é æ ç ä è ã é æ æêêêá ë ã ä â ã ì æ ç ä è ã ì æ æ

Þ ííí
Øî ï ð ñò ó ô õ ö ÷ ø ù õ ö ú õ û ú ù ü ý þ ö ÿ � � ü ù ó ø ó � � ü ù þ ü ø ÷ ø �ù ü � ó � ü � � õ ù ÿ ó ö î ï ð ñ ý õ ö � ü ü � � � ó ÷ ü ú ê 	 ó û ü 
 �õ � � � ü � � ø ü � ü õ ø ù ø � � õ û ü ø ù ó ü ø ù ÿ � õ ù ü ù þ ü � ü ø ù � õ �û õ � ü ù ü û ø � Û 
 ç

Ü 
 ç Ý 
 � ê � þ ü û ü � ÷ � ü õ ý þ û � � ü ÿ ø ø ÿ � � � ÷û ü � û ü ø ü ö ù ü ú � ÷ ù þ ü � ü ø ù � � õ ö ü ù þ õ ù � ù ø ù þ ü ú ü ø ÿ û ü úø � û � õ ý ü û ü � ÿ ó ö ê î � ü ü ú ü ù õ ÿ � ø ÿ ö î � ý þ ö ÿ ù � õ ö õ ö ú� ó ö ü ÷ õ � õ � � � � � ñ ñ ê� � � � � � � � � �  ! � � "  �

_ ` a
bcccccc
d

e f g h i j k f g l l i me j g m n l n e f g l n m ol g j l o j f g l k l lf g l j h n f g f n l ff g p j m i e f g l k j pe f g l m p n e f g f n j p

q rrrrrr
s t l f u v w x ` a

bcccccc
d

l h g i n p jj f g l o n je h o g f j k me n g i o k pl g m p p fi g n l f o

q rrrrrr
s

_ y a
bcccccc
d

e j g h o o po m g m m f li h g l j m jf g n i h pf g f f f ij g m h o o

q rrrrrr
s w x y a z p k g l i p k {

| } Y ~

0 100 200 300 400 500
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

Simulation Time(s)

d(
t)

Without RG    
Nominal RG    
Fuzzy Governordmax

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

0 100 200 300 400 500
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

-3

Simulation Time(s)

r(
t)

 e
vo

lu
tio

n

Nominal RG    
Fuzzy Governor

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � �   ¡ ¢ £ ¤   � ¥ � ¤ ¦ ¥

§ ¨ © ª « ¬ ­ © ® ¯ ª ° ¯ ® ± ² ® ± ³ ¬ ´ ® ´ µ ¬ ¶ · ¬ µ ° · ¸ ¬ ¯ ª ° ¨ · ¹ º » ¼ ½´ ¬ ª ª « ¬ ¯ ¨ · ´ ª © ® ° · ª ¾ ¿ À Á Â Ã Ä Å Æ Ç È ® · µ ® ´ ° · É ± ¬´ ª ¬ ­ ª ¨ Ê Ä Å Æ Ç È Ë § ° É ³ © ¬ » Ì ´ « ¨ Í ´ ª « ¬ ´ ° Î ³ ± ® ª ° ¨ · © ¬ Ï´ ³ ± ª ´ ³ ´ ° · É ª « ¬ Ð ³ Ñ Ñ Ò É ¨ ² ¬ © · ¨ © ® · µ ¶ É ³ © ¬ » » ´ « ¨ Í ´ª « ¬ É ¨ ² ¬ © · ¨ © Ó Ô Õ Ö × Ø Ö × Ù Ú Û Ü Û Ý Õ Þ ß à á â ã ä å à á âæ Õ ç è Õ é ê Ü é × Ú Õ é ë ì ë é í æ Ö î î ï ð Õ ê Ü ç é Õ ç Ô Û ñ Ú ð Ö ç Ü Ô ò óë é í ò ô Ô Ý Õ Þ Ô × Ý Ü Õ õ × ë Ú é Ü í ç Ü Ô Ö ì × Ô Þ Ý Ü é × Ý Ü é Ü Ö öç ë ì ð Õ ê Ü ç é Õ ç Ú Ô Ö Ô Ü í ë é í ë ì Ô Õ è Õ ÷ Ø ë ç Ú é ð Þ Ú × Ý × Ý Üé Õ ÷ Ú é ë ì ð Õ ê Ü ç é Õ ç Ø Ü ç æ Õ ç ÷ ë é è Ü Û
ø ù ú û ù ü ý þ ÿ ú û þ

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

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

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

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


 � 
 � � � 
 �

0 100 200 300 400 500
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

Simulation Time(s)

d(
t)

Without RG    
Nominal RG    
Neural Governordmax

� � �  ! " # $ % & "  ! ' ( ) � *  ( ' + � , - ! " )  ( + )



0 100 200 300 400 500
0

1

2

3

4

5

6

7

8
x 10

-3

Simulation Time(s)

r(
t)

 e
vo

lu
tio

n

Nominal RG     
Neural Governor

. / 0 1 2 3 4 5 6 7 3 1 2 8 9 2 3 : 3 2 3 ; < 3 3 = > 9 1 ? / > ;

@ A B C D E B C D F C G A H I B C D E F J K J A G L M N G O O F E G P C
J Q F D Q B F J P B D H B E B C D P G Q D Q R C D F D B C D S E H D L Q G F D R D L L
T A E R A U V C W Q I B C D O F E O E Q D H K E X D F A E F Q S G Y G P P E S Z
S E H G B D S E H D L W A P D F B G J A B J D Q G A H B C D Q B F W P B W F D J Q
Q W J B D H [ E F G H H J B J E A E [ G A D W F E [ W \ \ Y L D G F A J A K S D P C Z
G A J Q S U ] E F D E X D F I G Q H D Q P F J ^ D H J A B C D Q D P B J E A _ I

B C D F W L D Q G A H ] ` B C G B P E S O E Q D B C D [ W \ \ Y F W L D ^ G Q D
G Q R D L L G Q B C D H G B G O G J F W Q D H B E A D W F G L B F G J A J A K
G F D D a B F G P B D H H J F D P B L Y [ F E S B C D Q J S W L G B J E A E [ B C D

A E S J A G L ^ L E P T Q I Q E B C G B B C D J A B D L L J K D A B K E X D F A E F Q
G F D G ^ L D B E F D O F E H W P D B C D A E S J A G L O D F [ E F S G A P D [ E F

B C D J H D G L P G Q D U
V C D E ^ b D P B J X D J Q A E R B E O F E O E Q D G H G O B G B J E A

L G R Q J A E F H D F B E J S O F E X D B C D P E A B F E L L D F O D F [ E F Z
S G A P D U @ A B C D E B C D F C G A H I A E B J P D B C G B O F E X J H J A K
G A G H G O B G B J E A L G R R C J P C Q J S O L Y B F J D Q B E S J A J S J \ D
G P E Q B [ W A P B J E A c W Q W G L L Y ^ G Q D H E A B C D D F F E F d S G Y ^ D

D G Q Y B E ^ D E ^ B G J A D H e C E R D X D F I B C D L D G F A J A K G ^ E W B
B C D P E A Q B F G J A B Q R J L L O F E ^ G ^ L Y ^ D [ E F K E B B D A I W A L D Q Q
B C D P E A Q B F G J A B Q P E S O E Q D B C D P E Q B [ W A P B J E A U ] E F D Z
E X D F I G A J A B D L L J K D A B K E X D F A E F Q J S O L Y F D O F E H W P D G
H D Q J F D H Q E L W B J E A Q W F [ G P D U f D A P D I D X D A J [ B C D G H G O Z

B G B J E A L G R Q ^ D [ E W A H I B C D S G B C D S G B J P G L [ E F S W L G Z
B J E A [ E F J B Q P E A X D F K D A P D G A H B C D A D R O F E E [ E [ B C D
Q B G ^ J L J B Y S G Y G L Q E ^ D C G F H U

g h i j k l m n o p n q n r s t

u v w x y z { | } ~ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   ¡ � ¢ � £ � � ¤ ¥ ¦ § ¨ © ª « ¬ § ­

® ¯ ° ± ² ± ³ ´ ± µ

¶ · ¸ ¹ º » ¼ ½ ¾ ¿ À Á Â Ã Ã Ä Å À Æ · Ç · » · È É · Ê º Ë · » È º » Ç º » É º È Ì
Í Î » ¼ Ï È · ½ È º È Ð Ï È · ¼ » Í Ñ Í Î · ¸ Í ¾ Ò Ó Ó Ó Ô Õ Ö × Ø Ù Ú ×
Û Ü Ý Ú Þ Ö Ý ß à á Ú × Ý Õ Ú â ã ä Á å Å æ ç Â è é ê ë ì í

î ï ð ñ ò ó ô õ ö í î í ÷ ø ù ú û ð ü ÷ ø û ý þ ÿ � í õ � í � ë ì ì ì � í
� ò ô � � û ï ø ô � û ø ô ó û ð û � ø û ø ð ï ø ò ÷ ó þ � þ ô ò ü þ 	 ï ô 


þ ô ÷ ô ò ÷ ø ù � û ø ô ó û ð � û ø þ ô ó ÷ ï ø ô þ � � ð � ÷ � 
 ø û ý �
� 
 ø � ô ï û ø õ ó ò � ò ó ò ø � ò � � û ý ò ó ø û ó ÷ � � ó û ÷ � 
 õ � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � �  ! " # "  $ " �  % " $ & ' & �  (  )
� �  � # � * + + , - . / 0 1 - . 2 - ,

3 4 5 6 7 6 8 9 , 3 , : 2 ; ; < = , > �  * &  " ( # ? @ ' � " A ' 8 - B C D C B 8
E F D B G 7 H D 9 5 6 6 ,

I H J 5 K D D 8 L M N O P Q N R S T U V W X M Y Z [ [ [ \ M ] ^ _
R ` U O T O a O b ` O U N V V U c U V U O R U d a e U V O a V N b d a V ` T S f g

c a V R a O g T V N ` O U P T V N R h ` O d R a O T V a b g i g T U f g W
j k l m n l o p q r s t r k u m v w x l w p k l y x l w o r k r w m r

z z M { | } [ ~ { | | { M
X ` b b U V W � M � M W � a b f N O a e g h i W � M W � ` b � U V T W ] M � M

N O P � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   � ¡ ¢ � � � � � � � � � �
£ ¤ ¤ ¤ ¥ ¦ § ¨ © ¦ ª « ¬ ­ ¨ ® ¯ ­ ° ± ² ± ³ ´ µ ¶ · ¸ ¹ º » ¼ ¹ ½ ¾

½ ¹ ¿
À Á Â Â Ã Ä Å Æ Ç È ¿ É Ê Ë Ì Á Í Î É Æ Ã Ä É Ï Ã Â Ç Ð ¿ ¸ Ñ Ò Ò Ó » ¿ À Å Ô Õ

Å Æ Å Ê Ö Å × Á Î Å Æ Ê Á Æ Â É Ê Ë Ø Æ Å Ë Ã Ö Ä Ã Î Å Ö Á Ê Ä Æ Á Ù Ç
Ú Û Ü Ý Þ Ü ß à á ¶ â ã ¶ Û ´ Ý ± µ ä Ü µ à Û Ü å ä Ü µ ß ¶ Û ¶ µ Ý ¶

Ø Ø ¿ ½ æ Ò ¹ ¾ ½ æ Ò ½ ¿
ç Ö è Ê Ã Ä é É Ê Ç ê ¿ É Ê Ë ë Á Ê Å ì É é É Ç í ¿ ¸ ¹ º º º » ¿ î ï Ä Æ É Ö Ä Õ

Ã Ê × Ô Í ð ð ì Æ Í Ù Å Â Ô Æ Á é Â Ã é Í Ù É Ä Ã Á Ê Ë É Ä É Ç ñ ò ó ô õ ö ÷
ö ø ù ö ú û ø ü õ ý ö þ ÿ ú � ö � ú � ø ø � � ö ú ô þ � � � � 	 

� � 
 � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � � � ! � " # $ $ % � & � ' ( ) )  
� � � � * � + � , � � ( � - � � . + � � � � + � � � � * -  - � � � ( � /
� � * - � � � � � � � � � 0 ( � � � � - � * � � � � - � 1 2 3 4 5 6 7 8 8 9
: ; < = > ? @ A B C C D = > ? E = ; @ F G H I C ; F = J I K

L M N O P Q R S O T U K S O V W X O Y Z S R S T [ K \ ] ^ ^ _ ` a K b Y c d
e S f M X O Q e X f X g S R S h O Y Q P M f Y i P Q S Q P X O j Z j Q Y R T

k l ; > m m A = @ < F ; n E o m p E o q ; @ D = @ m ? l r ; @ E l ; D
q m E s t u v w x y x z { | } ~ � � | � � � | � � � � � � } � � �

� � � � � � � � � | � � } | � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   ¡ ¡ ¢ � £ � ¤ �

� � � � ¥ � ¦ � � � ¥ § ¨ © © � ª � ¥ � ¨ � « � « � � � � � ¬ ­ ® ¯ ° ±
² ³ ´ µ ¯ ° ¶ · ¸ ¹ º » º ¼ ½ ¾ º ¿ À Á Â Ã º ¼ À Ã ¿ Ä Å Æ Ç È Æ Æ Ç É Ê È Ë Æ
Ì Ë Í É Î Ë Ï Æ Ð Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × Ø Ø Ù Ú Û Ô Ò Ü Ý Þ ß à á â Þ ß ã á ä å æ

ç ß ã è Ý ß ä æ æ é ê è ß ë á ì í ß î
ï ð ñ ò ó ô õ ö ÷ î ø ÷ î ù î ú ô û ü ó ö ý î þ ÿ � � ÿ � î é � � ä Þ æ å à ß ã �

ä Þ ã æ á Ý ç ß ã è Ý ß ä ö � � õ ô ò ó � õ � ú ð ð î
ï ñ ô ò ú � ö ù î 	 î þ ÿ � � 
 � î � á è � æ ë á è Þ â á ä ç ß ã è Ý ß ä 
 � æ �

ß Ý � ö ï � � ó ô � õ � � � � � � � �
� � � � � � � � � � �  ! ! " # � $ % & ' ( ) % & * + % , - . / & 0 . , 1 ' ( . 0 2 �

3 4 � � 5 6 7 8 9 : ;


