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1 @BADCFEG3H
, IT IKJMLONQPMRTSTU CG VOWYXTZQ[\NK]_^a`bdcTedf

. gQLOh9ijVlkYm9n3oDpdq , rdsut9pKvMwlxy[z|{u} Ry~_� c3� U , g;L��3�9�T�d�l�Q���������K�Kn� Ly�;� , �Y�l�KV��3NTv9pTxa[ z Ly�;�;�K��Va�3�1����D�Q�Q� [3�K  zD¡ r�¢TR�£3���a� c �D� . g3LQ¤d�¥O¦Q§9¨;©;ª rlsYtdp;v_wyx�V\«Tx ª p\¬;YtKxM® �_¯:;°_± �l²Q³TRd´\µu�O¶;·u�\hu� ¯ � c �D� � , k3m9noKp\q;�KVy�9�3¸d¹ �\ºY� ���K»Y� � { � .
±df gQLa¼½ RQV , ¾KpKvMwlx ¦K§9¿OÀT§ �Á�_ÂÄÃ3ÅD[\Æ;Ç � hD�¯ ���\L �\È\É Zd�K�3� � , Ê\�D�\Ë;h3ÌD�dL9VaÍÏÎÐ� .gD»��O�3ÑQÒY�DV , Ó3ÔY�lËKhK� e �a�;�3¸;¹D«jxlÕux^ÁhD� , �9�Y¸d¹jRaÖu×3� cÙØ|Ú ZQR�Û3Ü9ÝK��L\� e ��3Þ ¦K§Q¨3©3ª ^ÁßQàÏÎ , 3 áKâ;�3�9�T�uãO�DLOä;å1Îf9æyç Û3Ü , è|é;êQë ± �KLyÛQÜKnYìyí3�M^\îyïYÌ��ÁÛÜj^ð£9�KÌu�3»3�y^YèÄé-�dÎ c �K� .[ � , ñÁò_V�ó_R�ÛKÜMrO¢Mô ¡öõ q�^ , ñ3÷9VOójROøù9ú å�ra¢jô ¡|õ qD^ðûjüYÎ f .

2 ý1þ1ÿ��
��� Û3Ü ��V ,

È�� L���^
	 b9c�� � �
�3ê6Î ,
¥ ÂÈ
� L�M^�	 b\c � ¯ R � ��� �9êYÌD�ÐÝ;��L���Q�9��Y�u� . »\Ll�K�jLY¤QRKV , ����^�	 b;c ��������^��ROÌu�D� , ê�� �_¯�� � c �K�����TL! !"K�3�3��#���" ,$�% ^'&)( c �K�*��uL! �"K�Q�3�,+���" , »yL-uR , .

�-� ¥ ê��Ï��/ÏÎ c �K� ��0 &�1�"Ï�lS�2y���� �" ��34 Ìu� .
±\f

, Û3ÜuR9V�5�6 ��0 &�1�" ��3 4 Î , »���^Û3ÜTLOå�71�ÐÌ�� . � ¯ R��QÑ3ÒD�DV , Ý3�_^OÌu�;¤d�¦;§;¨9©Qª �!8 ädå�R�9;� c Î ± � f U;:�<KÌD�3»Y��[= »yLYSKÂ�[�Ý;�j^,>@? c
�lç � e �����j^Yè 7 Ì .

3 ACBEDGF
�Q�Y�Y��^
H�I Î f 3 áDâTL\�K�Q�M�;� ØðÚ ZYRlÛÜ9Ý3�M^yÌ����KÞ ¦3§;¨Q©3ª ^Áß;àYÌ��9R;� f U , �3ÑÒK�3V��d�Q¸\¹Y«TxyÕDxQ�dÎ c ODE ^�Ë;h�Î f [1],[2].±9f

, J�K [3],[4] ^ML@HYR , ß@NYL��j�KL $�% L�O�PQ L�R�S�T3n ,
0�U QWV [ z L�X % Z;[�YKp ª ^,ZFU\[� f .

Pei-Feng Chen
¯ V , ]�^�S = Û = f
_ Ll«�`y¢@a9pb�c ¾�Yl¢T^,d�eÙÎ c �Q� [5]. g9L;¤O� ¥\ª gfdx�hdri xOÕ;tYxM®Ð��j�2O�u�Ð���;LaÛ;Ü9Ý;��R � ?Q��k�lDZ[� K��m3¶_^��KÑ;ÒD� ¥ ZFUn[Y� , STU �T�KR G �OÛ3Ü�9�j^ð¼ ½ Î f .

Paul S.A.Reitsma
¯ VMJ�K [6] � , o�pY[�q�rY��s3p

t ��u �3Ìu�,v�wuL�x�yK��z�{3n\�;�-�ð¾�Yl¢�Y3p ª ^È!| �M}u�K»3�O^'~)�KROÌu� f�_ L\¾3p;vMwyxy�;L����n!���uLM���D[ z LM���j^,d�eÙÎ c �K� .±\f
, J�K [7] ^'L)H3R , �������DL�9�3n��������D[z ���;L ÈlÉ Zd[�Ü9�dÖ��M^'Z U;[Q� f . �)( c J�K [8]^,L)HDR , ì�íQ�Dîlï_^M���\ÛQÜ9ÝK��R � ?K��ä9å�[O��j^�å�7-Î f .

4 �����������E�
4.1 ���� �uÑDÒj�TV , �D�Y���jã9�TVY�j� � �Y�-v¡f�¢ i pv_wdxOROÖD×D� f ÛKÜMrds�t;pYv_wdxd^aßK�DÌj� f�_ ,�QÞ ¦K§;¨Q©Qª L�R�S�T ,

0�U Q)V ^�J�K [3],[4] L�YKpª RyÖD×3� c ¾�Y9¢j^Á� ½ Î f .
±;f

, �3Þ ¦K§Q¨3©3ªL��3� � �1�3Î c , £1�¥¤ % PY¶TV�¦ ¿�§ ¢�¨�� , ©Ù�ª �«�uV�¬M , OW®�¯�VM°M^�Ë;h�Î c �9�-Î f ( ± 1).

4.2 ²³�´�µ·¶�¸�¹�µ�º�;Ñ;ÒK�OËQhQÌu�ð�3Þ ¦Q§9¨;©;ª V�o�»TL $�% P Q �
®�¯ �_¯«¼ ½ �Ð� ,

Ø�½¾ Lw;¸DV 20
Ø�½�¾ �3�3� .

±f
, x, y, z ¿M^�À9p�¢ , Á�Â À , Ãyp��Ð�9� , �;Ñ9ÒY�OËhQÌD� ¦;§9¨9©dª LÄW®,¯�V�À\pa¢ , Á�Â À , ÃOpdLMÅ �L Ø�½M¾ ^ ¥�Æ , ÇW®�¯TV�Á�Â À ,

� ®M¯�V�Àdp�¢ , Á�ÂÀ L � � L Ø½�¾ ^ ¥ � SKÂð[È��-��[Y� c �K� ( ± 2).� ¯ R ¦Q§Q¨;©3ª L�É
Ê ¼�Ë ^�H
I-Î , ¤ % P3¶M^�¢up®Ð�dÎ c Æ9åÙÎ f .
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Ì
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5 ÿì��íEîðïòñ�óòô
5.1 õ�ö�÷�øg¶,ù�ö�÷�ø{ ®�¯WúCûYÕ�ü © ®|L)®�¯KÝY�-^�ý�þuÌj� � �6�KÎc

, ÿ;ÝK���6���;Ý3��� ��� b ¯ �T� . OC®M¯MR;� ¯��� _�7 åÙÎ f	��¾ ^�
)( ¦Q§9¨;©;ª L	��_^ ú å3Ìu� �
� � ÿQÝQ���D�K�-U , gO�Ù�yV	�TR ¦Q§Q¨;©3ª L ¡ x ©��� L Q�V�� éM^�
W(K�3»K�ÁRDS\� c OW®M¯�L ��¾ ^ð¹� Î ,

¦Q§;¨3©Qª L����^ ú åKÌu� � � � �QÝ3�����3�



� [9]. �3Ñ9ÒY�KV��uL��Q�M^��;ÝQ���Y��� _ ,
ª Ly�;�^,ÿdÝ;���D��� _ � .

5.2 ù�ö�÷�ø ( �����	��
� )�;Ñ;ÒK�lË;h3ÌD�ð�QÞ ¦3§9¨;©;ª L����j^,��R �QÝ;�
��L ��¾ ¸\¹����M^����OÌD� . ���uLOW®M¯�L;¤ U Q�V ,

O $�% P Q L���� , l3 � æ�� Ìu�	� © ® ¢M^\gO���O�)±
3 R��KÌ .

5.2.1 ��²³���� P3� ®¯ Q@V P3 L x ¿ � é_^ P3x, y ¿ � é�^ P3y, z

¿ � é�^ P3z ��Ì�� .
±;f

, »lL Q@V�� é P3 ^ ����QV �dÎ c , OW®�¯�L ��¾ L��M^��! QL � �K�y¹ � ÌD� .

5.2.2 "@²³ θ1( #�$%� )

ÄC®¯ θ1 V , z ¿ ±�& U�L Ø�½¾ ^ ¥
Æ , � © ® ¢ a� 
W( ¯ �3�)2 θ1 ^�� _ �Y»Y� � � e � . ± 4 R%�uÌ� � U , a L x, y
½ ¶j^\gy���y� ax, ay �öÌD� .

θ1 = arctan(
ay
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ÓC>EDF�G�HJIKML
(θ1)

5.2.3 "@²³ θ2, N@²³ θ3, ��²�³ θ4 ( O�P�Q�� )

y ¿ ±& U�L Ø�½�¾ ^ ¥ � Äì®!¯_L·Á@Â À � θ2, Ç
®�¯ÏLEÁCÂ À � θ3,

� ®�¯ÏL�ÁCÂ À � θ4 ^R� _ � .

P1P3 LTS � �MÅ � ¨ P1P2P3 ��Å � ¨ P1P3Q ���_Qf
cosα, cos β, φ RDSuU �g®M»M^ÁhK� c θ2, θ3, θ4 L��¾ L��j^ ú å3ÌD� ( ± 5).

θ2 = φ + α

= arctan(

√

P 2
3x + P 2

3y

P3z

)

+ arctan(

√
1 − cos2 α

cosα
) (2)

θ3 = π − β

= π − arctan(

√

1 − cos2 β

cosβ
) (3)

� ®�¯�L�Á�Â À � �Q�3� θ4 V , ädåÙÎ f Û;Ü9�9�j^ð¼½ Ìu��Â,(;�_� c ¥ 0!U [ ��¾ �K�K� . �QÑ;ÒY�lË3h3Ì� ¦3§;¨Q©3ª L � R�®M¯jVyÓ = , � � ¨jL�V % �3�Y�9L� ,
�XW ?9�YL�o�pD[����^��y�Y»D��V9� e [3� . S;�c

θ4 L	�TV ��Y L�� �|ê��1�l^%Z;Ü�R�ý�þYÌT�K»Y�yRS\� c ädå-Î f Û;Ü9�9�j^ð¼ ½ ÌD� .

θ4 = θ2 − θ3 (4)

5.2.4 "@²³ θ5, ��²�³ θ6( [$
 	� )

��\uR , x ¿ ±�& UöL Ø�½�¾ ^ ¥ � Äg®�¯ θ5 � � ®�¯
θ6 ^C� _ � . h V � ®M¯ P3

��¯ ê�� � L�]!^Ï�|ê��1�L � ëY�Q�3� . ± 6 SuU , sin θ5 � cos θ5 ^?� _ , �g®�»^ÐhK� c θ5 � θ6 L��M^ ú å3ÌD� .

θ5 = arctan(
sin θ5

cos θ5

)

= arctan(

P3y

l1+l2·cos β
√

1 − sin2 θ5

) (5)

��Y LTZ��6^yê)�F��ZYÜ�R�ý)þjÌ_� f�_ ,
� ®!¯ÙL

ÀKp9¢ � θ6 V�± �1¯ ¥ � ¯�� [�SjÂOR!�_ �LMSjÂlR[K� .

θ6 = θ5 (6)
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I K Ï�Ð�ÑMÒ�Ó
>Mf�g (θ5, θ6)

5.3 lRm�noXp� �q�r�stÛ;ÜTrOsYtdp;vMwyxd^ð¼ ½ Ìu� f
_ RÁ�QÑ9ÒD�3Vaá�LSKÂð[���ÿK�yÛQÜ�ý�þj^�ÜÏÂ .

• step1 u×� ��Q�V L�vd�;ëuL ú å
– ��>uZ9[�ÛQÜj^Ð¼ ½ ÌD� f
_ R� ��Q@V L%v�;ëM^ 13 Ê9Æ;å

• step2 u �9Ý3����RYSuU'®�¯ ��¾ ^ð¹ �
• step3 u ¹ � Î f ®,¯ ��¾ R\[K�3S3Â�OW®�¯j^,ý�þ

– ��� � ê�� �_¯«� � c �!wuL ��TR�xM� ± �Ld�QR;V�v9�;ëTR�y�z3Ìu� ¦Q§9¨;©;ª L	���
13 Ê 3 4

–  Q�Y^�z � = ^�{�|;[ ��¯ áTL	���L�®�¯ �¾ R;[D�YSDÂ OC®�¯�^�ý�þÏÎ , g3L � z ¦3§¨9©Qª ^?}Ym
5.4 lRm�~!����������;LÁÛQÜuL! Q�mQ¶uR9V
± 7 LYSKÂð[�k�l � | ¯ �� . »Á�DV�ÛQÜ 1 Û�� f UÐL�O� Y��m3¶D�K�ÙU , g;L��
wM^C�-Î c �Y� [5]. �3Ñ;ÒK�KV , S�U ���QR G ��ÛQÜ;��M^�¼ ½ Ì�� f�_ RD»\LDSDÂ�[!k�lM^!H!I-Î , ÛQÜ�ý�þ^�ÜÏÂ .
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6.1 �_��~�lRm�����������������3ÑQÒu�YV , 3 áYâ;�3�;�T�;�O�KÞ ¦3§3¨Q©Kª � ìOí�j^�ïW?d[ �_¯ èÄé9ê;ë_^Yè 7 Î c Û;Ü-Î c � = �Á�MÂ p�!u^�H�(Y� � , ���u[l¢Tp6®ö^ Ø ¯ H�( c g;L�" ¾#%$ ÌD�K»3�ÁL\� e �ð�j�OnO��&%'��u^ ¥ � f ¦;§Q¨9©ª ^)(�* & ?�+-,�.�/ . 0�1�243�5 , J�K [7], [8] 6'L879
, :�;%<�=�>?2�@%AB0�1�C�D4E�F�GH6)IHJ-KML)2�+4N ,O CQP8.?G%RH680S.�/�TVU8W�+MX�Y�ZH6)[V\�]%]�.^J�_`ba /dc�eH6 #�$-f J^L	/g*	h�i�j�kQl�m%+�c%e%n�A�o
FH6�p%q f JMKML%L�0�1 .

6.2 r�s�t�u�vdw^x8ySz%{%|d}8~
:�;�<%=�>�2�@�AB0�1�G�R-2�+4N�J)T4U8W�+MX�YMZH6

[g\�]-]^.VJ�_ `�a /%cMe�6�� $Vf J�c8e-n8A�o^FB6
6)p�� f J 9%� 1-3?5 , �M�8�^�^*).8hdiHjgk�l�mV6?7� J .

1. ���%���82-:�;%<�=�> 9�� Ag�	�81�����W 9�� J��� , , .�������.��d�H6��^/�5g������������F
2. �����-�82�����W 9 .�/ �-� , , :M;M<�=M>�2?�  0	.%/4�-* 9 �������4��¡4¢?����F
3. £���¤-¥8+��MF�¡V¢ 9 X�Y-Z^2 � J ��� , �g¦§[
\?¨ f /�¡V¢86)�4©�+MX�YMZ�6)[�\ , £M��ª 1 �« 3d5g���������8�	��FH6�¬8

K�K�+ , ®�G f J%:-;�<�=�>�2�CQD�E 9 F�G f J%1%¯9 ,�C�°B6�I±¦�² `´³8µ 6d¶-·¸0�5^/M.4\��H¹�.���.
/ . :^;8<8=->86�º8»M¼g½�W 9d¾8¿ ��À�JM1�¯ 9 ,�º
»�¼g½ 9�Á AB���85-/4J�Â-Ã�Ä-��ÅB6�ÆÇ*�K^L 9 .�¦ ,

:�;�<%=�>�2M£?��CQÈ4�dÉ%G 9dÊ /8J)Ë�ÌV,�:�;%<�=�>
6�Í?Î 9 0�5M/VJ���+�Ï-Ã�Ä-�-Å 9 .4J . Ð8ÑMÒV+4, ,

Â%Ã�Ä%��Å�L�Ï�Ã%Ä��%Å�6)Ï�Ó 9	Ô�Õ f JSÄ�� Ô%Õ 6�Ö×%Ø <dm-Í�+dp%��0�1 .

6.3 Ù�ÚMÛVÜ�Ý
Ä�� Ô�Õg9�Þ � 5 , :�;�<�=->d2�ºM»%¼�½8W 9�ß�à f
JSZ�á4��â8ã86S¶%· f J%1�¯���º%»8ä�å�æ�6)p%� f JMK
L 9 ��3d5�c�e�n�A�hdiHj�k�l�mV6	ç�è f J . Ð�Ñ�Ò8+
��º�»8ägå)æ�Ld,�é 8 �^�8* 9 , :�;�<�=�>%��Ï�Ã�Ä��
Å 9�ê \�JSZ%á�L�:�;%<%=�>��	��F%¡^¢?2?è f�ë φ L�Z
á�L�:M;�<�=�>��?ì%í r 6SI�î�0S5 , :�;M<�=�>���GMR9�Ê /-JSº�»^E�.�ä�å�æ^�8KML�+ � J .ïdð �Q�����-�4����F4+-, , :�;�<M=�>����-F�¡V¢^6
Í?Î 9�ñ 2HJ��-��6 � A¸0 , �)�M�4��2�£8���-��W 9ò 3d5�/8J�*�ó%,%ô���6SõV\MJ . ô���6	õV\�5�/8J�*�ó9 ���%�M�^2����^�B��ö-�41 �-� , �������¸L���F�¡V¢
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�dè f�ë φ ����6
� Ê 0 , ��� 9%� �4¹ , ���%�M�42��
��W 9 ò J ï +��VJ�¨M� 9 ���8��243?5���� . φ ���82� .��	¹��4J�¨M� 9���9 ��2^3d5�F ` . £V0S5����%���
2?¬��?����W 9 ò 3�1H�Sô��g6Sõ�\MJ . KS��6 � ¦�! f
KML 9 �4¦ , .�������.�"�#8+g���%��������F f J .$ 9 X?Y�Z�%d[4+ � J?2 , X�YMZ�L���ì�í r 2 � A�0
5 ê /M1'&�(V������¦�)g� ` .^3�1 ��� 9 X�YMZH6 *�+
0d1gL
,�.�0 , %?[MFMG�6?.- f J . /�0��������-�-�
�	��FV� ��� L 1�2 9 :�;�<%=�>���Ï%Ã%Ä��%Å^+M����F
¡4¢HL	XdY�ZV��è f�ë φ ���g6 � Ê 0 , X�Y�Z82���F�¡
¢ 9 Ã�0S5 � � 9�� J����3� 9�� J?��65476�0 , [H\?¨f /d¡H6���8�0S53%�[ f J .
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(1) ���������4�	��F (2) X�Y�Z7%d[V�	��F�
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7 []\_^a`�b_[dcfehgjilknmno
7.1 p�q3r�st ®�GWu�LYv%®�GWu 9 �V¦bo�FhwM��x�Lzy4��{W|�6)n
A~} , 13 �V�'� ¾ EW��{�|g6 5 �7���M_7��o�F����Vh�i
j�k�lMm3���3� f J-K^L 9 �W��� , ��õ���@�A�}��do�F
G�RV�
��è 9 èW��}�� ( é 10).

ï � , o�F7wM�WwM½'��°� 7�� f J-KML 9 ��¦��V½g��}
��o�F%G%R 9
��� \MJMK
L5�3�VN�� . �4� 9 ��½g��}
�do�F�G�R 9'�7� \-JW��¯93�

, Ð�Ñ�Ò���Æ Ê }��'����:�;�<M=�>����'���B�H¦��� �-:-;�<�=�> � Ê (j} , �H¦ �3¡¢��{3| � L?J-K^L��
��N�J�£W¤ � 7 � J
¥3¦¢� � J . }��f} , �'�§� �
¨ ¨f K-L
� , £W¤�� ��© � ¨ }'��ª3«¬�h¢®�¯f° ±�³²?å� ��è f J-KML5����N�� ` �-J ´hµ.¶7� � J��W��·�% �¸ Ê } �����.� .

7.2 r�s�t�u�r�s
6 �����8_��?c�eMn�A�¹ 9 �H¦ , �����M���?â4ã � Ô� �������®�¯n°5±§f²?å � Ff�W� . :�;�<�=�>4L��Q�
���4��è f�ë�º � � JS¥ º )g��� ��� �
» a ì�í 9'� �



(1) (2) (3) (4)�
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�M�H�)�§��"3# � �¬���?o�F f J-K8L �3�VN�J ( é 11).ï � , X�Y�Z � %?[ f JSo�F�� � O C�P��?¡�¢ Ô�Õ � }
�����3�M���������d�W"�# � ���W�����%��� 9��� f J
���'��o-F �?f J ( é 12). }��³} , ���Mâ�ãh�4:8;-<
=�>������ 9'� �?â4ã 9�� J �-� ¨ , £?���7/M� ë�º �
è f ��� ��â^ã 9%� J �M� , p��8�
�H½ � £M� � ���¢%
} ���������%�-� 9 ¢�\W��o�F � .- f J.� , Ð�Ñ�Ò��
:�;�<%=�> ��� ��% f J8��� �	�¢�
�V��� ���^� JVL� 
<8å�! �g` ð }'�   �§� } ï � , �Q���M� 9 �#"8¦%$H\
�3� ��� � � J���� , &�N���'	(�"3# � �����?o�F f J
��� 9 }�� ( é 13).

ï � , X?Y8Z��*),+ 9 &�N?�n�3�
¦ , !^>.±.- �M��¨B���%��� 9 )/+ 9
� �4��� � ��� � ,

:�;�<%=�>���X�Y�Z 9�0*1 }5�?�   }5�f} ï �.��¦����
�M�32 �� ��N����HK^L
� � J ( é 14). £M� � � � �
%3��N�J-���
�8:�;M<�=�>%�dGBN � pM����N��4¹ , �H¦
p��-� ��½*2 � �dc�e%n�A�o�F � ¬�q f JMK-L ����N�J
��4�� .
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11 R S'T
U�����V5���6�7


(1) (2) (3) (4)�
12 859�:	;�<=���WV����	��


�
13 >@?�A�B	C�D�EWVGF�H �

14 8�9�:6C7I�J5K�F�H

8 LNMPORQ
ÐMÑMÒ�� � , 3

$�S �?º�»�¼�½^W.���h� � }��M:-;�<
=�>�2%X�Y�Z � [V\�]%]��Q����� ï �gC�D4E*2�o�F%®�G� �SÀVJ�h�T�UW±3 ²då � ��è f J-KML � �SEgLW} �3�
J . V§¹�L�}
� , Wh£�X7±^>/2�Y � �h�dÐMZV���H½�2 �
�	Z�[��'���H:�;�<�=�> � ��è]}�� . £¢} �.xV�dG�R �t ®�GWu7� , y4��G%R � v%®�GWu7��¤#\�}�� . �8�=2 , Ï
Ã%Ä%��Åh�-��:�;%<�=�>8L����%���V��è f�ë L�X�Y�Z4�
è f�ë ,

Þ � �8:�;M<�=M>^L�X�Y�Z¸L��dì%íH��� � � Ê
}
��c�e�nMA � F³��� . K	������Vh¹]24�H¦ , �§��:M;
<%=�>��d�   }
����@�A~}��'{�|7�MX�Y�Z � [H\?]�]��
���^� ï ��o^FM®8G ��f J-h�TRU3±�~²�å����-è¬�gN
� . q,^���_6`��¸L3}'� , XdYMZ����3�g� ��� ¨^X?YMZ
�	&�N.� �M� 2dÃ�a7�HN����VK8L�¨ , :�;�<�=M>�� O @
A7� �*b 2%�W�^J-K8L5�3�VN��3��K-L5�	c#dg���VJ . o
F�®^Gg��e§¦f��¦�fÇLh}'�*gV�����ih�j��/ckd��S�gJ
� , K��h��l����HN��V¹-:-;�<-=M>%��@�A º � ¨ } , �
¦bÐ�ZV� ��½���o�F#2 � �?G^E���o�F4�	p��M¨�2nm � ³µ 2�Ã�a~}'��c�e%n%A�o�Fh��´hµ�2��-J4Lol � �Q�4J .
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