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Iteration steps

Open area (100 % outdoor points)
Real district (68 % outdoor points)

2 9 N >43 6 Ä p qC�wE�MW>4J:9<E�F_E�X�J:Z 6 P E�3:¬QM<E�G 7 ^ 6 3�RV9W]m>4MoG�J:9<E�FmRVJ 6 ^ 7 >43:9WF N G�R 6�� > 6 FQJ:9oG�M�RV9W]m>4MoG�J:9<E�FmE�F
G hjiwi � hjiwi ^�E�9WFQJ?RV9W]m>4MoG�J:9<E�F¶n8E�F 6�p YaZ 6 R 6 3 6 RV>4MWJ[R?RVZBE P J:Z 6 P E�3:¬QM<E�G 7�6 �wE�MW>4J:9<E�F�E�cBR 6 3:� 687
P Z 6 FHG�;[Z49 6 �Q9WF N G*RV9W]m>4MoG�J:9<E�F�E�F¶G�F¶E�^ 6 FHG�3 6 G ± >4^4^ 6 3S;`>43:� 6 ³�@�G�F 7 E�FHGm3 6 G�M 7 9<RVJ:3:9<;`JgE�XIJ:Z 6
;`9WJ \ E�Xa= 6 F 6 ��G ± M<E P 6 3�;`>43:� 6 ³ p YaZ 6*K A ´ J:9W] 6 R¯3 6 ^�E�3:J 687 P 6 3 6 ] 6 G�RV>43 687 E�F�E�F 6 ^43[E�; 6 R:R:E�3
E�XCG K 3TG \ Yg�w� p

^�E�9WFQJ�³�G�3 6}746 R:;`3:9Wc 687 9WFLGgZ49 6 3TG�3[;[Z \ E�X Kg��� ;`MoG�R:R 6 R p U%FBRVJTG�FB; 6 RIE�X
J:Z 6 R 6 ;`MoG�R:R 6 RIG�3 6 G�R:R 6 ]mc4M 687
G�JL3:>4FQJ:9W] 6 R:E²G�R�J[E�;8E�FBRVJ:9WJ:>4J 6 G�F
9W3:3 68N >4MoG�3LRVJ:3:>B;`J:>43 6 J:Z�G�JL]�E 746 M<RLE�F4M \ J:Z 6 FBE�F f 9WF 7 E�E�3
^�G�3:J¯E�X J:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F�n8E�F 6 ;8E�FBRV9 746 3 687�p
¼ P G�� 6 3TG 7 9oG�J 687 c \ J:Z 6 R:E�>43[; 6 ^�E�9WFQJC^43[E�^�G N G�J 6 R}RVJ 6 ^�c \ RVJ 6 ^_J:Z43[E�> N ZBE�>4J}J:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F

n8E�F 6�pSK E�FBR 6�� > 6 FQJ:M \ J:Z 6 G�]�E�>4FQJ«E�XC;8E�]_^4>4JTG�J:9<E�F/3 6�� >49W3 687H7 >43:9WF N G_RV9W]m>4MoG�J:9<E�F/RVJ 6 ^H9<RgFBE�J
;8E�FBRVJTG�FQJ p AIG�3T2 M<E P ��� P G�R 746 RV9 N F 687 R:E¶G�R�J[E 6�� ^4M<E�9WJ�J:Z49<R�;[Z�G�3TG�;`J 6 3:9<RVJ:9<; p YaZ 6 G�]�E�>4FQJ�E�X
^�E�9WFQJ[R�9W]_^4MW9 687�7 >43:9WF N G�F \ ;8E�]_^4>4JTG�J:9<E�F�RVJ 6 ^L9<R G�M P G \ R�¬ 6 ^4JCG�JIGg]_9WF49W]m>4] p�¼ J 3:>4FQJ:9W] 6�6 G�;[Z
E�c
� 6 ;`J�]�E 746 MW9WF N G�FBE�F f 9WF 7 E�E�3 N 3:9 7 ^�E�9WFQJ�9<R 6 9WJ:Z 6 3LG�;`J:9W� 6 E�3�9WF�G�;`J:9W� 6�p U%F49WJ:9oG�MWM \ G�MWMC^�E�9WFQJ[R
G�3 6 9WF�G�;`J:9W� 6 c4>4J_J:Z 6 R:E�>43[; 6 ^�E�9WFQJ p ®«J:Z 6 3�^�E�9WFQJ[R Nw6 J�G�;`J:9W��G�J 687 G�R_J:Z 6 P G�� 6 ^43[E�^�G N G�J 6 R
J:Z43[E�> N ZBE�>4JgJ:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F�n8E�F 6 ± R 686 ¹ Ä » X E�3gXo>43:J:Z 6 3 746 JTG�9WM<RT³ p
q � ^ 6 3:9W] 6 FQJ[R�;8E�F4�43:] J:Z 6 G 7 ��G�FQJTG Nw6 E�XeG�;`J:9W��G�J:9WF N ^�E�9WFQJ[R 7
\ F�G�]_9<;�G�MWM \wp 2 9 N >43 6 Ä�RVZBE P R

ZBE P J:Z 6 P E�3:¬QM<E�G 7 ^ 6 3/RV9W]m>4MoG�J:9<E�F&RVJ 6 ^-9WFB;`3 6 G�R 6 R­G�R�J:Z 6 P G�� 6 ^43[E�^�G N G�J 6 R/G�F 7 ;8Ej� 6 3[R­G
N 3[E P 9WF N RV>43:XµG�; 6 @BG�F 7 ZBE P 9WJ�3 6 G�;[Z 6 RgG�; 6 9WMW9WF N G�RaR:E�E�F/G�R}J:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F_n8E�F 6 9<R�;8E�]_^4M 6 J 6 M \
;8Ej� 6 3 687�p YaZ 6 � N >43 6 G�M<R:E#;8E�F4�43:]�R�J:Z 6 G 7 ��G�FQJTG Nw6 E�X�>BRV9WF N G 7 G�JTG�RVJ:3:>B;`J:>43 6 J:Z�G�J 7 E 6 R
FBE�J*]�E 746 M¯9WF 7 E�E�3�^�E�9WFQJ[R p YaZ 6 RV^ 68687 G�J P Z49<;[Z·J:Z 6 P E�3:¬QM<E�G 7 9WFB;`3 6 G�R 6 R 746 ^ 6 F 7 R�E�F·J:Z 6
G�]�E�>4FQJ¯E�XCE�cBRVJTG�;`M 6 R¯] 6 Jgc \ J:Z 6 P G�� 6L7 >43:9WF N 9WJ[Re^43[E�^�G N G�J:9<E�F1@BG�F 7 J:Z 6 ]�G � 9W]�G�M P E�3:¬QM<E�G 7
9<Re^43[E�^�E�3:J:9<E�F�G�M�J[E�J:Z 6 G�]�E�>4FQJ¯E�XIE�>4J 7 E�E�3g^�E�9WFQJ[Re9WF/J:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F�n8E�F 6�p

��¢ ��
�¦ 
	����� ��£������������?¤H¥�
�¥�£j§*¤
� 6 ;�G�>BR 6 E�XgJ:Z 6 MoG�3 Nw6 G�]�E�>4FQJLE�XgE�>4J 7 E�E�3�^�E�9WFQJ[R�J:Z�G�J�]m>BRVJLc 6 ;8E�FBRV9 746 3 687 9WF�G­RV9W]m>4MoG f

J:9<E�F ± J \ ^49<;�G�MWM \ @CR 6 � 6 3TG�MeJ:ZBE�>BR[G�F 7 R*E�X¯E�>4J 7 E�E�3m^�E�9WFQJ[R�J[EH]�E 746 MgGHRV9WF N M 6 ;`9WJ \�7 9<RVJ:3:9<;`J�³�@�G�F



º

P0

P1

P2

P3

P0

P1

P2

P3

2 9 N >43 6 � p O 9W]m>4MoG�J:9<E�F�n8E�F 6 ^�G�3:J:9WJ:9<E�F49WF N G�F 7 ]�G�^4^49WF N E�F¶º�^43[E�; 6 R:R:E�3[R p

G�^4^43[E�^43:9oG�J 6 ^�E�MW9<; \ ]m>BRVJ�c 6 ;[ZBEwR 6 F²J[E/G�MWM<E�;�G�J 6�6 G�;[Z²^�E�9WFQJ«J[E/G�^43[E�; 6 R:RV9WF N�6 M 6 ] 6 FQJ�E�X}J:Z 6
JTG�3 Nw6 J?^4MoG�J:X E�3:] p�r G�F \ ^�G�3:J:9WJ:9<E�F49WF N ^�E�MW9<;`9 6 RS;�G�F�c 6 ;8E�FBRV9 746 3 687 X E�3�G�F�9W3:3 68N >4MoG�3?RVJ:3:>B;`J:>43 6
RV>B;[Z�G�RmJ:Z�G�J_AIG�3T2 M<E P ��� E�^ 6 3TG�J 6 R�E�F p � 6 J�@ 6�� E�J:9<;�^�G�3:J:9WJ:9<E�F49WF N ^�E�MW9<;`9 6 R�>BRV>�G�MWM \ 3 6�� >49W3 6
;8EwRVJ:M \ ] 6 ;[Z�G�F49<RV]�RmX E�3mM<E�;�G�J:9WF N 3 6 ]�E�J 6�7 G�JTG
@�G�F 7 X E�3 6 FBRV>43:9WF N²6�� ;`9 6 FQJ 7 G�JTG 6�� ;[Z�G�F Nw6 R p
YaZ49<R�9<R�J:Z 6 3 6 G�R:E�F P Z \ J:Z 6 ;`>43:3 6 FQJ�� 6 3[RV9<E�F-E�XLAIG�3T2 M<E P ��� 9W]_^4M 6 ] 6 FQJ[R�G � >49WJ 6 RV9W]_^4M 6
7 G�JTG 7 9<RVJ:3:9Wc4>4J:9<E�F ^�E�MW9<; \wp YaZ 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F n8E�F 6 9<RLRV^4MW9WJ�9WF
ZBE�3:9<n8E�FQJTG�M�RVJ:3:9W^ 6 RLE�X 6�� >�G�MaZ 6�f
9 N ZQJ p YaZ 6 R 6 RVJ:3:9W^ 6 RSG�3 6 J:Z 6 F�G�R:RV9 N F 687 J[E*^43[E�; 6 R:R:E�3[R¯9WF¶Gm3[E�>4F 7�f 3[E�c49WF/XµG�RVZ49<E�F1@�G�R¯RVZBE P F¶9WF
2 9 N >43 6 � p
AIG�3:J:9WJ:9<E�F49WF N J:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F?n8E�F 6 9WF�RVJ:3:9W^ 6 R1Z�G�R�R:E�] 6 G 7 ��G�FQJTG Nw6 R p U%FLAIG�3T2 M<E P ��� @j] 6 ;[Z�G f

F49<RV]�R1X E�3 7 G�JTGeM<E�;�G�J:9<E�F�G�F 7 ] 6 R:R[G Nw6 � 6 ;`J[E�3:9<n�G�J:9<E�F P 6 3 6 3 6 G 7 9WM \ 9W]_^4M 6 ] 6 FQJ 687 >BRV9WF N XµG�;`9WMW9WJ:9 6 R
E�X�J:Z 6 A�� r MW9Wc43TG�3 \ ¹ h8»�p�r E�3 6 Ej� 6 3�@
G�R�G 7 �:G�; 6 FQJ}RVJ:3:9W^ 6 R}G�3 6 G�MWM<E�;�G�J 687 J[E�G 7 �:G�; 6 FQJ�^43[E�; 6 R:R:E�3[R8@
;8E�]_]m>4F49<;�G�J:9<E�FBRIG�3 6 E�F4M \ 3 6�� >49W3 687 c 6 J P 686 F*F 6 9 N ZQc�E�3:9WF N ^43[E�; 6 R:R:E�3[R p�d E P 6 � 6 3�@�J:Z 6 9W3:3 68N >4MoG�3
RVJ:3:>B;`J:>43 6 AIG�3T2 M<E P ��� E�^ 6 3TG�J 6 RgE�F1@4G�F 7 J:Z 6 XµG�;`JeJ:Z�G�JeJ:Z 6 P E�3:¬QM<E�G 7 9<RaFBE�Jg;8E�FBRVJTG�FQJ 7 >43:9WF N
G²RV9W]m>4MoG�J:9<E�F ± G�R 6�� ^4MoG�9WF 687 9WF O 6 ;`J:9<E�F�Äw³�@}]�G�¬ 6 9WJ�]�E�3 6�7 9 � ;`>4MWJ�J[E²E�c4JTG�9WF�G N E�E 7 M<E�G 7
c�G�MoG�FB;`9WF N4p
¼ ;`J:>�G�MWM \ @ P Z 6 F/^�G�3:J:9WJ:9<E�F49WF N J:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F�n8E�F 6 AIG�3T2 M<E P ��� ;8E�>4M 7 G�MWM<E P X E�3aJ:Z 6 G�;`J:>�G�M

7 9<RVJ:3:9Wc4>4J:9<E�F�E�X1c4>49WM 7 9WF N R�9WF�J:Z49<Ran8E�F 6 @�Z 6 FB; 6 G 7 ��>BRVJ:9WF N J:Z 6 Z 6 9 N ZQJeE�X 6 G�;[Z­RVJ:3:9W^ 6 R:EmJ:Z�G�JgG�MWM
RVJ:3:9W^ 6 R�3[E�> N Z4M \mNw6 J�J:Z 6 R[G�] 6 G�]�E�>4FQJ}E�X�FBE�F f 9WF 7 E�E�3C^�E�9WFQJ[R p � 6 J}J:Z49<RC9<RCFBE�J 7 E�F 6 9WF�J:Z 6 ;`>43 f
3 6 FQJe9W]_^4M 6 ] 6 FQJTG�J:9<E�F1@�c 6 ;�G�>BR 6 9WJ�9<RaG�R:RV>4] 687 J:Z�G�Jac4>49WM 7 9WF N R}G�3 6«7 9<RVJ:3:9Wc4>4J 687 ZBE�]�E Nw6 F 6 E�>BRVM \
9WF/J:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F�n8E�F 6�p q � ^ 6 3:9W] 6 FQJ[R¯;8E�F4�43:] J:Z�G�JgJ:Z49<R¯G�RV>4]_^4J:9<E�F/9<Re>BRV>�G�MWM \ � 6 3:9W� 687�p
¼ MWJ:ZBE�> N Z·G�MWMeRVJ:3:9W^ 6 R�Z�G�� 6 3[E�> N Z4M \ J:Z 6 R[G�] 6 Z 6 9 N ZQJ*9WF�J:Z 6 ;`>43:3 6 FQJ_9W]_^4M 6 ] 6 FQJTG�J:9<E�F
E�X

AIG�3T2 M<E P ��� @CJ:Z 6 FQ>4]mc 6 3�E�X¯RVJ:3:9W^ 6 R�G�R:RV9 N F 687 J[E 6 G�;[Z�^43[E�; 6 R:R:E�3��
G�F 7 @}G�RmGH;8E�FBR 6�� > 6 FB; 6 @
J:Z 6 9W31Z 6 9 N ZQJ��«;�G�F�c 6 G 7 ��>BRVJ 687�6 G�RV9WM \wp O 9WFB; 6 J:Z 6 P G�� 6 3TG 7 9oG�J 6 R�Xo3[E�] GeRV9WF N M 6 R:E�>43[; 6 ^�E�9WFQJ�@lG�F 7
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2 9 N >43 6 º p U%F Å > 6 FB; 6 E�X1J:Z 6 FQ>4]mc 6 3gE�X�RVJ:3:9W^ 6 R�^ 6 3e^43[E�; 6 R:R:E�3gE�F�J:Z 6 P E�3:¬QM<E�G 7 ^ 6 3e^43[E�; 6 R:R:E�3�@
7 >43:9WF N GgRV9W]m>4MoG�J:9<E�F�G�;[Z49 6 � 687 E�F�º¯^43[E�; 6 R:R:E�3[R E�X4G K 3TG \ Yg�w� p YaZ 6 � N >43 6 R�RVZBE P J:Z 6 P E�3:¬QM<E�G 7
^ 6 3�^43[E�; 6 R:R:E�3LE�cBR 6 3:� 687 P Z 6 F�J:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F�n8E�F 6 9<R�RV^4MW9WJ ± G�³«9WF º­RVJ:3:9W^ 6 R8@IG�F 7 ± c�³«9WF h��
RVJ:3:9W^ 6 R p

RV9WFB; 6 FBE�F f 9WF 7 E�E�31^�E�9WFQJ[R Nw6 JCG�;`J:9W��G�J 687 E�F4M \ P Z 6 FmJ:Z 6`\ G�3 6 3 6 G�;[Z 687 c \ J:Z 6 P G�� 6 @w^�G�3:J:9WJ:9<E�F49WF N
J:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F�n8E�F 6 9WF�J:Z49WFLRVJ:3:9W^ 6 R�Z 6 MW^BR 6 FBRV>43:9WF N J:Z�G�JIG�MWMw^43[E�; 6 R:R:E�3[R Nw6 J�J:Z 6 9W3 RVZ�G�3 6 E�X P E�3:¬
6 G�3:M \ G�XoJ 6 3SJ:Z 6 P G�� 6 RVJTG�3:J 687 ^43[E�^�G N G�J:9WF N4p U%J«9<RgJ:ZQ>BR«^�EwR:RV9Wc4M 6 J[E�E�c4JTG�9WFHG*XµG�9W3 7 9<RVJ:3:9Wc4>4J:9<E�F
E�X«J:Z 6 P E�3:¬QM<E�G 7 G�]�E�F N J:Z 6 ^43[E�; 6 R:R:E�3[R8@gRV9W]_^4M \ c \ G 7 ��>BRVJ:9WF N J:Z 6 FQ>4]mc 6 3�E�X�RVJ:3:9W^ 6 R*^ 6 3
^43[E�; 6 R:R:E�3�@�G�R¯;8E�F4�43:] 687 c \ J:Z 6 3 6 RV>4MWJ[Rg3 6 ^43[E 7 >B; 687 9WF¶2 9 N >43 6 º p
YaZ 6 R 6 3 6 RV>4MWJ[R P 6 3 6 E�cBR 6 3:� 687 P Z 6 F'G�;[Z49 6 �Q9WF N G�^�G�3TG�MWM 6 M P G�� 6 ^43[E�^�G N G�J:9<E�F&RV9W]m>4MoG�J:9<E�F

E�F&G h Ä�	 � h Ä�	�^�E�9WFQJ�
 E�^ 6 F
��G�3 6 G ± FBE�E�cBRVJTG�;`M 6 R8@eR:E�>43[; 6 ^�E�9WFQJ*M<E�;�G�J 687 9WF�J:Z 6 ]_9 747 M 6 E�X
J:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�FHn8E�F 6 ³�@1E�F º�^43[E�; 6 R:R:E�3[R�E�XaG K 3TG \ Yg�w� p YaZ 6`\ RVZBE P ZBE P J:Z 6 P E�3:¬QM<E�G 7 ^ 6 3
^43[E�; 6 R:R:E�3 746 ^ 6 F 7 RLE�F J:Z 6 ^�G�3:J:9WJ:9<E�F49WF N ^�E�MW9<; \wp 2 9 N >43 6 º ± G�³«RVZBE P R�J:Z 6 P E�3:¬QM<E�G 7 E�cBR 6 3:� 687
P Z 6 F�J:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F¶n8E�F 6 P G�R�RV^4MW9WJS9WF�º�RVJ:3:9W^ 6 R ± E�F4M \ E�F 6 RVJ:3:9W^ 6 ^ 6 3?^43[E�; 6 R:R:E�3�³�@ P Z 6 3 6 G�R
J:Z 6 P E�3:¬QM<E�G 7 9WF�2 9 N >43 6 º ± c�³ P G�R�E�c4JTG�9WF 687 P 9WJ:Z h�� RVJ:3:9W^ 6 R ± ºLRVJ:3:9W^ 6 R�^ 6 3�^43[E�; 6 R:R:E�3�³ p U%F�J:Z 6
MoG�J:J 6 3�;�G�R 6 J:Z 6 P E�3:¬QM<E�G 7 9WFB;`3 6 G�R 687 G�MW]�EwRVJ�RV9W]_9WMoG�3:M \ E�FmG�MWM�^43[E�; 6 R:R:E�3[R p YaZ 6 R 6 3 6 RV>4MWJ[R ;8E�F4�43:]
J:Z�G�JS^�G�3:J:9WJ:9<E�F49WF N J:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F­n8E�F 6 9WF­]�G�F \ J:Z49WFHRVJ:3:9W^ 6 R¯^ 6 3:]_9WJ[R«G*c 6 J:J 6 3«c�G�MoG�FB;`9WF N E�X
J:Z 6����������������������! "��#%$�&����('�p � 6 J�@¯J:Z49<R/G�^4^43[E�G�;[Z�G�M<R:E�M 6 G 7 R�J[E#G N 3 6 G�J 6 3 �����)�)���*���%���������
��+�,-#%.*,%�(' @�c 6 ;�G�>BR 6 E�X J:Z 6 Z49 N Z 6 3gFQ>4]mc 6 3SE�X Xo3[E�FQJ:9 6 3[Rec 6 J P 686 F�RVJ:3:9W^ 6 R p
YaZ49<R�9<RL;8E�F4�43:] 687 9WF#2 9 N >43 6�k @ P Z49<;[Z�RVZBE P RmZBE P J:Z 6 FQ>4]mc 6 3�E�X¯RVJ:3:9W^ 6 R�^ 6 3L^43[E�; 6 R:R:E�3

9WF Å > 6 FB; 6 R�J:Z 6�N M<E�c�G�MS^ 6 3:X E�3:]�G�FB; 6 R�E�X�J:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F p YaZ 6 � N >43 6 RVZBE P R�J:Z 6²6�� ;`9 6 FB; \
E�cBR 6 3:� 687 @�X E�3 7 9�/ 6 3 6 FQJ?Z�G�3 7 P G�3 6 ;8E�F4� N >43TG�J:9<E�FBR ± Xo3[E�] Ä*J[E/Ä k�� ^43[E�; 6 R:R:E�3[RT³�@1G�R?G_Xo>4FB;`J:9<E�F
E�X
J:Z 6 FQ>4]mc 6 3IE�XBRVJ:3:9W^ 6 R1^ 6 3 ^43[E�; 6 R:R:E�3�@�X E�3 k�h Ä � k�h Äe^�E�9WFQJIG�F 7 Ä i º(	 � Ä i º(	g^�E�9WFQJ RV9W]m>4MoG�J:9<E�F
n8E�F 6 R p
2 9 N >43 6�k ± G�³�RVZBE P RmJ:Z�G�J�@IX E�3 6 G�;[Z#]�G�;[Z49WF 6 RV9<n 6 @CJ:Z 6 3 6 >BRV>�G�MWM \²6�� 9<RVJ[R�G�F�E�^4J:9W]�G�M}^�G�3:J:9 f

J:9<E�F49WF N ^�E�MW9<; \wp ®«F�J:Z 6 E�F 6 Z�G�F 7 @ P Z 6 F�>BRV9WF N E�F4M \ J P E¶^43[E�; 6 R:R:E�3[R8@�J:Z 6 3 6 9<R�FBE¶^�E�9WFQJL9WF
Z�G��Q9WF N ]�E�3 6 J:Z�G�FHE�F 6 RVJ:3:9W^ 6 ^ 6 3S^43[E�; 6 R:R:E�3 p O 9WFB; 6 @�9WF­J:Z49<R¯^�G�3:J:9<;`>4MoG�3¯RV9W]m>4MoG�J:9<E�F­;�G�R 6 @�J:Z 6
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2 9 N >43 6�k�p q � ;`9 6 FB; \ E�X1^�G�3TG�MWM 6 M�RV9W]m>4MoG�J:9<E�FBR}E�F/G K 3TG \ Yg�w� G�RgG�Xo>4FB;`J:9<E�F�E�X1J:Z 6 FQ>4]mc 6 3eE�X
RVJ:3:9W^ 6 R�^ 6 3�^43[E�; 6 R:R:E�3 p ± G�³«RVZBE P R�J:Z 6 3 6 RV>4MWJ[R�E�cBR 6 3:� 687 P 9WJ:Z�G k�h Ä � k�h Ä�^�E�9WFQJ�RV9W]m>4MoG�J:9<E�F
n8E�F 6 @�G�F 7 ± c�³aJ:ZBEwR 6 E�cBR 6 3:� 687 P 9WJ:Z¶G_Ä i º(	 � Ä i º(	m^�E�9WFQJ¯n8E�F 6�p

R:E�>43[; 6 E�XeJ:Z 6 P G�� 6 9<R�M<E�;�G�J 687 9WF�J:Z 6 ]_9 747 M 6 E�XaJ:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F²n8E�F 6 @ c�E�J:Z�^43[E�; 6 R:R:E�3[R Nw6 J
6�� G�;`J:M \ J:Z 6 R[G�] 6 RVZ�G�3 6 E�X P E�3:¬ p AIG�3:J:9WJ:9<E�F49WF N J:Z 6 n8E�F 6 9WF�]�E�3 6 J:Z�G�F�J P Em^�G�3:J:9WJ:9<E�FBR�3 6 RV>4MWJ[R
9WF¶G N 3 6 G�J 6 3S;8E�]_]m>4F49<;�G�J:9<E�F�Ej� 6 3:Z 6 G 7 @BZ 6 FB; 6 G�M<E P 6 3 6�� ;`9 6 FB; \wp ®«F­J:Z 6 E�J:Z 6 3¯Z�G�F 7 @ P Z 6 F
>BRV9WF N ]�E�3 6 J:Z�G�F�J P E�^43[E�; 6 R:R:E�3[Re9WJa;�G�F�c 6 9WFQJ 6 3 6 RVJ:9WF N J[ELZ�G�� 6 R 6 � 6 3TG�M�RVJ:3:9W^ 6 R�^ 6 3e^43[E�; 6 R:R:E�3
± G�MWJ:ZBE�> N ZHÄ�E�3S�*RVJ:3:9W^ 6 Rg>BRV>�G�MWM \�N 9W� 6 J:Z 6 c 6 RVJ 6�� ;`9 6 FB; \ ³ p YaZ49<Rg9<ReFBE�J¯J:3:> 6 G�F \ ]�E�3 6 @4J:ZBE f
> N Z1@ P Z 6 F�>BRV9WF N ]�E�3 6 J:Z�G�F���Ä�^43[E�; 6 R:R:E�3[R p YaZ49<R}9<R}c 6 ;�G�>BR 6 @ P Z 6 F�^�G�3:J:9WJ:9<E�F49WF N G k�h Ä � k�h Ä
^�E�9WFQJ?n8E�F 6 9WF¶]�E�3 6 J:Z�G�F ��Ä*^43[E�; 6 R:R:E�3[R8@�J:Z 6 Z 6 9 N ZQJ�E�X 6 G�;[Z²RVJ:3:9W^ 6 J:Z 6 F Nw6 J[R?R:E�RV]�G�MWM�J:Z�G�J
J:Z 6 3TG�J:9<E*E�X J:Z 6 ;8E�]_^4>4JTG�J:9<E�F�J:9W] 6 Ej� 6 3SJ:Z 6 ;8E�]_]m>4F49<;�G�J:9<E�F�J:9W] 6 9<ReFBE�J N E�E 7/6 FBE�> N Z p
YaZ 6 G 7 ��G�FQJTG Nw6 E�X�G�MWM<E�;�G�J:9WF N R 6 � 6 3TG�M1RVJ:3:9W^ 6 R�^ 6 3a^43[E�; 6 R:R:E�3g;�G�F/G�M<R:E�c 6 E�cBR 6 3:� 687 P 9WJ:Z�J:Z 6

Ä i º(	 � Ä i º(	�^�E�9WFQJ�RV9W]m>4MoG�J:9<E�F_n8E�F 6 ± 2 9 N >43 6«k ± c�³:³�@ 6�� ; 6 ^4JeJ:Z�G�J�9WJ�;�G�F�J:Z 6 F�c 6 9WFQJ 6 3 6 RVJ:9WF N J[E
Z�G�� 6 >4^­J[E 	�RVJ:3:9W^ 6 Rg^ 6 3g^43[E�; 6 R:R:E�3 p
2 9 N >43 6 � RVZBE P R¯J:Z 6 RV^ 68687 >4^BR P 6 E�cBR 6 3:� 687 P Z 6 F¶3:>4F4F49WF N 3TG 7 9<E P G�� 6 ^43[E�^�G N G�J:9<E�F/RV9W]m> f

MoG�J:9<E�FBR�E�F�J:Z 6�K 3TG \ Yg�w�m@QX E�3e��G�3:9<E�>BR 7 9<RVJ:3:9<;`JaRV9<n 6 R p ± 2BE�3aJ:Z 6mhji Ä�º � hji Ä�º�G�F 7 Ä i º(	 � Ä i º(	
RV9W]m>4MoG�J:9<E�Fmn8E�F 6 R8@wJ:Z 6 RV9W]m>4MoG�J:9<E�F P G�RCFBE�JI^�EwR:RV9Wc4M 6 E�F_G«RV9WF N M 6 ^43[E�; 6 R:R:E�3�c 6 ;�G�>BR 6 E�X�] 6 ]�E�3 \
MW9W]_9WJTG�J:9<E�F1@�R:E P 6 Z�G 7 J[E 6 RVJ:9W]�G�J 6 J:Z 6 R 6�� > 6 FQJ:9oG�M�3 6 X 6 3 6 FB; 6 J:9W] 6 RT³ p

��¢/ª*§*¤²ª ��©���£j§*¤
AIG�3T2 M<E P ��� 9<RSGmF 6 P ^�G�3TG�MWM 6 M%@Q9W3:3 68N >4MoG�3g;8E 746 J:Z�G�J¯^ 6 3:]_9WJ[ReJ:Z 6 ^43 687 9<;`J:9<E�F­E�X 3TG 7 9<E P G�� 6

^43[E�^�G N G�J:9<E�F�9WF�>43:c�G�F 6 FQ�Q9W3[E�F4] 6 FQJ[R8@�c�G�R 687 E�F/G�J P E f 7 9W] 6 FBRV9<E�F�G�M�RV9W]m>4MoG�J:9<E�F_Ej� 6 3¯G 7 9 N 9WJTG�M
;`9WJ \ ]�G�^ p U%Jm;�G�F
c 6 >BR 687 X E�3LRV9W]m>4MoG�J:9WF N 3TG 7 9<E P G�� 6 ^43[E�^�G N G�J:9<E�F P Z 6 F
J:3TG�FBRV]_9WJ:J 6 3[RLG�3 6
^4MoG�; 687 c 6 M<E P 3[E�E�XoJ[E�^BR p YaZ49<Re9<RaJ:Z 6 ;�G�R 6 9WF�>43:c�G�F/3TG 7 9<EmF 6 J P E�3:¬�RS;8E�]_^�EwR 687 E�X�]_9<;`3[E f ; 6 MWM<R
± 6�p N4p @B; 6 MWMW>4MoG�3e^4ZBE�F 6 F 6 J P E�3:¬�RT³ p
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2 9 N >43 6 �
p O ^ 68687 >4^BR�E�cBR 6 3:� 687 E�F�G K 3TG \ Yg�w�m@ P Z 6 F-G�;[Z49 6 �Q9WF N RV9W]m>4MoG�J:9<E�FBRmX E�3_��G�3:9<E�>BR
7 9<RVJ:3:9<;`JgRV9<n 6 R p

AIG�3T2 M<E P ��� P G�R 746 RV9 N F 687 9WF�G�F'E�c
� 6 ;`J f E�3:9 6 FQJ 687 P G \ @�G�F 7 9W]_^4M 6 ] 6 FQJ 687 9WF Kg��� X E�3
r U r � f � r ^4MoG�J:X E�3:]�R p U%J P G�R 746 � 6 M<E�^ 687 R:E�G�R�J[E­c 6 Z49 N Z4M \ ^�E�3:JTG�c4M 6 @�9WJ[R�;`>43:3 6 FQJL9W]_^4M 6�f
] 6 FQJTG�J:9<E�F�3 6 M \ 9WF N E�F­J:Z 6 A�� r MW9Wc43TG�3 \wp
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