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·&¼]· ¥ Ø?¸V±�º#¼%¸�±�¸*Ä�¤(¥ ¦�¸ Î ¼0¥ Ä�¸�Ë�±,¥&º�¦�
J±,Ã Î ±7¤ Î ¥ ¦%± Î ¥ ¦�¯ÍX¸ Î ¯,¥ ¹%¥ · ¥&±,ÖVº�¦+±,Ã9¸U· ¥ ¦�¸ Î Ä@Ë�º�¦�¯�±,Ä Î ¥ ¦%±�¯�°
�UÄ�¸ Î ±�¸ Î ·&º0Ë Î ·�×�» Î ¼�Ä Î ±,¥&Ë
Î ¶
¶%Ä�º��0¥&¤ Î ±,¥&º�¦\ÍIº�Ä7±,Ã�¸(¶"¸*¦ Î ·&±4ÖYÍ_»
¦�Ë�±,¥&º�¦ Î ·&º�¦�ÕJ±,Ã�¸1¼�¥ Ä�¸SË�±,¥&º�¦
 Î ¦9¼#¥&±�¸*Ä Î ±�¸7º�¦K±,Ã�¸���â9÷���Þ�÷0àXßXäfö"Þ�å���Þ�÷�ÜBÜBß6ã��W¶%Ä�º�¹%·&¸�¤#ü

¤(¥ ¦� ¨�© ª �� 
���� � 
 ï 
���� § è ¬I­ � µ,éj®¯�° ±�° ��
 ³\´%µ ¬ � ®
ÂEÃ�¸*Ä�¸ � � Î ¶%¶
Ä�º��0¥&¤ Î ±�¸�¯E±,Ã�¸"!�¸�¯�¯,¥ Î ¦#º�Í è °$#?»�Ë�Ã Î ¦ Î ¶%¶
Ä�º Î Ë�Ã¥&¯ Î ¦J¸�� Î ¤(¶%·&¸7º�Í�¯�¸�×�»�¸*¦%±,¥ Î ·j×�» Î ¼�Ä Î ±,¥&ËT¶%Ä�º�Õ�Ä Î ¤1¤B¥ ¦9Õ Î ¦9¼=Ë Î ¦¹�¸(ÍIº�Ä�¤7»%· Î ±�¸�¼H¥ ¦ Î · ¥ ¦�¸*Û4¯�¸ Î Ä�Ë�Ã8º�ÄB±,Ä�»�¯�±,Û`Ä�¸SÕ�¥&º�¦8Ë�º�¦%±�¸%�%±�°'&�º�Ä±,Ã�¸(· Î ±�±�¸*Ä�ü Î ¦K½)( ±,Ä�»�¯�±,ÛIÄ�¸�Õ�¥&º�¦HË�º�¦9¯�±,Ä Î ¥ ¦%±(ËSº�»%·&¼]¹"¸ Î ¼
¼%¸�¼K±�º
¬ � ® °+*N¥ ¦�¸ Î Ä=¥ ¦9¸�×�» Î · ¥_±,¥&¸�¯KË Î ¦ Î ·&¯�ºH¹"¸#¥ ¦9ËSº�Ä�¶"º�Ä Î ±�¸�¼c¼�¥ Ä�¸SË�±,·&Ö¥ ¦�±,Ã9¸=×�» Î ¼�Ä Î ±,¥&ËY¶%Ä�º�Õ�Ä Î ¤1¤B¥ ¦9ÕH¯,»%¹%¶
Ä�º�¹
·&¸�¤=°-,L·&±�¸*Ä�¦ Î ±,¥&Ì.¸*·&Ö�ü¦�º�¦%· ¥ ¦�¸ Î ÄKË�º�¦9¯�±,Ä Î ¥ ¦%±�¯#¤ Î ÖH¹"¸ Î Ë�Ë�º�»%¦%±�¸�¼\ÍIº�Ä1¹%ÖH· ¥ ¦9¸ Î Ä�¥&û*¥ ¦�Õ±,Ã�¸�¤ Î ¦�¼ Î ¼
¼0¥ ¦9ÕK±,Ã�¸+· ¥ ¦�¸ Î Ä�¥&û Î ±,¥&º�¦�¯V±�º ¬ � ® ÂEÃ
¥ ·&¸=¤1º0¼0¥ ÍIÖ�¥ ¦9Õ±,Ã�¸.!�¸�¯�¯,¥ Î ¦H±�º Î ËSË�º�»%¦%±LÍIº�Ä7±,Ã�¸7Ë*»%Ä�Ì Î ±,»
Ä�¸Gº�Í�±,Ã9¸�¯�¸7¦�º�¦%· ¥ ¦9¸ Î ÄËSº�¦�¯�±,Ä Î ¥ ¦%±�¯�°
1.2 An augmented Lagrangrian method/ º.¯�±Eº�Í�º�»%Ä@º�ÂW¦+¸%�0¶"¸*Ä�¥&¸*¦�Ë�¸ Î ¶
¶%·&Ö�¥ ¦9ÕVº�¶9±,¥&¤(¥&û Î ±,¥&º�¦K±�º7Ë�¥ Ä�Ë*»
¥&±±,»%¦%¥ ¦9ÕHÃ Î ¯1¹"¸�¸*¦cÂE¥&±,Ã Î ±,Ä�»9¯�±,ÛIÄ�¸�Õ�¥&º�¦c¤1¸S±,Ã9º0¼8±,Ã Î ±+»�¯�¸�¯ Î ¦
Î »9Õ.¤1¸*¦%±�¸�¼0* Î Õ�Ä Î ¦�Õ�¥ Î ¦Q¤1¸*Ä�¥&±EÍ6»%¦�Ë�±,¥&º�¦�°21K¸7ÂE¥ · ·C¸%�0¶%· Î ¥ ¦Q±,Ã
¥&¯¥ ¦Q¯�º�¤G¸1¼
¸S± Î ¥ ·I°.&P¥ Ä�¯�±�Ë�º�¦9¯,¥&¼%¸*ÄG±,Ã9¸B»
¦�Ë�º�¦�¯�±,Ä Î ¥ ¦�¸�¼<Ë Î ¯�¸�°�ÉEÃ�¸¤B¥ ¦
¥&¤7»9¤ º�Ía±,Ã�¸(¤1º0¼%¸*· Î ·&º�¦�Õ#±,Ã�¸7¯�±�¸�¸*¶�¸�¯�±�¼%¸�¯�Ë�¸*¦%±A¼�¥ Ä�¸SË�±,¥&º�¦ÂE¥&±,Ã%¥ ¦H±,Ã�¸7±,Ä�»�¯�±LÄ�¸�Õ�¥&º�¦K¥&¯LË Î · ·&¸�¼H±,Ã�¸.� Î »�Ë�Ã%ÖV¶"º�¥ ¦%±�° �Eº�¦%Ì�¸*Ä�ÛÕ.¸*¦�Ë�¸�Í6Ä�º�¤ Î ¦%Ö2¯�± Î Ä�±U¶"º�¥ ¦%±W¥&¯ Î ¯�¯,»%Ä�¸�¼ Î ¯U·&º�¦�Õ Î ¯�¸ Î Ë�Ã#¥&±�¸*Ä Î ±�¸¼%º0¸�¯ Î ±L·&¸ Î ¯�± Î ¯�Â�¸*· · Î ¯A±,Ã
¥&¯�¶"º�¥ ¦%±�°43aÌ�¸*¦%±,» Î · ·&ÖK±,Ã9¸B±,Ä�»�¯�±�Ä�¸*ÛÕ�¥&º�¦1¥&¯C¥ Ä�Ä�¸*·&¸�Ì Î ¦%±,·&Ö+· Î Ä�Õ�¸�ü?ÂWÃ%¥&Ë�ÃVÕ�» Î Ä Î ¦%±�¸�¸�¯ Î Í Î ¯�± Î ¯�Ö0¤(¶�±�º�±,¥&ËËSº�¦%Ì�¸�Ä�Õ�¸*¦�Ë�¸7Ä Î ±�¸ Î ¯E·&º�¦9Õ Î ¯@±,Ã�¸�»
¦�¼%¸*Ä�·&Ö�¥ ¦9ÕJ¤Gº0¼
¸*·jº�¶�±,¥&¤(¥&û Î Û±,¥&º�¦#¥&¯@¯,»%¥&± Î ¹%·&ÖJË�Ã�º�¯�¸*¦�ü
ÍXº�Ä@¸%� Î ¤(¶%·&¸�ü Î ¯ Î ÍI¸�Õ�» Î Ä�¼
¸�¼JþA¸�Â@±�º�¦%Û· ¥ Ø?¸1¤1¸�±,Ã�º0¼"°ÉEÃ�¸#Õ�¸�¦9¸*Ä Î · ¥&û Î ±,¥&º�¦�±�ºH¯,¥&¤(¶%·&¸J¹"º�»%¦9¼%¯2¥&¯V¯�±,Ä Î ¥&Õ�Ã%±,ÍIº�Ä�Â Î Ä�¼"°&�º�ÄB¥ ¦9¯�± Î ¦9Ë�¸.üU¼%¸%�%¦9¸=±,Ã9¸V±,Ä�»�¯�±TÄ�¸SÕ�¥&º�¦ Î ¯658795V¿;:2üCÂEÃ9¸�Ä�¸�:

¥&¯@±,Ã9¸A±,Ä�»9¯�±,ÛIÄ�¸�Õ�¥&º�¦JÄ Î ¼�¥ »�¯�°2,A¯�¯,»9¤(¥ ¦�ÕV±,Ã9¸A½)(�¦�º�Ä�¤=ü9±,Ã�¸�±,Ä�»�¯�±Ä�¸�Õ�¥&º�¦#¥&¯ Î ¹"º��"°aÉWÃ�¸LÍX¸ Î ¯,¥ ¹%·&¸TÄ�¸SÕ�¥&º�¦qË�º�Ä�Ä�¸S¯,¶"º�¦�¼�¥ ¦�Õ#±�º7¯,¥&¤B¶
·&¸¹"º�»
¦�¼
¯B¥&¯ Î ·&¯�º Î ¹"º��"°=ÉEÃ9¸1¥ ¦%±�¸*Ä�¯�¸�ËS±,¥&º�¦8º�ÍA±,Â�º#Ë�º�¦
ÍIº�Ä�¤ Î · ·&Öº�Ä�¥&¸�¦%±�¸�¼Y¹�º<�%¸S¯�¥&¯ Î ¹"º��"°�=A¸%�%¦9¸ Î Õ�¸*¦�¸*Ä Î · ¥&ûS¸�¼>� Î »�Ë�Ã%Ö#¶�º�¥ ¦%±
Î ¯V±,Ã�¸#¤(¥ ¦%¥&¤7»9¤ Î ·&º�¦�Õ<±,Ã9¸Vö"Þ�å@?�Ý�ä�à`Ý��1Õ�Ä Î ¼�¥&¸�¦%±2¶ Î ±,ÃcÂE¥&±,Ã
¥ ¦±,Ã�¸�±,Ä�»�¯�±WÄ�¸SÕ�¥&º�¦�ü9ÂEÃ�¸*Ä�¸�±,Ã�¸�¶%Ä�º�Ê*¸SË�±,¥&º�¦J¥&¯EÂE¥&±,Ã=Ä�¸�¯,¶"¸�Ë�±@±�ºB±,Ã9¸¯,¥&¤(¶%·&¸2¹"º�»
¦�¼%¯�°6,A¯�¥ ¦<±,Ã9¸1»%¦9ËSº�¦�¯�±,Ä Î ¥ ¦�¸�¼\Ë Î ¯�¸�üCË�º�¦%Ì�¸*Ä�Õ.¸*¦�Ë�¸Í6Ä�º.¤ Î ¦%ÖV¯�± Î Ä�±W¶�º�¥ ¦%±@Ë Î ¦=¹"¸7Õ�» Î Ä Î ¦%±�¸�¸�¼"ü9¶
Ä�º�Ì�¥&¼%¸�¼J¸ Î Ë�Ã=¥&±�¸*Ä�Û
Î ±�¸A¼
º0¸S¯ Î ±C·&¸ Î ¯�± Î ¯EÂE¸�· · Î ¯E±,Ã�¸@Õ�¸*¦�¸*Ä Î · ¥&û�¸�¼�� Î »�Ë�Ã%ÖB¶"º�¥ ¦%±�°WýX¦¶%Ä Î Ë�±,¥&Ë�¸.üU¹"¸�±�±�¸�Ä1Ë�º�¦%Ì�¸*Ä�Õ.¸*¦�Ë�¸�ü Î ¦9¼K»
·&±,¥&¤ Î ±�¸*·&Ö Î ¯ Î ±,¥&¯,Í Î ËS±�º�Ä�Ö
Î ¯�Ö0¤B¶9±�º.±,¥&Ë2ËSº�¦%Ì�¸�Ä�Õ�¸*¦�Ë�¸2Ä Î ±�¸�ü9¥&¯Bº�¹�± Î ¥ ¦�¸�¼H¹%Ö#Í6»
Ä�±,Ã�¸*Ä7Ä�¸�¼0»�Ë*Û¥ ¦�Õ\±,Ã�¸]¤1º0¼%¸*·AÍ6»
¦�Ë�±,¥&º�¦P°A,@±V¸ Î Ë�Ã{¥&±�¸*Ä Î ±,¥&º�¦�º�ÍB±,Ã9¸JÍ6»%Ä�±,Ã9¸�ÄÄ�¸�¼0»9ËS±,¥&º�¦�ü Î ¯,»%¹�¯�¸�±�º�Ía±,Ã9¸BÌ Î Ä�¥ Î ¹%·&¸�¯7±,Ã Î ± Î Ä�¸ Î ±@±,Ã�¸*¥ Ä7¯,¥&¤B¶
·&¸º�ÄG±,Ä�»�¯�±,Û`Ä�¸SÕ�¥&º�¦%Û4¼�¥&ËS± Î ±�¸�¼{¹"º�»%¦�¼
¯ Î ±B±,Ã�¸#Õ�¸�¦9¸*Ä Î · ¥&û�¸�¼+� Î »�Ë�Ã%Ö¶"º�¥ ¦%±U¥&¯B���%¸�¼Nü Î ¦�¼2±,Ã�¸EÄ�¸�¯,»%·&±,¥ ¦9Õ(Ä�¸S¼�»�Ë�¸�¼1¶%Ä�º�¹%·&¸�¤^¥&¯ ¬IÎ ¶%¶
Ä�º��0Û¥&¤ Î ±�¸*·&Ö ® ¯�º�·&Ì�¸S¼2¥ ¦=±,Ã9¸A¯�¤ Î · ·&¸�Ä�¯,»%¹�¯,¶ Î Ë�¸7ÂEÃ
¥ ·&¸�Ä�¸�¯,¶�¸�Ë�±,¥ ¦�Õ1±,Ã9¸Ä�¸�¤ Î ¥ ¦
¥ ¦�Õ#¯,¥&¤B¶
·&¸ Î ¦9¼J±,Ä�»�¯�±,ÛIÄ�¸�Õ�¥&º�¦J¹"º�»%¦�¼
¯�°ÉEÃ%¥&¯W¥&¯@±,Ã�¸�±,Ä�»�¯�±UÄ�¸�Õ�¥&º�¦#¹ Î ¯,¥&¯@ÍIº�Ä�±,Ã�¸LØ0¸�Ä�¦9¸*· Î ·&Õ.º�Ä�¥&±,Ã�¤DCFEHGI6JLK ô M õ º�Í�NPO K$QBR NTS2U ô Á�Á�õ °V,LÍI±�¸*Ä=Ë�º�¦%Ì�¸*Ä�±,¥ ¦�Õ\Õ.¸*¦�¸*Ä Î ·7¥ ¦%Û¸�×�» Î · ¥&±,¥&¸�¯K±�º<¸�×�» Î · ¥&±,¥&¸�¯J»9¯,¥ ¦�Õ{¯,· Î Ë�Ø{Ì Î Ä�¥ Î ¹%·&¸�¯]±,Ã�¸Kº�¹?Ê*¸�Ë�±,¥&Ì.¸Í6»%¦9ËS±,¥&º�¦ Î ¦9¼HÕ.¸*¦�¸*Ä Î ·@ËSº�¦�¯�±,Ä Î ¥ ¦%±�¯ Î Ä�¸VË�º�¤7¹%¥ ¦9¸�¼K¥ ¦%±�º Î Ë�º.¤(Û¶"º.¯,¥&±�¸TÍ6»%¦�Ë�±,¥&º�¦�ü"±,Ã9¸V÷�âT��Ü1Ý�ã"àIÝ��XW"÷8��Þ�÷�ãY�?ßX÷�ã�á�â
ã"ä�à6ßIå�ã9ü

Z ¬I­�µ�[Nµ,éj®a³�«P¬I­"®9ï È\ Ï9] ð
[ ÏI²�Ï ¬I­"®"ï Áê�é

È\ Ï^] ð
²SÏ ¬I­�® ò µ ¬`_?®

ÂEÃ9¸�Ä�¸(±,Ã�¸(ËSº�¤(¶"º�¦9¸�¦%±�¯ [ Ï º�Í�±,Ã9¸BÌ�¸�ËS±�º�Ä [JÎ Ä�¸7Ø0¦�º�ÂE¦ Î ¯.W"÷ba��Þ�÷�ã��0Ý�ÜBâ
ø&à6ß ö"ø ßXÝiÞAÝ�cSàXß_Ü1÷0àIÝ�c*°ÉEÃ�¸1Ë�º�¦�¯�±,Ä Î ¥ ¦�¸�¼H¤B¥ ¦
¥&¤(¥&û Î ±,¥&º�¦<¶
Ä�º�¹
·&¸S¤ ¬�Ái® ¥&¯�¦�º�Â^¯�º�·&Ì�¸�¼¹%Ö'�
¦�¼0¥ ¦9Õ Î ¶%¶
Ä�º��0¥&¤ Î ±�¸(¤(¥ ¦%¥&¤(¥&û�¸�Ä�¯(º�Í Z ÍIº�Ä Î Ë Î Ä�¸*Í6»%· ·&ÖJË�º�¦%Û¯�±,Ä�»�Ë�±�¸�¼7¯�¸�×�»�¸*¦�Ë�¸Eº�Íd* Î Õ�Ä Î ¦9Õ.¸E¤T»%·&±,¥ ¶%· ¥&¸*ÄE¸S¯�±,¥&¤ Î ±�¸�¯ Î ¦9¼�¶�¸*¦ Î ·&±,Ö¶ Î Ä Î ¤G¸�±�¸*Ä�¯�°Aþ�º�±�¸B±,Ã Î ± Z ¥&¯ Î Ë�º�¤7¹%¥ ¦ Î ±,¥&º�¦<º�ÍE±,Ã�¸T»�¯,» Î ·e* Î ÛÕ�Ä Î ¦9Õ�¥ Î ¦ Î ¦�¼#±,Ã�¸7×�» Î ¼�Ä Î ±,¥&ËT¶�¸*¦ Î ·&±,Ö=±�¸*Ä�¤�¥ ¦%±,Ä�º0¼�»�Ë�¸�¼ Î ¹�º�Ì.¸�°ÉEÃ9¸B¯,¥&Õ�¦%¥���Ë Î ¦�Ë�¸Vº�Í�±,Ã
¥&¯AË�º�¤7¹%¥ ¦ Î ±,¥&º�¦H¥&¯7±,Ã Î ±@ÂE¥&±,Ã Î ¦ Î ¶
¶%Ä�º�Û¶%Ä�¥ Î ±�¸BË�Ã�º�¥&Ë�¸Bº�Íj±,Ã9¸7¤7»%·&±,¥ ¶
· ¥&¸*Ä�¯�ü"¥&±W¥&¯E¦�º(·&º�¦�Õ�¸�Ä�¦�¸�Ë�¸�¯�¯ Î Ä�Ö2ÍIº�Ä
é ±�ºHË�º�¦%Ì�¸*Ä�Õ.¸J±�º]ûS¸*Ä�º
°�ýX¦8Í Î Ë�±B¹%ÖZ¼0¥��"¸*Ä�¸�¦%±,¥ Î ±,¥ ¦�Õ ¬`_0® ÂE¥&±,ÃÄ�¸�¯,¶"¸SË�±7±�º ­HÎ ¦9¼KË�º.¤(¶ Î Ä�¥ ¦9ÕKË�º0¸%f+Ë*¥&¸*¦%±�¯BÂW¥&±,ÃQ±,Ã�¸(»9¯,» Î ·g* Î ÛÕ�Ä Î ¦9Õ�¥ Î ¦�ü@±,Ã9¸'�%Ä�¯�±,Û4º�Ä�¼%¸*Ä1»%¶"¼ Î ±�¸2ÍIº�Ä1±,Ã�¸#¤7»%·&±,¥ ¶
· ¥&¸*Ä�¯=Ë Î ¦<¹"¸º�¹�± Î ¥ ¦�¸�¼ Î ¯

[FhÏ ³+[ Ï ï ² Ï ¬I­ � ®@iié 7 ¬kj.®ý6¦Hº�Ä�¼
¸*ÄG±�º#¯�º�·&Ì�¸1· Î Ä�Õ.¸1¶
Ä�º�¹
·&¸�¤G¯T¥&±7¥&¯7¸�¯�¯�¸*¦%±,¥ Î ·@±�º#¸%�0¶%·&º�¥&±¯�±,Ä�»�Ë�±,»
Ä�¸ Î ¦�¼7»9¯�¸C¥&±�¸*Ä Î ±,¥&Ì.¸U· ¥ ¦�¸ Î Ä Î ·&Õ.¸*¹
Ä Î ±�¸�Ë�Ã
¦%¥&×�»9¸S¯�°lNPO KeQBR GNTS
U<¸%�0¶%·&º�¥&±�¯ Î ¤1º�Ä�¸@Õ.¸*¦9¸�Ä Î ·"ÍIº�Ä�¤�º�ÍC¯�±,Ä�»�Ë�±,»
Ä�¸A±,Ã Î ¦=¯,¶ Î Ä�¯,¥&±,ÖË Î · ·&¸�¼m��Þ�å�â�öKö�÷�Þ�à6ßI÷�ø2cSÝ,ö�÷�Þ�÷�n�ß6ø ßIà6ù ô êPjiõ °{ÉEÃ9¸#¹ Î ¯,¥&ËJ¥&¼%¸ Î Ë�º�¦%Û¯,¥&¯�±�¯Bº�Í@ÂEÄ�¥&±,¥ ¦�ÕJ±,Ã9¸(Í_»
¦�Ë�±,¥&º�¦�¯ Î ¯7¯,»9¤1¯7º�Í7ã"å�ã9ø ß_ã"Ý*÷�ÞsÝ�ø&ÝiÜGÝ�ã"àá*â%ã"ä�à6ßIå�ãFcaÂE¥&±,Ã]· Î Ä�Õ�¸1¥ ¦%Ì Î Ä�¥ Î ¦%±G¯,»
¹�¯,¶ Î Ë�¸�¯Xo¾¯,¶ Î Ä�¯,¥&±4Ö]¥&¯aÊ�»�¯�±±,Ã�¸�¯,¶"¸�Ë�¥ Î ·�Ë Î ¯�¸AÂEÃ9¸*Ä�¸@±,Ã�¸L¥ ¦%Ì Î Ä�¥ Î ¦%±@¯,»
¹�¯,¶ Î Ë�¸�¯ Î Ä�¸ Î ·&º�¦9Õ1¸�·&¸*Û¤1¸*¦%± Î Ä�Ö(Ì.¸�Ë�±�º�Ä�¯�°UÉ�Ö�¶
¥&Ë Î · ·&ÖV±,Ã9¸@¸*·&¸�¤G¸*¦%±fÍ_»
¦�Ë�±,¥&º�¦�¯E¥ ¦
Ã�¸*Ä�¸*¦%±,·&Ö¥ ¦%Ì�º�·&Ì�¸B¤ Î ¦%Ö1ÍI¸SÂE¸*Ä@Ì Î Ä�¥ Î ¹
·&¸S¯�±,Ã Î ¦J±,Ã�¸�º�Ä�¥&Õ�¥ ¦ Î ·C¶%Ä�º�¹%·&¸�¤#°g,L¦¸%�%±,Ä�¸�¤G¸#¸%� Î ¤(¶
·&¸KÂEº�»
·&¼<¹"¸ Î ¯�¸*¶ Î Ä Î ¹%·&¸#¶%Ä�º�¹%·&¸�¤#ü@¥ ¦\ÂEÃ%¥&Ë�ÃË Î ¯�¸�±,Ã�¸�¯�¸*¶ Î Ä Î ±�¸�¦9º�¦
· ¥ ¦�¸ Î ÄB¸�·&¸�¤1¸*¦%±EÍ6»%¦9ËS±,¥&º�¦�¯LÂ�º�»%·&¼2¥ ¦%Ì�º�·&Ì�¸¤7»9±,» Î · ·&ÖJ¼0¥&¯&Ê*º�¥ ¦%±7¯,»%¹�¯�¸�±�¯�º�ÍaÌ Î Ä�¥ Î ¹%·&¸�¯�°ÉPÄ�»%¦9Ë Î ±�¸�¼�¶%Ä�¸�Ë�º�¦�¼0¥&±,¥&º�¦�¸�¼ Ë�º�¦iÊ�»�Õ Î ±�¸\Õ�Ä Î ¼�¥&¸�¦%±]¥&±�¸*Ä Î ±,¥&º�¦9¯
Î Ä�¸�»�¯�¸�¼=±�º ¬IÎ ¶%¶
Ä�º��0¥&¤ Î ±�¸*·&Ö ® ¯�º�·&Ì.¸(±,Ã�¸7±,Ä�»�¯�±,Û`Ä�¸SÕ�¥&º�¦K¯,»%¹%¶
Ä�º�¹
Û·&¸�¤ ¥ ¦c±,Ã9¸JÄ�¸�¼0»9ËS¸�¼�¯,¶ Î ËS¸]¼%¸�±�¸*Ä�¤(¥ ¦�¸�¼{¹%Ö\±,Ã�¸ Î Ë�±,¥&Ì�¥&±,¥&¸S¯ Î ±±,Ã�¸7Õ�¸*¦�¸*Ä Î · ¥&ûS¸�¼p� Î »9Ë�Ã%Ö1¶"º�¥ ¦%±�°",@±E±,Ã�¸�¦9¸SÂ\¶"º�¥ ¦%±�ü Î Í_»
¦�Ë�±,¥&º�¦¸�Ì Î · » Î ±,¥&º�¦<¥&¯�Ë Î Ä�Ä�¥&¸�¼]º�»9±�°AÉEÃ9¸�¦H±,Ã�¸(±,Ä�»�¯�±,ÛIÄ�¸�Õ�¥&º�¦]¥&¯�»%¶"¼ Î ±�¸�¼
Î ¦�¼ Î ¦�¸�Â�¯,»
¹%ÛI¶
Ä�º�¹
·&¸S¤ ¯�º�·&Ì�¸S¼NüC»%¦%±,¥ ·@¯,»qf+Ë*¥&¸*¦%±1¯�± Î ±,¥&º�¦ Î Ä�¥&±,Ö¥&¯#º�¹9± Î ¥ ¦9¸S¼N° ÉEÃ0»�¯2ÍIº�Ä6���%¸�¼ é�Î ¦9¼ [ ¯=±,Ã9¸K¯,¥&¤(¶%·&¸H¹"º�»%¦9¼%¯¤(¥ ¦%¥&¤(¥&û Î ±,¥&º�¦ Î ·&Õ�º�Ä�¥&±,Ã9¤rCsE I6JLK ¥&¯(¸S¤(¶
·&º�Ö.¸�¼H±�º'�
¦�¼ Î ¯,»�f1ÛË*¥&¸*¦%±,·&ÖQ¯�± Î ±,¥&º�¦ Î Ä�Ö Î ¶%¶%Ä�º<�0¥&¤ Î ±�¸#¤B¥ ¦
¥&¤(¥&ûS¸*Ä=º�Í Z ËSº�¦�¯�±,Ä Î ¥ ¦�¸�¼¸%�0¶%· ¥&Ë*¥&±,·&Ö\¹%ÖK±,Ã9¸=¯,¥&¤(¶
·&¸#¹�º�»%¦9¼%¯�°<ÙL¦�Ë�¸V±,Ã
¥&¯B¥&¯1¼
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e&bra�p+`�]�qDk-æ+m�bre&w�`Yb�©}Î�î}ï�ð&Í�Î	ñóò�ô�ò�Æ�É�Î�Ë�È+õ�sg®�ä�v�_gx-`�fhd�^g]��j`�pÄe�]najoY�o�`Y^g`rbra�e�`�o�]B\+{j`Ybr§�`Y\�o�`�kö²�\ºe�y�]B��x�e�`Yd½m�dLp+a�e&_�\�§�©Â{Ba�b�_gaB¨+^g`�xzaBbr`p�_g{�_gp�`�pT_�\+e�]ze&y�]Wo�a�e�`�§�]Bb�_g`�x�k ¦ w�`h÷�brx�e�_gx�{Ba�b�_gaB¨+^g`�xne&w�a�e�aBd+�dL`�a�b�_�\Äe&w�`nfn`rb�_ge-|�m�\�o�e&_g]�\Ä_�\Äané�\�]�yU\1|�m�\�o�e&_g]�\Qa�^´|	]�brføa�\Qpy�wQ]jx�`±o�]B\+e&b�_�¨+mQe&_g]�\ùe�]Äe&w�`zfn`Yb�_ge�|�m�\�o�e&_g]B\º_gxW`�a�x��½e�]Äo�]jfh�d+mQe�`�k ¦ w�`nx�`�o�]�\Qp�_gxh{�aBb�_ga�¨�^g`�xne&wQajeha�d�d³`�aBb�\Q]�\�^�_�\�`�a�b�^g�úa�\Qpe&��d+_go�a�^�^g�«br`�í�m�_�br`zazx&_gf�m+^ga�e&_g]B\ûb�m+\«e�]zbr`�o�]jfhd+mQe�`ze&w�`!fn`rb�_ge|�m+\Qo�e&_g]B\�y�wQ`r\�e&wQ`���o�wQa�\Q§j`�k�²�\+e�`Yb�\�aB^Dx&^gajoµé¹{�aBb�_gaB¨+^g`�x�©L|	]BbU`Y¶��a�f�d�^g`�©j|	aB^�^+_�\+e�]�e&wQ`}÷�brx�eDo�aje�`�§�]�br��©�y�w+_�^g`[e&bra�\Qx&_gx�e�]�b�y�_gp+e&wQx}aBbr`_�\ze&w�`-x�`�o�]B\�p!o�aje�`�§�]�br��k ¦ w�`[¨�a�x&_go-_gp+`�ah_gx�e&w�a�e�aB|	e�`rb�e&wQ`cx�e�`Ydd+br]BdL]jx�`�p¬¨+��e&w�`-\Q]�\�^�_�\�`�a�bn]�dQe&_gfh_gi�`Yb�©�aWÍ�ñrÌYï�È³Æ�Í�Î	ñóò¸_gx-e�aBéH`Y\_�\1e&wQ`h÷+brx�e�o�aje�`�§�]�br�z]B|7{Ba�b�_gaB¨+^g`�xne�]W]B¨�e�aB_�\Ä|�m+bre&w�`Yb�p+`�oYbr`�ajx�`_�\1e&wQ`nf¸`Yb�_ge[|�m+\�o�e&_g]B\#k�l[\�]�e&w�`Yb�y�a��!]�|´^g]�]�é�_�\Q§�a�e�_gx-_gx�e&wQajey�`ze&b�m�x�e!]�m�bWfn]�p+`Y^�_�\ûe&w�`¬÷+brx�e�x�`�e!]�|�{Ba�b�_gaB¨+^g`�xz_�\�÷+\�_ge�`r^g��©aB\�pTaB^�^g]�yèe&wQ`�fëe�]�y�aB\�p+`Yb�]Bm�e�x&_gp+`ze&wQ`�e&b�m�x�e&��br`�§B_g]B\#kTüú_ge&wanx�fna�^�^Do�]jfhd+mQe�aje&_g]B\�aB^}]�{�`Yb�w�`�ajp¿©�e&y�]��&x�e�`rd!m+dLp�aje&_�\Q§nbr`�p�m�o�`�xe&w�`he�]je�aB^�\�m�f�¨L`Yb�]�|D_ge�`Ybra�e&_g]�\Qx�a�\Qp�e&w�`Ybr`Y|	]�br`�e&wQ`�e�]�e�a�^�\�m�fh�¨L`YbÂ]B|7`Y¶�dL`Y\�x&_g{�`�x&_gf�m�^gaje&_g]B\�xhbr`�í�m+_�br`�pz¨L`Y|	]�br`ho�]�\+{�`Ybr§j`Y\�o�`n_gx]B¨�e�aB_�\�`�pLký `�o�]�\QpL©�|�m+\�o�e&_g]B\WaB\�p�§Bbrajpª_g`Y\+e�p+a�e�a-|�br]jfùa-\�mQfn`rb�_go�aB^þx&_gfh�m+^ga�e�]BbÂaBbr`�_�\�w�`Ybr`Y\+e&^g�!\�]B_gx���kUÿ[dQe&_gf�_gi�a�e&_g]�\±_�\¹e&wQ`-d+br`�x�`Y\�o�`�]B|\�m�fn`Yb�_go�a�^D\Q]�_gx�`�_gx�ah^�_ge�e&^g`�m�\�p+`Ybrx�e�]�]�p±a�\QpWpª_�~ÀoYm�^ge-d+br]B¨+^g`�f!k²�\¹]Bm+b-_gfhd+^g`�fn`r\+e�a�e&_g]B\�x�©�\�]B_gx�`�o�]B\�x&_gp+`Ybra�e&_g]�\Qx�dL`Ybrfn`�a�e�`�x�`�{��`Ybra�^Da�x&d³`�o�e�x�x&m�oµw�ajx-o�wQ]�_go�`h]�|D_�\�_ge&_ga�^¯_gi�a�e&_g]B\Lx�©Do�w�]B_go�`n]�|}x�e�]Bd+�d+_�\Q§ToYb�_ge�`Yb�_ga1aB\�p«o�wQ]�_go�`z]B|Âe�]B^g`Ybra�\Qo�`�x�kûÿ[\Qo�`ze&wQ`Wx�e�`Yd½x&_gi�`|	a�^�^gx-¨L`Y^g]�yùe&wQ`�\Q]�_gx�`ne&w+br`�x&wQ]�^gp¿©#]Bd�e&_gfh_gi�aje&_g]B\½í�m�aB^�_ge&��x&m+qL`YbrxaB\�pze&w�`he&m+\�_�\�§!o�aB\�í�m+_goµé�^g�zx&d+_�braB^7e�]nanwQa�^ge�êLe&wQ`rbr`Y|	]Bbr`�fna�\+�fn`�ajx&m�br`�xnaBbr`�aBd+d+^�_g`�pºe�]!é�`�`rd«e&w�`�x�e�`Yd½x&_gi�`n|�br]�f ¨L`�o�]�fh_�\�§d+br`�fna�e&m+br`Y^g�zx�fna�^�^	k � {�`r\�e&wQ`�oµw�]B_go�`h]�|}aB\z_�\+_ge&_gaB^7»-`�x�x&_ga�\Ä]�be&b�m�x�e&��br`�§B_g]B\¸bra�p�_�mQxD_gx�é�`��jk}²�\¸aB\�a�\Qa�^g��e&_go[d+br]B¨+^g`�f!©�y�_ge&w¸a[|	`�ya�p+p�_ge&_g]B\�aB^�_ge�`rbra�e&_g]B\�x�©+a-dL]�]Bb7o�wQ]�_go�`�_�br]B\�x�_ge�x�`Y^�|þ]Bm�e�k}ÿ[\¸a�oY_�b��oYm+_ge�e&m�\+_�\Q§nd+br]B¨+^g`�f!©+wQ]�y�`�{j`Yb�©�_�|þa�d³]�]Bb�_�\�_ge&_ga�^}oµw�]B_go�`�o�aBm�x�`�xe&w�`�x�e�`rdÄx&_gi�`We�]�¨L`nbr`�p�m�o�`�p±¨L`r^g]By e&w�`h\�]B_gx�`�^g`�{�`Y^	©Dbr`�o�]B{j`Ybr�fna��ú¨³`��Y`�]Bd�aBbrp�_gi�`�p���çza�\+��©[¨+m�e�\�]�e!a�^�^	©-]�|!Þjß�à}Û´ÚLÞ�á�Ó�¾ xe�]B^g`rbraB\�o�`�xne&w�a�e�a�br`hbr`Y^ga�e�`�púe�]Wfna�o�w+_�\Q`nd+br`�oY_gx&_g]B\½wQa�{j`h¨L`�`Y\br`�{�_gx�`�p�m�d+y�a�brp�x-¨+�Wx�`�{�`rbraB^7]Bbrp+`Ybrx�]B|7fna�§�\�_ge&m�p+`�e�]�ajo�o�]Bm+\+e|	]�b�e&w�`�\�]B_gx�`n^g`�{j`Y^D_�\Äx&_gf�m+^ga�e&_g]B\½a�\Qp�§Bbrajpª_g`Y\+e�o�]�fhd+mQe�aje&_g]B\#k»-]�y�`�{�`Yb�©�e�]�^g`YbraB\�o�`�x!|	]�bzx�]�^g{�_�\Q§½e&wQ`z_�\�\�`Yb�í�m�a�p�bra�e&_goÄf�_�\�_��fh_gi�aje&_g]B\ûa�br`Àm+\+e�]Bm�o�wQ`�pºx&_�\�o�`W]B\�o�`!e&w�`!í�m�a�p�bra�e&_go�fn]�p+`Y^�_gx|	]�brfn`�pL©�_ge�p�]�`�x[\�]�e�p�`rdL`Y\�p±]�\zx&_gf�m�^gaje&_g]B\T{�aB^�m�`�x�k¦ w+_�brp¿©�e&w�`±|�m+\Qo�e&_g]�\Qx�©¸x&mQo�wÁa�xzp+`Y^ga���x�©�b�_gx�`��(|	a�^�^�e&_gfn`�xz]�bdL]�y�`YbÂfn`�ajx&m�br`�f¸`Y\+e�x�©LaBbr`�]B\+^g�z{�aB^�_gp�]B{j`Yb�a¸o�`Ybre�aB_�\�braB\�§�`�]B|{�aBb�_ga�¨�^g`�x�©Lm+\�^�_�éH`naB\�aB^g��e&_gon|�m+\Qo�e&_g]B\�x�k�æQ]Bbc`Y¶+ajfhd�^g`j©Q_�|�e&w�`�]Bd+�e&_gfh_gi�`rb�fnaBéH`�x}a�pªb�_g{j`Yb�{�`rbr�hx�fna�^�^	©�¨�m�e�_ge�xD|	a�\Q]�mQeD^g]�ajp�x´^ga�br§�`�©e&w�`n]Bm�e&d�m�e�fna��!\Q]je�x�yU_ge�o�wÄ_�\Ta�br`�a�x�]�\Qa�¨�^g`We&_gfn`��
	[\+|	]Bbre&m+�\�a�e�`Y^g��©#e&m+\�_�\�§!e&w�`h]�dQe&_gf�_gi�`Yb¸e�]À¨³`haj§�§Bbr`�x�x&_g{�`n]�|	e�`Y\z^g`�ajp�x�e�]x&m�oµwz|	a�_�^�m�br`�x�k�»-`Y\�o�`���É�Ë�
�ô���ñ���ñrÌYï��jñ��rÇ�_gx�aB\�`�x�x�`Y\+e&_ga�^D_�\Q§�br`�p�_��`Y\+ec]B|7e&wQ`�x�`¸e&m�\�`Ybrx�k ¦ w�mQx�©Le&w�`nx&_gf�m�^gaje�]Bb¸p�`�e�`�o�e�x��&`Y^g`�o�e&b�_go�aB^|	a�_�^�m�br`��za�\Qp�x&_g§B\�aB^gx�e&w�`h\Q]�\�^�_�\�`�a�bn]�dQe&_gfh_gi�`Ybne�]WoYm�e[¨�a�o�é�]B\_ge�x�x�e�`YdTx&_gi�`�k ý mQo�wTx&_gfhd+^�_gx�e&_go!|	a�_�^�m�br`nbr`�o�]�{j`Ybr�±y7]Bb�é+x�y�`Y^�^D_�\d+bra�o�e&_go�`�aB\�pzaB^�^g]�y�x-e&w�`�]Bd�e&_gfh_gi�`rb�e�]h¨L`�a�§j§Bbr`�x�x&_g{j`�k²�\�a�p+pª_ge&_g]�\ze�]ce&wQ`�x�`�oYm�x�e�]�f�_gi�a�e&_g]�\Qx�©�e&wQ`�|	]�^�^g]By�_�\�§he�y�]-x�`�oY�e&_g]B\�xnp+`�x�oYb�_�¨L`zx&d³`�oY_gaB^ce�`�o�w+\�_gí�m�`�x�aB\�pTaB^g§�]�b�_ge&wQf¸x�`�fhd�^g]��j`�p_�\�p+��\Qajfh_gonaB\�p!x�e�aje&_gohe&m+\+_�\Q§+©Qbr`�x&dL`�o�e&_g{j`Y^g��k
4. DYNAMIC TUNINGæ�_g§�k7®nx&w�]By�x�a�w+_g§Bw+�	^g`�{�`Y^c{�_g`�yö]B|�ÏjÐ ÑLÒ�ÓDÔ�Õ�Ö�¾ x-x�]�|	e&y�a�br`no�]jfh�dL]�\Q`Y\+e�x�s u+©L×�v&k
4.1 FormulationÏjÐ ÑLÒ�ÓDÔ�Õ�Ö�|	]�brf�m+^ga�e�`�x´e&w�`�oY_�broYm+_ge�e&m+\�_�\�§-d+br]B¨+^g`�f _�\¸]B\�`�]B|Le�y�]y�a���x�k ¦ wQ`-÷+brx�e�_gx-ahbr`�§�m�^ga�b�]�dQe&_gfh_gi�a�e&_g]B\1d�br]�¨�^g`�fWÅ
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A$BDC EGF;HJI�K HMLNL?K
O�P Q�P�EGRS HJI�KUT VWRSYX[Z�\ L X)]+X�^�^�^.X`_
O�P Q�P�EGaS HJI�KUb VWaS X[Z�\ L X`]+X�^�^�^.X`c
O�P Q�PNE�dS HJI�K \ VWdS XMZ�\ L X`]YX?^�^)^'Xfe
O�P Q�P+I aS b I S bgI,hS X

i?C,j�Qlk"m�OMm�n�o?C,jpBqO�i�ArBDC�BqA�i;sut4v`o?w4xqm)Apy
ArBDC z HML ] K
O�P Q�PNz{T Ep|S HJI�K XMZ}\ L X)]YX�^)^�^�X�~

O�P Q�P�EGRS HJI9KUT VlRS XMZ}\ L X`]YX)^�^�^-Xf_
O�P Q�P�EGaS HJI9KUb Vla� XMZ�\ L X`]+X�^�^�^.X`c
O�P Q�PNE dS HJI9K \ V dS XMZ�\ L X`]YX?^�^�^�X`e
O�P Q�PNI�aS b I S bgI hS X

��k"m�v`m�Qlk,m�E HJI�K,i?v`m�n�BDv`n`�4BqQ�A�m)i�Ol��v`m�A�m�C�QMO-xDBD��m�j4m`xqi;�+O��NvMBqOMm?���Ji?xDx
QlBqA
m�O��,i?v`m�i4�+t�o?��m�v�o;v�C"o;BqOMm�A�m)i�Ol��v`m�A�m�C�QMO��"i;C"j�Iui;v`m�Qlk,m�BDC4�
j�m�t�m`C,j�m�C�Qlxq��Ql��C,i?w4xqm
Qlv`i;C"OlBqOMQMo;v$i;C"j���BDv`m$��Bqj4Qlk"O�����o�QMm$Qlk"i�Q
� m�C"m�v`i;xDxq��i?xDx�A�m�iNOl�4v`m)A�m�C�QMOpi?v`m�i�OMOl�"A�m�j�QMo�j�m�t�m`C,j�o?C�i;xDx
Qlv`i?C,OlBqOMQMo?v���Bqj�Qlk,O����/CuQlk"m�n�i�OMm�o;�}ArBDC4BqA
i;s�o?t,QlBqA$Bq��i�QlBqo?C-�.zrBqO
i?Cgi;��s+BDxDBqi;v`���?i;vMBqi;w�xqm�Ql��t�Bqn�i?xDxq��BDC�Qlv`o+j+�"n�m�j�QMouj4m)i;x���BqQlkgQlk"m
OlBqQl�"i�QlBqo?C���k"m�v`m���m�OMm)m��$QMo�ArBDC�BqArBq��m�Qlk"m���o?v`OMQ�o;��i?C�m�C+�"A�m�vM�
iNQMm�j�OMm�Q�o;��A
m�i�Ol��v`m�A�m�C�QMO��,�"Ol�"i;xDxq�pt"i�Qlk�j�m�xqi?�+O����/C�A$BDC4BqA�i?s
A
o+j4m��NBqQ�BqO�m�i�OM�$QMo�t�v`o?��m���v`oNA Qlk,m�o;t"QlBqA�i;xDBqQW��n)o;C"jYBqQlBqo?C,O�Qlk"i�Q
Qlk"mp¡.i � v`i;C � mpA���xqQlBDt4xDB¢m�v`Opo?��Qlk"m�ArBDC4BqA
i;s�n)o;C"OMQlv`i;BDC�QMO�A£�"OMQ
Ol�"A¤QMop�4C�BqQl�¥i�Q$Qlk,m�OMo;xD�"QlBqo;C.�g¦+o�m�iNnfkgo?��Qlk,m�OMm�A��4xqQlBDt�xDBqm�v`O
BqO�BDC�BqQlBqi;xDB¢��m�j QMogL?§ ~ ��k,m`v`m ~ BqO�Qlk,mpC+�"A£w9m�vuo;��A$BDC4BqA�i?s
n)o;C"OMQlv`i;BDC�QMO���¦�BDC,n)mpzpi?t4t9m�i;v`OrxDBDC"m�i?vMxq��BDC¨HML ] K�i;C"j�Qlk"m�v`m��Jo?v`m
©��"i�j+v`i�QlBqn)i;xDx¢�rBDC�Qlk"m�A�m�vMBqQ-����C"n�QlBqo;C.�+Qlk�BqO��?i;vMBqi?w4xqm�BqO�i�A�m`C,i?w4xqm
QMo
Ql��o?�lOMQMm`tp��t�j4iNQlBDC � �ª k"mpj�m�OlB � C"m�vpt�v`o?��Bqj4m)Opi�OMnfk"m�A�iNQlBqn i?C,jgi;xDx«Qlk,m�BDC4�/o;v`A�i?�
QlBqo?C�C,m)n�m�OMOMi;v`��QMo$vM�4CGip¬,­�® ¯�°Y�JxDBD��m�OlBqA£��xqi�QlBqo?C-�-BDC"n�xD�"jYBDC � BDC4�
t��"Q�t"i�QMQMm�vMC"O���±4�4v`Qlk"m�v?��Qlk"m��,OMm`v�t�v`o?��Bqj4m)O�i���m�xDxD�WQlk"o;� � k�Ql�Wo;�"Q
OMQMiNQMm�A�m�C�Q�o?��Qlk"m�o;t"QlBqArBq��iNQlBqo;Cpt�v`o;w�xqm�Ap²�QMiNn�BqQ�n�o;C"OMQlv`i;BDC�QMO���BDxDx
w9m�m�s+t4xqo?BqQMm�j³w��gQlk"m�o;t"QlBqArBq��m�v�i?C,j�Qlk,m�v`m�Ol��xqQpA�i?��C,oNQ�w�m
t�v`i�n)QlBqn�i;xDxq�³�"OMm�����xJ´ ª ��C,i?w4xqm�t"i;v`iNA�m�QMm�v`OpBDC"n�xD�"j4mgQlv`i;C"OlBqOMQMo;v
i?C,j���BDv`m$OlBq��m�O�� ª k"m�OMm�t,i?v`i�A�m)QMm�v`O�n�i?Cpw�m�µ � v`o;��t�m�j�¶po?vpµJv`i;�
QlBqo+m)j4¶�QMo�t4v`m�OMm`v`��mrxqi?��o?�,Q$o;v�C"o;BqOMm`�·v`m`xqi�QMm�j�v`m�OMQlvMBqn�QlBqo?C,O�� ª k"m
Olt9m�n�BD¸"n�i�QlBqo?C¹o;��Qlk,muOMm�Q$o;��Ql�4C"i;w�xqmpt"i;v`i�A
m�QMm�v`O���Qlk,m`BDv��4t�t�m�v
i?C,j�xqo?��m�v
w�o;��C,j�O���Qlk"mpOMm�Q�o?��A�m�i�Ol��v`m�A�m`C�QMO���Qlk"mpo;w�º�m)n�QlBq��m
�¢�4C"n�QlBqo;C»i;C"j³n�o?C,OMQlv`i?BDC�QMO¼BDC»QMm�v`A�Opo?��Qlk"m�OMm�A
m�i�Ol��v`m�A�m�C�QMO
BqO�i?xDx�j�o;C"m���Bqi�i � v`i;t�k4Bqn)i;x��"OMm�vpBDC�QMm`vM�Ji�n�m�BDC Qlk"mg½�i�j�m�C"n�m
OMnMk"m�A�i�QlBqn$m�C���BDv`o?C,A�m`C�Q���¾¿k"m�C�Qlk,m�Ql�4C�BDC � BqO�n�o�A$t4xqm�QMm)j'��Qlk"m
¸�C"i;x"��BDv`m�i;C"jrQlv`i?C,OlBqOMQMo?v�OlBq��m)O��+i;C"jrQlk"m��?i;xD�"m�O�o;�"Qlk,m�A�m�i�Ol��v`m��
A
m�C�QMO�i;v`m � v`i?t4k�Bqn�i?xDx���w,iNnf�+�Wi?C4C"o�QMiNQMm�j o?C�QMo�Qlk"m�OMnfk"m�A�iNQlBqn��
¾gk,m�C$Qlk"m�o;t"QlBqArBq��i�QlBqo?C�w�m � BDC"O��+Qlk"m�OlBqA���xqi�QlBqo;C
BqO-t�m�vM�Jo?v`A�m�j

w���¬,­�°"¯�¬pi;C"j�i;xDx�A�m�iNOl�4v`m)A�m�C�Q��?i;xD�"m�O���i?C,j � v`iNjYBqm�C�QMO
��BqQlk
v`m)Olt�m�n�Q�QMo�i;xDx�Ql��C,i?w4xqm�Qlv`i;C"OlBqOMQMo;v`O�i;v`m�v`m�Ql�4vMC"m�j���¦�BDC"n�m�µ � v`o;��t��
BDC � ¶�i?C,jÀµ·v`i�QlBqo?BDC � ¶¼w9m�Ql��m)m�C�Qlv`i?C,OlBqOMQMo?v���Bqj�Qlk,O$i;v`m
i;xDxqo?��m�j��
Qlk"m � v`i�j+Bqm�C�QMO�i;v`m�nfk"i;BDC��JvM�4xqm�j�i;C"j�n�o�A�w�BDC,m�juQMoro?w,QMi?BDC � v`i�j+BD�
m`C�QMO���BqQlk�v`m)Olt�m�n�Q�QMo�Qlk"m�Á�Â9Ã+Ä[Å"Ä�Â�Ã+Ä�Â�ÆÈÇDÉ�Ql��C"i;w�xqmÊt"i;v`iNA�m�QMm�v`O��

ª k,m)OMm�i?v`m��Jm�j�QMo�ËNÌ�Í�¯�°'Ë�Î : ��k4BqnMk�n�oNA�m�O���t���BqQlk�i�C"m���OMm)Q
o;��t"i;v`iNA�m�QMm�v��?i;xD�"m�O��Jo;v�m��?i;xD�"i�QlBqo?C-� ª k�BqO�BqQMm�v`i�QlBq�Nm�t4v`o+n�m)jY��v`m
BqO�v`m�t�m)i�QMm�j��4C�QlBDx�n)o;C���m`v � m�C"n�m�BqO�o;w"QMi;BDC"m�j���½�BDv`n���BqQMO���BqQlk ��t
QMo ];Ï � ÏNÏ�Ï Qlv`i;C"OlBqOMQMo;v`O�k"i;�Nm�w�m)m�Cuo;t"QlBqArBq��m�j�w���Qlk4BqO�A�m�Qlk"o+jÊBDC
i;CGo?��m�vMC�B � k�Q�vM��C�o?C�i�j4m)Ol��QMo;t�m�C � BDC"m�m�vMBDC � ��o;vM��OMQMiNQlBqo;C.�

4.2 Adjoint Lagrangianª BqA�m��Wj�o�A�i?BDC BDC,n`v`m�A�m�C�QMi?x � v`i�j+Bqm�C�Q n)o�Art��,QMiNQlBqo;C BqO�i�w�oNQl�
Qlxqm�C"m�nM�¿BDC�j���C,iNArBqn�Ql��C4BDC � �gÐ����,OlBDC � Qlk"mpi�j)º�o?BDC�Q�A
m�Qlk,o+j��
� v`iNjYBqm`C�QMO���BqQlkgv`m�Olt�m)n�Q�QMo�i;xDx�Ql�4C"i;w�xqmpt"i;v`i�A
m�QMm�v`O�i;v`m�n�oNAr�
t��,QMm�jpw��uA�m�i?C,O�o;��i�OlBDC � xqm�i�j)º�o?BDC�Q�i;C"i;xq�+OlBqO���Ñ�o;��m���m�v?�"m�i�nMk
C"m�� A�m�iNOl�4v`m)A�m�C�Q�v`m)©��4BDv`m�O�i�C"m��¹i�j)º�o;BDC�Q�i?C,i?xq�+OlBqO��$�/C"OMQMm�i�j��Ò BDÓ�� ª ��C,m�m)Art4xqo?�+O�Qlk,m�i�j)º�o;BDC�Q�¡-i � v`i?C � Bqi;C�A�m�Qlk"o+j ÔqL�Õ��"Ö�×�QMo
o;w"QMi;BDC�Qlk"m � v`iNjYBqm`C�Q�o;��Ë�Ì�Í�¯�°�Ë�Î :�Ø O�A�m�vMBqQ�����C,n)QlBqo;C���BqQlkuv`m��
Olt�m�n)QrQMoui;xDx�Qlk,m�Ql��C,i?w4xqm�t,i?v`i�A�m�QMm`v`O�� ª opj�opOMo4�}Qlk,m�iNj�º`o;BDC�Q
n�BDv`n���BqQ�BqO�i?t4t�v`o;t�vMBqi�QMm�xq��m�s�n�BqQMm)j�i�Q�i?xDx�A�m�iNOl�4v`m)A�m�C�Q�t9o;v`QMO�OlBD�
A��4xqQMi?C,m�o?�,Olxq�N� ª k"mr�?i?xD�,m�o?��m�i�nMk¥m�s�n�BqQMi�QlBqo?Cgj�m�t�m�C"j4O�o?C�Qlk,m
n�o?C�QlvMBDw4�"QlBqo;C�o?��Qlk,m�n�o?vMv`m�Olt�o?C,j+BDC � A�m�i�Ol��v`m�A�m`C�Q�QMo�Qlk,m�A�m`vMBqQ
����C,n)QlBqo;C.� ª k,m`v`m��Jo;v`m�QlB � k�Q�n�o;��t�xDBDC � w�m�QW��m�m�C�ËNÌ�Í�¯�°'Ë�Î : i?C,j
¬,­�°,¯�¬�BqO�v`m�©��4BDv`m)j OlBDC"n�m$Qlk,m�m�s�n`BqQMi�QlBqo;C"O�j�m�t�m�C"j�o;CGOl�,nMk�o;t��
QlBqArBq��m`v�©��,i?C�QlBqQlBqm�O�i�OuQlk,m¥¡-i � v`i;C � m�A���xqQlBDt4xDBqm�v`O���n)o;C"OMQlv`i;BDC�Q
�?i;xD�"m�O��.OMn�i;xqmr�/i�n�QMo?v`O�i?C,j�t�m�C"i;xqQW�pt,i?v`i�A�m)QMm�v?��Ù���n)o;��v`OMm���Qlk,m
�"OMm�o;��ipOMn�i?xqi;v$A�m`vMBqQ����4C"n�QlBqo?C�w���Qlk,m
o;t"QlBqArBq��m�v?��Ol�"nMk�iNO�i;C
i;� � A
m�C�QMm�j�¡-i � v`i?C � Bqi;C¥A�m�vMBqQ�����C,n�QlBqo?C-�,BqO�i£t�v`m��Jv`m�©���BqOlBqQMmr�Jo?v
Qlk"m�i�j)º�o;BDC�Q�¡-i � v`i;C � Bqi?C�A�m)Qlk,o+j��
±-B � � ] Olk,o?��O�Qlk,m � v`o?��Qlk�o?�
½�Ú�ÛÜQlBqA�m�i�O�i ����C,n)QlBqo;C¹o;�

Qlk"mpC+�,A�w�m�vGo;�$A�m�iNOl�4v`m)A�m�C�QMOpi?C,j�t"i;v`iNA�m�QMm�v`O��À��C�Qlk"m j+BD�
v`m�n�Q�A�m�Qlk"o+j HJ±-B � � ] i�K��4Qlk"m � v`o?��QlkpBqO�OMA�i?xDx�BDC�Qlk,m�C+�,A�w�m�v�o;�
A�m�iNOl�4v`m)A�m�C�QMO��4w��"Q�OlB � C4BD¸"n�i?C�Qlx��pxqi?v � m�v�BDC�Qlk"m�C+�,A�w�m�v�o;�.t,i?�
v`i�A
m�QMm�v`O��,iNO�BDC,j+Bqn�i�QMm)j w���Qlk,m�i?vMv`o;�����/CGQlk,m�iNj�º`o;BDC�Q�A
m�Qlk,o+j
HJ±-B � � ] w�K���Qlk�BqO�j�m�t�m`C,j�m�C"n�mpBqOrv`m��Nm�v`OMm�j�� ª v`i�j+BqQlBqo;C"i;xDxq����t4v`o?�� v`iNA�Ork"m���vMBqOMQlBqn�i;xDxq��OM��BqQMnMk�w�m�QW��m�m�C�Qlk"m�OMm�Ql��o�A�m)Qlk,o+j�O�j�m��
t�m�C"j+BDC � o?C�Qlk"m¼C+�"A£w9m�v�o?�$A�m�i�Ol��v`m�A�m`C�QMOpi;C"j�t"i;v`i�A
m�QMm�v`O
HJ±-B � � ] n�K�����C�Qlk,m
i�j)º�o;BDC�Q$¡-i � v`i;C � Bqi?C�A�m�Qlk"o+j'��k,o?��m)��m�v?�.Qlk,m
� v`o?��Qlk$o;�"½�Ú�ÛgQlBqA�m���BqQlk�v`m�Olt9m�n�Q-QMo�w�oNQlk$Qlk,m�C+�"A£w�m`v�o;��A�m�i?�
Ol��v`m�A�m�C�QMO�i;C"jpC+�,A�w�m�v�o;��t"i;v`iNA�m�QMm�v`O�BqO�ArBDC4BqA
i;x�HJ±-B � � ] j,K��Ý O�i v`m�Ol��xqQ�o;��Qlk"mpiNj�º`o;BDC�Qp¡.i � v`i;C � Bqi;C¹A
m�Qlk,o+j���Qlk"m � v`i?�
j+Bqm�C�QMO o?�rBDC"j+Bq��BqjY��i?x�C,o?C4xDBDC"m�i;v�m�xqm�A�m�C�QMO�i;v`m�C,oNQ�i;�?i?BDxqi;w�xqm�²
v`i�Qlk"m�v?�+o?C4xq�
Qlk,m � v`iNjYBqm`C�Q�o;�.Qlk"m�OMn)i;xqi;v�A�m�vMBqQ����4C"n�QlBqo?C�BqO�n�oNAr�
t��,QMm�j���¦+o�OMm)n�i;C�Q�o;v�©��,iNOlBD�W��m���QMo;C¥A�m�Qlk"o+j�O�i;v`m�v`m�©���BDv`m�j�o;C
Qlk"m�m�C�QlBDv`m�A�m`vMBqQp���4C"n�QlBqo?CÞQMo¿t�v`o+jY�"n�mgÑ�m)OMOlBqi;CÀi;t�t4v`o�s+BqA�i?�
QlBqo;C"O���Ñ�o;��m���m�v?��Qlk,m�Olt9m�n�Bqi;x��Jo;v`A¤BDC���k�Bqnfk¨Olxqi�nM���?i;vMBqi?w4xqm�O
i;t�t�m�i?v�BDC�Qlk,m�A�m`vMBqQr����C,n�QlBqo?C�n�i;Cgw�m�m�s+t�xqo;BqQMm�j�QMo�n�o�A$t4�"QMm
Qlk"m�BDv�n�o;C�QlvMBDw��,QlBqo?C,O�QMorQlk"m�Ñ�m�OMOlBqi;CGA�i�QlvMBDs�����C 5N6 7�8?:�<+=?> �+Olt9m��
n�Bqi?xDBq��m�j�OM�+A�A�m)QlvMBqn�v`i;C���o;C"mrHW¦+ß�L?K��Jo?v`A£��xqi�O�ÔqL Ï ×�i;v`m��,OMm�j�OMo
i�O�QMouQMi;��m�i�j��?i;C�QMi � m�o;��Qlk�BqO£�+C"o?��xqm�j � m�o;��n�m`v`QMi;BDCgm�xqm)A�m�C�QMO
o;��Qlk"m�Ñ�m)OMOlBqi;CgÔqL�Õ4�9Ö�×W�

4.3 Noise measurementsÝ C"o;BqOMm�n�o?C,OMQlv`i?BDC�Q�BDC�Qlk"mrQlBqA
m��Wj4oNA�i;BDC¥n�i;C�w�m$m�s+t�v`m�OMOMm�j�w��
i�OMm�A$BD�·BDC�¸�C4BqQMm�n�o?C,OMQlv`i?BDC�Q�o;��Qlk"m��Jo?v`A

à,HJI X VWK�T�á ~ âäã V�å�Ô V � X VJæ�× X HML�ç�K

��k,m`v`m à,HJI X VlKÊBqOuQlk,m�C,o?BqOM����i?��m��Jo?v`Ap�«V � QMo�V·æ�BqOpQlk"m�QlBqA�m
t�m�vMBqo+j�o;��BDC�QMm�v`m�OMQ
i;C"j�á ~ â BqO
Qlk,m�k4B � k¿C"o;BqOMm�A
i;v � BDC¹HJOMm�m
±-B � ��ç�K�� Ý OlBqArBDxqi;v¥n�o?C,OMQlv`i?BDC�Q�n�i;C�w�m ��vMBqQMQMm�C��/o;vui�OlB � C"i;x
Qlk"i�QrBqO�Ol��t4t�oNOMm�j�QMo�w�mui�Q�i�xqo � Bqn�i;x$��m`v`o¼BDC�Qlk"mpi;w"OMm�C"n�m�o;�
C"o;BqOMm���±4v`o�A Qlk"m�t�o;BDC�Q�o;�.��Bqm���o;�9i;C���o?t,QlBqArBq�)m�v?��OMm�ArBD�JBDC4¸�C�BqQMm
n�o?C,OMQlv`i?BDC�QMO�i;v`m$jYBDè�n`�4xqQ�QMork"i;C"j+xqm�jYBDv`m)n�Qlxq����±,o;v`Ql��C,iNQMm�xq���.Qlk,m
OMm�ArBD�JBDC�¸4C�BqQMm�n)o;C"OMQlv`i;BDC�Q�n�i?C�w�m�n)o;C���m`v`QMm�jrQMo�i;C�BDC�QMm � v`i;x"m�©��,i?xD�
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(a) Direct method

(c) Heuristic choice of method

(b) Adjoint method

(d) Adjoint Lagrangian formulation
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É_ÊcËsÌ-ÍZÎ}Ï�Ð�Ñ�Ò0Ò0ÌUÓ�Ô�Í�Õ�Ô�Ê�Ö�×9ÖXØ±Ù-Í�Ì-×-ÊÄ×UËHÚ
ÛcÜNÝ�ÞkßNà�Þ�á
àNâ�ã
ä�å�æ�à_Þ�á
å�á�ç�ègàNç�énÛ0à�ã�ã�á�ç�èoàNÞ�Þ�á
ß�àNã�ê�á
ë!ä_ß�àNÞ�á
àNâ�ã
äAà�ç�éoàÞ�á
å�á�ç�ègàNç�é/Û0à�ã�ã�á�ç�ègå�ã
ä�ìQß�àNÞ�á
à�âXã
ä%íkî\ïmÝ�å�æ%Û0ÜNÞÇä�ß%ä�ç!ë!äPéfá�Ý�ënð�å�á
ñ�ä�éò á�Þ ò ÝXá
ê�å�æyê�ï�ä!çmÝ�ë/âsä#Þ�ÜNÛTß�àNÞ�á
à�âXã
äPå ò àNçQâ�ä�ó%ÝXá
ê�ä�ã
àNÞ�è?ä%íQô�õ�ö�÷�øù-úmö�û�ü ò àNç�ý�Þ�ä�å�ä#ç�ê�ã
þ�å�ÜNã
ß?äAÜ�ý�ê�á
ëná
ñPà%ê�á
ÜNç�ý�Þ�ÜNâ�ã
ä�ë!å_ì\á
ê�ï�àNâ�Ü�Ý�êÿ�� æ ����� ê�Þ�à�ç�å�á
å�ê�Ü�Þ�åAàNç�é!á
ê\á
å�ç�Ü?ê�Ý�ç ò Ü?ë!ë!Ü�çhê�Ü�Û0à ò äTÜNý�ê�á
ëná
ñ�à�ðê�á
Ü�çhýXÞ�Ü�âXã
äPë!åAì\á
ê�ï�� � æ ����� ß�à�Þ�á
àNâ�ã
ä�å�àNç�é�� � æ ����� ò Ü�ç�å�ê�Þ�à�á�ç�ê�å��î\ï�ä�Û0Ü�Þ�ë/Ý�ã
à%ê�á
Ü�çCá�ç�ï�ä#Þ�ä#ç�ê�ã
þ�à?å�å�Ý�ëoä�å_ê�ï�à?ê�ê�ï�ä�ã
à�Þ�è%ä�å�ê\á�ç ò Ü%ëgðá�ç�èQå�ã
ä�ìÃà?êtäPà ò ï7ê�á
ëná�ç�èQý�ÜNá�ç�ê�á
åtý�Þ�ÜNý�à%è?à%ê�ä�é7éXÜ�ì\ç�å�ê�Þ�ä�à%ë�æà ò Ü�ç�ê�á�çmÝ�Ü�Ý�å ò ï�Ü�á ò ä%æ�Þ�à%ê�ï�ä#Þ�ê�ï�àNç�ê�ï�ägë!Ü�Þ�äAý�ÜNý�ÝXã
à�Þnâ�Ý�êAémá
å�ðò ÜNç�ê�á�çmÝ�ÜNÝ�å]ý�Þ�ÜNý�à%è?à%ê�á
Ü�ç�Ü�Û�ê�ï�ä\å�ã
ä�ì ò ÜNÞ�Þ�ä�å�ý�Ü�ç�émá�ç�è!ê�ÜAê�ï�ä�ã
à%å�êà�Þ�Þ�á
ß%á�ç�èhå�á
è�ç�à�ã0í
	_ê_ê�ï�änå�Ü�ã�Ý�ê�á
Ü�çUæHê�ï�ägàNÞ�Þ�á
ß�à�ãkê�á
ë!ä�åAà�ã
ÜNç�è�ê�ï�äò Þ�á
ê�á ò àNã_ý�à%ê�ïQì\á�ã�ã_â�ä ò ÜNÞ�Þ�ä ò ê�æUâ�Ý�êgê�ï�ä�ß�àNã�Ý�ä�å!Ü��Eê�ï�ä ò Þ�á
ê�á ò à�ãý�à%ê�ï7ì\á�ã�ã±ê�à
�mähÜ�ç�ä�ÜNÛgå�äPß%ä#Þ�à�ã�ä�ó%Ý�àNã�ã
þ ò Ü�Þ�Þ�ä ò ê�ß�àNã�Ý�ä�å�í�î\ï�äÜ���ð ò Þ�á
ê�á ò à�ã�àNÞ�Þ�á
ß�àNãoê�á
ë!ä�å�á�çuê�ï�ä ò Ü�ç�ß%ä#ç�ê�á
Ü�ç�à�ãzå�ê�à%ê�á ò ê�á
ëná�ç�èà�ç�à�ã
þmå�á
åAå�ä#ç�å�äAë�Ý�å�ê�â�ä ò Ü%ëgýXÝ�ê�ä�étâ�þgÞ�ÝXç�çXá�ç�è!ê�ï�äAê�á
ë!ä�Þ\à�Û0ê�ä#Þê�ï�ägÜNý�ê�á
ëná
ñ�à%ê�á
Ü�ç9ï�à%å ò ÜNç�ß%ä�Þ�è%ä�é�í�	�ã�ãkÜ���ð ò Þ�á
ê�á ò àNãyàNÞ�Þ�á
ß�à�ãkê�á
ë!äà�ç�é�å�ã
ä�ì ò ÜNç�å�ê�Þ�àNá�ç�ê�å�ï�à�ß?ätñPä#Þ�Ü��Hà%èNÞ�à�ç�è?ä!ë�ÝXã
ê�á�ý�ã�á�ä�Þ�å!à%ê�ê�ï�äå�Ü�ã�Ý�ê�á
Ü�çhà�ç�é�ê�ïmÝ�å�ê�ï�ä�þ�ã
ä�à%é�ê�ÜAé�ä�è?ä#ç�ä�Þ�à ò á
ä�å_Ü�Þ�Þ�ä�émÝ�ç�é�àNç ò á
ä�å�í
� ÜNç�å�ä�ó%Ý�ä#ç�ê�ã
þ%ægê�ï�ä�Û0Ü�Þ�ë/Ý�ã
à%ê�á
Ü�ç�á
å�Þ�á�Û0äCì\á
ê�ïuéXäPè%ä#ç�ä#Þ�à ò á
ä�åà�ç�é�Þ�ä�émÝXç�éXà�ç ò á
ä�å�í
�Qï�ä�çhê�ï�ä�å�äAÝXç�é�ä�å�á�Þ�àNâ�ã
änçmÝ�ë!ä#Þ�á ò à�ã-ýXÞ�Ü�ýXðä�Þ�ê�á
ä�å\àNÞ�äTà%é�éXäPé�ê�Ü�ê�ï�äAå�á
ñ�ä�Ü�ÛUê�ï�ä�ý�Þ�ÜNâ�ã
ä�ë°à�ç�é�ê�ï�ä�ç�ÜNá
å�á�ç�ä�å�åÜ�Û!ê�ï�äCá�ç�ï�ä�Þ�ä#ç�ê�Û�ÝXç ò ê�á
ÜNçuàNç�é�è�Þ�à%émá
ä#ç�êhß�àNã�Ý�ä�å�ægå�ÜNã
ß%á�ç�è�ê�ï�äý�Þ�ÜNâ�ã
ä�ë~â�ä ò Ü%ë!äPå!à ò ï�àNã�ã
ä#ç�è%ä��Eî\ï�ä��������������! "#��$_éXäPå ò Þ�á�â�ä�éá�ç}ê�ïXá
å_å�ä ò ê�á
ÜNçhà�ç�é%���'&�������(��*)+�+(�,�-*./�0(��1(#2���,3�4)�5-ÜNÛÇê�ï�ä_ç�ä�6�ê\å�ä ò ðê�á
Ü�çQàNÞ�ä ò Þ�Ý ò á
àNãyä#ã
ä�ëoä#ç�ê�å/á�ç�ê�ï�ä!å�ê�Þ�à%ê�ä�è?þhê�Ü�ÜNß?ä#Þ ò Ü?ë!ä!ê�ï�ä�å�äémá37 ò Ý�ã
ê�á
ä�å�í
8-Þ�ÝXç�á�ç�è!à%ê�ê�ä�ëgý�ê�å\ê�Ü�ä�ã�á
ëná�ç�à?ê�änà�Þ�Þ�á
ß�àNã-ê�á
ëoäAß�àNÞ�á
à�âXã
ä�å\Û�Þ�Ü?ëê�ï�ä�å�ê�à%ê�ä�ëoä#ç�ênÜ�ÛTê�ï�äný�Þ�ÜNâ�ã
ä�ë~â�þhã�á
å�ê�á�ç�è�àNã�ã_å�Ý�âXð0ý�à%ê�ï�å!ê�ï�à%êý�à%å�åkê�ï�Þ�ÜNÝ�èNï�à_ê�á
ëná�ç�è/ýsÜNá�ç�ê-âXÝ�ê-ê�ä#Þ�ëná�ç�à%ê�ä_ÜNçgÝ�çXý�Þ�ÝXç�ä�é�ê�á
ënðá�ç�ètýsÜNá�ç�ê�å�í:9_ä#Û0ä�Þ�Þ�á�ç�è�ê�Ü<;Uá
èXí=�mæ�ê�ï�ägàNÞ�Þ�á
ß�àNãkê�á
ëoä ò ÜNç�å�ê�Þ�àNá�ç�ê�åâsä#Û0ÜNÞ�ä�à�ç�éhà�Û0ê�ä#Þ_ý�Þ�ÝXç�á�ç�è%>@?�A�à�Þ�ä�B

>�? ADC >@?FEHGJI�E A
>�? ADC >@?LKMGJI#K A
>�?�N C >@?LAMGJI#A'N
>�?�O C >@?LAMGJI#A'O�P

Q'RTS�U

à�ç�é
>�?�N C >@? E GJI E AVGWI#A'N
>�?�N C >@? K GJI K AVGWI#A'N
>�?�O C >@? E GJI E AVGWI#A'O
>�?�O C >@? K GJI K AVGWI#A'O�X

Q'R*Y#U

Z\þ�å�Ý ò ï!å�á
ëný�ã
äAê�Ü�ý�ÜNã
Ü?èNá ò à�ãHë!àNç�á�ýXÝ�ã
à%ê�á
Ü�ç ò à�Þ�Þ�á
ä�é�ÜNÝ�êUÝ�å�á�ç�èà�çhä#ã
äPë!ä#ç�ê�àNÞ�þzèNÞ�à�ýXï}ê�ï�ä�Ü�Þ�ä�ê�á ò àNý�ýXÞ�Ü?à ò ïUæ�Ü�çhà�ß%ä#Þ�à?è%ä:[ �#\ Ü�Ûê�ï�ä!à�Þ�Þ�á
ßNà�ã\ê�á
ëoä!ß�àNÞ�á
àNâ�ã
ä�å!à�ç�é�] �#\ ÜNÛ]ê�ï�ä!à�Þ�Þ�á
ß�àNãyê�á
ë!ä ò Ü�çXðå�ê�Þ�à�á�ç�ê�å ò àNç�â�ägä#ã�á
ëná�ç�à%ê�ä�éQà ò Þ�Ü%å�åTàtì\á
é�ä!ß�àNÞ�á
ä�ê�þhÜNÛ ò á�Þ ò Ý�á
ê�å�íî\ï�á
åAýXÞ�Ý�ç�á�ç�è�ç�Ü%êTÜNç�ã
þ�Þ�ä�éfÝ ò ä�å�ê�ï�ägå�á
ñ�ä!ÜNÛkê�ï�äný�Þ�ÜNâ�ã
ä�ë�æ�âXÝ�êýsä#Þ�ï�à�ý�åoë!ÜNÞ�ä!á
ëný�Ü�Þ�ê�àNç�ê�ã
þ%ækÞ�ä�émÝ ò äPå!ê�ï�ä�é�ä�è%ä�ç�ä#Þ�à ò á
ä�å�æyë!à
�mðá�ç�è'ê�ï�ähýXÞ�Ü�âXã
ä�ë ë�Ý ò ï7ä�à?å�á
ä#Þ�ê�ÜQå�ÜNã
ß%ä?í°î\ï�ä�Þ�ä#ýsä�ê�á
ê�á
ÜNç�Ü�Ûê�ï�ä!ç�Ü�çXã�á�ç�ä�à�Þ�ä�ã
ä�ë!ä#ç�ê�å^I#_a`oá
å/ç�Ü%ê�à�ý�Þ�ÜNâ�ã
ä�ë~å�á�ç ò ä�ê�ï�ä�þCà�Þ�äò Ü%ëný�Ý�ê�äPétÜ�çXã
þgÜNç ò ä\ý�ä#Þká
ê�ä#Þ�à?ê�á
ÜNçzàNç�é!ê�ï�ä#á�ÞMbTä�å�å�á
àNçzà�ýXý�Þ�Ü�6má�ðëoà%ê�á
ÜNç�å\à�ç�é!è�Þ�à%émá
ä#ç�ê�å_àNÞ�ä\ý�Þ�Ü ò ä�å�å�ä�é�ÜNç�ã
þ!Ü�ç ò ä\ý�ä�Þ�á
ê�ä#Þ�à?ê�á
ÜNçHí

5.3 Group partial separabilityî\ï�ähé�ä#ã
à�þmå�æTå�ã
ä�ì_å�àNç�édc�Þ�à%ê�á
Ü%åzàNÞ�ähê�ï�ä�ç�ÜNç�ã�á�ç�ä�àNÞ�ä#ã
äPë!ä#ç�êÛ�Ý�ç ò ê�á
ÜNç�å�Ü�Û�ê�ï�ä�Ü�ý�ê�á
ëgá
ñ�à%ê�á
Ü�ç�ý�Þ�ÜNâ�ã
ä�ë�íe��Ý ò �má�ã
þ?æmä�à ò ïoÜNÛ�ê�ï�ä�å�äé�ä#ý�ä#ç�éXå�Ü�çgf Ý�å�êAà!å�ë!à�ã�ã\å�Ý�â�å�ä�êAÜ�Ûkê�ï�ägê�Ü%ê�à�ã-çmÝ�ë�â�ä#Þ±ÜNÛkß�àNÞ�á�ðàNâ�ã
ä�å�íe;�Ü�Þ\äh6�à?ëný�ã
ä%æmá�ç�à ÿ ðÄá�ç�ý�Ý�êMij	
ijk'è%à?ê�ä%æmê�ï�ä_éXä#ã
à�þ�Û�Þ�Ü%ëÜNç�ä�á�çXý�Ý�êgê�Ü!ê�ï�änÜ�Ý�ê�ý�Ý�ê�éXä#ýsä#ç�é�å�ÜNçhÛcÜNÝ�Þ�ê�Þ�àNç�å�á
å�ê�ÜNÞoì\á
éXê�ï�å�æÜNç�ä\á�çXý�Ý�ê�å�ã
äPì'àNç�é�àAÛ0ä�ìQé�ÜNì\ç�å�ê�Þ�ä�à%ë�ê�Þ�àNç�å�á
å�ê�ÜNÞ_ì\á
é�ê�ï�åyê�ï�à?êò Ü�ç�å�ê�á
ê�Ý�ê�ähê�ï�ä�ã
Ü%à?é�ímlfÜ�ê�ï�ätç�ÜNç�ã�á�ç�ä�à�Þhä#ã
äPë!ä#ç�ê�å!Û0ÜNÞpê�ïXá
å ÿ ðá�ç�ýXÝ�ê<i
	
ijk°è%à?ê�ä�é�ä#ý�ä#ç�é'Ü�ç'à�å�ë!à�ã�ã�ï�àNç�émÛ�ÝXãTÜ�Û�ß�àNÞ�á
à�âXã
ä�åä�ß?ä#çhá�Ûkê�ï�ä�ý�Þ�ÜNâ�ã
ä�ë à?ê\ï�à�ç�éhï�à?å_àtê�Ü?ê�àNãÇÜNÛV� � æ ����� ß�à�Þ�á
àNâ�ã
ä�å��î\ïXá
ågå�ê�Þ�Ý ò ê�ÝXÞ�ä!á
ågäh6mý�ã
ÜNá
ê�ä�éEß%á
à��n�1&��
�o��(��*)��4(�,p-*./�0(��1(#2���,3�4)�5�á�ç
q�r@set�ô�qnu\ù�íyî]ï�ä�èNÞ�à%émá
ä#ç�ê�åhÜ�Ûgä�à ò ïVç�Ü�çXã�á�ç�ä�à�Þ9ä#ã
äPë!ä#ç�êhàNÞ�äò Ü?ënýXÝ�ê�ä�édf�Ý�å�êzÜNç ò äCá�çuê�ï�ä#á�Þ�Þ�ä�å�ý�ä ò ê�á
ß%ä9å�ëoàNã�ã
ä#ÞQå�Ý�â�å�ý�à ò ä�åàNç�é!ê�ï�ä�Ý�ý�éXà?ê�á�ç�èoÜNÛ�ê�ï�ä\àNý�ý�Þ�ÜT6má
ëoà%ê�ä
bTä�å�å�á
àNç�åkäh6mýXã
Ü�á
ê�å_ê�ï�ä�å�äå�Ý�â�å�ý�à ò äPå�í_î]ï�ä#ç}à!ó%Ý�à?éfÞ�à?ê�á ò ëoÜméXä#ãÇÜNÛkê�ï�ä�ë!ä#Þ�á
ê\Û�Ý�ç ò ê�á
ÜNç�á
åò Ü?ëný�Ü%å�äPéCäh7 ò á
ä#ç�ê�ã
þ�Û�Þ�Ü?ë°ê�ï�ä�å�ä�á�ç�éfá
ß%á
émÝ�àNã ò Ü%ënýsÜNç�ä#ç�ê�å�íjvcç�ðé�ä�ä�étá�ÛÇä�ß%ä�Þ�þnç�Ü�çXã�á�ç�ä�à�Þ�ä#ã
ä�ëoä#ç�ê_éXä#ýsä#ç�é�ä�éhÜ�ç�äPß%ä#Þ�þ!ß�à�Þ�á
àNâ�ã
ä%æì\ä�ì\Ü�ÝXã
é�ç�Ü%ê\â�ä�à�âXã
ägê�Ü!å�Ü�ã
ß%ägå�Ý ò ïhã
àNÞ�è?ä/ý�Þ�ÜNâ�ã
ä�ë!å�í
5.4 Special circuits�|ï�á�ã
äQê�ï�ä�ÛcÜNÞ�ë�ÝXã
à?ê�á
ÜNç�á�ç Q'R�wnU ìyÜNÞ'��åtÛcÜNÞzå�á
ëný�ã
ä ò Ü%ë�âXá�ç�àNðê�á
ÜNç�àNã ò á�Þ ò Ý�á
ê�å�æ ò à�Þ�ä!ë/Ý�å�ê�â�ä�ê�à
�mä�ç9á�ç9ý�Þ�ÜNâ�ã
ä�ë Û0Ü�Þ�ë/Ý�ã
à%ê�á
Ü�çÛ0Ü�ÞAå�äPó%Ý�ä#ç�ê�á
à�ã0æ-é�þ%ç�à?ëná ò àNç�éhå�ý�ä ò á
àNãe�má�ç�é�å�ÜNÛ ò á�Þ ò ÝXá
ê�å�íxvcç}å�ä#ðó%Ý�ä#ç�ê�á
àNã ò á�Þ ò ÝXá
ê�å�æ�ê�ä�å�ê�å_å�Ý ò ïzà%å_å�ä�ê�Ý�ýhàNç�étï�ÜNã
ézê�ä�å�ê�å\ë�Ý�å�ê\â�äê�Þ�àNç�å�ã
à%ê�äPé á�ç�ê�Ü ò ÜNÞ�Þ�ä�å�ýsÜNç�éfá�ç�è ò ÜNç�å�ê�Þ�àNá�ç�ê�å�æ±àNç�é�ê�ï�ähàNÞ�Þ�á
ß�àNãê�á
ë!ä�å_ê�ï�à%ê_ê�ï�ä�þ!Þ�ä#Û0ä#Þ�ä#ç ò ä�ë�Ý�å�ê\â�ä�å�ýsä ò á
àNã�ã
þ�ï�àNç�émã
ä�éCå�Üoê�ï�à?êê�ï�ä�þhàNÞ�änç�Ü%êAý�Þ�Ý�ç�ä�é�í<l%á
ëná�ã
à�Þ�ã
þ%ækéXþ%ç�à%ëná ò�ò á�Þ ò ÝXá
ê�ånï�à�ß%ä!å�ýsä#ðò á
à�ã_ê�á
ëná�ç�è�Þ�ä�ó%Ý�á�Þ�ä�ë!ä�ç�ê�åtê�ï�à%êgë�Ý�å�ê�â�ä�äh6mý�Þ�ä�å�å�ä�éQäh6mý�ã�á ò á
ê�ã
þê�Ü�ê�ï�ä�ÜNý�ê�á
ëná
ñ�ä#Þ�íyvcçQà�ý�à?å�å�ð�è?à%ê�ä<zo{
|�ì\á
ê�ïQÜNç�ä#ð0ï�Ü?ênå�ä�ã
ä ò êã�á�ç�ä�å�æAÛ0Ü�Þ�ä�6�à%ëný�ã
ä%æ�àCÛcàNã�ã�á�ç�èVå�ä#ã
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