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1. ВВЕДЕНИЕ
Задачи сложного (радиационно-кондуктивного) теплообмена представляют значительный

интерес для инженерных приложений [1]–[5]. Процесс сложного теплообмена моделируется си-
стемой, состоящей из дифференциального уравнения теплопроводности и интегро-дифферен-
циального уравнения переноса излучения. В работах [6]–[20] выполнен анализ краевых задач и
задач оптимального управления для уравнений сложного теплообмена с диффузионным  при-
ближением уравнения переноса излучения. Анализ различных краевых задач, связанных с ради-
ационным теплообменом, представлен в [21]–[26].

Настоящая работа посвящена анализу обратной задачи для квази-стационарных нелинейных
уравнений сложного теплообмена [6], [10], где требуется определить неизвестную интенсив-
ность тепловых источников по интегральному переопределению. Близкие обратные задачи для
стационарных уравнений сложного теплообмена рассмотрены в [27] и для квазистационарных
уравнений в [28].

Обратные задачи восстановления неизвестных функций источников в линейных параболиче-
ских уравнениях и системах с интегральными условиями переопределения рассматривались в
работах С.Г. Пяткова и др. [29]–[32]. Анализ обратных задач с конечномерным переопределени-
ем для уравнений Навье-Стокса, уравнений тепловой конвекции и других моделей сплошных
сред представлен в [33]–[37].

Сформулируем постановку обратной задачи для квази-стационарной модели сложного теп-
лообмена в ограниченной трехмерной области  с отражающей границей . Рассмотрим
следующую начально-краевую задачу:

(1)

(2)

(3)
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Здесь  – нормализованная температура,  – нормализованная интенсивность излучения,
усредненная по всем направлениям. Положительные физические параметры , ,  и , описы-
вающие свойства среды, определяются стандартным образом [16]. Через  обозначаем произ-
водную в направлении внешней нормали  к границе . Неотрицательные функции ,  и  яв-
ляются заданными. Функция  описывает распределение тепловых источников, а неизвестная
функция времени  описывает их интенсивность.

Обратная задача состоит в нахождении интенсивности источников , функций
, удовлетворяющих (1)–(3) и условию переопределения

(4)

где ,  – заданные функции.
Статья организована следующим образом. В разд. 2 вводятся необходимые пространства и

операторы, обратная задача формулируется в виде задачи Коши для уравнения с операторными
коэффициентами. Разрешимость обратной задачи доказана в разд. 3. В разд. 4 выводятся апри-
орные оценки, на основе которых доказывается единственность решения. Наконец, в разд. 5
представлен алгоритм решения обратной задачи для слоя с отражающими границами и приведе-
ны численные примеры.

2. ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ

В дальнейшем считаем, что  – липшицева ограниченная область, ; ,
. Через , , обозначаем пространство Лебега, через  – пространство Со-

болева , а через  – пространство Лебега функций класса , определенных на ,
со значениями в банаховом пространстве .

Пусть , через  обозначаем пространство, сопряженное с простран-
ством . Пространство  отождествляем с пространством , так что . Обозна-
чим через  стандартную норму в , а через  – значение функционала  на элементе

, совпадающее со скалярным произведением в , если .
Будем предполагать, что исходные данные удовлетворяют условиям:

(i)     

(ii)      

(iii)  
Отметим, что условие  не является ограничительным, поскольку всегда можно

сделать переобозначение: , , , 

Определим операторы и функционалы , , используя следующие ра-
венства, справедливые для любых :

Билинейные формы ,  определяют скалярные произведения в пространстве , а со-
ответствующие им нормы эквивалентны стандартной норме . Поэтому определены непрерыв-
ные обратные операторы  и оператор , 

Будем использовать следующее обозначение: , , , для монотонной
степенной функции.
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Определение. Тройка  называется решением зада-
чи (1)–(4), если  и почти всюду на  справедливы равенства

(5)

а также выполняется начальное условие  Здесь и далее .
Нетрудно проверить, что уравнения (5) эквивалентны равенствам

(6)

где  Отметим, что , где  определяется
по формуле (6), поскольку . Из условия интегрального пе-
реопределения следует представление для интенсивности источника,

(7)

В силу условия  справедливо и обратное: из (6), (7) следует, что ,  Та-
ким образом, задача (1)–(4) сводится к задаче Коши для уравнения с операторными коэффи-
циентами:

(8)

Здесь 

3. РАЗРЕШИМОСТЬ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ
Для вывода условий разрешимости нам потребуются следующие вспомогательные результа-

ты, доказательство которых приводится в конце статьи.

Лемма 1. Пусть ,  Тогда

(9)

Здесь

Лемма 2. Пусть ,  Тогда для произвольных  справедливы не-
равенства

(10)

Достаточным условием существования решения нелинейной обратной задачи является огра-
ничение на параметр  в , которое выполняется, если угол между векторами  и  из  до-
статочно мал.

Теорема 1. Пусть выполняются условия (i)–(iii) и справедливо неравенство

(11)

Тогда задача (1)–(4) имеет решение и при этом .
Доказательство. Определим галеркинские приближения  решения задачи (8) и выведем не-

обходимые для доказательства разрешимости априорные оценки. В пространстве  рассмотрим
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ортонормированный в  базис ,  Пусть , является
решением следующей задачи Коши:

(12)
Здесь

 – ортогональные проекции в  функций  на подпространство  Отметим сразу, что

(13)

Полагая  в (12), получаем равенство

проинтегрировав которое, заключаем в силу (13), что  и при этом 
в

Выведем необходимые для доказательства разрешимости априорные оценки. В пространстве 
будем использовать скалярное произведение  и соответствующую ему норму. По-
лагая  в (12) и используя лемму 2, получаем неравенство

(14)

Оценим первое слагаемое в правой части (14):

(15)

Заметим, что

(16)

Здесь и далее при доказательстве теоремы через  обозначаем постоянные, не зависящие от 
Далее,

где  и при этом

Поэтому

Следовательно, учитывая неравенство Юнга

выводим при достаточно больших  и малом  следующую оценку для слагаемого в правой
части (15):

(17)
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Неравенства (16), (17), а также оценка , позволяют оценить правую часть (14).
В результате получаем неравенство

(18)

Здесь  Интегрируя дифференциальное неравенство (18) и применяя лемму Грону-
олла, выводим, что

(19)

Получим теперь оценку, гарантирующую компактность последовательности  в . В систе-
ме (12) положим  и проинтегрируем по  на промежутке  и по  на

, считая  достаточно малым. Тогда

где

Учитывая неотрицательность слагаемых  и , получаем неравенство

Заметим, что с учетом ограниченности последовательности  в , справедлива оценка

Следовательно,

Для оценки интегралов от слагаемых, зависящих от , достаточно поменять порядок интегриро-
вания. Используя ограниченность (19) последовательности , получаем оценку равностепен-
ной непрерывности,

(20)

Полученные оценки (19), (20) позволяют утверждать, переходя при необходимости к подпосле-
довательности, что существует функция ,

(21)

Результатов о сходимости (21) достаточно для предельного перехода при  в системе (12) и
доказательства того, что предельная функция  удовлетворяет уравнению в (8) в смысле теории
распределений и выполняется начальное условие. Отметим также, что поскольку из полученных
оценок следуют включения , , , то функция  так-

же принадлежит  и дифференциальное уравнение в (6) выполняется почти всюду

на . Кроме того,  Отметим, что в случае  усло-
вие (11) заведомо выполняется, поскольку  Именно этот случай рассмотрен в [28].

4. РЕГУЛЯРНОСТЬ И ЕДИНСТВЕННОСТЬ РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ
Получим дополнительные оценки решения задачи (1)–(4), существование которого гаранти-

руется теоремой 1.
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Теорема 2. Пусть выполняются условия (i)–(iii), (11) и дополнительно  , . То-
гда решение задачи (1)–(4) единственно и обладает свойствами

Доказательство. Рассмотрим опять галеркинское приближение, использовавшееся при дока-
зательстве теоремы 1. В качестве базисных функций  выберем собственные функции
оператора ,  В этом случае  Полагая  в (12), получаем равенство

(22)

Здесь

Заметим, что

где  Пусть  Тогда

Здесь снова через  обозначаем различные постоянные, не зависящие от  Далее, в

силу леммы 2, непрерывности оператора , а также непрерывности вложе-
ния  получаем оценку

Аналогичным образом выводим оценки

Кроме того,

Таким образом, из (22) следует неравенство

(23)

Из оценок (19) следует, что  и поэтому, применяя неравенство Гронуолла, выво-
дим из (23):

(24)

Заметим также, что

Следовательно,
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Из оценок (24), (25) вытекает, что для решения задачи (1)–(4) справедливы включения
  Далее из равенств

на основании полученных свойств регулярности , следуют включения 
 

Заметим также, что функция  интегрируема на , что важно для доказатель-
ства единственности решения обратной задачи. Интегрируемость следует из того, что

, и неравенства Гёльдера

Докажем единственность решения. Пусть  – температурные поля, соответствующие двум
решениям обратной задачи,  Тогда

(26)

Умножим скалярно (26) на  и воспользуемся следующей оценкой:

которая справедлива, поскольку  Следовательно, с учетом непрерывности вложения

 и условия ,

Здесь функция  интегрируема на  Через  обозначена постоянная,

зависящая только от  и  Учтем также, что

Так как , в результате получаем оценку

из которой, в силу неравенства Гронуолла, следует, что 

5. ЧИСЛЕННЫЕ ПРИМЕРЫ
Представим алгоритм решения обратной задачи для одномерной модели, описывающей

сложный теплообмен в плоскопараллельном слое толщиной  с отражающими границами.
Неизвестную интенсивность источников , аппроксимируем постоянной на каж-

дом интервале сетки по времени, , , и последовательно подбираем ,

, таким образом, чтобы выполнялось равенство . Отме-
тим, что в случае, когда функции  и  не меняют знак, естественно ожидать монотонности
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функции . Действительно, если, например, , то при увеличении интенсивности  ис-
точника тепла поле температуры и соответственно величина  должны увеличиваться. С уче-
том монотонности функции  для решения уравнения  можно использовать метод би-
секций. Вначале выбираются числа  и  такие, что , . В качестве начального
выбора этих чисел берутся значения , , где  – значение , найденное на
предыдущем временном слое, а  и  равны удвоенной разнице между значениями , найден-
ными на предыдущих двух временных слоях. Затем число  увеличивается в 2 раза до тех пор, по-
ка  не станет меньше , а  увеличивается в 2 раза до тех пор, пока  не станет больше .
Далее вычисляется значение  в точке , и если , то  становится рав-
ным , иначе  становится равным . Этот процесс повторяется до тех пор, пока  не ста-
нет меньше заданной величины , определяющей точность вычислений.

Для численного решения прямой задачи используется разностная схема неявного метода
Эйлера с линеаризацией методом Ньютона на равномерной сетке. Исходный код программы до-
ступен по ссылке https://github.com/grenkin/inverse_heat.

Примеры, рассмотренные ниже, иллюстрируют эффективность предложенного алгоритма
даже в том случае, когда не выполнены достаточные условия однозначной разрешимости, пред-
ставленные в предыдущих разделах. Пусть  см. Физические параметры среды соответству-
ют данным из [16]. Термодинамические характеристики соответствуют воздуху при нормальном
атмосферном давлении и температуре 400°C,  см /с,  см/с. Положим  с,

 см ,  см,  см/с, , . Начальная температура ,
. В дальнейшем , если , и  иначе, т.е. источники локализованы

в левой части интервала . В качестве весовой функции в условии переопределения (4)
выбираем следующую гладкую функцию с носителем :

Пример 1. Положим , . Носители функций  и 
пересекаются на отрезке  На фиг. 1 представлен график найденной интенсивности источ-
ников  а на фиг. 2 – график поля температуры в моменты времени .

Используемый метод теоретического анализа обратной задачи предполагает, что пересечение
носителей функций  и  имеет положительную меру, а также, что  Однако постанов-
ка обратной задачи (1)–(4) имеет смысл и при не выполнении указанных условий. Представлен-
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Фиг. 1. Интенсивность источников.
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ный алгоритм численного решения работает и в этом случае. Приведем пример, когда носители
функций  и  не пересекаются.

Пример 2. Положим , . График вычисленной ин-
тенсивности  представлен на фиг. 3.

Отметим следующую особенность численного решения обратной задачи в случае непересека-
ющихся носителей функций  и . В примере 2 величина  достигает сравнительно большого
значения (порядка ) на первом временном слое, а значения  на последующих временных
слоях имеют порядок .

Отметим, что при постоянной функции  решение обратной задачи , начиная с
некоторого момента времени, мало изменяется, что иллюстрирует стабилизацию решения об-
ратной задачи.

6. ДОКАЗАТЕЛЬСТВО ЛЕММ 1, 2

Лемма 1. Пусть ,  Тогда

(27)

Здесь

Доказательство. Умножим скалярно уравнение для  на срезку ,

Тогда для функции  получаем оценку

Поэтому последовательность , ограничена в пространстве  и  в , где

 В пределе при  получаем

откуда следует оценка (27).
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Лемма 2. Пусть ,  Тогда для произвольных  справедливы не-
равенства

(28)

Доказательство. Заметим, что

где  Поэтому, в силу леммы 1,

Далее,  где  Следовательно,

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Larsen E.W., Thömmes G., Klar A., Seaïd M., Götz M. Simplified  approximations to the equations of radiative

heat transfer and applications // J. Comput. Phys. 2002. V. 183. № 2. P. 652–675.
2. Modest M.F. Radiative Heat Transfer. New York: Academic Press, 2003.
3. Thömmes G., Pinnau R., Seaïd M., Götz M., Klar A. Numerical methods and optimal control for glass cooling

processes // Transport Theory and Statistical Physics. 2002. V. 31. № 4–6. P. 513–529.
4. Tse O., Pinnau R., Siedow N. Identification of temperature-dependent parameters in laser-interstitial thermo

therapy // Math. Models Methods Appl. Sci. 2012. V. 22. № 9. P. 1250019.
5. Tse O., Pinnau R. Optimal control of a simplified natural convection-radiation model // Commun. Math. Sci.

2013. V. 11. № 3. P. 679–707.
6. Pinnau R. Analysis of optimal boundary control for radiative heat transfer modeled by -system // Commun.

Math. Sci. 2007. V. 5. № 4. P. 951–969.
7. Гренкин Г.В., Чеботарев А.Ю. Нестационарная задача сложного теплообмена // Ж. вычисл. матем. и

матем. физ. 2014. Т. 54. № 11. С. 1806–1816.
8. Гренкин Г.В., Чеботарев А.Ю. Неоднородная нестационарная задача сложного теплообмена // Сиб.

электрон. матем. изв. 2015. Т. 12. С. 562–576.
9. Гренкин Г.В., Чеботарев А.Ю. Нестационарная задача свободной конвекции с радиационным теплооб-

меном // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 2016. Т. 56. № 2. С. 275–282.
10. Grenkin G.V., Chebotarev A.Yu., Kovtanyuk A.E., Botkin N.D., Hoffmann K.-H. Boundary optimal control prob-

lem of complex heat transfer model // J. Math. Anal. Appl. 2016. V. 433. № 2. P. 1243–1260.
11. Kovtanyuk A.E., Chebotarev A.Yu. An iterative method for solving a complex heat transfer problem // Appl.

Math. Comput. 2013. V. 219. № 17. P. 9356–9362.
12. Kovtanyuk A.E., Chebotarev A.Yu., Botkin N.D., Hoffmann K.-H. The unique solvability of a complex 3D heat

transfer problem // J. Math. Anal. Appl. 2014. V. 409. № 2. P. 808–815.
13. Ковтанюк А.Е., Чеботарев А.Ю. Стационарная задача сложного теплообмена // Ж. вычисл. матем. и

матем. физ. 2014. Т. 54. № 4. С. 711–719.
14. Ковтанюк А.Е., Чеботарев А.Ю. Стационарная задача свободной конвекции с радиационным теплооб-

меном // Дифференц. ур-ния. 2014. Т. 50. № 12. С. 1590–1597.
15. Kovtanyuk A.E., Chebotarev A.Yu., Botkin N.D., Hoffmann K.-H. Theoretical analysis of an optimal control

problem of conductive-convective-radiative heat transfer // J. Math. Anal. Appl. 2014. V. 412. № 1. P. 520–528.
16. Kovtanyuk A.E., Chebotarev A.Yu., Botkin N.D., Hoffmann K.-H. Unique solvability of a steady-state complex

heat transfer model // Commun. Nonlinear Sci. Numer. Simul. 2015. V. 20. № 3. P. 776–784.
17. Kovtanyuk A.E., Chebotarev A.Yu., Botkin N.D., Hoffmann K.-H. Optimal boundary control of a steady-state

heat transfer model accounting for radiative effects // J. Math. Anal. Appl. 2016. V. 439. № 2. P. 678–689.
18. Chebotarev A.Yu., Kovtanyuk A.E., Grenkin G.V., Botkin N.D., Hoffmann K.-H. Nondegeneracy of optimality

conditions in control problems for a radiative-conductive heat transfer model // Appl. Math. Comput. 2016.
V. 289. P. 371–380.

19. Ковтанюк А.Е., Чеботарев А.Ю. Нелокальная однозначная разрешимость стационарной задачи слож-
ного теплообмена // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 2016. Т. 56. № 5. С. 816–823.

: �' 'B V V −= + κ .12 2( )aB A A I , ∈vu V

Ω Ω Ω
σ + κσ, ≥ , , ≤ .

σ + κ σ + κ
v v5 5 5

5 44 4
( ) ( ) ( )

2( [ ] ) ( [ ] ) a
L L L

a a

B u u u B u u

−
Ω, = − κ + κ , = − ,η ,5

54 4 1 4 4
2 ( )( [ ] ) ([ ] ( ) [ ] ) ([ ] )a a LB u u u A I u u u u

η + κ η = κ .2 a aA u

Ω Ω Ω Ω Ω
 κ σ, ≥ − η ≥ − . σ + κ σ + κ 

5 5 5 5 5
5 4 5 54

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( [ ] ) 1 a
L L L L L

a a

B u u u u u u

, = , − ξ ,v v
4 4( [ ] ) ([ ] )B u u ξ + κ ξ = κ .v2 a aA

( )Ω Ω Ω Ω Ω
σ + κ, ≤ + ξ ≤ .
σ + κ

v v v5 5 5 5 5
4 44

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2( [ ] ) a

L L L L L
a

B u u u

NP

1SP



1430

ЖУРНАЛ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАТЕМАТИКИ И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ  том 59  № 8  2019

ГРЕНКИН, ЧЕБОТАРЕВ

20. Chebotarev A.Yu., Grenkin G.V., Kovtanyuk A.E. Inhomogeneous steady-state problem of complex heat transfer //
ESAIM Math. Model. Numer. Anal. 2017. V. 51. № 6. P. 2511–2519.

21. Амосов А.А. Глобальная разрешимость одной нелинейной нестационарной задачи с нелокальным кра-
евым условием типа теплообмена излучением // Дифференц. ур-ния. Т. 41. № 1. 2005. С. 93–104.

22. Amosov A.A. Stationary nonlinear nonlocal problem of radiative-conductive heat transfer in a system of opaque
bodies with properties depending on the radiation frequency // J. Math. Sc. 2010. V. 164. № 3. P. 309–344.

23. Amosov A. Unique Solvability of a Nonstationary Problem of Radiative – Conductive Heat Exchange in a Sys-
tem of Semitransparent Bodies // Russian J. of Math. Phys. 2016. V. 23. № 3. P. 309–334.

24. Амосов А.А. Стационарная задача сложного теплообмена в системе полупрозрачных тел с краевыми
условиями диффузного отражения и преломления излучения // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 2017.
Т. 57. № 3. С. 510–535.

25. Amosov A.A. Unique Solvability of Stationary Radiative – Conductive Heat Transfer Problem in a System of
Semitransparent Bodies // J. of Math. Sc. (United States). 2017. V. 224. № 5. P. 618–646.

26. Amosov A.A. Nonstationary problem of complex heat transfer in a system of semitransparent bodies with bound-
ary-value conditions of diffuse reflection and refraction of radiation // J. of Math. Sc.(United States). 2018.
V. 233. № 6. P. 777–806.

27. Chebotarev A.Yu., Grenkin G.V., Kovtanyuk A.E., Botkin N.D., Hoffmann K.-H. Inverse problem with finite over-
determination for steady-state equations of radiative heat exchange // J. Math. Anal. Appl. 2018. V. 460. № 2.
P. 737–744.

28. Chebotarev A.Yu., Pinnau R. An inverse problem for a quasi-static approximate model of radiative heat transfer //
J. Math. Anal. Appl. 2019. V. 472. № 1. P. 314–327.

29. Пятков С.Г., Сафонов Е.И. О некоторых классах линейных обратных задач для параболических систем
уравнений // Научные ведомости Белгородского государственного университета. Серия: Математика.
Физика. 2014. Т. 35. № 12(183). С. 61–75.

30. Пятков С.Г., Сафонов Е.И. О некоторых классах линейных обратных задач для параболических систем
уравнений // Сиб. электрон. матем. изв. 2014. Т. 11. С. 777–799.

31. Пятков С.Г., Уварова М.В. Об определении функции источника в задачах тепломассопереноса по ин-
тегральным условиям переопределения // Сиб. журн. индустр. матем. 2016. Т. 19. № 4. С. 93–100.

32. Пятков С.Г. О некоторых классах обратных задач об определении функции источника в системах кон-
векции-диффузии // Дифференц. ур-ния. 2017. Т. 53. № 10. С. 1385.

33. Chebotarev A.Yu. Subdifferential inverse problems for stationary systems of Navier-Stokes type // J. Inverse Ill-
Posed Probl. 1995. V. 3. № 4. P. 268–277.

34. Чеботарев А.Ю. Определение правой части системы Навье-Стокса и обратные задачи для уравнений
тепловой конвекции // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 2011. Т. 51. № 12. С. 2279–2287.

35. Чеботарев А.Ю. Стабилизация сторонними токами равновесных МГД конфигураций // Ж. вычисл.
матем. и матем. физ. 2012. Т. 52. № 12. С. 2238–2246.

36. Чеботарев А.Ю. Обратная задача для систем Навье–Стокса с конечномерным переопределением //
Дифференц. ур-ния. 2012. Т. 48. № 8. С. 1166.

37. Чеботарев А.Ю. Обратные задачи для стационарных систем Навье–Стокса // Ж. вычисл. матем. и ма-
тем. физ. 2014. Т. 54. № 3. С. 519–528.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


