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¸O´��® ½�¯�± � ¸O¼ � ¯�µ /�´Y²�® �¬�»32���¶O´ ®B¸�1�� �¤´Y²O¬ ��®°¬�½�²�® ¸�� � ¸��,��®°¬��i¸O·�¶�µ��¯�/�¯��°·��¤·�¯�²�®��¤».1Y¶��A¶
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� ¸O¯i¸O´��´Yµ�¸O¬��°¯ � ¸��,��®°¯i¸O·�³;´Y² ��¬ �#�°¬�³$¬,��®°¯��¯���´�� ¸O¬ ®¤·m¬�/�¯�¸O´��´��¤»�¬�¸�® ½�¼�¸O·�¸O¬L¸O·�³;»�´�� �
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ºL´Y¶-´��°¶O¬ ®��O±���½�¯��¯i¶O¬ @¨¬�¶¦¸O¬ � ¸O´��È½�¬�¶O´��°³;»¤®°¬i¬�/�¼m¸�®°³ �¤·�»�¬�¶¦¸�® ½�¼�¸O´Y²O´Y³ /�²O¯�½ �¹��¤´ ®°³"/�¯�µ
½�¬��¯�±�¶¦¸O¬ ®>¶O¬n¬�¶¦¸�®°»�´ ¸��&/����¤¯�µ�¶ �¤¹�»�´Y²O¬�¯ ® ´0/ ®�� ¸O¹�»�¯�¶O´Y³ /�¯�µR¬ � � ¯��¯�±�¶¦¸O¬ ®>»�´$¸O·�¶m´��O¼ �
²Oµ��O·��O´��O¯�».1Y¶��A¶�« =;²O¼�½�´ ® ¸O¬ ® �¤®°¬x¸O·�¶V´��O¼�²Oµ��O·i¸O¯�µx=;¬�� ½�¼ �¤»¤®°¯�µL9 � ¸O¯�±�- ¸O·�³;¸O´Y²�� � ¸�®°¬�³
�¤µ���¯���¹�³L·��´�½È¸O²O¯�¶�® ½ �A¶�´ � ��²��,@ �A¶ /�¯�µn¸O´��°¶O´ ® ¶O¬7½�¬��± /�¸O´ ®B¯��¯)1Y¶O¬�½�¬ ®B»�´ ��¬��±�¸O´Y²O¯
/�¯ �¤¯ � ¸O¼�¸O·�³��O·�»�¯ �¨®°´Yµ�».1Y¶O·�³ ��¶�� �¤·�³�«[,/¯ /��¹�+O¯�³L¸��A¶��¤´�,� ���A¶ /�¯�µ�¬�/�¯�¸O´��¯�±�¶[¸O¯�¶
9 � ¸O¼m´��°¶O¬ ® �¤¹�»�´Y²O¬"¸O·�³&¸��,�O·�³&¸O¯�µ ��®��¤´�½�¬�¸O¯�»�»�µ�²-�°¯�µ�- ´Y¶���· /��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬�/�¯�µ /�´Y²�® 1�� ´ ¸O¬ ®
�¤´"¬�µ�¸�1Y³m»�/�¯�²O´��>¶O¬ ��®°¬ � �A²�®�� ¸O´�� �¤´ /��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬n½�´ ®°».1Y¶O¯�µR½�¬ ® �¤´ /��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬ �O¯�»�¹�³�«
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% /��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬o½�´ ®°».1Y¶O¯�µ � � ´ ¸-� �O´ ¸O¬ ®A»�´m¸O· �¤·�»�¬ �¨®°¯��¯�� �°¬�¸��A¶�¼ � �A¶ ��²��,@¨¯�¶¦¸O¬ ® � ¸�®°³
®�� ¸O¯ �¤´�,� �O´Y³ - ´Y¶���·�/��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬ �O¯�»�¹�³ � � ´ ¸-� �O´ ¸O¬ ®B»�´V¸O¯�¶R¸O²O¼�/�¯
/�¯�µ�¯ ®A®�� ¸O¯ �¤´�,� �O´Y³
¬���·��¯ �¤µ�¶���1Y¯�¶¦¸O¬ ® »�´I¸O·�� ²O¹��¤·[¸��A¶Rµ /�´Y²��¤µ�¶���1��¤´��A¶�«m) �°¶O¬ ® /�´Y²�® ¸¦¸O¼7¶O¬�¬�¶O¬,@�1Y²O¯�µ�»�´
¼�¸�®>¯ ®3®�� ¸O¯ �¤´�,� �O´Y³Iµ /�¼�½�´ ®°¶¦¸O¬ ® �¤´ /�¯��± �¤µ�� ¶�1Y³I¬���¬��.1Y³ - ½�¬)+�®�� ¸��A¶¦¸O¬�³ 1 ¸��¨®¨¸O¯�¶i9 � ¸O¼
»¤®°¬�/��¹�²��A³ �Oµ�¶O¬�»¤® ½�¹ �O¯�»�¹È«B8 /�¼I¸O·�¶D����·"»�´Y²�® �.- ¯I¸O²O¼�/�¯�³"/�¯�µI¯ ® � ²O¹�� ¸O´Y³&¸O¯�µ-9 � ¸O¯�±
¬���·��´0/ ® �O²O¯�±�¶R»�´"¸�®°³L®�� ¸O¯ �¤´�,� �O´Y³m»�/�¯�²O¯�±�»�´m¶O¬ +O´��A²O¹��¤¯�µ�»�´V¼�¸�®�´Y»�/��¯�µ�¸-� �O´ ®>¸O¯�/�´'�
²�®°´�� ¼�»�´Y¶O¯m¸��A¶;¸O´��´Yµ�¸O¬����A¶ - ��®°¼�¸�® ¸O¯�µ�³"/�²O¯ � �-� �O´ ® »¤®°¬L¬,�-�°¬i¼ �¤¯�¶"¬,@¨¯�²��m¸O·�¶ /�²O¯�¸-�°»�·��¤·
/�¯�µR¸O¯�µ�³ �O´���� ¶O´ ® ¸O¯n½�¯ ®°¶O¼�«I�&µ�»�»�´ ¸O²�® ½��7®�� � ±�´ ®>¼�¸�®>½�¬ ®3¯ ® � ²O¹�� ¸O´Y³�� ¬�²O¬�½È¸O·�²-� �O¯�¶¦¸O¬ ®
¬�/�¼�¸O¯c´�� �O¯�³i¸��A¶n®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶ /�¯�µ /�²O¯�¸�®°»�¯�±�¶�½�¬ ®B¬�/�¼�¸O· �¤µ�� ¶O¼�¸O·�¸O¬�»�´m¸O·�¶[¯�/�¯��°¬
¸�®°³"´0/ ®���½.10/�¸O¯�¶¦¸O¬ ® «

�&´���´Y¶�® ½.1Y³���²O¬�»�».1Y³ -�·L´��O¼�²Oµ��O·V¸O¯�µL=;¬�� ½�¯ �¤» �°¯�µL9 � ¸O¯�± 1�� ´ ®�¸O²O´ ®°³9��®°¬�½�´�½�²�®°».1Y¶O´Y³
½�¬�¸O´Yµ�+O±�¶��¤´ ®°³ -¤¬�¶����¯���¬�»�´(¸O¯[´�� �O¯�³$¸O·�³���¶�� �¤·�³ /�¯�µ /�²O¯ � /�¬)+O´�� ¶O¬[´��O¬�������´ ® ½�¬ ®¤¸O¯�¶
��½�¯�/�¼ /�¯�µ @ ® �¯,�O¯,�O´���¶O¬-´�½�/��·�²�� �¤´ ® « %�´��O¼�²Oµ��O· /�´Y²�®°´�� ¯�».1Y¶O¯�µ�� ¬�²O¬�½È¸O·�²-� �O´ ®�¸�®°³@®�� ¸O¯ �
�¤´�,� �O´Y³"2�� �¤´ ®È¸O¯�µV½�´ ®°».1Y¶O¯�µ�/�¯�µ�/�´Y²�® 1�� ´ ¸O¬ ® �¤´(¬�µ�¸�1Y³(½�¬ ®¤¯�2 ¬ �¨® ½�¼�³ ��½�¯�/�¼�³(¸O·�³$´��°¶O¬ ®
·R¬�¶���/�¸Oµ��O·L¸O´�� ¶�® ½ �A¶ /�¯�µR¶O¬�´0/ ® ¸O²�10/�¯�µ�¶m¸O·�¶i¬�¶O¬��O¹�¸O·��¤·x´ � ��²��,@ �A¶m¸O¯�µx9 � ¸O¯�± 2�� �¤´ ®
´Y²�� ¸O·�»���¸��A¶$½�´ ®°».1Y¶O¯�µÈ«+%
´��O¼�²Oµ��O·2�O¯�»�¹�³ � ¸O¯ � ´Y±�´ ® � ¸O¯�¶ /�¯ ®°¯�¸�® ½�¼ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®��¤»�¼m¸��A¶
®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶ 2�� �¤´ ®¨¸��A¶mµ /�´Y²��¤µ�¶���1��¤´��A¶�/�¯�µL¸�®°³I¬���·��¯ �¤µ�¶���1Y¯�µ�¶�« �x¶O¬�³"¸�1 ¸O¯ ®°¯�³�� ¬ �
²O¬�½È¸O·�²�®��¤»�¼�³0´0/ ® ¸O²�10/�´ ® � ¸O· �¤µ�¶�1�� ´ ®°¬-¸O·�¶(¬�/�¼,�O¯ �¤·��¤µ�¶¦¸O´��´�� ¸��A¶(�¤·�»�¬�¶¦¸�® ½�¼�¸O·�¸O¬�³(� ¸�®°³
��® �,@¨¯�²O´Y³�®�� ¸O¯ �¤´�,� �O´Y³ - /�¯�µ7»�´i¸O· �¤´ ®°²��7¸O¯�µ�³R»�/�¯�²O¯�±�¶n¶O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°·�+O¯�±�¶��¤®°¬�¸O·�¶
´�½  10/�¸Oµ�¶��¤·V¸O·�³9��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�³"¬�¶���½ �·��¤·�³�«+, 1��¯�³ -¤·i´��O¼�²Oµ��O· /�²O¯�¸O± / �A¶�� ²O¹��¤·�³-´�� ¸�® � �
�O´ ® � ¸O¯�µ�³ � ²O¹�� ¸O´Y³i¸O¯�µ79 � ¸O¯�±�½�¬ ® �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬ � ¸O·�¶R¸�� �¤·n¸O¯�µ�³R¶O¬ ´0/ ®���½.10/�¸O¯�¶¦¸O¬ ®
�¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O´Y³ �¤´�,� �O´Y³V½�¬ ® ��� �A³m»�´ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O·��¤´ ®°²���«-,/¬�/�²O¼�¸Oµ /�¬ � ²O¹��¤·�³m»�/�¯ �
²O¯�±�¶ � ¸O· �¤µ�¶�1�� ´ ®°¬o¶O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°·�+O¯�±�¶ �¤®°¬�¸O·�¶n¬�¶���/�¸Oµ��O· �¤µ�� ¸O·�»���¸��A¶ /�²O¼62��´�<¨·�³
¸��A¶ /�²O¯�¸�®°»�¹��¤´��A¶x¸O¯�µ�½�¯ ®°¶O¯�±7¹ �¤®°¬7¸O·�¶ /�²O¯ �¤¬�²O»�¯���¹�¸��A¶[·��´�½È¸O²O¯�¶�® ½ �A¶�µ /�·�²O´��¨®��A¶
� ¸�®°³/¬�¶���� ½�´Y³/¸O¯�µI½��)+O´ � ²O¹�� ¸O· 2�� �¤´ ® ½���/�¯ ®°¯�µ�/�²O¯,@ � �/�¯�µ�1�� ´ ® ½�¬�¸O¬ ��½�´Yµ�¬ � ¸O´�� ´ ® ��® ½��
�¤®��¤¬�µ�¸O¼�¶�«

1�®°¬c¶O¬c¬�¶¦¸O¬�/�¯�½�²�® +O¯�±�¶ � ¸�®°³ /�¬�²O¬�/,��¶�� /�²O¯�½ �¹��¤´ ®°³ - ¯ ® � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´Y¶O¯ ®A¬����¼ �
²�® +O»�¯ ®>»�·�� ¬�¶�® ½�¹�³I»��)+O·��¤·�³"½�¬��¯�±�¶¦¸O¬ ®>¶O¬� �62 ¯�µ�¶iµ /�¼,<¨·L¸O¯�µ�³"¸�®°³V® ��®°¬ ® ¸O´Y²O¼�¸O·�¸O´Y³"¸��A¶
�O´��O¯�».1Y¶��A¶�/�¯�µ /�²O¯)1Y²�� ¯�¶¦¸O¬ ® ¬�/�¼�¸O¯�¶x9 � ¸O¼�«��x¶O¬ �¤·�»�¬�¶¦¸�® ½�¼ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½�¼�¬�µ�¸��A¶
¸��A¶��O´��O¯�».1Y¶��A¶R´��°¶O¬ ®3·�µ�<¨·��¹ ��® � � ¸O¬ �¤·�-C�O·��¬,�O¹R¸O¯�»�´ �����¯ /��¹�+O¯�³I¸��A¶ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�® �
� ¸�® ½ �A¶ /�¯�µL¬�/�¬ ® ¸O¯�±�¶¦¸O¬ ® �¤®°¬L¸O¯�¶ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®��¤»�¼x¸O¯�µm½�¬)+O´Y¶O¼�³�� ¸O¯ ®�� ´��°¯�µm¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ
¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�«+1�®°¬V¶O¬�� �°¶O¯�µ�»�´ / ®°¯ �¤¬,@¨´��°³/µ /�´Y¶�+Oµ�» � �O¯�µ�»�´&¼�¸�® ¯ ®)/�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²O¯ ®È¬����¼ �
²�® +O»�¯ ®A»�·�� ¬�¶�® ½�¹�³[»��)+O·��¤·�³ +O´��A²O¯�±�¶n»¤®°¬ ��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹�¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·7¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ
¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ -0¼�/�¯�µ ¸O¯ ½��)+O´ � ¸O¯ ®�� ´��°¯ ¬�¶O¬�/�¬�²-��� ¸O¬�¸O¬ ® �¤¬�¶
1Y¶O¬���® ��¶Oµ��¤»�¬

d
�¤µ�¶�® �

� ¸�� � �A¶ �
~x = (x1, x2, . . . , xd)

«n!"® �¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³
xi

¸O¯�µ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¯�³
~x
¯�¶O¯�»����O¯�¶¦¸O¬ ®

� ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½��[½�¬ ®¨¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ¯�±�¶ � ¸O·i».1 ¸O²O·��¤· ��®°¬,@¨¼�²��A¶i® ��®°¯�¸O¹�¸��A¶�/�¯�µ�1�� ¯�µ�»�´(¸O·�¶
/�´0/�¯�� +O·��¤·i¼�¸�® � ¬�²O¬�½È¸O·�²-� �O¯�µ�¶"¸O¬ � ¸O¯ ®�� ´��°¬i¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�«+% ��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹
¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·i¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶V´��°¶O¬ ®*1Y¶O¬�³ /�¯��± � ²O¹��¨®°»�¯�³D@¨¯�²O»�¬��®��¤»�¼�³ - ��®°¼�¸�®¤´0/ ® ¸O²�1'�
/�´ ®+¸O·�¶7´ ®��¤¬�� � ��¹
/�¯����A¶�»�´ +O¼,���A¶�¬�/�¼ ¸O¬ 57¬)+O·�»�¬�¸�® ½�� � ¸O¯�/�´��-�°¯ ¸O·�³�»�·�� ¬�¶�® ½�¹�³
»��)+O·��¤·�³�«

�&¬�¶�»�´���� �¤· ��® � � ¸O¬ �¤·�³ ¯�²-� �O´ ¸O¬ ®-· ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�½�¬�¸���¸O·�¶ ¯�/�¯��°¬�¸O¬ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬
¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�¬�/�´ ® ½�¯�¶-� �O¯�¶¦¸O¬ ®A».1�� �
½���/�¯ ®°¯�µ7»�´ ¸O¬ � � ·�»�¬�¸�®��¤»�¯�± �¤´ 1Y¶O¬�¶ � �A²O¯ � ¬ �
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»�·��¼�¸O´Y²O·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³R¬�/�¼o¸O¯�¶n¬�²���® ½�¼.- /�²�����»�¬�/�¯�µ /�²O¬�½È¸�® ½�� �¤·�»�¬��°¶O´ ®A¼�¸�® �¤®°¬c¸O¯�¶
� ¬�²O¬�½È¸O·�²�®��¤»�¼n¸��A¶��O´��O¯�».1Y¶��A¶R´��°¶O¬ ® /� 1Y¯�¶R¬�/�¬�²O¬�� ¸O·�¸O¯
1Y¶O¬�»¤® ½�²O¼�¸O´Y²O¯ /��¹�+O¯�³ � ¬�²O¬ �
½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶�«+) �°¶O¬ ®./�²O¯,@¨¬�¶�1Y³ -¤¼�¸�®¨¯x»�´ ¸O¬ � � ·�»�¬�¸�®��¤»�¼�³-»�´���� �¤·�³D��® � � ¸O¬ �¤·�³ +O¬�/�²�10/�´ ®
¶O¬�� �°¶O´ ¸O¬ ®�»�´A½���/�¯ ®°¯�¶;»�´ +O¯,��® ½�¼$¸O²O¼�/�¯.- � � ¸O´B¸O¬�� ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½��-¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ � ¸O¯�¶
»�´ ®��A».1Y¶O·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³�� �A²O¯I¶O¬I´�½�@¨²����O¯�µ�¶;¼ �¤¯-¸O¯ �Oµ�¶O¬�¸O¼�¶(¯�µ��¨®°¬ � ¸�® ½�¼�¸O´Y²O´Y³/® ��®°¼�¸O·�¸O´Y³
½�¬ ® �¤µ�� � ´ ¸-���¤´ ®°³;¸��A¶�� ¸O¯ ®�� ´����A¶I¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ��O´��O¯�».1Y¶��A¶�«+,/¬R½ �°¶O·�¸O²O¬ �¤®°¬x¸O·L»�´���� �¤·
��® � � ¸O¬ �¤·�³/´��°¶O¬ ® �Oµ�¯��&/�²�� ¸O¯�¶ - ´��O¯ ® ½�¯�¶O¼�»�·��¤·Iµ /�¯��¯��¤®�� ¸�® ½ �A¶ /�¼�²��A¶$½�¬�¸��I¸O·�¶;´0/�´��O´Y²*�
��¬ �#�°¬R¸��A¶2�O´��O¯�».1Y¶��A¶m¬�/�¼�¬����¯�²-� +O»�¯�µ�³I»�·�� ¬�¶�® ½�¹�³I»��)+O·��¤·�³$½�¬ ® �O´Y±�¸O´Y²O¯�¶ -¤´��O´Y±�²O´��¤·
¸��A¶n¯�µ��¨®°¬ � ¸�® ½ �A¶�� ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶ /�¯�µ�´��°¶O¬ ® �¤´�+�1��¤·7¶O¬c¬�/�¯�½�¬��±�<¨¯�µ�¶�¸�®°³ �¤µ�� � ´'�
¸-���¤´ ®°³c»�´ ¸O¬,�O±�¸��A¶ � ¸O¯ ®�� ´����A¶o¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�«68+µ�¸O¹ · �O´Y±�¸O´Y²O· ´0/ ® �-��� �O·
´0/�·�²O´����O´ ®�/�²O¯,@¨¬�¶��A³"½�¬ ®¤¸O·�¶ /�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬R¸��A¶m¬�/�¯�¸O´��´��¤»���¸��A¶V¸O·�³-»�·�� ¬�¶�® ½�¹�³"»��)+O·��¤·�³�«
1�®°¬�/�¬�²��,�O´ ® ��»�¬.- ¬�³ +O´��A²O¹��¤¯�µ�»�´/¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤· /�¯�µm¸O¯ �¤±�¶O¯��¯L¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶m¬�/�¯ �
¸O´��´�� ¸O¬ ®A¬�/�¼�1 � ��²O¬,@¨¬
/�¯�µ�¬�¶O¬�/�¬�²-��� ¸O¬�¶¦¸O¬ ® �¤¬�¶+��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬c 1��O´��A¶�«n5 /�¯�²O¯�±�»�´R¶O¬
@¨¬�¶¦¸O¬ � ¸O¯�±�»�´"»¤®°¬ � ¸O²O¬�¸O· �¤® ½�¹L»�´���� �¤·�³9��® � � ¸O¬ �¤·�³ /�¯�µ +O¬ /�²O¯ � /�¬)+O¯�±��¤´"¶O¬[¬�/�´ ® ½�¯�¶-� �
�¤´ ® ¸O¬*��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬o¸��A¶n´ � ��²��,@ �A¶ �¤´ 1Y¶O¬�¶ � ¬�»�·��¼�¸O´Y²O·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ � �A²O¯.-+¼�/�¯�µo¯ ®
�¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³ +O¬�¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ¯�±��¤¬�¶ �¤´ +O´Y»�¬�¸�® ½.1Y³I´Y¶O¼�¸O·�¸O´Y³I¬�¶¦¸-� �¤´$»�´Y»�¯�¶��A».1Y¶O´Y³" 1��O´ ®°³�«
8B¶�¬�µ�¸O¼�¹�¸O¬�¶[´�@ ® ½È¸O¼.-&+O¬�»�/�¯�²O¯�±��¤¬�»�´L¶O¬c´�6/�� �O¯�µ�»�´ �¤´I¸O¬ � ±�¸O´Y²O¬�½�¬ ® /�¯ ®°¯�¸�® ½�¼�¸O´Y²O¬
¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬n¬�/�¼x¸O·�¶�/��´Yµ�²��x¸��A¶V¬����¯�²-� +O» �A¶i»�·�� ¬�¶�® ½�¹�³I»��)+O·��¤·�³�«

57´ ¸�� ¸O¬�¼ �¤¬�¬�¶O¬,@�1Y²�+O·�½�¬�¶ /�¬�²O¬�/,��¶�� � �°¶O´ ¸O¬ ® /� 1Y¯�¶ �¤¬,@�1Y³�¸O¯ / �A³ ·�»�´���� �¤·
��® � � ¸O¬ �¤·�³�»�/�¯�²O´��0¶O¬ ´Y¶¦¸O¬ � +O´��(� ¸O¯�/��¬����¨®°¯ ¸O·�³n´��O¼�²Oµ��O·�³n¸O¯�µ =;¬�� ½�¯ �¤» �°¯�µ�9 � ¸O¯�±È«
)��O¬ ® ¸-�°¬�³c¸O¯�µ /��¹�+O¯�µ�³7¸��A¶ ®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶ -/¸O·�³ /�¯��µ /��¯�½�¼�¸O·�¸O¬�³c¸O·�³ �O¯�»�¹�³c½�¬ ®0¸O¯�µ
/��¹�+O¯�µ�³I¸��A¶ � ²O·�� ¸��A¶m¸O¯�µR9 � ¸O¯�±�- ´��°¶O¬ ® �¯��¤® ½�¼n¸O¬n¬�½�¬�¸�1Y² ��¬ � ¸O¬ �O´��O¯�».1Y¶O¬�/�¯�µ�� ²O·��
�¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�¶¦¸O¬ ® �¤®°¬�¸O·�¶L´��O¼�²Oµ��O·R¸O¯�µR9 � ¸O¯�±[¶O¬ 1�� ¯�µ�¶���®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½.1Y³m¬�¶O¬�/�¬�²O¬ � ¸�� �¤´ ®°³
/�¯��± µ�<¨·��¹�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³�« % »�´���� �¤· ��® � � ¸O¬ �¤·�³c´Y»�@¨¬�¶-� �O´ ¸O¬ ®(�¯ ® /�¼�¶ �¤¬�¶ 1Y¶O¬ � ¸�� �
��®°¯�/�²O¯�´0/�´��O´Y² ��¬ �#�°¬�³ -*/�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µx¯ ®¤¬����¼�²�® +O»�¯ ® »�·�� ¬�¶�® ½�¹�³"»��)+O·��¤·�³(¸��A¶I´0/�¼�»�´Y¶��A¶
� ¸O¬,�-���A¶;¶O¬I»�/�¯�²�1��¤¯�µ�¶;¬,@¨´Y¶O¼�³0¶O¬�� ´ ®°²�®�� ¸O¯�±�¶0¸O¬2�O´��O¯�».1Y¶O¬V¬�/�¼2��/�¯,<¨·"µ /�¯��¯��¤®�� ¸�® ½ �A¶
/�¼�²��A¶L½�¬ ®3¬,@¨´ ¸�1Y²O¯�µ�¶O¬ � ¸O·�²�®�� ¸O¯�±�¶ �¤´ 1Y¶O¬�¶x¼ �¤¯[¸O¯ �Oµ�¶O¬�¸O¼�¶x¯�µ��¨®°¬ � ¸�® ½�¼�¸O´Y²O¯ � ¬�²O¬ �
½È¸O·�²�®��¤»�¼"¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�«B8B¶O¬��µ�¸�® ½�¼�¸O´Y²O· /�´Y²�® ��²O¬,@¨¹$¸O·�³0»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³&½�¬ ®�¸��A¶
��´Y¶�® ½ �A¶i»�´ +O¯,�O¯��¯��¤®��A¶�/�¯�µx¬�½�¯��¯�µ�+O¯�±�¶¦¸O¬ ®>µ /,��²�� ´ ® � ¸O·�¶V´Y¶O¼�¸O·�¸O¬�4 « % «

����� � b;J�nQL\b&XL\l_+K/H7SLZcWOSL\

!6½�±�²�®°¯�³�� ¸O¼ � ¯�³-¸O·�³ /�¬�²O¯�±��¤¬�³ ��® /���A»�¬�¸�® ½�¹�³I´Y² ��¬ �#�°¬�³I´��°¶O¬ ® ·Lµ��¯�/�¯��°·��¤·L½�¬ ® ¬,��®°¯ �
�¼���·��¤· �Oµ�¯ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶��A¶[¸O´�� ¶�® ½ �A¶�»�´���� �¤·�³���® � � ¸O¬ �¤·�³ �¤®°¬�¸O·�¶[´0/�´��O´Y² ��¬ �#�°¬*�O´'�
�O¯�».1Y¶��A¶�¸O¯�µ�=;¬�� ½�¯ �¤» �°¯�µ�9 � ¸O¯�±È« ,/¬ �O´��O¯�».1Y¶O¬ /�¯�µ�»�¬�³ ´Y¶���®°¬,@�1Y²O¯�µ�¶ ´Y»�/�� /�¸O¯�µ�¶
� ¸O·�¶m½�¬�¸O· ��¯�²-�°¬[¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ �Oµ�¬,��® ½ �A¶ �¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶ -�½���¸�®¨¸O¯n¯�/�¯��°¯ �¤·�»�¬��°¶O´ ® ¼�¸�®
¬�¶O¬,@�1Y²O¯�¶¦¸O¬ ® �¤´$½�¯ ®°¶�1Y³V´Y»�@¨¬�¶-���¤´ ®°³I¬�¶¦¸�® ½�´ ®°».1Y¶��A¶ /�¯�µ�/�²O¯)1Y²�� ¯�¶¦¸O¬ ®3¬�/�¼ �Oµ�¯+��®°¬,@¨¯�²O´'�
¸�® ½.1Y³"½  � �¤´ ®°³ -¨¼�/ �A³I´��°¶O¬ ®¨¸O¬ �O´Yµ ����²�®°¬�´ � ��²��,@ �A¶*�C 1��O´��A¶ -¨´ � ��²��,@ �A¶*�:¬�¶O¬���¶�� � ¸��A¶L¹
½�¬�¸O¬�¶O¬��� ¸��A¶*� /�²O¯�� ¼�¶¦¸��A¶�«@% / ®°¯ ��»�´��¤·-¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·"¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶$¬�µ�¸O¯�±$¸O¯�µ$¸O±��
/�¯�µ /�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ®¨»�´@¸O· � ²O¹��¤· ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶ -�¸O¬i¯�/�¯��°¬L¼�» �A³ -È´��O¬ ® ¸-�°¬�³/¸O·�³ @¨±��¤·�³
¸��A¶+�O´��O¯�».1Y¶��A¶ -B´��°¶O¬ ® /�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O¬c½�¬ ®B¬�²O¬ ® ��«��&´L¬�µ�¸O¼7¸O¯ �¤·�»�´��°¯cµ /�´ ®��*1Y²�� ´ ¸O¬ ®B·
»�´���� �¤·R¸O·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ -�/�¯�µ�½�¬��´�� ¸O¬ ® ¶O¬7¬�/�´ ® ½�¯�¶-���¤´ ®3¸O¬ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬�¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶

�"$



*") D@8;#@8;9?! � «7�(� �3Á*�3§"� À

�¤´ 1Y¶O¬�¶ � �A²O¯ /�¯��±x»¤® ½�²O¼�¸O´Y²O·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³I¬�/�¼R¸O¯�¶i¬�²���® ½�¼.- � �A²-�°³I¶O¬�� � �¤´ ® � ²O¹��¨®°»�·
/��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬�«&� ¸O·�¶ /�²O¬���»�¬�¸�® ½�¼�¸O·�¸O¬[´0/ ® ��®��B½�´ ¸O¬ ®¨»����®�� ¸O¬L¸O¯x¬�¶¦¸-� +O´ ¸O¯�� ».1�� ��¸O·�³D��®°¬ �
��® ½�¬ �#�°¬�³I»�´���� �¤·�³D��® � � ¸O¬ �¤·�³"¶O¬R¬�/�¯�½�¬��µ�@�+O¯�±�¶ �¤µ�� � ´ ¸-���¤´ ®°³$»�´ ¸O¬,�O±m¸��A¶2�O´��O¯�».1Y¶��A¶ -
¯ ® ¯�/�¯��°´Y³2�O´Y¶m´��°¶O¬ ® @¨¬�¶O´Y²�1Y³ � ¸O·�¶�/�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O·R¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤¹x¸O¯�µ�³�« 8B¶V¸O´��® ½��[´0/ ® �
¸O´Yµ�� +O´�� ¬�µ�¸O¼.-È·I»�´���� �¤· ��® � � ¸O¬ �¤·�³0�´ ® ¸O¯�µ�² ��´�� �¤¬�¶-»¤®°¬ ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬i´��O¼�²Oµ��O·�³ � ²O¹��¨®°»�·�³
��¶�� �¤·�³"¬�/�¼R¸O¬ �O´��O¯�».1Y¶O¬�«

% /�²�� ¸O·�¬�/�¼n¸�®°³"¸O´�� ¶�® ½.1Y³i»�´���� �¤·�³2��® � � ¸O¬ �¤·�³�/�¯�µ�´��O´ ¸����O¯�µ�»�´�- � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°´�� ¸O·
��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�¸O·�³n¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�»�´x¸O·o�¯��¤® ½�¹�¸O¯�µ � »�¬�±�²O¯�µo½�¯�µ�¸�®°¯�± � «��&µ�¶O´0/ �A³�/�²O¯ �
½�± /�¸O´ ®3·�¬�¶���� ½�·nµ��¯�/�¯��°·��¤·�³m¯�²�®��¤».1Y¶��A¶x¬����¯�²-� +O» �A¶R¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ - /�¯�µ�¬�/�¯,�-� �O¯�µ�¶
® ½�¬�¶O¯�/�¯ ®°·�¸�® ½���¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬ �¤®°¬ �O´��O¯�».1Y¶O¬ �Oµ�¬,��® ½ �A¶��¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶ /�¯�µ /�²O¯)1Y²�� ¯�¶¦¸O¬ ®
¬�/�¼�/�· �.1Y³x¸O¯�µc=;¬�� ½�¯ �¤» �°¯�µc9 � ¸O¯�±È«o% � � ´��-�°¬ �¤·7½�¬ ® µ��¯�/�¯��°·��¤·�¸O¯�µc¬�/�¬ ® ¸O¯�±�»�´Y¶O¯�µ
�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�± � �°¶O´ ¸O¬ ® 1 ¸��¨® - � � ¸O´�¶O¬ ¯�²-� �O´ ®�1Y¶O¬ ´Yµ�²O±�¸O´Y²O¯�/��¬����¨®°¯ ´Y² ��¬ �#�°¬�³�«�8+µ�¸O¹o·
��´Y¶-� ½�´Yµ��¤·�/�¬�²�1�� ´ ®&»¤®°¬ µ /�¯,�O¯�»�¹�/�¯�µ »�/�¯�²O´��&¶O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°·�+O´�� �¤®°¬�¸O·o»�´���¯�¶¦¸�® ½�¹
µ��¯�/�¯��°·��¤·m½�¬ ®#�����A¶I¬����¯�²-� +O» �A¶V¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ -�½�¬)+��A³$½�¬ ® �¤®°¬i¸O·�¶Iµ /�¯ � ¸O¹�²�® �O· �O´'�
�O¯�».1Y¶��A¶ /�²O¯�³R¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�- /�¯�µ�¬�¶O¬�/�¬�²-��� ¸O¬�¶¦¸O¬ ®+»�´���®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½�¼�¸O²O¼�/�¯o¬�/�¼o¬�µ�¸O¼�¶
/�¯�µ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´"´Y»�´��°³�«

1�®°¬c¸O·�¶nµ��¯�/�¯��°·��¤·7¸O·�³ �O´Y±�¸O´Y²O·�³L¸O´�� ¶�® ½�¹�³[»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³�/�¯�µc´��O´ ¸����O¯�µ�»�´�-
¬�/�¬ ® ¸O´�� ¸O¬ ®�1Y¶O¬�³I¬����¼�²�® +O»�¯�³ /�¯�µR¬�¶O¹�½�´ ® � ¸O·�¶V¯ ® ½�¯��.1Y¶O´ ®°¬[¸O·�³"=$® +O¬�¶O¯�¸�® ½�¹�³"8B¶����µ��¤·�³
*"²Oµ�»�».1Y¶O·�³x�&·�»�¬ �¨®°¯��¯�� �°¬�³L½�¬ ® /�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°´��+»¤®°¬ 231��¸�®�� ¸O·�´�½È¸-�°»�·��¤·[¸��A¶ /�¬�²O¬�».1'�
¸O²��A¶L´Y¶O¼�³ / ® +O¬�¶O¯�¸�® ½�¯�±n»�¯�¶¦¸�1��¯�µ�2�� �¤´ ® ½���/�¯ ®°¯�µ �O´��O¯�».1Y¶O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ /�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´��A¶
� ��� � «+1�®°¬L¸O·�¶Iµ��¯�/�¯��°·��¤·L¬�µ�¸O¯�±m¸O¯�µL¬����¯�²-� +O»�¯�µ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´��A³ 2�� �¤·V¸O¯�/�¬�½.1 ¸O¯
�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±�4 )��!� ��&)� ) � % -./�¯�µ���®°¬�¶�1Y»�´ ¸O¬ ®¨µ /�¼L¸O¯�µ�³$¼�²O¯�µ�³$¸O·�³D�O·�»�¼ �¨®°¬�³9�,�O´ ®°¬�³ ��� �
¬�/�¼R¸O·�¶V¯�»��,�O¬�´��O¼�²Oµ��O·�³?�O´��O¯�».1Y¶��A¶V¸O¯�µ /�¬�¶O´0/ ®�� ¸O·�» �°¯�µi¸O·�³"=;´Y¶��¤µ� 2���¶�®°¬ � $ � «

,/´��® ½��m´�½�/��·�²��A¶O¯�µ�»�´ ¸O¯�¶;¬�²���® ½�¼ ��½�¯�/�¼"¸O·�³0´Y² ��¬ �#�°¬�³ -�¬,��®°¯�/�¯ ®��A¶¦¸O¬�³/¸O¯�µ�³0¬����¯ �
²-� +O»�¯�µ�³$¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³$½�¬ ®¤=(8$*I� /�¯�µ 1�� ¯�µ�»�´;¬�¶O¬�/�¸O±��O´ ® - � ¸O¯L´Yµ�²O±�¸O´Y²O¯ /��¬����¨®°¯��Oµ�¯
��®°¬,��® ½�¬ �¨®��A¶$»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³�«A�&´@½��)+O´ /�´Y²-� /�¸�� �¤·�-�¬,��®°¯��¯���¯�±�»�´@¸O¬V¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬
¸O·�³$»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ /,��¶�� �¤´ 1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯x´ � ��²��,@ �A¶-¸O¯�µi=;¬�� ½�¯ �¤» �°¯�µi9 � ¸O¯�±�-3/�¯�µ
´��°¶O¬ ® � �A²�®��¤».1Y¶O¯ �¤´ ��¶�� � ¸�1Y³x´�½�¸��A¶ /�²O¯�¸�1Y²��A¶n½�¬�¸O· ��¯�²-�°´Y³�«7% ¬,��®°¯��¼���·��¤· � �°¶O´ ¸O¬ ®
»�´0¸O¯�¶"µ /�¯��¯��¤®��¤»�¼L´Y¶O¼�³ �O´�� ½È¸O·�/�¯�µm¯�¶O¯�»����O´ ¸O¬ ® �&´��¸-��� �¤·"8B¶���½ �·��¤·�³(½�¬ ® �¤µ � ½�²-�°¶O´ ®
¸O·�¶(¬�½�²-� 2 ´ ®°¬"¸O·�³0¬�¶���½ �·��¤·�³�� � ´ ¸�® ½ �A¶;´ � ��²��,@ �A¶�� ¸O·�¶�/�´Y²-� /�¸�� �¤·$¸O·�³ /�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O·�³
½�¬ ®¤¸O·�³"»�´ ®��A».1Y¶O·�³?��® � � ¸O¬ �¤·�³?��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹�³"¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·�³"¸��A¶V´ � ��²��,@ �A¶ � �"! � «
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� ¸O¬L½�´�@#���¬ ®°¬�/�¯�µi¬�½�¯��¯�µ�+O¯�±�¶V¬�¶O¬�/�¸O±�� �¤¯�¶¦¸O¬ ®¨¼ �¤´Y³-® ��1Y´Y³$´��°¶O¬ ®¤¬�/�¬�²O¬�� ¸O·�¸O´Y³ �¤®°¬i¸O·�¶
½�¬�¸O¬�¶O¼�·��¤·[¸��A¶ +O´Y»���¸��A¶ -3»�´"¸O¬7¯�/�¯��°¬c¬ � � ¯��·�+O¹�½�¬�»�´ � ¸O¬�/��¬����¨®°¬�¬�µ�¸O¹�³I¸O·�³i´Y² ��¬ �
�#�°¬�³�«@�&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.-¨·L¯�² ����¶�� �¤·L¸��A¶V´0/�¼�»�´Y¶��A¶m½�´�@¨¬��¬����A¶ 1�� ´ ® �A³"´��O¹�³ �
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����������� !-²-� �O´ ¸O¬ ® ¯V¸O± /�¯�³0¸��A¶9�O´��O¯�».1Y¶��A¶ /�¯�µV¯�¶O¯�»����O¯�µ�»�´ �O´��O¯�».1Y¶O¬ �Oµ�¬ �
��® ½ �A¶(�¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶�« ) /����¤·�³ - /�¬�²O¯�µ��¨® ���O´ ¸O¬ ®�·;® ��1Y¬$¸O·�³ ¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·�³ ¸�1 ¸O¯ ®��A¶
�O´��O¯�».1Y¶��A¶ �¤¬�¶ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬7½�¬ ®�´��O· ��¯�±�¶¦¸O¬ ®�¯�²�®��¤».1Y¶O¬�´ � ��´Y¶O¹ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½��
¬�µ�¸O¹�³0¸O·�³ ��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹�³;¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·�³ -�¼�/ �A³;´��°¶O¬ ®�· � ¬�»�·��¹ /�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬i½�¬ ®
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·$µ�<¨·��¹ ��® � � ¸O¬ �¤·È«A� ¸O· �¤µ�¶�1�� ´ ®°¬ /�¬�²O¬)+�1 ¸O¯�µ�»�´&¯�²�®��¤».1Y¶O¬"».1 ¸O²O¬"¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³ /�¯�µ
1�� ¯�µ�¶$¬�/�¯,�O´ ®�� +O´�� ½�¬�¸�����·��¬��¤®°¬V¸O¯�¶$µ /�¯��¯��¤®��¤»�¼i¬�/�¯ � ¸�� �¤´��A¶-»�´ ¸O¬,�O±-¸�1 ¸O¯ ®��A¶
/�¯��µ���® � � ¸O¬�¸��A¶9��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶�«+!�¯�²�®��¤»�¼�³&¸��A¶;½�¬�¸�����·���A¶$».1 ¸O²��A¶;¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³
´��°¶O¬ ® ¬�/�¬�²O¬�� ¸O·�¸O¯�³ -�/�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ[¶O¬[�´ ® ¸O¯�µ�² ��¹��¤¯�µ�¶m¬�/�¯�¸O´��´��¤»�¬�¸�® ½�� ��®°¬,��® ½�¬ �#� �
´Y³"´0/�´��O´Y² ��¬ �#�°¬�³-¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�/�¯�µ � ¸O·�²-� �O¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O·�¶�1Y¶O¶O¯ ®°¬R¸O·�³-¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�³ -
¼�/ �A³V´��°¶O¬ ® ·���®°¬,��® ½�¬ �#�°¬[¸O·�³I¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�«0, 1��¯�³ - � �°¶O´ ¸O¬ ® »¤®°¬ ��´Y¶�® ½�¹�/�¬�²O¯�µ��
�#�°¬ �¤·x¸O·�³I»�´���� �¤·�³2��® � � ¸O¬ �¤·�³V¬�/�¼ �Oµ�¯ ��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½.1Y³m¯�/�¸�® ½.1Y³�� �A¶-�°´Y³ �"/�²�� ¸O¯�¶ -
�A³(� ¸O¬,�-�°¯�µ /�²O¯�´0/�´��O´Y² ��¬ �#�°¬�³0¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶(½�¬ ®��O´Y±�¸O´Y²O¯�¶ -��A³0»�´ +O¼,�O¯�µ��¤®°¬"¸O·�¶
´��O¼�²Oµ��O· ��¶�� �¤·�³-¬�/�¼�¬�µ�¸���«

• ���	��
����������� 8$²���® ½�� �-�°¶O¯�¶¦¸O¬ ®>¯�²�®��¤».1Y¶O´Y³ ��´Y¶�® ½.1Y³ /��·�²O¯,@¨¯�²-�°´Y³ �¤®°¬[¸O· ��®°¬,��® ½�¬ �
�#�°¬R¸O·�³I¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³I½�¬ ® ¸�®°³ �Oµ���½�¯�,�°´Y³ /�¯�µR¬�µ�¸O¹x½�¬��´�� ¸O¬ ® ¶O¬n¬�¶¦¸�®°»�´ ¸��&/����¤´ ® «
� ¸O· �¤µ�¶�1�� ´ ®°¬.-/¬�½�¯��¯�µ�+O´��/»¤®°¬ ¬�½�²�® 2 ¹�³ /�´Y²�® ��²O¬,@¨¹�¸��A¶�¸O²�®��A¶ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶��A¶
¬����¯�²-� +O» �A¶x¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�/�¯�µ[µ��¯�/�¯ ®°¯�±�¶¦¸O¬ ® � ¸O·�¶�/�¬�²O¯�±��¤¬�´Y² ��¬ �#�°¬��&¸O¯�µ[¬� �
��¯�²-� +O»�¯�µc�&µ�»�/�¬�� �A¶�!-»��,���A¶ -�¸O¯�µ7¬����¯�²-� +O»�¯�µ 1�3 �,+ !�& �5463 %'�"! �87 ½�¬ ® ¸O¯�µ7¬����¯ �
²-� +O»�¯�µ =;µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³n*"¯ ®°¶��A¶7*"¯�¶¦¸�®°¶��A¶�13´ ® ¸O¼�¶��A¶�« , 1��¯�³ -,/�¬�²O¯�µ��¨® ���O´ ¸O¬ ®&»¤®°¬
�¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O·-¸O´�� ¶�® ½�¹V»�´@¸O·�¶$¯�/�¯��°¬i½���/�¯ ®°¯�³$¬����¼�²�® +O»�¯�³;¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³;»�/�¯�²O´��
¶O¬�� ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°·�+O´�� � ¸O¬ /��¬����¨®°¬"»¤®°¬�³&´Yµ�²O±�¸O´Y²O·�³ ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�³0»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³�«
8+µ�¸O¹�·[¸O´�� ¶�® ½�¹n¯�¶O¯�»����O´ ¸O¬ ®B)+¶O¶O¯ ®°¯��¯��¤® ½�¹�ºL´ ® ½È¸O¯,�O¼�¸O·��¤·�½�¬ ® ´��°¶O¬ ® ·n»¤®°¬�¬�/�¼
¸�®°³?�Oµ�¯[»�´ +O¼,�O¯�µ�³I»�´���� �¤·�³9��® � � ¸O¬ �¤·�³ /�¯�µx´��O´ ¸����O¯�µ�»�´�� ¸O·�¶ /�¬�²O¯�±��¤¬�´Y² ��¬ �#�°¬�«

• ���	��
��������� � 8$²���® ½�� /�´Y²�® ��²��,@¨´ ¸O¬ ®/¸O¯�57¯�¶¦¸�1��¯ ¸��A¶ ;=<¨´��A¶ -0¸O¯�¯�/�¯��°¯ /�¬ �
²�1�� ´ ®&»¤®°¬ / ® +O¬�¶O¯�¸�® ½�¹�/�´Y²�® ��²O¬,@¨¹ ¸O·�³ ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�³ /�¬�²O¬�� � ��¹�³�¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶
�Oµ�¬,��® ½ �A¶ �¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶V¬�/�¼�½���/�¯ ®°´Y³V»�·x¯�²O¬�¸�1Y³I»�´ ¸O¬62��·�¸�1Y³�«0� ¸O· �¤µ�¶�1�� ´ ®°¬ /�´'�
²�® ��²��,@¨´ ¸O¬ ®�·R¸O´�� ¶�® ½�¹ 2 ´��¸�®�� ¸O¯�/�¯��°·��¤·�³�/�¯�µn´��°¶O¬ ® ��¶�� � ¸O¹��¤¬�¶R57´ �¤®�� ¸O¯�/�¯��°·��¤·
¸O·�³-8B¶O¬�»�´Y¶O¼�»�´Y¶O·�³I,(®°»�¹�³ -¤½�¬)+��A³"½�¬ ®¤¸O¯ / �A³"¬�µ�¸O¹x»�/�¯�²O´�� ¶O¬�´�@¨¬�²O»�¯ � ¸O´�� � ¸O·�¶
/�´Y²-� /�¸�� �¤·i¸O¯�µR57¯�¶¦¸�1��¯�µL¸��A¶�;=<¨´��A¶�«@! � ¸O¼ � ¯�³ �¤´$¬�µ�¸O¹�¶I¸O·�¶�/�´Y²-� /�¸�� �¤·x´�� �
¶O¬ ® ¶O¬[´0/ ® ¸O´Yµ�� +O´�� »¤®°¬[¼ �¤¯L¸O¯ �Oµ�¶O¬�¸O¼�¶V½�¬��±�¸O´Y²O· /�²O¯ �¤¬�²O»�¯���¹L¸��A¶ /�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶
¸O¯�µ / ® +O¬�¶O¯�¸�® ½�¯�±n»�¯�¶¦¸�1��¯�µ+�O´��O¯�».1Y¶��A¶i¸��A¶ /�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´��A¶ /�¯�µ�1�� ¯�µ�¶ /�²O¬���»�¬ �
¸O¯�/�¯ ®°·�+O´�� « , 1��¯�³ - /�¬�²O¯�µ��¨® ���O´ ¸O¬ ® · �Oµ�¶O¬�¸O¼�¸O·�¸O¬x¸O¯�µL57¯�¶¦¸�1��¯�µi¸��A¶�;=<¨´��A¶I¶O¬
� ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°·�+O´�� � ¸O¬�/��¬����¨®°¬�»¤®°¬�³?��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�³I»�´���� �¤·�³?��® � � ¸O¬ �¤·�³�«

• ���	��
��������� � =;´Y²�® ��²��,@¨¯�¶¦¸O¬ ®�¸O¬?��® �,@¨¯�²O¬ � ¸��,��®°¬"¬�¶���/�¸Oµ��O·�³ ¸O¯�µ;�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�± /�¯�µ
� ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹�+O·�½�´ � ¸O¬ /��¬����¨®°¬ ¸O·�³c´Y² ��¬ �#�°¬�³�«��&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.- /�´Y²�® ��²��,@¨¯�¶¦¸O¬ ®
¸O¬ � ¸��,��®°¬�¸O·�³�¬�¶����µ��¤·�³ -0¸O·�³ � � ´��-�°¬ �¤·�³ -0¸O·�³7µ��¯�/�¯��°·��¤·�³�½�¬ ®&¸O¯�µ ´� 1 � � ¯�µÈ«
) /����¤·�³ - � �°¶O¯�¶¦¸O¬ ® ¯�²�®��¤».1Y¶O´Y³"¬�¶O¬,@¨¯�²�1Y³ �¤´D�Oµ�¶O¬�¸�1Y³-»�´���¯�¶¦¸�® ½.1Y³"´0/�´�½È¸�� �¤´ ®°³$¸O¯�µ
�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±�- �O´��O¯�».1Y¶O·�³-¸O·�³-µ /�¯,�O¯�»�¹�³ /�¯�µ 1�� ´ ® ¹��O·L¬�¶O¬�/�¸Oµ�� +O´�� «

• ���	��
��������� � =;¬�²O¬�¸-� +O´Y¶¦¸O¬ ®�¸O¬I¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬�/�¯�µ /�²O¯)1�½�µ�<¨¬�¶$¬�/�¼"¸O·�¶(´�½È¸�1��´��¤·
¸��A¶0¬����¯�²-� +O» �A¶(¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³@½�¬ ®�=(8$*I��/,��¶�� �¤´,1Y¶O¬��¤±�¶O¯��¯9�O´��O¯�».1Y¶��A¶�/�¯�µ
¬�/�¯�¸O´��´�� ¸O¬ ®�¬�/�¼ �O´Yµ ����²�®°¬7®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶��0 1��O´��A¶�«$,/¬�¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬ �¤µ�¶O¯,�O´Y±��
¯�¶¦¸O¬ ®>¬�/�¼ �¤±�¶¦¸O¯�»�¯ � � ¯��®°¬ �¤»�¼.- ¼ �¤¯�¶i¬,@¨¯�²��R¸O· �¤µ�»�/�´Y²�® @¨¯�²��R¸��A¶m¬����¯�²-� +O» �A¶
�¤®°¬c¸�®°³ ��® �,@¨¯�²O´Y³x¸�®°».1Y³L¸��A¶n²Oµ�+O»¤®�� ¸�® ½ �A¶ /�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶�«o� ¸O· �¤µ�¶�1�� ´ ®°¬o¬,��®°¯��¯ �
��¯�±�¶¦¸O¬ ®3¯ ®C��®°¬,��® ½�¬ �#�°´Y³m»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ /�¬�²O¯�µ��¨® ���O¯�¶¦¸O¬�³V¸�®°³V»�´ ¸O²O¹��¤´ ®°³ /�¯�µ
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/�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°¹�+O·�½�¬�¶ �¤®°¬V¸O· �&´��¸-��� �¤·-8B¶���½ �·��¤·�³"/,��¶�� �¤´"1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯ �O´��O¯�».1'�
¶��A¶�/�¯�µn¬�/�¯�¸O´��´�� ¸O¬ ® ¬�/�¼ �O´Yµ ����²�®°¬7½�´ ®°».1Y¶��A¶R·��´�½È¸O²O¯�¶�® ½�¯�±�¸O¬ � µ��O²O¯�»�´��°¯�µ�½�¬ ®
 1��O´��A¶�«-,/¬7¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬�¬�/�¯,�O´ ® ½�¶O±�¯�µ�¶ -3¼�¸�®�¯ ® ��®°¬,��® ½�¬ �#�°´Y³i»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �
�¤·�³ /�¯�µx´��O´ ¸�� �¤¬�»�´ 1�� ¯�µ�¶I¸O¬[¬�¶O¬�»�´Y¶O¼�»�´Y¶O¬n¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬�«

• ���	��
��������� � �&´/¬�µ�¸O¼V¸O¯V¸O´��´Yµ�¸O¬��°¯m½�´�@#���¬ ®°¯ � �°¶O´ ¸O¬ ® »¤®°¬ �¤±�¶¦¸O¯�»�· �¤±�¶O¯,<¨·-¸��A¶
¼ � �A¶ /�¬�²O¯�µ��¨® � � ¸O·�½�¬�¶�� ¸O·�¶;´Y² ��¬ �#�°¬�«+) / ® /� 1Y¯�¶ - �-�°¶O´ ¸O¬ ® 1Y¶O¬�³0½�¬�¸����¯���¯�³ �Oµ�¶O¬ �
¸��A¶0»�´���¯�¶¦¸�® ½ �A¶0´0/�´�½È¸�� �¤´��A¶ -�¼ �¤¯�¶0¬,@¨¯�²��$¸O¼ �¤¯-¯�²�®��¤».1Y¶O¬ +O´��A²O·�¸�® ½��;¸O»�¹�»�¬�¸O¬.-
¼ �¤¯R½�¬ ® ¯�²�®��¤».1Y¶O¬ /�²O¬�½È¸�® ½�� +�1Y»�¬�¸O¬[µ��¯�/�¯��°·��¤·�³-�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±È«
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� �	� � _+T;QLP�e+f;S T(hVSLT-M¦]���f�Z�hVZ n_ b-WOZ7_+`�f

� ¸O¬
/��¬����¨®°¬7¸O·�³x´Y² ��¬ �#�°¬�³R¬ � � ¯��¯�±�»�¬ � ¸O´x»�´m¸O·�¶[´0/�´��O´Y² ��¬ �#�°¬o»¤®°¬�³ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O·�³
½�¬�¸O· ��¯�²-�°¬�³ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ /�¯�µ�¯�¶O¯�»����O¯�¶¦¸O¬ ®��O´��O¯�».1Y¶O¬ �Oµ�¬,��® ½ �A¶ �¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶�«L,/¬ �O´'�
�O¯�».1Y¶O¬ �Oµ�¬,��® ½ �A¶��¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶"¬�¶O¬,@�1Y²O¯�¶¦¸O¬ ® �¤´ 1Y¶O¬ � �A²O¯ �Oµ�¯R¬,@¨·�²O·�».1Y¶��A¶ �¤µ�¶O¼���A¶
X
½�¬ ®

Y
- � ¸O¯�¶7¯�/�¯��°¯ ¯ ® /�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´ ®°³ /�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°¯�±�¶¦¸O¬ ®��¤®°¬ �O´Y± ��·c¬�¶¦¸�® ½�´ ®°».1Y¶��A¶

(x, y) ∈ X × Y
«-� ¸O·�¶L¬�/��¯�±�� ¸O´Y²O· /�´Y²-� /�¸�� �¤·�- »¤®°¬ /�¬�²O¬�¸O¹�²O·��¤·[¬�/�¯�¸O´��´�� ¸O¬ ®�¬�/�¼�¸O·�¶

� ��®°¬�¸O·�¶�± /�¬�²��O· ¸O¯�µ �O´Y± ��¯�µ�³
(x, y)

- �O·��¬,�O¹ ¸O¯ ��´ ��¯�¶O¼�³o¼�¸�®0¸O¬ �Oµ�¯ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1'�
¶O¬ ¬�¶¦¸�® ½�´��°»�´Y¶O¬ ´Y»�@¨¬�¶-��� ¸O·�½�¬�¶�¸O¬�µ�¸O¼ � ²O¯�¶O¬.-0´Y¶�� �¤´[»¤®°¬�/ ®°¯�/�¯��± /��¯�½�·�/�´Y²-� /�¸�� �¤·�-
¸O¯ �O´Yµ ����²�®

(x, y)
»�/�¯�²O´��B¶O¬�¬�¶¦¸�® /�²O¯ � �&/�´Y±�´ ¸O¬ ®A¬�/�¼c»¤®°¬ 2 ¬)+O» � ¸O¹�¸�®°»�¹

w(x, y) ∈ R
-

�O·��¬,�O¹ 1Y¶O¬o´�� �O¯�³x¬�²�® +O»�·�¸�® ½�¹�³R¬,��®°¯��¼���·��¤·�³L¸O¯�µ ��´ ��¯�¶O¼�¸O¯�³�¼�¸�®�¸O¬ �Oµ�¯c¬�¶¦¸�® ½�´��°»�´Y¶O¬
´Y»�@¨¬�¶-��� ¸O·�½�¬�¶ �¤¬�¶ �O´Yµ ����²�® «+57´Y²�® ½.1Y³0´Y¶��O´ ® ½È¸�® ½.1Y³0´0/ ®�� ¸O·�»�¯�¶�® ½.1Y³ /�´Y²�®°¯ � 1Y³ � ¸�®°³@¯�/�¯��°´Y³
´Y»�@¨¬�¶-� �O¯�¶¦¸O¬ ® �O´��O¯�».1Y¶O¬+�Oµ�¬,��® ½ �A¶ �¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶I´��°¶O¬ ®��

•
% »�·�� ¬�¶�® ½�¹�¼�²O¬ �¤·n½�¬ ®B® ��®°¬�� ¸O´Y²O¬c¯n¸O¯�».1Y¬�³i¸O·�³m½�¬�¸���¸O»�·��¤·�³L´ ® ½�¼�¶O¬�³�«R)A½�´��3¸O¯
X
¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ´�� �¤´�/�´Y²�®°¯ � 1Y³L¸O·�³x´ ® ½�¼�¶O¬�³ - ¸O¯

Y
¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ´�� �¤´ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½��

¸O·�³n´ ® ½�¼�¶O¬�³ /�¯�µ �¬�»32���¶O¯�µ�¶ �¤µ�¶O´�� ´��°³n¹*��®°¬�½�²�® ¸�1Y³�¸�®°».1Y³�½�¬ ®&»¤®°¬ /�¬�²O¬�¸O¹�²O·��¤·
w(x, y)

�O·���A¶O´ ®¤¸O·�¶V± /�¬�²��O·R´Y¶O¼�³��¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¯�µ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½�¯�±�-¨»�´$½���/�¯ ®°¬
�O´��O¯�».1Y¶O·i¸�®°»�¹�- �¤´$»¤®°¬ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O· /�´Y²�®°¯ � ¹i¸O·�³"´ ® ½�¼�¶O¬�³�«

•
% 2 ¬ �¨®��¤».1Y¶O· � ¸O¯L½�´��°»�´Y¶O¯R¬�¶���½ �·��¤·�/��·�²O¯,@¨¯�²�®��A¶ -�¼�/�¯�µi¸O¯

X
¬�¶¦¸�® /�²O¯ � �&/�´Y±�´ ®

»¤®°¬ �¤µ���¯���¹7´ � ��²��,@ �A¶ - ¸O¯
Y
1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯c 1��O´��A¶ - ½�¬ ®B¸O¯ �O´Yµ ����²�®

(x, y)
¸O·�¶

´Y»�@#��¶�®��¤·L»¤®°¬�³" 1��O·�³-».1��¤¬ � ¸O¯ � �A»�¬R½���/�¯ ®°¯�µx½�´ ®°».1Y¶O¯�µÈ«

•
% ¬�¶����µ��¤·o¸��A¶ /�²O¯�¸�®°»�¹��¤´��A¶�½�¬ ®@¸��A¶�½�¬�¸O¬�¶O¬��� ¸�® ½ �A¶�¸�� �¤´��A¶c´Y¶O¼�³�½�¯ ®°¶O¯�±È«
,/¯

X
¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ´�� �¤´ 1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯�¬�¸O¼�» �A¶ -0¸O¯

Y
�¤´ 1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯ /�²O¯�� ¼�¶¦¸��A¶ -

½�¬ ®>¸O¯ �O´Y± ��¯�³
(x, y)

� ¸O·�¶ /�²O¯�¸-�°»�·��¤·�´Y¶O¼�³ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¯�µ /�²O¯�� ¼�¶¦¸O¯�³x¬�/�¼
1Y¶O¬
�¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¯���¸O¯�»�¯�«�8+µ�¸O¹ ·�/�´Y²-� /�¸�� �¤· �O´��O¯�».1Y¶��A¶o´��°¶O¬ ®0·�/�²�� ¸O· ±��· �¤®°¬
»¤®°¬[¸O´�� ¶�® ½�¹ /�²O¼62��´�<¨·�³"¸��A¶�/�²O¯�¸�®°»�¹��¤´��A¶ -*/�¯�µ[´��°¶O¬ ® ��¶�� � ¸O¹ �¤¬�¶ �¤µ�¶O´Y² ��¬�¸�® ½�¹
��®°¹�+O·��¤· � 4�� «
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% ´Y¶O¯�/�¯��°·��¤·"¼���A¶(¸��A¶ /�¬�²O¬�/,��¶�� /�´Y²�® /�¸�� �¤´��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶;½���¸���¬�/�¼I¸O·�¶(½�¯ ®°¶O¹I¯�/�¸�® �
½�¹0¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ �Oµ�¬,��® ½ �A¶(�¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶ »�¬�³ ´0/ ® ¸O²�10/�´ ®�¶O¬ �¤µ�¶O´������¤¯�µ�»�´ ¸O· �¤µ��O¹�¸O·��¤·
»�¬�³ �¤´ 1Y¶O¬[¬,@¨·�²O·�».1Y¶O¯R½�¬ ® ¬�¶O´�����²¦¸O·�¸O¯�¬�/�¼R¸O·�¶V´�½�� � ¸O¯�¸O´"´�@¨¬�²O»�¯���¹x´0/�� /�´��O¯�«

%�¬�/��¯�±�� ¸O´Y²O· �O¯�»�¹�/�¯�µm»�/�¯�²O´��¤¶O¬L¬�¶O¬�/�¬�²O¬ � ¸O¹��¤´ ®�1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯��O´��O¯�».1Y¶��A¶?�Oµ�¬,��® �
½ �A¶��¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶;´��°¶O¬ ® 1Y¶O¬�³ ��®�� ��® � � ¸O¬�¸O¯�³ /��°¶O¬�½�¬�³ - ¯ ® ��²O¬�»�».1Y³/¸O¯�µI¯�/�¯��°¯�µm¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ® �
� ¯�±�¶ � ¸O¬o¬�¶¦¸�® ½�´��°»�´Y¶O¬c¸O¯�µ�´Y¶O¼�³ ��®°¬�½�²�® ¸O¯�± �¤µ�¶O¼��¯�µ7½�¬ ®A¯ ® � ¸O¹��´Y³ � ¸O¬o¬�¶¦¸�® ½�´��°»�´Y¶O¬
¸O¯�µ*����¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µÈ« !"®@´ � ��²O¬,@�1Y³[¸O¯�µ�/��°¶O¬�½�¬ ¬�¶¦¸�® /�²O¯ � �&/�´Y±�¯�µ�¶7¸O¯ �O´Yµ ����²�®@¬�¶¦¸�® �
½�´ ®°».1Y¶��A¶ /�¯�µ�/�²O¯�½�± /�¸O´ ®&¬�/�¼�¸O¯�¶�¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¯ �¤µ�¶��Oµ�¬ �¤»�¼ ��²O¬�»�»�¹�³n½�¬ ® � ¸O¹��·�³�« !
¸O± /�¯�³R¸��A¶7´ � ��²O¬,@ �A¶7´��O¬�²¦¸���¸O¬ ® ¬�/�¼ ¸O¯�¶n¸O²O¼�/�¯�/�¯�µ�1�� ¯�µ�»�´R¬�/�¯,@¨¬ �#���¤´ ® ¶O¬�»�´ ¸O²O¹��
�¤¯�µ�»�´"½�¬ ®>¶O¬n½ � ��® ½�¯�/�¯ ®°¹��¤¯�µ�»�´"¸O· �¤µ�� � 1 ¸�®��¤·x¬�µ�¸��A¶m¸��A¶L¬�¶¦¸�® ½�´ ®°».1Y¶��A¶�«-5 /�¯�²O¯�±�»�´
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»�¼�¶O¯7¸�®°³V¸�®°».1Y³ � ¬��·�+O¹�³ �>½�¬ ® � <¨´Yµ��O¹�³ � «x�&´m¬�µ�¸O¹�¶x¸O·�¶�/�´Y²-� /�¸�� �¤·�->¸O¯7»�¼�¶O¯ /�¯�µ
½�¬�¸O¬,@�1Y²O¶O¯�µ�»�´m¶O¬�»�´ ¸O²O¹��¤¯�µ�»�´V¹x¸O¯�»�¼�¶O¯ /�¯�µ�»�¬�³i´Y¶���®°¬,@�1Y²O´ ®3¶O¬�¬�¶O¬�/�¬�²O¬ � ¸O¹��
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!"®$´ � ��²O¬,@�1Y³o¸O¯�µ /��°¶O¬�½�¬
´��°¶O¬ ®$¬�½.1Y²O¬ ®°¯ ®-¬�²�® +O»�¯�� « �&´o¬�µ�¸O¹�¶�¸O·�¶�/�´Y²-� /�¸�� �¤·
¬�¶O¬,@¨´Y²O¼�»�¬ � ¸O´ /� 1Y¯�¶ �¤´ /��¹�+O¯�³x¸O¬�µ�¸O¼ � ²O¯�¶��A¶�´Y»�@¨¬�¶-���¤´��A¶[¸��A¶n¬�¶¦¸�® ½�´ ®°».1Y¶��A¶
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•
!"®�´ � ��²O¬,@�1Y³+¸O¯�µ"/��°¶O¬�½�¬"´��°¶O¬ ® /�²O¬���»�¬�¸�® ½�¯���¬�²�® +O»�¯�� «A�&´+¬�µ�¸O¹�¶ ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·/¸O¯
/��¹�+O¯�³"¸O¬�µ�¸O¼ � ²O¯�¶��A¶L´Y»�@¨¬�¶-���¤´��A¶ 1�� ´ ® ¬�¶¦¸�® ½�¬�¸O¬ � ¸O¬)+O´��>¬�/�¼n»¤®°¬[½�¬�¶O¯�¶�® ½�¯�/�¯ ®°·��
».1Y¶O·��¤µ�� ¶O¼�¸O·�¸O¬.- ».1��¤¬V¬�/�¼i»¤®°¬2��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�/�¯�µI¬�/�¯ ��½�¯�/�´�� � ¸O¯V¶O¬I¸O²O¯�/�¯�/�¯ ®°¹��¤´ ®
¸O¬�2���²O·I¸��A¶ �O´Yµ ��¬�²�®��A¶ - »�´&¸O²O¼�/�¯ /�¯�µI¸O¬m¸O´��® ½���2���²O·V¶O¬i�¬�»32���¶O¯�µ�¶"½�¬��±�¸O´Y²O¬
µ /�¼,<¨·R¸O¯�µ�³I¸O¯ �¤±�¶O¯��¯[¸��A¶ /�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´��A¶�«"1�®°¬�/�¬�²��,�O´ ® ��»�¬.- 1Y¶O¬�³ �¤µ�¶O·�+�®��¤».1'�
¶O¯�³&»�´ ¸O¬ � � ·�»�¬�¸�®��¤»�¼�³ /�¯�µ-´�@¨¬�²O»�¼��O´ ¸O¬ ® �¤´(/��°¶O¬�½�´Y³&´ � ��²��,@ �A¶*�C 1��O´��A¶/�¬�»32���¶O´ ®
µ /�¼,<¨·�¸O¯�µ �¤®°¬�¸O¯�¶nµ /�¯��¯��¤®��¤»�¼�¸��A¶R¸O´��® ½ �A¶ 2 ¬�²��A¶R¸O¼ �¤¯�¸O¯ /��¹�+O¯�³R´Y»�@¨¬�¶-� �
�¤´��A¶�¸O·�³[¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ·�³[ 1��O·�³ � ¸O¯ ¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¯ 1 � ��²O¬,@¨¯.- ¼ �¤¯ ½�¬ ®A¸O¯ �¤µ�¶O¯��® ½�¼
/��¹�+O¯�³�¸��A¶�´ � ��²��,@ �A¶ /�¯�µ�/�´Y²�® 1�� ¯�µ�¶7¸O· �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O·o 1��O·È«�!G�¼���¯�³ /�¯�µ
�¤µ�»32 ¬��°¶O´ ®È¬�µ�¸O¼i´��°¶O¬ ® ¼�¸�® ¼ �¤¯�/ ®°¯m½�¯ ®°¶O¹V´��°¶O¬ ® »¤®°¬V 1��O·�-��O·��¬,�O¹ �¤´0¼ �¤¯�/�´Y²�®�� �¤¼ �
¸O´Y²O¬ 1 � ��²O¬,@¨¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ® -3»�´-¸O¼ �¤¯��® ��¼�¸O´Y²O· 2 ¬�²O±�¸O·�¸O¬ �¤µ�¶O´ ®�� @�1Y²O´ ® � ¸O¯�¶
� ¬�²O¬�½È¸O·�²�®��¤»�¼7¸��A¶R´ � ��²��,@ �A¶ /�¯�µ�¸O·�¶�/�´Y²�® 1�� ¯�µ�¶�«L8B¶¦¸-� +O´ ¸O¬.-�»¤®°¬7 1��O· /�¯�µ�´�� �
¶O¬ ® � /,��¶�®°¬�¬�/�¯�½È¸���´ ®>»�´ �����· 2 ¬�²O±�¸O·�¸O¬.- ��®°¼�¸�® ´0/ ® 2�����´ ® 1Y¶O¬�¶ �¤¬,@¨¹���®°¬ � �A²�®��¤»�¼
¸��A¶�,� � �A¶c´ � ��²��,@ �A¶
/�¯�µo¸O·�¶ /�´Y²�® 1�� ¯�µ�¶o¬�/�¼�¼��¬�¸O¬�µ /�¼��¯ ® /�¬ /�¯�µ �O´Y¶7¸O·�¶
/�´Y²�® 1�� ¯�µ�¶�«
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»�´Y²�® ��´��°¶O¬ ®�´0/����¤·�³���¶�� � ¸O¼.->¼�¸�®3»�´ ¸O¬,�O±+��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶i¸O·�³ � ��®°¬�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³m»�/�¯�²O¯�±�»�´
¶O¬�¯�²-���¤¯�µ�»�´2��® �,@¨¯�²O´Y³i¬����´ 2 ²�® ½.1Y³�/�²��,�O´ ®°³ ->½�¬)+��A³m½�¬ ® �¤µ�¶O¬�²¦¸O¹��¤´ ®°³V¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�³ - /�¯�µ
��®°¬ ®��*+O·�¸�® ½��7´�½�@¨²����O¯�µ�¶x¸O¯ /�¼ �¤¯�½�¯�¶¦¸�� 2 ²-����½�¯�¶¦¸O¬ ®>¸O¬7¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¬7¬�¶¦¸�® ½�´��°»�´Y¶O¬ � ¸O¯�¶
/�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O¯�� �A²O¯�«&�&µ�¶O´0/ �A³�1Y¶O¬�³ ��®�� ��® � � ¸O¬�¸O¯�³ /��°¶O¬�½�¬�³ /�´Y²�® 1�� ´ ® �¤´ �¤µ�»�/�µ�½�¶��A».1'�
¶O·7»�¯�²�@¨¹�¸O·�¶ /��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬�/�¯�µ � ²O´ ® ���O´ ¸O¬ ® - � � ¸O´L¶O¬o´�������¯�µ�»�´ �¤µ�»�/�´Y²�� �¤»�¬�¸O¬�¸O¼ �¤¯
�¤®°¬x¸O¯�¶ � �A²O¯R¸��A¶2��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶*� ��²O¬�»�» �A¶ -¨¼ �¤¯R½�¬ ® �¤®°¬x¸O¯�¶ � �A²O¯R¸��A¶2��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶*�
� ¸O·���A¶�«�8 /�¼ ¬�µ�¸O¹c¸O·�¶�¯�/�¸�® ½�¹ � �A¶-�°¬.-&¯ ® /��°¶O¬�½�´Y³ �Oµ�¬,��® ½ �A¶ �¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶ /�¯�µ�/�´'�
²�® ��²��,<¨¬�»�´ � ¸O·�¶
/�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O· ´Y¶O¼�¸O·�¸O¬ ´ ®�� ����¯�µ�¶�1Y¶O¬�¶ � ²O¹��¨®°»�¯�@¨¯�²O»�¬��®��¤»�¼.- ��®°¼�¸�®
¯�²-� �O¯�µ�¶x»¤®°¬ ��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹�¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·[¸��A¶x¯�¶¦¸O¯�¸O¹�¸��A¶ /�¯�µ�´Y»�/� 1�½�¯�µ�¶�«"%���®°¬�¶Oµ��
�¤»�¬�¸�® ½�¹"¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·-¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ �Oµ�¬,��® ½ �A¶��¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶(¯�¶O¯�»����O´ ¸O¬ ® 57¯�¶¦¸�1��¯
¸O¯�µRºx®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¯�±R���A²O¯�µx½�¬ ®C�-�°¶O´ ®¨¸O· �Oµ�¶O¬�¸O¼�¸O·�¸O¬n´0/�´��O´Y² ��¬ �#�°¬�³m¬�µ�¸��A¶V¸��A¶ �O´��O¯ �
».1Y¶��A¶7»�´x¸O· � ²O¹��¤·c»�´ +O¼,���A¶�¬�/�¼�¸O¬ 57¬)+O·�»�¬�¸�® ½���« )�������¯�µ�-@´��°¶O¬ ®
��¶�� � ¸O¼�¼�¸�®@¯ ®
/�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²O¯ ®�¬����¼�²�® +O»�¯ ®B»�·�� ¬�¶�® ½�¹�³i»��)+O·��¤·�³�2 ¬ �#� �O¯�¶¦¸O¬ ® �¤´V»¤®°¬ ��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹n¬�¶O¬ �
/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·n¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ - /�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ7¶O¬�»�/�¯�²�1��¤¯�µ�¶�¶O¬
+O´Y»�´��®��(+O¯�±�¶�+O´��A²O·�¸�® ½��
/,��¶�� �¤´ 1Y¶O¬[»�¬)+O·�»�¬�¸�® ½�¼�µ /�¼62 ¬)+O²O¯�«

)��O´ ¸����O¯�¶¦¸O¬�³/�´0/�¸O¯�»�´Y²�1�� ¸O´Y²O¬"¸O·�¶�/�´Y²-� /�¸�� �¤·"´Y¶O¼�³ /��°¶O¬�½�¬V´ � ��²��,@ �A¶*�C 1��O´��A¶;»�/�¯ �
²O¯�±�»�´/¶O¬ /�¯�±�»�´(¼�¸�® ».1�� � ¸��A¶ /�´Y²�®°´�� ¯�».1Y¶��A¶$¸O¯�µ /��°¶O¬�½�¬.-È¸O¯m½��)+O´ 1 � ��²O¬,@¨¯ � ¬�²O¬�½È¸O·��
²-� �O´ ¸O¬ ®A¬�/�¼�¸O¯ �¤±�¶O¯��¯7¸��A¶[ 1��O´��A¶ /�¯�µ /�´Y²�® 1�� ´ ®B½�¬ ® ¸O¯ 2���²O¯�³R»�´m¸O¯o¯�/�¯��°¯ ·n½��)+O´
 1��O·mµ /�´ ®��*1Y²�� ´ ¸O¬ ® �¤´(¬�µ�¸O¼.-�´Y¶���·V½��)+O´( 1��O·�-È½�¬�¸ � ¬�¶O¬��¯�� �°¬.- � ¬�²O¬�½È¸O·�²-� �O´ ¸O¬ ® ¬�/�¼L¸O¯
�¤±�¶O¯��¯�¸��A¶[´ � ��²��,@ �A¶ � ¸O¬�¯�/�¯��°¬o´Y»�@¨¬�¶-� �O´ ¸O¬ ® ½�¬ ®6@¨µ��¨® ½���¬�/�¼7¸O¬�¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¬ 2���²O·
¬�µ�¸��A¶0¸��A¶(´ � ��²��,@ �A¶�«A8 /�¼"¸O·�¶ ����·-»�´Y²�® �.-�·9��®°¬����*+O·��¤¹$»�¬�³0µ /�¯,�O´ ® ½�¶O±�´ ® -�¼�¸�®,�Oµ�¯�1 � �
��²O¬,@¨¬ /�¯�µm¬�¶O¹�½�¯�µ�¶�� ¸O·�¶9� ��®°¬�+O´Y»�¬�¸�® ½�¹V´Y¶O¼�¸O·�¸O¬�1�� ¯�µ�¶-»�����¯�¶"¬�µ��O·�».1Y¶O· / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬
¶O¬
/�´Y²�® 1�� ¯�µ�¶�¸�®°³ � ��®°´Y³x 1��O´ ®°³x½�¬ ®A¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¬.-+¼�¸�® �Oµ�¯c 1��O´ ®°³R»�´ /�¬�²O¼�»�¯ ®°¬ �¤·�»�¬ �#�°¬
1�� ¯�µ�¶-»�����¯�¶-¬�µ��O·�».1Y¶O· / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬L¶O¬i´Y»�@¨¬�¶-� �O¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O¬�� ��®°¬ 1 � ��²O¬,@¨¬�« �&µ�¶O´0/ �A³ +O¬
»�/�¯�²O¯�±��¤¬�»�´�¶O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹��¤¯�µ�»�´�»¤®°¬ »�¬)+O·�»�¬�¸�® ½�¹ �¤µ�¶���²¦¸O·��¤· ¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�³7»�´ ¸O¬,�O±
��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶ -)/�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µm¶O¬i¬�/�¯,@¨¬�¶�+O¯�±�»�´ �¤®°¬V¸O¯m½�¬�¸�� /�¼ �¤¯��O±�¯ 1 � ��²O¬,@¨¬L¹" 1��O´ ®°³
´��°¶O¬ ® � � ´ ¸�® ½���«

= ��¶�� �¤´@¬�µ�¸O¹�¶(¬�½�²�® 2 �A³@¸O·�¶;® ��1Y¬ 2 ¬ �#� �O¯�¶¦¸O¬ ® /�¯�� 1Y³@¸O´�� ¶�® ½.1Y³0¬�µ�¸O¼�»�¬�¸O·�³/¬�¶���½ �·��
�¤·�³I½�´ ®°».1Y¶��A¶�2�� �¤´ ®  1��O´��A¶i½ �´ ® ��®��A¶L¹�2�� �¤´ ® ´Y²�� ¸O·�»���¸��A¶i½�´ ®°».1Y¶O¯�µÈ«$% � ¸O²O¬�¸O· �¤® ½�¹
¬�µ�¸��A¶V¸��A¶V¸O´�� ¶�® ½ �A¶i´��°¶O¬ ® ¼�¸�® �¤®°¬�1Y¶O¬+�O´��O¯�».1Y¶O¯n´Y²�� ¸O·�»�¬[½�´ ®°».1Y¶O¯�µL¸O¬�1 � ��²O¬,@¨¬ /�¯�µ
/�²�10/�´ ®@¶O¬�¬�¶O¬�½ �·�+O¯�±�¶ �A³�� � ´ ¸�® ½���´��°¶O¬ ® ¬�µ�¸���/�¯�µ 2 ²-����½�¯�¶¦¸O¬ ®+½�¯�¶¦¸�� � ¸O¯�´Y¶��¼�� �
´Y²�� ¸O·�»�¬.- ¼�/ �A³ /�²O¯�½�± /�¸O´ ®B¬�/�¼7¸O·�¶R´�@¨¬�²O»�¯���¹�½���/�¯ ®°¬�³ �¤µ�¶���²¦¸O·��¤·�³i¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�³ � ¸�®°³
��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½.1Y³[¬�¶O¬�/�¬�²O¬ � ¸�� �¤´ ®°³[¸��A¶n´ � ��²��,@ �A¶�«c�&´R¬�µ�¸O¼c¸O¯ �¤·�»�´��°¯ 231 2 ¬ ®°¬.-&/�²�10/�´ ®
¶O¬�¸O¯�¶-���¤¯�µ�»�´R¼�¸�®A¬�µ�¸O¹�·�® ��1Y¬.-+¬�¶�½�¬ ®B½�¯�»�<¨¹�-&/�¬�²O¯�µ��¨® ���O´ ® �Oµ�¯
/�¯��± �¤¯62 ¬�²�1Y³R¬,�Oµ��
¶O¬�» �°´Y³ -"/�¯�µ ´��°¶O¬ ®0½�¬�¸ �@´0/)1�½È¸O¬ �¤· ½�¬ ® /�´Y²�®°¯�²�®�� ¸�® ½�¯��"/�¬�²�����¯�¶¦¸O´Y³ � ¸O·�¶o´0/�� �O¯ �¤· ¸��A¶
¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� �A¶-¸O´�� ¶�® ½ �A¶"¬�¶���½ �·��¤·�³�«+% /�²�� ¸O·i´��°¶O¬ ®�·m¬,�Oµ�¶O¬�» �°¬x¶O¬ � ´ ®°²�®�� ¸O´�� � � � ¸��m¸O¯
@¨¬ ®°¶O¼�»�´Y¶O¯m¸O·�³ �¤µ�¶��A¶Oµ�» �°¬�³ -��O·��¬,�O¹"¸O¯ ��´ ��¯�¶O¼�³;¼�¸�® ��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½.1Y³( 1��O´ ®°³(¬�¶O¬,@�1Y²O¯�¶¦¸O¬ ®
� ¸O¯ � ��®°¯ +�1Y»�¬.-�¼�/ �A³-½���¶O¯�µ�¶ - �¤®°¬�/�¬�²��,�O´ ® ��»�¬.-¤¯ ®¤ 1��O´ ®°³ � ½�¬)+O· ��·�¸O¹�³ � ½�¬ ® � ´�½�/�¬ ® �O´Yµ�¸�® �
½�¼�³ � «+)��O¬ ® ¸-�°¬�³(¬�µ�¸O¹�³@¸O·�³/¬,�Oµ�¶O¬�» �°¬�³ - �Oµ�¯�1 � ��²O¬,@¨¬�/�¯�µ-¸O¯�1Y¶O¬m»¤®  ��´ ® �¤®°¬ � ½�¬)+O· ��·�¸�1Y³ �
½�¬ ®@¸O¯ ����¯ �¤®°¬ � ´�½�/�¬ ® �O´Yµ�¸�® ½�¯�±�³ � �O´Y¶�+O¬ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸O¯�±�¶ �¤µ�¶O¬,@¨¹�-&»¤®°¬�³�½�¬ ®0¯ /�� �
¶O¬�½�¬�³2�Oµ�¬,��® ½ �A¶ �¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶ /�´Y²�® 1�� ´ ®�/��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬��¤®°¬[½�¬)+O´Y» �°¬[ 1��O·��O´�� �A²�®�� ¸��R½�¬ ®
½�¬�»¤® � /��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬��¤®°¬"¸�®°³ / ® +O¬�¶�1Y³ �¤µ�¶��A¶Oµ�» �°´Y³�«B% �O´Y±�¸O´Y²O·-¬,�Oµ�¶O¬�» �°¬"¸O·�³ /�²O¯ �*1 � �¤®��¤·�³

4 �
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1 � ½�´ ® ¸O¬ ® � ¸O¯ @¨¬ ®°¶O¼�»�´Y¶O¯R¸O·�³ /�¯��µ��¤·�» �°¬�³ - �O·��¬,�O¹i¸O·�¶i® ��®°¼�¸O·�¸O¬[¯�²�®��¤».1Y¶��A¶V 1��O´��A¶m¶O¬
1�� ¯�µ�¶ ��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½.1Y³��¤·�»�¬ �#�°´Y³"».1��¤¬ �¤´D��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½�� �¤µ�»�@¨²O¬��O¼�»�´Y¶O¬.-¨¼�/ �A³ � �°¶O´ ¸O¬ ® »�´
¸O·L 1��O· � �-����½�¯�³ � «@)��O¬ ® ¸-�°¬�³"¸O·�³ /�¯��µ��¤·�» �°¬�³ -#�Oµ�¯ 1 � ��²O¬,@¨¬ /�¯�µ /�´Y²�® 1�� ¯�µ�¶i´Y»�@¨¬�¶-���¤´ ®°³
¸O·�³9� ��®°¬�³; 1��O·�³;¬�� �x»�´ ��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½�¹ �¤·�»�¬ �#�°¬m¸O¯i½�¬)+�1Y¶O¬.-�»�/�¯�²O´��¨¶O¬ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸O¯�±�¶
�¤µ�¶O¬,@¨¹�-¤´Y¶�� � ¸O·�¶ /�²O¬���»�¬�¸�® ½�¼�¸O·�¸O¬n¶O¬[»�·�¶m´��°¶O¬ ® «

1�®°¬;¸O·�¶&´0/�� �µ��¤·0¸��A¶ /�¬�²O¬�/,��¶��
/�²O¯62��·�»���¸��A¶"1�� ¯�µ�¶ /�²O¯�¸O¬)+O´�� ��® �,@¨¯�²O´Y³ �±��¤´ ®°³ /�¯�µ
´Y»�/�� /�¸O¯�µ�¶�� ¸O·�¶-¯ ® ½�¯��.1Y¶O´ ®°¬i¸��A¶$¬����¯�²-� +O» �A¶"»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ � ! - � % -37 � «+% 2 ¬ �¨® ½�¹
® ��1Y¬n¬�µ�¸��A¶m¸��A¶i¬����¯�²-� +O» �A¶x´��°¶O¬ ®>· ��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹R¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·R¸��A¶L´ � ��²��,@ �A¶ �¤´
1Y¶O¬�¶�1Y¯ � �¤±�� ¸O·�»�¬�¬,�O¼�¶��A¶ � ->»�´-¸O²O¼�/�¯�/�¯�µ�¶O¬��¬�»32���¶O¯�¶¦¸O¬ ®�µ /�¼,<¨·x¸O¬ �¤µ�»�@¨²O¬��O¼�»�´Y¶O¬
¸��A¶[ 1��O´��A¶�».1��¤¬ � ¸O¬ ��® �,@¨¯�²O¬�1 � ��²O¬,@¨¬�«�8+µ�¸O¼c´��°¶O¬ ® �¤´ �¤µ�»�@ �A¶-�°¬�»�´m¸O¬c¼ �¤¬c¬�¶O¬ �
@�1Y²�+O·�½�¬�¶�� ¸O·�¶$´Y¶O¼�¸O·�¸O¬ � « 4�� � ´ ¸�® ½��L»�´@¸O·�¶ /�²O¯ � /,�)+O´ ®°¬ /�¯�µV½���¶O´ ®È½���/�¯ ®°¬���®°¬,��® ½�¬ �#�°¬
»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ /�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ�¶O¬ 2 ²O´ ® 1Y¶O¬�»¤® ½�²O¼�¸O´Y²O¯�½�¬ ®�/�¯ ®°¯�¸�® ½�¼�¸O´Y²O¯ �¤±�¶O¯��¯
� ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶ �¤®°¬x¸O·���®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹x¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·L¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�«

� ��� � e b;K;SdQLP�QRMOJVb&XVb;SL\

8 /�¼�¸O·�¶ /�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O·��¤µ��O¹�¸O·��¤· /�²O¯�½�± /�¸O´ ® ->¼�¸�®3¯n¯�²�®��¤»�¼�³m»¤®°¬�³ �¤µ�¶���²¦¸O·��¤·�³I¯�»�¯ ®°¼ �
¸O·�¸O¬�³�»�´ ¸O¬,�O±o¸��A¶ ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶*� � ¸O·���A¶c¹o¸��A¶ ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶*� ��²O¬�»�» �A¶�¸O¯�µ�/��°¶O¬�½�¬
�Oµ�¬,��® ½ �A¶��¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶ ´��°¶O¬ ®O½�¬)+O¯�²�®�� ¸�® ½�¹�³
�¤·�»�¬ �#�°¬�³ �¤®°¬D��®°¬,��® ½�¬ �#�°´Y³ � ¸�®°³A¯�/�¯��°´Y³ µ /�´ ® �
�*1Y²�� ´ ¸O¬ ® · 1Y¶O¶O¯ ®°¬"¸O·�³&¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�³0»�´ ¸O¬,�O±;¸��A¶;¬�¶¦¸�® ½�´ ®°».1Y¶��A¶ /�¯�µ-¬�¶¦¸�® /�²O¯ � �&/�´Y±�¯�µ�¶(¸O¬
��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬x¸O¯�µ /��°¶O¬�½�¬.-¨¼�/ �A³-´��°¶O¬ ® �¤®°¬�/�¬�²��,�O´ ® ��»�¬�·���®°¬,��® ½�¬ �#�°¬x¸O·�³$¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�«
,/¬i».1 ¸O²O¬i¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³ - ¹V®��¤¯,�O±�¶O¬�»�¬i¯ ® �¤µ�¶O¬�²¦¸O¹��¤´ ®°³/¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�³ -)/�¯�µI»�/�¯�²O´���¶O¬m¯�²-���¤´ ®
½�¬�¶O´��°³V»�´ ¸O¬,�O± ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶i´��°¶O¬ ®�/,��²O¬ /�¯�� �[½�¬ ® ¬�¶����¯���¬�»�´;¸O·R»�¯�²�@¨¹i¸O¯�µ�³"½�¬�¸�1'�
� ¯�µ�¶���®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½.1Y³i»�¬)+O·�»�¬�¸�® ½.1Y³i® ��®°¼�¸O·�¸O´Y³ - /�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²O¯n¹R�® ��¼�¸O´Y²O¯�´0/ ® +Oµ�»�·�¸�1Y³�� �"$ � «
� ¸O¬ /��¬����¨®°¬ ¸O·�³ /�¬�²O¯�±��¤¬�³c¬�¶����µ��¤·�³ +O¬ /�´Y²�®°¯�²�®�� ¸O¯�±�»�´ � ¸O· �¤±�¶¦¸O¯�»�·�/�¬�²O¯�µ��#�°¬ �¤·
»�¼�¶O¯�»�´Y²�® ½ �A¶m¬�/�¼�¬�µ�¸���«

,/¯ ».1 ¸O²O¯ ¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³7»�´[¸O¯ ¯�/�¯��°¯ ´��°»�¬ � ¸O´ /�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²O¯ ´��O¯ ® ½�´ ®��A».1Y¶O¯ ®0¬�/�¼ ¸O·
@¨µ��¨® ½�¹�»�¬�³[´Y»�/�´ ®°²-�°¬ � ¸O¯�¶[¸O²�®�� ��® � � ¸O¬�¸O¯ � �A²O¯�´��°¶O¬ ®+·�´Yµ�½ �´�� �O´ ®°¬ ¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·È«�8+µ�¸O¹
¯�²-� �O´ ¸O¬ ® � ¸O· ��´Y¶�® ½�¹ /�´Y²-� /�¸�� �¤·��¤®°¬

N
�5��® � � ¸O¬�¸O¬ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬m»�´&¬�²�® +O»�·�¸�® ½.1Y³ �¤µ�¶�®�� ¸�� �

�¤´Y³(¬�/�¼i¸O¯�¶;¸O± /�¯��
d(~x, ~y) =

√

∑N
i=1(xi − yi)2

-È¼�/�¯�µ
xi, yi

´��°¶O¬ ® · ! �:¯ � ¸O¹��¤µ�¶�®�� ¸�� �¤¬
¸��A¶ ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶

x
½�¬ ®

y
¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¬�«�8B¶�½�¬ ®A·7´Yµ�½ �´�� �O´ ®°¬c¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·
1�� ´ ®&/�¯�� 1Y³

� ²O¹��¨®°»�´Y³[»�¬)+O·�»�¬�¸�® ½.1Y³n® ��®°¼�¸O·�¸O´Y³ - ¼�/ �A³R¸O¯ ��´ ��¯�¶O¼�³n¼�¸�®A½�¬)+�®�� ¸�� ®�� � ±�¯�µ��¤¬�¸O·�¶�¸O²�® �
� �A¶�® ½�¹�¬�¶�®��¤¼�¸O·�¸O¬.- � ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·�¬�²O¬ ®��A¶ ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶ /�¬�²O¯�µ��¨® ���O´ ®"1Y¶O¬ �¤¯62 ¬�²O¼
»�´ ®°¯�¶�1�½È¸O·�»�¬�«�8+µ�¸O¼�/�¬�²O¯�µ��¨® ���O´ ¸O¬ ®@»�´ 1Y¶O¬ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½�¼�/�¬�²��,�O´ ® ��»�¬.- � ¸O¯�¯�/�¯��°¯
@¨¬��°¶O´ ¸O¬ ®>¼�¸�® ·R´Yµ�½ �´�� �O´ ®°¬�»�´ ¸O²�® ½�¹ � ��¶O´ ®¨¸O·�¶ � ²O·��¨®°»�¼�¸O·�¸O¬R¸O·�³I¼�¸O¬�¶m¸O¬�´Y»�/��´�½�¼�»�´Y¶O¬
��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬�´��°¶O¬ ® ¬�²O¬ ® �n½�¬ ® /�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O¬�« � � ¸�� ¸O¯ �O´Y± ��¯�³

10
�5��® � � ¸O¬�¸��A¶ �¤·�»�´����A¶

P1
½�¬ ®

P2
-�/�¯�µ @¨¬��°¶O¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O¯�¶ /��°¶O¬�½�¬ 4 « � «;% ´Yµ�½ �´�� �O´ ®°¬n¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�¬�µ�¸��A¶m¸��A¶��Oµ�¯

�¤·�»�´����A¶V´��°¶O¬ ® ���¤·i»�´
5
«A, �A²O¬R¬�³ +O´��A²O¹��¤¯�µ�»�´ 1Y¶O¬ ����¯ �O´Yµ ����²�® �¤·�»�´����A¶

P3
½�¬ ®

P4
-

/�¯�µ[´0/����¤·�³ @¨¬��°¶O¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O¯�¶�/��°¶O¬�½�¬ 4 « � ½�¬ ® ¸��A¶i¯�/�¯����A¶L·R´Yµ�½ �´�� �O´ ®°¬�¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·[´��°¶O¬ ®
´0/����¤·�³

5
«$2(� ¸O¼ �¤¯ /�¬�²O¬�¸O·�²O¯�±�»�´I¸O¯n´��O¹�³�/�¬�²��,�O¯,�O¯��$¬�¶m¸O¬ �¤·�»�´��°¬n¬�¶¦¸�® /�²O¯ � �&/�´Y±�¯�µ�¶

�¤®°¬�/�¬�²��,�O´ ® ��»�¬ 1 � ��²O¬,@¨¬m½�¬ ® ·"½��)+O´ �¤µ�¶�®�� ¸�� �¤¬V´��°¶O¬ ® ¸O¯�/��¹�+O¯�³0¸��A¶$´Y»�@¨¬�¶-���¤´��A¶(¸O·�³
¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ·�³@ 1��O·�³ -�¸O¼�¸O´�- ��®°¬ ®��*+O·�¸�® ½��.-�¸O¬��¤·�»�´��°¬

P3
½�¬ ®

P4
- /�¯�µ 1�� ¯�µ�¶ A( 1��O´ ®°³+½�¯ ®°¶�1Y³

4 !
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»�¯ ® ���O¯�µ�¶I¶O¬L´��°¶O¬ ® / ®°¯L¼�»�¯ ®°¬R¬�/��È¼.- ¸�®¤´��°¶O¬ ®È¸O¬ �¤·�»�´��°¬
P1

½�¬ ®
P2
-3/�¯�µ �O´Y¶ 1�� ¯�µ�¶-½�¬�» �°¬

½�¯ ®°¶O¹R 1��O·È«013´Y¶�® ½�´Y±�¯�¶¦¸O¬�³V¬�µ�¸O¹�¶m¸O·�¶�/�¬�²O¬�¸O¹�²O·��¤·�- �¤µ�»�/�´Y²O¬��°¶O¯�µ�»�´I¼�¸�® �¤®°¬n¬�²O¬ ® ��½�¬ ®
/�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O¬*��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬ ·�¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬ »�¯ ® ���O´ ®+¶O¬o¯�²-� �O´ ¸O¬ ®+»�´ / ®°¯ � ²O¹��¨®°»�¯�¸O²O¼�/�¯.-
¬�¶i¬���¶O¯�·�+O¯�±�¶i¯ ® �¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³ /�¯�µR´��°¶O¬ ® »�·��O´Y¶�® ½.1Y³-½�¬ ® �¤®°¬R¸O¬+�Oµ�¯ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬�«@8+µ�¸O¼
´��O· ��´�� ¸O¬ ® ¬�/�¼x¸O¯ ��´ ��¯�¶O¼�³ -¨¼�¸�®�¸O¯�/��·�²O¯,@¨¯�²�®°¬�½�¼ /�´Y²�®°´�� ¼�»�´Y¶O¯�´Y¶O¼�³"¬�²O¬ ®°¯�±L½�¬ ®./�¯��µ��
��® � � ¸O¬�¸O¯�µ9��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¯�³��¤µ � ½�´Y¶¦¸O²��A¶O´ ¸O¬ ®�� ¸�®°³+,� ��´Y³@»�·$»�·��O´Y¶�® ½.1Y³ �¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³A¸O¯�µ(½�¬ ®
�¤µ�¶O´0/ �A³L· �¤± � ½�²�®��¤· �O±�¯ ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶ +O¬ /�²�10/�´ ® ¶O¬7�¬�»32���¶O´ ® µ /�¼,<¨·�¸O·�³L¬�µ�¸�1Y³m¸�®°³
�¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³/»�´0»�´ ��¬��±�¸O´Y²O· 2 ¬�²O±�¸O·�¸O¬i¬�/��È¼.- ¸�® ¸�®°³(»�·��O´Y¶�® ½.1Y³�«+2(� ¸O¼ �¤¯.-È¼�/ �A³ @¨¬��°¶O´ ¸O¬ ®
½�¬ ® ¬�/�¼m¸O¯�/�¬�²��,�O´ ® ��»�¬ /�¯�µ /�²O¯�· ��¹�+O·�½�´�-È·I´Yµ�½ �´�� �O´ ®°¬i¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·2�O´Y¶;�¬�»32���¶O´ ® µ /�¼,<¨·
¸O·�³�¬�µ�¸O¼�¸O¯ ��´ ��¯�¶O¼�³ -0¬,@¨¯�±�2 ¬ �#� �O´ ¸O¬ ®�� ¸O¯ /�¯ �¤¯ � ¸O¼ �¤±�»�/�¸�� �¤·�³[¸��A¶�¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� �A¶
�¤µ�¶�®�� ¸�� � �A¶-¸��A¶ �O±�¯ ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶ -¤¬�¶O´�����²¦¸O·�¸O¬�¬�¶m¬�µ�¸�1Y³"´��°¶O¬ ® »�·��O´Y¶�® ½.1Y³"¹x¼ ��® «

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

P1
7 5 5 5 5 5 5 5 5 5

P2
5 5 5 5 5 5 5 5 5 %

P3
7 4 % 5 � 4 7 � 4 5

P4
5 4 % 5 � 4 7 � 4 %

=D�°¶O¬�½�¬�³ 4 « � � % �¤·�»�´��°¬R»�´ � 5L¬�½.1Y²O¬ ®°´Y³ �¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³�«
�&µ�¶O´0/ �A³ +O¬ ´0/ ® +Oµ�»�¯�±��¤¬�»�´[¶O¬ 1�� ¯�µ�»�´ 1Y¶O¬�».1 ¸O²O¯�¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³ -,/�¯�µo¶O¬ �¬�»32���¶O´ ®

µ /�¼,<¨·-¸O¯�µ"¸�®°³0½�¯ ®°¶�1Y³(»�·I»�·��O´Y¶�® ½.1Y³ �¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³@¸��A¶D��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶-»�´&»�´ ��¬��±�¸O´Y²O· 2 ¬ �
²O±�¸O·�¸O¬[¬�/��¨¼�¸�®¤¸�®°³"»�·��O´Y¶�® ½.1Y³ -�½�¬ ® »����®�� ¸O¬[»�´ 1Y¶O¬�¶V¸O²O¼�/�¯ /�¯�µx¶O¬ /�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°´��>½�� �
/�¯ ®°¯�µL´�� �O¯�µ�³;½�¬�¶O¯�¶�® ½�¯�/�¯��°·��¤·�-*1 ¸��¨® � � ¸O´0¸O¯ �¤µ�¶O¯��® ½�¼ /��¹�+O¯�³;¸��A¶"»�·i»�·��O´Y¶�® ½ �A¶��¤µ��
¶�®�� ¸�� � �A¶$¸��A¶ ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶V¶O¬L�¬�»32���¶O´ ¸O¬ ®¨´0/����¤·�³$µ /�¼,<¨·È« �x¶O¬L¸�1 ¸O¯ ®°¯R».1 ¸O²O¯x¯�»�¯ ®°¼ �
¸O·�¸O¬�³$´��°¶O¬ ® ¸O¯R5 1 ¸O²O¯i¸O¯�µL�&µ�¶O·�»¤® ¸O¼�¶O¯�µ�/�¯�µ �¤®°¬

N
�5��® � � ¸O¬�¸O¬R¬�²�® +O»�·�¸�® ½�����®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬

¯�²-� �O´ ¸O¬ ® �A³ �

d(~x, ~y) =
~x · ~y

‖x‖ ‖y‖
=

∑N

i=1 xiyi
√

∑N
i=1 x2

i ·
√

∑N
i=1 y2

i% ��´��A»�´ ¸O²�® ½�¹;´Y²O»�·�¶O´��°¬(¸O¯�µ �¤®°¬;¸O·�¶ ¸O²�®�� ��® � � ¸O¬�¸O·"/�´Y²-� /�¸�� �¤·;´��°¶O¬ ®�¼�¸�®�¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ´���� ¸O¯
�¤µ�¶O·�» � ¸O¯�¶O¯n¸O·�³�� �A¶-�°¬�³ /�¯�µ � � ·�»�¬�¸-� �O¯�µ�¶i¸O¬ �Oµ�¯ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬�«V=;¬�²O¬�¸O·�²O¯�±�»�´i¼�¸�®>¸O¯
».1 ¸O²O¯I¸O¯�µ��¤µ�¶O·�»¤® ¸O¼�¶O¯�µ-�¬�»32���¶O´ ® µ /�¼,<¨·I»�¼�¶O¯I¸�®°³(�¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³ /�¯�µ"´��°¶O¬ ®È»�·"»�·��O´Y¶�® ½.1Y³
½�¬ ® �¤®°¬�¸O¬ �Oµ�¯ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬c½�¬ ®A´0/����¤·�³x¼�¸�®B½�¬�¶O¯�¶�® ½�¯�/�¯ ®°´��A¸O·�¶[¸�®°»�¹n¸O·�³x¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�³ -
1 ¸��¨®�� � ¸O´ ¶O¬ 2 ²-����½�´ ¸O¬ ®�».1��¤¬�� ¸O¯9��® � � ¸O·�»�¬

[0, 1]
«A� ¸O·�¶�/�´Y²-� /�¸�� �¤·(¸O¯�µ /��°¶O¬�½�¬�4 « � ½�¬ ®

»�´ � ²O¹��¤·V¸O¯�µx5 1 ¸O²O¯�µx�&µ�¶O·�»¤® ¸O¼�¶O¯�µ�-¤·i¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬R¸��A¶ �¤·�»�´����A¶
P1

½�¬ ®
P2

/�²O¯�½�± /�¸O´ ®
���¤·�»�´�5�- ´Y¶���·7¯�»¤®°¯�¼�¸O·�¸O¬c¸��A¶

P3
½�¬ ®

P4
´��°¶O¬ ®����¤·�»�´�5È« A �E& -6�O·��¬,�O¹�¯ ® ¸�®°».1Y³i¸O¯�µ

».1 ¸O²O¯�µx¬�¶¦¸O¬�¶O¬�½ �¯�±�¶V¸O·���®°¬ ®��*+O·�¸�® ½�¹L»�¬�³I¬�¶¦¸-� �·�<¨· /�´Y²-� ¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³�«
2(� ¸O¼ �¤¯�½�¬ ®+¸O¯ 5 1 ¸O²O¯ �&µ�¶O·�»¤® ¸O¼�¶O¯�µ�/�¬�²O¯�µ��¨® ���O´ ®@»¤®°¬ �¤·�»�¬�¶¦¸�® ½�¹o¬,�Oµ�¶O¬�» �°¬ /�¯�µ

½���¶O´ ®�¸O·�¶$´Y»�@#��¶�®��¤¹$¸O·�³(�¤´&¯�²�®��¤».1Y¶O´Y³�/�´Y²�® /�¸�� �¤´ ®°³"/�¯��µ���® � � ¸O¬�¸��A¶D��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶�«+�&µ��
� ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.-I¬�/�¼�¸O¯�¶ »�¬)+O·�»�¬�¸�® ½�¼�¯�²�®��¤»�¼�¸O¯�µ ».1 ¸O²O¯�µ �O´Y¶�/�²O¯�½�± /�¸O´ ®-¼�¸�®(½�¬)+�®�� ¸��
®�� � ±�¯�µ��¤¬R¸O·�¶V¸O²�® � �A¶�® ½�¹[¬�¶�®��¤¼�¸O·�¸O¬.- ¼�/ �A³ �¤®°¬ /�¬�²��,�O´ ® ��»�¬ �¤µ�»32 ¬��°¶O´ ® »�´$¸O·�¶i´Yµ�½ �´�� �
��®°¬�¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·È« 8+µ�¸O¼ �¤·�»�¬��°¶O´ ®(¼�¸�®0¸O¯ ��´ ��¯�¶O¼�³o¼�¸�® �O±�¯ �¤·�»�´��°¬ 2 ²-����½�¯�¶¦¸O¬ ®/½�¯�¶¦¸��

4�A



*") D@8;#@8;9?! 4 « '"Á�� ���3¥OË*)�©�©�É �ÊÄOË

�¤´"½���/�¯ ®°¯n¸O²-� ¸O¯ �O´Y¶ �¤µ�¶O´0/,����´ ¸O¬ ®3¬�µ�¸O¼�»�¬�¸O¬7¼�¸�®�2 ²-����½�¯�¶¦¸O¬ ®>½�¯�¶¦¸���½�¬ ®>»�´ ¸O¬,�O±R¸O¯�µ�³ -
/�²�����»�¬�/�¯�µ
1Y²�� ´ ¸O¬ ® �¤´L¬�¶¦¸-� +O´��¤·7»�´m¸O· ��®°¬ ®��*+O·�¸�® ½�¹7»�¬�³R¬�¶¦¸-� �·�<¨· /�´Y²-�B¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�³�«
,/¯ @¨¬ ®°¶O¼�»�´Y¶O¯�/�¯�µ
/�´Y²�® ��²��,@¨¯�µ�»�´�´Y»�@¨¬�¶-� �O´ ¸O¬ ®
� ¸O¬=�O´��O¯�».1Y¶O¬o¸O¯�µ
/��°¶O¬�½�¬ 4 « 43- � ¸O¯�¶
¯�/�¯��°¯ /�¬�²O¯�µ��¨® ���O¯�¶¦¸O¬ ®3¸O²-�°¬ � 5��5��® � � ¸O¬�¸O¬ �¤·�»�´��°¬�»�´I¬�½.1Y²O¬ ®°´Y³ �¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³�«$�&±�»�@ �A¶O¬
»�´ ¸O¯i5 1 ¸O²O¯i�&µ�¶O·�»¤® ¸O¼�¶O¯�µ-¸O¬��¤·�»�´��°¬

P1
½�¬ ®

P2
2 ²-����½�¯�¶¦¸O¬ ® ½�¯�¶¦¸��m»�´ ¸O¬,�O±$¸O¯�µ�³ - ¼�/ �A³

½�¬ ®¤¸O¬ �¤·�»�´��°¬
P2

½�¬ ®
P3
«+=;¬�²O¼��¬�µ�¸��.-¨·i¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬R¸��A¶ �¤·�»�´����A¶

P1
½�¬ ®

P3
´��°¶O¬ ® ���¤·

»�´ 5È«B8+µ�¸O¼i¯,@¨´�� �´ ¸O¬ ® � ¸O¯ ��´ ��¯�¶O¼�³;¼�¸�® ·V¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬m¸O¯�µ �O´Yµ ��¬�²�®°¯�±
P1
½�¬ ®

P2
½�¬ ® ¸O¯�µ

�O´Yµ ��¬�²�®°¯�±
P2

½�¬ ®
P3

/�²O¯)1Y²�� ¯�¶¦¸O¬ ®>¬�/�¼ ��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½��nµ /�¯ �¤±�¶O¯��¬ �¤µ�¶�®�� ¸�� � �A¶�«

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

P1
� 4 4 7 � 5 5 5 5 5

P2
5 � 4 � 7 4 7 � 4 5

P3
5 5 5 5 5 4 7 � 4 �

=D�°¶O¬�½�¬�³�4 « 4 �,7 �¤·�»�´��°¬[»�´ � 5L¬�½.1Y²O¬ ®°´Y³ �¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³�«

) /�¬�¶O¬��¬�»32���¶O¯�µ�»�´x¼�¸�®�¸O¯c5 1 ¸O²O¯o�&µ�¶O·�»¤® ¸O¼�¶O¯�µ /�¯�µ /�´Y²�® ��²��,@¨·�½�´ /�¬�²O¬�/,��¶��{¯�²-� �
�O´ ¸O¬ ® �¤®°¬R¸O·�¶�/�´Y²-� /�¸�� �¤·���®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶i»�´-¬�²�® +O»�·�¸�® ½.1Y³ �¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³�« ;�/ �A³�1�� ´ ® ¬�¶O¬ �
@¨´Y²�+O´�� ¼�» �A³I½�¬ ® � ¸O·�¶�/�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O·R´Y¶O¼�¸O·�¸O¬.- µ /,��²�� ´ ®>·�/�´Y²-� /�¸�� �¤·R¯ ® ´ � ��²O¬,@�1Y³"¸O¯�µ
/��°¶O¬�½�¬ �Oµ�¬,��® ½ �A¶��¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶R¶O¬c»�·�¶[´��°¶O¬ ®B¬�²�® +O»�·�¸�® ½.1Y³ -B¬�� �7�¯��¤® ½.1Y³i¸�®°».1Y³ -B¯�/�¼ �
¸O´ /�²O¯�½�± /�¸O´ ®&· ¬�¶���� ½�· �¤®°¬�¸O¯�¶�¯�²�®��¤»�¼ ».1 ¸O²��A¶�¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³�® ½�¬�¶��A¶c¶O¬ � ´ ®°²�®�� ¸O¯�±�¶
½�¬ ®�¬�µ�¸O¹x¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·+�O´��O¯�».1Y¶��A¶�«V5�®°¬�¬�/��¹���½.1�<¨·[´��°¶O¬ ®�¶O¬�¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ¹��¤¯�µ�»�´"¸O¯
�¯��¤® ½�¼ � <¨´Yµ���1Y³ � � ¸O¯�¶�¬�²�® +O»�¼�5�½�¬ ® ¸O¯c�¯��¤® ½�¼ � ¬��·�+�1Y³ � � ¸O¯�¶�¬�²�® +O»�¼ � ½�¬ ®A¶O¬ � ²O·��
�¨®°»�¯�/�¯ ®°¹��¤¯�µ�»�´i½�¬�/�¯ ®°¯c».1 ¸O²O¯�¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³�/�²O¯�¯�²�®��¤».1Y¶O¯ �¤®°¬c¬�²�® +O»�·�¸�® ½�� ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬�«
2(� ¸O¼ �¤¯.-�¬�µ�¸O¹�·n¬�¶¦¸�®�� ¸O¯���� ·��¤· +O¬ �¤®°¶O¼�¸O¬�¶�»�����¯�¶x½�¬�¸O¬ � ²O·�� ¸�® ½��.-6��®°¼�¸�® ·n¬�¶O¬�/�¬�²�� �
� ¸O¬ �¤·m¸��A¶2��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶m»�´$�¯��¤® ½.1Y³��¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³$´��°¶O¬ ® ´��O¬�²�� ¹�³ /�²O¯�¯�²�®��¤».1Y¶O· �¤®°¬[»¤®°¬
�¤µ�¶O¯��¯)+O´��A²O·�¸�® ½�¹�/�´Y²�® ��²O¬,@¨¹V¸��A¶I¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� �A¶I¬�¶¦¸�® ½�´ ®°».1Y¶��A¶ -�/�¯�µ �O´Y¶I´��°¶O¬ ®¤¬�µ�¸O¯�¶O¼�·��
¸O¯i¼�¸�®�1�� ´ ® ½���/�¯ ®°¬L®��¤¯,�O±�¶O¬�»�·I¬�²�® +O»�·�¸�® ½�¹ /�´Y²�® ��²O¬,@¨¹È« �&µ�¶O´0/ �A³ -�¸O¬m».1 ¸O²O¬m¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³
�¤®°¬ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬��¯��¤® ½ �A¶ �¤µ�¶�®�� ¸�� � �A¶�+O¬ /�²�10/�´ ®�¶O¬7´��°¶O¬ ® �¤´�+�1��¤·�¶O¬7´�½�@¨²�� �¤¯�µ�¶x»�´
½���/�¯ ®°¯�¶�¸O²O¼�/�¯ ¸O·�¶�¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�»�´ ¸O¬,�O± ¸��A¶ ¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� �A¶ �¤µ�¶O¼���A¶�« 1�®°¬ /�¬�²��,�O´ ® � �
»�¬.- +O¬7»�/�¯�²O¯�±��¤¬�¶R¶O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�¶x¸O¯�2 ¬)+O»�¼7´0/ ® ½����µ�<¨·�³V¸��A¶��O±�¯�´Y»�/��´�½�¼�»�´Y¶��A¶
�¤µ�¶O¼���A¶ /�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®��A¶¦¸O¬�³R´0/ ® /� 1Y¯�¶x½���/�¯ ®°¯�µ�´�� �O¯�µ�³m½�¬�¶O¯�¶�® ½�¯�/�¯��°·��¤· �A³�/�²O¯�³m¸O·�¶
/��·�+�® ½�¼�¸O·�¸��R¸O¯�µ�³�«

� � ¸��c¼�¸�®,�-�°¶O¯�¶¦¸O¬ ®�¸O¬ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬
~x
½�¬ ®

~y
»�´A¸�®°³��¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³+¸O¯�µ�³&¶O¬I´��°¶O¬ ®,�-� ¸�®°»�´Y³

�¯��¤® ½.1Y³"»�´ ¸O¬62��·�¸�1Y³�« � � ¸���-�´0/����¤·�³ -�¼�¸�®¤¸O¯ �¤±�¶O¯��¯
A
´��°¶O¬ ®�¸O¯ �¤±�¶O¯��¯i¸��A¶ � ¬��·�+��A¶ �

�¤µ�¶�®�� ¸�� � �A¶�¸O¯�µ
~x
-0¸O¯

B
´��°¶O¬ ®0¸O¯ �¤±�¶O¯��¯ ¸��A¶ � ¬��·�+��A¶ ���¤µ�¶�®�� ¸�� � �A¶7¸O¯�µ

~y
-/½�¬ ®

¸O¯
C
´��°¶O¬ ®(¸O¯ �¤±�¶O¯��¯ ¸��A¶ �¤µ�¶�®�� ¸�� � �A¶�/�¯�µ�´��°¶O¬ ® � ¬��·�+O´��°³ �/½�¬ ®�� ¸O¬ �O±�¯��¯��¤® ½��

��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬�« ) /�¯�/�¸�® ½��L¸O¬ /�¬�²O¬�/,��¶�� @¨¬��°¶O¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O¯ � � ¹�»�¬�4 « � «B,/¬ /�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²O¬L¬�/�¼
¸O¬ ��¶�� � ¸��i».1 ¸O²O¬m¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³��¤®°¬ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬m�¯��¤® ½ �A¶��¤µ�¶�®�� ¸�� � �A¶"2 ¬ �#� �O¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O·�¶
/��·�+�® ½�¼�¸O·�¸O¬;¸��A¶ /�¬�²O¬�/,��¶�� �¤µ�¶O¼���A¶ -E��®°¬,@�1Y²O¯�¶¦¸O¬�³@»�¼�¶O¯��A³ /�²O¯�³+¸O¯�¶��¤µ�¶¦¸O´��´�� ¸O¹�/�¯�µ
� ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�¶ -)/�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µI¶O¬ /�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°¹��¤¯�µ�¶;¸O·�¶(½�¬�¶O¯�¶�® ½�¯�/�¯��°·��¤·-¸O¯�µ"».1 ¸O²O¯�µ�-
� � ¸O´[·�¸�®°»�¹�¸O¯�µo¶O¬�/)1��¤´ ® ´Y¶¦¸O¼�³[¸O¯�µ ��®°¬ � ¸O¹�»�¬�¸O¯�³

[0, 1]
« )+¶��O´ ® ½È¸�® ½�� /�¬�²O¬)+�1 ¸O¯�µ�»�´

4 $
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��� ¹�»�¬�4 « � �+=;²��,�O´ ®°³I»�´ ¸O¬,�O± �¤µ�¶O¼���A¶�«

¸�1�� �¤´Y²O¬ �¤µ�� ¶�� � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´Y¶O¬�».1 ¸O²O¬[¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³ �

�&µ�¶¦¸O´��´�� ¸O¹�³?1�3 �*� 3 �"- � |A ∩ B|

|A ∪ B|
=

|C|

|A|+ |B| − |C|

�&µ�¶¦¸O´��´�� ¸O¹�³�d ! � ) � 2× |A ∩B|

|A|+ |B|
=

2× |C|

|A|+ |B|

�&µ�¶¦¸O´��´�� ¸O¹�³-) / ® ½����µ�<¨·�³ � |A ∩ B|

min(|A|, |B|)
=

|C|

min(|A|, |B|)

5 1 ¸O²O¯��&µ�¶O·�»¤® ¸O¼�¶O¯�µ � |A ∩B|
√

|A| × |B|
=

|C|
√

|A| × |B|
=;¬�²O¬�¸O·�²O¯�±�»�´0¼�¸�®�¸O¯m5 1 ¸O²O¯m�&µ�¶O·�»¤® ¸O¼�¶O¯�µI´Y»�@¨¬�¶-� �O´ ¸O¬ ®�½�¬ ® � ¸O·�¶"/�´Y²-� /�¸�� �¤·9��®°¬�¶Oµ��¤»�� �
¸��A¶R»�´V�¯��¤® ½.1Y³ �¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³�«i! ¸O± /�¯�³m¸O¯�µ /�²O¯�½�± /�¸O´ ®B¬�/�¼�¸O¯�¶x¸O± /�¯ /�¯�µ7®�� � ±�´ ® �¤®°¬
¬�²�® +O»�·�¸�® ½�� ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬7»�´I¸O·�¶x¬�¶¦¸�® ½�¬�¸�� � ¸O¬ �¤·�¸O¯�µ � <¨´Yµ��O¯�±�³ �>¬�/�¼�¸O¯�¶R¬�²�® +O»�¼
5[½�¬ ®
¸O¯�µ � ¬��·�+O¯�±�³ �B¬�/�¼o¸O¯�¶7¬�²�® +O»�¼ � « ��1 2 ¬ ®°¬.- �¤´x¬�µ�¸O¹�¶�¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤· �O´Y¶�´0/ ® ��1�� ´ ¸O¬ ®
/� 1Y¯�¶�¸O· ��´��A»�´ ¸O²�® ½�¹o´Y²O»�·�¶O´��°¬ ¸O¯�µ �¤µ�¶O·�»¤® ¸O¼�¶O¯�µo½���/�¯ ®°¬�³ � �A¶-�°¬�³ -&¬�� � ¯�²-� �O´ ® 1Y¶O¬
».1 ¸O²O¯m¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³ /�¯�µV´�½�@¨²����O´ ®�¸O·�¶;½�¬�¶O¯�¶�® ½�¯�/�¯ ®°·�».1Y¶O·m´0/ ® ½����µ�<¨·-¸��A¶D�O±�¯ �¤µ�¶O¼���A¶�«

� ��� � _@WO`�Z[XdT-MOaLZ�b;SLZ[XL\

;�/ �A³ 1�� ´ ®A¹��O·7¬�¶O¬,@¨´Y²�+O´�� -,1Y¶O¬o´ � ��´Y¶�1Y³ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½�¼c¸O·�³R¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·�³+�O´��O¯ �
».1Y¶��A¶ �Oµ�¬,��® ½ �A¶��¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶R»�´V¸O¯c57¯�¶¦¸�1��¯7¸O¯�µ�ºx®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¯�±����A²O¯�µ�´��°¶O¬ ®�¸O¯
��´ ��¯�¶O¼�³ - ¼�¸�® ¸O¬ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬�/�¯�µ /�²O¯�½�± /�¸O¯�µ�¶"´��°¶O¬ ®3/�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O¬m½�¬ ® ¬�²O¬ ® ��«B<,/�´Y¶�+Oµ��
» � �O¯�µ�»�´"¼�¸�® ·�/�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�´Y¶O¼�³2��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¯�³V¯�²-� �O´ ¸O¬ ® �¤¬�¶I¸O¯ /�¯ �¤¯ � ¸O¼[¸��A¶ �¤µ�¶�®�� ¸�� �
� �A¶ ¸O¯�µ /�¯�µ 1�� ¯�µ�¶0»�·(»�·��O´Y¶�® ½.1Y³ -�¹ ��´Y¶�® ½�¼�¸O´Y²O¬"»�· /�²O¯�½�¬)+O¯�²�®��¤».1Y¶O´Y³ ¸�®°».1Y³�« % � ¬�»�·��¹
/�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�¸��A¶ ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶ �¤µ�¶O´0/,����´ ¸O¬ ®3¸O·�¶x¬�¶���� ½�·�´ ® ��® ½ �A¶ � ´ ®°²�®��¤» �A¶ -3¼�/ �A³L´�� �
¶O¬ ® �¤®°¬ /�¬�²��,�O´ ® ��»�¬o· � ²O¹��¤·n´��O´ ® ��® ½�´Yµ�».1Y¶��A¶ �¤µ�¶O¬�²¦¸O¹��¤´��A¶R¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�³ /�¯�µ�´��°¶O¬ ® �¤´
+�1��¤·V¶O¬i�¬�»32���¶O¯�µ�¶"µ /�¼,<¨·I¸O¯�µ�³;»�´/¬�µ��O·�».1Y¶O· 2 ¬�²O±�¸O·�¸O¬V¸�®°³;»�·V»�·��O´Y¶�® ½.1Y³��¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³
¸��A¶ ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶�«�8 /�¼ ¸O·�¶ ����· »�´Y²�® �.-@·oµ�<¨·��¹ ��® � � ¸O¬ �¤·�¸��A¶ ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶ �O·��
»¤®°¯�µ�² ��´���´0/ ® /�²O¼ �*+O´ ¸O´Y³ �Oµ���½�¯�,�°´Y³ � ¸O·�¶$¬�/�¯,�O¯�¸�® ½�¹i´0/�´��O´Y² ��¬ �#�°¬m¸��A¶9�O´��O¯�».1Y¶��A¶ - ��®°¼�¸�®
¬�/�¼7¸O·�»¤®°¬�¬�µ�����¶O´ ®�½�¬�¸O¬�½�¼�²Oµ�@¨¬7¸O¯�µ�³Lµ /�¯��¯��¤®�� ¸�® ½�¯�±�³ /�¼�²O¯�µ�³ /�¯�µ�¬�/�¬ ® ¸O¯�±�¶¦¸O¬ ® ½�¬ ®
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¬�/�¼V¸O·�¶D����·"¬�/�¯�½�²O± /�¸O´ ®�´�½�´��°¶O¬I¸O¬ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½���/�¯�µI´��°¶O¬ ® �¤´�+�1��¤·
¶O¬[¬�/�¯�½�¬��±�<¨¯�µ�¶V¸�®°³-¯�µ��¨®°¬ � ¸�® ½.1Y³��¤µ�� � ´ ¸-���¤´ ®°³ /�¯�µxµ /,��²�� ¯�µ�¶m».1��¤¬ � ¸O¬ �O´��O¯�».1Y¶O¬�« %
¬�¶¦¸�®°»�´ ¸��&/ ®��¤·(¸��A¶ �Oµ�¯$¸O´��´Yµ�¸O¬����A¶�/�²O¯�½ �¹��¤´��A¶/´��°¶O¬ ®�¸O¯-½ �°¶O·�¸O²O¯I»¤®°¬�³ ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�³ /�¯�µ
´��°¶O¬ ® ��¶�� � ¸O¹ �¤¬�¶V»�´���� �¤·���® � � ¸O¬ �¤·�³ -¤¼�/ �A³I¬�¶O¬��µ�¸�® ½�¼�¸O´Y²O¬�´��O· ��´�� ¸O¬ ® � ¸O¬[¬�½�¼��¯�µ�+O¬�«

� � ¸�� »¤®°¬[´�@¨¬�²O»�¯���¹�- � ¸O·�¶V¯�/�¯��°¬�1Y¶O¬ �¤±�� ¸O·�»�¬R´0/�´��O´Y² �����O´ ¸O¬ ® �O´��O¯�».1Y¶O¬ /�¯�µ 2 ²-� �
��½�¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O·�»�¯�²�@¨¹7´Y¶O¼�³ �¤µ�¶O¼��¯�µ ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶ -B¼�/ �A³R´��°¶O¬ ® ¸O¯ �¤¹�»�¬ @ �A¶O¹�³ - ¯ ®A´ ® �
½�¼�¶O´Y³ - ¹ ��´Y¶�® ½�¼�¸O´Y²O¬ 1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯i»�´ ¸O²O¹��¤´��A¶$½���/�¯ ®°¯�µ�/�¯��µ�»�´ ¸O¬62��·�¸O¯�±m»�´ �.1 +O¯�µ�³�«A8$³
µ /�¯)+�1��¤¯�µ�»�´I¼�¸�® ¸O¯��¤±�� ¸O·�»�¬[»�/�¯�²O´��>¶O¬n¬�¶¦¸O¬�/�¯�½�²�® +O´��3¬�/�¼ ��/�¯,<¨·[µ /�¯��¯��¤®�� ¸�® ½ �A¶ /�¼ �
²��A¶ -;»�¼�¶O¯�¬�¶ · ��® � � ¸O¬ �¤·�¸O¯�µ ½��)+O´ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¯�³ �O´Y¶ ´��°¶O¬ ®�/�¯��±�µ�<¨·��¹�-/¼�/�¯�µ ¸O¯
½�¬�¸�� @¤�®&¬�µ�¸O¼�231 2 ¬ ®°¬ ´��O¬�²¦¸���¸O¬ ®0¬�/�¼�¸O· �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O· ´�@¨¬�²O»�¯���¹È« ;o¸O¬�¶�¼�» �A³�¸O¬
�O´��O¯�».1Y¶O¬�/�²O¯�³V´0/�´��O´Y² ��¬ �#�°¬n´��°¶O¬ ®>µ�<¨·��¼�¸O´Y²O·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³I¬�/�� ¼.- ¸�®>´��°¶O¬ ® ¬�¶O´�½È¸O¼.-�/�²O¯ �
½�± /�¸O´ ®È·-¬�¶���� ½�·I¶O¬m»�´ ®�� �¤¯�µ�»�´ ¸O·9��® � � ¸O¬ �¤·$¸O¯�µ�³ �¤´ 1Y¶O¬m¬�¶O´�½È¸O¼m».1 ��´ +O¯�³ -�½�²O¬�¸��A¶¦¸O¬�³
¼ �¤¯�/�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²O·I¬�/�¼V¸O·�¶$¬�²���® ½�¹ /��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬L»�/�¯�²O¯�±�»�´�- ½�¬ ® � ¸O· �¤µ�¶�1�� ´ ®°¬m¶O¬I¸O²O¯,@¨¯ �
�O¯�¸O¹��¤¯�µ�»�´A¸O¯ �¤±�� ¸O·�»�¬-´0/�´��O´Y² ��¬ �#�°¬�³0»�´A¸O¬�� ¬�»�·��¹�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ �O´��O¯�».1Y¶O¬�«A*?��¸��c¬�/�¼
¬�µ�¸O¼c¸O¯
/�²-���¤»�¬.-+· ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬o¸O·�³R»�´���� �¤·�³���® � � ¸O¬ �¤·�³R´Y»�@¨¬�¶-� �O´ ¸O¬ ® �¤¬�¶ 1Y¶O¬ � ¸��,��®°¯
/�²O¯�´0/�´��O´Y² ��¬ �#�°¬�³ /�¯�µ;´��°¶O¬ ®�¬�/�¬�²O¬�� ¸O·�¸O¯��¤®°¬;¸O·/�´ ® ¸O¯�µ�² � �°¬;¸O¯�µ �¤µ�¶O¯��® ½�¯�± �¤µ�� ¸O¹�»�¬�¸O¯�³�«

�&µ�� ¶��.- 1Y¶O¬ @¨¬ ®°¶O¼�»�´Y¶O¯ /�¯�µm»�´/»¤®°¬ /�²�� ¸O·V»�¬�¸�® ��@¨¬��°¶O´ ¸O¬ ®�¼�¸�®�¬�/�¬ ® ¸O´�� �¤®°¬m¸O·�¶ /�´Y²�® �
��²O¬,@¨¹0¸O¯�µ 1Y¶O¬�¶&»�´ �����¯$¬�²�® +O»�¼-»�´ ¸O¬62��·�¸��A¶ -�»�/�¯�²O´���¶O¬D��® 10/�´ ¸O¬ ® � ¸O·�¶,/�²O¬���»�¬�¸�® ½�¼�¸O·�¸O¬
¬�/�¼ 1Y¶O¬�¶L»¤® ½�²O¼�¸O´Y²O¯�¬�²�® +O»�¼�»�´ ¸O¬62��·�¸��A¶ - ¯ ®>¯�/�¯��°´Y³ � � ¸O¼ �¤¯ �O´Y¶L´��°¶O¬ ®C�Oµ�¶O¬�¸O¼�¶O¬n»�´'�
¸O²O·�+O¯�±�¶ ��»�´��¤¬.- ´��°¶O¬ ®��O·��¬,�O¹�½�¬�¸�� ½���/�¯ ®°¯�¶�¸O²O¼�/�¯ ½�²Oµ�»�».1Y¶O´Y³�».1��¤¬ � ¸O¬*�O´��O¯�».1Y¶O¬�«
�x¶O¬ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½�¼�/�¬�²��,�O´ ® ��»�¬[´��°¶O¬ ®¤· @¨µ��¨® ½�¹m¯�»¤® ,�°¬.-�»¤®°¬x¬�¶O¬�»�@ � 2 ¯��¬�/�¯��± /��¯�½�·
��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬.- �¤®°¬�¸O·�¶�¯�/�¯��°¬ � � ¸O¼ �¤¯�1�� ´ ® ��®°¬�¸Oµ / �(+O´��A·7´ ® ½�¬ �#�°¬ ¼�¸�®B·�»�¯�¶¦¸O´��¯�/�¯��°·��¤¹
¸O·�³V»�/�¯�²O´��>¶O¬�´0/ ® ¸O´Yµ�� +O´��>»�´$¸O· � ²O·��¨®°»�¯�/�¯��°·��¤·�/)1Y¶¦¸O´I»�¼�¶O¯n»�´ ¸O¬62��·�¸��A¶�«(�&´-¸�1 ¸O¯ ®°´Y³
/�´Y²�® /�¸�� �¤´ ®°³ -�·;»�´���� �¤·D��® � � ¸O¬ �¤·�³@´Y»�@¨¬�¶-� �O´ ¸O¬ ® �¤¬�¶ 1Y¶O¬I®�� � µ�²O¼"´Y² ��¬��´��°¯��¤®°¬-¸O·;»�¯�¶¦¸O´'�
�¯�/�¯��°·��¤·n¸��A¶[¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� �A¶+@¨¬ ®°¶O¯�».1Y¶��A¶ -6�O´��O¯�».1Y¶O¯�µ7¼�¸�®B¬�¶O¬�½�¬��± /�¸O´ ® ¸�®°³i½�²Oµ�»�».1Y¶O´Y³
»�´ ¸O¬62��·�¸�1Y³,/�¯�µ;¸O¬?��® 10/�¯�µ�¶/½�¬ ®��¤µ�¶O´ ®�� @�1Y²O´ ®�»�´ ¬�µ�¸O¼�¶&¸O¯�¶0¸O²O¼�/�¯ � ¸O·�¶&½�¬��±�¸O´Y²O·;½�¬�¸O¬ �
¶O¼�·��¤¹I¸O¯�µ�³�«A8;½�¼�»�¬x¼�» �A³;½�¬ ® � ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·�/�¯�µm¯ ® �¤·�»�¬�¶¦¸�® ½.1Y³ �¤®°¬i¸O·�¶ /�´Y²�® ��²O¬,@¨¹
¸O¯�µ+@¨¬ ®°¶O¯�».1Y¶O¯�µ�»�´ ¸O¬62��·�¸�1Y³ �O´Y¶L´��°¶O¬ ®>½�²Oµ�»�».1Y¶O´Y³ - ¬�� ��¬�/���A³ � +O¬�»�».1Y¶O´Y³ � ».1��¤¬ � ¸O¯
/��¹�+O¯�³"¼���A¶-¸��A¶Vµ /�¼��¯ ® / �A¶ - � � � ´ ¸��A¶V»�´/¸O¯ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¯ @¨¬ ®°¶O¼�»�´Y¶O¯[»�´ ¸O¬62��·�¸��A¶ -
· »�´���� �¤· ��® � � ¸O¬ �¤·�³ � ¸O·�¶�® �O´Y¬�¸O¹�/�´Y²-� /�¸�� �¤· ¬�¶O¬��¬�»32���¶O´ ®&¶O¬�¸�®°³ �O´�� �A²-���¤´ ®+½�¬ ®&¶O¬
� ¸O²�1�<¨´ ®�¸O· /�²O¯ �¤¯ � ¹x»�¬�³ �¤´$¬�µ�¸�1Y³�«

=;²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µc¶O¬ � �°¶O´ ® /�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²O·�½�¬�¸O¬�¶O¯�·�¸O¹c· �¤µ��O¹�¸O·��¤·�- � ¸O¯ � � ¹�»�¬�4 « 4 /�¬ �
²O¬)+�1 ¸O¯�µ�»�´�1Y¶O¬ /�¬�²��,�O´ ® ��»�¬n»�´���� �¤·���® � � ¸O¬ �¤·�³I¬�/�¼R¸O·x13´��A»�´ ¸O²-�°¬.-*/�¯�µx½�¬�¸��[½���/�¯ ®°¯�¶
¸O²O¼�/�¯V¯�/�¸�® ½�¯�/�¯ ®°´���¸O·�¶"/�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O· ��´Y¶�® ½�¹ /�´Y²�® ��²O¬,@¨¹È«+� ¸O¯ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¯ /�¬�²��,�O´ ® � �
»�¬.- 1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯ �¤·�»�´����A¶i¸O¯�µ � �A²O¯�µ
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3 -�/�¯�µ � ¸O·���´Y¶�® ½�¹ /�´Y²-� /�¸�� �¤·n¬�/�¬ ® ¸O¯�±�¶R¸O²O´ ®°³

�¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³(�¤®°¬V¸O·�¶D��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹I¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤¹I¸O¯�µ�³ -È¬�/�´ ® ½�¯�¶-� �O´ ¸O¬ ® �¤´"1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯
�¤·�»�´����A¶V¸O¯�µ � �A²O¯�µ

R
-*/�¯�µ[¬�/�¬ ® ¸O¯�±�¶x»�¼�¶O¯n»¤®°¬ �¤µ�¶�®�� ¸�� �¤¬�«0,/¯�½�²Oµ�»�».1Y¶O¯n¬�� ¸�®°¯�/�¯�µ

´0/ ® ¸O²�10/�´ ® ¬�µ�¸O¹R¸O·�¶x¬�/�´ ® ½�¼�¶�®��¤·n´��°¶O¬ ®>¸O¯ ��´ ��¯�¶O¼�³L¼�¸�®>¸O¬ �¤·�»�´��°¬�¬�¶O¹�½�¯�µ�¶R¼��¬ �¤´V»¤®°¬
½�¬�»�/�±��· � /�´��°²O¬�³ - �O·��¬,�O¹�´��°¶O¬ ® �¤µ�� � ´ ¸�®��¤».1Y¶O¬�»�´ ¸O¬,�O±�¸O¯�µ�³R»�´�1Y¶O¬�¶[¸O²O¼�/�¯�/�¯�µ �O´Y¶
´��°¶O¬ ® ��»�´��¤¬ @¨¬�¶O´Y²O¼�³�«

*@¬�¸���½�¬ ®°²O¯�±�³ 1�� ¯�µ�¶�/�²O¯�¸O¬)+O´�� ��® �,@¨¯�²O´Y³m¸O´�� ¶�® ½.1Y³ �¤®°¬�¸O·�»�´���� �¤·+��® � � ¸O¬ �¤·�³ - /�¯�µ
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��� ¹�»�¬ 4 « 4 �+13´��A»�´ ¸O²�® ½�¼ /�¬�²��,�O´ ® ��»�¬n»�´���� �¤·�³9��® � � ¸O¬ �¤·�³�� 7�� «

�*1 � �¤®��¤·�³R¸O¯�µ
/�²O¯62��¹�»�¬�¸O¯�³�«�% /�²�� ¸O· »�´ +O¯,�O¯��¯�� �°¬ ¯�¶O¯�»����O´ ¸O¬ ®&´0/ ® �¯���¹ � ¬�²O¬�½È¸O·��
²�®�� ¸�® ½ �A¶x½�¬ ® 2 ¬ �#� �O´ ¸O¬ ® � ¸O·�¶x´0/ ® �¯���¹n´Y¶O¼�³iµ /�¯ �¤µ�¶O¼��¯�µ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶[¬�/�¼7¬�µ�¸��
/�¯�µV¹��O·I´Y»�@¨¬�¶-� �O¯�¶¦¸O¬ ®È½�¬ ® � ¸O·�¶$¬�²���® ½�¹2��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹I¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·I¸��A¶D�O´��O¯�».1Y¶��A¶�«
% �O´Y±�¸O´Y²O·I»�´ +O¯,�O¯��¯�� �°¬i¯�¶O¯�»����O´ ¸O¬ ®�´��O¬�� � ��¹�� ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶$½�¬ ®È´0/ ® ��®��B½�´ ® ¶O¬ 2 ²O´ ®
1Y¶O¬x¶�1Y¯ �¤±�¶O¯��¯ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶ �¤®°¬i¸O·�¶I¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·i¸��A¶?�O´��O¯�».1Y¶��A¶ -���1Y¶O¯�/�²O¯�³
¬�µ�¸O¼ /�¯�µm´Y»�@¨¬�¶-� �O´ ¸O¬ ® � ¸O·�¶$¬�²���® ½�¹m¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·È« =D��� � ¬�/�¼L¬�µ�¸O¹�¶;¸O·�¶ /�²O¯ �*1 � �¤®��¤·
½�²O±�2 ´ ¸O¬ ®>· /�´0/�¯�� +O·��¤·[¼�¸�®>¯ ®3¶�1Y´Y³��¤µ�¶¦¸O´ ¸O¬���».1Y¶O´Y³ /�¯�µ[´ ®�� ����¯�¶¦¸O¬ ®3´Y¶�� �A»�¬�¸��A¶O¯�µ�¶ �¤´
»¤®°¬ �¤µ�»�/�µ�½�¶��A».1Y¶O·[¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·[¸�®°³ �¤µ�� � ´ ¸-���¤´ ®°³ /�¯�µ�µ /,��²�� ¯�µ�¶ � ¸O¬n¬�²���® ½�� �O´��O¯ �
».1Y¶O¬�«/�&´-¬�µ�¸O¼[¸O¯ �¤·�»�´��°¯�¬�/���A³I¬�¶O¬,@�1Y²O¯�µ�»�´�- ¼�¸�® ¯ ® ¬����¼�²�® +O»�¯ ®>»�´���� �¤·�³?��® � � ¸O¬ �¤·�³
/�¯�µ�µ��¯�/�¯ ®°¯�±�»�´ � ¸O·�¶�/�¬�²O¯�±��¤¬�´Y² ��¬ �#�°¬�¬�¶O¹�½�¯�µ�¶ � ¸O· �O´Y±�¸O´Y²O· ½�¬�¸O· ��¯�²-�°¬.-D�O·��¬,�O¹
/�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°¯�±�¶x´��O¬�� � ��¹ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶�«

,/¯ ��´Y¶�® ½�¼ /��¬����¨®°¯ ´Y¶O¼�³ ¬����¯�²-� +O»�¯�µ�´0/ ® �¯���¹�³ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶�@¨¬��°¶O´ ¸O¬ ® � ¸O¯
� � ¹�»�¬ 4 « 7È«&% ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬n¬�/�¯�¸O´��´�� ¸O¬ ®>¬�/�¼[¸�1�� �¤´Y²O¬+��®°¬�½�²�® ¸�� � ¸��,��®°¬�� /�¬�²O¬�� � ��¹x¸��A¶
µ /�¯ �¤µ�¶O¼���A¶x¸��A¶ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶ - ¬,��®°¯��¼���·��¤·�¸��A¶[µ /�¯ �¤µ�¶O¼���A¶ - 1��´ � � ¯7½���/�¯ ®°¯�µ
½�²�® ¸O·�²-�°¯�µR¸O´Y²O»�¬�¸�®��¤»�¯�±R½�¬ ®3´0/ ® ½�±�²�� �¤·x¸O·�³ /�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³V¸��A¶L¬�/�¯�¸O´��´��¤»���¸��A¶�«-,/¬�¸O²-�°¬
/�²�� ¸O¬ � ¸��,��®°¬7¯�²-� �O¯�µ�¶R»¤®°¬ ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬7¬�¶O¬��O¹�¸O·��¤·�³V¸O¯�µ 231��¸�®�� ¸O¯�µ[µ /�¯ �¤µ�¶O¼��¯�µ � ¸O¯�¶
� �A²O¯�¼���A¶�¸��A¶ �Oµ�¶O¬�¸��A¶�µ /�¯ �¤µ�¶O¼���A¶ /�¯�µc»�/�¯�²O¯�±�¶�¶O¬�/�²O¯�½�±�<¨¯�µ�¶�¬�/�¼o¸O¯�¬�²���® ½�¼
�¤±�¶O¯��¯i¸��A¶ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶�« %�¬�¶O¬��O¹�¸O·��¤·i¬�µ�¸O¹i´��°¶O¬ ® �¤µ�¶O¹�+��A³;´Yµ�²O´ ¸�® ½�¹�- ��®°¼�¸�®¨»¤®°¬
´��O¬�¶¦¸ �·�¸�® ½�¹c¬�¶O¬��O¹�¸O·��¤·�¬�/�¬ ® ¸O´��A¸O·�¶n´���1 ¸O¬ �¤·c¼���A¶�¸��A¶ �Oµ�¶O¬�¸��A¶�µ /�¯ �¤µ�¶O¼���A¶ -B¸��A¶
¯�/�¯����A¶@¸O¯ /��¹�+O¯�³+¬�µ�����¶O´ ¸O¬ ®�´�½.+O´ ¸�® ½�� �¤µ�¶O¬�²¦¸O¹��¤´ ®¦¸O¯�µ/¬�²���® ½�¯�±"/��¹�+O¯�µ�³B¸��A¶ � ¬�²O¬�½È¸O·��
²�®�� ¸�® ½ �A¶�« !"®A¬����¼�²�® +O»�¯ ®@´0/ ® �¯���¹�³ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶�½�¬�¸O· ��¯�²�®°¯�/�¯ ®°¯�±�¶¦¸O¬ ®&¬�¶����¯���¬
»�´+¸O·�¶ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O·-».1 +O¯,�O¯ /�¯�µ"´�@¨¬�²O»�¼��O´ ¸O¬ ® �¤´ ½�¬)+�1Y¶O¬V¬�/�¼I¸O¬-¸O²-�°¬�� ¸��,��®°¬.-,�O·��¬,�O¹
¬�¶����¯���¬R»�´/¸O¯�¶-¸O²O¼�/�¯ /�¯�µi»�´ ¸O¬62 ¬��°¶O¯�µ�¶V¬�/�¼L¸O·m» �°¬L½�¬�¸�� � ¸O¬ �¤·V¸O¯�µ � �A²O¯�µi¬�¶O¬��O¹�¸O·��
�¤·�³�� ¸O·�¶V´0/�¼�»�´Y¶O·�-¤¬�¶����¯���¬n»�´;¸O¯ /�¯ �¤¯�¸�® ½�¼n».1 ¸O²O¯ /�¯�µ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�¶�/�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ
¶O¬c¬,��®°¯��¯���¹��¤¯�µ�¶R¸�®°³L½�¬�¸O¬ � ¸�� �¤´ ®°³L½�¬ ®B¬�¶����¯���¬o»�´V¸O¯�½�²�® ¸O¹�²�®°¯ /�¯�µ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�¶
/�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µL¶O¬���®°¬�½�¼,<¨¯�µ�¶"¸O·�¶"¬�¶O¬��O¹�¸O·��¤·È«+1�®°¬x»¤®°¬x´0/�¯�/�¸�® ½�¹ /�´Y²�® ��²O¬,@¨¹V¸O·�³���´Y¶�® ½�¹�³
»�´ +O¯,�O¯��¯�� �°¬�³�´0/ ® �¯���¹�³ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶c½�¬ ® /�¯����A¶ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶��A¶c¬����¯�²-� +O» �A¶
/�¬�²O¬�/)1Y»�/�¯�µ�»�´ � ¸O¯ � � A�� «

%'´��O¬�� � ��¹ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶m¬�/�¼R¸O·�¶ ����·L»�´Y²�® �[¬�/�¯ ��½�¯�/�´�� � ¸O·�¶V´�½7¶�1Y¯�µx¬�/�´ ® �
½�¼�¶�®��¤·$¸��A¶D��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶/¸��A¶D�O´��O¯�».1Y¶��A¶��¤´�1Y¶O¬m¶�1Y¯��¤±�� ¸O·�»�¬V¬,�O¼�¶��A¶�«+1�®���¬�µ�¸O¼�¶(¸O¯�¶
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��� ¹�»�¬�4 « 7 �+13´Y¶�® ½�¹x»�´ +O¯,�O¯��¯�� �°¬�´0/ ® �¯���¹�³ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶�«

��½�¯�/�¼ �¤µ�� ¶�� � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�¶¦¸O¬ ®�¸O´�� ¶�® ½.1Y³L¬�/�¼�¸O·n13²O¬�»�»¤® ½�¹ � �;���´ 2 ²O¬.- /�¯�µ � ¸O¯ � ´Y±��
¯�µ�¶�� ¸O¯�¶(»�´ ¸O¬ � � ·�»�¬�¸�®��¤»�¼"¸O¯�µ-¬�²���® ½�¯�±?��®�� ��® � � ¸O¬�¸O¯�µ /��°¶O¬�½�¬I¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶��¤´ 1Y¶O¬�¶
/��°¶O¬�½�¬m»¤® ½�²O¼�¸O´Y²O·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ -�¯I¯�/�¯��°¯�³�/��·�²O´���½���/�¯ ®°¯�� ¸O¬�¸�®�� ¸�® ½�¼"½�²�® ¸O¹�²�®°¯ 2 ´��¸�®�� ¸O¼ �
¸O·�¸O¬�³�«+=;¬�²O¬,�O´�� ��»�¬�¸O¬i¸�1 ¸O¯ ®��A¶-»�´ +O¼,���A¶-´��°¶O¬ ® ·"8B¶����µ��¤·V=;²�� ¸O´Yµ�¯�µ�� �A¶-�&µ�¶�®�� ¸�� � �A¶
½�¬ ®3·R8 /�¯ �¤±�¶�+O´��¤·R95��®°¬��O¯�µ�� �A¶i,(®°» �A¶�« � �;��´Y³V».1 +O¯,�O¯ ®3´��O¬�� � ��¹�³ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶
� ¸O¯ � ´Y±�¯�µ�¶��¤´0»¤®°¬i¬�/�´ ® ½�¼�¶�®��¤·"¸��A¶$¬�²���® ½ �A¶?��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶��¤´"1Y¶O¬�¶�� �A²O¯ � ¬�»�·��¼�¸O´Y²O·�³
��® � � ¸O¬ �¤·�³ -¤»�´(¸O²O¼�/�¯ /�¯�µL¯ ® � � ´ ¸�® ½.1Y³-¬�/�¯ � ¸�� �¤´ ®°³"»�´ ¸O¬,�O±m¸��A¶��¤·�»�´����A¶-¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ
�O´��O¯�».1Y¶��A¶n¶O¬ ��®°¬�¸O·�²O¯�±�¶¦¸O¬ ® «n1�®°¬o»¤®°¬c´0/�¯�/�¸�® ½�¹ /�¬�²O¯�µ��#�°¬ �¤·7¯�²�®��¤».1Y¶��A¶�¬����¯�²-� +O» �A¶
´��O¬�� � ��¹�³ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶�/�¬�²O¬�/)1Y»�/�¯�µ�»�´ � ¸O¯ � 7�� «

)��O´ ® ��® ½�´Y±�¯�¶¦¸O¬�³�¸O· �¤µ��O¹�¸O·��¤¹ »�¬�³ �¤®°¬ ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·=�O´��O¯�».1Y¶��A¶c½�´ ®°».1Y¶O¯�µ�- �O·��
�¬,�O¹n´ � ��²��,@ �A¶R½�¬ ®3 1��O´��A¶ - ¸O¯�¶-� �O¯�µ�»�´i¼�¸�®�·�»�´���� �¤·+��® � � ¸O¬ �¤·�³i»�´I¸O·�»�´ +O¯,�O¯��¯�� �°¬
¸O·�³[´��O¬�� � ��¹�³�� ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½ �A¶7¬�/�¯�¸O´��´��+»¤®°¬*�Oµ�¶O¬�¸O¼�¸O·�¸O¬�¬�¶¦¸�®°»�´ ¸��&/ ®��¤·�³x¸��A¶�/�²O¯ �
2��·�»���¸��A¶ /�¯�µ �O·�»¤®°¯�µ�² ��¯�±�¶¦¸O¬ ® ´��O¬ ® ¸-�°¬�³[¸O·�³ /�¯��µ��¤·�» �°¬�³[½�¬ ®A¸O·�³��¤µ�¶��A¶Oµ�» �°¬�³R½�¬�¸��
¸O·�¶�/�²O¯ � /,�)+O´ ®°¬n¬�¶���½ �·��¤·�³ � � ´ ¸�® ½ �A¶i´ � ��²��,@ �A¶�«/�&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.- ».1�� ��¸O·�³I»�´���� �¤·�³
��® � � ¸O¬ �¤·�³x´��°¶O¬ ®&+O´��A²O·�¸�® ½�� �Oµ�¶O¬�¸O¼c¶O¬�¬�¶O¬�½�¬��µ�@�+O¯�±�¶�½���/�¯ ®°´Y³R¶�1Y´Y³L»�´ ¸O¬62��·�¸�1Y³ /�¯�µ
¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ¯�±�¶ � ¸�®°³ +O´Y»�¬�¸�® ½.1Y³i´Y¶O¼�¸O·�¸O´Y³�/�¯�µ +-� ��¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O¯ �¤±�¶O¯��¯[¸��A¶x´ � ��²��,@ �A¶�«I%
��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹ ¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·�¸��A¶c´ � ��²��,@ �A¶ � ¸O¯�¶ � �A²O¯ /�¯�µ ¯�²-� �O¯�µ�¶o¬�µ�¸�1Y³�¯ ®0¶�1'�
´Y³I»�´ ¸O¬62��·�¸�1Y³ /�¬�²�1�� ´ ® ¸O· �Oµ�¶O¬�¸O¼�¸O·�¸O¬��¤± � ½�²�®��¤·�³-¸O·�³"¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³I¸��A¶i´ � ��²��,@ �A¶i»�´
/ ®°¯o¬,��®°¼�/ ®�� ¸O¯c¸O²O¼�/�¯ ¬�/�� ¬�µ�¸O¼�¶ /�¯�µ /�¬�²�1�� ´ ®A·7¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤¹7¸O¯�µ�³ � ¸O¯�¶�� �A²O¯
/�¯�µ
¯�²-� �O¯�µ�¶i¯ ® »�´Y»�¯�¶��A».1Y¶O´Y³- 1��O´ ®°³�«
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% ¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·m´��°¶O¬ ® »¤®°¬ ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬i´0/�´��O´Y² ��¬ �#�°¬�³ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ -È·I¯�/�¯ ®°¬�1�� ´ ® �¤¬�¶�� ¸O¼ �
� ¯n¸O¯�¶���®°¬�»�´Y²�®��¤»�¼�¸O¯�µ��¤µ�¶O¼��¯�µR¸��A¶��O´��O¯�».1Y¶��A¶ �¤´Iµ /�¯ �¤±�¶O¯��¬�«I% 2 ¬ �¨® ½�¹�® ��®°¼�¸O·�¸O¬
/�¯�µ /�²�10/�´ ®B¶O¬
/��·�²O´��B¯ ��®°¬�»�´Y²�®��¤»�¼�³R¬�µ�¸O¼�³ -B¬�/�¬ ® ¸O´��A¯�/�¯ ®°¯,�O¹ /�¯�¸O´ � ¸O¯ ®�� ´��°¯
/�¯�µ 1�� ´ ®
¸O¬,��®°¶O¯�»�·�+O´�� �¤´/½���/�¯ ®°¯Rµ /�¯ �¤±�¶O¯��¯.-�¶O¬x»�¯ ® ���O´ ®./�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²O¯x»�´0¸O¬xµ /�¼��¯ ® /�¬ � ¸O¯ ®�� ´��°¬
¸O¯�µ � ��®°¯�µ[µ /�¯ �¤µ�¶O¼��¯�µR¬�/�� ¼.- ¸�® »�´$¸O¬�� ¸O¯ ®�� ´��°¬[¸��A¶ �����A¶iµ /�¯ �¤µ�¶O¼���A¶�«(�&´"¬�µ�¸O¼[¸O¯
�¤·�»�´��°¯ 231 2 ¬ ®°¬.-�¹��O·iµ /,��²�� ´ ®¨»¤®°¬R¬ � �,@¨´ ®°¬ �A³ /�²O¯�³;¸O¯�¶"¸O²O¼�/�¯[»�´/¸O¯�¶V¯�/�¯��°¯[¯�²-� �O´ ¸O¬ ®¨·
¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬V»�´ ¸O¬,�O±(¸��A¶ � ¸O¯ ®�� ´����A¶&¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ(¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ -�¬�� �I¬�µ�¸O¼ �O´Y¶ +O¬"»�¬�³
¬�/�¬ � � ¯��¹��¤´ ® � ¸O¬ /��¬����¨®°¬�¸O¯�µ /�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O¯�µ+��¸Oµ /�¯�µ�¯�²�®��¤»�¯�±È«"57´ / ®°¯�¬�/� �n�¼��¤®°¬.-
·V¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·m´��°¶O¬ ®�»¤®°¬ ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬ /�¯�µ�� ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°´�� ½�¬�¶O´��°³ /�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µi¶O¬i¬�¶O¬�½�¬ �
�±�<¨´ ® ¯�»�¯ ®°¯���´Y¶O´��°³V¯�»��,�O´Y³V».1��¤¬ �¤´9�O´��O¯�».1Y¶O¬.- �¤®°¬R¸O·�¶ �O¯�»�¹L¸��A¶m¯�/�¯����A¶�1�� ´ ® ¬�²���® ½��
,� ��·+��®°¬)+�1��¨®°»�· /��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬�«m% ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�¸O·�³m¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³L´��°¶O¬ ® 2 ¬ �¨® ½�¼ � ¸O¯ ®�� ´��°¯
/�¯����A¶ �¤µ�� ¸O·�»���¸��A¶R¬�¶���½ �·��¤·�³ /��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬�³ -B¬�¶O¬���¶��A²�®��¤·�³ /�²O¯�¸O± / �A¶�¹n´0/�´��O´Y² ��¬ �
�#�°¬�³"2È®°¯��¯��¤® ½ �A¶?�O´��O¯�».1Y¶��A¶�«+) ® ��® ½��i¸O¬m¸O´��´Yµ�¸O¬��°¬ � ²O¼�¶�®°¬.-3/�¯�µm·Vµ /�¯��¯��¤®�� ¸�® ½�¹i®�� � ±�³
¬�µ��O¹�+O·�½�´�½�¬�¸O¬�½�¼�²Oµ�@¨¬ ½�¬ ®(· ´��O¼�²Oµ��O· »�´ �����¯�µ ¼�� ½�¯�µ��O´��O¯�».1Y¶��A¶�1 �¤®°¶O´7´�@ ® ½È¸O¹�-/·
¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·o¬�/�¯�¸�1��´��¤´R®�� � µ�²O¼o´Y² ��¬��´��°¯ � ¸O¬ � 1Y²�®°¬c¸��A¶n´Y²O´Yµ�¶O·�¸��A¶ -B´Y¶��{·�´Y±�²O´��¤·
¬�/�¯,�O¯�¸�® ½ �A¶L¬����¯�²-� +O» �A¶i¬�/�¯�¸�1��´��¤´$½�¬ ® ¬�/�¯�¸O´��´�� �¤·�»�¬�¶¦¸�® ½�¼[´Y²O´Yµ�¶O·�¸�® ½�¼ /�´��-�°¯�«

ºL´��O¯�».1Y¶O¯�µV¼�¸�®�1Y¶O¬�³(¬����¼�²�® +O»�¯�³(¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ �O´�½¤®°¶���´ ®�¸O·�¶;´��O´Y²O´Y±�¶O·��¤·"´Y¶O¼�³ �¤µ��
¶O¼��¯�µ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ 1�� ¯�¶¦¸O¬�³$¬�²���® ½��x´� � ��®�� ¸O·V¹I½�¬)+O¼��¯�µ�/��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬.-��O´Y¶-»�/�¯�²O´�� /�¬�²��
¶O¬ � ¸O·�²�®�� ¸O´�� � ¸O¯L»�´ ��¬��±�¸O´Y²O¯x».1Y²O¯�³(¸O¯�µ � ¸O¯�¶"µ /�¯��¯��¤®��¤»�¼x½���/�¯ ®°¯�µL».1 ¸O²O¯�µm¯�»�¯ ®°¼�¸O·��
¸O¬�³ -¨¹R®��¤¯,�O±�¶O¬�»�¬R½���/�¯ ®°¬�³ �¤µ�¶���²¦¸O·��¤·�³-¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�³ - �¤®°¬ ��® �,@¨¯�²O¬ �O´Yµ ����²�®°¬�� ¸O¯ ®�� ´����A¶
¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ ¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�«�*@¬�¸�� �¤µ�¶�10/�´ ®°¬.-/¯�¯�²�®��¤»�¼�³�´Y¶O¼�³�´0/�¬�² ½�¯�±�³ �¤®°¬ ¸O·�¶
´�½�� � ¸O¯�¸O´ /�´Y²-� /�¸�� �¤·�».1 ¸O²O¯�µ[¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³L´��°¶O¬ ® /�¯��±��¤·�»�¬�¶¦¸�® ½�¼�³ - /�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µn¯n¬� �
��¼�²�® +O»�¯�³$¸O·�³$¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³-¶O¬ � � ·�»�¬�¸-���¤´ ®�¼ �¤¯L¸O¯��Oµ�¶O¬�¸O¼�¶ / ®°¯R¯�»�¯ ®°¯���´Y¶O´��°³"¯�»��,�O´Y³�«
) ® ��® ½�¼�¸O´Y²O¬.- 1Y¶O¬ /�´ ¸Oµ�� ·�».1Y¶O¯7».1 ¸O²O¯7¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³�+O¬ /�²�10/�´ ® ¶O¬7´��°¶O¬ ® �¤´�+�1��¤·�¶O¬7¬�¶¦¸�® �
»�´ ¸��&/����¤´ ®/¬�/�¯�¸O´��´��¤»�¬�¸�® ½���¸O¬ @¨¬ ®°¶O¼�»�´Y¶O¬ ¸O·�³�µ�<¨·��¹�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³�½�¬ ®&¸O·�³ � ¬�»�·��¹�³
/�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³L¸��A¶+��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶R¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�«�1�®°¬c»¤®°¬ �¤µ�¶O¯�/�¸�® ½�¹�/�¬�²O¯�µ��#�°¬ �¤·�½�¬ ®
�¤± � ½�²�®��¤·(¯�²�®��¤».1Y¶��A¶0».1 ¸O²��A¶&¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³ -�¸O¬-¯�/�¯��°¬ 1�� ¯�µ�¶0¬�/�¯,�O´ ®�� +O´���¬�/�¯�¸O´��´��¤»�¬�¸�® ½��
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�¤®°¬L¬�²O¬ ® ���O´��O¯�».1Y¶O¬ �Oµ�¬,��® ½ �A¶��¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶ - /�¬�²O¬�/)1Y»�/�¯�µ�»�´�� ¸O·�¶;´Y¶O¼�¸O·�¸O¬ 4 « 7È«B2(� ¸O¼ �
�¤¯.-È¬�½�¼�»�¬i½�¬ ® � ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤· /�¯�µ�1�� ´ ® ¯�²�®�� ¸O´�� 1Y¶O¬i¬�/�¯�¸O´��´��¤»�¬�¸�® ½�¼L».1 ¸O²O¯i¯�»�¯ ®°¼�¸O·��
¸O¬�³ - 1Y¶O¬�³(¬����¼�²�® +O»�¯�³;¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³;½�¬��´�� ¸O¬ ® ¶O¬i¬�¶¦¸�®°»�´ ¸��&/����¤´ ®3/�¯ ® ½ � �¬ /�²O¯62��¹�»�¬�¸O¬.-
/�¯�µ /�²O¯�½�± /�¸O¯�µ�¶i¬�/�¼x¸O·�¶2����¶O¯ ®°¬R¸O·�³9�O¯�»�¹�³;¸O¯�µ � �A²O¯�µ /�¯�µx¯�²-� �O¯�µ�¶I¸O¬ � ¸O¯ ®�� ´��°¬x¸O¯�µ
�¤µ�¶O¼��¯�µ*�O´��O¯�».1Y¶��A¶c»�´R¸O·�¶ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O· �¤µ�¶���²¦¸O·��¤· ¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�³�«��&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.-
¸O¬ /�²O¯62��¹�»�¬�¸O¬�¸O·�³ ��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½�¹�³ /�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³ -3¸O¯�µ ��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½�¯�± � � ¹�»�¬�¸O¯�³i½�¬ ®>¸O¯�µ
��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½�¯�±�»�´ �.1 +O¯�µ�³V¸��A¶x¯�»��,���A¶ -3¹�¸O¬�¶L½�¬ ®�´��°¶O¬ ®3½�¬)+O¯�²�®�� ¸�® ½�¯�� /�´Y²�®°¯�²�®�� ¸�® ½�¯���/�¬ �
²�����¯�¶¦¸O´Y³ �¤®°¬�¸O·+��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬n¸O·�³m¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�«i�&µ�¶O´0/ �A³ - 1Y¶O¬�³i® �O´Y¬�¸O¼�³L¬����¼�²�® +O»�¯�³
½�¬��´�� ¸O¬ ® ¶O¬ � � ·�»�¬�¸-���¤´ ® ¼ �¤¯I¸O¯ �Oµ�¶O¬�¸O¼�¶ / ®°¯i¯�»�¯ ®°¯���´Y¶O´��°³;¯�»��,�O´Y³ - ¬�½�¼�»�¬i½�¬ ®È¬�¶$¬�µ�¸�1Y³
��®°¬,@�1Y²O¯�µ�¶i»�´ ¸O¬,�O±i¸O¯�µ�³��¤´$».1 ��´ +O¯�³ - � � ¹�»�¬[¹ /�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�«

*-�´��°¶O¯�¶¦¸O¬�³i¸O·�¶ /�¬�²O¯�±��¤¬o´ ®��¤¬�� � �¤® ½�¹7´Y¶O¼�¸O·�¸O¬.- +O¬ /�¬�²O¯�µ��¨® � �¤¯�µ�»�´x»¤®°¬ �¤µ�¶O¯�/�¸�® �
½�¹n¸O¬,��®°¶O¼�»�·��¤·�¸��A¶�¬����¯�²-� +O» �A¶n¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ - /�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ�¯ ®A¬����¼�²�® +O»�¯ ®&/�¯�µ
+O¬
/�¬�²O¯�µ��¨®°¬ � ¸O¯�±�¶ � ¸�®°³n´0/�¼�»�´Y¶O´Y³�´Y¶O¼�¸O·�¸O´Y³�¶O¬ ´Y¶¦¸O¬ � +O¯�±�¶ �¤´ 1Y¶O¬ ��´Y¶�® ½�¼�¸O´Y²O¯ /��¬����¨®°¯�«
; �¤¯�¶I¬,@¨¯�²��i¸O·�¶Iµ�@¨¹"¸��A¶Iµ /�¯ �¤µ�¶O¼���A¶�� ¸O¬x¯�/�¯��°¬ ��®°¬ � �A²-� �O¯�µ�¶"¸O¬L¬�²���® ½�� �O´��O¯�».1Y¶O¬.-
¯ ® ¬����¼�²�® +O»�¯ ®&¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ � ¬�²O¬�½È¸O·�²-� �O¯�¶¦¸O¬ ®��¤¬�¶ ��½ �·�²O¯��+¹o¬ �¤¬,@¨´��°³�« !"® /�²�� ¸O¯ ®
��®°¬�»�´Y²-� �O¯�µ�¶i¸O¯�¬�²���® ½�¼ �¤±�¶O¯��¯+�O´��O¯�».1Y¶��A¶ �¤´9��1Y¶O¬n»�´ ¸O¬,�O±L¸O¯�µ�³Vµ /�¯ �¤±�¶O¯��¬.- �O·��¬,�O¹
½��)+O´ � ¸O¯ ®�� ´��°¯o¬�¶O¹�½�´ ®+»�´ ¸���¸O¯�¶[¸O´Y²O»�¬�¸�®��¤»�¼�¸O¯�µ�¬����¯�²-� +O»�¯�µ �¤´x»¤®°¬c½�¬ ®A»�¼�¶O¯ ¯�»�� �
�O¬.-¨´Y¶���¯ ® �O´Y±�¸O´Y²O¯ ® ½�¬�¸O¬��¹ ��¯�µ�¶ �¤´$»¤®°¬ /�¯ �¤¯ � ¸�®°¬��°¬[¸O¯�/�¯)+�1 ¸O·��¤·i¸O¯�µL½��)+O´�� ¸O¯ ®�� ´��°¯�µ
».1��¤¬ � ¸�®°³ � � ·�»�¬�¸�® �O¼�»�´Y¶O´Y³i¯�»��,�O´Y³�«m!"® ��½ �·�²O¯��3¬����¼�²�® +O»�¯ ®6��®°¬�½�²-�°¶O¯�¶¦¸O¬ ® /�´Y²O¬ ® ¸�1Y²��
�¤´2��®°¬ � �A²�®�� ¸�® ½�¯�±�³i½�¬ ® ®°´Y²O¬�²���® ½�¯�±�³ -�¬�¶����¯���¬�»�´I¸O¯7¬�¶x¯ ®�¯�»��,�O´Y³ /�¯�µ � � ·�»�¬�¸-� �O¯�µ�¶
´��°¶O¬ ®/¬�¶O´�����²¦¸O·�¸O´Y³�»�´ ¸O¬,�O±�¸O¯�µ�³7¹ � � ·�»�¬�¸-� �O¯�µ�¶ »¤®°¬��O´Y¶��O²�® ½�¹ �O¯�»�¹ �¤µ�¶O¼���A¶ - � ¸O·�¶
¯�/�¯��°¬�½��)+O´m¯�»��,�O¬�´��°¶O¬ ®�µ /�´Y²��¤±�¶O¯��¯7¼���A¶L¸��A¶�/�¬ ® ��®��A¶L¸O·�³�«mºL·��¬,�O¹�-3¯ ® ®°´Y²O¬�²���® ½�¯��
¬����¼�²�® +O»�¯ ®A½�¬�¸O¬��¹ ��¯�µ�¶ �¤´L»¤®°¬�¸O¬,��®°¶O¼�»�·��¤· /�¯�µ 2 ¬��°¶O´ ®A¬�/�¼�¸O¯ ��´Y¶�® ½�¼�¸O´Y²O¯�/�²O¯�³x¸O¯
´ ® ��® ½�¼�¸O´Y²O¯�«7, 1��¯�³ -+¼ �¤¯�¶n¬,@¨¯�²��c¸O¯�¶[¸O²O¼�/�¯ »�´i¸O¯�¶n¯�/�¯��°¯ ¯ ® ®°´Y²O¬�²���® ½�¯��+¬����¼�²�® +O»�¯ ®
¯,�O´Y±�¯�µ�¶ /�²O¯�³R¸O¯�¶ � � ·�»�¬�¸�®��¤»�¼c¸��A¶�¸O´��® ½ �A¶�¯�»��,���A¶ - ��®°¬�½�²-�°¶O¯�¶¦¸O¬ ® �¤´���®°¬ ®°²O´ ¸�® ½�¯�±�³
½�¬ ® �¤µ�¶O´Y¶�� ¸�® ½�¯�±�³ - ¬�¶����¯���¬o»�´V¸O¯c¬�¶[¬�²���� �O¯�µ�¶n¬�/�¼c»�´ �����´Y³x¯�»��,�O´Y³ /�¯�µ � ¸O¬,��®°¬�½��
��®°¬ ®°²O¯�±�¶ �¤´-»¤® ½�²O¼�¸O´Y²O´Y³ 2�� �¤´ ®¨½���/�¯ ®��A¶m½�²�® ¸O·�²-���A¶ -¨¹x¬�¶m¬�²���� �O¯�µ�¶i¬�/�¼n»¤® ½�²�1Y³"¯�»��,�O´Y³
/�¯�µ � ¸O¬,��®°¬�½�� �¤µ�¶O´Y¶��A¶O¯�µ�¶ �¤´$»�´ ��¬��±�¸O´Y²O´Y³�«

) �°¶O¬ ®3231 2 ¬ ®°¬ /�´Y²�® ¸¦¸O¼L¶O¬x¬�¶O¬,@�1Y²O¯�µ�»�´�- ¼�¸�®�¯ ®¤¬����¼�²�® +O»�¯ ®¤¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ /�¯�µ 1�� ¯�µ�¶
½�¬�¸��I½�¬ ®°²O¯�±�³ /�²O¯�¸O¬)+O´��È´��°¶O¬ ®�/,��²O¬ /�¯���¯�� -�»�´ ��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½���� ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½��m¼ �¤¯�¶(¬,@¨¯ �
²���¸O·�¶oµ /�¯��¯��¤®�� ¸�® ½�¹ /�¯��µ /��¯�½�¼�¸O·�¸O¬.-(¸�®°³�²Oµ�+O»¤®�� ¸�® ½.1Y³ /�¬�²O¬�».1 ¸O²O¯�µ�³
/�¯�µ ��1�� ¯�¶¦¸O¬ ®
½�¬ ®¤¸�®°³I® ��®°¼�¸O·�¸O´Y³$¸��A¶V¯�»��,���A¶�/�¯�µi¸O´��°¶O¯�µ�¶V¶O¬ � � ·�»�¬�¸-� �O¯�µ�¶�«@� ¸�®°³-´0/�¼�»�´Y¶O´Y³I´Y¶O¼�¸O·�¸O´Y³
+O¬�/�¬�²O¯�µ��¨® � �¤¯�µ�»�´0¸O²O´ ®°³ ��½ �·�²O¯�±�³ -���®°¬ � �A²�®�� ¸�® ½�¯�±�³;¬����¯�²-� +O»�¯�µ�³;¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ -�/�¯�µ
µ��¯�/�¯ ®°¹�+O·�½�¬�¶ � ¸O¬ /��¬����¨®°¬"¸O·�³ /�¬�²O¯�±��¤¬�³ ��® /���A»�¬�¸�® ½�¹�³0´Y² ��¬ �#�°¬�³&½�¬ ® � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹�+O·��
½�¬�¶��¤®°¬m¸O·�¶$´0/�´��O´Y² ��¬ �#�°¬��O´��O¯�».1Y¶��A¶;¸O¯�µm=;¬�� ½�¯ �¤» �°¯�µV9 � ¸O¯�±È«A*"¯ ®°¶O¼ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½�¼
½�¬ ®@¸��A¶7¸O²�®��A¶c¬����¯�²-� +O» �A¶o´��°¶O¬ ®&· ¬�½�²�® 2 ¹�³7´Y±�²O´��¤·c¸��A¶

k
½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²��A¶ ��´ ® ¸O¼�¶��A¶

�¤®°¬L½��)+O´ � ¸O¯ ®�� ´��°¯i¸O¯�µV¬�²���® ½�¯�± �¤µ�¶O¼��¯�µ �O´��O¯�».1Y¶��A¶-½�¬ ® �¤®�� ¬�µ�¸O¼�¶-¸O¯�¶-�¼���¯x¬�¶O¹�½�¯�µ�¶
� ¸O·�¶L¯ ® ½�¯��.1Y¶O´ ®°¬n¸��A¶x¬����¯�²-� +O» �A¶x¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ - /�¯�µ[ 1Y»�´I¼�¸�® 2 ¬ �#� �O¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O·�¶i¬�²*�
� ¹c¸��A¶

k
*"¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²��A¶c13´ ® ¸O¼�¶��A¶�« ) �°¶O¬ ®,/�²O¯,@¨¬�¶�1Y³ -0¼�¸�®@¬�µ�¸O¹ ·o¬�²�� ¹ ¬�/�¬ ® ¸O´�� ¸O¯�¶

µ /�¯��¯��¤®��¤»�¼�¸O¯�µn».1 ¸O²O¯�µn¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³ �¤®°¬�½��)+O´ �Oµ�¶O¬�¸O¼ �O´Yµ ����²�® � ¸O¯ ®�� ´����A¶L¸O¯�µ �¤µ�¶O¼ �
�¯�µ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ ½�¬ ® ��²O¬ /�²O¯�½�± /�¸O´ ® ��»�´��¤¬�¼�¸�®(·�/�¯��µ /��¯�½�¼�¸O·�¸O¬ ¸��A¶ ¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� �A¶
¬����¯�²-� +O» �A¶x´��°¶O¬ ®

O(n2)
- ¼�/�¯�µ

n
´��°¶O¬ ®>· /��·�+�® ½�¼�¸O·�¸O¬�¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µx¸��A¶��O´��O¯�».1Y¶��A¶�«
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) /�´ ® �O¹ �¤®°¬ /�´Y²�® /�¸�� �¤´ ®°³&»�´ ������A¶ �¤µ�¶O¼���A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶/·(¸O´ ¸O²O¬�� �A¶�® ½�¹ /�¯��µ /��¯�½�¼�¸O·�¸O¬
´��°¶O¬ ® ¬�/�¬���¯�²O´Yµ�¸�® ½�¹�-¨¬�/���A³I¬�¶O¬,@�1Y²O¯�µ�»�´"¼�¸�® 1�� ¯�µ�¶�/�²O¯�¸O¬)+O´���/�¯���¯�� ����¯ ® ´Yµ�²�®�� ¸�® ½�¯��
¬����¼�²�® +O»�¯ ® ¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³V»�´ � ¬�»�·��¼�¸O´Y²O· /�¯��µ /��¯�½�¼�¸O·�¸O¬�«

� ��� EGFIH7JLK-MON;P�QL\ � hVPnULSmH���f � P�aLT;`�f

8B¶ +O´��A²O¹��¤¯�µ�»�´ 1Y¶O¬��¤±�¶O¯��¯��¤·�»�´����A¶I¸O¯�µR´0/ ® /)1��O¯�µ /�¯�µ � � ·�»�¬�¸-� �O¯�µ�¶ ��®°¬�½�²�® ¸�1Y³V¯�»�� �
�O´Y³ -@´��°¶O¬ ®+�¯��¤® ½�¼ ¶O¬ @¨¬�¶¦¸O¬ � ¸O¯�±�»�´[»¤®°¬ ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬ ¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ -&·o¯�/�¯��°¬ +O¬�/�²O¯ �
� /�¬)+O¹��¤´ ®(/�²�� ¸O¬ ¶O¬�´Y¶¦¸O¯�/����¤´ ®+¸O¬�»�´ ��¬��±�¸O´Y²O¬�½�¬ ®(/ ®°¯ �¤µ�»�/�¬���¹o¶�1�@¨· �¤·�»�´����A¶�« �&´
¬�µ�¸O¹�¸O·�¶�® ��1Y¬
2 ¬ �#� �O´ ¸O¬ ®A¯ ¬����¼�²�® +O»�¯�³n�&µ�»�/�¬�� �A¶7!-»��,���A¶ /�¯�µ /�´Y²�® ��²��,@¨´ ¸O¬ ®
� ¸O·�¶
/�¬�²O¯�±��¤¬�´Y¶O¼�¸O·�¸O¬�«+,/¬ 2 ¹�»�¬�¸O¬x¸O¯�µL¬����¯�²-� +O»�¯�µR´��°¶O¬ ®¤¸O¬[´��O¹�³ �

� «(1�®°¬x½��)+O´��¤·�»�´��°¯ 2 ²O´Y³;¸O¯�µ�³
k
½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²O¯�µ�³���´�� ¸O¯�¶�1Y³$¸O¯�µ�2�� �¤´ ®¤½���/�¯ ®°¯�µx½�¬�¸��

2 ¯�±��·��¤·i´0/ ® �´ ��».1Y¶O¯�µR».1 ¸O²O¯�µx¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³�« ,/¯[½��)+O´��¤·�»�´��°¯ � �°¶O´ ¸O¬ ® ´Y¶ �Oµ�¶���»�´ ®
½.1Y¶¦¸O²O¯R½���/�¯ ®°¬�³V¯�»��,�O¬�³�«@,/¯

k
´��°¶O¬ ® ²Oµ�+O»¤®�� ¸�® ½�¹ /�¬�²���»�´ ¸O²O¯�³"¸O¯�µL¬����¯�²-� +O»�¯�µÈ«

4 «;��� ·�»���¸�®��¤´/¸O·�¶ / ®°¯ �¤µ�»�/�¬���¹i¯�»��,�O¬.-��O·��¬,�O¹i¬�µ�¸O¹�/�¯�µV¸O¯L½.1Y¶¦¸O²O¯i¸O·�³$¬�/)1�� ´ ® ¸O·
»¤® ½�²O¼�¸O´Y²O·x¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·x¬�/�¼R¸O¯ / ®°¯�¬�/�¯�»�¬�½�²Oµ��¤».1Y¶O¯��¤·�»�´��°¯x¸O·�³�«

7È«;��� ·�»���¸�®��¤´-¸O·�¶�/�¯��µ /��·�+�1�� ¸O´Y²O·R¯�»��,�O¬�/�¯�µ[´��°¶O¬ ® ¸O¯��® ��¼�¸O´Y²O¯[¸O¼ �¤¯ �¤µ�»�/�¬���¹�³
¼ �¤¯[·L¯�»��,�O¬ /�¯�µ � � ·�»�¬�¸-��� ¸O·�½�´(¸O´��´Yµ�¸O¬��°¬�«

% «() /�¬�¶����¬62 ´$¸O¯ 2 ¹�»�¬ 7 1��A³-¼�¸O¯�µx¶O¬R»�·�¶V»�/�¯�²O¯�±�¶m¶O¬ � � ·�»�¬�¸�®�� ¸O¯�±�¶2����´Y³-¯�»�� �
�O´Y³ - /�¬�²���»�¼�¶O¯�»�´$»�´Y»�¯�¶��A».1Y¶O¬��¤·�»�´��°¬�«

,/¯ �¤·�»�´��°¯c½ �´ ® �-��¸O¯�µ�¬����¯�²-� +O»�¯�µ�´Y¶¦¸O¯�/�� �O´ ¸O¬ ® � ¸O¯ 2 ¹�»�¬�7�½�¬ ® �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬ � ¸O·�¶
¬�/�¬�� ¸O·��¤·L½��)+O´-¶�1Y¬[¯�»��,�O¬ /�¯�µ � � ·�»�¬�¸-� �O´ ¸O¬ ® ¶O¬[´��°¶O¬ ®*/ ®°¯��¤µ�»�/�¬���¹�³"¬�/�¼R¸O·�¶V¬�».1�� �A³
/�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O·c¯�»��,�O¬�/�¯�µ�´���� ´ � � ·�»�¬�¸�®�� ¸O´�� «7ºL·��¬,�O¹�- ¸O¯ 2 ¬ �¨® ½�¼c½�²�® ¸O¹�²�®°¯
/�¯�µ � ²O·��
�¨®°»�¯�/�¯ ®°´�� ¯7¬����¼�²�® +O»�¯�³ �¤®°¬n¸O¯�¶ � � ·�»�¬�¸�®��¤»�¼�¸��A¶R¯�»��,���A¶[´��°¶O¬ ®3¸O¯ /�¼ �¤¯ �¤µ�»�/�¬���´��°³
´��°¶O¬ ®¤¬�µ�¸�1Y³�«+) �°¶O¬ ® /�²O¯,@¨¬�¶�1Y³ 231 2 ¬ ®°¬.- ¼�¸�® �¤´/¬�¶¦¸�®�� ¸��)+O»¤®��¤»�¬ �¤®°¬i¸O·�¶-¯��¯)1Y¶O¬L½�¬ ®¤»�´ ��¬ �
�±�¸O´Y²O· �¤µ�»�/,����´ ®°¬i¸��A¶ � � ·�»�¬�¸�® �O¼�»�´Y¶��A¶I¯�»��,���A¶V·�/��·�+�® ½�¼�¸O·�¸��i¸O¯�µ�³ � �°¶O´ ¸O¬ ®¤¯��¯)1Y¶O¬
½�¬ ® »¤® ½�²O¼�¸O´Y²O·È«R�&µ�»�/�´Y²O¬ �¤»�¬�¸�® ½��.-B¯�¬����¼�²�® +O»�¯�³ � � ·�»�¬�¸-� �O´ ® »¤®°¬�¬�½�¯��¯�µ�+-�°¬c¯�»��,���A¶
»�´-¯��¯)1Y¶O¬R½�¬ ® »�´ ��¬��±�¸O´Y²O· �¤µ�»�/,����´ ®°¬[½�¬ ® ¯��¯)1Y¶O¬[½�¬ ® »¤® ½�²O¼�¸O´Y²O¯�».1 ��´ +O¯�³�«

; �¤¯�¶m¬,@¨¯�²��[¸O·L²Oµ�+O»¤®�� ¸�® ½�¹ /�¬�²���»�´ ¸O²O¯
k
-¨¬�µ�¸O¹i½�¬)+O¯�²-� �O´ ® ¸O¯[».1 ��´ +O¯�³-¸O·�³���´ ® ¸O¯ �

¶�® ��³�/�¯�µ 2 ²-����½�¯�µ�»�´I¬�²���® ½�� �¤®°¬�¸O¯�½��)+O´��¤·�»�´��°¯�½�¬ ®>½�¬�¸ � ´0/)1�½È¸O¬ �¤·R¸O·�¶i¬�²���® ½�¹R¸�®°»�¹
¸O¯�µc½�¬�¸�� @¤,�°¯�µ�/�¯�µ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ®�� ¸O· �¤µ�¶�1�� ´ ®°¬ �¤®°¬o¸O¯ � � ·�»�¬�¸�®��¤»�¼ ¯��¯)1Y¶O¬�½�¬ ®
/ ®°¯ �¤µ�»�/�¬�� �A¶n¯�»��,���A¶�«7�&µ�¶O´0/ �A³ -+¬�¶O¬�».1Y¶O¯�µ�»�´x¼�¸�®A¬�±��O·��¤·�¸O·�³L¸�®°»�¹�³i¸O¯�µ

k
¯,�O· ��´��

� ¸O¯�¶�� � ·�»�¬�¸�®��¤»�¼ /�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²��A¶$¯�»��,���A¶ -���®°¼�¸�®È·"´� � ��®�� ¸O·$¸�®°»�¹��¤µ�»�/,����´ ®°¬�³�/�¯�µIµ /�¯ �
�¯�� � �O´ ¸O¬ ® � ¸O·�¶ /�²�� ¸O·�´0/�¬�¶����·�<¨·[¸O¯�µ�¬����¯�²-� +O»�¯�µ�¬�µ�����¶O´ ®3½�¬ ®�¬�µ�¸O¹�»�´"¸O·�¶x¬�±��O·��¤·
¸O¯�µ

k
« % / ®°¯ � ¬��¬�²O¹�¬�²���® ½�¹c¸�®°»�¹o½�¬�¸�� @¤,�°¯�µ*�-�°¶O´ ®@»�´R¸O· �¤´ ®°²�� ¸O·�³[¸O·�¶7´Yµ�½�¬ ®°²-�°¬

�¤´�/�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²O´Y³i¯�»��,�O´Y³L¶O¬�´��°¶O¬ ®�µ /�¯,<¨¹�@ ®°´Y³ /�²O¯�³L´0/ ® �¯���¹ �¤±�»�@ �A¶O¬�»�´I¸O¬7½�²�® ¸O¹�²�®°¬
¸O¯�µ 2 ¹�»�¬�¸O¯�³ 7È«c�&µ�»�/�´Y²O¬ �¤»�¬�¸�® ½���»�/�¯�²O¯�±�»�´[¶O¬
/�¯�±�»�´�-+¼�¸�®+»�´�� ��¸O¯�µ

k
²Oµ�+O» � �O´ ¸O¬ ®

¸O¯ /��¹�+O¯�³m½�¬ ®�·��¤µ�»�/,����´ ®°¬n¸��A¶ � � ·�»�¬�¸�® �O¼�»�´Y¶��A¶R¯�»��,���A¶�«m�&´m¬�µ�¸O¼n¸O¯ �¤·�»�´��°¯�¬,�-� �
�O´ ®¨¶O¬�/�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤¯�µ�»�´�-¤¼�¸�®¨¯R¬����¼�²�® +O»�¯�³I�&µ�»�/�¬�� �A¶i!-»��,���A¶2�O´Y¶V¯,�O· ��´�� � ¸O· ��´Y¶�® ½�¹
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/�´Y²-� /�¸�� �¤· �¤´
100%

½����µ�<¨·7¸O¯�µo¬�²���® ½�¯�± �¤µ�¶O¼��¯�µ �¤·�»�´����A¶ -��O·��¬,�O¹ �O´Y¶�´0/ ® 2�����´ ®
¸O·�¶7¬�/�¬�� ¸O·��¤·o¼��¬o¸O¬ �¤·�»�´��°¬ ¶O¬ ½�¬�¸O¬��¹��O¯�µ�¶�¸O¯�/�¯)+O´ ¸O·�».1Y¶O¬ �¤´x½���/�¯ ®°¬ ¯�»��,�O¬�« ,/¬
�¤·�»�´��°¬ /�¯�µ�½�¬�¸O¬��¹ ��¯�µ�¶n¶O¬c»�´��°¶O¯�µ�¶n»�´Y»�¯�¶��A».1Y¶O¬c»�/�¯�²O¯�±�¶ -A¬�¶����¯���¬ »�´V¸O·�¶ ��¶�� �¤·
/�¯�µ�µ /,��²�� ´ ® �¤®°¬�¸O¯c¬�²���® ½�¼ �¤±�¶O¯��¯ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ -B´�� ¸O´L¶O¬�+O´��A²O·�+O¯�±�¶�+O¼�²Oµ�2 ¯�³x½�¬ ®A¶O¬
¬���¶O¯�·�+O¯�±�¶ - ´�� ¸O´-¶O¬ +O´��A²O·�+O¯�±�¶ �¤·�»�¬�¶¦¸�® ½�� �¤®°¬R¸O·�¶�/�´Y²�® ��²O¬,@¨¹L¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶V½�¬ ® ¶O¬
¬�/�¯�¸O´� 1��¤¯�µ�¶i¯�»��,�O´Y³-¸O¯�µx´Y¶O¼�³�� ¸O¯ ®�� ´��°¯�µÈ«

%{¬�/��¹L�¯��¤® ½�¹i¸O¯�µx¬����¯�²-� +O»�¯�µL¸O¯�±x´0/ ® 2�����´ ® � � ¸O¼ �¤¯ 1Y¶O¬�¶�/�¯��± �¤·�»�¬�¶¦¸�® ½�¼ /�´'�
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� ¸O·�¶L¯�/�¯��°¬7µ /,��²�� ´ ®�»¤®°¬�/�´Y²�®°¯ � ¹�µ�<¨·��¹�³ /�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³ - �O·��¬,�O¹[»¤®°¬�/�´Y²�®°¯ � ¹�»�´ /�¯�� �
�¤·�»�´��°¬V¸O¬L¯�/�¯��°¬ 2 ²-����½�¯�¶¦¸O¬ ®�/�¯��±V½�¯�¶¦¸��L»�´ ¸O¬,�O±I¸O¯�µ�³ -È¼�/ �A³D@¨¬��°¶O´ ¸O¬ ® � ¸O¯ � � ¹�»�¬ 7È« � «
*@¬�¸��[¸O·�¶m´�½È¸�1��´��¤·i¸O¯�µR¬����¯�²-� +O»�¯�µ�-¨½�¬ ® ¹��O·x¬�/�¼[¸O·�¶�/�²�� ¸O·R´0/�¬�¶����·�<¨·�-¨·R¬�¶�� ¸O¬�¸O·
´0/ ® ¸O²O´0/�¼�»�´Y¶O·I¸�®°»�¹"¸O·�³ �¤µ�»�/,����´ ®°¬�³ +O¬m½�¬)+O¯�²�®�� ¸O´���¬�/�¼m¸O·�¶ /�µ�½�¶O¹V¯�»��,�O¬m¸��A¶��¤·�»�´����A¶
½�¬ ® �¤µ�¶O´0/ �A³�+O¬ /,��²O´ ® »¤®°¬ /�¯��±n»¤® ½�²O¹[¸�®°»�¹È«i8+µ�¸O¼
1�� ´ ® �¤¬�¶[¬�/�¯�¸�1��´��¤»�¬.-�¯ ® ¯�»��,�O´Y³
�¤·�»�´����A¶ /�¯�µ +O¬ � � ·�»�¬�¸�®�� ¸O¯�±�¶�� ¸O¬[´0/�¼�»�´Y¶O¬ 2 ¹�»�¬�¸O¬R¶O¬ /�²�10/�´ ® ¶O¬[´��°¶O¬ ®¤¸O¯�µ� � ��®�� ¸O¯�¶
¸O¼ �¤¯�/�µ�½�¶�1Y³�«A,/¯L¸O´��® ½�¼x¬�/�¯�¸�1��´��¤»�¬ +O¬x´��°¶O¬ ®¤¯ � � ·�»�¬�¸�®��¤»�¼�³$,� � �A¶"¯�»��,���A¶Vµ�<¨·��¹�³
/�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³-½�¬ ®¨·m¬���¶O¼�·��¤·������A¶I¯�»��,���A¶ -�/�¯�µ / ® +O¬�¶��A³ /�¬�²O¯�µ��¨® ���O¯�µ�¶m¯�»�¯ ®°¯��.1Y¶O´ ®°¬.-
¬�� � 1�� ¯�µ�¶ � ¬�»�·��¼�¸O´Y²O· /�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�«�ºL·��¬,�O¹�-$¯�¬����¼�²�® +O»�¯�³��&µ�»�/�¬�� �A¶ !-»��,���A¶
¬,�Oµ�¶O¬�¸O´��0¶O¬ ¬�¶�®�� ¶O´Y±��¤´ ®&¯�»��,�O´Y³7»�´n»�´ �����´Y³ ��®°¬,@¨¯�²�1Y³ � ¸O·�¶ /�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬ ¸O¯�µ�³ -0¬,@¨¯�±
½�¬�¸O¬��¹ ��´ ® ¶O¬[¬���¶O¯�´��¨¸�®°³-�® ��¼�¸O´Y²O¯ /�µ�½�¶�1Y³I¬�/�¼[¬�µ�¸�1Y³�«

��� ¹�»�¬ 7È« � � !-»��,�O´Y³ ��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½�¹�³ /�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³�«
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� ¸O·�¶V´Y¶O¼�¸O·�¸O¬�4 « 7�/�¬�²O¯�µ��¨® � � ¸O·�½�¬�¶m¯�²�®��¤».1Y¶O¬R».1 ¸O²O¬R¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³ /�¯�µL»�/�¯�²O¯�±�¶m¶O¬ @¨¬ �
¶O¯�±�¶m¬�/�¯�¸O´��´��¤»�¬�¸�® ½��[½�¬�¸��x¸O·�¶I´0/�´��O´Y² ��¬ �#�°¬�¬�²O¬ ®��A¶V½�¬ ®*/�¯��µ���® � � ¸O¬�¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ -
½�¬ ®$´0/����¤·�³c´��O· ��¹�+O·�½�´�»�´�1Y¶O¬ /�¬�²��,�O´ ® ��»�¬ �¤®°¬�¸-�;· ½ �¬ �¨® ½�¹ ´Yµ�½ �´�� �O´ ®°¬ �¤µ�¶���²¦¸O·��¤·
¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�³2�O´Y¶i¬�/�¯�¸O´��´�� �¤´-¬�µ�¸O¹�¶V¸O·�¶�/�´Y²-� /�¸�� �¤·R»¤®°¬n¬,��®°¼�/ ®�� ¸O·x�±��¤·È«&2(� ¸O¼ �¤¯.-¨½�¬ ®
».1 ¸O²O¬�¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³n¼�/ �A³�¯ �¤µ�¶¦¸O´��´�� ¸O¹�³ 1�3 �*� 3 �"-�¹7¸O¯�57´ ¸O²O¯ �&µ�¶O·�»¤® ¸O¼�¶O¯�µ�- ¬�¶�½�¬ ®
/ ®°¯o¬,��®°¼�/ ®�� ¸O¬o¬�/�¼7¸O·�¶�´Yµ�½ �´�� �O´ ®°¬�¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�- �O´Y¶ /�¬�±�¯�µ�¶�¶O¬�1�� ¯�µ�¶�¬,�Oµ�¶O¬�» �°´Y³�«�1�®°¬
/�¬�²��,�O´ ® ��»�¬.-�1Y¶O¬ /�²O¼62��·�»�¬ /�¯�µ /�²O¯�½�± /�¸O´ ® ¬�/�¼"¸O·�¶(µ�<¨·��¹D��® � � ¸O¬ �¤·;¸��A¶ ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶
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´��°¶O¬ ® ¸O¯���´ ��¯�¶O¼�³;¼�¸�® ¯ ®È¬�/�¯ � ¸�� �¤´ ®°³(»�´ ¸O¬,�O±"¸��A¶D��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½ �A¶��¤·�»�´����A¶(¸O´��°¶O¯�µ�¶$¶O¬i´�� �
¶O¬ ®�¼��´Y³$´Y¶ �.1Y¶O´ ®�»�´ �����´Y³ - � �A²-�°³;»�´ �����´Y³D��®°¬,@¨¯�²�1Y³$»�´ ¸O¬,�O±I¸O¯�µ�³�«A8+µ�¸O¹V·m´��O¯�»�¯���� �¤·
¸��A¶m¸�®°» �A¶V¸��A¶L¬�/�¯ � ¸�� �¤´��A¶x»�´ ¸O¬,�O±L¸��A¶ �O´Yµ ��¬�²�®��A¶ �¤·�»�´����A¶i»�´ ®��A¶O´ ® ¸O·�¶ ��®°¬�½�²�® ¸�® ½�¹
® ½�¬�¶O¼�¸O·�¸O¬�¸O¯�µn».1 ¸O²O¯�µ�¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³i½�¬ ®�½�¬)+�®�� ¸�� �¤µ�¶O´0/ �A³ �Oµ���½�¯��¼�¸O´Y²O¯n¸O¯ 1Y² ��¯n¸��A¶
¬����¯�²-� +O» �A¶V¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ -./�¯�µ�2 ¬ �#� �O¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O¯�¶Iµ /�¯��¯��¤®��¤»�¼R¬�µ�¸��A¶"¸��A¶I¬�/�¯ � ¸�� �¤´'�
�A¶�« ) / ® /� 1Y¯�¶ -*1Y¶O¬ ����¯�/�²O¼62��·�»�¬ /�¯����A¶m».1 ¸O²��A¶V¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³I´��°¶O¬ ®�¸O¯ ��´ ��¯�¶O¼�³I¼�¸�®
�O´Y¶m½�¬)+�®�� ¸O¯�±�¶L®�� � ±�¯�µ��¤¬x¸O·�¶V¸O²�® � �A¶�® ½�¹x¬�¶�®��¤¼�¸O·�¸O¬�½�¬ ® �¤µ�¶O´0/ �A³-¸O¯ ��´ ��¯�¶O¼�³V¼�¸�® �Oµ�¯
�¤·�»�´��°¬�2 ²-����½�¯�¶¦¸O¬ ®@½�¯�¶¦¸�� �¤´�1Y¶O¬�¸O²-� ¸O¯ �O´Y¶ �¤µ�¶O´0/,����´ ¸O¬ ®&¬�µ�¸O¼�»�¬�¸O¬�¼�¸�®,2 ²-����½�¯�¶¦¸O¬ ®
½�¯�¶¦¸��x½�¬ ®¨»�´ ¸O¬,�O±m¸O¯�µ�³ � 2� «+´Y¶O¼�¸O·�¸O¬ 4 « 7 	�«A%�¸O´��´Yµ�¸O¬��°¬���®°¬�/���� ¸�� �¤· 1Y²�� ´ ¸O¬ ® �¤´;¬�¶¦¸-� �
+O´��¤·L»�´(¸O·�¶2��®°¬ ®��*+O·�¸�® ½�¹L¬�¶¦¸-� �·�<¨¹L»�¬�³ - �¤±�»�@ �A¶O¬R»�´;¸O·�¶V¯�/�¯��°¬�¯�/�¯ ®°¯,�O¹ /�¯�¸O´ �O´Yµ ����²�®
�¤·�»�´����A¶ /�¯�µx¬�¶O¹�½�¯�µ�¶ � ¸O·�¶ � ��®°¬[¯�»��,�O¬�+O¬ /�²�10/�´ ® ¶O¬�2 ²-����½�¯�¶¦¸O¬ ® ½�¯�¶¦¸��[»�´ ¸O¬,�O±i¸O¯�µ�³�«

�x¶O¬�³"´Y¶O¬���¬�½È¸�® ½�¼�³$¸O²O¼�/�¯�³��¤®°¬R¶O¬R¯�²-���¤¯�µ�»�´(¸O·�¶I¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬[»�´ ¸O¬,�O± �Oµ�¯ �¤·�»�´����A¶
´��°¶O¬ ®�¶O¬ � ¸O·�²�®�� +O¯�±�»�´�� ¸O¯�/��¹�+O¯�³V¸��A¶L½�¯ ®°¶��A¶L½�¯�¶¦¸�®°¶��A¶ ��´ ® ¸O¼�¶��A¶L¸��A¶x´Y¶L�¼�� � �¤·��
»�´����A¶ - ¼�/ �A³$¬�µ�¸O¯�� /�²O¯�½�± /�¸O¯�µ�¶V»�´0¸O· � ²O¹��¤·V´Y¶O¼�³ /�¬�²O¬,�O¯ �¨®°¬�½�¯�±x».1 ¸O²O¯�µm¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³�«
�&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.-È¯�²-� �O¯�µ�»�´(�¤¬�¶;¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬

k
*"¯ ®°¶��A¶;*"¯�¶¦¸�®°¶��A¶$13´ ® ¸O¼�¶��A¶ �

k
�:*"*"1 	6�Oµ�¯

�¤·�»�´����A¶-¸O¯�/��¹�+O¯�³;¸��A¶"½�¯ ®°¶��A¶ ��´ ® ¸O¼�¶��A¶ /�¯�µ�1�� ¯�µ�¶V¬�µ�¸��L¸O¬ �¤·�»�´��°¬x¬�¶���»�´��¤¬ � ¸O¯�µ�³
k
½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²O¯�±�³�¸O¯�µ�³�« % ¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬

k
�:*"*"16»�´ ¸O¬,�O± �O±�¯ �¤·�»�´����A¶ ¯�²-� �O´ ¸O¬ ®;»�¼�¶O¯

� ¸O·�¶�/�´Y²-� /�¸�� �¤·�/�¯�µn¸O¯7½�¬)+�1Y¶O¬c¬�/�¯7¸O¬ �O±�¯ �¤·�»�´��°¬ 2 ²-����½�´ ¸O¬ ® � ¸O·�,��� ¸O¬n¸��A¶
k
½�¯ �

¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²��A¶ ��´ ® ¸O¼�¶��A¶�¸O¯�µ ����¯�µÈ«o% ® ��1Y¬�/���� �'¬�/�¼ ¬�µ�¸O¼�¶n¸O¯�¶�¯�²�®��¤»�¼ ´��°¶O¬ ® ¼�¸�®+¬�¶
¸O¬ �¤·�»�´��°¬

P1
½�¬ ®

P2
´��°¶O¬ ®3½�¯�¶¦¸�®°¶���»�´ ¸O¬,�O±[¸O¯�µ�³�2�� �¤´ ®3½���/�¯ ®°¯�µ�».1 ¸O²O¯�µn¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³ -

½�¬ ®A¬�¶�´0/ ® /� 1Y¯�¶n½�¬ ®�¸O¬ �Oµ�¯c´��°¶O¬ ®B½�¯�¶¦¸�®°¶�� �¤´L¼��¬7¸O¬ �¤·�»�´��°¬c´Y¶O¼�³ �¤µ�¶O¼��¯�µ&4�-3¸O¼�¸O´
»�/�¯�²O¯�±�»�´$¶O¬x´��°»�¬ � ¸O´"/�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²O¯ 231 2 ¬ ®°¯ ® �¤®°¬i¸O·�¶"¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬L¸��A¶

P1
½�¬ ®

P2
¬�/���¼.- ¸�®

¬�¶ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±��¤¬�»�´"¬�/���A³-¸O·�¶"¸�®°»�¹m¸O¯�µx».1 ¸O²O¯�µx¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³�«
,/¯ � � ¹�»�¬
7È« 4�¬�/�´ ® ½�¯�¶-� �O´ ® �Oµ�¯ �¤·�»�¬�¶¦¸�® ½.1Y³R® ��®°¼�¸O·�¸O´Y³i¸O¯�µ7».1 ¸O²O¯�µ7¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³

k
�

*"*"1 � ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·�´Y¶O¼�³ �¤µ�¶O¼��¯�µ ��®�� ��® � � ¸O¬�¸��A¶ �¤·�»�´����A¶�«7� ¸O¯ � � ¹�»�¬�7È« 4E3�- �¤®°¬
½��)+O´ �¤·�»�´��°¯�1�� ¯�µ�¶ � � ´���®°¬ � ¸O´�� ¬�½�».1Y³ /�¯�µx¸O¯n´Y¶��A¶O¯�µ�¶L»�´$¸O¯�µ�³ /)1Y¶¦¸O´-½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²O¯�µ�³
��´�� ¸O¯�¶�1Y³0¸O¯�µÈ«A8 /�¼V¸O·�¶D����·"»�´Y²�® �.- � ¸O¯ � � ¹�»�¬ 7È« 4b$Rµ /,��²�� ´ ® ¬�½�»�¹V»�´ ¸O¬,�O± �Oµ�¯ �¤·�»�´�� �
�A¶ -¤»�¼�¶O¯�¬�¶i¬�µ�¸���2 ²-����½�¯�¶¦¸O¬ ®¨¸O¯ 1Y¶O¬�».1��¤¬ � ¸O¯�µ�³ /)1Y¶¦¸O´$½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²O¯�µ�³ ��´�� ¸O¯�¶O´Y³-¸O¯�µ
����¯�µ�-3´Y¶�� �¤®°¬7¬�/��¼�¸O·�¸O¬�¬���¶O¯�´�� ¸O¬ ®3¸O¯7¬�½�²�® 231Y³ /��¹�+O¯�³V¸��A¶R*"*"1 /�¯�µ�½�¬�¶O¯�¶�® ½���+O¬
1Y»�/�¬ ®°¶O´��¤¬�¶ 2���²O¯�³$¸O·�³"¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ·�³"¬�½�»�¹�³$¸O¯�µ ��²O¬,@¨¹�»�¬�¸O¯�³�«05 /�¯�²O¯�±�»�´-¶O¬R½���¶O¯�µ�»�´

��� ¹�»�¬�7È« 4 � 5 1 ¸O²O¯[¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³
k
*"¯ ®°¶��A¶m*"¯�¶¦¸�®°¶��A¶m13´ ® ¸O¼�¶��A¶�� & � «
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�Oµ�¯ /�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´ ®°³ � � ´ ¸�® ½��7»�´m¬�µ�¸O¼�¸O¯ � � ·�»�¬�¸�® ½�¼ /�¬�²��,�O´ ® ��»�¬�«x=;²�� ¸O¯�¶ ->¸O¬ �¤·�»�´��°¬
/�¯�µ 2 ²-����½�¯�¶¦¸O¬ ®A»�¬�½�²�® �o¬�/�¼ ¯�/�¯ ®°¬,�O¹ /�¯�¸O´R¯�»��,�O¬.-A½�¬ ® /�¯�µ / ® +O¬�¶��A³[¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ¯�±�¶ �¤´
+O¼�²Oµ�2 ¯.-¤½�¬�¸O¬��¹ ��¯�µ�¶L¶O¬[»�·�¶ �¤µ�¶���1Y¯�¶¦¸O¬ ® »�´$½���/�¯ ®°¯ �¤·�»�´��°¯ ��®°¼�¸�® �O´Y¶ 2 ²-����½�¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O·
,��� ¸O¬/¸��A¶ � ��®��A¶+¸O¯�µ�³B¸��A¶
��´ ® ¸O¼�¶��A¶�«A�&µ�¶O´0/ �A³ -�·(� ²O¹��¤·&¸O¯�µ/».1 ¸O²O¯�µ/¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³A¸��A¶

k
�

*"*"1�»�¯ ® ���O´ ®È¶O¬m¬�¶¦¸�®°»�´ ¸��&/�� �O´ ® ¬�/�¯�¸O´��´��¤»�¬�¸�® ½��V¸O¯�¶ +O¼�²Oµ�2 ¯�«+ºL´Y±�¸O´Y²O¯�¶ - ¯ ® �¤µ�¶���1��¤´ ®°³
/�¯�µx¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ¯�±�¶ �¤´ /�´Y²�®°¯ � 1Y³I¯�»�¯ ®°¼�»�¯�²�@¨·�³ /�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³ ��®°¬�¸O·�²O¯�±�¶¦¸O¬ ® -¤¬�¶O´��O¬�²¦¸O¹�¸��A³
¬�¶L·�/�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬n´��°¶O¬ ®>»�´ �����·R¹R»¤® ½�²O¹�- ´Y¶���¬�¶¦¸-� +O´ ¸O¬n¯ ® �¤µ�¶���1��¤´ ®°³ /�¯�µ[¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ¯�±�¶
�¤´�/�´Y²�®°¯ � 1Y³n»�´ ¸��62 ¬ �¤·�³�»�´ ¸O¬,�O± /�´Y²�®°¯ � �A¶ ��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½ �A¶ /�µ�½�¶O¯�¸O¹�¸��A¶7¬�/�¬��´�� @¨¯�¶¦¸O¬ ® «
8+µ�¸O¹o·o® ��®°¼�¸O·�¸O¬�´��°¶O¬ ® �¤·�»�¬�¶¦¸�® ½�¹�-���®°¼�¸�® ·c¬�¶-��� ¶O´Yµ��¤·o¯�»��,���A¶7»�´[»�´ �����´Y³+��®°¬,@¨¯�²�1Y³
� ¸O·�¶ /�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬[´��°¶O¬ ®¨»¤®°¬[¬�/�¼x¸�®°³ / ®°¯ �¤·�»�¬�¶¦¸�® ½.1Y³ /�²O¯�½ �¹��¤´ ®°³��¤®°¬L¸O¯�µ�³"¬����¯�²-� +O»�¯�µ�³
¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�«

%
® ��1Y¬V¸O¯�µI¯�²�®��¤»�¯�±V´Y¶O¼�³(».1 ¸O²O¯�µI¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³"2 ¬ �¨®��¤».1Y¶O¯�µ � ¸O¯�/��¹�+O¯�³0¸��A¶$½�¯ ®°¶��A¶
½�¯�¶¦¸�®°¶��A¶ ��´ ® ¸O¼�¶��A¶ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹�+O·�½�´ �¤®°¬
/�²�� ¸O· @¨¯�²��o¬�/�¼c¸O¯�µ�³ 1�3 �,+ !�&I½�¬ ® 463 %'�"! �87� ��� � -3½�¬ ®�¸O¯�¼�¶O¯�»�¬o¬�µ�¸��A¶x¸��A¶[´Y²O´Yµ�¶O·�¸��A¶�/�¹�²O´i´0/����¤·�³L¯c¬����¼�²�® +O»�¯�³R¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³
/�¯�µ�/�¬�²O¯�µ��¨® ���O¯�µ�»�´ /�¬�²O¬�½���¸�� �

� «/1�®°¬�½��)+O´��¤·�»�´��°¯ 2 ²O´Y³I¸O¯�µ
k
½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²O¯�µ�³ ��´�� ¸O¯�¶�1Y³V¸O¯�µ 2�� �¤´ ®>½���/�¯ ®°¯�µ�½�¬�¸��

2 ¯�±��·��¤·R´0/ ® �´ ��».1Y¶O¯�µ[».1 ¸O²O¯�µ�¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³�«$,/¯
k
´��°¶O¬ ®3²Oµ�+O»¤®�� ¸�® ½�¹�/�¬�²���»�´ ¸O²O¯�³
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4 «/1�®°¬c½��)+O´��Oµ�¶O¬�¸O¼ �O´Yµ ����²�® �¤·�»�´����A¶ �O¯�½ �°»�¬ �¤´x¬�¶R¸O¯�1Y¶O¬ 2 ²-����½�´ ¸O¬ ® � ¸O·�¶[,��� ¸O¬
¸��A¶ ��´ ® ¸O¼�¶��A¶/¸O¯�µ?����¯�µÈ« 8B¶��¤µ�»32 ¬��°¶O´ ®�¬�µ�¸O¼.-�¸O¼�¸O´,/�¹ ��¬ ®°¶O´(� ¸O¯ 2 ¹�»�¬�7�-�¬���®��A³
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¬����¯�²-� +O»�¯�µ �¤´ ��® �,@¨¯�²O´Y³ /�´Y²�® /�¸�� �¤´ ®°³9�O´��O¯�».1Y¶��A¶ - � �A²-�°³-¬�µ�¸O¼x¶O¬ �¤·�»�¬��°¶O´ ®3231 2 ¬ ®°¬R¼�¸�®
¯m½�¬)+O¯�²�®��¤»�¼�³0¸��A¶ 231��¸�®�� ¸��A¶/¸�®°» �A¶��¤®���¬�µ�¸�1Y³&¸�®°³"/�¬�²O¬�».1 ¸O²O¯�µ�³(´��°¶O¬ ®È½���¸�®È´Y±�½�¯��¯�« �&´
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¸O¯�µ

m
½���¶O´ ® ¸O¯�¶"¬����¼�²�® +O»�¯ / ®°¯L´0/ ® �´�½È¸�® ½�¼.- »�´&¸O·�¶ 1Y¶O¶O¯ ®°¬L¼�¸�®�¬�/�¬ ® ¸O´�� ¸O¬ ®�»�´ ��¬��±�¸O´Y²O·

¸�®°»�¹R¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³i»�´ ¸O¬,�O± �O±�¯ �¤·�»�´����A¶�/�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ�¬�µ�¸��n¶O¬R¸O¯�/�¯)+O´ ¸O·�+O¯�±�¶ � ¸O·�¶�� ��®°¬
¯�»��,�O¬�«�8+µ�¸O¼ 1�� ´ ®��¤¬�¶o¬�/�¯�¸�1��´��¤»�¬ ¶O¬ �¤µ � � �A¶O´Y±�¯�¶¦¸O¬ ®&�® ��¼�¸O´Y²O´Y³7¯�»��,�O´Y³ - ��²O¬ ¸O¯
/��¹�+O¯�³$¸��A¶I¯�»��,���A¶m¶O¬R¬�µ�����¶O´ ¸O¬ ® -¨´Y¶�� ¸O·�¶ � ��®°¬ � ¸�® ��»�¹m�® ��¼�¸O´Y²O¬ �¤·�»�´��°¬x¶O¬�/��·�²O¯�±�¶
¸O·�¶ /�²O¯�� /�¼)+O´��¤· /�²O¯�³ 1Y¶¦¸O¬,�O· �¤´i½���/�¯ ®°¬ ¯�»��,�O¬�«n8 /�¼�¸O·�¶+����·7»�´Y²�® ��½�¬ ® �¤®°¬�¸O¯�µ�³
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·�,��� ¸O¬ ¸��A¶ ½�¯�¶¦¸�®°¶��A¶ ��´ ® ¸O¼�¶��A¶ �¤®°¬�½��)+O´ �¤·�»�´��°¯�´��°¶O¬ ®$»�´ ��¬��±�¸O´Y²O·�½�¬ ® �¤µ�¶O´0/ �A³
�¤®°¬�½���/�¯ ®°¯ �O´Yµ ����²�® �¤·�»�´����A¶7´��°¶O¬ ®,/ ®°¯�/ ® +O¬�¶O¼ ¶O¬ ´Y¶¦¸O¯�/ ®�� ¸O¯�±�¶ /�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²O¯ ® ½�¯ ®°¶O¯��
��´�� ¸O¯�¶O´Y³ - ��²O¬x¸O¬ �¤·�»�´��°¬x¶O¬ 1�� ¯�µ�¶V»�´ ��¬��±�¸O´Y²O·i¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬ 2�� �¤´ ® ¸O¯�µL».1 ¸O²O¯�µ
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1�� ´ ®@»¤®°¬ ²O¯�/�¹�/�²O¯�³[¸O¯�¶ � � ·�»�¬�¸�®��¤»�¼ � ´0/ ®°»�·�½ �A¶ �+¯�»��,���A¶ - �O·��¬,�O¹o¯�»��,���A¶�¼�/�¯�µo¸O¯
/ ®°¯�¬�/�¯�»�¬�½�²Oµ��¤».1Y¶O¯ �O´Yµ ����²�®(�¤·�»�´����A¶c¬�/)1�� ¯�µ�¶
/�¯��± »�´ ¸O¬,�O±o¸O¯�µ�³�«
% ¬ ® ¸-�°¬ ¬�µ�¸O¯�±
¸O¯�µ @¨¬ ®°¶O¯�».1Y¶O¯�µi´��°¶O¬ ®¤¼�¸�®�½�¬�¸��L¸O· ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬L½�¬�¸O¬�¶O¯�»�¹�³$¸��A¶��¤·�»�´����A¶�� ¸�®°³;¯�»��,�O´Y³-¯
¬����¼�²�® +O»�¯�³?�O´Y¶ ��®�� ¸����O´ ®¨¶O¬i¸O¯�/�¯)+O´ ¸O¹��¤´ ®¤½���/�¯ ®°¯��¤·�»�´��°¯�4 �¤´(½���/�¯ ®°¬[¯�»��,�O¬ � - ¼�¸O¬�¶
¬�¶O¬�½�¬��±�<¨´ ® 1�� ¸��o½¤®31Y¶O¬ �¤·�»�´��°¯"¸O·�³ � /�¯�µI´��°¶O¬ ® ½�¯�¶¦¸�®°¶O¼ � ¸O¯ 4 - �O·��¬,�O¹ /�¯�µ�1�� ´ ®�¸�®°»�¹
».1 ¸O²O¯�µ�¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³
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/�¬�²O¬���¬��.1Y³/¸O¯�µV¬����¯�²-� +O»�¯�µ�-È¼�/�¯�µ"¸O¯m½�²�® ¸O¹�²�®°¯I¸O¯�/�¯)+�1 ¸O·��¤·�³/½���/�¯ ®°¯�µ �¤·�»�´��°¯�µ �¤´0»¤®°¬
¯�»��,�O¬ +O¬� ��»32 ¬�¶O´Vµ /�¼,<¨·R¸O¯�µR¸O·�¶x¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬n¸O¯�µ�´Y¶L�¼�� � �¤·�»�´��°¯�µ�»�´ /�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²O¬
¸O¯�µx´Y¶O¼�³��¤·�»�´��°¬x¸O·�³-¯�»��,�O¬�³�«

� ��� EGFIH7JLK-MON;P�QL\�jh"]7f;JVb&XVb;SL\��lQRMOf ��f��lQLf0b-MOf ��f�� _@M �
b;JLf;`�f

!'¬����¼�²�® +O»�¯�³I¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ /�¯�µ /�´Y²�® ��²��,@¨´ ¸O¬ ® � � ¬�µ�¸O¹�¶-¸O·�¶I´Y¶O¼�¸O·�¸O¬�/�¬�²O¯�µ��¨® ���O´ ¸O¬ ®
� ¸O¯�� & �¨½�¬ ® ¬�/�¯�¸O´��´�� ´0/)1�½È¸O¬ �¤·"¸O¯�µI¬����¯�²-� +O»�¯�µ 1�3 �,+ !�& �5463 %'�"! �87 -�½�¬)+��A³/½�¬ ® ¬�µ�¸O¼�³(µ�®°¯ �
+O´ ¸O´��È¸O¯L».1 ¸O²O¯L¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³(¸��A¶
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¸��A¶o¯�»��,���A¶ ´��°¶O¬ ® / ®°¯ /�¯��± /��¯�½�· ¬�/�¼ ¬�µ�¸O¹ ¸O¯�µ ¬����¯�²-� +O»�¯�µ�1�3 �,+ !�& �5463 %'�"! �87 - ��®°¼�¸�®
� ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°´���´0/ ® /� 1Y¯�¶i¸O·[¶�1Y¬ 1Y¶O¶O¯ ®°¬n¸O·�³�/�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³V¸��A¶ �¤·�»�´����A¶�«"�&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.-
¯�¬����¼�²�® +O»�¯�³L=;µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³i*"¯ ®°¶��A¶x*"¯�¶¦¸�®°¶��A¶R13´ ® ¸O¼�¶��A¶ � =;*"*"1 	�� ¸O·�²-� �O´ ¸O¬ ® �¤´�1Y¶O¬
½ �¬ �¨® ½�¼�».1 ¸O²O¯7¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³L½�¬ ®�´0/�¬�¶O¬�� /�¯��¯�� � �O´ ®�¸O·�¶R¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�¸��A¶ �¤·�»�´����A¶ 2�� �¤´ ®
¸O¯�µ$».1 ¸O²O¯�µ
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� ´ ®°¬.- � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®��A¶¦¸O¬�³"¸�®°³"¶�1Y´Y³;¸�®°».1Y³$¸��A¶m¬�/�¯ � ¸�� �¤´��A¶ 2 ²-����½�´ ®�¸O¬ /�µ�²O·�¶�® ½�� �¤·�»�´��°¬.-
�O·��¬,�O¹n¸O¬ �¤·�»�´��°¬ /�¯�µ �¤µ � ½�´Y¶¦¸O²��A¶O¯�µ�¶ ��±�²�� ¸O¯�µ�³ 1Y¶O¬�¶�¬�² ½�´ ¸��c»�´ �����¯o¬�²�® +O»�¼ �� �
��A¶ �¤·�»�´����A¶�«o�&´R¬�µ�¸O¼ ¬�½�²�® 2 �A³R¸O¯ �¤·�»�´��°¯ µ /�´ ®��*1Y²�� ´ ¸O¬ ®+·
1Y¶O¶O¯ ®°¬o¸O·�³ /�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³
´Y¶O¼�³ �¤·�»�´��°¯�µm."- ·m¯�/�¯��°¬R¯�²-� �O´ ¸O¬ ® �¤¬�¶-¸O¯ /��¹�+O¯�³(¸��A¶ �¤·�»�´����A¶ /�¯�µ�2�� �¤´ ®È¸O¯�µi».1 ¸O²O¯�µ
¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³

k
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�¤·�»�´��°¯�µÈ« ,/´��® ½��"¯ ®�¯�»��,�O´Y³@½�¯�¶¦¸�®°¶��A¶"/�µ�²O·�¶�® ½ �A¶ �¤·�»�´����A¶(�¤µ � � �A¶O´Y±�¯�¶¦¸O¬ ® « ,/¬I¬�½�²�® 2 ¹
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� «(1�®°¬x½��)+O´��¤·�»�´��°¯ 2 ²O´Y³;¸O¯�µ�³
k
½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²O¯�µ�³���´�� ¸O¯�¶�1Y³$¸O¯�µ�2�� �¤´ ®¤½���/�¯ ®°¯�µx½�¬�¸��
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4 «(1�®°¬R½��)+O´ �¤·�»�´��°¯ 4 -�2 ²O´Y³;¸O¬ �¤·�»�´��°¬�/�¯�µ�1�� ¯�µ�¶m»�¬��-�¤¸O¯�µm¸O¯�µ� � ��®�� ¸O¯�¶

m
*"*"1A«

8+µ�¸O¼"®��¤¯,�Oµ�¶O¬�»�´���»�´B¸O·�¶&´Y±�²O´��¤·0¸��A¶��¤·�»�´����A¶ -�/�¯�µ"2�� �¤´ ®�¸O¯�µ(».1 ¸O²O¯�µ;¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³
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/�µ�²O·�¶�® ½�¼ �¤·�»�´��°¯�«A8B¶��¤µ�»32 ¬��°¶O´ ®�¬�µ�¸O¼.- ¸O¼�¸O´/¸O¯�/�¯)+�1 ¸O·��¤´/¸O¯L»�·�� /�µ�²O·�¶�® ½�¼ �¤·�»�´��°¯
� ¸O·�¶�� ��®°¬n¯�»��,�O¬�/�¯�µ[¬�¶O¹�½�´ ® ½�¬ ® ¸O¯n¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¯�/�µ�²O·�¶�® ½�¼ �¤·�»�´��°¯�«;�&´ ��®°¬,@¨¯�²O´'�
¸�® ½�¹ /�´Y²-� /�¸�� �¤·�->¸O¯�»�·�� /�µ�²O·�¶�® ½�¼ �¤·�»�´��°¯ � ¬�²O¬�½È¸O·�²-� �O´ ¸O¬ ® �¤¬�¶ +O¼�²Oµ�2 ¯�³i½�¬ ®6�O´Y¶
¸O¯�/�¯)+O´ ¸O´�� ¸O¬ ® �¤´;½�¬�» �°¬�¯�»��,�O¬�«

�&µ�»�/�´Y²O¬ �¤»�¬�¸�® ½��.- ´0/�¬�¶O¬��¬�»32���¶O¯�µ�»�´"¼�¸�® ¯ /�¬�²O¬�/,��¶���¬����¼�²�® +O»�¯�³��¤µ�¶��Oµ����O´ ®�¸O¯[¬�/�¯ �
¸O´��´��¤»�¬�¸�® ½�¼m».1 ¸O²O¯m¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³/¸��A¶

k
�:*"*"17»�´ ¸O·�¶$® ��1Y¬I¸O¯�¶ /�µ�²O·�¶�® ½ �A¶ �¤·�»�´����A¶(µ�<¨·��

�¹�³ /�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³�«(57´$¸O¯ /�²�� ¸O¯�� ¸O¯ ®�� ´��°¯n¬�¶¦¸�®°»�´ ¸��&/�� �O´ ®¨¸O¬ /�²O¯62��¹�»�¬�¸O¬[¸O·�³ ��®°¬,@¨¯�²O´'�
¸�® ½�¹�³ /�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³V¸��A¶i¯�»��,���A¶L½�¬ ® ¸O·�³V¬�¶O¬,��®°¯�/ ®�� ¸-�°¬�³V¸��A¶i½ �¬ �¨® ½ �A¶L».1 ¸O²��A¶i¯�»�¯ ®°¼ �
¸O·�¸O¬�³ �¤®°¬ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬Rµ�<¨·��¹�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ -�´Y¶���»�´/¸O¯��O´Y±�¸O´Y²O¯ � ¸O¯ ®�� ´��°¯R¬�¶¦¸�®°»�´ ¸��&/�� �O´ ®
¸O¬ /�²O¯62��¹�»�¬�¸O¬R¸O¯�µ���®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½�¯�± � � ¹�»�¬�¸O¯�³$¸��A¶m¯�»��,���A¶�«

� ��� � QLP�SLT;QVULQRWYXLZ[X `�\ b;_ nf-M¦]�� P�_@WO`�Z[XL\GT-MOaLZ�b;SLZ[XL\

;�/ �A³/¬�¶O¬,@�1Y²�+O·�½�´&½�¬ ® � ¸O·�¶;´Y¶O¼�¸O·�¸O¬ 4 « % -�»¤®°¬m¬�/�¼I¸�®°³ 2 ¬ �¨® ½.1Y³0´0/ ® ��®�� �O´ ®°³0¸O·�³0»�´���� �¤·�³
��® � � ¸O¬ �¤·�³i´��°¶O¬ ®3·�´Y±�²O´��¤·x¸��A¶ �¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶�/�¯�µnµ /,��²�� ¯�µ�¶R».1��¤¬ � ¸O¬ �O´��O¯�».1Y¶O¬.-3¬� �
 �+�O´Y¶i¬�¶O¬,@�1Y²O¯�¶¦¸O¬ ®3²O·�¸��.-¨½�¬ ® · � ²O·��¨®°»�¯�/�¯��°·��¤¹L¸O¯�µ�³ /�²O¯�³"¸O·�¶V½�¬�¸O´Y±�+Oµ�¶��¤·R»¤®°¬�³ / ®°¯
�¤µ�»�/�¬���¯�±�³i¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·�³V¸��A¶��O´��O¯�».1Y¶��A¶�«$8 /�¼�¸O·�¶�����·[»�´Y²�® �.- ·+��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�¸O·�³
¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³I¬�/�¯ ��½�¯�/�´�� � ¸O·�¶I´Y±�²O´��¤·i¯�»�¯ ®°¯���´Y¶��A¶m¯�»��,���A¶�� ¸O¬ �O´��O¯�».1Y¶O¬.-¤¯ ®¨¯�/�¯��°´Y³
µ /�¼n»¤®°¬�1Y¶O¶O¯ ®°¬�¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ¯�±�¶ �¤´-¼ ��®>²O·�¸�� ��®°¬�¸Oµ / �A».1Y¶O´Y³��¤µ�� � ´ ¸-���¤´ ®°³�«0�&µ�¶O´0/ �A³ - ¹��O·
»�/�¯�²O¯�±�»�´m¶O¬ @¨¬�¶¦¸O¬ � ¸O¯�±�»�´V¼�¸�®>·[¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤· +O¬n»�/�¯�²O¯�±��¤´V¶O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°·�+O´�� �¤¬�¶
»¤®°¬�¸O´�� ¶�® ½�¹�»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ -�¬�² ½�´���231 2 ¬ ®°¬�·n¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� · ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬c¶O¬ 2 ¬ �¨®�� ¸O´��
�¤´ 1Y¶O¬�¶��¯��¤® ½�� +O´Y»�´��®��A».1Y¶O¯ @¨¯�²O»�¬��®��¤»�¼�«o� ¸O·�¶ /�¬�²O¯�±��¤¬ ´Y¶O¼�¸O·�¸O¬�/�¬�²O¯�µ��¨® ���O¯�µ�»�´
1Y¶O¬�¶V¸�1 ¸O¯ ®°¯.-.2 ¬ �¨®��¤».1Y¶O¯ � ¸O·�¶m¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·[¬����¼�²�® +O»�¯�»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ -¤¯�¯�/�¯��°¯�³
/�¬�²O¯�µ��¨® ���O´ ¸O¬ ® � ¸O¯ � �"! �&½�¬ ® ¯�¶O¯�»����O´ ¸O¬ ®@)+¶O¶O¯ ®°¯��¯��¤® ½�¹ ºL´ ® ½È¸O¯,�O¼�¸O·��¤·È«�1�®°¬o�¼���¯�µ�³
¬�/��¯�/�¯��°·��¤·�³$¸O·�³-¯�²O¯��¯�� �°¬�³ -¨· /�´Y²�® ��²O¬,@¨¹ /�¯�µL¬�½�¯��¯�µ�+O´�� ��®°¬�¸Oµ / �A¶O´ ¸O¬ ® �¤®°¬L¸O·�¶ /�´Y²-� �
/�¸�� �¤· /�¯�µi¸O¬ �O´��O¯�».1Y¶O¬ /�²O¯�³I´0/�´��O´Y² ��¬ �#�°¬�´��°¶O¬ ® �Oµ�¬,��® ½�� �O´��O¯�».1Y¶O¬ �¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶-¸O·�³
@¨µ��¨® ½�¹�³(� �� � �¤¬�³ -,�O·��¬,�O¹�1 � ��²O¬,@¨¬m½�¬ ®  1��O´ ®°³�«A2(� ¸O¼ �¤¯.- · � ��®°¬V¸O´�� ¶�® ½�¹�+O¬m»�/�¯�²O¯�±��¤´
¶O¬�� ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°·�+O´�� ¬�µ�¸O¯�±��¨®°¬R½�¬ ® � ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·��O´��O¯�».1Y¶��A¶ �Oµ�¬,��® ½ �A¶ �¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶
����¯�µi¸O± /�¯�µ�- ��®°¼�¸�® ¯[»�¬)+O·�»�¬�¸�® ½�¼�³2@¨¯�²O»�¬��®��¤»�¼�³?�O´Y¶ +O¬ ����¬��O´��¤´;½�¬�¶�1Y¶O¬��¤·�»�´��°¯�«

� � ¸�� 1Y¶O¬�³ /��°¶O¬�½�¬�³ �Oµ�¬,��® ½ �A¶��¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶ �¤®°¬��O´Yµ ����²�®°¬$´ � ��²��,@ �A¶*�C 1��O´��A¶ -�¼�/ �A³
/�´Y²�® ��²��,@¨´ ¸O¬ ®�� ¸O·�¶ ´Y¶O¼�¸O·�¸O¬ 4 « � « �&±�»�@ �A¶O¬$»�´�¸O¯$57¯�¶¦¸�1��¯(¸O¯�µ/ºx®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¯�±0���A²O¯�µ
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¸O¯x½��)+O´ 1 � ��²O¬,@¨¯[¬�¶O¬�/�¬�²-��� ¸O¬�¸O¬ ® �¤¬�¶�1Y¶O¬�/�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O¯R½�¬ ® ¬�²O¬ ®°¼ ��® ��¶Oµ��¤»�¬x 1��O´��A¶ -
»�´��¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³ /�¯�µ 1�� ¯�µ�¶i´�� ¸O´$�¯��¤® ½.1Y³I´�� ¸O´-¬�²�® +O»�·�¸�® ½.1Y³-¸�®°».1Y³�«&� ¸O· �¤µ�¶�1�� ´ ®°¬ +O¬�+O´'�
�A²O¹��¤¯�µ�»�´-¼�¸�® ·x¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·x¸��A¶ ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶m´Y»�/�� /�¸O´ ® � ¸O·�¶ �O´Y±�¸O´Y²O· /�´Y²-� /�¸�� �¤·�-
��®°¼�¸�®>¬�½�¼�»�¬n½�¬ ® ¸O¬ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬n»�´?�-� ¸�®°»�´Y³��¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³I»�/�¯�²O¯�±�¶L¶O¬n»�´ ¸O¬�¸O²O¬�/�¯�±�¶ �¤´
��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬[»�´$¬�²�® +O»�·�¸�® ½.1Y³��¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³;¬�¶¦¸�® ½�¬)+�®�� ¸��A¶¦¸O¬�³-¸O¯x�¯��¤® ½�¼ � ¬��·�+�1Y³ �¤»�´(¸O¯�¶
¬�²�® +O»�¼ � ½�¬ ®�¸O¯;�¯��¤® ½�¼ � <¨´Yµ���1Y³ �O»�´ ¸O¯�¶&¬�²�® +O»�¼ 5È« ��1 2 ¬ ®°¬-¬�µ�¸O¹(·/¬�¶¦¸�®�� ¸O¯���� ·��¤· � �°¶O´ ¸O¬ ®
»�����¯�¶�½�¬�¸O¬ � ²O·�� ¸�® ½��.-A¬�� � �O´��O¯�».1Y¶O¯�µ�¼�¸�®A¯c»�¬)+O·�»�¬�¸�® ½�¼�³ @¨¯�²O»�¬��®��¤»�¼�³ /�¯�µ�¬�½�¯ �
�¯�µ�+O´��>¬�/�¬ ® ¸O´��C��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬�¬�²�® +O»�·�¸�® ½ �A¶ �¤µ�¶�®�� ¸�� � �A¶ -¤´��°¶O¬ ®>¼.- ¸�® ½�¬��±�¸O´Y²O¯n»�/�¯�²O¯�±�»�´
¶O¬R½���¶O¯�µ�»�´"»�´(¸O·��O´��O¯�».1Y¶O· /��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬ /�¯�µ ��®°¬)+�1 ¸O¯�µ�»�´O«

ºL´��O¯�».1Y¶O¯�µV´Y¶O¼�³ �¤µ�¶O¼��¯�µ"´ � ��²��,@ �A¶
S
½�¬ ®�¸��A¶$¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� �A¶D��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½ �A¶;¸O¯�µ�³

¬�¶O¬�/�¬�²O¬ � ¸�� �¤´��A¶ -"¯�²-� �O¯�µ�»�´ �¤¬�¶ ½�´Y¶¦¸O²O¯�´ ® ��1Y³�¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ
S
¸O¯ ��® ��¶Oµ��¤»�¬ ~C

/�¯�µ
�-�°¶O´ ¸O¬ ®�¬�/�¼m¸O¯�¶$¸O± /�¯�� ~C = 1

|S|

∑

d∈S
~d
«B,/¯���® ��¶Oµ��¤»�¬ ~C

´��°¶O¬ ®�¯ ��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¼�³$».1��¤¯�³
¼�²O¯�³L¼���A¶x¸��A¶R´ � ��²��,@ �A¶L¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ

S
-3¼.- ¸�®�´��°¶O¬ ®6�O·��¬,�O¹�½�¬ ®>¸O¯7½.1Y¶¦¸O²O¯�2���²O¯�µ�³

�¤®°¬�1Y¶O¬ �¤±�� ¸O·�»�¬ �¤·�»�´ ®°¬�½ �A¶n»�¬����A¶�«�ºx®°¬ ®��*+O·�¸�® ½��.- ¸O¯�½�´Y¶¦¸O²O¯�´ ® ��1Y³ ~C
/�¬�²�1�� ´ ®,1Y¶O¬�¶

»�·�� ¬�¶�®��¤»�¼ /�´Y²-� �·�<¨·�³i¸��A¶ /�´Y²�®°´�� ¯�».1Y¶��A¶[¸��A¶�´ � ��²��,@ �A¶R¸O¯�µ7¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ�-
��®°¼�¸�® ¯ ®*/ ®°¯��¤·�»�¬�¶¦¸�® ½.1Y³��¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³;¸O¯�µx¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ¯�±�¶ � ¸�®°³- 1��O´ ®°³ /�¯�µR´Y»�@¨¬�¶-� �O¯�¶¦¸O¬ ®
»�´;¸O¬[»�´ ��¬��±�¸O´Y²O¬�2���²O· � ¸O¬ 1 � ��²O¬,@¨¬R¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ

S
«

� � ¯�¶¦¸O¬�³ /�¬�²O¯�µ��¨® � �¤´ ® ¸O¯�¶L¯�²�®��¤»�¼�¸O¯�µR½�´Y¶¦¸O²O¯�´ ® �O¯�±�³ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¯�³m´Y¶O¼�³ �¤µ�¶O¼��¯�µ
´ � ��²��,@ �A¶ -¨»�/�¯�²O¯�±�»�´ /� 1Y¯�¶i¶O¬ /�²O¯ � �A²O¹��¤¯�µ�»�´�� ¸O·�¶m¬�½�²�® 231�� ¸O´Y²O· /�´Y²�® ��²O¬,@¨¹L¸O·�³"»�´'�
+O¯,�O¯��¯�� �°¬�³n»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³�« � � ¸��{¼�¸�®,1�� ¯�µ�»�´ 1Y¶O¬�¶�/��°¶O¬�½�¬�´ � ��²��,@ �A¶*�C 1��O´��A¶
��®°¬ � ¸�� �¤´��A¶

N × M
- �O·��¬,�O¹cµ /,��²�� ¯�µ�¶

N
1 � ��²O¬,@¨¬�/�¯�µ�¸O¯ ½�¬)+�1Y¶O¬ ¬�¶O¬�/�¬�²-��� ¸O¬�¸O¬ ®

�¤¬�¶ 1Y¶O¬+��® ��¶Oµ��¤»�¬
M

 1��O´��A¶�«+,/¬ 2 ¹�»�¬�¸O¬ /�¯�µR¬�½�¯��¯�µ�+O´�� ¯[¬����¼�²�® +O»�¯�³"¸O·�³")+¶O¶O¯ ®°¯ �
�¯��¤® ½�¹�³"ºL´ ® ½È¸O¯,�O¼�¸O·��¤·�³I´��°¶O¬ ®¤¸O¬[´��O¹�³ �

� «(= ��¶�� � ¸O¯ �¤±�¶O¯��¯�¸��A¶L´ � ��²��,@ �A¶R´�½È¸O´��´�� ¸O¬ ®>½���/�¯ ®°¯�³L¬����¼�²�® +O»�¯�³i¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��
�¤·�³ -�/�¯�µ[¸O´��® ½�� � � ·�»�¬�¸-� �O´ ®

k
¯�»��,�O´Y³�«I%6¸�®°»�¹R¸O¯�µ

k
»�/�¯�²O´�� ->¬�¶����¯���¬�»�´"¸O¯�¶

� ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´Y¶O¯n¬����¼�²�® +O»�¯.- ´�� ¸O´-¶O¬[´0/ ® 2�����´ ¸O¬ ® ��»�´��¤¬.-¨´�� ¸O´-¶O¬R½�¬)+O¯�²-� �O´ ¸O¬ ®
1Y»�»�´��¤¬I¬�/�¼I¸�®°³ ¸�®°».1Y³ �����A¶(²Oµ�+O»¤®�� ¸�® ½ �A¶"/�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶ - ¼�/ �A³ �¤µ�»32 ¬��°¶O´ ®�»�´ ¸O¯�µ�³
¬����¼�²�® +O»�¯�µ�³ /�¯�µ /�¬�²O¯�µ��¨® � �¤¬�»�´�� ¸O¬ /�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O¬�«

4 «(1�®°¬�½��)+O´V¯�»��,�O¬�´ � ��²��,@ �A¶Lµ /�¯��¯�� � �O´ ¸O¬ ®>¸O¯n¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¯n½�´Y¶¦¸O²O¯�´ ® ��1Y³ ��® ��¶Oµ��¤»�¬
½�¬ ®�½�¬�¶O¯�¶�® ½�¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ® � � ¸O´@¶O¬�1�� ´ ® »�¯�¶O¬,��®°¬��°¯i»�¹�½�¯�³�«B,/´��® ½��V½�¬�¸O¬��¹ ��¯�µ�»�´�� ¸O¯
�¤±�¶O¯��¯x¸��A¶I½�¬�¶O¯�¶�® ½�¯�/�¯ ®°·�».1Y¶��A¶L½�´Y¶¦¸O²O¯�´ ® ���A¶ ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶

{ ~C1, ~C2, . . . , ~Ck}
«

7È«(ºL´��O¯�».1Y¶O·�³B¸O·�³&/�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O·�³+¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·�³ ~dH

´Y¶O¼�³+´ � ��²��,@¨¯�µ(·
k
�5��®°¬ � ¸O¬�¸O¹

¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·L¸O¯�µx´��°¶O¬ ® ·x´��O¹�³ � ~dL = ( ~dH · ~C1, ~dH · ~C2, . . . , ~dH · ~Ck)
«

57´o¯�²O¯��¯�� �°¬ 13´��A»�´ ¸O²-�°¬�³ -"· /�¬�²O¬�/,��¶�� ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ´�� � ¸O·�¶ ´Y±�²O´��¤·�´Y¶O¼�³
k
�5��® � � ¸O¬�¸O¯�µ �¤µ�� ¸O¹�»�¬�¸O¯�³L»�¯�¶O¬,��®°¬����A¶�¬,�O¼�¶��A¶[½�¬ ®3¸O·�¶ /�²O¯62 ¯��¹�¸��A¶ /�¯��µ���® � � ¸O¬�¸��A¶

��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶L¸��A¶x´ � ��²��,@ �A¶�/,��¶�� �¤´I¬�µ�¸O¯�±�³V¸O¯�µ�³ �,�O¯�¶O´Y³�«V,/¯ � ¬�»�·��¹�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³
�¤±�� ¸O·�»�¬��¤µ�¶¦¸O´ ¸O¬���».1Y¶��A¶/µ /�¯��¯�� � �O´ ¸O¬ ® ¬�/�¼-¸O¬"¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬"¸O·�³ ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�³&¯�»�¬,�O¯ �
/�¯��°·��¤·�³0½�¬ ® ¯V½��)+O´ �,�O¯�¶O¬�³0¸O¯�µ"¬�¶¦¸�® /�²O¯ � �&/�´Y±�´ ® ¸O· +O´Y»�¬�¸�® ½�¹"´Y¶O¼�¸O·�¸O¬�/�¯�µ"½�¬��± /�¸O´ ¸O¬ ®
¬�/�¼c¸O·�¶n¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ·�¯�»��,�O¬ ´ � ��²��,@ �A¶�«c� ¸O· �¤µ�¶�1�� ´ ®°¬.-B· /�²O¯62 ¯��¹�¸O¯�µ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¯�³
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~dH

/,��¶�� � ¸O¯�¶ �,�O¯�¶O¬ ~Cj

- ½�¬)+O¯�²-� �O´ ®>¸O·�¶
j
�:¯ � ¸O¹��¤µ�¶�®�� ¸�� �¤¬[¸O·�³ ��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹�³i¬�¶O¬ �

/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·�³(¸O¯�µV´ � ��²��,@¨¯�µ�-�� ¸O¯�¶-»�´ ®��A».1Y¶O·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³�� �A²O¯i½�¬ ®�´�½�@¨²����O´ ®È¸O¯m½�¬�¸��
/�¼ �¤¯m¸O¯ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¯ 1 � ��²O¬,@¨¯L´Y»�/�� /�¸O´ ® � ¸O·�¶ +O´Y»�¬�¸�® ½�¹V´Y¶O¼�¸O·�¸O¬�/�¯�µm¬�¶¦¸�® /�²O¯ � �&/�´Y±��
´ ®A¯ �,�O¯�¶O¬�³ ~Cj

«�,/´��® ½��.- � ¸O·�¶�� ¬�»�·��¹�³���® � � ¸O¬ �¤·�³x¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·7¸O¬�1 � ��²O¬,@¨¬ �O´Y¶
� ¬�²O¬�½È¸O·�²-� �O¯�¶¦¸O¬ ®�2�� �¤´ ®�¸��A¶I 1��O´��A¶ /�¯�µ /�´Y²�® 1�� ¯�µ�¶ -¤¬�� ��2�� �¤´ ®�¸O·�³-¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸���³-¸O¯�µ�³
»�´;¸O¯�µ�³ +O´Y»�¬�¸�® ½�¯�±�³ /�µ�²O¹�¶O´Y³ /�¯�µ 1�� ¯�µ�¶m¬�¶�®�� ¶O´Yµ�+O´�� � ¸O¯ �¤±�¶O¯��¯x¸��A¶V´ � ��²��,@ �A¶�«
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%G=$® +O¬�¶O¯�¸�® ½�¹ 8B¶����µ��¤·o*"²Oµ�»�».1Y¶O·�³n�&·�»�¬ �¨®°¯��¯�� �°¬�³ � =(8$*I� 	i´��°¶O¬ ®@»¤®°¬ ��´Y¶�® ½�¹ »�´'�
+O¯,�O¯��¯�� �°¬�/ ® +O¬�¶O¯�¸�® ½�¹�³n»�¯�¶¦¸O´��¯�/�¯��°·��¤·�³R¸O·�³ ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�³ /�¬�²O¬�� � ��¹�³n´Y¶O¼�³ �¤µ�¶O¼��¯�µ
�Oµ�¬,��® ½ �A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�« =;²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ ¶O¬�´0/ ® ¸O±�� ´ ®;»¤®°¬�¼ �¤¯ �Oµ�¶O¬�¸O¼�¶�½�¬��±�¸O´Y²O· /�²O¯ �
�¤¬�²O»�¯���¹R¸O¯�µ / ® +O¬�¶O¯�¸�® ½�¯�±n»�¯�¶¦¸�1��¯�µ �¤®°¬�½���/�¯ ®°¯ �O´��O¯�».1Y¶O¯ �¤±�¶O¯��¯ /�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´��A¶ - ·
=(8$*I� /�²O¯62� 10/�´ ® »¤®°¬ ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬L´�½�/�¬�� �O´Yµ��¤·�³ - ½�¬�¸��V¸O·�¶$¯�/�¯��°¬ /�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ®¨»¤®°¬
231��¸�®�� ¸O·-´�½È¸-�°»�·��¤·$¸��A¶ /�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶;¸O¯�µ"»�¯�¶¦¸�1��¯�µÈ«B,/¬�/ ® +O¬�¶O¯�¸�® ½��i»�¯�¶¦¸�1��¬�/�¯�µI»�/�¯ �
²O´��A¶O¬ µ�®°¯)+O´ ¸O¹��¤´ ®B½�¬�¶O´��°³[».1��¤¬ � ¸O¯ ��´Y¶�® ½�¼�¸O´Y²O¯�/��¬����¨®°¯c¸O·�³R=(8$*I� ´��°¶O¬ ®B¸O²-�°¬ � ��� � -
¬�� �L´Y»�´��°³ �¤®°¬i¸O¯�µ�³���½�¯�/�¯�±�³(¸O·�³(´Y² ��¬ �#�°¬�³ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´;»�¼�¶O¯�1Y¶O¬x¬�/�¼x¬�µ�¸��.-3/�¯�µ
¯�¶O¯�»����O´ ¸O¬ ®�57¯�¶¦¸�1��¯I¸��A¶ ;=<¨´��A¶�«B*@¬�¸��I¸O·�¶ /�´Y²�® ��²O¬,@¨¹ /�¯�µI¬�½�¯��¯�µ�+O´���+O´��A²O¯�±�»�´0¼�¸�®
¸O¬?�O´��O¯�».1Y¶O¬ /�¯�µ$´0/�´��O´Y² ��¬��O¼�»�¬ � ¸O´@´��°¶O¬ ® �O´Yµ ����²�®°¬"´ � ��²��,@ �A¶*�C 1��O´��A¶ -6/�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ-¶O¬
¬�/��¯�/�¯ ®°·�+O´��+·7¯�²O¯��¯�� �°¬�/�¯�µ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´O«�2(� ¸O¼ �¤¯.-A¼ �¤¬o¬�¶O¬,@�1Y²O¯�¶¦¸O¬ ®+»�/�¯�²O¯�±�¶
¶O¬c´�@¨¬�²O»�¯ � ¸O¯�±�¶n¬�µ�¸O¯�±��¨®°¬ �¤®°¬c¯�/�¯ ®°¬,�O¹ /�¯�¸O´�/�´Y²-� /�¸�� �¤· �Oµ�¬,��® ½ �A¶+�O´��O¯�».1Y¶��A¶ -B¬�² ½�´��
231 2 ¬ ®°¬�¶O¬�´��°¶O¬ ®(�¯��¤® ½�¹�· /�¬�²O¬,�O¯ � ¹�¼�¸�®$¯ ®(½�¯ ®°¶�1Y³ ´Y»�@¨¬�¶-���¤´ ®°³�¸��A¶ ´Y»�/��´�½�¼�»�´Y¶��A¶
¯�¶¦¸O¯�¸O¹�¸��A¶i»�/�¯�²O¯�±�¶m¶O¬[´Y²O»�·�¶O´Yµ�+O¯�±�¶m¬�/�¼R¸O¯�57¯�¶¦¸�1��¯R¸��A¶�;=<¨´��A¶�«

� � ¸�� �¤¬�¶ 1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯m´ � ��²��,@ �A¶
D = {d1, d2, . . . , dN}

-31Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯V 1��O´��A¶
W =

{w1, w2, . . . , wM}
-$½�¬)+��A³c½�¬ ®$¯�¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¯�³�/��°¶O¬�½�¬�³=�Oµ�¬,��® ½ �A¶ �¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶c¸��A¶

´ � ��²��,@ �A¶i½�¬ ® ¸��A¶i 1��O´��A¶�«/,/¯�57¯�¶¦¸�1��¯[¸��A¶ ;=<¨´��A¶�2 ¬ �#� �O´ ¸O¬ ® � ¸O·�¶�/�¬�²O¬,�O¯ � ¹n¼�¸�®
½��)+O´ /�¬�²O¬�¸O¹�²O·��¤·�-6�O·��¬,�O¹n½��)+O´i´Y»�@#��¶�®��¤·n½���/�¯ ®°¬�³ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O·�³L 1��O·�³ �¤´V½���/�¯ ®°¯
�¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¯�1 � ��²O¬,@¨¯.- � � ´ ¸-� �O´ ¸O¬ ®A»�´m¸O·�¶�± /�¬�²��O·7½���/�¯ ®°¬�³[½�²Oµ�»�».1Y¶O·�³x»�´ ¸O¬62��·�¸O¹�³
zk

/�¯�µ�¬�¶O¹�½�´ ®(� ¸O¯ �¤±�¶O¯��¯
Z = {z1, z2, . . . , zA}

-0»�´
A << N, M

«
!-²-� �O¯�µ�»�´[¸�®°³
¬�½�¼��¯�µ�+O´Y³ / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O´Y³ �

• P (di)
�/·�/ ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬7¶O¬n´Y»�@¨¬�¶�®�� ¸O´�� ¸O¯ 1 � ��²O¬,@¨¯

di

� ¸O¯�¶ /��°¶O¬�½�¬ �Oµ�¬,��® ½ �A¶ �¤µ��
� � ´ ¸-���¤´��A¶ - �O·��¬,�O¹ ·�/ ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬ ¸O¯ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¯ 1 � ��²O¬,@¨¯ ¶O¬ /�´Y²�® 1�� ´ ®&»¤®°¬
¯�/�¯ ®°¬,�O¹ /�¯�¸O´" 1��O·È«

• P (zk|di)
� · �O´��¤»�´Yµ�».1Y¶O· / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬ /�¯�µ 1�� ´ ®(· ½�²Oµ�»�».1Y¶O·�»�´ ¸O¬62��·�¸O¹

zk

¶O¬
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� � ´ ¸-� �O´ ¸O¬ ®�»�´(1Y¶O¬ �O´Yµ ����²�® - � ¸O¯$¯�/�¯��°¯"´��°¶O¬ ®�¹��O· �#� ��¯�µ�²O¯-¼�¸�®�µ /,��²�� ´ ®�¸O¯ 1 � ��²O¬,@¨¯
di

«

• P (wj|zk)
��·*�O´��¤»�´Yµ�».1Y¶O·
/ ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬ /�¯�µ 1�� ´ ®@·o 1��O·

wj

¶O¬ ¬�/�¯�¸O´��´��0».1Y²O¯�³
´Y¶O¼�³ �O´Yµ ��¬�²�®°¯�±�-�¸O¯c¯�/�¯��°¯ ´��°¶O¬ ®B¹��O· �#� ��¯�µ�²O¯c¼�¸�® � � ´ ¸-� �O´ ¸O¬ ®B»�´V¸O·�¶[½�²Oµ�»�».1Y¶O·
»�´ ¸O¬62��·�¸O¹

zk

«
�-²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®��A¶¦¸O¬�³m¸O¯�µ�³�/�¬�²O¬�/,��¶���¯�²�®��¤»�¯�±�³ -3»�/�¯�²O´��3½�¬�¶O´��°³m¶O¬ /�´Y²�® ��²��,<¨´ ® 1Y¶O¬�/ ® +O¬ �
¶O¯�¸�® ½�¼�»�¯�¶¦¸�1��¯ /�¬�²O¬�� � ��¹�³-¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ �O´Yµ ��¬�²�®��A¶m´ � ��²��,@ �A¶��  1��O´��A¶��A³"´��O¹�³ �

� «/ºx® ���´��O´ 1Y¶O¬�1 � ��²O¬,@¨¯
di

»�´ / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬
P (di)

«
4 «/ºx® ���´��O´-»¤®°¬R½�²Oµ�»�».1Y¶O·x»�´ ¸O¬62��·�¸O¹

zk

»�´ / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬
P (zk|di)

«
7È«/ºx® ���´��O´-»¤®°¬R 1��O·

wj

»�´ / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬
P (wj|zk)

«
�&¬�¶�¬�/�¯�¸�1��´��¤»�¬7¸O·�³�/�¬�²O¬�/,��¶�����®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�³ -B»�/�¯�²O¯�±�»�´L¶O¬�µ /�¯��¯�� ���¤¯�µ�»�´m¸O·�¶�/ ® +O¬ �
¶O¼�¸O·�¸O¬R¶O¬ /�¬�²O¬�¸O·�²O·�+O´���1Y¶O¬ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¯ �O´Yµ ����²�®¨´ � ��²��,@¨¯�µ��A 1��O·�³

(di, wj)
- ¬)+O²O¯�� �

�O¯�¶¦¸O¬�³I¸�®°³ / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O´Y³ �¤®°¬n¼��´Y³"¸�®°³2�Oµ�¶O¬�¸�1Y³V´0/ ® �¯��.1Y³"¸��A¶m½�²Oµ�»�».1Y¶��A¶L»�´ ¸O¬62��·�¸��A¶ -
/�¯�µR»�/�¯�²O¯�±�¶ �O´��O¯�».1Y¶O¯�µL¸O¯�µx´ � ��²��,@¨¯�µ

di

¶O¬ �O·�»¤®°¯�µ�² ��¹��¤¯�µ�¶"¸O·�¶V 1��O·
wj

«

P (di, wj) = P (di)P (wj|di) = P (di)
∑

A
k=1P (wj|zk)P (zk|di)

�&´I¬�µ�¸O¼�¸O¯ �¤·�»�´��°¯n¬,�-� �O´ ®>¶O¬ �¤·�»�´ ®��(+O´��>¼�¸�®>»¤®°¬7®��¤¯,�O±�¶O¬�»�· ��®°¬�¸O± / � �¤·x¸O·�³ /�¬�²O¬ �
/,��¶�� � � 1��¤·�³-»�/�¯�²O´�� ¶O¬ /�²O¯�½�±�<¨´ ® »�´$´�@¨¬�²O»�¯���¹L¸O¯�µm¸O± /�¯�µi¸O¯�µ�� 3  �)*&��A³"´��O¹�³ �

P (di, wj) = P (di)
∑

A
k=1P (wj|zk)P (zk|di) =

= P (di)

A
∑

k=1

P (wj|zk)
P (zk)P (di|zk)

P (di)
=

∑

A
k=1P (zk)P (di|zk)P (wj|zk)

=;¬�²O¬�¸O·�²O¯�±�»�´A¼�¸�® �¤´B¬�µ�¸O¹@¸O· �O´Y±�¸O´Y²O·(� � 1��¤·0µ /�¯��¯��¤®��¤»�¯�±0¸��A¶(/ ® +O¬�¶O¯�¸O¹�¸��A¶
P (di, wj)

-
¯ ® �Oµ�¯I¯�¶¦¸O¼�¸O·�¸O´Y³ -31 � ��²O¬,@¨¬V½�¬ ®  1��O´ ®°³ -�´��O¬�²¦¸��A¶¦¸O¬ ®È»�´+¸O¯�¶D� ��®°¯��¤µ�»�»�´ ¸O²�® ½�¼"¸O²O¼�/�¯m¬�/�¼
¸O·�¶x¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ·[½�²Oµ�»�».1Y¶O·�»�´ ¸O¬62��·�¸O¹È«"�&´m¬�µ�¸O¹�¶m¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·�->· ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬ /�¬�²O¬ �
� � ��¹�³$¸��A¶�/�¬�²O¬�¸O·�²O¯�±�»�´Y¶��A¶ �O´Yµ ��¬�²�®��A¶i»�/�¯�²O´�� ¶O¬ ��®°¬�¸Oµ / �(+O´�� �A³-´��O¹�³ �

� «/ºx® ���´��O´-»¤®°¬R½�²Oµ�»�».1Y¶O·x»�´ ¸O¬62��·�¸O¹
zk

»�´ / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬
P (zk)

«
4 «/ºx® ���´��O´ 1Y¶O¬�1 � ��²O¬,@¨¯

di

»�´ / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬
P (di|zk)

«
7È«/ºx® ���´��O´-»¤®°¬R 1��O·

wj

»�´ / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬
P (wj|zk)

«
!"®��Oµ�¯"®��¤¯,�O±�¶O¬�»�´Y³ ��®°¬�¸Oµ / � �¤´ ®°³+¸O¯�µ$57¯�¶¦¸�1��¯�µ(¸��A¶D;=<¨´��A¶&½�¬ ®�¯ ®�¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¯ ®�»�·��

� ¬�¶�®��¤»�¯���/�¬�²O¬�� � ��¹�³(¸��A¶ /�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´��A¶"¬�/�´ ® ½�¯�¶-� �O¯�¶¦¸O¬ ®¨´0/�¯�/�¸�® ½�� � ¸O¯ � � ¹�»�¬2% « � «A%
�O´Y±�¸O´Y²O· �¤µ�»�»�´ ¸O²�® ½�¹�/�¬�²O¬�».1 ¸O²�®��¤· /�²O¯ � @�1Y²O´ ¸O¬ ®�´0/ ® /� 1Y¯�¶&½�¬ ® �¤®°¬-»¤®°¬D��®°¬ ®��*+O·�¸�® ½�¹(´Y²O»�·��
¶O´��°¬;¸O·�³A�¯��¤® ½�¹�³B¸O¯�µ��¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¯�µ"/ ® +O¬�¶O¯�¸�® ½�¯�±$»�¯�¶¦¸�1��¯�µ �3½��)+O´ �O´Yµ ����²�®�´ � ��²��,@¨¯�µ��
 1��O·�³ /�¯�µ /�¬�²O¬�¸O·�²O´�� ¸O¬ ® +O´��A²O´�� ¸O¬ ® ¼�¸�® 1�� ´ ® �¤¬�¶ ��´Y¶O´��¨®°¯�µ�² ��¼[¬�� ¸�®°¯[½���/�¯ ®°¯�¶ +O´Y»�¬�¸�® ½�¼

%�%
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/�µ�²O¹�¶O¬ /�¯�µ +-� ��´ ® - ½�¬ ® ¯[¯�/�¯��°¯�³I¬�¶¦¸�® /�²O¯ � �&/�´Y±�´ ¸O¬ ® ¬�/�¼x¸O·�¶V¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ·L½�²Oµ�»�».1Y¶O·L»�´'�
¸O¬62��·�¸O¹

zk

«-) �°¶O¬ ®3�¯��¤® ½�¼.-C�O´��O¯�».1Y¶O¯�µn´Y¶O¼�³ +�1Y»�¬�¸O¯�³ ->¯ ® / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O´Y³L´Y»�@#��¶�®��¤·�³"¸��A¶
��® �,@¨¯�²��A¶�´ � ��²��,@ �A¶�½�¬ ® ¸��A¶ ��® �,@¨¯�²��A¶� 1��O´��A¶�¶O¬
/�¯ ® ½ � ��¯�µ�¶n½�¬ ®A´��°¶O¬ ®A´0/����¤·�³L�¯ �
�¤® ½�¼ �¤´�1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯n´ � ��²��,@ �A¶i¸O¬ ��® �,@¨¯�²O¬ +�1Y»�¬�¸O¬�¶O¬�´Y»�@¨¬�¶-� �O¯�¶¦¸O¬ ®�»�´ ��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½�¹
2 ¬�²O±�¸O·�¸O¬�«/ºL·��¬,�O¹�-¤¸O¯n57¯�¶¦¸�1��¯[¸��A¶ ;=<¨´��A¶ @¨¬��°¶O´ ¸O¬ ®>¼�¸�® »�/�¯�²O´��>¶O¬ /�¬�²�� � � ´ ® 1Y¶O¬�¶
¸O²O¼�/�¯c¬�¶¦¸�®°»�´ ¸��&/ ®��¤·�³m¸��A¶�/�²O¯62��·�»���¸��A¶x¸O·�³ �¤µ�¶��A¶Oµ�» �°¬�³m½�¬ ®3¸O·�³ /�¯��µ��¤·�» �°¬�³ - ��®°¼�¸�®
�¤µ�� � ´ ¸-� �O´ ® ¸O¯7½��)+O´ �O´Yµ ����²�® ´ � ��²��,@¨¯�µ �/ 1��O·�³i»�´V½���/�¯ ®°¬�½�²Oµ�»�».1Y¶O·�»�´ ¸O¬62��·�¸O¹ /�¯�µ
¬�¶¦¸�® /�²O¯ � �&/�´Y±�´ ®¨¸O¯[¶O¼�·�»�¬R¸O·�³��¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O·�³$ 1��O·�³�� ¸O¯ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¯ 1 � ��²O¬,@¨¯.-¨»�´
����¬R�¼��¤®°¬R¸O¬ �¤µ�»�@¨²O¬��O¼�»�´Y¶O¬x¸O·�³"´Y¶I�¼�� �  1��O·�³�«

��� ¹�»�¬ % « � � 13²O¬,@ ® ½�¹x¬�/�´ ® ½�¼�¶�®��¤·i¸O¯�µR57¯�¶¦¸�1��¯�µi¸��A¶�;=<¨´��A¶ � � 4 � «
��1 2 ¬ ®°¬.-¨· +O´��A²O·�¸�® ½�¹ /�´Y²�® ��²O¬,@¨¹i¸O¯�µR57¯�¶¦¸�1��¯�µi¸��A¶�;=<¨´��A¶ /�¯�µ /�²O¯�· ��¹�+O·�½�´9�O´Y¶

¸O¯ ½�¬)+�®�� ¸���¬�µ�¸O¼�»�¬�¸O¬ � ²O¹��¨®°»�¯ � ¸O·�¶�/�²��,�O·�- ��®°¼�¸�®/½�¬�» �°¬�¬�/�¼ ¸�®°³ / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O´Y³
/�¯�µ
´ ®��¤¹�� +O·��¤¬�¶ �O´Y¶R´��°¶O¬ ® »�´V½���/�¯ ®°¯�¶[¸O²O¼�/�¯ ��¶�� � ¸O¹�´�½o¸��A¶�/�²O¯�¸�1Y²��A¶�«��"®�´Y¶x�¼�� � / ® �
+O¬�¶O¼�¸O·�¸O´Y³x´��°¶O¬ ® ����¶�� � ¸O´Y³ /�¬�²���»�´ ¸O²O¯ ® ¸O¯�µ�»�¯�¶¦¸�1��¯�µ�- /�¯�µ +O¬ /�²�10/�´ ® ¶O¬c´�½È¸�®°»�·�+O¯�±�¶
2�� �¤´ ®¤½���/�¯ ®°¯�µL½�²�® ¸O·�²-�°¯�µ�2 ´��¸�®�� ¸O¯�/�¯��°·��¤·�³�« %��±��¤· � ¸O¯�/�²O¼62��·�»�¬R´Yµ�²O´��¤·�³$»¤®°¬�³"¼ �¤¯
¸O¯2�Oµ�¶O¬�¸O¼�¶/½�¬��±�¸O´Y²O·�³0´�½È¸-�°»�·��¤·�³+¸��A¶"/�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶(¸O¯�µ-»�¯�¶¦¸�1��¯�µ�-,�O´��O¯�».1Y¶��A¶/¸��A¶"/�¬ �
²O¬�¸O·�²O¹��¤´��A¶ /�¯�µ�1�� ¯�µ�¶ /�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°·�+O´�� -�¬�¶O¬�/�¸O±�� �¤´ ¸O¬ ® � ¸�®°³/´0/�¼�»�´Y¶O´Y³ �Oµ�¯m´Y¶O¼�¸O·�¸O´Y³�«

� ��� � _BHcMOZ�b;QVULQRWYXLZ[Xgb&XL\��^f;SLP�_+f;JLP�_+f&XL\�� MOP �L\
� � ¸��{¸O¯ �¤±�¶O¯��¯

X
- ´0/��+¸O¯�µo¯�/�¯��°¯�µ�¯�²-� �O´ ¸O¬ ®@· �¤µ�¶���²¦¸O·��¤· /�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³ / ® +O¬�¶O¼�¸O·��

¸O¬�³ � �>« /�« /�« 	
p(x, ~Θ), ∀x ∈ X

« �-´��A²O¯�±�»�´n¼�¸�®0· �>« /�« /�«
p
´��O¬�²¦¸���¸O¬ ®0¬�/�¼ ½���/�¯ ®°´Y³

/�¬�²O¬�».1 ¸O²O¯�µ�³ -*/�¯�µ �¤®°¬R�¼���¯�µ�³"¬�/��¯�/�¯��°·��¤·�³-¸O¯�µ �¤µ�»32 ¯��®��¤»�¯�± �¤µ�¶O¯,< � �O¯�µ�»�´ � ¸O¯ ��® � �
¶Oµ��¤»�¬ ~Θ

« � � ¸�� ´0/����¤·�³�1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯ ¬�¶O´�����²¦¸O·�¸��A¶c»�´ ¸O¬,�O±�¸O¯�µ�³ /�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´��A¶
X
-

¸O¯�µR¯�/�¯��°¯�µx¸O¬�� ¸O¯ ®�� ´��°¬�¬�¶O¹�½�¯�µ�¶ � ¸O¯
X
½�¬ ® ¬�½�¯��¯�µ�+O¯�±�¶L¼��¬[¸O·�¶ �>« /�« /�«

p(x, ~Θ)
«&%

/ ® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬
L(X, ~Θ)

¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ�¸��A¶ /�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´��A¶�¯�²-� �O´ ¸O¬ ® �¤¬�¶n·�/ ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬
¸O¯�µ ��´ ��¯�¶O¼�¸O¯�³$¶O¬�/�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°·�+O¯�±�¶V¼��´Y³;¯ ®3/�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´ ®°³�«+ºL´��O¯�».1Y¶O·�³/¸O·�³(¬�¶O´��O¬�²*�
¸O·��#�°¬�³ ¸��A¶/´Y¶��O´�� ¯�».1Y¶��A¶;¬�µ�¸O¹$· / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬i®��¤¯�±�¸O¬ ®�»�´A¸O¯��¤®°¶O¼�»�´Y¶O¯"¸��A¶/¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� �A¶
/ ® +O¬�¶O¯�¸O¹�¸��A¶ -#�O·��¬,�O¹

L(X, ~Θ) =
∏N

i=1 p(xi, ~Θ)
-�¼�/�¯�µ

p(xi, ~Θ)
´��°¶O¬ ®¨· / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬�¶O¬

/�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°·�+O´��@· ! �:¯ � ¸O¹�/�¬�²O¬�¸O¹�²O·��¤·7½�¬ ®A4 ´��°¶O¬ ®B¸O¯ �¤µ�¶O¯��® ½�¼
/��¹�+O¯�³x¸��A¶ /�¬�²O¬ �
¸O·�²O¹��¤´��A¶�«�� )A½È¸-�°»�·��¤·c5 1 �¤®�� ¸O·�³�=$® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬�³n´��°¶O¬ ®A¸O¯�/�²O¼62��·�»�¬�´Y±�²O´��¤·�³L¸��A¶
½�¬�¸�����·���A¶$¸�®°» �A¶;¸��A¶ /�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶ ~Θ

¸O·�³ �>« /�« /�«
p(x, ~Θ)

1 ¸��¨® - � � ¸O´/· / ® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬

% �
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¸��A¶ /�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´��A¶o¶O¬�»�´ �¤®�� ¸O¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ® «
ºx®°¬ ®��*+O·�¸�® ½��.-/¬�µ�¸O¼ �¤·�»�¬��°¶O´ ®&²O±�+O»¤®��¤·c¸��A¶
����¶�� � ¸��A¶ /�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶ ~Θ

- � � ¸O´L·7µ�®°¯)+O´ ¸O¯�±�»�´Y¶O· �¤µ�¶���²¦¸O·��¤· /�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³ / ® +O¬�¶O¼�¸O·��
¸O¬�³i¶O¬ ��® ½�¬ ®°¯��¯���´�� ¼ �¤¯�¸O¯ �Oµ�¶O¬�¸O¼�¶x½�¬��±�¸O´Y²O¬�¸�®°³ �O´��O¯�».1Y¶O´Y³�/�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´ ®°³�«"=;¯�� 1Y³
@¨¯�²�1Y³ �¤®°¬[�¼���¯�µ�³I¬�/��¯�/�¯��°·��¤·�³"¸��A¶mµ /�¯��¯��¤®��¤» �A¶ - ¬�¶¦¸-�¨¸O·�³ /�¯ �¤¼�¸O·�¸O¬�³

L(X, ~Θ)
»�´'�

�¤®�� ¸O¯�/�¯ ®°¯�±�»�´&¸O·�¶ /�¯ �¤¼�¸O·�¸O¬
log L(X, ~Θ)

-�/�¯�µV¯�¶O¯�»����O´ ¸O¬ ®È�¯���¬�²�® +O»¤® ½�¹ / ® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬
¸��A¶D�O´��O¯�».1Y¶��A¶�«A) /�´ ® �O¹I·"�¯���¬�²�® +O»¤® ½�¹ �¤µ�¶���²¦¸O·��¤·-´��°¶O¬ ® ��¶O·��#���A³/¬�±��O¯�µ��¤¬.- ´��°¶O¬ ®)/�²O¯ �
@¨¬�¶�1Y³V¼�¸�® ¬�¶ �¤´$½���/�¯ ®°¯ �¤·�»�´��°¯[·x�¯���¬�²�® +O»¤® ½�¹ / ® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬�/�¬�²O¯�µ��¨® ���O´ ®>¬�½�²O¼�¸O¬�¸O¯.-
¸O¼�¸O´$½�¬ ® ·L¬�/��¹ / ® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬ /�¬�²O¯�µ��¨® ���O´ ® ¬�½�²O¼�¸O¬�¸O¯[¸O¯�µ�� ��®°¯�µi¸O± /�¯�µÈ«

�&´c¯�²�®��¤».1Y¶O´Y³o´�@¨¬�²O»�¯��.1Y³ � � ¸O¼ �¤¯.-$·�»�¯�¶¦¸O´��¯�/�¯��°·��¤· ¸O·�³ ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�³�/�¬�²O¬�� � �
��¹�³I¸��A¶��O´��O¯�».1Y¶��A¶R´0/ ® 2�����´ ® ¸O·�¶x± /�¬�²��O·�»�´ ¸O¬62��·�¸��A¶ -¨¸�®°³i¯�/�¯��°´Y³m½�¬�¸��n¸O·+��®°¬,��® ½�¬ �
�#�°¬ ½�¬�¸O¬���²O¬,@¨¹�³[¸��A¶ /�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´��A¶7¬,�Oµ�¶O¬�¸O¯�±�»�´[¶O¬�»�´ ¸O²O¹��¤¯�µ�»�´O«�ºL·��¬,�O¹�- �¤´x½�� �
+O´ � ¸O¯ ®�� ´��°¯�¸��A¶ /�¬�²O¬�¸O·�²O¯�±�»�´Y¶��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶n¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ´��B½�¬ ®(1Y¶O¬ �¤µ�»�/��·�²��A»�¬�¸�® ½�¼
� ¸O¯ ®�� ´��°¯ »�´i¸�®°³L¸�®°».1Y³x¸��A¶�½�²Oµ�»�».1Y¶��A¶n»�´ ¸O¬62��·�¸��A¶ - ¸O¯o¯�/�¯��°¯�¼�» �A³[´��°¶O¬ ®�����¶�� � ¸O¯�«
�&´�¬�µ�¸O¹�¶o¸O·�¶�/�´Y²-� /�¸�� �¤· +O´��A²O¯�±�»�´�¼�¸�®(µ /,��²�� ¯�µ�¶=�Oµ�¯ �¤±�¶O¯��¬

X
½�¬ ®

Y
-;´0/��0¸O¯�µ

½�¬�²¦¸O´��¨®°¬�¶O¯�±��¤®°¶O¯�».1Y¶O¯�µR¸��A¶L¯�/�¯����A¶R¯�²-� �O´ ¸O¬ ®3· �¤µ�¶���²¦¸O·��¤·�/�µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³�/ ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬�³
p(x, y, ~Θ)∀(x, y) ∈ X × Y

«�) /����¤·�³�µ /,��²�� ´ ® ¸O¯ �¤±�¶O¯��¯ ¸��A¶ /�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´��A¶
X
»�´

� ¸O¯ ®�� ´��°¬�/�¯�µi¬�¶O¹�½�¯�µ�¶I¼��¬ � ¸O¯
X
- ½�¬)+��A³$½�¬ ® ¸O¯ �¤±�¶O¯��¯i¸��A¶-½�²Oµ�»�».1Y¶��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶

Y
»�´�� ¸O¯ ®�� ´��°¬ /�¯�µ[¬�¶O¹�½�¯�µ�¶L¼��¬ � ¸O¯

Y
«0,/¯ /��¹�²O´Y³ �¤±�¶O¯��¯+�O´��O¯�».1Y¶��A¶

Z
»�/�¯�²O¯�±�»�´

¶O¬ +O´��A²O¹��¤¯�µ�»�´V¼�¸�®�´��°¶O¬ ®�· /�¬�²��)+O´��¤·�¸��A¶ /�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´��A¶
X
½�¬ ®>¸��A¶L½�²Oµ�»�».1Y¶��A¶ �O´'�

�O¯�».1Y¶��A¶
Y
- �O·��¬,�O¹

Z = (X, Y)
½�¬ ®¤·�/ ® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬L¸O¯�µ�/��¹�²O¯�µ�³ �¤µ�¶O¼��¯�µ �O´��O¯�».1Y¶��A¶

L(X, Y, ~Θ)
¯�²-� �O´ ¸O¬ ®
�¤´L¬�µ�¸O¹�¶�¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤· �¤¬�¶�· / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬�¶O¬�/�¬�²O¬�¸O·�²O·�+O´��B¸O¯

/��¹�²O´Y³ �¤±�¶O¯��¯*�O´��O¯�».1Y¶��A¶
(X, Y)

«o) /�´ ® �O¹o¼�» �A³x¸O¯*��® ��¶Oµ��¤»�¬ ¸��A¶�½�²Oµ�»�».1Y¶��A¶ �O´'�
�O¯�».1Y¶��A¶R´��°¶O¬ ® ����¶�� � ¸O¯.->· /�¯ �¤¼�¸O·�¸O¬

L(X, Y, ~Θ)
�O´Y¶x´��°¶O¬ ® / ®°¬ �¤µ�¶���²¦¸O·��¤·[»�¼�¶O¯�¸��A¶

/�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶ ~Θ
-È¬�� �m½�¬ ®È¸O¯�µ2��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¯�³

Y
/�¯�µV»�/�¯�²O´���¶O¬�+O´��A²O·�+O´�� �¤¬�¶-»¤®°¬V¸Oµ�� ¬��°¬

»�´ ¸O¬62��·�¸O¹È«�*@¬�¸�� �¤µ�¶�10/�´ ®°¬.- �¤´x¬�µ�¸O¹�¶[¸O· /�´Y²-� /�¸�� �¤· �O´Y¶n»�/�¯�²O¯�±�»�´R¶O¬ ´0/ ® ��®�� �O¯�µ�»�´
»�´ �¤®�� ¸O¯�/�¯��°·��¤·i¸O·�³ / ® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬�³"¸O¯�µ /��¹�²O¯�µ�³��¤µ�¶O¼��¯�µ��O´��O¯�».1Y¶��A¶ �A³ /�²O¯�³-¸�®°³ /�¬ �
²O¬�».1 ¸O²O¯�µ�³ ~Θ

-3¼�/ �A³i½���¶O¬�»�´ � ¸O·�¶ /�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O·n¬�/��¹ /�´Y²-� /�¸�� �¤·È«V,/¯�½�¬��±�¸O´Y²O¯ /�¯�µ
»�/�¯�²O¯�±�»�´n¶O¬ ½���¶O¯�µ�»�´�´��°¶O¬ ®@¶O¬ ´0/ ® ��®�� �O¯�µ�»�´R¸O·�¶7»�´ �¤®�� ¸O¯�/�¯��°·��¤·�¸O·�³n¬�¶O¬�»�´Y¶O¼�»�´Y¶O·�³
¸�®°»�¹�³-¸O·�³ / ® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬�³ � ¹i¸O·�³"�¯���¬�²�® +O»¤® ½�¹�³ / ® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬�³ 	/¸O¯�µ /��¹�²O¯�µ�³��¤µ�¶O¼��¯�µ
�O´��O¯�».1Y¶��A¶ /,��¶�� � ¸O·�¶V½�¬�¸O¬�¶O¯�»�¹x¸O·�³-¸Oµ�� ¬��°¬�³V»�´ ¸O¬62��·�¸O¹�³

Y
-#�O·��¬,�O¹L¸O·R»�´ �¤®�� ¸O¯�/�¯�� �

·��¤·m¸O·�³ /�¯ �¤¼�¸O·�¸O¬�³
E[log L(X, Y, ~Θ)]

«
2(� ¸O¼ �¤¯.-¨·x¬�¶O¬��µ�¸�® ½�¹x�±��¤·m¸O¯�µ /�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O¯�µ /�²O¯62��¹�»�¬�¸O¯�³V´��°¶O¬ ® ¬,�O±�¶O¬�¸O·R´��O¬ ® �

¸-�°¬�³;¸O¯�µ���´ ��¯�¶O¼�¸O¯�³"¼�¸�®¤·V½�¬�¸O¬�¶O¯�»�¹ /�¯�µL¬�½�¯��¯�µ�+O´��¤·V¸Oµ�� ¬��°¬x»�´ ¸O¬62��·�¸O¹
Y
´��O¬�²¦¸���¸O¬ ®

¬�/�¼[¸�®°³ /�¬�²O¬�».1 ¸O²O¯�µ�³ ~Θ
-¨¯ ®>¯�/�¯��°´Y³V¼�» �A³V´��°¶O¬ ® ´0/����¤·�³ ����¶�� � ¸O´Y³�«/�&´"¬�µ�¸O¼[¸O¯��¤·�»�´��°¯

µ /�´ ®��*1Y²�� ´ ¸O¬ ® ¯ ¬����¼�²�® +O»�¯�³�57´ �¤®�� ¸O¯�/�¯��°·��¤·�³x¸O·�³R8B¶O¬�»�´Y¶O¼�»�´Y¶O·�³�,(®°»�¹�³ � 5�8;, 	 � A � -
/�¯�µ � ¸O·�¶ /�²O¬���»�¬�¸�® ½�¼�¸O·�¸O¬ ´��°¶O¬ ® »�����¯�¶�»¤®°¬ ��´Y¶�® ½�¹c»�´ +O¯,�O¯��¯�� �°¬�/�²O¯ �*1 � �¤®��¤·�³x¸O¯�µ
/�¬�²O¬�/,��¶�� /�²O¯62��¹�»�¬�¸O¯�³ 2 ´��¸�®�� ¸O¯�/�¯��°·��¤·�³ /�¬�²���1Y¶O¬�³R¬����¼�²�® +O»�¯�³R»�´m¸O·�¶�1Y¶O¶O¯ ®°¬�¸O·�³
¬�µ�� ¸O·�²��i½�¬)+O¯�²�®��¤».1Y¶O·�³;¬���·��¯�µ����°¬�³"2 ·�»���¸��A¶�«+%
»�´ +O¯,�O¯��¯�� �°¬R5�8;, µ /�¯��¯�� � �O´ ®¤»¤®°¬
¬�½�¯��¯�µ�+-�°¬�¸�®°» �A¶ �¤®°¬ ¸O¯ ��® ��¶Oµ��¤»�¬o¸��A¶ /�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶ ~Θ

-@·o¯�/�¯��°¬ ¬�/�¯,�O´ ® ½�¶O±�´ ¸O¬ ®&¼�¸�®
�¤µ � ½ ,�°¶O´ ® �¤´�1Y¶O¬V¸O¯�/ ® ½�¼V¸O¯�µ� � ��®�� ¸O¯�¶-».1 �¤®�� ¸O¯I¸O·�³/¬�¶O¬�»�´Y¶O¼�»�´Y¶O·�³ / ® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬�³/¸��A¶
/��¹�²��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�«A! ¸O²O¼�/�¯�³@»�´B¸O¯�¶0¯�/�¯��°¯�� �°¶O´ ¸O¬ ®�¯-µ /�¯��¯��¤®��¤»�¼�³ ¸O·�³ �¤µ � ½ ,�°¶O¯�µ��¤¬�³
¬�½�¯��¯�µ�+-�°¬�³

{ ~Θ0, ~Θ1, . . . , ~Θt, . . . }
´��°¶O¬ ® ¯[´��O¹�³ �

% !
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� «;� ¸�®°³(¬�²���® ½.1Y³"/�¬�²O¬�».1 ¸O²O¯�µ�³ ~Θ0
�-�°¶O¯�¶¦¸O¬ ®È½���/�¯ ®°´Y³/¸Oµ�� ¬��°´Y³(¹"½�¬�¸ � ´�½È¸-�°»�·��¤·-½�¬� 1Y³

¸�®°».1Y³�«

4 «(1�®°¬ �O´��O¯�».1Y¶O¬
X
½�¬ ® ~Θt

µ /�¯��¯�� � �O´ ¸O¬ ®+·n½�¬�¸O¬�¶O¯�»�¹�¸O·�³i¸Oµ�� ¬��°¬�³x»�´ ¸O¬62��·�¸O¹�³
Y½�¬ ®�»�´ � ²O¹��¤·V¬�µ�¸O¹�³0¸O·�³/½�¬�¸O¬�¶O¯�»�¹�³$µ /�¯��¯�� � �O´ ¸O¬ ® � ¸O·��¤µ�¶�1�� ´ ®°¬i·V¬�¶O¬�»�´Y¶O¼�»�´Y¶O·

¸�®°»�¹m¸O·�³ / ® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬�³"¸��A¶�/��¹�²��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ �

E
X, ~Θt

[log L(X, Y, ~Θ)] = Q( ~Θ)

7È«;57´ �¤®�� ¸O¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ®>· /�¯ �¤¼�¸O·�¸O¬
Q( ~Θ)

½�¬ ®¤¸-� +O´ ¸O¬ ® ~Θt+1 ← argmax Q( ~Θ)
«

,/¬�2 ¹�»�¬�¸O¬�4-½�¬ ® 7I´0/�¬�¶O¬��¬�»32���¶O¯�¶¦¸O¬ ® �¤®°¬m½���/�¯ ®°¯�¶ /�²O¯�½�¬)+O¯�²�®��¤».1Y¶O¯L¬�²�® +O»�¼L´0/�¬�¶O¬��¹��
<¨´��A¶/¹ 1��A³ ¼�¸O¯�µ9�Oµ�¯9��®°¬,�O¯ ��® ½.1Y³@¸�®°».1Y³A¸��A¶�/�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶ ~Θ

® ½�¬�¶O¯�/�¯ ®°¹��¤¯�µ�¶/½���/�¯ ®°¯"½�²�® �
¸O¹�²�®°¯ �¤± � ½ �®��¤·�³�«AºL·��¬,�O¹�- ¯i¬����¼�²�® +O»�¯�³-5�8;, µ /�¯��¯�� � �O´ ®�»¤®°¬i¯��¯)1Y¶O¬i½�¬ ®È½�¬��±�¸O´Y²O·
´�½È¸-�°»�·��¤·-¸��A¶ /�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶�� ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®��A¶¦¸O¬�³ � ¸O· ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬V¸O·�³(»�´ �¤®�� ¸O¯�/�¯��°·��¤·�³0¸O·�³
¬�¶O¬�»�´Y¶O¼�»�´Y¶O·�³x¸�®°»�¹�³i¸O·�³ / ® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬�³x¸��A¶+�O´��O¯�».1Y¶��A¶[¸O·�¶ /�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O·n¸�®°»�¹n¸��A¶
/�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶�«�% ¬�/�¼,�O´ ® �O·7¸O·�³ �¤± � ½ �®��¤·�³m¸O¯�µ7¬����¯�²-� +O»�¯�µ�-B½�¬)+��A³x½�¬ ®B¯ ®A»�¬)+O·�»�¬�¸�® �
½.1Y³I® ��®°¼�¸O·�¸O´Y³"¬�µ�¸O¹�³9�O´�@¨´Y± ��¯�µ�¶m¬�/�¼x¸O¯�µ�³���½�¯�/�¯�±�³-¸O·�³ /�¬�²O¯�µ��#�°¬ �¤·�³-½�¬ ® »�/�¯�²O¯�±�¶i¶O¬
¬�¶O¬��O·�¸O·�+O¯�±�¶ � ¸O¬ � A3-�%�� «

�&¬�¶R¸O´��´Yµ�¸O¬��°¯ � � ¼��®°¯.- ´0/�¬�¶O¬��¬�»32���¶O¯�µ�»�´x¼�¸�® ¯�¬����¼�²�® +O»�¯�³R5�8;, ¬�/�¯�¸O´��´��B»¤®°¬
��´Y¶�® ½�¹"»�´ +O¯,�O¯��¯�� �°¬�/�²O¯ �*1 � �¤®��¤·$¸O¯�µ /�²O¯62��¹�»�¬�¸O¯�³&¸O·�³0»�´ �¤®�� ¸O¯�/�¯��°·��¤·�³@¸O·�³0¬�¶O¬�»�´Y¶O¼ �
»�´Y¶O·�³ / ® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬�³0¸��A¶"/��¹�²��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�«A% /�²O¬�½È¸�® ½�¹"´�@¨¬�²O»�¯���¹$¸O¯�µ-¬����¯�²-� +O»�¯�µ
5�8;, - �O·��¬,�O¹V¯i¬�½�²�® 2 ¹�³ /�²O¯ � ��®°¯�²�®��¤»�¼�³(¸��A¶ 2 ·�»���¸��A¶ 4-½�¬ ®.7V´��O¬�²¦¸���¸O¬ ®�¬�/�¼i¸O¯i´�½�� �
� ¸O¯�¸O´ /�²O¼62��·�»�¬ /�¯�µL½�¬��¯�±�»�¬ � ¸O´-¶O¬[´0/ ® �±��¤¯�µ�»�´O«

� ��� 
�� SLK;P�QmH�� b&XL\ � E�� Z�b;Q � QLf0b;eBFmQ�b;`�f � �c_+`�f

� � ¸O´Y²O¬"¬�/�¼I¼ �¤¬-¬�¶O¬,@�1Y²�+O·�½�¬�¶ � ¸O·�¶ /�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O·$´Y¶O¼�¸O·�¸O¬.-�@¨¬��°¶O´ ¸O¬ ®�¼�¸�®��¤¬�¶0½�²�® ¸O¹�²�®°¯
2 ´��¸�®�� ¸O¯�/�¯��°·��¤·�³ �¤®°¬V¸O·�¶$´�½È¸-�°»�·��¤·$¸��A¶ / ® +O¬�¶O¯�¸O¹�¸��A¶ /�¯�µV´Y»�@¨¬�¶-� �O¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O¯i57¯�¶¦¸�1��¯
¸��A¶ ;=<¨´��A¶[»�/�¯�²O´��A¶O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°·�+O´��A·n»�´ �¤®�� ¸O¯�/�¯��°·��¤·n¸O·�³L¬�¶O¬�»�´Y¶O¼�»�´Y¶O·�³�/ ® +O¬�¶O¯ �
@#��¶O´ ®°¬�³[¸��A¶ /��¹�²��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�« ) ® ��® ½�¼�¸O´Y²O¬.-�� ¸O·�¶�/�´Y²-� /�¸�� �¤·�¸O¯�µ 57¯�¶¦¸�1��¯�µc¸��A¶
;=<¨´��A¶I¸O¬ /�¬�²O¬�¸O·�²O¯�±�»�´Y¶O¬ �O´��O¯�».1Y¶O¬

X
´��°¶O¬ ®¨½�¯ ®°¶�1Y³I´Y»�@¨¬�¶-���¤´ ®°³I´ � ��²��,@ �A¶m½�¬ ®  1��O´'�

�A¶V¸O·�³I»�¯�²�@¨¹�³
(dn, wn)

»�´
1 ≤ n ≤ N

- ¼�/�¯�µ[¯�´�½.+�1 ¸O·�³
n
µ /�¯,�O·���A¶O´ ®¨¸O¯�¶L¬�±��O¯�¶¦¸O¬

¬�²�® +O»�¼7¸O·�³ /�¬�²O¬�¸O¹�²O·��¤·�³�«R%�½�²Oµ�»�».1Y¶O·n»�´ ¸O¬62��·�¸O¹
zn
-�/�¯�µ �¤±�»�@ �A¶O¬�»�´V¸O·�¶[µ /�¼)+O´'�

�¤·m¸O¯�µx»�¯�¶¦¸�1��¯�µx´��°¶O¬ ®¤¸O¯ ��´Y¶O´��¨®°¯�µ�² ��¼�¬�� ¸�®°¯R¸O·�³-¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ·�³ /�¬�²O¬�¸O¹�²O·��¤·�³ -¤´��°¶O¬ ®¨¸O¯
¸O»�¹�»�¬R¸��A¶�/��¹�²��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�/�¯�µ ��®°¬,@¨´Y± ��´ ®¨¸O·�³"¬�¶¦¸-� �·�<¨·�³I»�¬�³"½�¬ ® ��²O¬R¸O¯��¤±�¶O¯��¯
¸��A¶x½�²Oµ�»�».1Y¶��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶

Y
´��°¶O¬ ®>¸O¯

{z1, z2, . . . , zN}
«mºL·��¬,�O¹�- ¸O¬ /��¹�²O·+�O´��O¯�».1'�

¶O¬
Z
¬�/�¯�¸O´��¯�±�¶¦¸O¬ ® ¬�/�¼c¸O²�® �,�O´Y³L¸O·�³R»�¯�²�@¨¹�³

(dn, wn, zn)
«�, 1��¯�³ -A¯ ®&/�¬�²���»�´ ¸O²O¯ ® ~Θ/�¯�µm´Y»�@¨¬�¶-� �O¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O· ��´Y¶�® ½�¹ /�´Y²�® ��²O¬,@¨¹I¸O¯�µm¬����¯�²-� +O»�¯�µi5�8;, - � ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·I¸O¯�µ

57¯�¶¦¸�1��¯�µ[¸��A¶+;=<¨´��A¶L´��°¶O¬ ®�¯ ® / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O´Y³
P (zk), P (di|zk), P (wj|zk)

- �¤®°¬�¼��´Y³V¸�®°³
�Oµ�¶O¬�¸�1Y³$¸�®°».1Y³

i, j, k
«

%,A
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� ¸O¬ � ��� - � 4 � ��½¤®°¬���²O¬,@¨´�� ¸O¬ ®¤·I´�@¨¬�²O»�¯���¹I¸O·�³(»�´ +O¯,�O¯��¯�� �°¬�³-5�8;, � ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·
¸O¯�µ�57¯�¶¦¸�1��¯�µR¸��A¶+;=<¨´��A¶ ->·�¯�/�¯��°¬ � � ¸O¼ �¤¯�/�¬�²O¯�µ��¨® ���O´ ®�¬�² ½�´ ¸�1Y³V¸O´�� ¶�® ½.1Y³ �Oµ���½�¯ �
,�°´Y³�«�1�®��3¬�µ�¸O¼�¸O¯7�¼���¯.- � ¸O·�¶ /�¬�²O¯�±��¤¬o¬�¶���/�¸Oµ��O· +O¬ /�´Y²�®°¯�²�®�� ¸O¯�±�»�´ � ¸O·�¶ /�¬�²��)+O´��¤·
¸O¯�µo¸O´��® ½�¯�±�¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¯�³ - �O·��¬,�O¹c¸��A¶7¸O± / �A¶ /�¯�µ �-�°¶O¯�µ�¶7¸O· ¶�1Y¬ ´�½È¸-�°»�·��¤·c¸��A¶
/�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶ ~Θt+1

�¤µ�¶O¬�²¦¸O¹��¤´ ®�¸O·�³$¸O²�1�� ¯�µ��¤¬�³"´�½È¸-�°»�·��¤·�³ ~Θt

«

Pt+1(zk) =
1

N

N
∑

n=1

Pt(zk)Pt(d
n|zk)Pt(w

n|zk)
∑A

r=1 Pt(zr)Pt(dn|zr)Pt(wn|zr)

Pt+1(di|zk) =

∑

n:dn=di

Pt(zk)Pt(dn|zk)Pt(wn|zk)
∑A

r=1
Pt(zr)Pt(dn|zr)Pt(wn|zr)

∑N
n=1

Pt(zk)Pt(dn|zk)Pt(wn|zk)
∑A

r=1
Pt(zr)Pt(dn|zr)Pt(wn|zr)

Pt+1(wj|zk) =

∑

n:wn=wj

Pt(zk)Pt(dn|zk)Pt(wn|zk)
∑A

r=1
Pt(zr)Pt(dn|zr)Pt(wn|zr)

∑N
n=1

Pt(zk)Pt(dn|zk)Pt(wn|zk)
∑A

r=1
Pt(zr)Pt(dn |zr)Pt(wn|zr);�/ �A³0¹��O·"¬�¶O¬,@�1Y²�+O·�½�´(� ¸O·�¶"/�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O·I´Y¶O¼�¸O·�¸O¬.- ¯ ® ��®°¬,�O¯ ��® ½.1Y³/´�½È¸�®°»�¹��¤´ ®°³@¸��A¶

/�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶ /�¯�µ"/�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°´���¯;¬����¼�²�® +O»�¯�³@5�8;, »�/�¯�²O´���¶O¬ �¤µ�¶O´���� �O¯�¶¦¸O¬ ® 1��A³+¼�¸O¯�µ
´�½�/��·�²��(+O´��¨½���/�¯ ®°¯�½�²�® ¸O¹�²�®°¯ �¤± � ½ �®��¤·�³�«A2(� ¸O¼ �¤¯.-¤»�/�¯�²O´�� ¶O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°·�+O´��¨½�¬ ® »¤®°¬
����·[¸O´�� ¶�® ½�¹ ��¶�� � ¸O¹ �¤¬�¶�/�²O¼ �A²O¯�³i¸O´Y²O»�¬�¸�®��¤»�¼�³ - ·n¯�/�¯��°¬c¬�/�¯ ��½�¯�/�´�� � ¸O¯�¶ /�´Y²�®°¯�²�® �
�¤»�¼�¸O¯�µ @¨¬ ®°¶O¯�».1Y¶O¯�µ7¸O·�³Rµ /�´Y² /�²O¯ �¤¬�²O»�¯���¹�³�«o,/¯*@¨¬ ®°¶O¼�»�´Y¶O¯ ¬�µ�¸O¼ ´��°¶O¬ ®,1Y¶O¬ ¬�/�¼c¸O¬
2 ¬ �¨® ½�� /�²O¯62��¹�»�¬�¸O¬�¯�/�¯ ®°¯�µ��O¹ /�¯�¸O´L¬����¯�²-� +O»�¯�µ�»�·�� ¬�¶�® ½�¹�³L»��)+O·��¤·�³V½�¬ ®�´Y»�@¨¬�¶-� �O´ ¸O¬ ®
¼�¸O¬�¶"·V´0/�� �O¯ �¤·I½���/�¯ ®°¯�µm»�¯�¶¦¸�1��¯�µ �¤´&½�¬ ®°¶O¯�±�² �¤®°¬��O´��O¯�».1Y¶O¬L´��°¶O¬ ®�/�¯��±�� ´ ®°²O¼�¸O´Y²O·V¬�/�¼
¸O·�¶x´0/�� �O¯ �¤·x¸O¯�µ�� ¸O¬ �O´��O¯�».1Y¶O¬�»�´"¸O¬�¯�/�¯��°¬ 1�� ´ ®3´�½�/�¬ ® �O´Yµ�¸O´�� «"%6¸O´�� ¶�® ½�¹x¸O¯�µ /�²O¼ � �
²O¯�µi¸O´Y²O»�¬�¸�®��¤»�¯�±x¬�/�¬ ® ¸O´��¨¸O¯�¶I¸Oµ�� ¬��°¯+��®°¬ � �A²�®��¤»�¼x¸��A¶ ��®°¬)+�1��¨®°» �A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ �¤´D�Oµ�¯
¬�¶O´�����²¦¸O·�¸O¬V¸O»�¹�»�¬�¸O¬�� ¸O¯m»�´ ��¬��±�¸O´Y²O¯I¸O»�¹�»�¬�� ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ® �¤®°¬I¸O·�¶$´�½�/�¬�� �O´Yµ��¤·$¸O¯�µ
/ ® +O¬�¶O¯�¸�® ½�¯�± »�¯�¶¦¸�1��¯�µ�- �O·��¬,�O¹7¸O·�¶�´�½È¸-�°»�·��¤·�¸��A¶�´Y»�/��´�½�¼�»�´Y¶��A¶ / ® +O¬�¶O¯�¸O¹�¸��A¶ - ½�¬ ®
¸O¯��O´Y±�¸O´Y²O¯i¸O»�¹�»�¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ® �¤®°¬i¸O¯�¶�1��´ � � ¯i¸O·�³$¬�/�¼,�O¯ �¤·�³;¸O¯�µm´�½�/�¬ ® �O´Yµ�».1Y¶O¯�µ
»�¯�¶¦¸�1��¯�µ �¤´ ½�¬ ®°¶O¯�±�² �¤®°¬D�O´��O¯�».1Y¶O¬�« ;o¸O¬�¶@´�@¨¬�²O»�¼��O´ ¸O¬ ®�·@¸O´�� ¶�® ½�¹0¸O¯�µ�/�²O¼ �A²O¯�µ0¸O´Y²O»�¬ �
¸�®��¤»�¯�±�� ¸O·�¶;´�½�/�¬�� �O´Yµ��¤·$¸O¯�µV57¯�¶¦¸�1��¯�µ-¸��A¶?;=<¨´��A¶ -�¯ ®È´0/�¬�¶O¬��¹�<¨´ ®°³0¸O¯�µ"¬����¯�²-� +O»�¯�µ
5�8;, � ¸O¬�»�¬�¸O¯�±�¶ - ¼�¸O¬�¶��¤®°¬V¸O·�¶;¸O²�1�� ¯�µ��¤¬L´�½È¸-�°»�·��¤·-¸��A¶ /�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶"· / ® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬
¸��A¶+�O¯�½¤®°»�¬ � ¸�® ½ �A¶+�O´��O¯�».1Y¶��A¶�´��°¶O¬ ®B»¤® ½�²O¼�¸O´Y²O·7¬�/���¼.- ¸�®B¹�¸O¬�¶ �¤®°¬7¸O·�¶[¬�».1�� �A³ /�²O¯�·��
��¯�±�»�´Y¶O·m´�½È¸-�°»�·��¤·�- �O·��¬,�O¹V¼�¸O¬�¶I·m´0/�� �O¯ �¤·"¸O¯�µm»�¯�¶¦¸�1��¯�µ � ¸O¬ �O¯�½¤®°»�¬ � ¸�® ½����O´��O¯�».1Y¶O¬
¬�²���� �O´ ® ¶O¬ � ´ ®°²O¯�¸O´Y²O´Y±�´ ® «

� ¸O¬ � ��� - � 43- � 73- � %�� /�²O¯�¸O´��°¶O´ ¸O¬ ®+´0/����¤·�³R»¤®°¬ ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬ ´�½È¸-�°»�·��¤·�³i¸��A¶ /�¬�²O¬�».1'�
¸O²��A¶@¸O¯�µ$57¯�¶¦¸�1��¯�µ/¸��A¶ ;=<¨´��A¶ -�´��¬,@¨²��A³A¸O²O¯�/�¯�/�¯ ®°·�».1Y¶O·$¬�/�¼$¸O·�¶&´�½��O¯ � ¹ /�¯�µ �-�°¶O´ ®�·
´�@¨¬�²O»�¯���¹I¸O·�³0½ �¬ �¨® ½�¹�³(»�´ +O¯,�O¯��¯�� �°¬�³-5�8;, /�¯�µ�1�� ´ ®3/�¬�²O¯�µ��¨®°¬ � ¸O´�� � ¸O¬�/�²O¯�· ��¯�±�»�´'�
¶O¬�« �&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.-3/�²O¯�¸O´��°¶O´ ¸O¬ ®�»¤®°¬L»�´ +O¯,�O¯��¯�� �°¬ /�¯�µV½�¬�¸��i½���/�¯ ®°¯�¶$¸O²O¼�/�¯ �¤µ�¶��Oµ����O´ ®
¸�®°³o»�¬)+O·�»�¬�¸�® ½.1Y³ ® ��®°¼�¸O·�¸O´Y³7¸O·�³��±��¤·�³ /�¯�µ��-�°¶O´ ®(¯ ½ �¬ �¨® ½�¼�³o¬����¼�²�® +O»�¯�³�5�8;, »�´
¸�®°³�® ��®°¼�¸O·�¸O´Y³�/�¯�µ /�¬�²O¯�µ��¨® ���O´ ®B¸O¯ @¨µ��¨® ½�¼ @¨¬ ®°¶O¼�»�´Y¶O¯o¸O·�³R¬�¶O¼�/�¸O·��¤·�³L¸��A¶n»�´ ¸������A¶
½�¬ ®+¯�¶O¯�»����O´ ¸O¬ ® �-´Y²O»¤® ½�¹c57´ �¤®�� ¸O¯�/�¯��°·��¤·7¸O·�³x8B¶O¬�»�´Y¶O¼�»�´Y¶O·�³[,(®°»�¹�³ � �"5�8;, 	�«A� ¸�®°³
´���®�� � �¤´ ®°³�´�½È¸-�°»�·��¤·�³[¸��A¶ /�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶�/�¯�µ=�-�°¶O´ ®&¯ ¬����¼�²�® +O»�¯�³ �"5�8;,Gµ /�´ ®��*1Y²�� ´'�
¸O¬ ®>»¤®°¬�´0/ ® /� 1Y¯�¶ � ¸O¬)+O´Y²��

β
-./�¯�µ �¤´"¬�¶O¬��¯�� �°¬�»�´$¸O¬+@¨µ��¨® ½����¤µ�� ¸O¹�»�¬�¸O¬[¯�¶O¯�»����O´ ¸O¬ ®

% $
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¬�¶¦¸-��� ¸O²O¯,@¨·Vµ /�¯��¯��¤®�� ¸�® ½�¹�+O´Y²O»�¯�½�²O¬ �#�°¬�«@!"®È´���®�� � �¤´ ®°³/´0/�¬�¶O¬��· /�¸�® ½�¹�³;´�½È¸-�°»�·��¤·�³&¸��A¶
/ ® +O¬�¶O¯�¸O¹�¸��A¶ � ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·m¸O·�³$´�@¨¬�²O»�¯���¹�³;¸O¯�µ �"5�8;, � ¸O¯R57¯�¶¦¸�1��¯L¸��A¶ ;=<¨´��A¶
� �°¶O¯�¶¦¸O¬ ®��

Pt+1(zk) =
1

N

N
∑

n=1

[Pt(zk)Pt(d
n|zk)Pt(w

n|zk)]
β

∑A

r=1[Pt(zr)Pt(dn|zr)Pt(wn|zr)]β

Pt+1(di|zk) =

∑

n:dn=di

[Pt(zk)Pt(dn|zk)Pt(wn|zk)]β
∑A

r=1
[Pt(zr)Pt(dn|zr)Pt(wn|zr)]β

∑N

n=1
[Pt(zk)Pt(dn|zk)Pt(wn|zk)]β

∑A
r=1

[Pt(zr)Pt(dn|zr)Pt(wn|zr)]β

Pt+1(wj|zk) =

∑

n:wn=wj

[Pt(zk)Pt(dn|zk)Pt(wn|zk)]β
∑A

r=1
[Pt(zr)Pt(dn|zr)Pt(wn|zr)]β

∑N
n=1

[Pt(zk)Pt(dn|zk)Pt(wn|zk)]β
∑A

r=1
[Pt(zr)Pt(dn |zr)Pt(wn|zr)]β) / ® /� 1Y¯�¶(¸O¬ 2 ¹�»�¬�¸O¬"¸O¯�µ-¬����¯�²-� +O»�¯�µ �"5�8;,�´��°¶O¬ ®�´��¬,@¨²��A³@¸O²O¯�/�¯�/�¯ ®°·�».1Y¶O¬i¬�/�¼V¬�µ�¸��

¸O¯�µL½ �¬ �¨® ½�¯�±x¬����¯�²-� +O»�¯�µ[5�8;,�½�¬ ® 1�� ¯�µ�¶ �A³-´��O¹�³ �
� «;� ¸O¯�2��-�°¶O´ ¸O¬ ®�¬�²���® ½�¹I¸�®°»�¹ � ½�¬ ®�¬�²���� �O´ ®�·2��®°¬,�O¯ � ¹V¸��A¶-´0/�¬�¶O¬��· /�¸�® ½ �A¶V´�½È¸�®°»�¹��

�¤´��A¶V¸��A¶�/�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶�«(=;¬�²O¬�¸O·�²O¯�±�»�´I¼�¸�® �¤®°¬
β = 1

¯ ®>´���®�� � �¤´ ®°³$¸O¯�µ �"5�8;,
�¤µ�»�/�� /�¸O¯�µ�¶m»�´;¸�®°³-´���®�� � �¤´ ®°³$¸O¯�µi½ �¬ �¨® ½�¯�±R5�8;,-«

4 «9;o¸O¬�¶o·�´0/�� �O¯ �¤· ¸O¯�µ »�¯�¶¦¸�1��¯�µ � ¸O¬��O¯�½¤®°»�¬ � ¸�® ½�� �O´��O¯�».1Y¶O¬ � ´ ®°²O¯�¸O´Y²O´Y±��¤´ ® -0·
+O´Y²O»�¯�½�²O¬ �#�°¬

β
»�´ ®��A¶O´ ¸O¬ ®(½�¬�¸�� 1Y¶O¬�¶ �¤µ�¶¦¸O´��´�� ¸O¹

η < 1
½�¬ ®;´�½È¸O´��´�� ¸O¬ ®(»¤®°¬

´0/�¬�¶����·�<¨·i¸O·�³"´�½È¸-�°»�·��¤·�³;¸��A¶�/�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶�«
7È«/8B¶@·/´0/�� �O¯ �¤· � ¸O¬ �O¯�½¤®°»�¬ � ¸�® ½��D�O´��O¯�».1Y¶O¬ 2�� �¤´ ® ¸��A¶@¶�1��A¶+¸�®°» �A¶+¸��A¶,/�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶
2 ´��¸�®��A¶O´ ¸O¬ ® - ¸O¼�¸O´m¯ ®�´0/�¬�¶O¬��¹�<¨´ ®°³ �¤µ�¶O´���� �O¯�¶¦¸O¬ ®�»�´m¬�µ�¸O¹�¶L¸O·�¶i¸�®°»�¹[¸O¯�µ

β
«i�&´

��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½�¹�/�´Y²-� /�¸�� �¤·L´0/ ®�� ¸O²�1�@¨¯�µ�»�´�� ¸O¯�2 ¹�»�¬ 4 «
% «;!�¬����¼�²�® +O»�¯�³ � ¸O¬�»�¬�¸���´ ® -È¼�¸O¬�¶-¯ �¤µ�¶¦¸O´��´�� ¸O¹�³

β
»�´ ®��(+O´��)/)1Y²O¬m¬�/�¼m½���/�¯ ®°¯L¼�²�®°¯

¹L¼�¸O¬�¶ �¤µ�»�/��·�²��(+O´��¤½���/�¯ ®°¯�³ /�²O¯�½�¬)+O¯�²�®��¤».1Y¶O¯�³V¬�²�® +O»�¼�³I´0/�¬�¶O¬��¹�<¨´��A¶�«

� ��� � jE � � `�\ b;_ nf-M¦]��dP�_@WO`�Z[XL\^T-MOaLZ�b;SLZ[XL\

� ¸O·�¶�/�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O·�´Y¶O¼�¸O·�¸O¬ /�¬�²O¯�µ��¨® � � ¸O·�½�´m¯n¸O²O¼�/�¯�³x»�´"¸O¯�¶[¯�/�¯��°¯�»�/�¯�²O´�� ¶O¬ � �°¶O´ ®
»¤®°¬ 231��¸�®�� ¸O·m´�½È¸-�°»�·��¤·I¸��A¶ /�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶I¸O¯�µL57¯�¶¦¸�1��¯�µV¸��A¶ ;=<¨´��A¶ -��O´��O¯�».1Y¶��A¶-¸��A¶
/�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤´��A¶ /�¯�µ 1�� ¯�µ�¶ /�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°·�+O´�� « ;o¸O¬�¶m¸O´��® ½�� � �°¶O´ ®>¬�µ�¸O¼.- ½�¬ ®3´0/�´ ® �O¹x¸O¯
/��¹�+O¯�³V¸��A¶L½�²Oµ�»�».1Y¶��A¶x»�´ ¸O¬62��·�¸��A¶ +O´��A²O¯�±�»�´m¼�¸�®3´��°¶O¬ ®�´��°¶O¬ ®�/�¯��±�»¤® ½�²O¼�¸O´Y²O¯�¸O¼ �¤¯
¬�/�¼"¸O¯ /��¹�+O¯�³ ¸��A¶(´ � ��²��,@ �A¶(¼ �¤¯"½�¬ ®�¬�/�¼"¸O¯ /��¹�+O¯�³ ¸��A¶0 1��O´��A¶ -�¸O¼�¸O´@»�´
� ²O¹��¤·(¸��A¶
/�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶@¸O¯�µ;57¯�¶¦¸�1��¯�µ0¸��A¶ ;=<¨´��A¶@»�/�¯�²O¯�±�»�´+¶O¬$¯�²-���¤¯�µ�»�´(1Y¶O¬�¶&»�´ ¸O¬ � � ·�»�¬�¸�®��¤»�¼
»�´���� �¤·�³���® � � ¸O¬ �¤·�³�«��&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.-,1Y¶O¬�1 � ��²O¬,@¨¯

d
/�¬�±�´ ®A¶O¬o¬�¶O¬�/�¬�²-��� ¸O¬�¸O¬ ® »�´i¸O¯

¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¯[¬�²O¬ ®°¼R½�¬ ®./�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O¯ ��® ��¶Oµ��¤»�¬L¸��A¶" 1��O´��A¶ ~dH

½�¬ ®¨¬�/�´ ® ½�¯�¶-� �O´ ¸O¬ ® � ¸O¯
/�µ�½�¶O¼[½�¬ ® � ¬�»�·��¹�³?��® � � ¸O¬ �¤·�³?��® ��¶Oµ��¤»�¬

~dL = (P (d|z1), P (d|z2), . . . , P (d|zA))

% &
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! /�¬�²O¬�/,��¶��c»�´ ¸O¬ � � ·�»�¬�¸�®��¤»�¼�³&2 ¬ �#� �O´ ¸O¬ ® � ¸O·�¶@¬�¶¦¸-� �·�<¨·/¼�¸�®�¯ ®�½�²Oµ�»�».1Y¶O´Y³A»�´ ¸O¬62��·�¸�1Y³
zk

¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ¯�±�¶ � ¸O¯�µ�³ +O´Y»�¬�¸�® ½�¯�±�³,/�µ�²O¹�¶O´Y³,/�¯�µ$µ /,��²�� ¯�µ�¶ � ¸O¯��¤±�¶O¯��¯;¸��A¶/´ � ��²��,@ �A¶
½�¬ ® ��²O¬m»�/�¯�²O¯�±�¶$¶O¬V¬�/�¯�¸O´� 1��¤¯�µ�¶(¸O¯�µ�³ �,�O¯�¶O´Y³(´Y¶O¼�³(� ¬�»�·��¹�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ � �¤µ�� ¸O¹�»�¬�¸O¯�³
�¤µ�¶¦¸O´ ¸O¬���».1Y¶��A¶ � «�8 /�¼�¸O·�¶+����·7»�´Y²�® �.-B· �¤µ�¶O¯��® ½�¹ / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬o´Y»�@#��¶�®��¤·�³x½���/�¯ ®°¯�µ
´ � ��²��,@¨¯�µ

d
�-�°¶O´ ¸O¬ ® ¬�/�¼R¸O¯�¶I¸O± /�¯��

P (d) = P (d|z1)P (z1) + P (d|z2)P (z2)+, . . . , +P (d|zA)P (zA)

ºL·��¬,�O¹�-�· �¤µ�¶O¯��® ½�¹ / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬
P (d)

´��°¶O¬ ®���²O¬�»�»¤® ½�¼�³(�¤µ�¶��Oµ�¬ �¤»�¼�³+¸��A¶�/ ® +O¬�¶O¯�¸O¹�¸��A¶
¸��A¶ ��® �,@¨¯�²��A¶ +O´Y»�¬�¸�® ½ �A¶�/�µ�²O¹�¶��A¶

P (zk)
«�! �¤µ�¶¦¸O´��´�� ¸O¹�³

P (d|zk)
¸O¯�µ ��²O¬�»�»¤® ½�¯�±

�¤µ�¶��Oµ�¬ �¤»�¯�±�´�½�@¨²����O´ ® ¸O¯ /�¯ �¤¯ � ¸O¼�/�¯�µn¯ +O´Y»�¬�¸�® ½�¼�³ /�µ�²O¹�¶O¬�³
zk

½�¬)+O¯�²-� �O´ ®>¸O·��¤µ�¶O¯ �
�® ½�¹ / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O¬�´Y»�@#��¶�®��¤·�³"¸O¯�µ[´ � ��²��,@¨¯�µ

d
«$57´I¬�µ�¸O¹�¶V¸O·�¶�1Y¶O¶O¯ ®°¬.- ¯ ® �¤µ�¶¦¸O´��´�� ¸�1Y³

P (d|zk)
� ¬�²O¬�½È¸O·�²-� �O¯�µ�¶V¸O¯[´Y¶I�¼�� � 1 � ��²O¬,@¨¯�� ¸O¯�¶m»�´ ®��A».1Y¶O·�³?��® � � ¸O¬ �¤·�³�� �A²O¯�«

� 5



� ��� ��� � � � �

�/�� �������  ����� � � 
 � �	���

� �	� E
f;amFVhVZ[X

� ¸O·�¶�/�¬�²O¯�±��¤¬[´Y¶O¼�¸O·�¸O¬ /�¬�²O¯�µ��¨® ���O´ ¸O¬ ® ·L¬�¶����µ��¤·m¸O¯�µL�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�± /�¯�µx¬�¶O¬�/�¸O±�� +O·�½�´
�¤®°¬o¸O¯�µ�³���½�¯�/�¯�±�³[¸O·�³[´Y² ��¬ �#�°¬�³�« �&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.-
�¤®°¬ ½�¬)+�1Y¶O¬ ¬�/�¼o¸O¬o¸O»�¹�»�¬�¸O¬o¸O¯�µ
�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±�/�¬�²O¯�µ��¨® ���O¯�¶¦¸O¬ ®¨»�´ �¤µ�¶O¯�/�¸�® ½�¼m¸O²O¼�/�¯x¯ ® �´ ® ¸O¯�µ�² �¤® ½.1Y³$¬�/�¬ ® ¸O¹��¤´ ®°³ /�¯�µm¬�µ��
¸O¼x½�¬��´�� ¸O¬ ® ¶O¬[´�½�/��·�²�� �¤´ ® - � �A²-�°³�� � ¸O¼ �¤¯R¶O¬ � �°¶O´ ¸O¬ ®¨½�¬�» �°¬[¬�¶O¬,@¨¯�²����¤´(�±��¤´ ®°³ /�¯�µ
»�/�¯�²O¯�±�¶i¶O¬ �O¯)+O¯�±�¶i¹ �¤´;�´0/�¸O¯�».1Y²O´ ®°´Y³Iµ��¯�/�¯��°·��¤·�³$¸�1 ¸O¯ ®��A¶m�±��¤´��A¶�«+) /����¤·�³ - /�¬�²O¯�µ��
�¨® ���O¯�¶¦¸O¬ ®¤¯ ®�/�´Y²�®°¯�²�®��¤»�¯���/�¯�µm´0/ ® 2�����¯�µ�¶"¯L¼�� ½�¯�³;½�¬ ®�¯m¸O± /�¯�³/¸��A¶?�O´��O¯�».1Y¶��A¶-½�¬ ®�¯ ®
¯�/�¯��°¯ ® /�²�10/�´ ® ¶O¬[�·�@�+O¯�±�¶iµ /�¼,<¨·L½�¬�¸��[¸O· � � ´��-�°¬ �¤·�-./�¯�µR´��°¶O¬ ®¨¸O¯�´0/�¼�»�´Y¶O¯ 2 ¹�»�¬�� ¸O·
��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�¬�¶���/�¸Oµ��O·�³-¸O¯�µL�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±È«

� ��� ��� �
	�����������������
%6µ��¯�/�¯��°·��¤·R¬����¯�²-� +O» �A¶x¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³mµ /�´Y¶�+Oµ�» � �O¯�µ�»�´"¼�¸�®>´��°¶O¬ ®*2 ¬ �¨® ½�¼[¸O»�¹�»�¬R¸O·�³
´Y² ��¬ �#�°¬�³ - ��®°¼�¸�®3· ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬n¸O·�³V¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ®�¬�/�¼n¸O·�¶L)+¶O¶O¯ ®°¯��¯ �
�¤® ½�¹�ºL´ ® ½È¸O¯,�O¼�¸O·��¤·�»�´ ��½�¯�/�¼c¸O·�¶�»�´���� �¤· ��® � � ¸O¬ �¤·�³�«78;½�¯��¯�µ�+O´��(1Y¶O¬�³R½�¬�¸����¯���¯�³
»�´V¸�®°³L�´ ® ¸O¯�µ�² �¤® ½.1Y³x¬�/�¬ ® ¸O¹��¤´ ®°³ /�¯�µ 1�� ¯�µ�»�´L¬�/�¼7¸O¯cµ /�´Y±�+Oµ�¶O¯ �¤®°¬7¸O·�¶[¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·
¸O»�¹�»�¬x¸O¯�µL�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±È«

� «() ®��¤¬�� � ��¹7¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�/,��¶�� � ¸O¬ ¯�/�¯��°¬�/�²O¼�½�´ ® ¸O¬ ®@¶O¬ ´�½È¸O´��´�� ¸O´��B½���/�¯ ®°¯�³
¬����¼�²�® +O»�¯�³&¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³&¬�/�¼"¬�²�� ´��°¯-¸Oµ /�¯�/�¯ ®°·�».1Y¶O·�³@»�¯�²�@¨¹�³�«+� ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·
»�¬�³ - ¸O¬ �O´��O¯�».1Y¶O¬
/�¯�µ�»�¬�³R´Y¶���®°¬,@�1Y²O¯�µ�¶�´��°¶O¬ ®&/�´Y²�®°´�� ¼�»�´Y¶O¬�/ ®°¶���½ �A¶ �Oµ�¬,��® ½ �A¶
�¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶ �¤®°¬ 1 � ��²O¬,@¨¬�½�¬ ®& 1��O´ ®°³ -/¼�/�¯�µ ¯ ®0´ � ��²O¬,@�1Y³n¸��A¶
/ ®°¶���½ �A¶ ´��°¶O¬ ®
�¯��¤® ½.1Y³&»�´ ¸O¬62��·�¸�1Y³�«�,/¬I¬�²�� ´��°¬I´ ®��¤¼,�O¯�µ$´��°¶O¬ ®�¬�/� �"¬�²�� ´��°¬"½�´ ®°».1Y¶O¯�µ�-�� ¸O¬-¯�/�¯��°¬
¬�/�¯)+O·�½�´Y±�¯�¶¦¸O¬ ®&¬�¶�� ��²O¬�»�»�¹�¸O¬ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬o¸��A¶7´ � ��²��,@ �A¶7»�´ /�¬�²��)+O´��¤·�¸��A¶
�O´ ® ½È¸��A¶I¸��A¶m¬��·�+��A¶��¤µ�¶�®�� ¸�� � �A¶-¸O¯�µ�³�«

4 «(ºLµ�¶O¬�¸O¼�¸O·�¸O¬�µ /�¯��¯��¤®��¤»�¯�± ��®°¬,@¨¼�²��A¶R».1 ¸O²��A¶x¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³i¸O¼ �¤¯�»�´ ¸O¬,�O±n´ � ��²�� �
@ �A¶m¼ �¤¯R½�¬ ® »�´ ¸O¬,�O±L 1��O´��A¶�«

���
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7È«/)A½È¸�1��´��¤·c¸O²�®��A¶ ��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½ �A¶o¬����¯�²-� +O» �A¶c¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ -"/�¯�µ +O¬ /�²�10/�´ ®&¶O¬
�O¯�µ��´Y±�¯�µ�¶�¬�¶O´�����²¦¸O·�¸O¬o¬�/�¼�¸O¯c´�� �O¯�³i¸��A¶�¯�¶¦¸O¯�¸O¹�¸��A¶ /�¯�µ � ´ ®°²-� �O¯�¶¦¸O¬ ® � 1 � ��²O¬ �
@¨¬o¹7 1��O´ ®°³ 	 -B½�¬)+��A³R½�¬ ®A¬�/�¼c¸O¯ ».1 ¸O²O¯o¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³ /�¯�µ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ® �¤®°¬
¸O¯�¶I½�¬)+O¯�²�®��¤»�¼L¸��A¶I¬�/�¯ � ¸�� �¤´��A¶�«@!"®¤²Oµ�+O»¤®�� ¸�® ½.1Y³ /�¬�²���»�´ ¸O²O¯ ®¤¸��A¶I¬����¯�²-� +O» �A¶
/�²�10/�´ ®>¶O¬[½�¬)+O¯�²-� �O¯�¶¦¸O¬ ®3¬�/�¼[¸O¯�¶ � ²O¹�� ¸O·�� /�²O¯���²O¬�»�»�¬�¸�®�� ¸O¹È«/57´ ¸��R¸O¯ /)1Y²O¬�³I½�� �
/�¯ ®°¯�µ[¬����¯�²-� +O»�¯�µ[¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ -¨¸O¬�¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬[¸O·�³ ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�³�+O¬ /�²�10/�´ ®
¶O¬[´��°¶O¬ ® ��®°¬)+�1��¨®°»�¬ �¤®°¬ /�´Y²O¬ ® ¸�1Y²�� � ²O¹��¤·L¬�/�¼x¸O¯�¶ � ²O¹�� ¸O·�� /�²O¯���²O¬�»�»�¬�¸�®�� ¸O¹È«

!"® /�´Y²�®°¯�²�®��¤»�¯�� /�¯�µ�´0/ ® 2�����¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O¯7¸O»�¹�»�¬7¸O¯�µn�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�± /�¯�µ�¬�¶O¬��¬�»32���¶O´ ® ¸O·�¶
¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤· /�²O¯�½�± /�¸O¯�µ�¶;¬�/�¼-¸O· �O¯�»�¹;½�¬ ®�¸O¯�¶/¼�� ½�¯-¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�/�¯�µ$´0/�´��O´Y² ��¬��O¼ �
»�¬ � ¸O´O«A�&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.-�¯ ® /��°¶O¬�½�´Y³&´ � ��²��,@ �A¶*�C 1��O´��A¶�/�¯�µ;½�¬��¯�±�»�¬ � ¸O´ ¶O¬�� ´ ®°²�®�� ¸O¯�±�»�´
´��°¶O¬ ®�/�¯��±m»�´ �����¯ ® �A³ /�²O¯�³(¸�®°³ ��®°¬ � ¸�� �¤´ ®°³/¸O¯�µ�³ - ¬�� �i½�¬ ®�/�¯��±m¬�²O¬ ®°¯�� - �O·��¬,�O¹V»�¼�¶O¯
1Y¶O¬ /�¯��±n»¤® ½�²O¼ /�¯ �¤¯ � ¸O¼�¸��A¶R´ � ��²O¬,@ �A¶L¸O¯�µ�³�1�� ´ ®>¸�®°»�¹ � ¬��·�+O¹�³ � «i) / ® /� 1Y¯�¶ -3½�¬ ® ¯ ®
¸O²O´ ®°³n¬����¼�²�® +O»�¯ ®@¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�/�¯�µ�/�²�10/�´ ®@¶O¬�µ��¯�/�¯ ®°¹��¤¯�µ�»�´�1�� ¯�µ�¶ /�¯��µ /��¯�½�¼�¸O·��
¸O¬

O(n2)
�A³ /�²O¯�³R¸O¯�¶�µ /�¯��¯��¤®��¤»�¼c¸O¯�µc».1 ¸O²O¯�µ�¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³n»�´ ¸O¬,�O±7¸��A¶ � ¸O¯ ®�� ´����A¶

¸O¯�µ��¤µ�¶O¼��¯�µ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�«"ºL´��O¯�».1Y¶O¯�µR¸O¯�µ�»�´ �����¯�µ�¬�²�® +O»�¯�±R¸��A¶L´ � ��²��,@ �A¶L½�¬ ® ¸��A¶
 1��O´��A¶ -�¬�¶O¬�».1Y¶O¯�µ�»�´+¼�¸�® -�´��O¬ ® ¸-�°¬�³+¸O·�³A¸O´ ¸O²O¬�� �A¶�® ½�¹�³(/�¯��µ /��¯�½�¼�¸O·�¸O¬�³ -�¯�� ²O¼�¶O¯�³@´�½È¸�1'�
�´��¤·�³;¸��A¶m¬����¯�²-� +O» �A¶ +O¬[´��°¶O¬ ® ¬�/�¬���¯�²O´Yµ�¸�® ½��n»�´ �����¯�³�«

� ��� ��� ��������� ������	
���� ��������� ������ �����
%�)+¶O¶O¯ ®°¯��¯��¤® ½�¹"ºL´ ® ½È¸O¯,�O¼�¸O·��¤·-µ /�´Y¶�+Oµ�» � �O¯�µ�»�´ ¼�¸�®�´��°¶O¬ ®�»¤®°¬-¸O´�� ¶�® ½�¹$»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �
�¤·�³�/�¯�µ�� ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°´��3½���/�¯ ®°¯�¶�¬����¼�²�® +O»�¯7¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³L»�´"¸O·R�¯��¤® ½�¹[¸O¯�µ � »�¬�±�²O¯�µ
½�¯�µ�¸�®°¯�± � «�!"®��´ ® ¸O¯�µ�² � �°´Y³ /�¯�µ /�²�10/�´ ®B¶O¬ @�1Y²O¶O´ ® �¤´�/)1Y²O¬�³L¸O¯c¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¯�¸O»�¹�»�¬�¸O¯�µ
�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±x´��°¶O¬ ®��

� «/) ®��¤¬�� � ��¹m¸��A¶"¬�²���® ½ �A¶ /�¯��µ���® � � ¸O¬�¸��A¶2�O´��O¯�».1Y¶��A¶I¬�/�¼R¬�²�� ´��°¯L¸Oµ /�¯�/�¯ ®°·�».1Y¶O·�³
»�¯�²�@¨¹�³�«

4 «/*@¬)+O¯�²�®��¤»�¼�³m¬�/�¼�¸O¯�¶ � ²O¹�� ¸O·�� /�²O¯���²O¬�»�»�¬�¸�®�� ¸O¹R½���/�¯ ®°¯�µ�¬����¯�²-� +O»�¯�µ�¯�»�¬,�O¯�/�¯�� �
·��¤·�³ /�¯�µ /�²O¼�½�´ ® ¸O¬ ®�¶O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°·�+O´��3¬�/�¼n¸O·�¶x)+¶O¶O¯ ®°¯��¯��¤® ½�¹�ºL´ ® ½È¸O¯,�O¼�¸O·��¤·È«
% µ /�¼��¯ ® /�· ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�¸O·�³V»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³�+O¬ /�²�10/�´ ®3¶O¬n´��°¶O¬ ®>¬�¶O´�����²¦¸O·�¸O·
¬�/�¼R¸O¯�¶ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´Y¶O¯n¬����¼�²�® +O»�¯�¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�«

7È«/)A½È¸�1��´��¤·I¸O·�³$»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ /,��¶�� � ¸O¬L¬�²���® ½�� �O´��O¯�».1Y¶O¬x½�¬ ® ��® �)+O´��¤·I¸��A¶
� ¬�»�·��¹�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ ��®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶,/�¯�µ"/�²O¯�½�± /�¸O¯�µ�¶�� ¸O¯�¶ � ²O¹�� ¸O·�� /�²O¯���²O¬�»�»�¬�¸�®�� ¸O¹
�¤®°¬ /�´Y²O¬ ® ¸�1Y²�� � ²O¹��¤·È«

� ��� ��� ��������� ���� ����� �������������������! #"
�����

<,/�´Y¶�+Oµ�» � �O¯�µ�»�´i¼�¸�®>¸O¯ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¯n¸O»�¹�»�¬��¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±nµ��¯�/�¯ ®°´��>¸O·�¶x´0/�¬�¶O¬��· /�¸�® ½�¹
��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬ ´�½È¸-�°»�·��¤·�³L¸��A¶ / ® +O¬�¶O¯�¸O¹�¸��A¶ - /�¯�µ /�²O¯�½�± /�¸O´ ®+¬�/�¼c¸O·�¶n´�@¨¬�²O»�¯���¹�¸O·�³R»�´'�
+O¯,�O¯��¯�� �°¬�³75�8;, � ¸O¯�57¯�¶¦¸�1��¯ ¸��A¶ ;=<¨´��A¶�« !"®A�´ ® ¸O¯�µ�² �¤® ½.1Y³n¬�/�¬ ® ¸O¹��¤´ ®°³�¬�/�¼ ¸O¯
¸O»�¹�»�¬R�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±x´��°¶O¬ ®��

� 4



*") D@8;#@8;9?! � « ¾ ©)'���Å)� � � £�É*� � �3ÆB���3É#B

� «() ®��¤¬�� � ��¹i¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶m¬�/�¼�¬�²�� ´��°¯R¸Oµ /�¯�/�¯ ®°·�».1Y¶O·�³I»�¯�²�@¨¹�³�«

4 «(ºx®°¬ � �A²�®��¤»�¼�³L¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µn¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶��¤´ �O±�¯�µ /�¯ �¤±�¶O¯��¬.-B¬�/�¼�¸O¬�¯�/�¯��°¬
¸O¯ 1Y¶O¬ +O¬m´��°¶O¬ ®3/�²O¯�¯�²�®��¤».1Y¶O¯ �¤®°¬I¸O·�¶$´�½�/�¬�� �O´Yµ��¤·-¸O¯�µI»�¯�¶¦¸�1��¯�µ"½�¬ ®�¸O¯ ����¯��¤®°¬
¸O· �O¯�½¤®°»�¹R¸��A¶x´0/ ® �O¼ �¤´��A¶i¸O¯�µ��¤´I¶�1Y¬ �O´��O¯�».1Y¶O¬�«I! ��®°¬ � �A²�®��¤»�¼�³ +O¬�/�²�10/�´ ®�¶O¬
� �°¶O´ ¸O¬ ® »�´;¸Oµ�� ¬��°¬[´0/ ® �¯���¹È«

7È«()A½È¸�1��´��¤·&¸O¯�µ/´0/�¬�¶O¬��· /�¸�® ½�¯�±;¬����¯�²-� +O»�¯�µ"/�¯�µ(µ /�¯��¯�� � �O´ ®O¸O· �¤µ � ½ ,�°¶O¯�µ��¤¬;¬�½�¯ �
�¯�µ�+-�°¬��¤®°¬[¸�®°³ / ® +O¬�¶O¼�¸O·�¸O´Y³�/�¯�µ[´Y»�@¨¬�¶-� �O¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O¯n»�¯�¶¦¸�1��¯�«;!-²�®��¤».1Y¶O´Y³V²Oµ�+O»¤® �
� ¸�® ½.1Y³ /�¬�²���»�´ ¸O²O¯ ®¨¸O¯�µx¬����¯�²-� +O»�¯�µ +O¬ /�²�10/�´ ® ¶O¬[´ ®�� ����¯�¶¦¸O¬ ® ¬�/�¼R¸O¯�¶ � ²O¹�� ¸O·È«

!"®�/�´Y²�®°¯�²�®��¤»�¯�� /�¯�µm´0/ ® 2�����¯�¶¦¸O¬ ® �¤´/¬�µ�¸O¼i¸O¯m¸O»�¹�»�¬m¸O¯�µV�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±m¯,@¨´�� �¯�¶¦¸O¬ ®¤¬,@¨´'�
¶O¼�³ � ¸O¯�¶�¼�� ½�¯c¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ /�¯�µ7½�¬��¯�±�»�¬ � ¸O´R¶O¬o´0/�´��O´Y² ��¬ � ¸O¯�±�»�´L½�¬ ®+¬,@¨´ ¸�1Y²O¯�µ
� ¸O·�¶�¬�µ��O·�».1Y¶O·�/�¯��µ /��¯�½�¼�¸O·�¸O¬ ¸O¯�µ�¬����¯�²-� +O»�¯�µ�/�¯�µ�/�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°´��&¸O·�¶c´�½�/�¬�� �O´Yµ��
�¤·L¸O¯�µ�57¯�¶¦¸�1��¯�µx¸��A¶ ;=<¨´��A¶�«;�&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.->·�/�¯��µ /��¯�½�¼�¸O·�¸O¬�½��)+O´I´0/�¬�¶����·�<¨·�³
¸O¯�µ�¬����¯�²-� +O»�¯�µ ´��°¶O¬ ®

O(N · M · K)
-0¼�/�¯�µ 4G´��°¶O¬ ® ¸O¯ /��¹�+O¯�³n¸��A¶�´ � ��²��,@ �A¶ -(5

¸O¯�/��¹�+O¯�³[¸��A¶� 1��O´��A¶�½�¬ ®@*G¸O¯�/��¹�+O¯�³[¸��A¶7¼,<¨´��A¶�«�) / ® /� 1Y¯�¶ -@½�¬�¸�� ¸O¯�¶�µ /�¯��¯ �
�¤®��¤» �A¶�¸��A¶ ��®°¬,�O¯ ��® ½ �A¶�¸�®°» �A¶ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ®0·
/�²��,�O·c¸O·�³n±�< � �¤·�³ /�²O¬���»�¬�¸�® ½�¯�±
¬�²�® +O»�¯�± �¤´ /�²O¬���»�¬�¸�® ½�¼�´�½.+�1 ¸O·�/�¯�µ�-��A³���¶�� � ¸O¼�¶ -&´��°¶O¬ ®@µ /�¯��¯��¤®�� ¸�® ½�� � ²O¯�¶O¯62 ¼�²O¬�«
ºL´��O¯�».1Y¶O¯�µo¼�¸�®+¯ ® /��°¶O¬�½�´Y³n´ � ��²��,@ �A¶*�C 1��O´��A¶�/�¯�µ � ´ ®°²�® �O¼�»�¬ � ¸O´R´��°¶O¬ ®(/�¯��±cµ�<¨·���A¶
��®°¬ � ¸�� �¤´��A¶ -È¬�¶O¬�».1Y¶O¯�µ�»�´;¼�¸�® ¬�½�¼�»�¬L½�¬ ® �¤®°¬L»¤® ½�²�1Y³0¸�®°».1Y³/¸O¯�µ

K
¯ � ²O¼�¶O¯�³$´�½È¸�1��´��¤·�³

¸O¯�µx¬����¯�²-� +O»�¯�µ +O¬[´��°¶O¬ ® µ /�´Y²	2 ¯��® ½���»�´ �����¯�³�«

� ��� ��� ��� � ������	������ � ��� 	 � � � �����  ������� �������
%�¬,��®°¯��¼���·��¤· � �°¶O´ ¸O¬ ®¤»�´0¸O¯�¶ �O´�� ½È¸O·I¸O·�³ �&´��¸-��� �¤·�³(8B¶���½ �·��¤·�³ - ¯Lµ /�¯��¯��¤®��¤»�¼�³;¸O¯�µ
¯�/�¯��°¯�µI¬�/�¬ ® ¸O´���¸O·�¶(´Y±�²O´��¤·;¸��A¶;4�½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²��A¶���´ ® ¸O¼�¶��A¶ �¤®°¬V½��)+O´�1 � ��²O¬,@¨¯�� ¸O·�¶"/�´'�
²-� /�¸�� �¤·I¸O·�³ /�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O·�³$½�¬ ® ¸O·�³;¯��® ��¯,��® � � ¸O¬�¸O·�³?��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹�³$¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·�³�«
!"®¨�´ ® ¸O¯�µ�² �¤® ½.1Y³"¬�/�¬ ® ¸O¹��¤´ ®°³I¬�/�¼R¸O¯[¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¯x¸O»�¹�»�¬R�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±x´��°¶O¬ ®��

� «() ®��¤¬�� � ��¹7¸��A¶n¬�²���® ½ �A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�¬�/�¼�¬�²�� ´��°¯c¸Oµ /�¯�/�¯ ®°·�».1Y¶O·�³�»�¯�²�@¨¹�³�«o� ¸O¯
¬�²�� ´��°¯ ´ ®��¤¼,�O¯�µ�- ´�½È¸O¼�³�¬�/�¼ ¸O¬ �O´Yµ ����²�®°¬�´ � ��²��,@ �A¶*�C 1��O´��A¶ - +O¬�/�²�10/�´ ® ¶O¬=�O·��
��A¶O´ ¸O¬ ®¨½�¬ ® ·L½�¬�¸O· ��¯�²-�°¬�� ¸O·�¶V¯�/�¯��°¬n¬�¶O¹�½�´ ®¤¸O¯R½��)+O´ 1 � ��²O¬,@¨¯�«&!"®¨½�¬�¸O· ��¯�²-�°´Y³
¸��A¶m´ � ��²��,@ �A¶m´��°¶O¬ ® ��¶�� � ¸�1Y³"´�½n¸��A¶ /�²O¯�¸�1Y²��A¶�«

4 «()�@¨¬�²O»�¯���¹�/,��¶�� � ¸O¬ ¬�²���® ½����O´��O¯�».1Y¶O¬ ½���/�¯ ®°¬�³�»�´ +O¼,�O¯�µ�»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³
/�¯�µL½�¬)+O¯�²-� �O´ ® ¯ � ²O¹�� ¸O·�³ � /�²O¯���²O¬�»�»�¬�¸�®�� ¸O¹�³�«

7È«()+±�²O´��¤·;¸��A¶;4�½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²��A¶���´ ® ¸O¼�¶��A¶;½��)+O´0´ � ��²��,@¨¯�µ � ¸O·�¶"/�´Y²-� /�¸�� �¤·$¸O·�³ /�¯ �
�µ���® � � ¸O¬�¸O·�³I½�¬ ® ¸O·�³I¯��® ��¯,��® � � ¸O¬�¸O·�³ ��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹�³V¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·�³�«;,/´��® ½��.-
µ /�¯��¯��¤®��¤»�¼�³-¸O·�³�&´��¸-��� �¤·�³$8B¶���½ �·��¤·�³�«
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� ��� � n_+T-WOSLZ[X
,/¯?�O´Y±�¸O´Y²O¯ 2 ¹�»�¬ � ¸O·�¶&¬�¶���/�¸Oµ��O·(¸O¯�µ/�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±�-�»�´ ¸��;¸O·�¶0¬�¶����µ��¤·0¸��A¶0¬�/�¬ ® ¸O¹��¤´��A¶ -
´��°¶O¬ ®È·�� � ´��-�°¬ �¤·È«+� ¸O·�¶ /�¬�²O¯�±��¤¬m´Y¶O¼�¸O·�¸O¬ /�¬�²O¯�µ��¨® ���O¯�µ�»�´&¸�®°³(�¤·�»�¬�¶¦¸�® ½�¼�¸O´Y²O´Y³/¬�/�¼I¸�®°³
� � ´���®°¬ � ¸�® ½.1Y³x¬�/�¯,@#� �¤´ ®°³�/�¯�µ� �62 ¬�»�´�- � �A²-�°³x¼�» �A³x¶O¬ /�²O¯ � �A²O¯�±�»�´ �¤´V�´0/�¸O¯�».1Y²O´ ®°´Y³
¸O·�³nµ��¯�/�¯��°·��¤·�³�«��&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.-&· � � ´��-�°¬ �¤·�¸O¯�µc�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�± � �°¶O´ ¸O¬ ® �¤±�»�@ �A¶O¬ »�´
¸�®°³i¬�²�� 1Y³m¸O¯�µ�¬�¶¦¸�® ½�´ ®°»�´Y¶O¯ � ¸O²O¬,@¨¯�±�³ /�¬�²O¬,�O´�� ��»�¬�¸O¯�³ /�²O¯���²O¬�»�»�¬�¸�®��¤»�¯�±n½�¬ ® � � ¬�µ�¸O¹�¶
¸O·�¶L´Y¶O¼�¸O·�¸O¬ /�¬�²O¯�µ��¨® ���O´ ¸O¬ ® �¤´ 1Y¶O¬�¬,@¨·�²O·�».1Y¶O¯�´0/�� /�´��O¯.-3¬�¶O´�����²¦¸O·�¸O¯�¬�/�¼n¸O· � �� � �¤¬
µ��¯�/�¯��°·��¤·�³�« % � � ´��-�°¬ �¤· � �°¶O´ ¸O¬ ®(»�´ �Oµ�¯ � ¸O¼ � ¯�µ�³ � /�²�� ¸O¯�¶ -(¸O·�¶ ´�½�/��¹�²�� �¤·�¸��A¶
¬�/�¬ ® ¸O¹��¤´��A¶�/�¯�µ /�²O¯)1�½�µ�<¨¬�¶R¬�/�¼n¸O¯ � ¸��,��®°¯�¸O·�³m¬�¶����µ��¤·�³I½�¬ ® �O´Y±�¸O´Y²O¯�¶ - ¸O·�¶L¼ �¤¯�¸O¯
�Oµ�¶O¬�¸O¼�¶L»�´ ��¬��±�¸O´Y²O·R´0/�´�½È¸O¬ �¨®°»�¼�¸O·�¸O¬�¸O¯�µ �¤µ�� ¸O¹�»�¬�¸O¯�³�«0% ´�½�/��¹�²�� �¤·i¸O¯�µ �O´Y±�¸O´Y²O¯�µ
� ¸O¼ � ¯�µ�´0/ ® ¸O²�10/�´ ®;¸O·�¶ ¬,��®°¯�/�¯��°·��¤·�¸O·�³ µ /,��²�� ¯�µ��¤¬�³�µ /�¯,�O¯�»�¹�³ �¤®°¬�¸O¯�¶ »�´���¯�¶¦¸�® ½�¼
´Y»�/��¯�µ�¸�®��¤»�¼x¸O¯�µL�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±x»�´-´0/ ® /� 1Y¯�¶V�´ ® ¸O¯�µ�² � �°´Y³�«

� ¸O¯ � � ¹�»�¬ � « � @¨¬��°¶O¯�¶¦¸O¬ ® ¯ ®&/ ®°¯ �¤·�»�¬�¶¦¸�® ½.1Y³x½  � �¤´ ®°³ /�¯�µ�´Y»�/� 1�½�¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O¯c�¯ �
�¤®��¤»¤® ½�¼ �¤±�� ¸O·�»�¬ ½�¬ ®$¯ ® �¤µ�� � ´ ¸-���¤´ ®°³7¸O¯�µ�³�«��9��²�®°¶ ¬�/��¯�/�¯ ®°¹��¤´��A³o¸O¯�µ � � ¹�»�¬�¸O¯�³ -
��½�¼�/ ®°»�¬
/�¬�²O¬��´�� /�¯�¶¦¸O¬ ® ¯�²�®��¤».1Y¶O´Y³ 2 ¯�·�+O·�¸�® ½.1Y³L½  � �¤´ ®°³�/�¯�µ7µ��¯�/�¯ ®°¯�±�¶�½���/�¯ ®°¬�/�¯��±
�¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O·V�´ ® ¸O¯�µ�² �¤® ½�¼�¸O·�¸O¬.-�¼�/ �A³-´��°¶O¬ ® �¤®°¬ /�¬�²��,�O´ ® ��»�¬R·m»�´ ¸O¬�¸O²O¯�/�¹i´Y¶O¼�³$¬�²�� ´�� �
¯�µ�´ ®��¤¼,�O¯�µ[¬�/�¼�»¤®°¬�»�¯�²�@¨¹ �¤´"½���/�¯ ®°¬ ����·È«;) /����¤·�³ -¨¸O¯�¸O»�¹�»�¬[¸O¯�µR�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�± /�¯�µ
µ��¯�/�¯ ®°´��3¸O·�¶R´�½�/�¬�� �O´Yµ��¤·[¸O¯�µ757¯�¶¦¸�1��¯�µ[¸��A¶ ;=<¨´��A¶R¬�¶O¬�/�¬�²-��� ¸O¬�¸O¬ ® �¤¬�¶ 1Y¶O¬7´Y¶�®°¬��°¯
/�¬�½.1 ¸O¯.- � �A²-�°³i½�¬�» �°¬�¬�¶O¬,@¨¯�²�� � ¸�®°³L´�� � ¸O´Y²�® ½.1Y³V¸O¯�µn�´0/�¸O¯�».1Y²O´ ®°´Y³�«L8+µ�¸O¼ �¤µ�»32 ¬��°¶O´ ® -
��®°¼�¸�® ¬�µ�¸O¼-¸O¯-¸O»�¹�»�¬ �O´Y¶(¬�¶O¬�/�¸O±�� +O·�½�´�� ¸O¬ /��¬����¨®°¬-¸O·�³&´Y² ��¬ �#�°¬�³ -�¬�� �V´��¹�@�+O· 1 ¸O¯ ®°»�¯
/�²O¯�³�� ²O¹��¤·m¬�/�¼L¸O·�¶V®�� ¸O¯ �¤´�,� �O¬i¸O·�³;¯�»��,�O¬�³"´��O¼�²Oµ��O·�³D�O´��O¯�».1Y¶��A¶"¸O¯�µ�/�¬�¶O´0/ ®�� ¸O·�» �°¯�µ
¸O·�³�=;´Y¶��¤µ� 2���¶�®°¬ � $ � « ��1 2 ¬ ®°¬.- � ²O´ ® � � ¸O·�½�¬�¶7¶O¬ � �°¶O¯�µ�¶�¯�²�®��¤».1Y¶O´Y³�´0/�´Y»32�� �¤´ ®°³�� ¸O·�¶
¬�²���® ½�¹Lµ��¯�/�¯��°·��¤·�-3/�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µm¸O¯ /�¬�½.1 ¸O¯x�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±i¶O¬i¸O¬ ®°²�® �,�O´ ®¨»�´0¸�®°³D��® ½.1Y³-»�¬�³
�O¯�».1Y³ �O´��O¯�».1Y¶��A¶x½�¬ ®�¶O¬�2 ´��¸�®�� ¸O¯�/�¯ ®°·�+O´�� �A³�/�²O¯�³V¸O·�¶i¸O¬ � ±�¸O·�¸O¬7´�½È¸�1��´��¤·�³��¤®°¬n¸O¯�¶
¸O± /�¯ �O´��O¯�».1Y¶��A¶7¸O·�³ ��® ½�¹�³n»�¬�³�/�´Y²-� /�¸�� �¤·�³�«�2(� ¸O¼ �¤¯.-0¯ ® �´0/�¸O¯�».1Y²O´ ®°´Y³�¬�µ�¸��A¶�¸��A¶
´0/�´Y»32�� �¤´��A¶I½�²-�°¶O´ ¸O¬ ® ¼�¸�®#�O´Y¶�1�� ¯�µ�¶�+�1��¤·i».1��¤¬ �¤´;»¤®°¬ ��´Y¶�® ½�¹ /�´Y²�® ��²O¬,@¨¹i¸O·�³�� � ´��-�°¬ �
�¤·�³�«

� ¸O·��¤µ�¶�1�� ´ ®°¬�¬�½�¯��¯�µ�+O´�� »¤®°¬ �¤µ�¶O¯�/�¸�® ½�¹ /�´Y²�® ��²O¬,@¨¹[¸��A¶L½  � �¤´��A¶ /�¯�µn´Y»�@¨¬�¶-� �O¯ �
¶¦¸O¬ ® � ¸O¯ � � ¹�»�¬ � « � «+%�¬�½�²�® 2 ¹�³ /�´Y²�® ��²O¬,@¨¹i¸��A¶I»�´ +O¼,���A¶"¸O·�³$½��)+O´;½  � �¤·�³-»�/�¯�²O´��¨¶O¬
¬�¶O¬��O·�¸O·�+O´�� � ¸O·�¶"¸O´�½�»�·�²-��� �¤·V¸O¯�µ /�· ��¬��°¯�µx½ � ��® ½�¬�«

• ���������	�
������ � =;¬�²�1�� ´ ®0¸O¯�¶ ´Y¶���® ��»�´��¤¯ »�·�� ¬�¶�®��¤»�¼ ¬,@¨¬��°²O´��¤·�³ /�¯�µ ´��°¶O¬ ®/¬�/�¬ �
²O¬�� ¸O·�¸O¯�³ - /�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ�¶O¬�¬�¶O´��O¬�²¦¸O·�¸O¯�/�¯ ®°·�+O¯�±�¶ ¯ ®;¬����¼�²�® +O»�¯ ®$¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³
¬�/�¼ ¸O¯ ´�� �O¯�³�¸��A¶�¬�¶¦¸�® ½�´ ®°».1Y¶��A¶ /�¯�µ�¯�»�¬,�O¯�/�¯ ®°¯�±�¶¦¸O¬ ® -/½�¬)+��A³�½�¬ ®&¬�/�¼�¸O¬ ».1'�
¸O²O¬�¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³ /�¯�µ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�¶¦¸O¬ ® « % »�¼�¶O·cµ /�¯ � ²�1�� �¤· /�¯�µc´0/ ® 2�����´ ® ·
��®°¬�/�²O¯ � �&/�´��°¬ � � �:� %#�!� %')*� �¤´L½���/�¯ ®°¬ ½  � �¤· /�¯�µ7¸O·�¶�µ��¯�/�¯ ®°´�� -+´��°¶O¬ ®+¶O¬�/�¬ �
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k
½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²��A¶ ��´ ® ¸O¼�¶��A¶ �¤®°¬

½��)+O´ �¤·�»�´��°¯R¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�«$�&´"¬�µ�¸O¼[¸O¯ �¤·�»�´��°¯.- �O´�½�¬)+O¬�²-� �O¯�µ�»�´V¼�¸�®
¸O¬ �¤·�»�´��°¬
/�¯�µ
/�²O¼�½�´ ® ¸O¬ ® ¶O¬�¯�»�¬,�O¯�/�¯ ®°·�+O¯�±�¶ � ¬�²O¬�½È¸O·�²-� �O¯�¶¦¸O¬ ® ¸O¯o½�¬)+�1Y¶O¬�¬�/�¼
1Y¶O¬�¶n»�¯�¶O¬,��® ½�¼ ¬�½.1Y²O¬ ®°¯�«�% ¬�¶O¬,@¨¯�²�� �¤´m½���/�¯ ®°¯ �¤·�»�´��°¯7¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ �O´��O¯�».1'�
¶��A¶ -�¼�/�¯�¸O´i¬�µ�¸O¼�´��°¶O¬ ®�¬�/�¬�²O¬�� ¸O·�¸O¯.- � �°¶O´ ¸O¬ ®��¯ ® /�¼�¶[»�´ � ²O¹��¤·R¸O¯�µn¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¯�µ
¬�¶O¬���¶��A²�®�� ¸�® ½�¯�±R¬�½�´Y²O¬��°¯�µÈ«
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«interface»
NNOutputer

DistanceOutputer BatchProcessor

«interface»
Clusterer

MCFClusterer

SNNClusterer

JarvisPatrickClusterer

TermDocumentMatrix

BinaryTermDocumentMatrix

JaccardOutputer

«uses»

«uses»

SparseBinaryMatrix

SparseBinaryVector

«uses»

DiceOutputer CosineOutputer

«interface»
Reducer

RIEvaluator

«uses»

«uses»

CIReducer PLSAReducer

«uses»

«uses»

PennAspect

«uses»

OrderingAlgorithms

«uses»

��� ¹�»�¬ � « � � ����� ��® ����²O¬�»�»�¬R¸��A¶ 2 ¬ �¨® ½ �A¶V½  � �¤´��A¶�«
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• ���	�������� �� � !-²-� �O´ ®,1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯ »�´ +O¼,���A¶�/�¯�µ
/�²�10/�´ ® ¶O¬*�O·�»�¯ �¨®°´Y±�´ ®A½��)+O´x½  � �
�¤·�/�¯�µ µ��¯�/�¯ ®°´��0½���/�¯ ®°¯�¶ ¬����¼�²�® +O»�¯ ¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�« !"®&½  � �¤´ ®°³ � �@F � ��� & �
%')*�")*�	- 1�3 �,+ !�& 463 %'�"! �87 � ��� &,%')*�")*�V½�¬ ®�4 � ��� ��� &,%')*�")*�m´��°¶O¬ ®Bµ��¯�/�¯ ®°¹��¤´ ®°³x¬�µ�¸O¹�³i¸O·�³
��®°¬�/�²O¯ � �&/�´��°¬�³ �¤®°¬�¸O¯�µ�³i¬����¯�²-� +O»�¯�µ�³L�&µ�»�/�¬�� �A¶�!-»��,���A¶ - 1�3 �,+ !�& �5463 %'�"! �87 ½�¬ ®
=;µ�½�¶O¼�¸O·�¸O¬�³-*"¯ ®°¶��A¶I*"¯�¶¦¸�®°¶��A¶I13´ ® ¸O¼�¶��A¶V¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¬�« %�¬,@¨¬��°²O´��¤·�/�¯�µL´0/ ® ¸Oµ � �
� ��¶O´ ¸O¬ ®B».1�� � ¸O·�³���®°¬�/�²O¯ � �&/�´��°¬�³ � ��� &,%')*�")*�V´��°¶O¬ ® � ²O¹��¨®°»�·��¤®°¬7¸O·�¶Rµ��¯�/�¯��°·��¤·
¸O·�³$)+¶O¶O¯ ®°¯��¯��¤® ½�¹�³"ºL´ ® ½È¸O¯,�O¯�¸O·��¤·�³ -�/�¯�µi»�´(¬�µ�¸O¼�¶"¸O¯�¶-¸O²O¼�/�¯R¬�¶O´��O¬�²¦¸O·�¸O¯�/�¯ ®°´�� �
¸O¬ ®A¬�/�¼c¸O¯�¶ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´Y¶O¯ ¬����¼�²�® +O»�¯ ¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�«78 /�¼c¸O·�¶+����·7»�´'�
²�® �.-�·n¬�¶O´��O¬�²¦¸O·��#�°¬7¸��A¶R¬����¯�²-� +O» �A¶[¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³R¬�/�¼�¸O¯�¬�½�²�® 231Y³L´�� �O¯�³m¸��A¶
¬�¶¦¸�® ½�´ ®°».1Y¶��A¶ /�¯�µo¯�»�¬,�O¯�/�¯ ®°¯�±�¶¦¸O¬ ® -&½�¬)+��A³[½�¬ ® ¬�/�¼o¸O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´Y¶O¬ ».1'�
¸O²O¬ ¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³c¯,@¨´�� �´ ¸O¬ ®(� ¸O¯ ��´ ��¯�¶O¼�³c¼�¸�®&¸O¬�¬�¶¦¸�® ½�´��°»�´Y¶O¬ ¸O± /�¯�µ � ��� &,%')*�")*�
�¤µ�¶���®°¬� 1 ��¯�¶¦¸O¬ ® »�´$¬�¶¦¸�® ½�´��°»�´Y¶O¬R¸O¯�µ ��´Y¶�® ½�¯�±i¸O± /�¯�µ � � �:� %#�!� %')*� «
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�¤±�¶O¯��¯�»�´ +O¼,���A¶ /�¯�µ
/�²�10/�´ ®@¶O¬=�O·�»�¯ �¨®°´Y±�´ ®+¯�/�¯ ®°¬,�O¹ /�¯�¸O´�½  � �¤·
/�²O¼�½�´ ® ¸O¬ ®@¶O¬
� ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°·�+O´�� �¤®°¬�¸O¯�¶Lµ /�¯��¯��¤®��¤»�¼7¬�/�¯ � ¸�� �¤´��A¶x»�´ ¸O¬,�O± �O´Yµ ��¬�²�®��A¶ �¤·�»�´����A¶�«
ºL´��O¯�».1Y¶O¯�µ ¼�¸�®&·*�Oµ�¶O¬�¸O¼�¸O·�¸O¬�µ /�¯��¯��¤®��¤»�¯�±o¸O·�³�¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�³ �¤®°¬ ¯�/�¯ ®°¯,�O¹ /�¯�¸O´
�O´Yµ ����²�® �¤·�»�´����A¶ �-�°¶O´ ®�¸O·9�Oµ�¶O¬�¸O¼�¸O·�¸O¬ �¤®°¬V´Y±�²O´��¤·(¸��A¶

k
½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²��A¶���´ ® ¸O¼�¶��A¶

�¤®°¬m½��)+O´(�¤·�»�´��°¯.- /�²O¯�½�± /�¸O´ ® ¼�¸�®È¬�µ�¸O¹I·"¬,@¨·�²O·�».1Y¶O·"½  � �¤·"»�/�¯�²O´�� ¶O¬mµ��¯�/�¯ ®°¹��¤´ ®
¸O·�¶ ��®°¬�/�²O¯ � �&/�´��°¬�� � �:� %#�!� %')*� «+%�´Y±�²O´��¤·$¸��A¶

k
½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²��A¶ ��´ ® ¸O¼�¶��A¶�� �°¶O´'�

¸O¬ ® »�´ ¸O¯�¶;¬����¼�²�® +O»�¯m)+±�²O´��¤·�³@¸��A¶ 7 =;²�� ¸��A¶ � � � -�/�¯�µIµ��¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ® �¤¬�¶ � ¸O¬�¸�® ½�¹
».1 +O¯,�O¯�³-¸O·�³-½  � �¤·�³ � �"- )*�"!�� #�����#����"! %'$! & «

• �
������������� ��� ����	 � ������ =;²O¼�½�´ ® ¸O¬ ® �¤®°¬n»¤®°¬�¬,@¨·�²O·�».1Y¶O·x½  � �¤·�/�¯�µ�¬�¶¦¸�® /�²O¯ � � �
/�´Y±�´ ®/½���/�¯ ®°¯�¶�/��°¶O¬�½�¬�´ � ��²��,@ �A¶*�C 1��O´��A¶�« !-²-� �O´ ®/»�´ +O¼,�O¯�µ�³ /�¯�µ��-�°¶O¯�µ�¶�/��·��
²O¯,@¨¯�²-�°´Y³ �¤®°¬c¸�®°³ ��®°¬ � ¸�� �¤´ ®°³L¸O¯�µ /��°¶O¬�½�¬ ½�¬ ®A»�´ +O¼,�O¯�µ�³ /�¯�µ�¬�¶O¬��¬�»32���¶O¯�µ�¶7¶O¬
��´Y» ���¤¯�µ�¶L¸O¯�¶ /��°¶O¬�½�¬�¬�/�¼�¬�²�� ´��°¬�´ ®��¤¼,�O¯�µR¸Oµ /�¯�/�¯ ®°·�».1Y¶O·�³L»�¯�²�@¨¹�³�«I, 1��¯�³ -�/�´'�
²�® 1�� ´ ®�»¤®°¬i».1 +O¯,�O¯ /�¯�µm´0/ ® ¸O²�10/�´ ®È¸O¯�¶$½�¬)+O¯�²�®��¤»�¼i¸O¯�µ"¸O²O¼�/�¯�µ � ²O¹��¤·�³0¸O¯�µ /��°¶O¬�½�¬
�¤®°¬-¸O¯�¶/µ /�¯��¯��¤®��¤»�¼$¸O·�³@¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³0´�� ¸O´ »�´ ¸O¬,�O±;´ � ��²��,@ �A¶(´�� ¸O´ »�´ ¸O¬,�O±( 1��O´��A¶�«

• ������	 � !�
������������� ��� ����	 � ������ 8+µ�¸O¹-·-¬,@¨·�²O·�».1Y¶O·;½  � �¤·-´��O´ ® ��® ½�´Y±�´ ®�¸O·�¶"/�²O¯�·��
��¯�±�»�´Y¶O·-½  � �¤·$½�¬ ®È¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ´�� �¤´ 1Y¶O¬�¶ /��°¶O¬�½�¬m´ � ��²��,@ �A¶*�C 1��O´��A¶;»�´@´ � ��²O¬,@�1Y³
�¯��¤® ½�¯�±;¸O± /�¯�µÈ«B,/¬ /�¬ ® ��® �V¬�µ�¸O¹�³+¸O·�³ ½  � �¤·�³ -,1�3 �*� 3 �"- �:� %#�!� %')*�	-7d ! � ) �:� %#�!� %')*�
½�¬ ® ����&"!�� ) �:� %#�!� %')*�	-./�¬�²�1�� ¯�µ�¶i»¤®°¬ /��¹�²��A³-�´ ® ¸O¯�µ�² �¤® ½�¹xµ��¯�/�¯��°·��¤·x´Y¶O¼�³ /��°¶O¬ �
½�¬�´ � ��²��,@ �A¶*�C 1��O´��A¶ - ¯�²-� �O¯�¶¦¸O¬�³n´0/ ® /� 1Y¯�¶ /,��¶�� �¤´x¬�µ�¸O¼�¶ 1Y¶O¬ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¯
».1 ¸O²O¯�¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³ »�´ ¸O¬,�O± ¸��A¶�´ � ��²��,@ �A¶�¹ ¸��A¶  1��O´��A¶�« �&´�»¤®°¬�»�´���¯�¶¦¸�® �
½�¹�´0/)1�½È¸O¬ �¤·�¸O¯�µ �¤µ�� ¸O¹�»�¬�¸O¯�³ -&+O¬�»�/�¯�²O¯�±��¤¬�»�´L¶O¬ @¨¬�¶¦¸O¬ � ¸O¯�±�»�´L»¤®°¬ � ¬,�O´� @¨¹ �
½  � �¤· �/�! )*�"! � > )*�)*d:� � �! )���% � 3 %'�"! � -)/�¯�µ +O¬R¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ¯�±��¤´��¤´ 1Y¶O¬�¶�/��°¶O¬�½�¬
´ � ��²��,@ �A¶*�C 1��O´��A¶I»�´;¬�²�® +O»�·�¸�® ½.1Y³$´ � ��²O¬,@�1Y³$½�¬ ®*+O¬R´���� ´0¸O¬���® ½��L¸O·�³ /�¬ ® ��® � �¤®°¬
¸�®°³�´��O´ ® ��® ½�´Yµ�».1Y¶O´Y³ �¤µ�¶O¬�²¦¸O¹��¤´ ®°³[¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·�³ -(/�¯�µc»�/�¯�²O´�� ¶O¬�¯�²-���¤´ ®A½�¬�¶O´��°³ �¤®°¬
��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬�¬�²�® +O»�·�¸�® ½ �A¶ �¤µ�¶�®�� ¸�� � �A¶�«

• " �#	 $� �%������	 � ���	 � ������ ) �°¶O¬ ®A·�µ��¯�/�¯��°·��¤·7´Y¶O¼�³R¬�²O¬ ®°¯�± /��°¶O¬�½�¬o»�´i�¯��¤® ½.1Y³R´ � �
��²O¬,@�1Y³ --»�´7¸�®°³c¬�/�¬�²O¬�� ¸O·�¸O´Y³�»�´ +O¼,�O¯�µ�³ �¤®°¬ ¸O¯�¶ � ´ ®°²�®��¤»�¼ ¸��A¶ � ¸O¯ ®�� ´����A¶ ¸O¯�µ

�E!



*") D@8;#@8;9?! � « ¾ ©)'���Å)� � � £�É*� � �3ÆB���3É#B

/��°¶O¬�½�¬�« �&¬�¶ �O¯�»¤® ½�¼ � ¸O¯ ®�� ´��°¯ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°´��+¸O·�¶�½  � �¤·E4H��3 �"&") � !���3 �B �� ) � %#���	-
·7¯�/�¯��°¬o¬�¶¦¸�® /�²O¯ � �&/�´Y±�´ ®(1Y¶O¬o¬�²O¬ ®°¼ ��® ��¶Oµ��¤»�¬c»�´i�¯��¤® ½.1Y³ �¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³�«�57´m¸O·
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• � 	 � ���� $�� �%�%���  � 57´x¬�µ�¸O¹�¶[¸O·�¶[½  � �¤·�´0/ ® �±�¯�µ�»�´i¸O¯
/�²O¼62��·�»�¬c¸O¯�µ�»�´ �����¯�µ
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²-� +O» �A¶-¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�«@�&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.- ¬�µ�¸O¹I·I½  � �¤·I¬�¶O¬��¬�»32���¶O´ ®�¶O¬L¬�¶¦¸ �¹��¤´ ®
¬�/�¼�1Y¶O¬�¬�¶¦¸�® ½�´��°»�´Y¶O¯R¸O± /�¯�µ�d !�&,%83�� � ) �:� %#�!� %')*�0¸O¯�µ�³ k

½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²O¯�µ�³ ��´�� ¸O¯�¶O´Y³
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� ¸O· �¤µ�¶�1�� ´ ®°¬.-B¬�/�¯)+O·�½�´Y±�´ ®A¬�µ�¸O¹�¶[¸O·�¶ /��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬ �¤´�1Y¶O¬ �Oµ�¬,��® ½�¼ ¬�²�� ´��°¯ �¤®°¬
»�´���¯�¶¦¸�® ½�¹�� ²O¹��¤·È«A57´@¬�µ�¸O¼�¶/¸O¯�¶/¸O²O¼�/�¯V´0/ ® ¸Oµ � � ��¶O¯�µ�»�´@¸O·�¶(¬�¶O´��O¬�²¦¸O·�¸O¯�/�¯��°·��¤·
¸O¯�µ � ²O¯�¶O¯62 ¼�²O¯�µ[µ /�¯��¯��¤®��¤»�¯�±L¸��A¶
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@¨¯�²-�°¬�«�% ¬�¶�����¶�� �¤·�¸��A¶7¬�²�� ´����A¶�¸��A¶�½�¯�¶¦¸�®°¶��A¶ ��´ ® ¸O¼�¶��A¶ /�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ®
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¬�²�� ´��°¯m¸�®°³�/��·�²O¯,@¨¯�²-�°´Y³ /�¯�µ�� ²O´ ® ���O´ ¸O¬ ® �¤®°¬V¸O¯�µ�³
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�¤·�»�´����A¶�/�¯�µo´��O´ ¸����O´ ® « 8+µ�¸O¼�/�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ®(�¤´ � ²O¼�¶O¯ ¬�/�´��°²��A³n»¤® ½�²O¼�¸O´Y²O¯
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@¨¯�²O¯�µ�³-¬����¯�²-� +O»�¯�µ�³-¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³-½�¬ ® ��® �,@¨¯�²O¯�µ�³��¤µ�¶��Oµ�¬ �¤»�¯�±�³(¸�®°» �A¶��¤®°¬L¸�®°³
²Oµ�+O»¤®�� ¸�® ½.1Y³ /�¬�²O¬�».1 ¸O²O¯�µ�³-¸��A¶m¬����¯�²-� +O» �A¶�«

• � ��� �  �� � ) �°¶O¬ ®;»¤®°¬ ��®°¬�/�²O¯ � �&/�´��°¬�·�¯�/�¯��°¬�¯�²-� �O´ ® 1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯�»�´ +O¼,���A¶�/�¯�µ
/�²�10/�´ ®0¶O¬ �O·�»�¯ �¨®°´Y±�´ ® ½��)+O´n½  � �¤·�/�¯�µ µ��¯�/�¯ ®°´��@½���/�¯ ®°¯�¶ ¬����¼�²�® +O»�¯�»�´���� �¤·�³
��® � � ¸O¬ �¤·�³�« � ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·c»�¬�³ -@¬�µ�¸O¹c· ��®°¬�/�²O¯ � �&/�´��°¬ µ��¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ®@¬�/�¼ �Oµ�¯
½  � �¤´ ®°³ -È»¤®°¬ �¤®°¬V¸O·�¶$½��)+O´/».1 +O¯,�O¯L»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³"/�¯�µm´��O´ ¸����O¯�µ�»�´O«A% ½  � �
�¤·���Q X )*-!� � )*�+¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ´�� � ¸O·�¶0».1 +O¯,�O¯-¸O·�³@)+¶O¶O¯ ®°¯��¯��¤® ½�¹�³/ºL´ ® ½È¸O¯,�O¼�¸O·��¤·�³ ½�¬ ®
½  � �¤·D4 � 4 �:X )*-!� � )*�+¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ´�� � ¸O·�¶0».1 +O¯,�O¯ /�¯�µ;½���¶O´ ® � ²O¹��¤·(¸O¯�µ-57¯�¶¦¸�1��¯�µ
¸��A¶�;=<¨´��A¶�«&=;¬�²O¬�¸O·�²O¯�±�»�´I¼�¸�® ¬�µ�¸O¹x· �O´Y±�¸O´Y²O·L½  � �¤· � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°´��¨¸O¯�1 ¸O¯ ®°»�¯
/�¬�½.1 ¸O¯[�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±�4 )��!� ��&)� ) � %¦«

• �
	��� 	��	�#	 � �  � <,/�¯��¯�� � �O´ ® ¸O¯ �O´�� ½È¸O·"¸O·�³ �&´��¸-��� �¤·�³/8B¶���½ �·��¤·�³ �¤®°¬i½���/�¯ ®°¬x».1'�
+O¯,�O¯n»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³�«/)A½È¸O¼�³m¬�/�¼ 1Y¶O¬n¬�¶¦¸�® ½�´��°»�´Y¶O¯[¸O± /�¯�µJX )*-!� � )*�	- ¬�µ�¸O¹R·
½  � �¤· � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°´��¨½�¬ ® 1Y¶O¬[¬�¶¦¸�® ½�´��°»�´Y¶O¯R¸O± /�¯�µ � � �:� %#�!� %')*�	- /�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ[¶O¬
2 ²-����½�´ ® ¸O¯�µ�³(½�¯�¶¦¸�®°¶O¯�±�³���´�� ¸O¯�¶O´Y³;½�¬ ® � ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·"¸O·�³;¬�²���® ½�¹�³ /�¯��µ���® � � ¸O¬ �
¸O·�³"¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·�³-¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�«
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% � �� � �¤¬ /�²O¯���²O¬�»�»�¬�¸�®��¤»�¯�± /�¯�µ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹�+O·�½�´��¤®°¬x¸O·�¶Iµ��¯�/�¯��°·��¤·V¸O¯�µi�¯��¤®��¤»¤® �
½�¯�±7¹�¸O¬�¶[· 1�3 +E3È«��&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.- � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹��¤¬�»�´m¸O·�¶ 1�½��O¯ �¤· � « % « 4[¸O¯�µ�/�¬�½.1 ¸O¯�µ
¬�¶���/�¸Oµ��O·�³+1W4�d�� � 1�3 +E314H��� %�� 3 �")5d )�+�)*�����! )���%���! % 	��¤®°¬
/�´Y²�® 2�����¯�¶5+ !�� -!�S� & &�$ -
· ¯�/�¯��°¬ ��®°¬�¶�1Y»�´ ¸O¬ ® ���A²O´���¶�¬�/�¼�¸O·�¶7´ ¸O¬ ®°²-�°¬R4H�!� «�,/¯�/�¬�½.1 ¸O¯�1W4�d�� /�´Y²�® �¬�»32���¶O´ ®
��® �,@¨¯�²O¬�´Y² ��¬��´��°¬ ¬�¶���/�¸Oµ��O·�³ �¤®°¬�¸O·�¶*1�3 +E3�-/½�¬)+��A³�½�¬ ®&¸O· »�·�� ¬�¶O¹ ´�½È¸�1��´��¤·�³ /�¯�µ
��®°´Y²O»�·�¶O´Y±�´ ®>¸O¯�¶[´Y¶���® ��»�´��¤¯�½ � ��® ½�¬ /�¯�µ /�¬�²�����´ ®B¯7»�´ ¸O¬�� �� ¸¦¸�®�� ¸O¹�³�«x!�»�´ ¸O¬�� �� ¸¦¸�® �
� ¸O¹�³�/�¯�µ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹��¤¬�»�´ �O´Y¶R¹�¸O¬�¶ � � ¸O¼ �¤¯7¯�C 3 +E3 � - /�¯�µ ��®°¬�¶�1Y»�´ ¸O¬ ® ¬�/�¼�¸O·�¶J4H�!�
»�¬��-�(»�´n¸O¯ 1W4�d�� -&¬�� ��¯ /�¯��± / ®°¯ ��²O¹ ��¯�²O¯�³9C"! 7 )*&	- /�¯�µ���®°¬�¶�1Y»�´ ¸O¬ ® ���A²O´���¶�¬�/�¼
¸O·�¶I´ ¸O¬ ®°²-�°¬�Q � � «�!"®�2È® 2��®°¯)+O¹�½�´Y³ /�¯�µ �¤µ�»�/�´Y²�® �¬�»32���¶O¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O¯ 1W4�d��'¬�/�¯,�O´���� ¸O·�½�¬�¶
® ��®°¬�� ¸O´Y²O¬ � ²O¹��¨®°»�´Y³ �¤®°¬V¸O·�¶-µ��¯�/�¯��°·��¤·�- ��®°¼�¸�®�/�¬�²�1�� ¯�µ�¶"»�´ ¸O¬,�O±2�����A¶-¯�²�®��¤».1Y¶O´Y³;´��O´ ® �
��® ½�´Yµ�».1Y¶O´Y³+�O¯�».1Y³ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ -+½�¬)+��A³�½�¬ ®(/�¯�� 1Y³�´Yµ�½�¯�,�°´Y³ �¤®°¬o¸O¬ � ±�¸O¬�¸O·o»�´ ¸O¬,@¨¯�²��
�O´��O¯�».1Y¶��A¶i¬�/�¼[½�¬ ®*/�²O¯�³I¬�²�� ´��°¬x¸O¯�µ ��½ �·�²O¯�±��-����½�¯�µÈ«

�x¶O¬�2 ¬ �¨® ½�¼ /�²O¼62��·�»�¬ /�¯�µ � ²O´ ® � � ¸O·�½�´$¶O¬[´0/ ® �±��¤¯�µ�»�´$¹��O·L¬�/�¼R¸O¬ /�²�� ¸O¬ � ¸��,��®°¬
¸O·�³[¬�¶���/�¸Oµ��O·�³R¸O¯�µ��¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±c¹�¸O¬�¶�¯c¸O²O¼�/�¯�³�»�´L¸O¯�¶�¯�/�¯��°¯ +O¬ µ��¯�/�¯ ®°¯�±��¤¬�»�´[»¤®°¬
�O¯�»�¹ �O´��O¯�».1Y¶��A¶x® ½�¬�¶O¹[¶O¬n¬�/�¯)+O·�½�´Y±��¤´ ® ¸O¬ /�´Y²�®°´�� ¼�»�´Y¶O¬�½���/�¯ ®°¯�µ /�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O¯�µ[½�¬ ®
¬�²O¬ ®°¯�± /��°¶O¬�½�¬7»�´-�¯��¤® ½.1Y³m´ � ��²O¬,@�1Y³�«$) �°¶O¬ ® /�²O¯,@¨¬�¶�1Y³ ->¼�¸�®>·[¬�/��¯�±�� ¸O¬�¸O·[µ��¯�/�¯��°·��¤·
»�´ � ²O¹��¤·7´Y¶O¼�³ ��®�� ��® � � ¸O¬�¸O¯�µ /��°¶O¬�½�¬ »�´L´ � ��²O¬,@�1Y³L¸O± /�¯�µ&$=�H����) 3��*�O´Y¶n´��°¶O¬ ®B´�@ ® ½È¸O¹�-
��®°¼�¸�® +O¬c¬�/�¬ ® ¸O¯�±��¤´���®°¬)+�1��¨®°»�·7»�¶O¹�»�·8X � � ¸O·�³m¸��,�O·�³x»�´Y²�® ½ �A¶ � �U %')�«[ºL´��O¯�».1Y¶O¯�µ
¼�¸�® 1Y¶O¬�³ ��®�� ��® � � ¸O¬�¸O¯�³,/��°¶O¬�½�¬�³ �O´Y¶0´��°¶O¬ ® ����¯"¬�/�¼�1Y¶O¬�³&»�¯�¶O¯,��® � � ¸O¬�¸O¯�³ /��°¶O¬�½�¬�³0»�¯�¶O¯ �
��® � � ¸O¬�¸��A¶ / ®°¶���½ �A¶ -)/�²O¯�½�± /�¸O´ ® ¼�¸�®�¸O¯�/�¬�²O¬�/,��¶�� /�²O¼62��·�»�¬i¬�¶�����´ ¸O¬ ® � ¸O·�¶;µ��¯�/�¯��°·��¤·
»¤®°¬+�O¯�»�¹�³I® ½�¬�¶O¹�³"¶O¬�¬�/�¯)+O·�½�´Y±��¤´ ® ¯ ® ½�¯�¶O¯�»¤® ½��[¸O¬ /�´Y²�®°´�� ¼�»�´Y¶O¬n´Y¶O¼�³"¬�²O¬ ®°¯�±R»�¯�¶O¯,��® � �
� ¸O¬�¸O¯�µ /��°¶O¬�½�¬�»�´$�¯��¤® ½.1Y³"´ � ��²O¬,@�1Y³�«

5�®°¬��Oµ�¶O¬�¸O¹I�±��¤·�+O¬L¹�¸O¬�¶-¶O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹��¤¯�µ�»�´0¸O·�¶$½  � �¤· � ! %�4 )�% -)/�¯�µ �¤µ�»�/�´Y²�® �
�¬�»32���¶O´ ¸O¬ ® � ¸O¯ 1W4�d��6½�¬ ® µ��¯�/�¯ ®°´�� ¬�½�²�® 2 �A³"¬�µ�¸O¼ /�¯�µ �O·�¸���»�´�-¤¬�¶O¬�/�¬�²�®�� ¸��A¶¦¸O¬�³"¸O·�¶
½��)+O´x´ � ��²O¬,@¨¹n¸O¯�µ /��°¶O¬�½�¬ »�´ 1Y¶O¬c½�¬ ®B»�¯�¶O¬,��® ½�¼E$ ! % -�¬�¶¦¸-� �¤®°¬�1Y¶O¬�$W %') /�¯�µ7¬�/�¬ ® ¸O´��
¯�´Y¶�� �A»�¬�¸��A».1Y¶O¯�³I¸O± /�¯�³G$=�H����) 3��n¸O·�³ 1�3 +E3È«$2(� ¸O¼ �¤¯.- �¤®°¬�¸O¯�¶ ��²O¹ ��¯�²O¯�µ /�¯��¯��¤®��¤»�¼
¸��A¶���® �,@¨¯�²��A¶R».1 ¸O²��A¶L¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³L»�´ ¸O¬,�O±R¸��A¶x¬�²O¬ ®��A¶���®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶ /�¯�µ � ´ ®°²�® �O¼�»�¬ �
� ¸O´�-È´��°¶O¬ ®�¬�/�¬�²O¬�� ¸O·�¸O¯R¶O¬Lµ /,��²�� ´ ®¤·2�Oµ�¶O¬�¸O¼�¸O·�¸O¬ �¤®°¬L´Y±�²O´��¤·-¸��A¶"¬��·�+��A¶��¤µ�¶�®�� ¸�� � �A¶
½���/�¯ ®°¯�µ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¯�³ � �A²-�°³L¶O¬ � ²O´ ® ���O´ ¸O¬ ® ¶O¬ � �°¶O´ ¸O¬ ® �¤´ ®°²�®°¬�½�¹�¬�¶O¬��O¹�¸O·��¤· /,��¶�� �¤´
¼��¯R¸O¯[»�¹�½�¯�³$¸O¯�µ���®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¯�³�«

5�®°¬�³/½�¬ ® »�´&¸O· �O¯�»�¹ � ! %�4 )�% �O´Y¶-»�/�¯�²O´��È½�¬�¶O´��°³(¶O¬i¬�/�¯,@¨± ��´ ®È¸O· �¤´ ®°²�®°¬�½�¹I¬�¶O¬��O¹�¸O·��
�¤·�-�¸O´��® ½���½�¬�¸O¬��¹ ��¯�µ�»�´ �¤´"»¤®°¬+����·x�±��¤·�-¨·x¯�/�¯��°¬ 2 ¬ �#� �O´ ¸O¬ ® � ¸O¯�µ�³ /��°¶O¬�½�´Y³V½�¬�¸O¬ �
½�´Y²O»�¬�¸�®��¤»�¯�±È«@�&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.-¤¬�/�¯)+O·�½�´Y±�¯�µ�»�´ 1Y¶O¬R¬�²O¬ ®°¼R�¯��¤® ½�¼ ��® ��¶Oµ��¤»�¬x½�²O¬�¸��A¶¦¸O¬�³
»�¼�¶O¯�¸O¯�µ�³2�O´�� ½È¸O´Y³"¸��A¶i¬��·�+��A¶ �¤µ�¶�®�� ¸�� � �A¶I¸O¯�µ[»�´$¸O·R»�¯�²�@¨¹[¬�½�´Y²O¬����A¶�«;=;²O¯�½�´ ®°».1'�
¶O¯�µ-»����®�� ¸O¬"¶O¬I´��°¶O¬ ®,�Oµ�¶O¬�¸O¹$·���²O¹ ��¯�²O·;¸Oµ�� ¬��°¬ /�²O¯ � /)1��¬ �¤·��¤´ ¯�/�¯ ®°¬,�O¹ /�¯�¸O´"+�1��¤·/¸O¯�µ
��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¯�³ - � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´(»¤®°¬ �¤µ�¶���²¦¸O·��¤·I½�¬�¸O¬�½�´Y²O»�¬�¸�®��¤»�¯�±i¯�²�®��¤».1Y¶O· /,��¶�� � ¸�®°³
/ ® +O¬�¶�1Y³n¸�®°».1Y³[¸��A¶ �O´ ® ½È¸��A¶�«�) ® ��® ½�¼�¸O´Y²O¬.-(� ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´[¸O·�¶7½  � �¤·�� 3 &"$T4 )�%x¸O¯�µ
1W4�d�� ->·�¯�/�¯��°¬cµ��¯�/�¯ ®°´��3¸O·�¶x¬,@¨·�²O·�».1Y¶O·+�O¯�»�¹n´Y¶O¼�³ �¤µ�¶O¼��¯�µn»�´�� ²O¹��¤·�´Y¶O¼�³ /��°¶O¬�½�¬
½�¬�¸O¬�½�´Y²O»�¬�¸�®��¤»�¯�±È«[57´i¬�µ�¸O¼�¶x¸O¯�¶x¸O²O¼�/�¯.- ¯
1��´ � � ¯�³ �¤®°¬�¸O·�¶R± /�¬�²��O·�¹n¼ ��® ½���/�¯ ®°¯�µ
� ¸O¯ ®�� ´��°¯�µ �¤´ 1Y¶O¬��¤±�¶O¯��¯.- � ¸O·�¶�/�´Y²-� /�¸�� �¤·x»�¬�³I´Y¶O¼�³ �O´�� ½È¸O· /�¯�µR¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ´�� �¤´-¬��·��
+O¹ �¤µ�¶�®�� ¸�� �¤¬.-,1�� ´ ® � � ´��O¼�¶ � ¸O¬)+O´Y²O¹ /�¯��µ /��¯�½�¼�¸O·�¸O¬�«�) / ® /� 1Y¯�¶ -@·o® ��1Y¬�¬�µ�¸O¹�³R¸O·�³
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µ��¯�/�¯��°·��¤·�³ +O¬[»�/�¯�²O¯�±��¤´$´Y±�½�¯��¬[¶O¬ ��´Y¶�® ½�´Yµ�+O´��¨½�¬ ® �¤®°¬x¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·���®°¬�¶Oµ��¤»���¸��A¶
»�´n¬�²�® +O»�·�¸�® ½.1Y³ �¤µ�¶�®�� ¸�� �¤´Y³�«
�&´�¬�µ�¸O¹�¶7¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·�- +O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±��¤¬�»�´�¸O·�¶
½  � �¤· � 3 &"$ � 3�� ¸O¯�µ 1W4�d�� - /�¯�µ�+O¬ ¬�¶¦¸�®�� ¸O¯�����® �O´x¸O¯�µ�³ �O´�� ½È¸O´Y³R¸��A¶n»�·c»�·��O´Y¶�® ½ �A¶
�¤µ�¶�®�� ¸�� � �A¶(¸O¯�µ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¯�³$»�´&¸O¯L¬�²�® +O»�·�¸�® ½�¼ /�´Y²�®°´�� ¼�»�´Y¶O¯i¸O·�³;¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ·�³ +�1��¤·�³�«

5�®°¬ ����·�¬�/�¼,@¨¬ �¤·�/�¯�µ7´��¹�@�+O·�½�¬�¸��7¸O· ��® ��² ½�´ ®°¬7¸O·�³Lµ��¯�/�¯��°·��¤·�³L¬,@¨¯�²O¯�±��¤´V¸O·
»�¯�²�@¨¹-¸��A¶$¬�²�� ´����A¶ /�¯�µI´0/�²O¼�½�´ ® ¸O¯L¶O¬ �O·�»¤®°¯�µ�² ��¯�±�¶(¸O¬m¬�¶¦¸�® ½�´��°»�´Y¶O¬V¸O¯�µ-¸O± /�¯�µ � 3 % � $ �4 �)� � )*&"&"&)��� «B<,/�´Y¶�+Oµ�» � �O¯�µ�»�´/¼�¸�® ¬�µ�¸��V¸O¬i¬�²�� ´��°¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�¶¦¸O¬ ® �¤®°¬V¸O·�¶-¬�/�¯)+O¹�½�´Yµ��
�¤·x¸��A¶

k
½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²��A¶ ��´ ® ¸O¼�¶��A¶ �¤®°¬�½��)+O´��¤·�»�´��°¯�¸O¯�µ��¤µ�¶O¼��¯�µ+�O´��O¯�».1Y¶��A¶ ->½�¬)+��A³

½�¬ ® ¸��A¶L¬�/�¯ � ¸�� �¤´��A¶i¸��A¶ ��´ ® ¸O¼�¶��A¶x¬�/�¼�¸O¯�´Y¶i�¼�� � �¤·�»�´��°¯�«$ºL´��O¯�».1Y¶O¯�µ�¼�¸�® ¸O¬n¬�²*�
� ´��°¬
/�²O¯�¯�²-� �O¯�¶¦¸O¬ ® �¤®°¬o´�� � ¸O´Y²�® ½�¹ � ²O¹��¤·�¬�/�¼c¸O·�¶�´�@¨¬�²O»�¯���¹�»�¬�³x½�¬ ® �O´Y¶�¬�/�¬ ® ¸O´�� ¸O¬ ®
¶O¬�1�� ¯�µ�¶(½���/�¯ ®°¬V¸Oµ /�¯�/�¯ ®°·�».1Y¶O·I»�¯�²�@¨¹$½�´ ®°».1Y¶O¯�µ�- ´0/ ®  1��O¬�»�´&¶O¬2�O·�»¤®°¯�µ�² ��¯�±�»�´ �Oµ�¬,��® ½��
¬�²�� ´��°¬.-*/�¯�µx´��°¶O¬ ®�/�¯��± / ®°¯�¯ ® ½�¯�¶O¯�»¤® ½���¬�/�¼R¸O¬[¬�²�� ´��°¬�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ �A³ /�²O¯�³"¸O¯[».1 ��´ +O¼�³
¸O¯�µ�³�«+) ® ��® ½�¼�¸O´Y²O¬.-¤¬�/�¯)+O·�½�´Y±�¯�µ�»�´��¤®°¬L½��)+O´��¤·�»�´��°¯m¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ �O´��O¯�».1Y¶��A¶

k
´ � ��²O¬ �

@�1Y³ - /�¯�µ�·[½�¬)+O´Y» �°¬�¬�/�¯�¸O´��´�� ¸O¬ ®B¬�/�¼�¸O¬ %8$W %')i¸O¯�µn¬�½�´Y²O¬��°¯�µ�/�¯�µ � ¬�²O¬�½È¸O·�²-� �O´ ®�¸O¯�¶
¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¯"½�¯�¶¦¸�®°¶O¼���´�� ¸O¯�¶O¬-½�¬ ®�¬�/�¼-¸O¬D%6$W %') ¸O¯�µ /�²O¬���»�¬�¸�® ½�¯�± /�¯�µ$¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ´���� ¸O·�¶
¬�/�¼ � ¸O¬ �¤·L¸O¯�µx´Y¶V�¼�� � �¤·�»�´��°¯�µx¬�/�¼�¬�µ�¸O¼�¶V¸O¯�¶ ��´�� ¸O¯�¶O¬�«&1�®°¬R¸O·�¶m¬�¶�����¶�� �¤·x½�¬ ®¤¸O·�¶
´ � ��²O¬,@¨¹o¸��A¶ �Oµ�¬,��® ½ �A¶c¬�²�� ´����A¶ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´n¯�²�®��¤».1Y¶O´Y³n½  � �¤´ ®°³�½�¬ ®&»�´ +O¼,�O¯�µ�³
¸O¯�µ /�¬�½.1 ¸O¯�µ�C 3 +E3È« � !�� -�/�¯�µm´Y¶¦¸�� � +O·�½�´(�¤®°¬�/�²�� ¸O·2@¨¯�²�� � ¸O¯ 1W4�d��{»�´@¸O·�¶ 1�½��O¯ �¤· � « % «
8+µ�¸�1Y³V¯ ®>».1 +O¯,�O¯ ®>´��°¶O¬ ®>µ��¯�/�¯ ®°·�».1Y¶O´Y³ 1 ¸��¨® - � � ¸O´"¶O¬n¬,��®°¯�/�¯ ®°¯�±�¶R»�´"¬�/�¯,�O¯�¸�® ½�¼n¸O²O¼�/�¯
¸O¯ �¤±�� ¸O·�»�¬ ��®°¬ � ´��°²�®��¤·�³$¬�²�� ´����A¶$¸O¯�µm´�½�� � ¸O¯�¸O´(�´ ® ¸O¯�µ�² �¤® ½�¯�± �¤µ�� ¸O¹�»�¬�¸O¯�³ -È»�´ ��½�¯�/�¼
¸O·�¶V´��¬ ��®�� ¸O¯�/�¯��°·��¤·L¸O¯�µ /��¹�+O¯�µ�³-¸��A¶ /�²O¯ ��2�� �¤´��A¶ � ¸O¯�¶ ��½ �·�²O¼ �-����½�¯�«
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�&´m¬�µ�¸O¹�¶i¸O·�¶L´Y¶O¼�¸O·�¸O¬ /�¬�²O¯�µ��¨® ���O¯�µ�»�´i¯�²�®��¤».1Y¶O¬�¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬ /�¯�µ /�²O¯)1�½�µ�<¨¬�¶[¬�/�¼
¸O·�¶(´�@¨¬�²O»�¯���¹$¸��A¶(¬����¯�²-� +O» �A¶;¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�/�¯�µ"µ��¯�/�¯ ®°¹��¤¬�»�´,/,��¶�� �¤´,/�²O¬���»�¬�¸�® ½��
�O´��O¯�».1Y¶O¬n¸O¯�µ�=;¬�� ½�¯ �¤» �°¯�µ�9 � ¸O¯�±È«"%��O¯�½¤®°»�¹[¸��A¶L¬����¯�²-� +O» �A¶�/,��¶�� �¤´ /�²O¬���»�¬�¸�® ½��
�O´��O¯�».1Y¶O¬"¹�¸O¬�¶&¬�/�¬�²O¬�� ¸O·�¸O·��¤®°¬-´Y»���³ - /�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ$¶O¬-¬�/�¯�½È¸O¹��¤¯�µ�»�´ ´Y»�/ ®�� ¸O¯ �¤±�¶O· � ¸O·�¶
¯�²�+O¼�¸O·�¸O¬�¸O·�³Iµ��¯�/�¯��°·��¤¹�³I»�¬�³�«$! �¼���¯�³ /�¯�µ /�¬�²O¯�µ��¨® ���O¯�µ�»�´V¯�²�®��¤».1Y¶O¬�¬�/�¼�¬�µ�¸��[¸O¬
/�´ ®°²O¬�»�¬�¸�® ½�� ¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬c½�¬ ® � ¸O¯�¶[¬�¶O¬���¶�� � ¸O·�´��°¶O¬ ® �¤®°¬c¶O¬ ��½¤®°¬���²O¬,@¨¹��¤¯�µ�»�´L»¤®°¬
´ ® ½�¼�¶O¬�¸��A¶+�Oµ�¶O¬�¸O¯�¸O¹�¸��A¶�½�¬ ® ¸��A¶ /�´Y²�®°¯�²�®��¤» �A¶ /�¯�µ � ¬�²O¬�½È¸O·�²-� �O¯�µ�¶�¸O¯�µ�³ �¤µ � ½�´�½�²�® �
».1Y¶O¯�µ�³$¬����¯�²-� +O»�¯�µ�³$¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�«@) /�� ¸O·V´Yµ�½�¬ ®°²-�°¬.- � �°¶O´ ¸O¬ ®¤»¤®°¬ �¤±�¶¦¸O¯�»�· �¤µ��O¹�¸O·��¤·
� � ´ ¸�® ½���»�´I¸O·�¶R´0/�� �O²O¬ �¤·�¸��A¶R²Oµ�+O»¤®�� ¸�® ½ �A¶�/�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶R¸��A¶R¬����¯�²-� +O» �A¶ /,��¶�� � ¸O¬
¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬�¸O·�³�¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ - /�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ�¶O¬ �¤µ�»�/��·�²��(+O´�� ·�+O´��A²O·�¸�® ½�¹
/�´Y²�® �
��²O¬,@¨¹ /�¯�µ 1 �¤®°¶O´ � ¸O¯7½�´�@#���¬ ®°¯�7È«x= ��¶¦¸��A³ - �O´Y¶ /�²O¼�½�´ ® ¸O¬ ® �¤´V½�¬�» �°¬ /�´Y²-� /�¸�� �¤· �¤®°¬
»¤®°¬ ��®°´��O¯,��® ½�¹ /�´ ®°²O¬�»�¬�¸�® ½�¹c¬,��®°¯��¼���·��¤·�¸��A¶n¬����¯�²-� +O» �A¶�¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ - ��®°¼�¸�®B½���¸�®
¸�1 ¸O¯ ®°¯I¬,@¨´Y¶O¼�³ �O´Y¶0´Y»�/�� /�¸O´ ® � ¸O¯�µ�³ � ¸O¼ � ¯�µ�³+¸O·�³@´Y² ��¬ �#�°¬�³ ½�¬ ®�¬,@¨´ ¸�1Y²O¯�µ$´��°¶O¬ ®�¬�/�¼I»�¼�¶O¯
¸O¯�µx¬�² ½�´ ¸�� /�¯��± /��¯�½�¯�+�1Y»�¬�«

,/¯ �¤±�¶O¯��¯��O´��O¯�».1Y¶��A¶"¸O¯�µi=;¬�� ½�¯ �¤» �°¯�µi9 � ¸O¯�±�/�¯�µ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹�+O·�½�´��¤®°¬i¸O·�¶ �O¯ �
½¤®°»�¹i¸��A¶V¬����¯�²-� +O» �A¶i¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³I¹�¸O¬�¶I¸O¯ � �A»�¬x½�´ ®°».1Y¶��A¶ ���9> �V«¨=;²O¼�½�´ ® ¸O¬ ® �¤®°¬
1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯=�O´��O¯�».1Y¶��A¶�¬�/�¯�¸O´��¯�±�»�´Y¶O¯ ¬�/�¼ �O´Yµ ����²�®°¬�®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶*�C 1��O´��A¶ -+¼�/�¯�µo¸O¯
½��)+O´ �O´Yµ ����²�®A¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ´�� � ¸O·�¶�´Y»�@#��¶�®��¤·7½���/�¯ ®°¬�³[ 1��O·�³R».1��¤¬ �¤´i½���/�¯ ®°¬ ®�� ¸O¯ �¤´�,� �
�O¬�«A,/¯ ���9> � /�²O¯)1�½�µ�<¨´/¬�/�¼L»¤®°¬m¬�µ�¸O¯�»�¬�¸O¯�/�¯ ®°·�».1Y¶O· ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬i¬�¶�����¶�� �¤·�³/½���/�¯ ®��A¶
®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶ -3/�¯�µ 2 ²�1 +O·�½�¬�¶I¶O¬R´Y»�@¨¬�¶-� �O¯�¶¦¸O¬ ® ».1��¤¬ � ¸O¬x¬�²�� ´��°¬R½�¬�¸O¬���²O¬,@¨¹�³$¸��A¶V´��Oµ��
/�·�²O´ ¸O·�¸��A¶$´Y¶O¼�³(*"µ /�²�®°¬�½�¯�± /�¬�²O¯ � 1Y¬Lµ /�·�²O´��¨®��A¶6Q���%')*�)� )�%¦«@�&´0¬�µ�¸O¼V¸O¯ �¤·�»�´��°¯.- ¬�/���A³
¬�¶O¬,@�1Y²O¯�µ�»�´;¼�¸�®È¸O¯ �¤±�¶O¯��¯��O´��O¯�».1Y¶��A¶ /�¯�µ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹��¤¬�»�´;´Y»�´��°³;´��°¶O¬ ®�¬�/�¯�¸�1��´��¤»�¬
»¤®°¬�³�/�²O¯�´0/�´��O´Y² ��¬ �#�°¬�³/¸��A¶$®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶ -�·I¯�/�¯��°¬i»�´ ¸O¬,�O±?�����A¶ /�´Y²�®°´� ��»32 ¬�¶O´0´��O¬�� � �
��¹"¸��A¶; 1��O´��A¶ -È¬�/�¬��¯ ® @¨¹"¸��A¶ /�¯��±I½�¯ ®°¶��A¶$ 1��O´��A¶ - ½�¬)+��A³/½�¬ ®È¸��A¶$´Y¶¦¸O¯���A¶ � > ��� «
; �¤¯�¶R¬,@¨¯�²���¸O¯�».1 ��´ +O¼�³m¸O¯�µ�- ¸O¯ ���9> � /�´Y²�® �¬�»32���¶O´ ® � 467 ��� ®�� ¸O¯ �¤´�,� �O´Y³V½�¬ ® � 5 $�!
 1��O´ ®°³ -E�O·��¬,�O¹�2�� �¤´ ® ¸O¯�µ;57¯�¶¦¸�1��¯�µ0¸O¯�µ(ºx®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¯�±/���A²O¯�µ/½��)+O´+®�� ¸O¯ �¤´�,� �O¬$¬�¶O¬ �
/�¬�²-��� ¸O¬�¸O¬ ® �¤¬�¶ ��® ��¶Oµ��¤»�¬ � 5 $�!  1��O´��A¶x½�¬ ®3½��)+O´m 1��O·n¬�¶O¬�/�¬�²-��� ¸O¬�¸O¬ ® �¤¬�¶ ��® ��¶Oµ��¤»�¬
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� 467 ��� ®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶�«A� ¸O¯�µ�³�/��°¶O¬�½�´Y³ ! « � ½�¬ ® ! « 4D@¨¬��°¶O¯�¶¦¸O¬ ® ¯�²�®��¤».1Y¶O´Y³(� ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½.1Y³
¯�»��,�O´Y³& 1��O´��A¶/½�¬ ® ®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶/¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¬.- ¯ ®�¯�/�¯��°´Y³ /�¬�²O¬�¸-� +O´Y¶¦¸O¬ ®È¬�/���A³ �¤®°¬V¶O¬ ��� �
�¤¯�µ�¶0»¤®°¬-´ ® ½�¼�¶O¬$¸��A¶&¬�/�¯�¸O´��´��¤»���¸��A¶&¸O·�³ ¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�«A) �°¶O¬ ® 231 2 ¬ ®°¬-¬�µ�¸O¯�¶O¼�·�¸O¯.-�¼�¸�®
/�²O¯)1�½�µ�<¨¬�¶$½�¬ ® ����´Y³/¯�»��,�O´Y³(»�´&¼ ��®�¸O¼ �¤¯ �O´�½�¬)+O¬�²�®��¤».1Y¶O¯ +O´Y»�¬�¸�® ½�¼�/�²O¯ �¤¬�¶O¬�¸O¯��®��¤»�¼�«

�&´&¬�µ�¸O¼"¸O¯��¤·�»�´��°¯I´��°¶O¬ ® � ²O¹��¨®°»�¯I¶O¬V¬�¶O¬,@�1Y²O¯�µ�»�´�- ¼�¸�® ·-»�´ +O¯,�O¯��¯�� �°¬�/�¯�µ"¬�½�¯��¯�µ��
+O¹��¤¬�»�´&½�¬�¸��V¸O·�¶$´�½È¸�1��´��¤·$¸��A¶ /�´ ®°²O¬�»���¸��A¶-¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ /�´Y²�®°´� ��»32 ¬�¶O´ �Oµ�¯ � ¸��,��®°¬��
/�²�� ¸O¯�¶ -�¸O· �O·�»¤®°¯�µ�² � �°¬c´Y¶O¼�³x¬�²�� ´��°¯�µ7»�´I¸O·�¶ /��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬ �¤®°¬7¸O¯�µ�³ 7 ½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²O¯�µ�³
��´�� ¸O¯�¶O´Y³
�¤®°¬;½��)+O´ � ¸O¯ ®�� ´��°¯;¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ �O´��O¯�».1Y¶��A¶&½�¬ ®��O´Y±�¸O´Y²O¯�¶ -O¸O·�¶�� ²O·��¨®°»�¯�/�¯��°·��¤·
¬�µ�¸O¯�±"¸O¯�µI¬�²�� ´��°¯�µ �¤®°¬I¸O·�¶$´�½È¸�1��´��¤·$¸��A¶ /�´ ®°²O¬�»���¸��A¶-»�´ ��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½�¯�±�³;¬����¯�²-� +O»�¯�µ�³
½�¬ ® ��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½�¯�±�³ �¤µ�¶��Oµ�¬ �¤»�¯�±�³�/�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶�« % �O·�»¤®°¯�µ�² � �°¬o¸O¯�µc¬�²�� ´��°¯�µ�¸��A¶n½�¯ �
¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²��A¶ ��´ ® ¸O¼�¶��A¶ � ²O´ ®°¬��O¼�¸O¬�¶ /�´Y²-� /�¯�µ�»¤® ��»¤®��¤· �A²O¬ �¤®°¬�¶O¬7¯��¯�½ �·�²��(+O´�� - �¤´ 4��
»�´I´0/�´��O´Y² ��¬ � ¸O¹ �¤µ�� ¶O¼�¸O·�¸O¬�³V²O¯��¯��¤®°¯�±�7�5�5 � �/K6->»�¶O¹�»�·*X � � 7 $ 5[5 ��½�¬ ®>»�·�� ¬�¶O¹
´�½È¸�1��´��¤·�³ �¤®°¬V¸O·�¶91�3 +E3�-È¬�µ�¸O¹ /�¯�µ �¤µ�»�/�´Y²�® �¬�»32���¶O´ ¸O¬ ® � ¸O·�¶ 1�½��O¯ �¤· � « % « 4$¸O¯�µ 1W4�d��i«
%�´�½È¸�1��´��¤·(¸��A¶(¬����¯�²-� +O» �A¶;¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ - �O´��O¯�».1Y¶O¯�µ"¼�¸�®�¸O¯V¬�²�� ´��°¯"¸��A¶(½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´'�
²��A¶���´ ® ¸O¼�¶��A¶i¹�¸O¬�¶V¹��O· 1 ¸O¯ ®°»�¯.- � ²O´ ®°¬��O¼�¸O¬�¶L¬�/�¼�»�´Y²�® ½�� �O´Yµ�¸O´Y²O¼��´0/�¸O¬�1��A³ ��� �´0/�¸��.-
¬�¶����¯���¬[»�´0¸O¯L¬�¶I´�@¨¬�²O»�¯��O¼�¸O¬�¶ /,��¶�� � ¸�®°³( 1��O´ ®°³$¹ � ¸�®°³$®�� ¸O¯ �¤´�,� �O´Y³ -)/�¯�µi´��°¶O¬ ® /�¯��±
/�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²O´Y³ - ½�¬ ®3¬�¶����¯���¬�»�´-¸O¯�¶ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´Y¶O¯7¬����¼�²�® +O»�¯�¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³m½�¬ ®
¸�®°³ /�¬�²O¬�».1 ¸O²O¯�µ�³"¸O¯�µÈ«

3�$!�!���) 3 � 3 &"&)� � ! 3 %')
� ��!�� ! � 3 � - !�&") 3 &")
- !�&)���"- )*� -?� - !�� #�&
�'���) 3 %'!���� !�- )���%'!3- )*-
!�� - ! � 3 %')*- � 3�$=��� 3 %#���B 
� �*� � �"& � �")*&")���%'!�� #
&)�!$ &")�L7� )���%�&)� �,+ ! +E3 �
%'!�&"&)� ) %� H� ! � 3 ���3 
3 - �"! 3���3 3 #�� !���)*� 3
3 ��! � ! 3 3�� - )*�"&)���
3�� !�&,%#��� 3 &"$ ��)A 
$�3 �"�B H����")N$ �"! %#� )A 
$!� %"%')*���! � 3� )*�)���
� 3 �) )�� � 3 %'$ )*�"!�� )
� $ �"!�&,%'!���3 � $ �"!�&,%� 
� � 3�� - ! 3  3 �"! 3 $

3 � 3 - )� ! � 3 -! !�&"&"!���� &
3 ���!�� ! � ��� �"&")*&
)��� ���S �)*�"& � 3 � � � %� 
3 � %#��#�)�%'$ )*� 3 �"#��! )���%'&
3�� #�� &,%'!�� ) $ )*��!�)A�
$ ��)*&"&")*- � )���%#� �"!�)*&
� $ �"!�&,% � $ �"!�&,%'! 3�� ! %� 
� $ �"!�&,%'! 3�� & � ��� � �")�%')
� ����� )*&"&"!���� & � ��� & � !���� &
� �") 3 %#��� � �") 3 %#� �")*&
-�3 � 7 � )*&"& - )*&,%'�)�S 
- ! +�)*�"&"! %� - ! + !�� )
)�� - ��)*&"& )�L7��3 ���3 
)*&"&")�� � ) )�%')*�)��3 �
)�� !�&,%')�� � ) )���� �")*&"&"!���� &
� 3 ����)�� � 3 %'$ )*�"&

3�L7��3 �"!�� & 3 &,%'�)������#� 
� 3�� �"! � ���)� #�)� !�� !
� !�& � )*& & 3 #�! %"%83 �"!�� &
& � ���)� !�� %83�� �)� &
K�� - ! 3 � ��!�$ � 3
%'$�3�� 7 &"#�! + !�� # - ! +���� � )3��!� ! +�)*�"& 3 �B ) 3 &,%')*�
)�� � ��� � 3 #�)� )���%�� 3 %'$ )*��� &
�")� )��$ � 3�� � ) $�3 �����S� )*)��
!���+ ! %83 %'!���� & �� %'$ )*��� &
� �*� 3 &"!���� & & 3 + !�� #
#�� 3 -!��3 %'!���� & � )�� )*�B 
&B� )*)�%')*&,% &B H���3 %'$W 
+E3 ��)���%'!�� )�� & +��S 3 #�)
�'�H� %#$�3 ��� $�3 & 7 )�%#$�3 ���
� 3 � !�� # &") 3 &)���

=D�°¶O¬�½�¬�³ ! « � � 57´Y²�® ½.1Y³�� ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½.1Y³I¯�»��,�O´Y³" 1��O´��A¶�«

� ¸O¯�µ�³/´0/�¼�»�´Y¶O¯�µ�³"/��°¶O¬�½�´Y³"/�¬�²O¬)+�1 ¸O¯�µ�»�´0¸O¬m¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬i¯�²�®��¤».1Y¶��A¶$´Y¶��O´ ® ½È¸�® ½ �A¶
´�½È¸O´� 1��¤´��A¶/¸��A¶0¸O²�®��A¶;¬����¯�²-� +O» �A¶ /�¯�µ"µ��¯�/�¯ ®°¹��¤¬�»�´�-�¼ �¤¯�¶;¬,@¨¯�²��I¸O¬�� ¸O¬�¸�®�� ¸�® ½���� ¬ �
²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½���¸O·�³V¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�/�¯�µ[´0/ ® ¸Oµ � � ��¶O¯�µ�¶�«"57´-¸O¯�µ�³ /��°¶O¬�½�´Y³�/�²O¯ � /�¬)+O¯�±�»�´
¶O¬?��� �¤¯�µ�»�´+»¤®°¬-´ ® ½�¼�¶O¬-¸O¯�µ(½��)+O´ ¬����¯�²-� +O»�¯�µ�-�¼ �¤¯�¶/¬,@¨¯�²��$¸O¬"´ � ��´Y¶O¹�� ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½��
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¸O¯�µ$½�¬ ®�¸O·�¶/´0/�� �O²O¬ �¤·;¸��A¶/²Oµ�+O»¤®�� ¸�® ½ �A¶�/�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶/¸O¯�µÈ«B%�½��)+O´
��²O¬�»�»�¹-´Y¶O¼�³ /��°¶O¬�½�¬
¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ´�� �¤´x»¤®°¬ ��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½�¹o´�½È¸�1��´��¤·n¸O¯�µ�¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¯�µc¬����¯�²-� +O»�¯�µo¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��
�¤·�³ -¤»�´;¸�®°».1Y³-¸��A¶m²Oµ�+O»¤®�� ¸�® ½ �A¶ /�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶ /�¯�µ �-�°¶O¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O·�¶V¬�²�®�� ¸O´Y²O¹ � ¸O¹��·È« 1�®°¬
½��)+O´;´�½È¸�1��´��¤· �-�°¶O´ ¸O¬ ® ¸O¯ /��¹�+O¯�³(¸��A¶I¯�»��,���A¶ /�¯�µV¸O´��® ½�� � � ·�»�¬�¸-� �O¯�¶¦¸O¬ ® - ½�¬)+��A³$½�¬ ®
·"½����µ�<¨· /�¯�µV´0/ ® ¸Oµ � � ��¶O´ ¸O¬ ® « <,/�´Y¶�+Oµ�» � �O¯�µ�»�´/¼�¸�®È·-½����µ�<¨·I¯�²-� �O´ ¸O¬ ® �¤¬�¶/¸O¯�/�¯ �¤¯ � ¸O¼
¸��A¶�� ¸O¯ ®�� ´����A¶"¸O¯�µL¬�²���® ½�¯�± �¤µ�¶O¼��¯�µ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�/�¯�µL»�´ ¸��L¸O¯�/)1Y²O¬�³$¸O¯�µL¬����¯�²-� +O»�¯�µ
2 ²-����½�¯�¶¦¸O¬ ® ¸O¯�/�¯)+O´ ¸O·�».1Y¶O¬ �¤´i½���/�¯ ®°¬ ¯�»��,�O¬�«�*@¬�¶�1Y¶O¬�³[¬�/�¼c¸O¯�µ�³i¸O²O´ ®°³R¬����¯�²-� +O»�¯�µ�³
/�¯�µcµ��¯�/�¯ ®°¹��¤¬�»�´ �O´Y¶n´ � ��µ���¸O¬ ®

100%
½����µ�<¨·�-B½���¸�® /�¯�µ �¤´x¯�²�®��¤».1Y¶O´Y³ /�´Y²�® /�¸�� �¤´ ®°³

´��°¶O¬ ® ´0/ ® +Oµ�»�·�¸O¼�« ! �¼���¯�³n´��°¶O¬ ® ¼�¸�® ·c± /�¬�²��O·�+O¯�²O±�2 ¯�µ �¤´x½���/�¯ ®°¯ �¤±�¶O¯��¯*�O´��O¯�».1'�
¶��A¶�´��°¶O¬ ® 1Y¶O¬ /�¯��± / ® +O¬�¶O¼o´Y¶��O´�� ¼�»�´Y¶O¯c½�¬ ® �¤µ�¶O´0/ �A³L·7»�· 1Y¶¦¸O¬,�O·n¸��A¶[¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� �A¶
�¤·�»�´����A¶��¤´;½���/�¯ ®°¬�¯�»��,�O¬[´��°¶O¬ ®¨½���¸�®¤¸O¯R´0/ ® +Oµ�»�·�¸O¼.-¤¬�¶ @¨µ��¨® ½��R¯ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´Y¶O¯�³
¬����¼�²�® +O»�¯�³n´��°¶O¬ ®
�¤´ +�1��¤·�¶O¬�¬�/�¯�»�¯�¶��A¶O´ ®@¬�/�¯�¸O´��´��¤»�¬�¸�® ½�� ¸O¯�¶ +O¼�²Oµ�2 ¯�« 57´R¬�µ�¸O¹�¶
¸O·�¶ 1Y¶O¶O¯ ®°¬.->·[½����µ�<¨·[¬�/�¼7»�¼�¶O·R¸O·�³2�O´Y¶x´��°¶O¬ ® 1Y¶O¬�».1 ��´ +O¯�³�/�¯�µ�»�/�¯�²O´���¶O¬ � ¬�²O¬�½È¸O·��
²-���¤´ ®3¸O·�¶�/�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�¸O·�³L¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ -B¬�/�¼7¸O· � ¸�® ��»�¹�»����®�� ¸O¬ /�¯�µ +O¬�»�/�¯�²O¯�±��¤¬�»�´
¶O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹��¤¯�µ�»�´$¬����¯�²-� +O»�¯�µ�³ /�¯�µL´0/ ® 2�����¯�µ�¶ /��¹�²O·m½����µ�<¨· �¤´(½��)+O´ /�´Y²-� /�¸�� �
�¤·��O´��O¯�».1Y¶��A¶�« ºx®°¬ ®��*+O·�¸�® ½�� /,��¶¦¸��A³ -¤·L´0/�� ¸O´Yµ��O·L»�´ �����·�³$½����µ�<¨·�³-¬�/�¼�¬����¯�²-� +O»�¯�µ�³
/�¯�µ=�O´Y¶7¸O·�¶�´0/ ® 2�����¯�µ�¶ -(�¤µ�¶O´0/,����´ ¸O¬ ® ¸O·�¶�± /�¬�²��O·�»¤® ½�²O¹�³�/�¯ �¤¼�¸O·�¸O¬�³ +O¯�²O±�2 ¯�µ ½�¬ ®
�¤µ�¶O´0/ �A³$¸O·�¶V± /�¬�²��O·R¯�»�¯ ®°¯���´Y¶��A¶i¯�»��,���A¶�«

!"®)/��°¶O¬�½�´Y³ ! « 7"½�¬ ® ! « % /�´Y²�® 1�� ¯�µ�¶;¸O¬m¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬m¸O·�³/¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³( 1��O´��A¶;½�¬ ®
®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶ -�¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¬.- �¤®°¬c»�´Y²�® ½.1Y³L´�½È¸O´� 1��¤´ ®°³m¸O¯�µ�¬����¯�²-� +O»�¯�µ��&µ�»�/�¬�� �A¶n!-»�� �
���A¶�« ;�/ �A³m¬�¶O¬,@�1Y²�+O·�½�´V½�¬ ® � ¸O·�¶L´Y¶O¼�¸O·�¸O¬ 7È« 43-¨¸O¯ � ¬�²O¬�½È¸O·�²�®�� ¸�® ½�¼n¸O¯�µ�¬����¯�²-� +O»�¯�µ
1 � ½�´ ® ¸O¬ ® � ¸O·�¶R¬,�Oµ�¶O¬�» �°¬�¸O¯�µn¶O¬�¬�¶O¬�½�¬��± /�¸O´ ®B¬�/�¯�¸O´��´��¤»�¬�¸�® ½��c¯�»��,�O´Y³���®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½ �A¶
/�µ�½�¶O¯�¸O¹�¸��A¶�« � ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·-¸O·�³0¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³/¸��A¶( 1��O´��A¶ - ¬�µ�¸O¼ @¨¬��°¶O´ ¸O¬ ® �O´�½��)+O¬ �
²O¬[¬�/�¼x¸O¯ ��´ ��¯�¶O¼�³"¼�¸�®�¸O¯�/��¹�+O¯�³$¸��A¶I¯�»��,���A¶�/�¯�µ � � ·�»�¬�¸-� �O¯�¶¦¸O¬ ® ´��°¶O¬ ®*/�¯��±L»¤® ½�²O¼�«
�&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.-/· ± /�¬�²��O· ½���/�¯ ®°¬�³ /�µ�½�¶O¹�³�¯�»��,�O¬�³� 1��O´��A¶c´0/ ® 2�����´ ®@¬�/�¼ ¸O·�¶�¬�²�� ¹
1Y¶O¬x½���¸���@¨²�����»�¬ � ¸O·�¶��¤µ�»�/,����´ ®°¬L¸��A¶I¯�»��,���A¶ /�¯�µ�/�²O¼�½�´ ® ¸O¬ ® ¶O¬ � � ·�»�¬�¸�®�� ¸O¯�±�¶ � ¸O·
�¤µ�¶�1�� ´ ®°¬�«o,/¯�¬�/�¯�¸�1��´��¤»�¬�´��°¶O¬ ® ¶O¬ � � ·�»�¬�¸-� �O¯�¶¦¸O¬ ®A¸O´��® ½��o,� ��´Y³�¯�»��,�O´Y³ -(/�¯�µo´��°¶O¬ ®
¸O¯�µ� � ��®�� ¸O¯�¶$¸O¼ �¤¯ �¤µ�»�/�¬���¹�³(¼ �¤¯i¬�µ�¸O¹ /�¯�µ�� � ·�»�¬�¸-��� ¸O·�½�´0¬�²���® ½���« ) / ® /� 1Y¯�¶ -È¬�/�¼m¸O¯
��´ ��¯�¶O¼�³n¼�¸�®A½����µ�<¨·c´��°¶O¬ ® /�²O¬�½È¸�® ½���¬�¶O´�����²¦¸O·�¸O·o¬�/�¼o¸O·�¶n²Oµ�+O»¤®�� ¸�® ½�¹ /�¬�²���»�´ ¸O²O¯ 7 -
�¤µ�»�/�´Y²O¬��°¶O¯�µ�»�´i¼�¸�®�¬�µ�¸O¹n· /�µ�½�¶O¹n¯�»��,�O¬�´��°¶O¬ ®�½�¬ ®�/�¯��µ /��·�+O¹�³ - ��®°¼�¸�®3½�¬�¸O¬,@�1Y²O¶O´ ® ¶O¬
´0/ ® 2�����´ ® ¸O¯�¶ /�´Y²�®°¯�²�®��¤»�¼[¸O·�³V¬�½�¼�»�¬�½�¬ ® �¤®°¬n»�´ �����´Y³I¸�®°».1Y³"¸O¯�µ 7 «$� ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·
¸O·�³/¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³&¸��A¶-®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶ -6/�¬�²O¬�¸O·�²O¯�±�»�´/¼�¸�®È´0/ ® ¸Oµ � � ��¶O´ ¸O¬ ®)/�¯��±I»�´ ��¬��±�¸O´'�
²O·V½����µ�<¨·V¬�/�� ¼.- ¸�® � ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·I¸��A¶$ 1��O´��A¶�«A8 /�¼L¬�µ�¸O¼ �¤µ�»�/�´Y²O¬��°¶O¯�µ�»�´�- ¼�¸�® � ¸O¯�¶
��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¼�� �A²O¯x¸��A¶m®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶Iµ /,��²�� ¯�µ�¶i¬�² ½�´ ¸�1Y³"»�´ �����´Y³-½�¬ ® ´��-���¤¯�µ �¤µ�»�/�¬ �
��´��°³"¯�»��,�O´Y³�« �i¸��¨® -�¯R¬����¼�²�® +O»�¯�³V�&µ�»�/�¬�� �A¶L!-»��,���A¶V¬�¶O¬�½�¬��± /�¸O´ ® � �A²-�°³ /�²O¼62��·�»�¬
¸�®°³ / ®°¯ �¤µ�»�/�¬���´��°³n¬�/�¼ ¬�µ�¸�1Y³ -@¬���¶O¯ �A¶¦¸O¬�³n½�¬ ®,/,���®(231 2 ¬ ®°¬ ¸�®°³[�® ��¼�¸O´Y²O¯ �¤µ�»�/�¬���´��°³
¯�»��,�O´Y³�« ,/¯L¸O´��´Yµ�¸O¬��°¯x¬�/�¯,�O´ ® ½�¶O±�´ ¸O¬ ® ¬�/�¼x¸O¯ ��´ ��¯�¶O¼�³"¼�¸�®¤½�¬ ® �¤´;¬�µ�¸O¹�¶-¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �
�¤·�·�½����µ�<¨· /�¯�µc´0/ ® ¸Oµ � � ��¶O´ ¸O¬ ®+´��°¶O¬ ® /�²O¬�½È¸�® ½�� ¬�¶O´�����²¦¸O·�¸O·c¬�/�¼c¸O·�¶ /�¬�²���»�´ ¸O²O¯ 7 «

!"®)/��°¶O¬�½�´Y³ ! « � ½�¬ ® ! « ! /�´Y²�® 1�� ¯�µ�¶;¸O¬m¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬m¸O·�³/¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³( 1��O´��A¶;½�¬ ®
®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶ -$¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� ¬.- �¤®°¬�»�´Y²�® ½.1Y³o´�½È¸O´� 1��¤´ ®°³7¸O¯�µ ¬����¯�²-� +O»�¯�µ 1�3 �,+ !�& �5463 %'�"! �87 «
=;¬�²O¬�¸O·�²O¯�±�»�´L¼�¸�® � ¸O·�¶�/�´Y²-� /�¸�� �¤·�¸O·�³L¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³i¸��A¶R 1��O´��A¶ -�¼�/�¯�µ7¯�¬����¼�²�® +*�
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k
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=D�°¶O¬�½�¬�³ ! « 7 � !-»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·x 1��O´��A¶V»�´;¸O¯�¶m¬����¼�²�® +O»�¯n�&µ�»�/�¬�� �A¶L!-»��,���A¶�«

=;¬�²���»�´ ¸O²O¯ ®
k
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� 5 ��� 7 & 7 � « !�$�!
7�5 � 5 �"! 7 A « $ A �
% 5 &�& � 7 $ « � 7�5
� 5 &�$ 7 7 $ « 467 �
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=D�°¶O¬�½�¬�³ ! « % � !-»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·R®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶m»�´(¸O¯�¶m¬����¼�²�® +O»�¯n�&µ�»�/�¬�� �A¶L!-»��,���A¶�«
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»�¯�³L�&µ�»�/�¬�� �A¶[!-»��,���A¶x¬�¶¦¸�®°»�´ ¸��&/�� �O´ ® /�²O¼62��·�»�¬.-3¯�¬����¼�²�® +O»�¯�³�1�3 �,+ !�& �5463 %'�"! �87 ´0/ ® �
¸Oµ � � ��¶O´ ® »�´ ��¬��±�¸O´Y²O·�½����µ�<¨·�½�¬ ® � � ·�»�¬�¸-� �O´ ®�/�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²O´Y³i¯�»��,�O´Y³�«L8+µ�¸O¼ �¤·�»�¬��°¶O´ ®
¼�¸�® �O´0/�´Y²O¶���¬�/�¯�¸O´��´��¤»�¬�¸�® ½��R¸O¯ /�²O¼62��·�»�¬x¸��A¶2��®°¬,@¨¯�²O´ ¸�® ½ �A¶�/�µ�½�¶O¯�¸O¹�¸��A¶ - /�¯�µx´��°¶O¬ ®
/�´Y²�®°¯�²�®�� ¸�® ½�¼�³�/�¬�²�����¯�¶¦¸O¬�³ �¤®°¬o¸O¯�¶7¬����¼�²�® +O»�¯ �&µ�»�/�¬�� �A¶c!-»��,���A¶�«�8 /�¼o¸O·�¶ ����·
»�´Y²�® �.- � ¸O·�¶i¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·[¸��A¶x®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶�/�¬�²O¬�¸O·�²O¯�±�»�´�-3¼�¸�® �¤®°¬�/�´Y²�® /�¸�� �¤´ ®°³m´�½È¸�1'�
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½�¬ ®>¯n¬����¼�²�® +O»�¯�³m�&µ�»�/�¬�� �A¶R!-»��,���A¶ - ¯�¬����¼�²�® +O»�¯�³ 1�3 �,+ !�& �5463 %'�"! �87 ´Y»�@¨¬�¶-� �O´ ¸O¬ ®>¶O¬
/�´ ¸Oµ�� ¬��°¶O´ ®¤»�´ ��¬��±�¸O´Y²O·V½����µ�<¨·È«+ºx®°¬ ®��*+O·�¸�® ½��x¬�µ�¸O¼ �¤·�»�¬��°¶O´ ® -È¼�¸�®¤¯ ®�¯�»��,�O´Y³ /�¯�µ � � ·��
»�¬�¸-� �O¯�¶¦¸O¬ ®3´��°¶O¬ ® / ®°¯n¬�¶O¯�»�¯ ®°¯���´Y¶O´��°³�«?; �¤¯�¶i¬,@¨¯�²���¸�®°³I²Oµ�+O»¤®�� ¸�® ½.1Y³ /�¬�²O¬�».1 ¸O²O¯�µ�³I¸O¯�µ
¬����¯�²-� +O»�¯�µ /�¬�²O¬�¸O·�²O¯�±�»�´$¼�¸�® �¤®°¬ � ¸O¬)+O´Y²O¼L�¼���¯L¸��A¶ /�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶ 7 ½�¬ ®? - ·i¬�±��O·��¤·
¸O¯�µ 7 ¯,�O· ��´�� � ¸O¯�¶�� � ·�»�¬�¸�®��¤»�¼ / ®°¯[¬�¶O¯�»�¯ ®°¯���´Y¶��A¶L¯�»��,���A¶�« 8+µ�¸O¼R¸O¯ �¤µ�»�/�´Y²O¬��°¶O¯�µ�»�´
¬�/�¼�¸O¯7¼�¸�®3¸O¯ /��¹�+O¯�³V¸��A¶R¯�»��,���A¶R»�´ ®��A¶O´ ¸O¬ ® -�´Y¶���¸O·�¶ � ��®°¬ � ¸�® ��»�¹�·�½����µ�<¨·�¬�µ���� �
¶O´ ¸O¬ ® «iºL·��¬,�O¹�-3¼�¸O¬�¶x¸O¯ 7 �O´0/�´Y²�� �¤´ ®3½���/�¯ ®°¬7¸�®°»�¹�-3¬�½�¼�»�¬7½�¬ ®3¸O¯7».1 ¸O²O¯7¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³
¸��A¶ 7 *"¯�¶¦¸�®°¶��A¶L13´ ® ¸O¼�¶��A¶i´Y¶��O´�� ¯�».1Y¶��A³�� ��¶O´ ®¨¸O·�¶i¬,��®°¯�/ ®�� ¸-�°¬[¸O¯�µ�-#��®°¼�¸�® �¤´-¼��´Y³-¸�®°³
,��� ¸O´Y³ 7 ½�¯�¶¦¸�®°¶O¼�¸O´Y²��A¶ ��´ ® ¸O¼�¶��A¶ 1�� ¯�µ�¶�/�¬�²O´ ®�� @¨²O¹��¤´ ®*/,��²O¬ /�¯�� �+� � � ´ ¸O¬ �¤·�»�´��°¬�«
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���¤·/½�¬ ® �¤®°¬;¸O¯�µ�³ �Oµ�¯�« 8+µ�¸O¼��¤·�»�¬��°¶O´ ® -�¼�¸�®�� ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·/¸O¯�µ;=;*"*"1[µ /,��²�� ¯�µ�¶ �O´�� � �
²�®�� ¸�1Y³;¯�»��,�O´Y³ /�¯�µ � ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·"¸O¯�µ 1�3 �,+ !�& �5463 %'�"! �87 1�� ¯�µ�¶��¤µ � � �A¶O´Yµ�+O´�� «B8 /�¼m¸O·�¶
����·L»�´Y²�® �.- � ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·m¸O·�³-¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³-¸��A¶m®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶I»�¯ ® ���O´ ® ¶O¬ �¤µ�»32 ¬�� �
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 1��O´��A¶ ���9> �V« �&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.-*/�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°¹��¤¬�»�´"¸O·�¶i´�½�/�¬�� �O´Yµ��¤·L¸O¯�µ / ® +O¬�¶O¯�¸�® ½�¯�±
»�¯�¶¦¸�1��¯�µ-¯�²-� �O¯�¶¦¸O¬�³&¸O¯ /��¹�+O¯�³ ¸��A¶0½�²Oµ�»�».1Y¶��A¶(»�´ ¸O¬62��·�¸��A¶

zk

¶O¬"´��°¶O¬ ® ���¤¯"»�´ � 5È«A�&´
¬�µ�¸O¼R¸O¯ �¤·�»�´��°¯.-¤µ /�´Y¶�+Oµ�» � �O¯�µ�»�´-¼�¸�® ¯ ®¨½�²Oµ�»�».1Y¶O´Y³"»�´ ¸O¬62��·�¸�1Y³"¬�¶¦¸�®�� ¸O¯ ®�� ¯�±�¶ ��®°¬ ®��*+O·��
¸�® ½�� �¤´ +O´Y»�¬�¸�® ½�¯�±�³ /�µ�²O¹�¶O´Y³ /�¯�µ�´Y»�@¨¬�¶-� �O¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O¯ �¤±�¶O¯��¯�¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�«+; �¤¯�¶
¬,@¨¯�²��[¸�®°³-�´0/�¸O¯�».1Y²O´ ®°´Y³-¸O·�³"´�½�/�¬�� �O´Yµ��¤·�³ -¨¬�¶O¬,@�1Y²O¯�µ�»�´"¼�¸�® � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹��¤¬�»�´$¸O¯

90%¸O¯�µ �¤µ�¶O¯��® ½�¯�±�/��¹�+O¯�µ�³(¸��A¶ �O´Yµ ��¬�²�®��A¶V®�� ¸O¯ �¤´�,� ���A¶*�C 1��O´��A¶ �¤®°¬i¸O·�¶I´�½�/�¬�� �O´Yµ��¤·I¸O¯�µ
»�¯�¶¦¸�1��¯�µc½�¬ ®A¸O¯�µ /�¼��¯ ® /�¯

10%
�¤®°¬o¸O¯�¶ 1��´ � � ¯o¸O·�³[´0/�� �O¯ �¤·�³R¸O¯�µo»�¯�¶¦¸�1��¯�µ /,��¶��

�¤´R¶�1Y¬=�O´��O¯�».1Y¶O¬.-@¼�/ �A³�¬�/�¬ ® ¸O´��@¯ ¬����¼�²�® +O»�¯�³�« ) /����¤·�³ - ¯�²-���¤¬�»�´ 1Y¶O¬�».1 �¤®�� ¸O¯�/��¹��
+O¯�³L´0/�¬�¶O¬��¹�<¨´��A¶ ���¤¯7»�´ � 5�5�- ��®°¼�¸�® 1�� ´ ® /�´ ®°²O¬�»�¬�¸�® ½�� ��®°¬�/ ®�� ¸��(+O´�� ¼�¸�® ��±�²�� � ¸�®°³ � 5
´0/�¬�¶O¬��¹�<¨´ ®°³$´��°¶O¬ ® �¤µ�¶O¹�+��A³(¬�² ½�´ ¸�1Y³��¤®°¬L¶O¬L´0/ ® ¸O´Yµ�� +O´���·��¤± � ½ �®��¤·-¸O·�³;¬�¶O¬�»�´Y¶O¼�»�´Y¶O·�³
/ ® +O¬�¶O¯,@#��¶O´ ®°¬�³ �¤´$½���/�¯ ®°¯[¸O¯�/ ® ½�¼�».1 �¤®�� ¸O¯ � � %�� « , 1��¯�³ - ¬�¶O¬,@�1Y²O¯�µ�»�´"¼�¸�® ·���®°¬,��® ½�¬ �#�°¬
´�½�/�¬�� �O´Yµ��¤·�³$¯��¯�½ �·�²��(+O·�½�´;».1��¤¬ �¤´ 1���® �A²O´Y³ - �¤´ 4�� »�´(´0/�´��O´Y² ��¬ � ¸O¹V¸��A¶ 7�5�5 � �/K�«

� ¸O¯�µ�³ /��°¶O¬�½�´Y³ /�¯�µL¬�½�¯��¯�µ�+O¯�±�¶�/�¬�²O¬)+�1 ¸O¯�µ�»�´;¸�®°³9��1�½�¬ / ®°¯�/ ® +O¬�¶�1Y³" 1��O´ ®°³$½�¬ ®�¸�®°³
��1�½�¬ / ®°¯�/ ® +O¬�¶�1Y³L®�� ¸O¯ �¤´�,� �O´Y³ �¤®°¬�¸O²O´ ®°³m¬�/�¼n¸�®°³2��1�½�¬ �¤µ�¶O¯��® ½���½�²Oµ�»�».1Y¶O´Y³m»�´ ¸O¬62��·��
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% /�¬�²O¯�±��¤¬�´Y¶O¼�¸O·�¸O¬�¬�/�¯�¸O´��´��(½�¬�¸���½���/�¯ ®°¯�¶�¸O²O¼�/�¯ ¸O¯�¸O´��´Yµ�¸O¬��°¯ � ¸��,��®°¯ /�²�®°¶ ¸O·�¶
´�½�/��¹�²�� �¤·[¸O¯�µn¬�²���® ½�¯�± � ¸O¼ � ¯�µ[¸O·�³i´Y² ��¬ �#�°¬�³�« � � ¯�¶¦¸O¬�³xµ��¯�/�¯ ®°¹��¤´ ®>¸�®°³ �Oµ�¯7»�´ +O¼ �
�O¯�µ�³m»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ /�¯�µ /�´Y²�® ��²��,@¨·�½�¬�¶x¬�¶O¬��µ�¸�® ½�� � ¸O¬ /�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O¬n½�´�@#���¬ ®°¬.-
�¤´I¬�µ�¸O¹�¶m¸O·�¶i´Y¶O¼�¸O·�¸O¬�/�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°¯�±�»�´i»¤®°¬n¬,��®°¯��¼���·��¤¹R¸O¯�µ�³ /,��¶�� �¤´ /�²O¬���»�¬�¸�® ½��
�O´��O¯�».1Y¶O¬V¸O¯�µI=;¬�� ½�¼ �¤»¤®°¯�µI9 � ¸O¯�±È« ;�/ �A³/¬�¶O¬,@�1Y²�+O·�½�´0½�¬ ® � ¸O·�¶;´Y¶O¼�¸O·�¸O¬ 4 « % -�¸O¬V½ �°¶O·��
¸O²O¬ /���� ��¬�/�¼R¸O· ��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³"´��°¶O¬ ® �Oµ�¯�� /�²�� ¸O¯�¶ -¨·R´��O¯ ® ½�¯�¶O¼�»�·��¤·
µ /�¯��¯��¤®�� ¸�® ½ �A¶ /�¼�²��A¶[½�¬ ® �O´Y±�¸O´Y²O¯�¶ -�·n¬�¶O¬�½����µ�<¨· �¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶ /�¯�µ �O´Y¶R´��°¶O¬ ® ¯�²O¬ �
¸�1Y³ � ¸O·�¶ /�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O·V¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·I¸��A¶9�O´��O¯�».1Y¶��A¶�«A1�®°¬i»�´ ��¬��±�¸O´Y²O· �¤¬,@¨¹�¶O´ ®°¬i¬�³
�O¯�±�»�´V¸O·�¶x¬,�-�°¬�¸O¯�µ�½�¬)+O´Y¶O¼�³x¬�/�¼�¬�µ�¸��n¸O¬7½ �°¶O·�¸O²O¬ �¤´V»¤®°¬ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O·�´�@¨¬�²O»�¯���¹�-
¼�/ �A³;´��°¶O¬ ® ·I¬�¶���½ �·��¤·-¸��A¶

N
/ ®°¯ � � ´ ¸�® ½ �A¶-´ � ��²��,@ �A¶-».1��¤¬m¬�/�¼�1Y¶O¬ �¤±�¶O¯��¯m´ � ��²�� �

@ �A¶ -6�O¯)+�1Y¶¦¸O¯�³x½���/�¯ ®°¯�µ�´Y²�� ¸O¹�»�¬�¸O¯�³L½�´ ®°».1Y¶O¯�µÈ«��&´L¬�µ�¸O¹�¶x¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·�- ·�»�´���� �¤·
��® � � ¸O¬ �¤·�³;¸O·�³9��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹L¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·i¸��A¶V´ � ��²��,@ �A¶ +O¬�/�²O¯ ��½�¼�»¤® �O´9�Oµ�¯R¯,@�1'�
�·È«x,/¯ /�²�� ¸O¯�+O¬c¹�¸O¬�¶[·�»�´ ��¬��±�¸O´Y²O·�¸O¬ � ±�¸O·�¸O¬�»�´V¸O·�¶[¯�/�¯��°¬�+O¬ �¤®°¶O¼�¸O¬�¶n·n´Y±�²O´��¤·
¸��A¶

N
/ ®°¯ � � ´ ¸�® ½ �A¶�´ � ��²��,@ �A¶�½�¬ ® ¸O¯ �O´Y±�¸O´Y²O¯�+O¬c¹�¸O¬�¶n·�½�¬��±�¸O´Y²O· /�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬c¸��A¶

¬�/�¯�¸O´��´��¤»���¸��A¶ - �O·��¬,�O¹n»�´ ��¬��±�¸O´Y²O¯ /�¯ �¤¯ � ¸O¼ /�²O¬���»�¬�¸�® ½�� � � ´ ¸�® ½ �A¶R´ � ��²��,@ �A¶�´0/��
¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µi¸��A¶V¬�¶O¬�½ �·�+�1Y¶¦¸��A¶i´ � ��²��,@ �A¶�«

� ¸O·�¶"¬,��®°¯��¼���·��¤·�/�¯�µ�/�²O¬���»�¬�¸O¯�/�¯ ®°¯�±�»�´�� �È¬�µ�¸O¹�¶$¸O·�¶"´Y¶O¼�¸O·�¸O¬ � ¸O¯ � ´Y±�¯�µ�»�´/½�µ�²-� �
�A³�� ¸O·�¶�/�¯ �¤¯�¸�® ½�¹�».1 ¸O²O·��¤·L¸��A¶i´0/ ® �O¼ �¤´��A¶i¸O·�³V»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³��¤¬�¶���®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�³
¬�¶O¬�½����µ�<¨·�³"½�²Oµ�»�».1Y¶��A¶��¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶�«B,/¯ ��½.1��¯�³;¸O·�³-»�´���� �¤·�³9��® � � ¸O¬ �¤·�³ /�¯�µx¬,@¨¯ �
²��x¸O·�¶m´��O¯ ® ½�¯�¶O¼�»�·��¤·xµ /�¯��¯��¤®�� ¸�® ½ �A¶�/�¼�²��A¶ �O´Y¶I¸O¯[¬,��®°¯��¯���¯�±�»�´?�O´�� �A²�®�� ¸��.- ��®°¼�¸�® ·
¬,�-�°¬R¸O¯�µL´��°¶O¬ ® »�����¯�¶m¬�µ�¸O¯�¶O¼�·�¸O·È« 1�®°¬x¸O¯�¶ ��½�¯�/�¼x¸O·�³"¬,��®°¯��¼���·��¤·�³�� ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�»�´
1Y¶O¬�¶ �O´�� ½È¸O·�/�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³ /�¯�µ�¯�¶O¯�»����O´ ¸O¬ ® �&´��¸-��� �¤·o8B¶���½ �·��¤·�³n½�¬ ® /�²O¯�¸O´��°¶O´ ¸O¬ ®(� ¸O¯
� �"! � «A=;²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µI¶O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹��¤´ ®�½�¬�¶O´��°³(¬�µ�¸O¼�¶(¸O¯�¶ �O´�� ½È¸O·�- � ²O´ ® ���O´ ¸O¬ ®�1Y¶O¬ �¤±�¶O¯ �
�¯[´ � ��²��,@ �A¶ -�¸O¯[¯�/�¯��°¯n´��°¶O¬ ® ´�½n¸��A¶�/�²O¯�¸�1Y²��A¶ � �A²�®��¤».1Y¶O¯[¬�/�¼�´ ® ��® ½�¯�±�³ �¤´���¶�� � ¸�1Y³
½�¬�¸O· ��¯�²-�°´Y³�«@8+µ�¸O¹L· /��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬[�´ ® ¸O¯�µ�² ��´�� �¤¬�¶ 1Y¶O¬ /��¬����¨®°¯ � ¸O¬)+O´Y²O¹�³"¬��¹�+O´ ®°¬�³ /�¯�µ
� ¸O· �¤µ�¶�1�� ´ ®°¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ® - /�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ7¶O¬�»�´ ¸O²O·�+O´���·�¬�½�²-� 2 ´ ®°¬�¸O·�³L¬�¶���½ �·��¤·�³
� � ´ ¸�® ½ �A¶V´ � ��²��,@ �A¶�«@�&µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¬.-¤· �&´��¸-��� �¤·m8B¶���½ �·��¤·�³$µ /�¯��¯�� � �O´ ¸O¬ ® �A³-´��O¹�³ �

� «/1�®°¬L½��)+O´ 1 � ��²O¬,@¨¯
di

2 ²O´Y³/¸O¬
N
/ ®°¯ � � ´ ¸�® ½�� 1 � ��²O¬,@¨¬.-�¼�/ �A³-¬�µ�¸�� /�²O¯�½�± /�¸O¯�µ�¶

� ¸O·�¶�/�´Y²-� /�¸�� �¤·x¸O·�³ /�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O·�³ ��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹�³m¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·�³ ->»�´ � ²O¹��¤·
½���/�¯ ®°¯�µn½�¬�¸�� 2 ¯�±��·��¤·[´0/ ® �´ ��».1Y¶O¯�µ�».1 ¸O²O¯�µ�¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³�« � � ¸��

ni

¸O¯�/��¹�+O¯�³
¸��A¶m¬�¶O¬�½ �·�+�1Y¶¦¸��A¶m´ � ��²��,@ �A¶�/�¯�µx¬�¶O¹�½�¯�µ�¶ � ¸O·�¶ � ��®°¬R½�¬�¸O· ��¯�²-�°¬n»�´(¸O¯

di

«

4 « � +O²O¯ ®��¤´&¸O¬L´0/ ®°».1Y²O¯�µ�³;¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬m¸O¯�µ /�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O¯�µ 2 ¹�»�¬�¸O¯�³(½�¬ ®�µ /�¯��¼��¤® �
�¤´(¸O·�¶�/�¯ �¤¼�¸O·�¸O¬

Rorig =
∑N

i=1 ni

-¤¼�/�¯�µ
N
´��°¶O¬ ®¤¸O¯ /��¹�+O¯�³-¸��A¶m´ � ��²��,@ �A¶�« %

/�¯ �¤¼�¸O·�¸O¬
Rorig

´��°¶O¬ ® 1Y¶O¬n».1 ¸O²O¯ �¤®°¬[¸O·�¶m¬�½�²-� 2 ´ ®°¬[¸O·�³V¬�¶���½ �·��¤·�³ -¨¼�¸O¬�¶ � ²O·��¨® �
»�¯�/�¯ ®°´�� ¸O¬ ®>· /�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O·���®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹x¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·x¸��A¶V´ � ��²��,@ �A¶�«

7È«/) /�¬�¶����¬62 ´V¸O¬ 2 ¹�»�¬�¸O¬ � ½�¬ ®&4 �¤®°¬n¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·R¸O·�³m¯��® ��¯,��® � � ¸O¬�¸O·�³i¬�¶O¬�/�¬ �
²�� � ¸O¬ �¤·�³$¸��A¶m´ � ��²��,@ �A¶ -¤¼�/ �A³I¬�µ�¸O¹ 1�� ´ ®./�²O¯�½�±�<¨´ ® »�´(¸O·�¶m´�@¨¬�²O»�¯���¹L½���/�¯ ®°¬�³
��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬�³V»�´���� �¤·�³9��® � � ¸O¬ �¤·�³�«B<,/�¯��¼��¤®��¤´$¸O·�¶ /�¯ �¤¼�¸O·�¸O¬

Rred

«
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% «(% �&´��¸-��� �¤·m8B¶���½ �·��¤·�³"¯�²-� �O´ ¸O¬ ® �A³ �
BA =

Rred−Rorig

Rorig

% �&´��¸-��� �¤·c8B¶���½ �·��¤·�³ ��®°¬ ®��*+O·�¸�® ½�� ´�½�@¨²����O´ ® ¸O¯ ½�¬�¸�� /�¼ �¤¯ · »�´���� �¤·*��® � � ¸O¬ �¤·�³
@�1Y²O¶O´ ®./ ®°¯R½�¯�¶¦¸��x¸O¬ 1 � ��²O¬,@¨¬ /�¯�µx´��°¶O¬ ® � ¸O·�¶ /�²O¬���»�¬�¸�® ½�¼�¸O·�¸O¬ � � ´ ¸�® ½��R»�´ ¸O¬,�O±i¸O¯�µ�³�«
) ® ��® ½�¼�¸O´Y²O¬.--¼�/ �A³o»�¬�²¦¸Oµ�²���½�¬ ®(¯ � ��®°¯�³o¯�¼�²O¯�³ --· �&´��¸-��� �¤· 8B¶���½ �·��¤·�³c´�½�@¨²����O´ ®
¸O· 2 ´��¸-��� �¤·�/�¯�µ[´0/ ® ¸Oµ � � ��¶O¯�µ�»�´V»�´-¸O·R»�´���� �¤· ��® � � ¸O¬ �¤·�³�� ¸O·�¶i¬�½�²-� 2 ´ ®°¬�¬�¶���½ �·��¤·�³
� � ´ ¸�® ½ �A¶I´ � ��²��,@ �A¶ -�¼�¸O¬�¶��¤¬�¶I´Y²�� ¸O¹�»�¬�¸O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¯�±�¶¦¸O¬ ®¤¸O¬ � ��®°¬L¸O¬ 1 � ��²O¬,@¨¬�« %
¬�½�²-� 2 ´ ®°¬�¸O·�³V¬�¶���½ �·��¤·�³m´�½�@¨²����O´ ¸O¬ ®3¬�/�¼n¸O¯ /�¯ �¤¯ � ¸O¼�¸��A¶L¬�¶O¬�½ �·�+�1Y¶¦¸��A¶x´ � ��²��,@ �A¶
/�¯�µ�¬�¶O¹�½�¯�µ�¶ � ¸O·�¶ � ��®°¬7½�¬�¸O· ��¯�²-�°¬�»�´I¸O¯ 1 � ��²O¬,@¨¯ �:´Y²�� ¸O·�»�¬7½�¬ ® �¤µ�¶O´0/ �A³i´��°¶O¬ ® � ¸O·�¶
/�²O¬���»�¬�¸�® ½�¼�¸O·�¸O¬ � � ´ ¸�® ½��[»�´-¬�µ�¸O¼�«

ºL´��O¯�».1Y¶O¯�µ$¼�¸�®��¤®°¬;¸O·�¶0».1 ¸O²O·��¤·0¸O·�³ �&´��¸-��� �¤·�³+8B¶���½ �·��¤·�³ ¬�/�¬ ® ¸O´�� ¸O¬ ®)1Y¶O¬��¤±�¶O¯��¯
´�½[¸��A¶ /�²O¯�¸�1Y²��A¶I½�¬�¸O· ��¯�²�®°¯�/�¯ ®°·�».1Y¶��A¶m´ � ��²��,@ �A¶ - �O´Y¶I»�/�¯�²O¯�±��¤¬�»�´$¶O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹��
�¤¯�µ�»�´(¸O¯ ���9> ��- /�¯�µ /�¬�²O¯�µ��¨® � � ¸O·�½�´�� ¸�®°³ /�²O¯�· ��¯�±�»�´Y¶O´Y³"´Y¶O¼�¸O·�¸O´Y³�« �i¸��¨® - � ²O·��¨®°»�¯ �
/�¯ ®°¹��¤¬�»�´ 1Y¶O¬�����¯ � �A»�¬m½�´ ®°».1Y¶��A¶-»�´0¸O·�¶-¯�¶O¯�»�¬ �#�°¬ � Q � �(4 4 � � « 8+µ�¸O¼L¬�/�¯�¸O´��´�� ¸O¬ ®
�¤µ�¶O¯��® ½��[¬�/�¼ 4 $�& 7m½�´��°»�´Y¶O¬R½�¬ ® 4�A65 $�$  1��O´ ®°³�«A8 /�¼R¸O¯ �¤±�¶O¯��¯x¸��A¶I½�´ ®°».1Y¶��A¶I¸O¬ % $ �
´��°¶O¬ ® &)��3� »�·�¶O±�»�¬�¸O¬x·��´�½È¸O²O¯�¶�® ½�¯�±m¸O¬ � µ��O²O¯�»�´��°¯�µi½�¬ ®�¸O¬xµ /�¼��¯ ® /�¬�4-% � 4V´��°¶O¬ ®¨»�·�¶O±��
»�¬�¸O¬�/�¯�µi´Y»�@¨¬�¶-��� ¸O·�½�¬�¶��¤´(»¤®°¬R¯�»��,�O¬R¶�1��A¶ � � ´ ¸�® ½�¹i»�´0¸O· � �� � �¤¯��¯�� �°¬.-��O·��¬,�O¹V¸O¬
½�´��°»�´Y¶O¬c´��°¶O¬ ®A´�½o¸��A¶ /�²O¯�¸�1Y²��A¶ ��®°¬ � �A²�®��¤».1Y¶O¬ �¤´ �Oµ�¯�½�¬�¸O· ��¯�²-�°´Y³�« ;�/ �A³x½�¬ ® � ¸O·�¶
/�´Y²-� /�¸�� �¤·V¸O¯�µ ���9> ��-È¸O¬�1 � ��²O¬,@¨¬R¬�¶O¬�/�¬�²-��� ¸O¬�¶¦¸O¬ ® �¤¬�¶-�¯��¤® ½�� ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬L 1��O´��A¶�«
,/¯ � Q � �(4 4 � � ¹�¸O¬�¶/¸O¯ �¤±�¶O¯��¯2�O´��O¯�».1Y¶��A¶ /,��¶�� � ¸O¯I¯�/�¯��°¯m´�@¨¬�²O»�¼ �¤¬�»�´@¸�®°³ �Oµ�¯V»�´'�
+O¼,�O¯�µ�³;»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³�/�¯�µV¬�¶O¬�/�¸O±��O¬�»�´�-3/�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µI¸O´��® ½��i¶O¬i´��°»�¬ � ¸O´(�¤´"+�1��¤·
¶O¬V¬,��®°¯��¯���¹��¤¯�µ�»�´@¸�®°³0´0/ ® �O¼ �¤´ ®°³@¸O¯�µ�³/»�´+¸O¯�¶;µ /�¯��¯��¤®��¤»�¼I¸O·�³ �&´��¸-��� �¤·�³@8B¶���½ �·��¤·�³�«
,/¬ /�´ ®°²O¬�»�¬�¸�® ½���¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬ /�¬�²O¯�µ��¨® ���O¯�¶¦¸O¬ ® � ¸O¯�µ�³ /��°¶O¬�½�´Y³ /�¯�µx¬�½�¯��¯�µ�+O¯�±�¶�«

!$/��°¶O¬�½�¬�³ ! « � 4 /�²O¯�¯�²-� �O´ ¸O¬ ® �¤®°¬m¸O·�¶$¬,��®°¯��¼���·��¤·I¸O·�³(»�´ +O¼,�O¯�µV»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³
/�¯�µ
2 ¬ �#� �O´ ¸O¬ ®
� ¸O·�¶7´�½�/�¬�� �O´Yµ��¤·�¸O¯�µ�57¯�¶¦¸�1��¯�µc¸��A¶ ;=<¨´��A¶�« ) ® ��® ½�¼�¸O´Y²O¬.- /�´Y²�® 1�� ´ ®
¸�®°³$¸�®°».1Y³;¸O·�³ �&´��¸-��� �¤·�³$8B¶���½ �·��¤·�³ -¤´�½�@¨²O¬ �¤».1Y¶O´Y³��¤¬�¶V´0/��¤¸O¯ ®°³"´�½�¬�¸O¼ /�¯ �¤¯ � ¸O¼.- �¤®°¬
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#0® ��¼�¸O´Y²O´Y³&¬�/�¼�1���®�½�²Oµ�»�».1Y¶O´Y³&»�´ ¸O¬62��·�¸�1Y³&¬,�Oµ�¶O¬�¸O¯�±�¶(¶O¬"½�¬�¸O¬�¸��,�O¯�µ�¶;¬�/�¯�¸O´��´��¤»�¬�¸�® ½��
¸O¬m½�´��°»�´Y¶O¬ �¤´"+O´Y»�¬�¸�® ½�¯�±�³ /�µ�²O¹�¶O´Y³ -È´Y¶���/�´Y²�®�� �¤¼�¸O´Y²O´Y³(¬�/�¼�1���®È½�²Oµ�»�».1Y¶O´Y³(»�´ ¸O¬62��·�¸�1Y³
´0/ ® 2�����¯�µ�¶m»¤®°¬[µ /�´Y²	2 ¯��® ½���´��O´ ® ��® ½�´Yµ�».1Y¶O·���® ��½�²�®��¤·i¸��A¶V½�´ ®°».1Y¶��A¶�«
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¸�®°»�¹�³(¸O·�³;¯,�O· ��´�� �¤´;¬�±��O·��¤·"¸O·�³ �&´��¸-��� �¤·�³(8B¶���½ �·��¤·�³ - ¬�½�¼�»�¬R½�¬ ® � ¸�®°³ /�´Y²�® /�¸�� �¤´ ®°³
/�¯�µx· �¤µ�¶O¯��® ½�¹L´0/�� �O¯ �¤·m¸O¯�µL»�¯�¶¦¸�1��¯�µ��O´Y¶V´��°¶O¬ ®¤½�¬��¹È«+8+µ�¸O¼L¸O¯[¬�/�¯�¸�1��´��¤»�¬R¯,@¨´�� �´'�
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�´0/�¸O¯�»�´Y²�1�� ¸O´Y²O¬ � ¸�®°³I´Y¶O¼�¸O·�¸O´Y³�7È« 4L½�¬ ® ! « � «&8B¶¦¸-� +O´ ¸O¬.- ¯ ® ����¯ ®C�Oµ�¯�¬����¼�²�® +O»�¯ ®3¯�»�¬ �
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�O´ ® � � � ·�»�¬ �¤´R»¤®°¬ »�¼�¶O¯�/�´Y²-� /�¸�� �¤·�-@¼�/�¯�µ ·o»�´ ®��A».1Y¶O· ��® � � ¸O¬ �¤·�-(/�¯�µ ´��°¶O¬ ® ���¤·c»�´
¸O¯ /��¹�+O¯�³"¸��A¶ � � ·�»�¬�¸�®��¤».1Y¶��A¶i¯�»��,���A¶ - ´��°¶O¬ ®3»¤® ½�²O¹x½�¬ ®>·[¬�¶¦¸-��� ¸O¯ ®�� · ��®°¬�¶Oµ��¤»�¬�¸�® ½�¹
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/�¯�µ /�¬�²�1�� ´ ®�� ¸O¬$».1 ¸O²O¬$¯�»�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³�«Aºx®°¬ ®��*+O·�¸�® ½�� /,��¶¦¸��A³ -�¬�¶O¬�».1Y¶O¯�µ�»�´+¶O¬-µ /,��²�� ´ ®�1Y¶O¬
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��® ��½�²�®��¤· »�´ ¸O¬,�O±�¸��A¶ � ¸O¯ ®�� ´����A¶�¸O¯�µ �¤µ�¶O¼��¯�µ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ -@¬�� ��½�¬ ®@¬�² ½�´ ¸�� »¤® ½�²O¼.-
� � ¸O´0¶O¬�/�¬�²�1�� ´ ® ¸O¯�/��´Y¯�¶�1�½È¸O·�»�¬m¸O·�³ �¤µ�»�/�¬���¯�±�³(¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·�³ -�/�¯�µV´��°¶O¬ ® ´�������¯�µ
½�¬ ®�¯�2 ¬ �¨® ½�¼�³ ��½�¯�/�¼�³m¸O·�³m»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³�«i�&´V»¤®°¬7»�¯�¶O¬,��® ½�¹n´0/����¤·�³�/�´Y²-� /�¸�� �¤·
´�½È¸�1��´��¤·�³V¬�/�¯,�-� �O´ ® � � � ·�»�¬n½�¬ ®�¯�¬����¼�²�® +O»�¯�³i=;*"*"1(- ¼�¸O¬�¶x·x¸�®°»�¹R¸O·�³ /�¬�²O¬�».1 ¸O²O¯�µ
r
´��°¶O¬ ®+»¤® ½�²O¹È«c�&´R¬�µ�¸O¹�¶[¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤·�»�����¯�¶�/�²O¼�½�´ ® ¸O¬ ® �¤®°¬o½�¬�½�¹ /�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬o¸��A¶

� � ·�»�¬�¸�®��¤».1Y¶��A¶V¯�»��,���A¶ -¨¼ �¤¯�¶m¬,@¨¯�²��R¸O·�¶V¯�»�¯ ®°¯��.1Y¶O´ ® �[¸O¯�µ�³�«
=;¬�²���»�´ ¸O²O¯ ®

k
57´ ®��A».1Y¶O·���® � � ¸O¬ �¤· ��� � 5 ��� 4 � 5

465 %)4 � 5È« �E! � 5È« &�!�!
% 5 % 7 � 5È« & � % � « 5 �"!
$ 5 % � � � « � 7E% 5È« �"& 7
� 5�5 % 5 � � « 465 ! � 5È« 5 ! %
� 465 7 ! � � « � 7�7 5È« 465�7
�"$ 5 7�7 � � « A ��� � 5È« & A-%
465�5 7 � � � « ��� 7 5È« � 7 A
4 ! 5 7 A 5È« 7 � % � « & 7 $
7�5�5 7 ! � 5È« � 4 � 4 « 5E% �
7 $ 5 % 5 � « 467E% 4 « 7 & 4
% 5�5 7E% 5È« $�$�& 4 « 4�A�4
% � 5 7E% 5È« & � 7 4 « 4 & �

=D�°¶O¬�½�¬�³ ! « � 7 � �&´��¸-��� �¤·78B¶���½ �·��¤·�³ ����	 �¤®°¬ ¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·o»�´L¸O¯�¶n¬����¼�²�® +O»�¯ �&µ��
»�/�¬�� �A¶L!-»��,���A¶�«
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57´ ®��A».1Y¶O·���® � � ¸O¬ �¤· ��� � 5 ��� 4 � 5
465 � 5 4�4 � � « 4�A�A 4 « 4 � A
4 � � 5 465E% � « � 5 $ 4 « 4 $ %
% 5 ��� ���E& � « ! 467 � « A $ 5
% 5 465 �"& 4 � « �"! � � « %)4 $
% 5 7�5 ��� 7 � « 5 ��� 4 « % &�!
� 5 465 � %,A 5È« ��� A 5È« � 4�A
� 5 4 � �"$ 7 5È« & 7 ! � « �E! 5
� 5 7�5 �"& 7 � « %�%,A � « $�! 5
A65 7�5 � 7 A 5È« $ 7�7 4 « 5 �E&
A65 % 5 � A ! � « % 5 & � « & � 5
� 5�5 % 5 �"& 5 5È« $ A65 � « % &�!
� 5�5 � 5 � % � 5È« �E! � � « A � %
� 5�5 ! 5 � A-% � « 4 � % � « $�&�$
��� 5 � 5 % ! � % « A-% 5 � 4 « & 7�5
��� 5 A � ��� % 5È« %,A � � « 4 �E!
465�5 � 5�5 � 5 ! � « 4 $ 7 4 « A � 7
4 � 5 � 4 � & 4 5È« 7E% 7 � « % 5 !
7�5�5 ��� 5 $ A � 5È« � 7 � 5È« � 5 &

=D�°¶O¬�½�¬�³ ! « � % � �&´��¸-��� �¤·-8B¶���½ �·��¤·�³ ����	 �¤®°¬m¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·m»�´ ¸O¯�¶$¬����¼�²�® +O»�¯�1�3 �,+ !�& �
463 %'�"! �87 «
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57´ ®��A».1Y¶O·���® � � ¸O¬ �¤· ��� � 5 ��� 4 � 5
7�5 � 5 � 5 ��� 5 � « A �E& 4 « & �E$
7�5 ��� 465 $ A 5È« & � 7 4 « % ���
� 5 465 � 5 4�4-% � « 7 � 7 4 « � A65
� 5 465 7�5 � A-% � « 5 $ � 4 « 4-% $
� 5 465 � 5 � % � � « � 4-% � « ��� 5
� 5�5 % 5 � 5 465 $ � & « & 7�7 � 7È« �E&�$
� 5�5 % 5 7�5 4�4-% 5È« 4-% 7 5È« A � %
� 5�5 % 5 � 5 � A67 5È« ! �"$ � « % �E!
465�5 & 5 � 5 � A ! 5È« $�$ A 4 « ��� 5
465�5 & 5 465 4 �"$ 5È« 7 � 5 5È« $�! 4
465�5 & 5 7�5 465 ! � « $ 467 7È« 7�5 &
465�5 & 5 � 5 �"&�& � « 7 � 5 4 « 4 &�$
465�5 & 5 A65 �"& 5 � « 5�7�5 4 « � A �

=D�°¶O¬�½�¬�³ ! « ��� � �&´��¸-��� �¤·(8B¶���½ �·��¤·�³ ����	 �¤®°¬"¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·-»�´A¸O¯�¶/¬����¼�²�® +O»�¯V=;*"*"1A«
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) / ®�� ´ ®°²��A¶¦¸O¬�³n¶O¬o½���¶O¯�µ�»�´ 1Y¶O¬�¶�¸O´��® ½�¼ ¬�/�¯��¯��¤®��¤»�¼.-@»�/�¯�²O¯�±�»�´R¶O¬�/�¯�±�»�´R¼�¸�®+¯ ¬�²*�
��® ½�¼�³�� ¸O¼ � ¯�³I¸O·�³I´Y² ��¬ �#�°¬�³V´�½�/��·�²��(+O·�½�´"»�´"´0/ ® ¸Oµ����°¬�«;�&´ /�²�� ¸O· @#� �¤·x½�¬�¸O¬,@�1Y²O¬�»�´
¶O¬�µ��¯�/�¯ ®°¹��¤¯�µ�»�´V¸�®°³��Oµ�¯�¸O´�� ¶�® ½.1Y³x»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³ /�¯�µ�´���� ¬�»�´L¬�²���® ½��c´0/ ®  1��O´ ®��
¸O·�¶")+¶O¶O¯ ®°¯��¯��¤® ½�¹LºL´ ® ½È¸O¯,�O¯�¸O·��¤·�-3/�¯�µ � ¸O·�²-� �O´ ¸O¬ ® � ¸O·2��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬i¸O·�³;¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ -
½�¬ ® ¸O·�¶x=$® +O¬�¶O¯�¸�® ½�¹�57´���� �¤·[ºx® � � ¸O¬ �¤·�³ - /�¯�µ�� ¸O·�²-� �O´ ¸O¬ ® � ¸O·�¶L=$® +O¬�¶O¯�¸�® ½�¹[8B¶����µ��¤·
*"²Oµ�»�».1Y¶O·�³$�&·�»�¬ �¨®°¯��¯�� �°¬�³�«&� ¸O· �¤µ�¶�1�� ´ ®°¬.- ¬,��®°¯��¯���¹��¤¬�»�´/¸�®°³$´0/ ® �O¼ �¤´ ®°³(¸��A¶?�Oµ�¯L¬�µ��
¸��A¶V¸O´�� ¶�® ½ �A¶�/,��¶�� �¤´ /�²O¬���»�¬�¸�® ½�� �O´��O¯�».1Y¶O¬[¸O¯�µx=;¬�� ½�¯ �¤» �°¯�µR9 � ¸O¯�±�-¤�¬�»32���¶O¯�¶¦¸O¬�³
»����®�� ¸O¬[¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬ /�¯�µ �¤µ�»�@ �A¶O¯�±�¶V»�´-¼.- ¸�® ¬�¶O¬�».1Y¶O¬�»�´-½�¬ ® +O´��A²O·�¸�® ½���«

� ¸O·�¶�/�¯�²O´��°¬�/�²O¯�³x¸O·�¶n´0/�� ¸O´Yµ��O·7¸O¯�µ 2 ¬ �¨® ½�¯�±c»�¬�³ � ¸O¼ � ¯�µ�¬ � � ¯��·�+O¹�½�¬�»�´R»�´i¸O·
��®°¬,��® ½�¬ �#�°¬[¸O·�³I¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ -¨¸O·�¶m¯�/�¯��°¬n½�¬ ® � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹��¤¬�»�´��¤¬�¶i¬�¶O´�����²¦¸O·�¸O· ��®°¬ �
��® ½�¬ �#�°¬ � ¸O¯x´Yµ�²O±�¸O´Y²O¯�/��¬����¨®°¯L¸O·�³$)+¶O¶O¯ ®°¯��¯��¤® ½�¹�³IºL´ ® ½È¸O¯,�O¼�¸O·��¤·�³�« ) ® ��® ½�¼�¸O´Y²O¬[¼ �¤¯�¶
¬,@¨¯�²��i¸O·�¶-¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�-�µ��¯�/�¯ ®°¹��¤¬�»�´ 1Y¶O¬ /��¬����¨®°¯x´Y² ��¬ �#�°¬�³;�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�±�- 2 ¬ �¨®��¤».1Y¶O¯
� ¸O¯�¶/½�¬�¸�����·��¯�� � ´���®°¬ �¤»�¼I½�¬ ®�¸�®°³@½�¬�¸�����·��´Y³ �O¯�».1Y³ �O´��O¯�».1Y¶��A¶ - � � ¸O´@¶O¬V»�/�¯�²O´�� ¶O¬
� ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°·�+O´�� �¤®°¬"¸O·�¶(¬�¶���/�¸Oµ��O·I»¤®°¬�³0¯��¼�½ �·�²O·�³(�¤´ ®°²���³0¬����¯�²-� +O» �A¶$¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³�«
) / ® /� 1Y¯�¶ -�� ¸O·�²�® �O¼�»�´Y¶O¯ ®��¤´+¬�µ�¸O¹�¶ ¸O·�¶0µ /�¯,�O¯�»�¹$¬�¶O¬�/�¸O±��O¬�»�´A¸O²O´ ®°³
�¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶O¯�µ�³ ¬� �
��¯�²-� +O»�¯�µ�³ -¤¸��A¶m¯�/�¯����A¶V¸O· �¤µ�»�/�´Y²�® @¨¯�²��+�O¯�½¤®°»�� �¤¬�»�´ /,��¶�� �¤´ /�²O¬���»�¬�¸�® ½�� �O´��O¯�».1Y¶O¬
¸O¯�µx=;¬�� ½�¯ �¤» �°¯�µx9 � ¸O¯�±È«

) /����¤·�³ -
� ¸O·�¶ /�¯�²O´��°¬�/�²O¯�³R¸O¯�¶�¸O´��® ½�¼ � ¸O¼ � ¯ � ²O´ ® � � ¸O·�½�´R¶O¬ � ²O·��¨®°»�¯�/�¯ ®°¹��¤¯�µ�»�´
¸O·�»�´ +O¯,�O¯��¯�� �°¬7¸O·�³m=$® +O¬�¶O¯�¸�® ½�¹�³i8B¶����µ��¤·�³m*"²Oµ�»�».1Y¶O·�³L�&·�»�¬ �¨®°¯��¯�� �°¬�³i½�¬ ® �¤µ � ½�´'�
½�²�®°».1Y¶O¬�¸O¯�¶c¬����¼�²�® +O»�¯ 231��¸�®�� ¸O·�³�´�½È¸-�°»�·��¤·�³[¸��A¶ /�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶7¸O¯�µ 57¯�¶¦¸�1��¯�µo¸��A¶
;=<¨´��A¶�« 8B¶ ½�¬ ® �O´Y¶�¹�¸O¬�¶�¬�/�¬�²O¬�� ¸O·�¸O¯ ¶O¬�µ��¯�/�¯ ®°¹��¤¯�µ�»�´7¸O¯�¶�´Y¶ �¼�� � ¬����¼�²�® +O»�¯
¬�/�¼V¸O¯m»�·���1Y¶ - ´Y¶¦¸O¯�±�¸O¯ ®°³ � ²O´ ® � � ¸O·�½�´0¶O¬I¸O²O¯�/�¯�/�¯ ®°¹��¤¯�µ�»�´0¸O¯�/�¬�½.1 ¸O¯m�¯��¤®��¤»¤® ½�¯�± 4 )�� �
� ��&)� ) � % - /�²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ�¶O¬�¸O¯
/�²O¯ �¤¬�²O»�¼ �¤¯�µ�»�´ � ¸�®°³���® ½.1Y³R»�¬�³ �O¯�».1Y³ �O´��O¯�».1Y¶��A¶�½�¬ ®
¶O¬[¸O¯ 2 ´��¸�®�� ¸O¯�/�¯ ®°¹��¤¯�µ�»�´��A³ /�²O¯�³"¸O·�¶V¸O¬ � ±�¸O·�¸O¬��¤®°¬R¸O¯�¶���® ½�¼�»�¬�³"¸O± /�¯+�O´��O¯�».1Y¶��A¶�«
=;²O¯�½�´ ®°».1Y¶O¯�µ"¶O¬"½�¬�¸O¬�¶O¯�¹��¤¯�µ�»�´ ½�¬��±�¸O´Y²O¬-¸O· �¤µ�»�/�´Y²�® @¨¯�²��-¸O¯�µ-¬����¯�²-� +O»�¯�µ�-�¸O¯�¶ �O¯�½¤® �
»�� �¤¬�»�´ /,��¶�� �¤´,/�²O¬���»�¬�¸�® ½�� �O´��O¯�».1Y¶O¬I¸O¯�µ-=;¬�� ½�¯ �¤» �°¯�µ"9 � ¸O¯�±�-��¬�»32���¶O¯�¶¦¸O¬�³0�¯��¤® ½��
¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬�«

A �



*") D@8;#@8;9?! A «��@� � £�É*�3É¨Ë

; �¤¯�¶�¬,@¨¯�²�� ¸O·�¶�¬,��®°¯��¼���·��¤· ¸��A¶ �Oµ�¯ �¤µ � ½�´�½�²�®°».1Y¶��A¶�¸O´�� ¶�® ½ �A¶o»�´���� �¤·�³ ��® � �
� ¸O¬ �¤·�³ - /�¯�µR¹�¸O¬�¶V½�¬ ® ¯�2 ¬ �¨® ½�¼�³ � ¸O¼ � ¯�³-¸O·�³"´Y² ��¬ �#�°¬�³ -¨¬�µ�¸O¹ 1 �¤®°¶O´ 2�� �¤´ ®¤¸O¯�µ��O´�� ½È¸O·
/�¯�µ ¯�¶O¯�»����O´ ¸O¬ ® �&´��¸-��� �¤·�8B¶���½ �·��¤·�³�« �-´��A²��A¶¦¸O¬�³�¼�¸�®@¯=�O´�� ½È¸O·�³�¬�µ�¸O¼�³n´��°¶O¬ ® 1Y¶O¬
¬,��®°¼�/ ®�� ¸O¯R».1 ¸O²O¯ /�¯ ®°¼�¸O·�¸O¬�³ -�/�²O¯�½�± /�¸O´ ®¤¬�/�¼i¸O¬L¬�/�¯�¸O´� 1��¤»�¬�¸O¬R¼�¸�®È¸O¼ �¤¯L·"¸O´�� ¶�® ½�¹I¸O·�³
)+¶O¶O¯ ®°¯��¯��¤® ½�¹�³RºL´ ® ½È¸O¯,�O¼�¸O·��¤·�³ -�¼ �¤¯�½�¬ ® ·R¸O´�� ¶�® ½�¹�¸O·�³i=$® +O¬�¶O¯�¸�® ½�¹�³x57´���� �¤·�³iºx® � �
� ¸O¬ �¤·�³x´��°¶O¬ ®B¬�/�¯�¸O´��´��¤»�¬�¸�® ½.1Y³R».1 +O¯,�O¯ ®B»�´���� �¤·�³���® � � ¸O¬ �¤·�³�«R8+µ�¸O¼ �¤·�»�¬��°¶O´ ®B¼�¸�®B´�½ �
/��·�²��A¶O¯�µ�¶2�Oµ�¯ ��½�¯�/�¯�±�³ �(/�²�� ¸O¯�¶ - /�¬�²�1�� ¯�µ�¶m»¤®°¬�/ ®°¯[¯ ® ½�¯�¶O¯�»¤® ½�¹x¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·i¸��A¶
�O´��O¯�».1Y¶��A¶L¬�/�¼ ��/�¯,<¨·Rµ /�¯��¯��¤®�� ¸�® ½ �A¶ /�¼�²��A¶i½�¬ ® �O´Y±�¸O´Y²O¯�¶ -¨¬�¶O¬�½�¬��± /�¸O¯�µ�¶ �¤µ�� � ´ ¸-� �
�¤´ ®°³&»�´ ¸O¬,�O±$¸��A¶ �O´��O¯�».1Y¶��A¶"/�¯�µ?�O´Y¶(¹�¸O¬�¶ @¨¬�¶O´Y²�1Y³�� ¸O·�¶"/�¯��µ���® � � ¸O¬�¸O·"¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤¹
¸O¯�µ�³�«

� ��� � _BFIFmQLf0b-M¦]7e+\ _ UL_B]�b;aLZ7_@MO\

20³(��¶�� � ¸O¼�¶ -�¯�� ²O¼�¶O¯�³(»¤®°¬�³ ��® /���A»�¬�¸�® ½�¹�³/´Y² ��¬ �#�°¬�³/´��°¶O¬ ®)/�´Y²�®°¯�²�®��¤».1Y¶O¯�³0½�¬ ® �¤µ�¶O´0/ �A³
¼ ��®¤¬�² ½�´ ¸O¼�³��¤®°¬x¶O¬Lµ��¯�/�¯ ®°·�+O¯�±�¶"½�¬ ®¤¶O¬��O¯�½¤®°»�¬ � ¸O¯�±�¶ � ¸O·�¶ /�²��,�O·i¼��¬x¼ �¤¬�@¨¬��°¶O¯�¶¦¸O¬ ®
´Y¶���®°¬,@�1Y²O¯�¶¦¸O¬�«[!-²�®��¤».1Y¶O´Y³i½�¬�¸O´Yµ�+O±�¶��¤´ ®°³�/�²O¯�³i¸�®°³L¯�/�¯��°´Y³ +O¬�»�/�¯�²O¯�±��¤´i¶O¬�´0/�´�½È¸O¬)+O´��
¸O¯[¬�¶¦¸�® ½�´��°»�´Y¶O¯R¸O·�³ /�¬�²O¯�±��¤¬�³I´Y² ��¬ �#�°¬�³ �-�°¶O¯�¶¦¸O¬ ®�/�¬�²O¬�½���¸�� �

•
<,/�¯ � ¸O¹�²�® �O·�/ ®°¶���½ �A¶ �Oµ�¬,��® ½ �A¶ �¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶�»�´�¬�½.1Y²O¬ ®°´Y³7¹�/�²O¬���»�¬�¸�® ½.1Y³7´ � �
��²O¬,@�1Y³�«057´-¬�µ�¸O¹�¶I¸O·�¶ /�²O¯ �*+O¹�½�·�-¨¯ ® ¬����¼�²�® +O»�¯ ® ¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³ - ¯�¬����¼�²�® +O»�¯�³
=(8$*I��½�¬ ®>¯ ®3¬����¼�²�® +O»�¯ ®�»�´���� �¤·�³ ��® � � ¸O¬ �¤·�³�+O¬�»�/�¯�²O¯�±��¤¬�¶x¶O¬�´�@¨¬�²O»�¯ � ¸O¯�±�¶
¬�µ�¸O¯�±��¨®°¯ ®�½�¬ ® � ¸O·�¶ /�´Y²-� /�¸�� �¤· �O´��O¯�».1Y¶��A¶ �Oµ�¬,��® ½ �A¶(�¤µ�� � ´ ¸-���¤´��A¶ - /�¯�µ;¬�¶O¬�/�¬�²-� �
� ¸O¬�¶¦¸O¬ ® �¤¬�¶ ��®°¬�¶O±��¤»�¬�¸O¬V¬�²�® +O»�·�¸�® ½ �A¶ �¤µ�¶�®�� ¸�� � �A¶� 2� «B´Y¶O¼�¸O·�¸O¬�4 « � 	�«BºL´��O¯�».1'�
¶O¯�µI¼�¸�® ¬�µ�¸O¹"·I¬�¶O¬�/�¬�²�� � ¸O¬ �¤·V´��°¶O¬ ®3/ ®°¯�/�´Y²�®°´�½È¸�® ½�¹��¤´ /��·�²O¯,@¨¯�²-�°¬.-È¯ ®È´0/ ® �O¼ �¤´ ®°³
¸��A¶;¬����¯�²-� +O» �A¶ +O¬m¹�¸O¬�¶;»�����¯�¶;½�¬��±�¸O´Y²O´Y³0¬�/���¬�µ�¸�1Y³�/�¯�µ /�¬�²O¬�¸O·�²O¹��¤¬�»�´0´Y»�´��°³
�¤®°¬R¸O¬ ��® ½��[»�¬�³?�O´��O¯�».1Y¶O¬�«

•
ºx®°´��O¯,��® ½�¹x»�´� 1 ¸O·V¸O·�³ �¤µ�»�/�´Y²�® @¨¯�²���³$¸��A¶V¬����¯�²-� +O» �A¶V¯�»�¬,�O¯�/�¯��°·��¤·�³"½�¬ ®¨´Y±�²O´'�
�¤·$´Y¶O¼�³��¤µ�� ¸O·�»�¬�¸�® ½�¯�±(¸O²O¼�/�¯�µ-½�¬)+O¯�²�®��¤»�¯�±;¸��A¶(²Oµ�+O»¤®�� ¸�® ½ �A¶�/�¬�²O¬�».1 ¸O²��A¶/¸O¯�µ�³�«
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