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ehgVq:m[iXa8R2UXW m[g°¬dWCQSQVZbg±o�R�iX�[m2Y¤o�mVQVZb�C_6­4o�e`¬t�
o�o�_j®l�²o�e`¬%o�o�_�u{RyY[Z�UXuSZ³_XR�azZ|�[ijR�TSuSWCkbR��
_`UXiX�{klUX�SiXZzR[_�¬%o�o�_b� ¬dm2�¯ZbY[ZbiLn{UXuSZzm[�V´`ZLklUXW Y[Z
q:�Sg{klUXW m[gz�<ZbW gS�'m[TVUXW azW µbZLQ WC_
gSm�U
UXuSZE´`m[W g=U�� W �[Z��
� W uSm^mVQ~m�q8UXuSZ¶m[�{_pZbiXY2R2UXW m[g{_�R�g{Q±UXuSZ·uSWCQSQVZbg
_`UjR2UXZL_b�Ee¸U¯WC_¹R�k�m[g^Y[Z�º8k�m[a��SW g{R2UXW m[g8m�q�UXuSZ%a��V�
UX�{R��dW gVq:m[iXa8R2UXW m[g¤�<Z�U`�¯ZbZbg·UXuSZ�uSWCQSQVZbg»_`UjR2UXZL_
R�g{Q¶UXuSZ�m[�{_pZbiXY2R2UXW m[g{_bn¯R�g{Q¶UXuSZ�� W �[Zb� W uSm^mVQ·m�q
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TSiXZL_pZbg=U��<m�UXu±UXuSZbm[iXZ�UXWCkbR���R�g{Q±TSijR[klUXWCkbR���azm��
UXW Y2R2UXW m[g{_�q:m[i u{RyY^W gS�|_p�{kju¶R�g�m[�V´`ZLklUXW Y[Z+q:�Sg{kl�
UXW m[g����dZ�º^ULnI�¯Z�QVZbiXW Y[Z'UXuSZ�T{R�ijR�azZ�UXZbi%ZL_`UXW a8R2�
UXW m[g+­:� ZLR�iXgSW gS�^®IZL¾=�{R2UXW m[g{_Iq:m[i0�<m�UXu¿UXuSZ¯QVWC_Xk�iXZ�UXZ
R�g{Q°k�m[g=UXW g^�Sm[�{_�m[�{_pZbiXY2R2UXW m[g°kbR[_pZL_b�À¼KW g{R�� � ][n
�¯Z�W � � �{_`UXijR2UXZ'UXuSZ _p�ST<ZbiXW m[iXW U`]�m�q
m[�Si�R�TSTSiXm=R[kju
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W gS��UXuSZ¿k��CR[_X_pW Ã<kbR2UXW m[gzT<Zbipq:m[iXa8R�g{k�Z%m�q�m[�Si�TSiXm��
T<m=_pZLQ�o��VUX�{R��<ehgVq:m[iXa8R2UXW m[g�¬%o�o�_¯�tW UXu�_`UjR�gV�
QSR�ijQ½o�R2ºVW a��Sa&��W �[Zb� W uSm^mVQÄ¬%o�o�_bn�W gÄUXuSZ
kbR[_pZ m�q¯_p]^g=UXuSZ�UXWCk R�g{Q�iXZLR��Ån�QVWC_Xk�iXZ�UXZzR�g{Q|k�m[gV�
UXW g^�Sm[�{_bnd_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ»R�g{Q¤�Sg{_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ¤QSR2UjRS�
w³Z¯�<Zb� W ZbY[Z�UXu{R2U�o�e`¬%o�o�_ER�iXZ¯R%T<m2�¯Zbipq:�S�[UXm^m[�
UXm%_pm[� Y[ZEa8R�g^]%m�q=UXuSZ�TSiXm[�S� Zba8_�R[_X_pmVk�WCR2UXZLQ��tW UXu
¬%o�o�_��tuSZbg±�{_pZLQÆq:m[i�k��CR[_X_pW Ã<kbR2UXW m[g±R�g{Q<Çym[i
k�� �{_`UXZbiXW gS�{�
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R��<m[�VU�W gVq:m[iXa8R2UXW m[g�WC_dUXm�TSiXm2Y^WCQVZ�R+¾=�{R�g=UXW UjR2UXW Y[Z�gSm�UXW m[g
m�qzÑpazZLR�gSW gS��q:�S�CÒ�m[i�ÑpiXZb� ZbY2R�g=UjÒ�W gVq:m[iXa8R2UXW m[g�� ª uSZL_pZ8WC_`�
_p�SZL_��¯ZbiXZ|azWC_X_pW gS�¶W gÆUXuSZxm[iXW �[W g{R��dq:m[iXa��S�CR2UXW m[gÆm�q�W gV�
q:m[iXa8R2UXW m[g�UXuSZbm[iX][nS�tuSZbiXZ'UXuSZ�R2UpUXZbg=UXW m[g��¹R[_¯q:mVk��{_pZLQ�m[g
UXuSZ�TSiXm[�S� ZbaÓm�q¹UXijR�g{_pazW UpUXW gS�|W gVq:m[iXa8R2UXW m[g6ijR2UXuSZbi�UXu{R�g
ZbY2R�� �{R2UXW gS�8W Uj_tY2R�� �SZ¿UXmzUXuSZ'iXZLk�W TSW Zbg=UL��ehgVq:m[iXa8R2UXW m[g�UXuSZ��
m[iX]|u{R[_¿UXuSZbiXZ�q:m[iXZzUXijR[QVW UXW m[g{R�� � ]|�<ZbZbg�_pZbZbg6R[_�R�UXuSZbm[iX]
m�q�k�m[aza��SgSWCkbR2UXW m[g��Ô¬dm2�¯ZbY[ZbiLn�W gfiXZLk�Zbg=U³][ZLR�ij_�UXuSZbiXZ
u{R[_E�<ZbZbg8�[iXm2�tW gS��W g=UXZbiXZL_`U
W g8R�TSTS� ]^W gS�'W gVq:m[iXa8R2UXW m[g�UXuSZ��
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W gVq:m[iXa8R2UXW m[g�UXuSZbm[iX]�TSiXm2Y^WCQVZL_ER�g{R2UX�SijR��S¾=�{R�g=UXW UjR2UXW Y[ZtR�TV�
TSiXm=R[kju+UXmzUXuSZ�¾=�SZL_`UXW m[g�m�q�ÑpiXZb� ZbY2R�g=UjÒ�W gVq:m[iXa8R2UXW m[g��
ª uSZbiXZtR�iXZ¹a8R�g^]�_pW UX�{R2UXW m[g{_E�tuSZbgz�¯Zt�¯m[�S�CQ�� W �[Z¯UXm�k�m[a �
TSiXZL_X_�m[iz_p�Saza8R�iXW µbZ�QV]^g{R�azWCk+UXW azZ�QSR2UjR�­rq:m[izZ�ºSR�azTS� Z
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UXu{R2U+TSiXm[�S� Zba"WC_zu{RyY^W gS�6R�g¤R[QSQVW UXW m[g{R��8ÑpuSWCQSQVZbg{Ò³Y2R�iXW �
R��S� Z UXu{R2U�QVZ�UXZbiXazW gSZL_¿�tu{R2U'WC_�iXZb� ZbY2R�g=UL� ehg|UXuSZ8kbR[_pZ m�q
_pT<ZbZLkju�nEq:m[i Z�ºSR�azTS� Z[n
W U8k�m[�S�CQ6�<Z�UXuSZ�UXijR�g{_Xk�iXW TVUXW m[g6m�q
UXuSZ³_pW �[g{R��Ån¹W q��¯Z³R�iXZ�W g=UXZbiXZL_`UXZLQ¤W g»UXuSZ³_pT<ZbZLkju»iXZLk�m[���
gSW UXW m[g6TSiXm[�S� Zba�nKm[i�W U azW �[u=U��<Z8UXuSZ�_pT<ZLR��[ZbiLÕ _¿WCQVZbg=UXW U`]
W q¿_pT<ZLR��[Zbi�WCQVZbg=UXW Ã<kbR2UXW m[g¶WC_ m[�Siz�[m=R��Å� ª uSZ�q:m[iXa8R��¯�SgV�
QVZbiX� ]^W gS�|_`UXiX�{klUX�SiXZ�m�q%_p�{kju�TSiXm[�S� Zba8_��¯m[�S�CQ6k�m[g{_pWC_`U m�q
Z�º^UXijR[klUXW gS�|UXuSZ�W gVq:m[iXa8R2UXW m[g�q:iXm[a"m[gSZ�Y2R�iXWCR��S� Z�UXu{R2U8WC_
iXZb� ZbY2R�g=U¹q:m[i¹UXuSZ'TSiXZLQVWCklUXW m[g�m�q
R�gSm�UXuSZbi¹Y2R�iXWCR��S� Z[�
ehg»UXuSWC_�T{R�T<Zbi��¯Z�TSiXm[T<m=_pZ�R�gÆR�TSTSiXm=R[kju·q:m[i��{_pW gS��W gV�
q:m[iXa8R2UXW m[g�UXuSZbm[iX]+W g�UXuSZ'q:ijR�azZb�¯m[iX�8m�q
¬dWCQSQVZbg�o�R�iX�[m2Y
o�mVQVZb�C_�­4¬%o�o�_j®lnE�^]³ZbgVq:m[ijk�W gS��UXuSZ+uSWCQSQVZbg�_`UjR2UXZ+Y2R�iXW �
R��S� ZL_
UXm�kbR�TVUX�SiXZdiXZb� ZbY2R�g=U�W gVq:m[iXa8R2UXW m[g+R��<m[�VU�UXuSZ%m[�{_pZbip�
Y2R2UXW m[g{_b�'P¯U�UXuSZz_XR�azZ�UXW azZ[n��¯Z��¯m[�S�CQ�� W �[Z�m[�Si�azmVQVZb�C_
UXm+Z�ºVTS�CR�W g�UXuSZ��[ZbgSZbijR2UXW Y[Z'TSiXmVk�ZL_X_¹m�qEUXuSZ QSR2UjR8R[_%R[kbk��V�
ijR2UXZb� ]+R[_¯T<m=_X_pW �S� Z[� ª uSZbiXZ�q:m[iXZ[n^�¯Z�TSiXm[T<m=_pZ¿R�g�m[�V´`ZLklUXW Y[Z
q:�Sg{klUXW m[g8UXu{R2U¯k�m[a��SW gSZL_��<m�UXuzUXuSZ%W gVq:m[iXa8R2UXW m[gzUXuSZbm[iXZ�UXWCk
R�g{Q+UXuSZ'a8R2ºVW a��SaÖ� W �[Zb� W uSm^mVQ³­4o��K®¹k�iXW UXZbiXWCRS�
ª uSZ�T{R�T<Zbi�WC_%m[iX�=R�gSW µbZLQ�R[_dq:m[� � m2�d_b×t¼KW ij_`ULnIW g³\^ZLklUXW m[g³�
�¯Z'iXZbY^W Zb��UXuSZ�azm=_`UdiXZb� ZbY2R�g=UdTSiXZbY^W m[�{_¹�¯m[iX�I�¯\^ZLklUXW m[g�Ø
azm�UXW Y2R2UXZL_'R�g{Q³QVZL_Xk�iXW �<ZL_%UXuSZ8TSiXm[T<m=_pZLQ�m[�V´`ZLklUXW Y[Z�q:�Sg{kl�
UXW m[g6UXm��<Z�a8R2ºVW azW µbZLQ�� ª uSZ+� ZLR�iXgSW gS�|R�� �[m[iXW UXuSa8_¿UXu{R2U
ZL_`UXW a8R2UXZ'UXuSZ�T{R�ijR�azZ�UXZbij_¹m�qEUXuSZ�azmVQVZb�¯­:W g�UXuSZ QVWC_Xk�iXZ�UXZ
R�g{Q�k�m[g=UXW g^�Sm[�{_bn%_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQÆR�g{Q»�Sg{_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ�kbR[_pZL_j®
�tuSW � Z¿m[TVUXW azW µbW gS�8_p�{kju+q:�Sg{klUXW m[g�WC_¹TSiXZL_pZbg=UXZLQ+W g�\^ZLklUXW m[g
�{�fÙ
ºVT<ZbiXW azZbg=UjR��diXZL_p�S� Uj_�R�iXZ�TSiXZL_pZbg=UXZLQ·W g°\^ZLklUXW m[gÆ�S�
¼KW g{R�� � ][n=�¯Z�_p�Saza8R�iXW µbZdm[�Si��¯m[iX�zR�g{Q8QVWC_Xk��{_X_�q:�VUX�SiXZ�QVW �
iXZLklUXW m[g{_¹m�qKiXZL_pZLR�ijkju�W g�\^ZLklUXW m[g�Ú^�
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QVZbg�o�R�iX�[m2Y�o�mVQVZb�C_�u{RyY[Zz�<ZbZbg6TSiXm[T<m=_pZLQ|W gxUXuSZ+T{R[_`ULn
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¬%o�o
­���u{R�uSijR�a8R�gSW+c��[m[ijQSR�g�n� L}[}[�=®|R�g{Q½¬dWCQSQVZbgV�
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R6q:Zb�'�ÄÙ�R[kjuÆm�q'UXuSZL_pZxR�TSTSiXm=R[kjuSZL_+R2UpUXZbazTVUj_�UXm·_pm[� Y[Z
_pm[azZ�m�q�UXuSZ8QVZ�Ã<k�W Zbg{k�W ZL_%m�q¯_`UjR�g{QSR�ijQ�¬%o�o�_¿�[W Y[Zbg�UXuSZ
T{R�ipUXWCk��S�CR�i�TSiXm[�S� Zba m[i¿_pZ�U'm�q�TSiXm[�S� Zba8_¿R2U¿u{R�g{Q���o�m=_`U
m�q�UXuSZbaÐR�W aÔR2U+azmVQVZb� W gS�xUXuSZ|QSR2UjR6R�g{Q·� ZLR�iXgSW gS�³UXuSZ
T{R�ijR�azZ�UXZbij_E�{_pW gS�'o����[ehgza8R�g^] kbR[_pZL_KUXuSZbW i�a8R�W g8QVW ÂIZbip�
Zbg{k�ZL_¯� W Z¿W g�UXuSZ'k�m[g{QVW UXW m[g{R��IW g{QVZbT<Zbg{QVZbg{k�Z�R[_X_p�SazTVUXW m[g{_
a8R[QVZ��tuSW � Z�azmVQVZb� W gS�³UXuSZ�QSR2UjRSn�
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UXu{R2U�m�q�R'_`UjR�g{QSR�ijQz¬%o�o6n[�S�VU�UXuSZdm[�V´`ZLklUXW Y[Z¹q:�Sg{klUXW m[g8WC_
QVW ÂIZbiXZbg=UL�'�dm�UXZ�UXu{R2U'R�� UXuSm[�S�[u�m[�Si¿R�g{R�� ]V_pWC_dW g�UXuSWC_�T{R2�
T<Zbi�q:mVk��{_pZL_¿_pm[� Zb]�m[g³¬%o�o�_bnIUXuSZ q:ijR�azZb�¯m[iX��TSiXm[T<m=_pZLQ
uSZbiXZ�k�m[�S�CQ·�<Z��[ZbgSZbijR�� W µbZLQ�UXm6m�UXuSZbi+�[ijR�TSuSWCkbR��tazmVQVZb�C_
­ � �Sg=UXW gSZ[n� L}[}��^®l�
ª WC_pu^�^]IÕ _�Z�U|R��Å�t�¯m[iX�»m[g�UXuSZxehgVq:m[iXa8R2UXW m[g � m�UpUX� ZbgSZLkj�
­ ª WC_pu^�^]�Z�U�R��Å� n� L}[}[}=®�azZ�UXuSmVQ¤R�g{Q¶W Uj_8Z�º^UXZbg{_pW m[g{_zu{R[_
�<ZbZbg¤m[gSZ�m�q�UXuSZ�_pm[�Sijk�ZL_zm�q¿W g{_pTSW ijR2UXW m[g¶q:m[i8m[�Si8�¯m[iX�I�
ª uSZ6ehgVq:m[iXa8R2UXW m[g � m�UpUX� ZbgSZLkj�ÆazZ�UXuSmVQ°WC_�R�g°�Sg{_p�ST<Zbip�
Y^WC_pZLQágSm[gV�¸T{R�ijR�azZ�UXiXWCk½QSR2UjR m[iX�=R�gSW µLR2UXW m[g UXZLkjuSgSWC¾=�SZ[�
��W Y[Zbg�Rz´`m[W g=UzQVWC_`UXiXW �S�VUXW m[g��8­	����� ®lnEUXuSZ�azZ�UXuSmVQ�k�m[gV�
_`UXiX�{klUj_bn��{_pW gS��W gVq:m[iXa8R2UXW m[g|UXuSZbm[iXZ�UXWCk TSiXW g{k�W TS� ZL_bn0R�gSZb�
Y2R�iXWCR��S� Z��ÖUXu{R2U+Z�º^UXijR[klUj_zT{R�ipUXW UXW m[g{_bn�m[i+k�� �{_`UXZbij_bn¯m2Y[Zbi
UXuSZ'Y2R�� �SZL_¹m�q��°UXu{R2U%R�iXZ�W gVq:m[iXa8R2UXW Y[Z'R��<m[�VU��+�
ehg�T{R�ip�
UXWCk��S�CR�iLnIk�m[g{_pWCQVZbitU`�¯m+ijR�g{QVm[aÖY2R�iXWCR��S� ZL_��"R�g{Q��½�tW UXu
UXuSZbW i�´`m[W g=U¿QVWC_`UXiXW �S�VUXW m[g��8­ ���!��®ln<�tuSZbiXZ���WC_dUXuSZ�Y2R�iXW �
R��S� Z�UXu{R2U8�¯Z�R�iXZ+UXiX]^W gS�³UXmxk�m[azTSiXZL_X_ �tW UXu·iXZL_pT<ZLklU UXm
UXuSZ+ÑpiXZb� ZbY2R�g=UjÒ�Y2R�iXWCR��S� Z��z� ª uSZb] TSiXm[T<m=_pZ¹UXuSZdW g=UXiXmVQV�{kl�
UXW m[g6m�qtR�_pm�qrU�T{R�ipUXW UXW m[gSW gS��m�q"�ÔUXuSiXm[�S�[u6R�g�R��VºVW � WCR�iX]
Y2R�iXWCR��S� Z#��n'R�g{QÆUXuSZ�TSiXm[�{R��SW � WC_`UXWCk³a8R�TSTSW gS�$�8­ �&% �³®ln
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k�m[g{QVW UXW m[g{R���Zbg=UXiXm[T^] � ­ � % ��®¿WC_�_pa8R�� �Å���dm�UXZ8UXu{R2U�UXuSZ
m[�V´`ZLklUXW Y[Z�q:�Sg{klUXW m[gxTSiXm[T<m=_pZLQ�W gxÙ�¾=g6�8q4RyY[m[ij_%� m2�²k�m[gV�
QVW UXW m[g{R���Zbg=UXiXm[T^]+azmVQVZb�C_¯UXm8uSW �[u�Zbg=UXiXm[T^]+m[gSZL_b�
P~¬dWCQSQVZbg�o�R�iX�[m2Y8o�mVQVZb��­4¬%o�o|®¹WC_dRzTSiXm[�{R��SW � W U`]+QVWC_`�
UXiXW �S�VUXW m[g�m2Y[ZbiER�_pZ�UEm�q{ijR�g{QVm[a±Y2R�iXWCR��S� ZL_bn2_pm[azZ¯m�q{�tuSWCkju
R�iXZ iXZ�q:ZbiXiXZLQ�UXm�R[_%UXuSZzuSWCQSQVZbg6_`UjR2UXZL_z­4R[_%UXuSZb]|R�iXZ gSm[ip�
a8R�� � ]�gSm�U¿m[�{_pZbiXY[ZLQ�R�g{Q�UXuSZb]�R�iXZ QVWC_Xk�iXZ�UXZy®dR�g{Q�m�UXuSZbij_

R�iXZ¿iXZ�q:ZbiXiXZLQ+UXm+R[_¹UXuSZ'm[�{_pZbiXY2R2UXW m[g{_'­4k�m[g=UXW g^�Sm[�{_¹m[idQVWC_`�
k�iXZ�UXZy®l� ª ijR[QVW UXW m[g{R�� � ][n[UXuSZ¿T{R�ijR�azZ�UXZbij_�m�qK¬%o�o�_¹R�iXZ%ZL_`�
UXW a8R2UXZLQ+�^]8a8R2ºVW azW µbW gS��UXuSZ�´`m[W g=U¹� W �[Zb� W uSm^mVQ8m�q�UXuSZ�uSWCQ^�
QVZbg|_`UjR2UXZL_6�ÄR�g{Q�UXuSZ�m[�{_pZbiXY2R2UXW m[g{_���n��8­ ���!��®l�¿��m[gV�
Y[Zbg=UXW m[g{R��%o�R2ºVW a��SaÐ��W �[Zb� W uSm^mVQ¶UXZLkjuSgSWC¾=�SZL_+�¯m[�S�CQ¤�<Z
m[TVUXW a8R���W g�UXuSZ'kbR[_pZ¿m�qKY[ZbiX]8�CR�iX�[Z¿QSR2UjR[_pZ�Uj_¿­4_pm UXu{R2UtUXuSZ
ZL_`UXW a8R2UXZ¯m�q{UXuSZ¹T{R�ijR�azZ�UXZbij_0WC_Ek�m[iXiXZLklUl®�W q{UXuSZ¯UXiX�SZtQVWC_`UXiXW �
�S�VUXW m[gzm�q<UXuSZ%QSR2UjR��¹R[_EW gzq4R[klU�R�g8¬%o�o6�[¬dm2�¯ZbY[ZbiEgSm[gSZ
m�qIUXuSZdTSiXZbY^W m[�{_�k�m[g{QVW UXW m[g{_�WC_�gSm[iXa8R�� � ]�UXiX�SZtW g+TSijR[klUXWCk�Z[�
ª uSZ³¬%o�o R[_X_p�SazTVUXW m[gÆazW �[u=U��<Z|W g�a8R�g^]¤mVkbkbR[_pW m[g{_
uSW �[uS� ]³�SgSiXZLR�� WC_`UXWCk+R�g{QxUXuSZ�RyY2R�W �CR��S� Z+QSR2UjR�q:m[i�UXijR�W gSW gS�
WC_�gSm[iXa8R�� � ]xY[ZbiX]³� W azW UXZLQ�n�� ZLR[QVW gS��UXm³W azT<m[ipUjR�g=U TSiXm[�V�
� Zba8_�R[_X_pmVk�WCR2UXZLQ �tW UXuzUXuSZ%o���k�iXW UXZbiXW m[g�­4_p�{kju8R[_
m2Y[ZbipÃSUp�
UXW gS�^®l��o�m[iXZbm2Y[ZbiLn^o��xZL_`UXW a8R2UXZLQ�azmVQVZb�C_dR�iXZ¿m�qrUXZbg��{_pZLQ
q:m[i�k�� �{_`UXZbiXW gS�¿m[i�k��CR[_X_pW Ã<kbR2UXW m[g��0ehg UXuSZL_pZdkbR[_pZL_bn2UXuSZtZbY2R�� �
�{R2UXW m[g³q:�Sg{klUXW m[gxWC_�QVW ÂIZbiXZbg=U'UXm�UXuSZ8m[�V´`ZLklUXW Y[Z q:�Sg{klUXW m[g�n
�tuSWCkju�_p�S�[�[ZL_`Uj_¹UXuSZ�gSZbZLQ�m�q�R�g�m[�V´`ZLklUXW Y[Z¿q:�Sg{klUXW m[g�UXu{R2U
k�m[iXiXZLklUX� ]�azmVQVZb�C_dUXuSZ�TSiXm[�S� Zba R2U�u{R�g{Q�� ª uSZ�m[�V´`ZLklUXW Y[Z
q:�Sg{klUXW m[g+QVZ�Ã{gSZLQ8W g+Ù�¾=g+��WC_�QVZL_pW �[gSZLQ�UXm'UjR[kj�^� Zd_pm[azZtm�q
UXuSZL_pZ'TSiXm[�S� Zba8_¹R[_X_pmVk�WCR2UXZLQ+UXm8o��xZL_`UXW a8R2UXW m[g��
w»uSZbg�q:m[iXa��S�CR2UXW gS�zm[�Sitm[�V´`ZLklUXW Y[Z�q:�Sg{klUXW m[g�nS�¯Z¿�¯ZbiXZ¿W gV�
_pTSW iXZLQ+�^]zUXuSZ�iXZb�CR2UXW m[g{_puSW T��<Z�U`�¯ZbZbg+UXuSZ'k�m[g{QVW UXW m[g{R��<ZbgV�
UXiXm[T^]zm�q�UXuSZ¿QSR2UjR R�g{Q8UXuSZ � Ry][ZL_�m[TVUXW a8R��IZbiXiXm[iLn=R[_¯TSiXZ��
Y^W m[�{_p� ]�QVZL_Xk�iXW �<ZLQ���ehg|UXuSZzkbR[_pZ m�q¹¬%o�o�_bnIUXuSZ � Y2R�iXW �
R��S� Z8k�m[iXiXZL_pT<m[g{QS_%UXm�UXuSZ8m[�{_pZbiXY2R2UXW m[g{_¿R�g{Q�UXuSZ � Y2R�iXW �
R��S� Z�UXmxUXuSZ�uSWCQSQVZbgÆ_`UjR2UXZL_b�Æw³Z��¯m[�S�CQ·� W �[Z�UXm�kjuSm^m=_pZ
�8­�� �)�³®�_p�{kju+UXu{R2U¯UXuSZ�� W �[Zb� W uSm^mVQ8m�q�UXuSZ�m[�{_pZbiXY[ZLQ+QSR2UjR
WC_'a8R2ºVW azW µbZLQ³�tuSW � Zzq:m[ijk�W gS��UXuSZ �ÖY2R�iXWCR��S� Z UXm�k�m[g=UjR�W g
a8R2ºVW a��SaáW gVq:m[iXa8R2UXW m[g�R��<m[�VU�UXuSZ �ÐY2R�iXWCR��S� Z�­*
	��
���UXm
a8R2ºVW azW µbZ�UXuSZbW i�a��VUX�{R���W gVq:m[iXa8R2UXW m[g»m[i�azW gSW azW µbZ|UXuSZ
k�m[g{QVW UXW m[g{R���Zbg=UXiXm[T^]S®l��ehg�k�m[g{_pZL¾=�SZbg{k�Z[nK�¯Z+TSiXm[T<m=_pZzUXm
a8R2ºVW azW µbZ¯Rtq:�Sg{klUXW m[g�UXu{R2UKUXijR[QVZL_`�¸m�Â�UXuSZ0´`m[W g=UK� W �[Zb� W uSm^mVQ
R�g{Q�UXuSZ�a��VUX�{R��0W gVq:m[iXa8R2UXW m[g6­¸��m2Y[Zbi%c ª uSm[a8R[_bn0 L}[}S y®
�<Z�U`�¯ZbZbg�UXuSZ¯uSWCQSQVZbg�Y2R�iXWCR��S� ZL_KR�g{Q¿UXuSZ¯m[�{_pZbiXY2R2UXW m[g{_bnyT{R2�
ijR�azZ�UXZbiXW µbZLQz�^]CB�� ª uSWC_�� ZLR[QS_
UXm�UXuSZdq:m[� � m2�tW gS�'q:�Sg{klUXW m[g
UXmza8R2ºVW azW µbZ�D

E �f­` F�GBE®*'<­�� �)�³®<
HB�� m[�Z�8­ �3I �KJ �!�LI �KJ ® ­Å�[®

�tuSZbiXZ&BNMPO �W�b 1Q¸n
TSiXm2Y^WCQVZL_�R��¹Ry]xm�q%QVZLk�WCQVW gS�|UXuSZ�R�TV�
TSiXm[TSiXWCR2UXZ¹�¯ZbW �[u=UXW gS�¿�<Z�U`�¯ZbZbgzUXuSZdo�R2ºVW a��Sa½��W �[Zb� W uSm^mVQ
­	BR�Ð y®+R�g{Q»o�R2ºVW a��Sa o��VUX�{R��%ehgVq:m[iXa8R2UXW m[gf­4o�o�ep®
­	BS�Ô�=®�k�iXW UXZbiXWCRSn�R�g{Q '<­�� �)�³®8iXZ�q:Zbij_�UXm¶UXuSZ³a��VUX�{R��
W gVq:m[iXa8R2UXW m[g|�<Z�U`�¯ZbZbg|UXuSZ+_`UjR2UXZL_¿R�g{Q�UXuSZ8m[�{_pZbiXY2R2UXW m[g{_b�
¬dm2�¯ZbY[ZbiLn¹Y[ZbiX]¶m�qrUXZbgÆm[gSZ|QVm^ZL_+gSm�U�m[�{_pZbiXY[Z�UXuSZ³_`UjR2UXZ
_pZL¾=�SZbg{k�Z�T�� ehgx_p�{kjuxR�_Xk�Zbg{R�iXW m{nIUXuSZzm[�V´`ZLklUXW Y[Z q:�Sg{klUXW m[g
iXZLQV�{k�ZL_¯UXm
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ª uSZ�a��VUX�{R��dW gVq:m[iXa8R2UXW m[g '<­�� �)�³®�WC_ UXuSZ�iXZLQV�{klUXW m[g·W g
UXuSZ»�Sg{k�ZbipUjR�W g=U`]fm�q�� QV�SZ¤UXm±UXuSZ»�^gSm2�t� ZLQV�[Z¤m�q����

��G OZT�KVU}I8T/OVX*IC]!U IaKEX�Q*H,I<$RS N Q*S c,]�Q*S O�c�gjI�Q�d(I!I!c�W�O�g,NYI�X*|}I'$YX
o�NYf,PjI�X*|BS NYI'$ s KVc�$ZW�f,c,O�g,NYI�X*|}I'$YX<o�f,c,NYf,PjI�X*|BS NYI'$ s |�KEX*S KVg,U I!N!h
d(I�d>S U U f,NYI�Q*H,I6f,c�$RI�X*NY]�X*S PRQ\o x s*[]\	^ Q*O
$RI!c,OVQ*I�Q*H�KEQ"Q*H,I�|�KEX*S ^
KVg,U I!N\H�Ka|}I gjI!I!c�O�g,NYI�X*|}I'$Wh>i	kmlak&_ []\	^ [mOVX\Q*H,I O�g,NYI�X*|�KEQ*S O�c,N
KVc�$
` []\	^ [mOVX>Q*H,I"N Q)KEQ*I!N!`

a]b�I d>S U UMX*I�[mI�X Q*O>Q*H,S N ]aKVNYI(KVN Q*H,ICf,c,NYf,PjI�X*|BS NYI'$"]aKVNYICd>H,S U I
X*I�[mI�XYX*S c,{\Q*O6Q*H,I?[mOVX*T/I�X?KVN�Q*H,I"NYf,PjI�X*|BS NYI'$&]aKVNYI�`



ª uSZ�a��VUX�{R���W gVq:m[iXa8R2UXW m[g±WC_|R��C_pm»iXZb�CR2UXZLQ�UXm»UXuSZ¶â'���
QVWC_`UjR�g{k�Z°m[i·iXZb�CR2UXW Y[Z�Zbg=UXiXm[T^]²�<Z�U`�¯ZbZbg U`�¯m²QVWC_`UXiXW �S�V�
UXW m[g{_��8­ �³®6R�g{Qy�8­���®l�!ehgÄT{R�ipUXWCk��S�CR�iLn '<­�� �)�³®����� ­	�8­�� �)�³®V% % �8­ �³®*�8­���®p®ln�
	��
��ÆUXuSZ�a��VUX�{R��dW gVq:m[iXa8R2�
UXW m[g°�<Z�U`�¯ZbZbg �*R�g{Q ��WC_�UXuSZ6â'���hQVWC_`UjR�g{k�Z³�<Z�U`�¯ZbZbg
UXuSZ�´`m[W g=U�QVWC_`UXiXW �S�VUXW m[g±R�g{QÆUXuSZxq4R[klUXm[iXZLQ�QVWC_`UXiXW �S�VUXW m[g��
e¸U'WC_%UXuSZbiXZ�q:m[iXZ R�azZLR[_p�SiXZ�m�q¯uSm2�fk�m[g{QVW UXW m[g{R�� � ]�QVZbT<ZbgV�
QVZbg=U�UXuSZ�U`�¯m»ijR�g{QVm[a Y2R�iXWCR��S� ZL_�R�iXZ[� ª uSZ�m[�V´`ZLklUXW Y[Z
q:�Sg{klUXW m[g6TSiXm[T<m=_pZLQ|W g�Ù�¾=g6��T<Zbg{R�� W µbZL_¿q4R[klUXm[iXZLQxQVWC_`UXiXW �
�S�VUXW m[g{_bn'q4RyY[m[iXW gS�»QVWC_`UXiXW �S�VUXW m[g{_��tuSZbiXZ��ÐR�g{Q �!R�iXZ
a��VUX�{R�� � ]6QVZbT<Zbg{QVZbg=UL� ª uSWC_�WC_�W g¶R[kbk�m[ijQSR�g{k�Z8�tW UXu�UXuSZ
�[ijR�TSuSWCkbR��¿_`UXiX�{klUX�SiXZxm�qzR�g°¬%o�o*�tuSZbiXZ|UXuSZ6m[�{_pZbiXY2R2�
UXW m[g{_+R�iXZ�k�m[g{QVW UXW m[g{R�� � ]¶QVZbT<Zbg{QVZbg=U�m[g·UXuSZ|_`UjR2UXZL_bn6
	��
��
�8­ ���!��® �$�8­���®*�8­ � % ��®l�
o��VUX�{R��¿W gVq:m[iXa8R2UXW m[gÆWC_�R��C_pm¶k�� m=_pZb� ]¤iXZb�CR2UXZLQ¤UXm¤k�m[g{QVW �
UXW m[g{R��<� W �[Zb� W uSm^mVQ��
��ZLR�iXgSW gS�¿UXuSZ�T{R�ijR�azZ�UXZbij_�m�q0R��[ijR�TSuV�
WCkbR��=azmVQVZb�I­ � �Sg=UXW gSZ[nV L}[}��^®IWC_0ZL¾=�SW Y2R�� Zbg=U0UXm%� ZLR�iXgSW gS�tUXuSZ
k�m[g{QVW UXW m[g{R��<QVZbT<Zbg{QVZbg{k�W ZL_��<Z�U`�¯ZbZbg8UXuSZ%Y2R�iXWCR��S� ZL_%­:ZLQV�[ZL_
W g»UXuSZ|�[ijR�TSuSWCkbR��tazmVQVZb�r®l� ª uSZ�q:m[� � m2�tW gS�xUXuSZbm[iXZbaÔ�^]
� W � azZL_+Z�U�R��Å� ­ � W � azZL_bn����[�[�=® a8R��[ZL_8Z�ºVTS� WCk�W U�UXuSZ|iXZ��
�CR2UXW m[g{_puSW T³�<Z�U`�¯ZbZbg³k�m[g{QVW UXW m[g{R��
� W �[Zb� W uSm^mVQ|R�g{Q|a��VUX�{R��
W gVq:m[iXa8R2UXW m[g�W g��[ijR�TSuSWCkbR��IazmVQVZb�C_b×� � ;^�{/2;����	�f.0�L.K3S7�
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ª uSWC_ UXuSZbm[iXZba R��C_pm|uSm[�CQS_ UXiX�SZ�q:m[i+k�m[g{QVW UXW m[g{R��¹a��VUX�{R��
W gVq:m[iXa8R2UXW m[g�n�_p�{kju±R[_�'<­ ���32 % ��®ln'm[i�q:m[i|R·T{R�ipUXWCk��S�CR�i
Y2R�� �SZzm�q54^nC'<­ ���32 % � �64�®l� ª uSZbiXZ�q:m[iXZ[nI�[W Y[Zbg³R��[ijR�TSuV�
WCkbR���azmVQVZb��W g~�[ZbgSZbijR���­4R�g{Q~R�gf¬%o�o!W g~T{R�ipUXWCk��S�CR�il®
�tuSm=_pZ�T{R�ijR�azZ�UXZbij_ u{RyY[Z��<ZbZbg»� ZLR�iXgSZLQ·�^]¶a8R2ºVW azW µbW gS�
UXuSZ¿´`m[W g=U�� W �[Zb� W uSm^mVQ#�8­ ���!��®ln0W q¹�¯Zz�¯ZbiXZ UXm�R[QSQx_pm[azZ
ZLQV�[ZL_�R[kbk�m[ijQVW gS�zUXm�a8R2ºVW a��Sa a��VUX�{R��KW gVq:m[iXa8R2UXW m[g�UXuSZ
iXZL_p�S� UXW gS�·�[ijR�TSuSWCkbR���azmVQVZb�¿�¯m[�S�CQÆ]^W Zb�CQ�uSW �[uSZbi�k�m[g{QVW �
UXW m[g{R���� W �[Zb� W uSm^mVQ°_Xk�m[iXZ³UXu{R�g±�<Z�q:m[iXZxUXuSZ6azmVQVW Ã<kbR2UXW m[g
­ � W � azZL_bn¯���[�[�=®l�|ehg·R�g¶¬%o�o �¯Z�R�iXZ�a8R2ºVW azW µbW gS��UXuSZ
´`m[W g=U¿� W �[Zb� W uSm^mVQ�m�q�UXuSZ uSWCQSQVZbgx_`UjR2UXZL_¿R�g{Q�UXuSZzm[�{_pZbiXY2R2�
UXW m[g{_bn��8­ ���!��®l�ÁP¯U�UXuSZ³_XR�azZ�UXW azZ[nd�tuSZbgÆ�{_pW gS��UXuSZ
¬%o�o«q:m[itk��CR[_X_pW Ã<kbR2UXW m[g�n^W Ud�¯m[�S�CQ��<Z�QVZL_pW ijR��S� Z%UXmza8R��[Z
_p�SiXZ�UXu{R2U¿UXuSZ8_`UjR2UXZL_/� R�iXZ��[m^mVQ�TSiXZLQVWCklUXm[ij_%m�q�UXuSZzm[�V�
_pZbiXY2R2UXW m[g{_ ����P%kbk�m[ijQVW gS�|UXm ª uSZbm[iXZbaÐ [n�a8R2ºVW azW µbW gS�
UXuSZ�a��VUX�{R��tW gVq:m[iXa8R2UXW m[g¶�<Z�U`�¯ZbZbg¤_`UjR2UXZL_8R�g{Q¶m[�{_pZbiXY2R2�
UXW m[g{_¿�¯m[�S�CQ�W g{k�iXZLR[_pZ�UXuSZ8k�m[g{QVW UXW m[g{R��E� W �[Zb� W uSm^mVQ|m�q�UXuSZ
m[�{_pZbiXY2R2UXW m[g{_��[W Y[Zbg�UXuSZ+_`UjR2UXZL_/�8­ � % ��®l� ª uSWC_¹´`�{_`UXW Ã{ZL_bn
UXmÆ_pm[azZxZ�º^UXZbg=ULn¿�tu^]ÆUXuSZ6m[�V´`ZLklUXW Y[Z|q:�Sg{klUXW m[gfQVZ�Ã{gSZLQ
W g Ù�¾=g �%k�m[a��SW gSZL_�UXuSZ�U`�¯m�QVZL_pW ijR��S� Z�TSiXm[T<ZbipUXW ZL_0m�q{a8R2º^�
W azW µbW gS��UXuSZ�a��VUX�{R��<W gVq:m[iXa8R2UXW m[g+R�g{Q¿´`m[W g=U¯� W �[Zb� W uSm^mVQ8m�q
UXuSZ�_`UjR2UXZL_tR�g{Q�UXuSZ'm[�{_pZbiXY2R2UXW m[g{_b�
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w³Z�QVZbY[Zb� m[T�W g�UXuSWC_d_pZLklUXW m[g�UXuSZ'� ZLR�iXgSW gS�8R�� �[m[iXW UXuSa8_�q:m[i
QVWC_Xk�iXZ�UXZ�R�g{Q�k�m[g=UXW g^�Sm[�{_bn{_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ�R�g{Q��Sg{_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ
o�e`¬%o�o�_b��¼Sm[i'UXuSZ�_XR��[Zzm�qtk��CR�iXW U`]³R�g{Qx_pW azTS� WCk�W U`][nK�¯Z
�tW � �V_`UjR�ipUK�tW UXu�UXuSZ¹_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ�kbR[_pZ[ny�tuSZbiXZ�UXuSZ ÑpuSWCQSQVZbg{Ò
_`UjR2UXZL_tR�iXZ'R[klUX�{R�� � ]+m[�{_pZbiXY[ZLQ+W g�UXuSZ¿UXijR�W gSW gS�zQSR2UjRS�

��m[g{_pWCQVZbitR�g�¬%o�o«�tW UXu�: R[_�UXuSZ�_`UjR2UXZL_tR�g{Q<; R[_¯UXuSZ
m[�{_pZbiXY2R2UXW m[g{_b�E��Z�U E QVZbgSm�UXZ�UXuSZ¿q:�Sg{klUXW m[g�UXmza8R2ºVW azW µbZ[n
E �«­`  � BE®*'<­�� �)�³® 
 B�� m[�?�8­ �3I �KJ �!�LI �KJ ®l� ª uSZ+a��V�
UX�{R���W gVq:m[iXa8R2UXW m[g�UXZbiXa�'<­�� �)�³®�kbR�g°�<Z6Z�ºVTSiXZL_X_pZLQ°R[_
'<­�� �)�³®�� � ­ �³® � � ­ �>=B��®lnV�tuSZbiXZ � ­@? ®¯iXZ�q:Zbij_�UXmzUXuSZ
Zbg=UXiXm[T^][��\^W g{k�Z � ­ �³®�WC_�W g{QVZbT<Zbg{QVZbg=U�m�q¯UXuSZ�kjuSm[WCk�Zzm�q
UXuSZ azmVQVZb�ER�g{Q�WC_�kju{R�ijR[klUXZbiXWC_`UXWCk¿m�q�UXuSZ��[ZbgSZbijR2UXW Y[Z�TSiXm��
k�ZL_X_bnVm[�Sitm[�V´`ZLklUXW Y[Z�q:�Sg{klUXW m[g�iXZLQV�{k�ZL_¯UXmA qCB�o r BED sGF o9_IHV` sY� D�U O�{(n\o9_ []\	^
J ` []\	^!s q:o r BED s A F � D A �
ehg+UXuSZ%q:m[� � m2�tW gS���¯Z%�tW � �I�{_pZ%UXuSZ¿_`UjR�g{QSR�ijQ+¬%o�o gSm�UjR2�
UXW m[g³q:m[i¿UXuSZzUXijR�g{_pW UXW m[gLK�M N+R�g{Q|m[�{_pZbiXY2R2UXW m[g O3M N8TSiXm[�{R2�
�SW � W UXW ZL_bnK�M N;�$�8­P4
Q�R D �.S�% 4
Q��UT`®a�VO3M N �$�8­�W,Q �.S�% 4
Q��UT`®
Ù
ºVT{R�g{QVW gS��ZLR[kju�m�q�UXuSZ�UXZbiXa8_ E D R�g{Q E D _pZbT{R�ijR2UXZb� ] �¯Zm[�VUjR�W g�n

A F qXB F o9_u� ` s q.Y[Z\Y3]yn\o9_ J ` s U O�{U^_` a F n\o��
`
� b ` s

q ^Y ` a F
cY d a F
eY f a F n\o��

`
qhg�� b ` qLi s n\o�b ` qLi s U O�{(n\o��

`
qhg�� b ` qLi s

q ^Y ` a F
cY d a F
eY f a F n\o�b ` qLi skj f d U O�{ j f d

E D � � m[�Elnmpoq 
srYQ�t D � m[�uKvmpow�x q&y mpow 
zrYQ�t D
� m[�5O
mpow{y | ow

��m[a��SW gSW gS� E D R�g{Q E D R�g{Q�R[QSQVW gS��UXuSZ¿R�TSTSiXm[TSiXWCR2UXZ%�0R2��[ijR�gS�[Z�a��S� UXW TS� W Zbij_¹UXmzZbg{_p�SiXZ�UXu{R2UtUXuSZ}K�M N�R�g{Q(O3M N�k�m^Z�qr�
Ã<k�W Zbg=Uj_d_p�SaÄUXm� [nV�¯Z¿m[�VUjR�W g�×

E�~ � ­` F�GBE® rY Q�t D

�YN�t D

�Y M t D
�8­P4
Q��UT`®pO3M N�� m[�5O3M N ­:�^®


 B�� m[�Elnmpoq 
HB�rYQ�t D � m[�uKvmpow�x q3y mpow 
HB\rYQ�t D
� m[�5O
mpow�y | ow


%��M%�� Y N K�M N��· ���N
L�vM%�� Y N O3M N��· ���
�dm�UXZ
UXu{R2UKW g¿UXuSZ¯kbR[_pZ
m�qSk�m[g=UXW g^�Sm[�{_�m[�{_pZbiXY2R2UXW m[g'¬%o�o�_bn
�¯Z�kbR�g�gSm8� m[gS�[Zbid�{_pZ¿UXuSZ�k�m[g{k�ZbTVU%m�qEZbg=UXiXm[T^]�R[_tTSiXZbY^W �
m[�{_p� ]�QVZ�Ã{gSZLQ�n{�S�VUdW Uj_dk�m[�Sg=UXZbiXT{R�ipUdQVW ÂIZbiXZbg=UXWCR���Zbg=UXiXm[T^][�
� ZLkbR��{_pZ�m�q¿UXuSWC_�W azT<m[ipUjR�g=U�QVWC_`UXW g{klUXW m[g�nd�¯Z��tW � �¿kbR�iXiX]
m[�VU'UXuSZ�R�g{R�� ]V_pWC_�q:m[i�QVWC_Xk�iXZ�UXZ8R�g{Q6k�m[g=UXW g^�Sm[�{_¿m[�{_pZbiXY2R2�
UXW m[g�¬%o�o�_d_pZbT{R�ijR2UXZb� ][�

��� ����1 ��� /2;=�L;h��

����� �
ª m�m[�VUjR�W gzUXuSZ�T{R�ijR�azZ�UXZbij_EUXu{R2U¯a8R2ºVW azW µbZdUXuSZdq:�Sg{klUXW m[g�n
�¯ZEUjR��[Z
UXuSZ�QVZbiXW Y2R2UXW Y[Z
m�q E�~ q:iXm[a°Ù�¾=g¿�%R�g{Q��tW � �[ZL¾=�{R2UXZ



W UtUXmzµbZbiXm{�
¼KW ij_`U%_pm[� Y^W gS��q:m[i%O3M N[nS�¯Z¿m[�VUjR�W g� A��� j f d q$o r B1D s o r}� U O�{ j f d s � ^Y ` a F n\o�b ` qLi s�� ��� \f d Dj f d �	� f q v
o	z s

�tuSZbiXZ�
 �M N WC_dUXuSZ g^�Sa��<Zbi�m�q
UXW azZL_�m[gSZ�m[�{_pZbiXY[ZL_d_`UjR2UXZS��tuSZbg�UXuSZ uSWCQSQVZbg³_`UjR2UXZ�WC_ Tj�IÙ�¾=g³�+kbR�g��<Z Z�ºVTSiXZL_X_pZLQ
R[_

� m[�5O3M N�

� M NO3M N 
���M 
»  �»� ­4�=®

�tuSZbiXZ � M N;� 
 �M N B
­` F�GBE®���� rQ�t D �8­P4
Q � T`®����M<� �vM
­` F�GBE®�� � rQ�t D �8­P4
Q � T`®��

ª uSZ�_pm[� �VUXW m[g�m�qEÙ�¾=g��zWC_¹�[W Y[Zbg��^]

O3M N �Z� � M N����������� �! ­ �  #" $%��& R�')( ®
�tuSZbiXZ ����������� �! ­+*[®��-,zWC_¯UXuSZ�_pm[� �VUXW m[g�m�q/.1032;�UW0�
�dm2�f�¯Z8R�iXZ �[m[W gS�+UXm�_pm[� Y[Z�q:m[i K�M N[�z��Z�ULÕ _�Ã{ij_`U¿� m^m[��R2U
UXuSZ�QVZbiXW Y2R2UXW Y[Z¿m�q E D �tW UXu�iXZL_pT<ZLklU¹UXm K�4 56 E D6nK�4 5 � rY Q�t D

�YN�t D

�Y M t D
O3M N�� m[�5O3M N 6��8­P4
Q��UT`®6nK�4 5

ª m±_pm[� Y[Z¶UXuSZ»R��<m2Y[Z¶ZL¾=�{R2UXW m[g�nz�¯Z¤gSZbZLQ~UXm~k�m[azTS�VUXZ798/: m w t�M ;7 !=< > n0�tuSWCkju6kbR�g³�<Z+k�m[azTS�VUXZLQ³�{_pW gS��UXuSZzq:m[� � m2�tW gS�
W UXZbijR2UXW m[g� n\o�b ` qLi s�1?A@ B qDC � dFE9GIH J w�x q a dLKE=M < > ? dpf S [�NPOqLi J� dFE9GIH J w�x q a dLKE=M < > ? dpf � n\o�b `%Q F q#R s S [�NwqLi

o%S s
�tW UXu�UXuSZ'W gSW UXWCR��0k�m[g{QVW UXW m[g{_6��8­P4 D � T`®6nK�4 5 �UT � W q/VXW� T!�lY4ÐW q/VR� T
ª R��^W gS��UXuSZ�QVZbiXW Y2R2UXW Y[Zzm�q E�~ nK�tW UXu6iXZL_pT<ZLklU¿UXm�K�4 5�n0�¯Z
m[�VUjR�W g�n� A�1?A@ B q$o r BED s ^Y ` a F

eY f a F
cY Z a F j f Z U O�{ j f Z � n\o�b ` qLi s�1?A@ B � D � @ B?A@ B ��[ @

�tuSZbiXZ\
�4 5�WC_IUXuSZ�k�m[�Sg=U0m�q=UXuSZ�g^�Sa��<Zbi�m�qVmVkbk��SiXiXZbg{k�ZL_Im�q4
Q^] D �`_*��4
Q��aV W g�UXuSZ'QSR2UjRz_pZ�UL� ª uSZ¿�STIQSR2UXZ'ZL¾=�{R2UXW m[g
q:m[i"K�4 5ÄWC_¿m[�VUjR�W gSZLQ³�^]�ZL¾=�{R2UXW gS��UXuSWC_�¾=�{R�g=UXW U`]�UXm�µbZbiXm
R�g{Q�_pm[� Y^W gS� q:m[i K�4 5?A@ B q BED � @ Bo r B<D s � ^` a F � ef a F � cZ a F j f Z U O�{ j f Z E9GIH J w a f KE=M < > �b[ @

odc s
�tuSZbiXZI�Y4KWC_tkjuSm=_pZbg�_pm UXu{R2Ue� 5 K�4 5 �± R�!f�_`�

���hgji ���I�L1P��.K�<. � ��

����� �
¼Sm[i
UXuSZ�_XR��[Z¹m�q�k��CR�iXW U`][n[�¯Zt�tW � �{iXZL_`UXiXWCklU�m[�Si�R2UpUXZbg=UXW m[gzUXm
UXuSZ+kbR[_pZz�tuSZbg³UXuSZ �8­�W(% 4�®�WC_�R�_pW gS�[� Z��¿R��{_X_pWCR�glk����dgV�
QVZbi�UXuSWC_¯R[_X_p�SazTVUXW m[g�n[UXuSZ¿¬%o�o WC_¯kju{R�ijR[klUXZbiXW µbZLQ��^] UXuSZ
q:m[� � m2�tW gS�zT{R�ijR�azZ�UXZbij_

�8­P4
Q��.S�% 4
Q^] D �UT`® �	K�M N
n\o��
`
� b ` qLi s q rm n=o � p f � ILqRP oGB rn o��

` B�r f s ^ p Q F
f

o��
` B�r f sYs

�tuSZbiXZ�s5M'WC_8UXuSZ³k�m2Y2R�iXWCR�g{k�Z�a8R2UXiXW º¤�tuSZbg¤UXuSZ|uSWCQSQVZbg
_`UjR2UXZ%WC_uT�R�g{Q�% s5M�%[WC_�UXuSZ¿QVZ�UXZbiXazW g{R�g=U¯m�q�UXuSZ¿k�m2Y2R�iXWCR�g{k�Z
a8R2UXiXW º��K�dm2�'nbq:m[i0UXuSZ�m[�V´`ZLklUXW Y[ZEq:�Sg{klUXW m[g��[W Y[Zbg¿W g�Ù�¾=g��Vn
E D R�g{Q E D kbR�g��<Z'�tiXW UpUXZbg�R[_A F qXB F o9_u� ` s

q ^Y ` a F
eY f a Fut n\o�b ` qLi s U O�{(n\o��

`
� b ` qLi s�v n\o��

`
� b ` qLi s

q ^Y ` a F
eY f a F n\o�b ` qLi s t oGB rn U O�{jo n=o � p f � s

B rn o��
` B�r f s ^ p Q F

f
o��
` B�r f sYs�v n\o��

`
� b ` qLi s p

q ^Y ` a F
eY f a F n\o�b ` qLi s oGB rn U O�{jo n=o � p f � s B rn s

E D � � m[�Z�8­��LI �KJ �)�3I �KJ ®

� rY Q�t D
� m[�Z�8­�W,QV% 4
Q`®<
6� m[�Elnmpoq 
srYQ�t D � m[�uKvmpow�x q3y mpow

¼Sm[� � m2�tW gS��UXuSZ+_XR�azZ8_`UXZbT{_�R[_�q:m[i¿UXuSZ+QVWC_Xk�iXZ�UXZ8kbR[_pZ[n��¯Z
R��=R�W g�q:m[iXa UXuSZ8�0R��[ijR�gS�[Z E�~ n�UjR��[Z W Uj_'QVZbiXW Y2R2UXW Y[Zz�tW UXu
iXZL_pT<ZLklU
UXm'ZLR[kju m�q<UXuSZt�SgS�^gSm2�tg T{R�ijR�azZ�UXZbij_
R�g{Q�m[�VUjR�W g
UXuSZ k�m[iXiXZL_pT<m[g{QVW gS�8�STIQSR2UXZ ZL¾=�{R2UXW m[g{_b�d¼KW ij_`U%UXuSZ azZLR�g{_
m�qKUXuSZ �¿R��{_X_pWCR�g{_#w

M � � rQ�t D y m w t�M W,Q
}M
�tuSZbiXZx
}MIWC_EUXuSZdg^�Sa��<Zbi�m�q<UXW azZL_E4
Q��UT0W g UXuSZdm[�{_pZbiXY[ZLQ
QSR2UjRS�%�dm�UXZ�UXu{R2U%UXuSWC_%WC_dUXuSZ _`UjR�g{QSR�ijQ��STIQSR2UXZ ZL¾=�{R2UXW m[g
q:m[i%UXuSZ azZLR�g�m�q�R �¿R��{_X_pWCR�g�n�R�g{Q�W U¿WC_dUXuSZz_XR�azZ R[_dq:m[i
o��·ZL_`UXW a8R2UXW m[g|W gx¬%o�o�_b� ª uSWC_�WC_¿�<ZLkbR��{_pZ�UXuSZ8k�m[g{QVW �
UXW m[g{R���Zbg=UXiXm[T^]+WC_¹W g{QVZbT<Zbg{QVZbg=U%m�q0UXuSZ'azZLR�g��
�dZ�º^ULn²UXuSZá�STIQSR2UXZáZL¾=�{R2UXW m[g q:m[i K�4 5�WC_À_XR�azZáR[_
W g Ù�¾=g ¡ÔZ�ºSk�ZbTVUÀq:m[iÀiXZbTS�CR[k�W gS�y�{z O3M z � m[�1O3M z �^]
� DD � m[�I­Å��lZ% s5M�% ® � DD ��¼KW g{R�� � ][nKUXuSZ+�STIQSR2UXZ�ZL¾=�{R2UXW m[gxq:m[is5MEWC_ s5M � � rQ�t D y m w t�M ­�W,Q �

w
MÅ®�­�W,Q �

w
M¸® r
}M 
 : D ]�|A;| � rQ�t D �8­P4
Q��UT`® ­4}=®} b�I\]!O�f,U $�ILqBQ*I!c�$�O�fRX�X*IaKVNYO�c,S c,{&Q*O&OVQ*H,I�X"$RS N QYX*S g,fRQ*S O�c,N

KVc�$:S c$P�KEXYQ*S ]!f,U KEX Q*O OVQ*H,I�X T/I!T6gjI�X*N OV[�Q*H,I�ILqRPjO�c,I!cMQ*S KVU
[�KVT/S U LM`



e¸UKWC_�W g=UXZbiXZL_`UXW gS�tUXmdgSm�UXZ�UXu{R2UEÙ�¾=g�}tWC_�Y[ZbiX]¿_pW azW �CR�i�UXmdUXuSZ
m[gSZ�m[�VUjR�W gSZLQ¿�tuSZbg'�{_pW gS�%o��8ZL_`UXW a8R2UXW m[g�nyZ�ºSk�ZbTVU�q:m[i�UXuSZ
UXZbiXaÖW g�UXuSZ�QVZbgSm[azW g{R2UXm[i : D ]�|A;| � rQ�t D �8­P4
Q �UT`®lnS�tuSWCkju
kbR�gx�<Z8UXuSm[�S�[u=U�m�qtR[_�R�iXZb�[�S�CR�iXW µLR2UXW m[g�UXZbiXa�� � ZLkbR��{_pZ
m�qIUXuSWC_�T<m=_pW UXW Y[ZtUXZbiXa�n[UXuSZ%k�m2Y2R�iXWCR�g{k�Z s5M�WC_�_pa8R�� � Zbi
UXu{R�g
�tu{R2U%W U%�¯m[�S�CQ�u{RyY[Z'�<ZbZbg�m�UXuSZbiX�tWC_pZ[� ª uSWC_%k�m[iXiXZL_pT<m[g{QS_
UXmz� m2�¯Zbitk�m[g{QVW UXW m[g{R���Zbg=UXiXm[T^][nSR[_tQVZL_pW iXZLQ��

������� � � .���;=/y9�1 � ;�� i 3 � ;
ª uSZ¹R��<m2Y[Z¯R�g{R�� ]V_pWC_KkbR�g�ZLR[_pW � ]'�<Z¯Z�º^UXZbg{QVZLQ�UXm%UXuSZ¯�Sg{_p�V�
T<ZbiXY^WC_pZLQ8kbR[_pZ[n3
	��
����tuSZbg8m[gS� ]&�3I �KJ WC_��[W Y[Zbg8R�g{Q �LI �KJ WC_
gSm�U�RyY2R�W �CR��S� Z[�tehg�UXuSWC_�kbR[_pZ[n{�¯Z��{_pZ'UXuSZ�m[�V´`ZLklUXW Y[Z'q:�Sg{kl�
UXW m[g»�[W Y[Zbg¤W g�Ù�¾=g»ØS� ª uSZ��STIQSR2UXZ|ZL¾=�{R2UXW m[g{_zq:m[i+UXuSZ
T{R�ijR�azZ�UXZbij_�R�iXZ8Y[ZbiX]³_pW azW �CR�i�UXm�UXuSm=_pZ+m[�VUjR�W gSZLQxW g6UXuSZ
_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ kbR[_pZ[� ª uSZ¹m[gS� ]�QVW ÂIZbiXZbg{k�Z¹WC_KUXu{R2U�gSm2���¯Z¹iXZ��
TS�CR[k�Z 
}M N�W g|Ù�¾=g|�8�^] � rQ�t D y | w t�N �8­P4
Q�� TE% �3I �KJ ®ln�
�4 5
WC_diXZbTS�CR[k�ZLQ�W g�Ù�¾=g�¡8�^] � rQ�t D �8­P4
Q^] D t�4*��4
Q��{V % �3I �KJ ®ln
R�g{Q 
}M�WC_�iXZbTS�CR[k�ZLQ�W g³Ù�¾=g³}+�^] � rQ�t D �8­P4
Q�� TE% �3I �KJ ®l�
ª uSZL_pZ¶¾=�{R�g=UXW UXW ZL_|kbR�g~�<Z¶ZLR[_pW � ]°k�m[azTS�VUXZLQ~�{_pW gS�»UXuSZ
� R��Sa �¸w³Zb�CkjuxR�� �[m[iXW UXuSa �^]�azZLR�g{_¿m�q¯UXuSZzq:m[iX�¹R�ijQ|R�g{Q
�{R[kj�^�¹R�ijQ+Y2R�iXWCR��S� ZL_b�
�¹É	� Ïp¥^©�Î%¥^¥^Ï`Ì Ë

*� � i ���I9<;���1:��

¼SiXm[a½UXuSZ¿R[_p]^azTVUXm�UXWCk%ZL¾=�SW T{R�ipUXW UXW m[g�TSiXm[T<ZbipU`]�­¸��m2Y[Zbi¯c
ª uSm[a8R[_bnK L}[}S y®ln{W U�WC_%�^gSm2�tg�UXu{R2ULnIW g�UXuSZ�� W azW U8­*
	��
��'R[_
UXuSZ¿g^�Sa��<Zbi¯m�qE_XR�azTS� ZL_¯R�TSTSiXm=R[kjuSZL_�W gVÃ{gSW U`]S®ln^UXuSZ¿� W �[Zb� W �
uSm^mVQ�m�q0UXuSZ'QSR2UjR�UXZbg{QS_¯UXm UXuSZ¿gSZb�=R2UXW Y[Z�m�q0UXuSZ¿Zbg=UXiXm[T^][n
�8­ �³®�� � � ­ �³®l� ª uSZbiXZ�q:m[iXZ¿R�g{Q�W g�UXuSZ'� W azW ULnSUXuSZ'gSZb���
R2UXW Y[Z¿m�qEm[�Sitm[�V´`ZLklUXW Y[Z�q:�Sg{klUXW m[g�q:m[itUXuSZ�_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ�kbR[_pZ
kbR�g��<Z'Z�ºVTSiXZL_X_pZLQ�R[_B A q:o r B>D sGF o9_u� ` s3� D F o9_ J ` s q F o9_u� ` s3� D F o ` so r v s
�dm�UXZ�UXu{R2U � ­ � % ��®'WC_zR|_`UXiXWCklUX� ]�k�m[g{kbRyY[Z8q:�Sg{klUXW m[g¶m�q

�8­ � % ��®lntR�g{Q � ­ � % ��® WC_�Rx� W gSZLR�i8q:�Sg{klUXW m[g»m�q��8­���®l�
��m[g{_pZL¾=�SZbg=UX� ][n|W g UXuSZ~� W azW ULn|UXuSZ~m[�V´`ZLklUXW Y[Z±q:�Sg{klUXW m[g
q:iXm[a²Ù�¾=g� L��WC_�_`UXiXWCklUX� ] k�m[g^Y[Z�º�­:W Uj_�gSZb�=R2UXW Y[Z¹WC_�k�m[g{kbRyY[Zy®
�tW UXu�iXZL_pT<ZLklU¹UXmzUXuSZ�QVWC_`UXiXW �S�VUXW m[g{_¹m�qEW g=UXZbiXZL_`UL�
ehg6UXuSZ��Sg{_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ6kbR[_pZ+R�g{Q6W g6UXuSZ+� W azW U8R��=R�W g�nKm[�Si
m[�V´`ZLklUXW Y[Z�q:�Sg{klUXW m[g�kbR�g��<Z'Z�ºVTSiXZL_X_pZLQ�R[_A qXB�o r B>D sGF o9_u� ` s B<D F o9_ s

qXB F o9_ s3� o r B<D s o F o9_ s B F o9_u� ` sYs
qXB F o9_ s3� o r B<D s�� o ` J _ s�� n\o9_ s3� o r B<D s�� o ` J _ s

ª uSZ��Sg{_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ·kbR[_pZ�UXu^�{_8iXZLQV�{k�ZL_ UXm³UXuSZ�m[iXW �[W g{R��
kbR[_pZ8�tW UXu B�iXZbTS�CR[k�ZLQ³�^]·  � B��|o�R2ºVW azW µbW gS� E WC_bnEW g
UXuSZt� W azW ULn�UXuSZ%_XR�azZtR[_Ea8R2ºVW azW µbW gS��UXuSZt� W �[Zb� W uSm^mVQ�m�q<UXuSZ
QSR2UjR+R�g{Q�UXuSZ�a��VUX�{R��KW gVq:m[iXa8R2UXW m[g��<Z�U`�¯ZbZbg�UXuSZ uSWCQSQVZbg
R�g{Q UXuSZ%m[�{_pZbiXY[ZLQz_`UjR2UXZL_bn^R[_�Z�ºVT<ZLklUXZLQ�� ª uSZ�R��<m2Y[ZdR�g{R�� �
]V_pWC_'_puSm2�d_%UXu{R2U'W g³UXuSZ8R[_p]^azTVUXm�UXWCkzkbR[_pZ[nIUXuSZ8m[�V´`ZLklUXW Y[Z
q:�Sg{klUXW m[g|WC_�_`UXiXWCklUX� ]�k�m[g^Y[Z�º�R�g{Q�R[_�_p�{kju|R8�SgSWC¾=�SZz_pm[� �V�
UXW m[g6Z�ºVWC_`Uj_b��¬dm2�¯ZbY[ZbiLn�W gxUXuSZ�kbR[_pZ8m�q¹Ã{gSW UXZ�R�azm[�Sg=U�m�q
QSR2UjRSn0� mVkbR��
a8R2ºVW a8R�k�m[�S�CQ³�<Z+R�TSiXm[�S� Zba ­4R[_¿u{R[_'�<ZbZbg
m[�{_pZbiXY[ZLQ�W g�kbR[_pZ'm�q
_`UjR�g{QSR�ijQ�o��³q:m[i%¬%o�o|®l�{w³Z�u{RyY[Z
gSm�Utm[�{_pZbiXY[ZLQ8Rz_pZbY[ZbiXZ%� mVkbR��Ia8R2ºVW a8R�TSiXm[�S� ZbaÄW g�R�g^]8m�q
m[�SitZ�ºVT<ZbiXW azZbg=Uj_b�


*�hgji ���I9<;=/2�<;�� � ;
w³Z �tW � �
QVWC_Xk��{_X_%gSZ�º^U�UXuSZzk�m[g^Y[ZbiX�[Zbg{k�Z�m�q
UXuSZzo�e`¬%o�o
� ZLR�iXgSW gS�'R�� �[m[iXW UXuSafW g UXuSZ%_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ R�g{Q �Sg{_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ
kbR[_pZL_b��ehg�UXuSZ�_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ�kbR[_pZ[nKUXuSZ�¬%o�o�T{R�ijR�azZ�UXZbij_
R�iXZ+QVW iXZLklUX� ]³� ZLR�iXgSZLQx�tW UXuSm[�VU R�g^]³W UXZbijR2UXW m[g���¬dm2�¯ZbY[ZbiLn
�¯Z8QVm�gSm�U�u{RyY[ZzR�k�� m=_pZLQ�q:m[iXaá_pm[� �VUXW m[g�q:m[i'ZL_`UXW a8R2UXW gS�
UXuSZ T{R�ijR�azZ�UXZbij_ ­kO3M NzR�g{Q�K�M Ny®dW gxo�e`¬%o�o�_b� ª uSZL_pZ T{R2�
ijR�azZ�UXZbij_KR�iXZ¯W g=UXZbip�hQVZbT<Zbg{QVZbg=Ud­*
	��
��
W g m[ijQVZbi0UXm'k�m[azTS�VUXZO&T�SSnd�¯Z|gSZbZLQ¤UXm·k�m[azTS�VUXZ �8­P4
Q � T`®ln%�tuSWCkju»iXZL¾=�SW iXZL_
UXuSZ��^gSm2�t� ZLQV�[Z'm�q K�M N2®l� ª uSZbiXZ�q:m[iXZ'R�g�W UXZbijR2UXW Y[Z�_pm[� �VUXW m[g
WC_�gSZbZLQVZLQ���¼Sm[ipUX�Sg{R2UXZb� ][n0UXuSZ�k�m[g^Y[ZbiX�[Zbg{k�Z m�q¹UXuSZ+W UXZbijR2�
UXW Y[Z¹R�� �[m[iXW UXuSa±WC_KZ�º^UXiXZbazZb� ]�q4R[_`ULn�R[_E¼KW �[�SiXZ¹�dW � � �{_`UXijR2UXZL_b�
ª uSWC_%Ã{�[�SiXZ _puSm2�d_dUXuSZzm[�V´`ZLklUXW Y[Z�q:�Sg{klUXW m[g³�tW UXu|iXZL_pT<ZLklU
UXm|UXuSZ�W UXZbijR2UXW m[g{_'q:m[izR|T{R�ipUXWCk��S�CR�i kbR[_pZ�m�qtUXuSZ�_pT<ZLR��[Zbi
QVZ�UXZLklUXW m[g8TSiXm[�S� Zba ­4R=®¹­4_pZbZ�\^ZLklUXW m[g8�=®ln=R�g{Q�q:m[i�_p]^g=UXuSZ�Up�
WCkbR�� � ]��[ZbgSZbijR2UXZLQ QSR2UjR'W g8R�g8�Sg{_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQz_pW UX�{R2UXW m[g�­:�<®l�
¼SiXm[aÖ¼KW �[�SiXZ���W U%kbR�g��<Z�_pZbZbg�UXu{R2UtUXuSZ�R�� �[m[iXW UXuSa½U`]^TSW �
kbR�� � ]�k�m[g^Y[ZbiX�[ZL_¯R2qrUXZbidR�q:Zb�½­Å�y�h�=®�W UXZbijR2UXW m[g{_b�

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
−900

−850

−800

−750

−700

−650

−600

−550

−500

 Iteration Number

C
os

t F
un

ct
io

n

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−550

−500

−450

−400

−350

−300

−250

−200

−150

−100

−50

Iterations

C
os

t F
un

ct
io

n

­4R=® ­:�<®

��� ����� ����#�� g�� I!]�Q*S |}I�[mf,c,]�Q*S O�c d>S Q*H X*I!NYPjI!]�Q�Q*O Q*H,I6S Q*I�X)KEQ*S O�c
cBf,T6gjI�X8S c o K s Q*H,I�NYPjIaKVU}I�X $RI�Q*I!]�Q*S O�c\ILqRPjI�X*S T/I!cMQ���o�g s K?]!O�cR^
Q*S cBf,O�f,N�f,c,NYf,PjI�X*|BS NYI'$ ]aKVNYI�d>S Q*H N LRcMQ*H,I�Q*S ]F$,KEQ)KB`


*���`i �����E.0�L3V�L14���K3S7 i �����E74;���1:��

ª uSZ�o�e`¬%o�o R�� �[m[iXW UXuSa8_�TSiXm[T<m=_pZLQ�W g¶UXuSWC_zT{R�T<Zbi8R�iXZ
k�m[azTS�VUjR2UXW m[g{R�� � ]¿azm[iXZ�Z�ºVT<Zbg{_pW Y[Z�UXu{R�g _`UjR�g{QSR�ijQ�o���ZL_`�
UXW a8R2UXW m[g W g ¬%o�o�_b� ª uSZ¹a8R�W g R[QSQVW UXW m[g{R��Vk�m[azTS� Z�ºVW U`]'WC_
QV�SZ�UXm+UXuSZzk�m[azTS�VUjR2UXW m[g|m�q
UXuSZzQVZbiXW Y2R2UXW Y[Z�m�q�TSiXm[�{R��SW � �
W U`]�m�q�_`UjR2UXZ¹�tW UXuziXZL_pT<ZLklU
UXm�UXuSZ¹UXijR�g{_pW UXW m[g TSiXm[�{R��SW � W UXW ZL_bn

	��
�� 798/: m w t�M ;7 !=< > W g�Ù�¾=g��SÚ^�
��Z�U¹�{_¯k�m[g{_pWCQVZbi¹R�g�¬%o�o«�tW UXu
Ó_`UjR2UXZL_dR�g{Q � m[�{_pZbiXY2R2UXW m[g�Y2R�� �SZL_�%^m[idQVW azZbg{_pW m[g{_tW g
UXuSZ k�m[g=UXW g^�Sm[�{_�kbR[_pZ'%�R�g{Q�_pZL¾=�SZbg{k�ZL_dm�q�� ZbgS��UXu���� ª uSZ
k�m[azTS� Z�ºVW U`] m�q�Ù�¾=g��VÚ%W g�o�e`¬%o�o�_�WC_��z­ � 
 ky®l� � ZL_pWCQVZL_
UXuSWC_'UXZbiXa�nKUXuSZ�k�m[azTS�VUjR2UXW m[g6m�q K�M N�R[QSQS_/� 
 D8k�m[azTS�V�
UjR2UXW m[g{_b� ª uSZzk�m[azTS�VUjR2UXW m[g�m�q5O3M N�­*
	��
��¿UXuSZ m[�{_pZbiXY2R2UXW m[g
TSiXm[�{R��SW � W UXW ZL_j®�iXZL¾=�SW iXZL_z_pm[� Y^W gS�³q:m[izUXuSZ��0R�a��<ZbipUzq:�Sg{kl�
UXW m[g�n=�tuSWCkjuzWC_�QVm[gSZtW UXZbijR2UXW Y[Zb� ][�E¬dm2�¯ZbY[ZbiLnyUXuSWC_�gSm[iXa8R�� � ]
iXZL¾=�SW iXZL_�R�_pa8R�� �Eg^�Sa��<Zbi¿m�q�W UXZbijR2UXW m[g{_%UXu{R2U¿�¯Z �tW � �
W ���
gSm[iXZ�W g�UXuSWC_ER�g{R�� ]V_pWC_b�
��m[g{_pZL¾=�SZbg=UX� ][nLUXuSZtk�m[azTS�VUjR2UXW m[g{R��
k�m[azTS� Z�ºVW U`]|q:m[i�UXuSZ�QVWC_Xk�iXZ�UXZ�_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ6kbR[_pZzq:m[i o�e`¬t�
o�o�_�WC_ �z­ � 
 k6
6� 
 � ®l��ehg�k�m[g=UXijR[_`ULnLo��zq:m[i0¬%o�o�_�WC_�z­ � 
 D�
 � 
 � ®l��ehg�UXuSZ¯�Sg{_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ�kbR[_pZ[nLUXuSZtk�m[�Sg=Uj_R�iXZ�iXZbTS�CR[k�ZLQ��^]�TSiXm[�{R��SW � W UXW ZL_bn<�tuSWCkju�kbR�g��<Z�ZL_`UXW a8R2UXZLQ
�{_pW gS�tUXuSZ�q:m[iX�¹R�ijQ^�¸�{R[kj�^�¹R�ijQdR�� �[m[iXW UXuSa±R�g{Q'�tuSm=_pZ�k�m[a �



TS�VUjR2UXW m[g�WC_¹m�q�UXuSZ¿m[ijQVZbi¯m�q �z­ � 
 DL®l��¬dZbg{k�Z%UXuSZ¿m2Y[ZbijR�� �
m[ijQVZbi'iXZba8R�W g{_¿UXuSZ+_XR�azZ[���dm�UXZzUXu{R2U�UXuSZbiXZ8WC_�R�g�R[QSQVW �
UXW m[g{R��{W g{k��SiXiXZLQ8T<Zbg{R�� U`] �<ZLkbR��{_pZ%m�qIUXuSZ�k�iXm=_X_`�¸Y2R�� WCQSR2UXW m[g
k�m[azTS�VUjR2UXW m[g{_�UXmdZL_`UXW a8R2UXZ�UXuSZ�m[TVUXW a8R��=Y2R�� �SZ�m�q B��E¬dm2�¹�
ZbY[ZbiLn^W qKUXuSZ¿g^�Sa��<Zbitm�qEk�iXm=_X_`�¸Y2R�� WCQSR2UXW m[g+iXm[�Sg{QS_tR�g{Q+UXuSZ
g^�Sa��<Zbidm�q�B�Õ _¹UXiXW ZLQ�R�iXZ�ÃSºVZLQ�nVUXuSZ�m[ijQVZbi¹iXZba8R�W g{_d_XR�azZ
ZbY[Zbg�UXuSm[�S�[u�UXuSZ�R[klUX�{R���g^�Sa��<Zbij_¹�tW � ��W g{k�iXZLR[_pZ[�
PÆ_pW azW �CR�i�R�g{R�� ]V_pWC_Kq:m[i
UXuSZ%k�m[g=UXW g^�Sm[�{_
kbR[_pZ¹iXZbY[ZLR��C_KUXu{R2ULn
�tuSZbgzk�m[azT{R�iXZLQ�UXm'_`UjR�g{QSR�ijQ�¬%o�o6n2UXuSZdR[QSQVW UXW m[g{R��Sk�m=_`U
WC_ �z­ � 
 ky®l��v%g{k�Z UXuSZ8T{R�ijR�azZ�UXZbij_%u{RyY[Zz�<ZbZbgx� ZLR�iXgSZLQ�n
W gVq:ZbiXZbg{k�Z¯WC_EkbR�iXiXW ZLQ'm[�VUEW g�Z�ºSR[klUX� ]¿UXuSZ¹_XR�azZ�q4R[_puSW m[g�R�g{Q
�tW UXu�UXuSZ�_XR�azZ'k�m[azTS� Z�ºVW U`]�R[_¹�tW UXu�¬%o�o�_b�
�¹É =�� ;'Ý�§{Ï)2²Ý Ë ¦V¨�0��¤Ý0¥^Î�0h¦S¥
ehg+UXuSWC_¯_pZLklUXW m[g+�¯Z�QVZL_Xk�iXW �<ZdUXuSZ¿_pZ�U¯m�q0Z�ºVT<ZbiXW azZbg=Uj_�UXu{R2U
�¯Z�kbR�iXiXW ZLQ�m[�VUdUXm+m[�VUjR�W g�¾=�{R�g=UXW UjR2UXW Y[Z'azZLR[_p�SiXZL_tm�qEUXuSZ
T<Zbipq:m[iXa8R�g{k�Zdm�q0o�e`¬%o�o�_��tuSZbg�k�m[azT{R�iXZLQ�UXm _`UjR�g{QSR�ijQ
¬%o�o�_�W g6Y2R�iXW m[�{_�k��CR[_X_pW Ã<kbR2UXW m[g³UjR[_p�V_b��w³Z�k�m[g{QV�{klUXZLQ
Z�ºVT<ZbiXW azZbg=Uj_��tW UXu+_p]^g=UXuSZ�UXWCkdR�g{QziXZLR��Ån=QVWC_Xk�iXZ�UXZ%R�g{Q8k�m[gV�
UXW g^�Sm[�{_bn<_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ�R�g{Q��Sg{_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ�QSR2UjRS��ehg�R�� ��UXuSZ
Z�ºVT<ZbiXW azZbg=Uj_bnLUXuSZ¯m[TVUXW a8R��=Y2R�� �SZ�q:m[iER�� TSu{RSn6B I��
Q�M 5 ! 4`n2�¹R[_ZL_`UXW a8R2UXZLQ+�{_pW gS���=�Åq:m[�CQ+k�iXm=_X_`�¸Y2R�� WCQSR2UXW m[g�­4â¿m[u{RyY^WÅn< L}[}=�[®
m[g6R�Y2R�� WCQSR2UXW m[gx_pZ�UL��ehg6m[�Si'Z�ºVT<ZbiXW azZbg=Uj_	�|�¹R[_¿ZbW UXuSZbi
 L��m[i¿ y�V�Ew³Z'ijR�g{QVm[az� ]+QVW Y^WCQVZLQ+UXuSZ'�[W Y[Zbg�QSR2UjR[_pZ�U¹W g=UXm
U`�¯m��[iXm[�ST{_bn2m[gSZ�q:m[iKUXijR�W gSW gS��
 Q
� R�g{Q�UXuSZ¹m�UXuSZbiKq:m[iKUXZL_`Up�
W gS��
 Q�� � ª uSZ³_pW µbZ�m�q'UXuSZ�UXZL_`U�QSR2UjR[_pZ�U��¹R[_8U`]^TSWCkbR�� � ]
��� �������°m�qIUXuSZtUXijR�W gSW gS��QSR2UjR[_pZ�UL�E¼Sm[i�k�iXm=_X_pY2R�� WCQSR2UXW m[g %
UXmzkjuSm^m=_pZ%UXuSZ¿�<ZL_`U�B�%8UXuSZ�UXijR�W gSW gS� _pZ�U�
 Q
� �¹R[_�q:�SiXu=UXZbi
_p�S�IQVW Y^WCQVZLQ»W g=UXm��·a��VUX�{R�� � ]·Z�ºSk�� �{_pW Y[Z�_p�S�{_pZ�Uj_|­rq:m[�CQS_j®

 Q
�D ��
 Q
�D ��� � � ��
 Q
�z m�q¯UXuSZ�_XR�azZ8_pW µbZ�­` �=���m�q¯UXuSZzUXijR�W gSW gS�
QSR2UjR%_pW µbZy®l� ª uSZ�azmVQVZb�C_K�¯ZbiXZ�UXijR�W gSZLQ	��UXW azZL_V�[ZLR[kju'UXW azZ
� M��= R��� � � �����¹�¯Z¯UXijR�W gSZLQ�m[g	
 Q
� � 
 Q
�Q R�g{Q�UXZL_`UXZLQ�m[g	
 Q
�Q �
w³Z+kjuSm=_pZ�UXuSZ+R�� TSu{RSn<B I��
Q�M 5 ! 4`n�UXu{R2U�TSiXm2Y^WCQVZLQ�UXuSZ8�<ZL_`UT<Zbipq:m[iXa8R�g{k�Z'R�g{Q��{_pZLQ�W Udm[g�UXuSZ¿UXZL_`UXW gS�8QSR2UjR!
 Q�� �� �	" 
��I� � ;=�L1 � ��1 ��� /2;=�L; " .���;=/y9�1 � ;�� ��3V�L3$#
w³Z��[ZbgSZbijR2UXZLQ+R+ L��QSR2UjR[_pZ�Uj_�m�q0ijR�g{QVm[az� ]z_XR�azTS� ZLQ�_p]^gV�
UXuSZ�UXWCk�QVWC_Xk�iXZ�UXZ�QSR2UjR��tW UXu¶Ø�uSWCQSQVZbg·_`UjR2UXZL_bn�Ø�m[�{_pZbiXY2R2�
UXW m[gfY2R�� �SZL_|R�g{Q~ijR�g{QVm[a R[QSQVW UXW Y[Z�m[�{_pZbiXY2R2UXW m[g~gSm[WC_pZ[�
w³Z��{_pZLQ� y����_XR�azTS� ZL_�T<ZbitQSR2UjR[_pZ�U�q:m[i�UXijR�W gSW gS�{nI y���'T<Zbi
QSR2UjR[_pZ�Utq:m[itUXZL_`UXW gS��R�g{Qx L�2�Åq:m[�CQ�k�iXm=_X_pY2R�� WCQSR2UXW m[g�UXm8ZL_`UXW �
a8R2UXZLB�� ª uSZ¿UXijR�W gSW gS�8�¹R[_t_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ�q:m[id�<m�UXu�¬%o�o�_
R�g{QÆo�e`¬%o�o�_b� o�e`¬%o�o�_�u{R[Q�R�g�RyY[ZbijR��[Z�W azTSiXm2Y[Z��
azZbg=U%m2Y[Zbi¯UXuSZ+ L�zQSR2UjR[_pZ�Uj_¹m�q ��� �8n{�tuSZbg�k�m[azT{R�iXZLQ+UXm
¬%o�o�_+m�q¿Z�ºSR[klUX� ]6UXuSZ|_XR�azZ�_`UXiX�{klUX�SiXZ[� ª uSZ B I��
Q�M 5 ! 4�¹R[_��%� ��&2� ª uSZ�azZLR�g�k��CR[_X_pW Ã<kbR2UXW m[gxZbiXiXm[i�m2Y[Zbi'UXuSZ+UXZbg
QSR2UjR[_pZ�Uj_Eq:m[i¯¬%o�o�_¯R�g{Q8o�e`¬%o�o�_��tW UXu8iXZL_pT<ZLklU�UXm-B|WC_
QVZbTSWCklUXZLQ�W g�¼KW �[�SiXZ'Ø�­4R=®l�¯P~_p�Saza8R�iX]+m�qEUXuSZ'azZLR�g�R[kl�
k��SijR[k�W ZL_¯m�q
¬%o�o�_tR�g{Q�o�e`¬%o�o�_¹WC_d_puSm2�tg�W g ª R��S� Zz [�g*�	" ��;^3v�<;=/>��;=�L; � �L14���'#
Pdg�ZL_`UXW a8R2UXZ'm�q0UXuSZ'T<Zbij_pm[g�Õ _t_`UjR2UXZ'WC_¹W azT<m[ipUjR�g=Utq:m[i¹UXuSZ
iXZb� WCR��S� Zzq:�Sg{klUXW m[gSW gS��m�qdR�g^]|W g=UXZbipq4R[k�ZzUXu{R2U��{_pZL_�_pT<ZbZLkju
k�m[aza��SgSWCkbR2UXW m[g��¤ehg·T{R�ipUXWCk��S�CR�iLn¯QVZ�UXZLklUXW gS�x�tuSZbg¤�{_pZbij_

(*)?OVQ*I�Q*H�KEQ>[ X*O�TwQ*H,I�]�X*O�NYN ^	|�KVU S $,KEQ*S O�c X*I!NYf,U Q*N!hWKVcML KVU P,H�K
S c,+ x - x c/.(d(O�f,U $�gjI�IaeMf�KVU U LuKV]!]!I!PRQ)KVg,U I�`�0ZT/O�c,{�KVU U�Q*H,I!NYI
|�KVU f,I!N!hRd(I�])H,O�NYI�vBx zM`

R�iXZ¤_pT<ZLR��^W gS��WC_6R°k�Zbg=UXijR��8k�m[azT<m[gSZbg=Uxm�q�m[T<ZbgÁazW �[Z
_pT<ZbZLkjuV�¸�{R[_pZLQ��{_pZbiEW g=UXZbipq4R[k�ZL_bn[_pT<ZLk�WCR�� � ]��[W Y[Zbg�UXuSZbW i
gSZbZLQ
UXm�u{R�g{QV� Z a��S� UXW TS� Z T<Zbm[TS� Z�W g|gSm[WC_p]�Zbg^Y^W iXm[gSazZbg=Uj_b�%w³Z
kbR�iXiXW ZLQxm[�VU8_pm[azZ�Z�ºVT<ZbiXW azZbg=Uj_�W g·R³_pT<ZLR��[Zbi QVZ�UXZLklUXW m[g
UjR[_p�I� ª uSZt_pT<ZLR��[Zbi
QVZ�UXZLklUXW m[g QSR2UjR[_pZ�U
�¹R[_�UXuSZd_XR�azZ�UXu{R2U
R�TST<ZLR�ij_tW g¶­��¿R�iX�8Z�U¿R��Å� nI���[�[�=®l�¹e¸U¿k�m[g{_pWC_`UXZLQ�m�q
Ã{Y[Z�_pZ��
¾=�SZbg{k�ZL_�m�qtm[gSZ+�{_pZbi�TS�CRy]^W gS���S�CR[kj�L´pR[kj�|W g¶R�_pW a��S�CR2UXZLQ
kbR[_pW gSm³_pZ�UX�ST·�{_pW gS���¯sd��Õ _8\^a8R�ipU8â¿W m=_p�»­4stZbuS�³Z�U8R��Å� n
 L}[}^Ú�®l� ª uSZ�_pZL¾=�SZbg{k�ZL_'�¯ZbiXZ8m�qtY2R�iX]^W gS��QV�SijR2UXW m[g³q:iXm[a
���[�[�8UXm�Ø[�[�[��_XR�azTS� ZL_bn��tW UXuxR+UXm�UjR��Em�q� y�[���[�+_XR�azTS� ZL_b�
ª uSZ'm[iXW �[W g{R��Iq:ZLR2UX�SiXZ'_pT{R[k�Z'u{R[Q�Ø=� QVW azZbg{_pW m[g{_¹UXu{R2UdiXZ��
_p�S� UXZLQ+q:iXm[aÖ¾=�{R�g=UXW µbW gS� Ã{Y[Z��SW g{R�iX]8q:ZLR2UX�SiXZL_¿­4_p�^W g�k�m[� m[i
TSiXZL_pZbg{k�Z[n�q4R[k�Z�UXZ�º^UX�SiXZ�TSiXZL_pZbg{k�Z[n�azm[�VUXu·azm�UXW m[g·TSiXZL_`�
Zbg{k�Z[n�R��{QVW m|_pW � Zbg{k�Z�TSiXZL_pZbg{k�Z�R�g{Q�k�m[g=UXZ�º^UX�{R���W gVq:m[iXa8R2�
UXW m[g<®l��v%gS� ]³UXuSZ| b�|azm=_`Uz_pW �[gSW Ã<kbR�g=U QVW azZbg{_pW m[g{_��¯ZbiXZ
_pZb� ZLklUXZLQ�m[�VUdm�qKUXuSZ'm[iXW �[W g{R���Ø=�y�hQVW azZbg{_pW m[g{R��I_pT{R[k�Z[�
ª uSZ�� ZLR�iXgSW gS��UjR[_p�8W g+UXuSWC_¹kbR[_pZ��¹R[_¯_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQzq:m[i¹�<m�UXu
¬%o�o�_�R�g{QÆo�e`¬%o�o�_b� ª uSiXZbZ|�¯ZbiXZ�UXuSZ³Y2R�iXWCR��S� ZL_+m�q
W g=UXZbiXZL_`UL×¹UXuSZ�TSiXZL_pZbg{k�Z2Ç2R��{_pZbg{k�Z'm�q�R�_pT<ZLR��[ZbiLnSUXuSZ TSiXZL_`�
Zbg{k�Z2Ç2R��{_pZbg{k�Z¯m�q<R�T<Zbij_pm[g�q4R[k�W gS��q:iXm[g=UjR�� � ][n�R�g{Q�UXuSZ¹Z�ºVWC_`�
UXZbg{k�Z2Ç2R��{_pZbg{k�Z%m�q0R�g�R��{QVW m _pW �[g{R��<m[i¯gSm�UL� ª uSZ��[m=R��{�¹R[_
UXm'WCQVZbg=UXW q:] UXuSZdk�m[iXiXZLklU�_`UjR2UXZtm[�VU�m�q<q:m[�Si�T<m=_X_pW �S� Zd_`UjR2UXZL_b×
­` y®0gSm'_pT<ZLR��[ZbiLn2gSm�q:iXm[g=UjR��Ån�gSm'R��{QVW m3�{­Å�[®0gSm'_pT<ZLR��[ZbiLn2gSm
q:iXm[g=UjR��
R�g{Q³R��{QVW m3��­4Ø=®%gSm�_pT<ZLR��[ZbiLn<q:iXm[g=UjR��
R�g{Q|gSm�R��V�
QVW m3�I­:�^®�_pT<ZLR��[ZbiLn�q:iXm[g=UjR��<R�g{Q8R��{QVW m{�x¼KW �[�SiXZ%Ø+­:�<®
W � � �{_`�
UXijR2UXZL_dUXuSZ8k��CR[_X_pW Ã<kbR2UXW m[g�ZbiXiXm[idq:m[i'¬%o�o�_z­4QVm�UpUXZLQ|� W gSZy®
R�g{Q+o�e`¬%o�o�_¿­4_pm[� WCQ+� W gSZy®��tW UXu&B³Y2R�iX]^W gS�'q:iXm[aÄ�%� �=��UXm
�%� }=��W g,�  'W g{k�iXZbazZbg=Uj_b��ehg�UXuSWC_dkbR[_pZ[nSW g{_`UXZLR[Q�m�q
QVWC_pTS�CRy]=�
W gS��UXuSZtiXZL_p�S� Uj_0q:m[iEUXuSZtm[TVUXW a8R�� B�n'¼KW �[�SiXZ¹Øz­:�<®EQVWC_pTS�CRy]V_
UXuSZ�iXZL_p�S� Uj_tq:m[i¿R�� � B����dm�UXZ�uSm2�±W g�UXuSWC_�kbR[_pZ�o�e`¬%o�o�_
m[�VUXT<Zbipq:m[iXazZLQ8¬%o�o�_�q:m[i¯R�� �{UXuSZ%Y2R�� �SZL_�m�q<B�� ª uSZdm[TVUXW �
a8R��
R�� TSu{R+�{_pW gS��k�iXm=_X_`�¸Y2R�� WCQSR2UXW m[g��¹R[_ B I��
Q�M 5 ! 4 �f�%� Ú��V�
ª uSZ�R[kbk��SijR[k�W ZL_'m�qd¬%o�o�_ R�g{Q�o�e`¬%o�o�_ R�iXZ�_p�Saza8R2�
iXW µbZLQ�W g UjR��S� Z� [� ª uSZtR[kbk��SijR[k�]¿iXZbT<m[ipUXZLQ�W g�­��¿R�iX��Z�U�R��Å� n
���[�[�=®E�{_pW gS� R��SW �¸azmVQSR��E­4R��{QVW m R�g{Q8Y^WCQVZbm^®>� � ���¹R[_�m�q
�Æ¡[���+�

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

Alpha

M
ea

n 
C

la
ss

ifi
ca

tio
n 

E
rr

or

Mean Classification Errors for MIHMM and HMM on Synthetic Discrete Supervised Data

MIHMM CV Data
MIHMM Test Data
HMM CV Data
HMM Test Data

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Alpha

C
la

ss
ifi

ca
tio

n 
E

rr
or

HMM   
MIHMM

­4R=® ­:�<®

��� ����� �216# o K s!3 IaKVc54�U KVNYNYS _ ]aKEQ*S O�c768XYX*OVX*N&d>S Q*H X*I!NYPjI!]�Q Q*O
KVU P,H�K�[mOVX 3 b98 3:3 KVc�$�8 3:3 o�N Q)KEXY^	U S c,I s O�c<;MLRcMQ*H,I�Q*S ]>="S N ^
]�X*I�Q*I?;Bf,PjI�X*|BS NYI'$�$,KEQ)K�� o�g s 68XYX*OVX�g�KEX*NZ[mOVX?Q*H,I@;BPjIaKVU}I�X�="I�^
Q*I!]�Q*S O�c�$,KEQ)K6S c 3 b98 3:3 NZKVc�$	8 3:3 N!`

��� � ;��K;h��3V�L3$# ��ZbgSZ�WCQVZbg=UXW Ã<kbR2UXW m[g�R�g{Q��[ZbgSZ'QVWC_Xk�m2Y=�
ZbiX]zW g�gSZb�»�[ZbgSm[azWCk%_pZL¾=�SZbg{k�ZL_�WC_¯R�g+W azT<m[ipUjR�g=U¹k�m[azTS�V�
UjR2UXW m[g{R��[¾=�SZL_`UXW m[g'R[QSQViXZL_X_pZLQ%�^]�_Xk�W Zbg=UXWC_`Uj_��¯m[iX�^W gS�¹W g¿UXuSZ
QVm[a8R�W g|m�q��SW m[W gVq:m[iXa8R2UXWCkb_b�¿ehg�UXuSWC_¿Z�ºSR�azTS� Z[nI�¯Z�UXZL_`UXZLQ



������� �"!�# 4�U KVNYNYS _ ]aKEQ*S O�c�KV]!]!fRX)KV]!S I!N [mOVX 8 3:3 N KVc�$ 3 b98 3:3 N
O�c�$RS �WI�X*I!cMQ $,KEQ)KVNYI�Q*N

�
	��
	������ ����� ���������
����� ����� ��� S�-
 !#"� o�D%$'&'(*) +-,/.3q x 0 s
��1 ��	�2���3���� 4�5  !�!� o�D%$'&'(*) +-,/.Wq x 670 s
8 � � � z r  9#"� o�D%$'&'(*) +-,/.Wq x :�0 s

;=<?>#��� > � 5 S@ 0�!� o�D%$'&'(*) +-,/.Wq x A#B s

�<m�UXu6¬%o�o�_'R�g{Qxo�e`¬%o�o�_¿W g³UXuSZ+R�g{R�� ]V_pWC_�m�q¯T{R�ipU'm�q
R�gxR�gSgSm�UjR2UXZLQ³_pZL¾=�SZbg{k�Z�­¸Ú2�[�[��QSR2UjR�T<m[W g=Uj_¿m[g|UXijR�W gSW gS�
R�g{Q����[�[�zm[g�UXZL_`UXW gS�^®tm�qEUXuSZ P%QVu�iXZb�[W m[g�W g��%iXm=_pm[TSuSW �CR
­	�%iXm=_pm[TSuSW �CRSn0 L}[}[}=®l� ª uSZ'UjR[_p���¹R[_tUXm�R�gSgSm�UjR2UXZ'UXuSZ _pZ��
¾=�SZbg{k�Z|W g=UXm·Z�ºVm[g{_�R�g{QÆW g=UXiXm[g{_�R�g{Q�k�m[azT{R�iXZ�UXuSZ³iXZ��
_p�S� Uj_��tW UXu6UXuSZ��[iXm[�Sg{Q³UXiX�VUXu��� L�2�Åq:m[�CQxk�iXm=_X_`�¸Y2R�� WCQSR2UXW m[g
�¹R[_'�{_pZLQ|UXm�ZL_`UXW a8R2UXZ8UXuSZ+�<ZL_`U�Y2R�� �SZ+m�q�B�nK�tuSWCkju6�¹R[_
B I��
Q�M 5 ! 4F�²�%� Ø=�V� ª uSZzW azTSiXm2Y[ZbazZbg=U¿m�q¹o�e`¬%o�o�_'m2Y[Zbi
¬%o�o�_%m[g�UXuSZ�UXZL_`UXW gS��_pZL¾=�SZbg{k�Z��¹R[_dm�q�R��<m[�VU ��C �+n�R[_
ª R��S� Zz ¿iXZ'D{ZLklUj_b����FE ;^3S7HGX�L1P��;JI ���{�L14������3V�L3$# ¼KW g{R�� � ][nE�¯Z�kbR�iXiXW ZLQ
m[�VU|R�g~Zbazm�UXW m[g±iXZLk�m[�[gSW UXW m[g�UjR[_p���{_pW gS�¤UXuSZ6Zbazm�UXW m[g
QSR2UjR+QVZL_Xk�iXW �<ZLQ�W g�­¸��m[uSZbg�Z�U�R��Å� n����[�[�=®l� ª uSZ�QSR2UjR8u{R[Q
�<ZbZbg'm[�VUjR�W gSZLQ�q:iXm[a±R¹Y^WCQVZbm%QSR2UjR��{R[_pZEm�q^Ã{Y[Z�T<Zbm[TS� Z
UXu{R2U
u{R[Q��<ZbZbg³W g{_`UXiX�{klUXZLQ�UXm�QVWC_pTS�CRy]�q4R[k�WCR��EZ�ºVTSiXZL_X_pW m[g{_%k�m[ip�
iXZL_pT<m[g{QVW gS��UXm�UXuSZ�q:m[� � m2�tW gS� _pW º+�{R[_pWCk%Zbazm�UXW m[g{_b×ER�gS�[ZbiLn
QVWC_p�[�{_`ULntq:ZLR�iLndu{R�TSTSW gSZL_X_bn%_XR[QVgSZL_X_�R�g{QÆ_p�SiXTSiXWC_pZ[� ª uSZ
QSR2UjR�k�m[� � ZLklUXW m[g�azZ�UXuSmVQ�WC_
QVZL_Xk�iXW �<ZLQ�W gzQVZ�UjR�W �^W g�­¸��m[uSZbg
Z�U�R��Å� nI���[�[�=®l� ª uSZ�QSR2UjR��{R[_pZ'k�m[g{_pWC_`UXZLQ�m�q
_pW º�_pZL¾=�SZbg{k�ZL_
m�qVZLR[kju%q4R[k�WCR���Z�ºVTSiXZL_X_pW m[g�q:m[i�ZLR[kju�m�q^UXuSZ
Ã{Y[Z�_p�S�V´`ZLklUj_b�0ehg
UXuSZ Z�ºVT<ZbiXW azZbg=Uj_�iXZbT<m[ipUXZLQ�uSZbiXZ[n��¯Z��{_pZLQ��Sg{_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ
UXijR�W gSW gS�¿m�q�k�m[g=UXW g^�Sm[�{_�¬%o�o�_�R�g{Qzo�e`¬%o�o�_b�Ew³Zt�{_pZLQ
UXuSWC_�UXW azZ  y�y�Åq:m[�CQ+k�iXm=_X_`�¸Y2R�� WCQSR2UXW m[gzUXm _pZb� ZLklU¯UXuSZ�m[TVUXW a8R��
Y2R�� �SZ+m�q"B�nE�tuSWCkju�� ZLQ³UXm B I��
Q�M 5 ! 4;�Ö�%� �=}S� ª uSZ+azZLR�g
R[kbk��SijR[k�W ZL_�q:m[i �<m�UXu¶U`]^T<ZL_zm�q%azmVQVZb�C_zR�iXZ�QVWC_pTS�CRy][ZLQ6W g
ª R��S� Zz [�
K ÉML Î�2 2²¨E§j7Ö¨ Ë ÍONdÎt¦SÎd§SÝ°ßÔÌ�§Sà
w³Z¯u{RyY[Z�TSiXZL_pZbg=UXZLQ�R%gSZb�6q:ijR�azZb�¯m[iX�%q:m[iKZL_`UXW a8R2UXW gS�%UXuSZ
T{R�ijR�azZ�UXZbij_�m�qK¬dWCQSQVZbg�o�R�iX�[m2Yzo�mVQVZb�C_b�Ew³Z�u{RyY[Zdazm�UXW �
Y2R2UXZLQ�n^TSiXm[T<m=_pZLQzR�g{Q¿´`�{_`UXW Ã{ZLQ�R'gSZb�»m[�V´`ZLklUXW Y[Zdq:�Sg{klUXW m[g
UXu{R2U�WC_�R�k�m[g^Y[Z�º³k�m[a��SW g{R2UXW m[g³m�q¯UXuSZ+a��VUX�{R���W gVq:m[iXa8R2�
UXW m[g·R�g{Q6UXuSZ�� W �[Zb� W uSm^mVQ6m�qdUXuSZ�uSWCQSQVZbg¤_`UjR2UXZL_ R�g{Q6UXuSZ
m[�{_pZbiXY2R2UXW m[g{_EW g�R�g+¬%o�o6�[w³Z%u{RyY[ZdQVZbiXW Y[ZLQ�UXuSZdT{R�ijR�a �
Z�UXZbi�ZL_`UXW a8R2UXW m[g6ZL¾=�{R2UXW m[g{_�W g6UXuSZ�QVWC_Xk�iXZ�UXZ�R�g{Q�k�m[g=UXW gV�
�Sm[�{_bn�_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ�R�g{Q|�Sg{_p�ST<ZbiXY^WC_pZLQ|kbR[_pZL_b�'¼KW g{R�� � ][n��¯Z
u{RyY[Z�_puSm2�tg�UXuSZ _p�ST<ZbiXW m[iXW U`]�m�q�m[�Si�R�TSTSiXm=R[kju�W g|R+k��CR[_`�
_pW Ã<kbR2UXW m[g|UjR[_p���tuSZbgxk�m[azT{R�iXZLQ�UXm�_`UjR�g{QSR�ijQ|¬%o�o�_'W g
QVW ÂIZbiXZbg=U%_p]^g=UXuSZ�UXWCk¿R�g{Q�iXZLR���QSR2UjR[_pZ�Uj_b�
¼S�VUX�SiXZ � W gSZL_�m�q�iXZL_pZLR�ijkju�W g{k�� �{QVZzR��VUXm[a8R2UXWCk�ZL_`UXW a8R2UXW m[g
m�q¯UXuSZzm[TVUXW a8R�� B�n0Z�º^UXZbg{_pW m[g³m�q¹m[�Si�R�TSTSiXm=R[kju�UXm�m�UXuSZbi
�[ijR�TSuSWCkbR��dazmVQVZb�C_��tW UXu�QVW ÂIZbiXZbg=U�_`UXiX�{klUX�SiXZL_bndR�g{Q»�<Z�Up�
UXZbi0�Sg{QVZbij_`UjR�g{QVW gS�tm�q^UXuSZ¯k�m[gSgSZLklUXW m[g'�<Z�U`�¯ZbZbg�o�e`¬%o�o�_
R�g{Q�m�UXuSZbiEW gVq:m[iXa8R2UXW m[g�UXuSZbm[iXZ�UXWCk¯R�g{Q�QVWC_Xk�iXW azW g{R2UXW Y[Z¹R�TV�
TSiXm=R[kjuSZL_b� w³Z�R�iXZxR��C_pm·Z�ºVTS� m[iXW gS�·uSm2� UXm»R�TSTS� ]Æm[�Si
q:ijR�azZb�¯m[iX�6UXm¶R6g^�Sa��<Zbi�m�q�R�TSTS� WCkbR2UXW m[g{_+R�g{Q¤iXZLR�� �¸� W q:Z
TSiXm[�S� Zba8_b�

�¤Ý 1 Ý�§SÝ Ë ©IÝ0¥
0(Q*S ]]Ujh�PR`jo r/Q@Q n s ` 4�O�f,U $/S cR[mOVX*T�KEQ*S O�c/Q*H,I!OVXYL\PRX*OE|BS $RIZKVc�I!]!OV^

U O�{�S ]aKVUCQ*H,I!OVXYL OV[�NYI!c,NYOVXYL�PRX*OM]!I!NYNYS c,{SROT�lVUHWYX�Z\[Eh=]�h n r -/^n z r `
J(KVH,U�h JCX*Oad>c3h $RI?;BO�f7_aKBh�` 3 I�X*]!I�X/o r/Q c 4 s ` 3 K=qRS T6f,TwT6fR^

Q*f�KVURS cR[mOVX*T�KEQ*S O�c\I!N Q*S T�KEQ*S O�c6OV[jH,S $ $RI!c 3 KEX U}OE|�T/O�$RI!UBP�KE^
X)KVT/I�Q*I�X*NZ[mOVX�NYPjI!I!])H X*I!]!O�{�c,S Q*S O�c3` �Vacb �#��dfe g�h o�P,P3` Q@Q@Q ^
Q@Q@Q}s `

J�I!c,{�S ORh7i6` h7`kjRX)KVNY]!O�c,S�h�l�`3o r/Q@Q z s ` 0Zc S c,P,fRQ>O�fRQ*P,fRQ 8 3:3KEX*])H,S Q*I!]�Q*fRX*I�`Ym � d?�ce n
o o�P,P3` 5 n S�^ 5 - 5 s `
J�S U T/I!N!h�PR`�o n v�v�v s ` =?LRc�KVT/S ]?g�K!LMI!NYS KVc T6f,U Q*S c,I�Q*N!`qp#rts e u
u k
JCX)KVc�$Wh 3 ` h
`wv�I�QYQ*c�KVU}I�Xah�x�`Bo n v�v�v s ` ="S NY]!OE|}I�XYL�KVc�$�NYI!{�T/I!cR^

Q)KEQ*S O�c OV[CKV]�Q*S |BS Q*S I!N>S c |BS $RI!OR`=s*yzyzy|{ d b}��� e u
u h�~
~�� g�� `
JCX)KVc�$Wh 3 ` h � U S |}I�Xah )�` h=`�l�I!cMQ*U KVc�$Wh 0�`>o r/Q@Q S s `�4�O�f,P,U I'$

H,S $ $RI!cuT�KEX U}OE| T/O�$RI!U N�[mOVX\]!O�T/P,U ILquKV]�Q*S O�cuX*I!]!O�{�c,S Q*S O�c3`
�����Y�fe n�� o�P,P3` Q@Q 5 ^ Q@Q@Q}s `

J�f,cMQ*S c,I�hVb:`Bo r/Q@Q 5 s ` � PjI�X)KEQ*S O�c,N�[mOVX U IaKEX*c,S c,{Zd>S Q*H6{VX)KVP,H,S ]aKVU
T/O�$RI!U N!`?�@rts �fe n�� `

4(KEX*f�KVc�KBh���` h"$RI ;RKBh}x�` h}v�IaKEX*c,N!h 3 ` h�` 3 ]/4(KVU U f,T h@0�`
o r/Q@Q c s `�b�cMQ*I!{VX)KEQ*S c,{ NYf,PjI�X*|BS NYI'$�KVc�$�f,c,NYf,PjI�X*|BS NYI'$ U IaKEX*cR^
S c,{R`�m � d?��� Q c6d(OVX UBNYH,O�P3`

4�O�H,I!c3h"b)` h}�"KEX*{Rh 0�` h
` 8?f�KVc,{Rh�G?` ;j`�o n v�v�v s ` 6 T/OVQ*S O�c
X*I!]!O�{�c,S Q*S O�c f,NYS c,{6T6f,U Q*S U I!|}I!UjH,T/T/N!`}��X�Z\['����XV��X���r��?l����
U�i���l � X��c����U�i����/i��Mm � d?�ce u
u `

4�OE|}I�Xah�G?` 3 ` hY` G(H,O�T�KVN!hYPR` 0�`(o r/Q@QBrEs `�y-� lV��lV�7UH�fX*��i����
��X�ZV� ��U�i¡X���U��,l�X�ZV¢V`�b S U I�L�;BI�X*S I!N"S c G I!U I!]!O�T/T6f,c,S ]aKEQ*S O�c,N!`
)?I�dJi�OVX Ujh )ti6h�£2; 0}¤7P�O�H,c
b S U I�Lf` ;BO�c,N!`

=?X*O�NYO�P,H,S U K�o r/Q@Q@Q}s `�¥?lVZ\[}l¦� lV¢¨§
Z�X��¦XV�7�MiH� ��©ZlV��X���l � Z�X«ªEl��¦U�`HMQYQ*P�¤ ¬@¬ad�d�d�` [ X*f,S Q�­,LM` OVX*{S¬VKVgjO�fRQ¦¬EP,f,g,NV¬VKVNYHBg,fRX*c,I�X Q@Q ` HMQ*T/U�`
�"KVU KEQ)KBh20�` hcP�O�H,c,NYO�c3h )�` hc` 8?O�{�{Rh =6`"o n v�v rEs `¯®3IaKEX*c,S c,{

|�KEX*S KVg,U I\U I!c,{VQ*H T�KEX U}OE| T/O�$RI!U N�OV[(gjI!H�Ka|BS O�fRXa`MsV� ���ce u
° h- Q c/^ 5 r -B`
�"KEX*{Rh 0�` h%l8Ka|BU OE|BS ]�h%x�` h��ZI!H,{Rh%PR` h±` 8?f�KVc,{Rh8G?` ;j`Co n v�v�v s `0Zf�$RS OV^	|BS NYf�KVU8NYPjIaKVU}I�XF$RI�Q*I!]�Q*S O�c f,NYS c,{
$BLRc�KVT/S ]�g�K!LMI!NYS KVc

c,I�Q�d(OVX UBN!`=²-© e u
u `
�"KEX*{Rh 0�` h�`³�ZOVQ*H3h =6` o n v�v rEs `Y£?c�$RI�X*N Q)KVc�$RS c,{\PRX*O�g�KVg,S U S N Q*S ]

]!U KVNYNYS _ I�X*N!`-y �%´fµ}e u
° `
�?H�KVHRX)KVT�KVc,S�h�¶�` h�`kP�OVX]$,KVc3h 3 `,b)`3o r/Q@Q 4 s `Yj�KV]�Q*OVX*S KVU H,S $ $RI!c

3 KEX U}OE| T/O�$RI!U N!`zm � d?�ce nSh `
P�I!g�KEX)KBhWG?`8o r/Q@Q c s `>0Z]�Q*S O�cR^ X*IaKV]�Q*S O�c U IaKEX*c,S c,{�¤ 0Zc�KVU LRNYS N?KVc�$

N LRcMQ*H,I!NYS N8OV[jHBf,T�KVc�gjI!H�Ka|BS O�fRXa` 3 KVN Q*I�X � N Q*H,I!NYS N!h 3 b G 3 I�^$RS Kq® KVg3`
P�OVX]$,KVc3h 3 `Rb)` h7�?H�KVHRX)KVT�KVc,S�h7¶�` h7`7;RKVf,U�h�® `�v\`Wo r/Q@Q 4 s `$8?S $B^$RI!c 3 KEX U}OE|
$RI!]!S NYS O�c&QYX*I!I!N!`Ym � d?��� Q 4 `
v�O�H�Ka|BS�h���` o r/Q@Q z s ` 0$N Q*f�$BL OV[(]�X*O�NYN ^	|�KVU S $,KEQ*S O�cuKVc�$�gjOMOVQY^

N QYX)KVP [mOVX6KV]!]!fRX)KV]�L I!N Q*S T�KEQ*S O�cuKVc�$ T/O�$RI!U NYI!U I!]�Q*S O�c3`¨sV�S�
� rts e n
o `

� U S |}I�Xah )�`�o n v�v�v s `M·�X�WY��Z�¸��?�,lVZ��)l¹��UH�7�@�8i��7U�l¦��� i �MlV���)l/º
»7U¹��U�i��V�
U�i¡�\�@�-� X/¸Ml¦� i����¼X*�M�S��� ��� i���¸Vi��ai¡¸��7�@�?����¸�i��7U�lVZ��
�¦U�i���l¾½)l¦�
�����ai¡X�ZV�*` ="OM]�Q*OVX)KVU $RS NYNYI�XYQ)KEQ*S O�c3h 3 KVNYN*KV])HBf,NYI�QYQ*N�b�c,N Q*S Q*fRQ*I
OV[ G I!])H,c,O�U O�{VLMh 3 b G?`

�ZI!H,{Rh�PR` h#®3O�f,{�H,U S c3h 3 ` h�` buKEQ*I�X*N!h�v\` o r/Q@Q S s `=x?S NYS O�c [mOVX"K
NYT�KEXYQ UBS O�N Uj` �����Y�fe n�� o�P,P3` 4 Q v/^ 4 Q 4 s `

;BS U |�KBh�® `>=6` h 3 S LBKVN*KEQ*ORh�G?` h}` )"KVU�KEQ*NYf3hc��`�o r/Q@Q S s `¿j�KE^
]!S KVU8I!T/OVQ*S O�c X*I!]!O�{�c,S Q*S O�c f,NYS c,{�T6f,U Q*S T/O�$,KVU S cR[mOVX*T�KEQ*S O�c3`
s � s � » e n��\� o�P,P3`RP,P3` - Q S�^ 5 v rEs `

G(S NYHBgMLMh )�` h�l�I�X*I!S X)KBh7j�` h�` J�S KVU I@Ujh6b:`jo r/Q@Q@Q}s ` G(H,IZS cR[mOVX*T�KE^
Q*S O�c gjOVQYQ*U I!c,I!]]U�T/I�Q*H,O�$W`=r �-�-�}e n
n `


