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^êæĉàÃğ 0VV�^RN�?\SLN]�1NVYa�0\N�B_KTNL^�^Y�?\N`JSVSXQ�6BC

1J]SL�
?JLUJQN

4XRJXLNM�
ESK\JX^�
?JLUJQN

4XRJXLNM�
AJMSJX^�
?JLUJQN

4XRJXLNM�
3cXJWSL�
?JLUJQN

4XRJXLNM�
?\SWN�
?JLUJQN

4XRJXLNM�
?\SWN�

4bNL_^S`N

4XRJXLNM�
B_Z\NWN�
?JLUJQN

̝	
 ̝�� ̝�� ̝	�� ̝��� ̝��� ̝�˳���

?Rc]SLJV�4bJWSXJ^SYX

?Rc]SLJV�4bJWSXJ^SYX�Kc�3YL^Y\ ་⏕యỶ ε ε

?Y]^�BL\NNXSXQ�AN`SNa�Kc�3YL^Y\ ᗣ㆑䘿ᇗḛ ε ε ε ε ε ε

7NSQR^�<NJ]_\NWNX^ ㌟㧗⎁㔞 ε ε ε ε ε ε ε

FNSQR^�<NJ]_\NWNX^ 㔜㔞⎁㔞 ε ε ε ε ε ε ε

1YMc�<J]]�8XMNb ㌟య⬡⫫ศᯒ ε ε ε ε ε ε ε

1VYYM�?\N]]_\N�<NJ]_\NWNX^ ⾑ু⎁㔞 ε ε ε ε ε ε ε

1YMc�2YWZY]S^SYX�0XJVc]S] ㌟య⬡⫫ศᯒ ε ε ε ε ε ε ε

FJS]^�2S\L_WON\NXLN�<NJ]_\NWNX^ ⭜പ⎁㔞 ε ε ε ε ε ε ε

FJS]^�7SZ�AJ^SY�<NJ]_\NWNX^ ⭜⮌ẚ⎁㔞 ε ε

;SZSM�?\YOSVN

CY^JV�2RYVN]^N\YV ᙱ⫹ᅛ㓨 ε ε ε ε ε ε ε

73;�2RYVN]^N\YV 㧗⬡⫹ᅛ㓨 ε ε ε ε ε ε ε

;3;�2RYVN]^N\YV ప⬡⫹ᅛ㓨 ε ε ε ε ε ε ε

2RYVN]^N\YV�AJ^SY ᙱ̾㧗⬡⫹ᅛ㓨ẚ⋡ ε ε ε ε ε ε ε

C\SQVcLN\SMN] ୕㓟⏑Ἔ⬡ ε ε ε ε ε ε ε

3SJKN^SL�?\YOSVN
1VYYM�6V_LY]N ⾑⢾ ε ε ε ε ε ε ε

710�2 ⢾⾑㓘⺮ⓑ ε ε ε ε

4cN�BL\NNXSXQ�˟=Naˠ
ES]_JV�0L_S^c 㿼ຊỶḛ ε ε ε ε ε ε

=NJ\�ES]SYX ⪁ⰼ║⎁䈋 ε ε ε ε ε ε

2YVY_\�ES]SYX Ⰽ㿿⎁䈋 ε ε ε ε ε ε

5_VV�1VYYM�2Y_X^�˖�7K�
8XMSLN]�˟=Naˠ

7K˳�CY^JV�F12˳�CY^JV�ANM˳�?VJ^NVN^˳�?15˳�
3SOON\NX^SJV�2Y_X^˳�<2E˳�<27˳�<272˳�?2E

㓘⾑⣲˳�㓘⾑⌫䇗ᩘ˳�ⓑ⾑
⌫䇗ᩘ˳ⓑ⾑⌫༊䇗ᩘ˳�⾑ᑠ
ᢆ˳⾑∦Ỷ僂

ε ε ε ε ε ε

4BA�^N]^]�SXOVJWWJ^SYX�VN`NV�SX�cY_\�KYMc 㓘⾑⌫ἀᾷ⋡�ྍ௨ᱴ♧ᝍ
యෆྰ᭷⅖

ε ε ε ε ε ε

1VYYM�6\Y_Z ⾑ᆺ ε ε ε ε

DV^\J]Y_XM�;S`N\�BLJX�
˟=Naˠ

0]]N]]WNX^�OY\�VS`N\�OSK\Y]S]�JXM�]^NJ^Y]S] ⫢㝅◳ᗘᢡᥥ ε ε

@_JX^S^J^S`N�
DV^\J]YXYQ\JZRc�̐�
@DB�˟=Naˠ

0]]N]]WNX^�YO�KYXN�OY\�Y]^NYZNXSJ�˟VY]]�YO�
KYXN�WSXN\JV�MNX]S^c�^RJ^�aNJUNX]�KYXN]ˠ�˖�
Y]^NYZY\Y]S]˰

㦵㉁ᐦᗘᷙḛ䃠᫂ ε ε ε ε ε

;S`N\�?\YOSVN��˟2RNLU�
5J^^c�;S`N\ˠ

CY^JV�1SVS\_KSX ⫹㓘⣲ ε ε ε ε ε ε

0VUJVSXN�?RY]ZRJ^J]N ⺭ᛶ♃㓟㓨 ε ε ε ε ε ε

B6?C�˟0;Cˠ 㯛⬜㓟䞤䞬 ε ε ε ε ε ε

B6>C�˟0BCˠ 㯛⬜㓟ⲡஎ䞬 ε ε ε ε ε ε

6JWWJ�6C�˟66Cˠ ᖸ⧑㯛⬜㓟ᦘ䞬 ε ε ε ε ε ε

CY^JV�?\Y^NSX ⺮ⓑ䍞 ε ε ε ε ε ε

0VK_WSX ⓑ⺮ⓑ ε ε ε ε ε ε

6VYK_VSX ⌫⺮ⓑ ε ε ε ε ε ε

0VK̾6VYK�AJ^SY ⓑ⺮ⓑ�̾�⌫⺮ⓑẚ⋡ ε ε ε ε ε ε

7NZJ^S^S]�?\YOSVN

7NZ�1�]�0X^SQNX�˟71]0Qˠ எᆺ⫢⅖ᢠཎ ε ε ε ε

7NZ�1�]�0X^SKYMc�˟71]0Kˠ எᆺ⫢⅖ᢠయ ε ε ε ε

7NZ�0�0X^SKYMc�˟70E�VQ6ˠ ⏥ᆺ⫢⅖ᢠయ ε ε ε ε

:SMXNc�?\YOSVN

D\NJ ᒀ⣲ ε ε ε ε ε ε

2\NJ^SXSXN ⫙Ễ㓟⫢ ε ε ε ε ε ε

?Y^J]]S_W 䫴 ε ε ε ε ε ε

BYMS_W 㓩 ε ε ε ε ε ε

2RVY\SMN ≥ ε ε ε ε ε ε

N65A ఒ䇗㛴ᑠ⌫┚䗽⋡ ε ε ε ε ε ε

D\SXN�54<4 ᒀᾮᏛཬᱴᚤ䮒ศᯒ ε ε ε ε ε ε

D\SXN�<SL\YJVK_WSX ᒀᚤ㔞⺮ⓑ ε ε ε ε ε

D\SXN�2\NJ^SXSXN ᒀ⫙㓟 ε ε ε ε ε

<SL\YJVK_WSX̾2\NJ^SXSXN�AJ^SY ᒀᚤ㔞⺮ⓑ̾⫙㓟ẚ⋡ ε ε ε ε ε

4XMYL\SXN�?\YOSVN
5\NN�CRc\YbSXN�˟5C�ˠ ⚹⏥≧⭢⣲ ε ε ε ε

CRc\YSM�B^SW_VJ^SXQ�7Y\WYXN�˟CB7ˠ ⾑Ύಁ⏥≧⃭⣲ ε ε ε ε

1YXN˖9YSX^�?\YOSVN

2JVLS_W 䫏 ε ε ε ε ε
?RY]ZRJ^N ♃ ε ε ε ε ε

D\SL�0LSM ᒀ㓟 ε ε ε ε ε ε

ARN_WJ^YSM�0\^R\S^S] ㊱伄‵ᅉ⣲ ε ε ε ε ε

ENXN\NJV�3S]NJ]N] ENXN\NJV�3S]NJ]N�AN]NJ\LR�;JK� ᱵẘỶ僂 ε ε ε ε ε

B^YYV�0XJVc]S] B^YYV�>LL_V^�1VYYM�CN]^ ㋠౽䳆⾑䈋僂 ε ε ε



1J]SL�
?JLUJQN

4XRJXLNM�
ESK\JX^�
?JLUJQN

4XRJXLNM�
AJMSJX^�
?JLUJQN

4XRJXLNM�
3cXJWSL�
?JLUJQN

4XRJXLNM�
?\SWN�
?JLUJQN

4XRJXLNM�
?\SWN�

4bNL_^S`N

4XRJXLNM�
B_Z\NWN�
?JLUJQN

4WZVYcNN]˲� 5\NN ̝� ̝�	� ̝��� ̝
�� ̝�� ̝�˳���

5JWSVc˲� ̝�� ̝� ̝�	� ̝��� ̝
�� ̝�� ̝�˳���

C_WY_\�<J\UN\�CN]^]�

;S`N\�˟05?ˠ ⏥⫾⌫⺮ⓑ ε ε ε ε

B^YWJLR̾2YVYX�˟240ˠ ⬇⫾ᛶ⒴ᢠཎ ε ε ε ε

?JXL\NJ]�˟20��˰�ˠ ⬓⭢⒴⎁ᐃ ε ε ε

?\Y]^J^N�˟?B0ˠ� ๓ิ⭢≉⛇ᢠཎ <JVN�⏨ <JVN��⏨ <JVN��⏨

=Y]N�˖�CR\YJ^�˟41Eˠ 㰯ဗ⒴⎁ᐃ <JVN�⏨ <JVN��⏨ <JVN��⏨

1\NJ]^�˟20��˰
ˠ ங⭢⒴⎁ᐃ 5NWJVN�ዪ 5NWJVN��ዪ 5NWJVN��ዪ

>`J\SJX�˟20�	�ˠ 㠀⢓ᾮᛶ༸ᕡᢠཎ 5NWJVN�ዪ 5NWJVN��ዪ 5NWJVN��ዪ

6N\W�2NVV�˟1N^J�726ˠ ே㔈ẟ⭷ಁᛶ⭢⃭⣲ ε ε

?\NWJ\S^JV�CN]^]

5NWJVN˲�A_KNVVJ�86�0X^SKYMc�ͅ�71�
4VNL^\YZRY\N]S]�˟CRJVJ]]NWSJ�BL\NNXˠ

ዪ�˲�伄⑈ẘ�ͅ�ᆅ୰ᾏ䍡⾑

㆑ḛ
5NWJVN�ዪ�˲�CYZ�_Z�̝�˰��

<JVN˲�71�4VNL^\YZRY\N]S]
˟CRJVJ]]NWSJ�BL\NNXˠ

⏨�˲�ᆅ୰ᾏ䍡⾑㆑ḛ <JVN�⏨�˲�CYZ�_Z�̝��˰��

7NJ\^�AS]U�8XMSLJ^Y\ 7SQRVc�BNX]S^`N�2̐ANJL^S`N�?\Y^NSX�˟7B2A?ˠ ᚰ⾑⟶⎁僂 ε ε ε

˫BZNLSJV�EJV_N̐�0MMNM�
5NJ^_\N]

1YXN�<J]]�3NX]S^c 㦵ᐦᗘ
CYZ�_Z�̝��˰���˟D˰?˰ �̝�
�ˠ�OY\�2J\Y^SM�BLJX�˖�
1YXN�<J]]�3NX]S^c�ῧຍ�̝���˟ཎ௴̝�
�ˠ�亾ࣞ

⬧ᢡᥥ㦵䍞㔞ᐦᗘ

ε ε

DV^\J]Y_XM�2J\Y^SM�BLJX�S]�^Y�MN^NL^�\S]U�YO�
]^\YUN̾LRYVN]^N\YV��ZVJ[_N�SX�^RN�J\^N\c�
˟EN\SOSNM�Kc�2J\MSYVYQS]^ˠ�

୰伄ᮘ⋡Ỷ僂 ε ε

426� AN]^SXQ�4VNL^\YLJ\MSYQ\JW�˟426ˠ ᚰ⭫ഴ ε ε

>bcQNX�BJ^_\J^SYX ?_V]N�>bSWN^N\�˟BZ>	ˠ�� ⾑ể侧ᗘ ε ε

4cN�?\N]]_\N�CN]^ CYXYWN^\c ║ু⎁䈋 ε ε
0M`JXLNM�2J\MSJL�
AS]U�0]]N]]WNX^� 0ZYVSZYZ\Y^NSX�0˖1�˚�̝�� 䖳⬡⺮ⓑ0˖1�˚�̝�� ε

7Y\WYXN�BL\NNX
?\YQN]^N\YXN 㯤య⃭⣲ 5NWJVN��ዪ

4]^\JMSYV 㞤㓨 5NWJVN��ዪ

CN]^Y]^N\YXN ╺⃭⣲ <JVN��⏨

ES^JWSX�?\YOSVN
ES^JWSX�3 㔪⏕⣲3 ε

ES^JWSX�1�	 㔪⏕⣲1�	 ε

5YVJ^N ྔ㓟 ε

>^RN\�CN]^] DV^\J]Y_XM�?NV`S]�˟5NWJVNˠ ㉸ኌ㦵┅�˟ዪˠ

2RYY]N���������
䘿���亯 2RYY]N�	�������

䘿�	�亯

DV^\J]Y_XM�?\Y]^J^N�˟<JVNˠ ㉸ኌἼ๓ิ⭢�˟⏨ˠ

<JWWYQ\JW�͌͋����cY��˟5NWJVNˠ ஙᡣGගỶḛ�˟ዪ��௨ୖˠ
DV^\J]Y_XM�1\NJ]^�͊����cY�˟5NWJVNˠ ஙᡣ㉸㡢Ἴ˟˟��௨ୗˠ
DV^\J]Y_XM�;S`N\�BLJX�˚�A7 ㉸ኌἼ�⫢㝅ᢡᥥ

DV^\J]Y_XM�5_VV�0KMYWNX� ㉸ኌ⭡

78E�CN]^ Ⱅẘ⎁䈋 ε

SB_\N�˟=Naˠ

BSQX̐DZ�OY\��MYL�7NJV^R�>Z^SWSdJ^SYX�
?\YQ\JW�O\YW�̝����^Y�̝	���˰�ANLNS`N���˛�
ANO_XM�O\YW�SB_\N�aRNX�MYL^Y\�LYXOS\WNM�
SWZ\Y`NWNX^�SX�cY_\�RNJV^R�SXMSLJ^Y\]�JO^N\�
^RN�?\YQ\JW

ὀ��MYL�ᗣ䇗ฯ䠈䍯⏝
�̝����฿�̝	���䚹ዴᯝ఼
ᅾ�
�୭᭶ෆ�̐�㧭ᚓ་⏕◴䇚
⬟�ᨵၿᗣᣦḽ˳�ྍ�
SB_\N�㧭ᚓ���˛�㏥Ḱ䚹

ε ε ε ε ε ε



?Y\^JKVN�BLJXXN\] 0VV�^RN�?\SLN]�1NVYa�0\N�B_KTNL^�^Y�?\N`JSVSXQ�6BC

DV^\J]Y_XM�;S`N\�BLJX�˟=Naˠ
̐�J]]N]]WNX^�OY\�VS`N\�OSK\Y]S]�JXM�]^NJ^Y]S]˰ ̝��

@_JX^S^J^S`N�DV^\J]YXYQ\JZRc�̐�@DB�˟=Naˠ
̐�0]]N]]WNX^�YO�KYXN�OY\�Y]^NYZNXSJ�˟VY]]�YO�KYXN�WSXN\JV�MNX]S^c�^RJ^�
aNJUNX]�KYXN]ˠ�˖�Y]^NYZY\Y]S]˰

̝��

0M`JXLNM�CN]^]�˟CY�1N�3YXN�0^�2VSXSLˠ

6J]^\YLVNJ\�������������������������������������������������������������������������������������������̐�
<YVNL_VJ\�KVYYM�^N]^�OY\�NJ\Vc�MN^NL^SYX�YO�QJ]^\SL˳�Y\�]^YWJLR˳�
LJXLN\˰

̝	��
2J\MSJL�2JVLS_W�BLY\N�˟2C�BLJX�YO�^RN�RNJ\^ˠ�����������������������������������������������������������
̐�0�LY\YXJ\c�J\^N\c�LJVLS_W�]LY\N�S]�J�WNJ]_\N�YO�RYa�W_LR�LJVLSOSNM�
ZVJ[_N�˟LJVLS_Wˠ�S]�SX�^RN�aJVV]�YO�cY_\�RNJ\^˿]�J\^N\SN]�˟KVYYM�`N]]NV]ˠ˰�

̝
��

CRSXZ\NZ�˟YXVc�J`JSVJKVN�J^�=Y`NXJ�2VSXSL�YX�BJ^ˠ������������������������������������������������������������������������������������������
̐�CRSXZ\NZ�S]�J�LN\`SLJV�LJXLN\�]L\NNXSXQ�^N]^�_]NM�^Y�MN^NL^�
JKXY\WJV�LNVV]�SX�J�aYWJX̄]�LN\`Sb˰�

̝��

2C�2Y\YXJ\c�0XQSYQ\JW�˟SXLV_MSXQ�2J\MSJL�2JVLS_W�BLY\Nˠ���������������������������������������������������������������������
̐�0]]N]]�^RN�RNJV^R�YO�^RN�RNJ\^�JXM�MN^NL^�JXc�ZY^NX^SJV�KVYLUJQN]�SX�^RN�
LY\YXJ\c�J\^N\SN]˰�CRS]�Z\YLNM_\N�LJX�Z\Y`SMN�MN^JSVNM�SXOY\WJ^SYX�JKY_^�
^RN�Z\N]NXLN�JXM�]N`N\S^c�YO�LY\YXJ\c�J\^N\c�MS]NJ]N�JXM�KVYLUNM�J\^N\SN]�
RNVZSXQ�MYL^Y\]�MN^N\WSXN�^RN�JZZ\YZ\SJ^N�^\NJ^WNX^�ZVJX�OY\�ZJ^SNX^]˰��������

̝�˳
�

2RN]^�G̐AJc ̝
�

0MMS^YXJV�CN]^]�˟Kc�_]SXQ�^RN�]JWN�JWY_X^�YO�KVYYM�^JUNXˠ���������

;S`N\�˟05?ˠ
̐�0VZRJ̐5N^YZ\Y^NSX�S]�J�Z\Y^NSX�^Y�]L\NNX�OY\�VS`N\�LJXLN\˰ �

̝
�˰��ˠ

B^YWJLR̾2YVYX�˟240ˠ
̐�2J\LSXYNWK\cYXSL�0X^SQNX�S]�J�^cZN�YO�WYVNL_VJ\�Z\Y^NSX˳�aRSLR�LJX�KN�
OY_XM�SX�WJXc�MSOON\NX^�LNVV]�SX�Y_\�KYMc˰�0�\S]N�SX�240�VN`NV�SXMSLJ^N]�
Z\YQ\N]]SYX�Y\�\NL_\\NXLN�YO�^RN�LJXLN\˰

̝
�˰��ˠ

?JXL\NJ]�˟20��˰�ˠ
̐�CRS]�^N]^�]L\NNX�OY\�?JXL\NJ^SL�LJXLN\˰ �?JXL\NJ]�Z\YM_LN�NXdcWN]�
^Y�MSQN]^�OYYM˳�J]�aNVV�J]�SX]_VSX�^Y�\NQ_VJ\�KVYYM�]_QJ\˰ ̝
�˰��ˠ

�IgZ�IYY�¥�Ij<���¦
���YIp<jQ][�]N��Ij<��kZ<[�P]gQ][QE��][<G]jg]dQ[�YIpIY�Q[GQE<jIh�<D[]gZ<YQjQIh�
Q[�1jIgkh�¥�IZ<YI¦�]g�0IhjQEkY<g�¥!<YI¦����������������������������������������� ̝
�˰��ˠ

>`J\SJX�˟20�	�ˠ�̓�5NWJVN�>XVc
̐�20�	��S]�J�Z\Y^NSX�OY_XM�SX�aYWNX˰�FYWNX�aS^R�>`J\SJX�2JXLN\�
RJ`N�\NVJ^S`NVc�RSQR�VN`NV�YO�20�	��SX�^RNS\�KVYYM�]^\NJW˰ ̝
�˰��ˠ

1\NJ]^�˟20��˰
ˠ�̓�5NWJVN�>XVc
̐�2JXLN\̐0X^SQNX���˰
�S]�_]NM�^Y�WYXS^Y\�K\NJ]^�LJXLN\�������������������������

̝
�˰��ˠ

=Y]N�˖�CR\YJ^�˟41Eˠ�̐�<JVN�>XVc
̐�4Z]^NSX̐1J\\�ES\_]�S]�J�LYWWYX�`S\_]˳�aRSLR�LJX�KN�VSXUNM�^Y�
]N`N\JV�\J\N�LJXLN\]˴�7YMQUSX�;cWZRYWJ˳�=J]YZRJ\cXQNJV�
LJ\LSXYWJ�N^L˰

̝
�˰��ˠ

?\Y]^J^N�˟?B0ˠ�̐�<JVN�>XVc
̐�?\Y]^J^N̐BZNLSOSL�0X^SQNX�S]�J�Z\Y^NSX�Z\YM_LNM�Kc�LNVV]�YO�^RN�Z\Y]^J^N�
QVJXM�JXM�S]�^Y�]L\NNX�OY\�Z\Y]^J^N�NXVJ\QNWNX^�JXM�MS]Y\MN\]˰� ̝
�˰��ˠ

2̐ANJL^S`N�?\Y^NSX�˟7B2A?ˠ
̐�7SQR�BNX]S^S`N�2̐ANJL^S`N�?\Y^NSX�S]�^Y�WNJ]_\N�^RN�VN`NV�YO�
SXOVJWWJ^SYX�SX�^RN�KYMc˰�CRS]�WJc�VNJM�^Y�]N`N\JV�RNJ\^̐\NVJ^NM�
LYXMS^SYX]�]_LR�J]˴�7NJ\^�0^^JLU˳�B^\YUN˳�?N\SZRN\JV�0\^N\SJV�3S]NJ]N˰� ̝
�˰��ˠ

CN]^Y]^N\YXN
̐�CRS]�S]�^RN�Z\SXLSZJV�WJVN�]Nb�RY\WYXN�^RJ^�ZVJc]�UNc�\YVN]�]_LR�J]�
NXRJXLNM�VSKSMY˳�NXN\Qc˳�SWW_XN�O_XL^SYX�JXM�Z\Y^NL^SYX�JQJSX]^�KYXN�
VY]]˰�CN]^Y]^N\YXN�VN`NV]�MNLVSXN�Q\JM_JVVc�aS^R�WNX˰ ̝
�˰��ˠ

B^YWJLR�DVLN\�˟7NVSLYKJL^N\�?cVY\Sˠ
̐�7NVSLYKJL^N\�?cVY\S�S]�J�KJL^N\S_W�SX�^RN�]^YWJLR˰�CRS]�KJL^N\S_W�
LJ_]N]�LR\YXSL�SXOVJWWJ^SYX�aRSLR�WJc�VNJM�^Y�]^YWJLR�_VLN\]�˖�
QJ]^\S^S]˰

̝
�˰��ˠ

ES^JWSX�3�
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