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ºßu_��wXy �{y�w�y�ºßy{��Þ�k*qrzjqvk*qr®.qrzj�1�y�w�h±wXqrk*l���}@l.z¤w�u�z �Ö� qr��wXu�zj�.lx°bÄ¬zÖwXhjl�uxl.��y���}<u���l�l.zj�{qrzjl�l.��ª
qrzj�´��y{k*k�sjz~qrw¬� ³ ����qvl�zLw�qv��wX��w����Pw�y´~sjqvt � }@l.��¨¯y{��kmu�z¤w#u�qr�����Xux¨×w:¶Bk*qrzjqrk¥uxtRº�l.qr�{h¤w ³ kmuÑ�Sqvkmu�t
��l��.sj��qrw¬� ³ °r°v°Ã¸ uxw1tvy_º �.y{��wJ°*Ä¬zÀl.�.y�zjy{k*qv��� ³ l.�.y�zjy{k*qv��wX��wX���PwXy��.y�zj�.qrtvqvuxw�lmw�hjl*s~wXqrtvq©wXqrl.�1u�z �
wXh~l-�.y{z~��sjk*}~w�qvy{z*y�¨@��y{k*kmy � q©wXqrl.��w�y�kmuÑ�Sqvk*qr®.l�wXhjlß��ye�.qvu�tSº�l.t©¨Bu���l�yx¨HlJu��	h*qrz � q©�Sq � s<uxtZ°�g�h~l
�.y�kmk*y{z�}<ux��w-yx¨�w�hjl.��l y{}~w�qvk*qr®Juxw�qvy{z�}j��y{jtrl.k*��qr�ßwXh<uÑw-wXhjl�����l.¦Lsjqr��l ��l��{l��Xu�tð����q©wXl.��q¹u�w�yÖ�l
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y{}~w�qvk*qr®Juxw�qvy�zPu���l1z~y:k*y{��l1��s~qrwXu�jtrl�°�ì´s~trw�q©ª²y{S��l.��wXq©�{l±y�}~wXqrk*qv®.uxwXqry{zÆ��hjy{sjt � @l1�.y{zj��q � l.��l �
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Ä¬z�u¥��qvk*}jtrl�y�}~wXqrk*qv®.uxwXqry{zP}j��y{jtrl.k ³ wXhjl#zjy�wXqry{z´y�¨by{}~w�qvkmu�trq©w¬�´qr�|��wX��u�qr�{h¤w�¨¯y{��º-u�� � °��ïl

��l�l.ÞP¨¯y{��w�hjl*�l���w�¶¯w�hjl*kmqrzjqrk�sjkëy���wXhjl*kmuÑ�Sqvk#sjk¥¸ �xu�trsjlmy�¨ßu�zÀy{S��l.��wXq©�{lm¨¯sjzj��w�qvy�z�°*Ä¬z
u:k#sjtrw�q©ª²y{S��l���wXq©�{lÖy�}~wXqrk*qv®.uxwXqry{zP}j��y{jtrl.k ³ w�hjl�z~y�wXqry{zPy�¨�y{}~wXqrkmu�trqrw¬�´qv��zjy�w���y�y{¤�eqry{sj�.°�Ä²¨
º�l¥ux�{��l�lÖqvzEu � �xu�z~�.l±wXhjuxw ºßl*�.u�zjzjy�w�trqrzjÞÆwXh~l±��uxtvsjl���y�¨RwXhjl � q 6�l.��l�z¤w#y�S��l.��wXq©�{l.��¶BqB° lx°±q©¨
º�l���l�¨¯sj��l|wXy���y{k*}<u���l�u�}j}~tvl���u�z � y��Xu�zj��l.�	¸ ³ º�l�k#sj��w�Ê<z � u�z~l�º � l�Ê<zjq©wXqry{z�y�¨ðy{}SwXqrk¥uxtvq©w¬� ³
u � l�Ê<zjq©wXqry{zPwXhjuxw u����.y{s~zLw���¨¯y{��u�tvtVwXh~l±�.��qrw�l.��qvu~°�g�hjl.z ³ wXhjl±��y{zj��l.}~w yx¨»�3u���l�wXy�y�}~wXqrkmu�tvq©w¬�
u���qv��l.���|u�t©wXhjy�sj�{h ³ qvzP��l.zjl��Xu�t ³ zjy���y{trs~wXqry{zPqr��@l.��w�º�° ��°Çw.° u�trt�w�hjl�����q©wXl.��q¹u���qvk#sjt©w	u�zjl�y{sj��tr� ³
wXh~l.��l:l��Sqv��w*uÆ��l�wÖy�¨���y{trs~wXqry{zj��w�h<uxw±u���l¥��wX��qv��wXt©�î@l�w�wXl.�1wXh<uxzïwXhjl:��l.kmu�qrzjqrzj��y{zjl��±qrzïwXhjl
º�hjy{trlP��lJu����	h ��}<u���lÆº�hjl�z �.y{zj��q � l.��qrzj�Áu�trt|w�hjlÆy�S��l.��wXq©�{l.����qvk#sjtrwXu�zjl�y{sj��t©�{° g�h~qv����l�w�yx¨
��y�tvs~w�qvy�zj�±qr�±ÞLzjy_º�z(ux�:Í��<Ì¥Û-Ø�ÜXÌ�Í¾ÎEÎ	Ý@ÍBÕ×ÔmØ Ù Ë_Ì�Í»y{�*Ë_Ì�Í#Î¾Ï:Í��<Ì:ÐYÎÑÐ<Ò�ÓeÎÑÔÖÕ×Ð@Ø�Í¾Ì�Ó6Ë_Î Ù«Ú ÍZÕfÎÑÐ~Ë¥°
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�©���×¸4°3g�hjl��	h~y{qv��l�y�¨@u���y{trs~w�qvy{zÖ��uxwXh~l.��wXhju�z*u�zjy�w�hjl.�3��l.¦Lsjqr��l��»u�wXhjy���y{sj��hÖÞez~y>º�trl � �{l�y{z±wXhjl
}j��y{jtrl.k wXy�@l���y{tr��l � u�z � u:�{yey � Þez~y>º�trl � �{lÖy�¨Ru:try�w�y�¨�¨Bu���wXy{����tvqrzjÞxl � wXy¥wXhjl±}~��y{jtrl.k�°
g�hjl�z ³ u´��y{trs~wXqry{zï�	h~y{��l�z L�¼u � l.��qv��qvy�z k¥uxÞ�l.�#kmu_�E@l � q�6�l.��l.z¤w�¨¯��y{k·u�zjy�w�hjl.� � l��.qr��qry{z
kmu�Þ�l�� � ���	h~y{qv��l�°
g�hjl.��l�ux��l w¬ºßy � q 6Yl���l�zLw|ºßu_�e��wXy*��y�tr��l�uÖk�sSwXtrq©ª²y{S��l.��wXq©�{l#y{}~wXqrk*qv®.uxwXqry{z6}j��y�jtvl�k�°»g�h~l

Ê<����w�y{zjl�qv�-w�yÖk¥uxÞ�l�u±trqvzjl.u��-��y{k�jqrz<uxw�qvy�z6yx¨�w�hjl � q 6Yl���l�zLw�����q©wXl���qvuÖº�q©wXh � q�6�l.��l.z¤w�ºßl�qv�{h¤w��
u�z � wXyÁk*qvz~qvk*qr®.l¼w�hjlE��l.��sjt©wXqrzj�(¨¯sjz~��wXqry{z�° g�hjl.��lïux��l�w¬ºßy(kmu�qvz � �XuJº�<ux�	Þe�6º�qrw�h w�hjqv�
k*l�w�hjy � � ¶¾�>¸±zjy�w:u�tvt�w�hjl´��y{trs~wXqry{zj�:u���l�¨¯y{sjz ��³ ¶f¿�¸*qrzÅu��¾}@l.z<uxtrw¬�¤ª²¨¯s~zj��w�qvy{z��´u�}j}j��y¤u��	h ³
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wXh~l*º�l.qr�{h¤wX��u�����qv��zjl � w�y���y{k*lm�.��q©wXl���qvu6kmuJ�Àzjy�w1@l*��sjq©w	u�~tvl¥u�z � wXhjl*��l���sjt©wXqrzj�6¨¯sjzj��w�qvy�z
kmuJ�¼tvu��	ÞÀ��qr�{zjq©Ê<�.u�zj�.lx° ê zEwXhjlmy�w�hjl.�1h<u�z �Y³ µ l.zjl�wXqr�:��tr�{y{��qrw�hjk*��¶Zµ����	¸ y{}@l.�XuÑwXlmy{zïuxz
l.z¤w�qv��l#}@y{}jsjtvuxw�qvy{z�y�¨[}@y�wXl�zLw�q¹uxtð��y{trs~wXqry{zj�#¶¯}�y�w�l.z¤wXqvu�t ³ �l��Ju�s~��l wXhjl����l�tvy�zj�ÖwXyÖwXhjl ¨¯l.u���qrjtrl
��}ju��.lJ¸�°bg�hjl�z ³~� s~��qrzj�1w�hjl|y{}~wXqrk*qv®.uxwXqry{z ³ µ ���Rl��S}jtry{��l|wXhjl�º�hjy{trl�¨¯lJu���qvjtrl���}<u���l�u�z � jsjqrt �
u � uxw	ux<u���lmy�¨ß��y{trs~wXqry{zj� � l�wXl.��k*qvzjqrzj�Æu6��tvy{s � °�íßy{z¤�{l����{l�zj�.l:yS���.sj���1º�hjl�z¼w�hjl¥��tvy�s � z~y
k*y{��l�l��{y{t©�{l��.ÉHwXhjl�z ³ qrw����.y{z¤�{l4�´hes~tvt � l�Ê<zjl��|w�hjl�y{}~wXqrkmu�tV�3ux��l�w�y¥��l�w.°
Ä¬z´w�hjqv�|}<u�}@l.� ³ ºßl#}j��l���l.z¤w�qvzÆpSl.��wXqry{zÀ¿*um~��qrl�¨b}j��l.��l.z¤w	uxw�qvy�zPy�¨Rµ ���#¶×wXhjl���l#u���l1tvyxw�yx¨

��l�¨¯l.��l.zj��l.�by{z*µ ����� '#°¤µ y{t � �l�����qrz �Ç� � ³ �3°{ì6qv�	h<uxtvl�º�qv��®|qrz �©�{��� ³ °r°v°Ã¸�°3Ä¬z*pSl.��wXqry{z*� ³ ºßl-��qr��l
u*�{l.zjl��Xu�t � l�Ê<zjq©wXqry{zÆyx¨bu¥k#sjt©wXq«ª¬y{S��l���w�qr��l�y{}~w�qvk*qr®Juxw�qvy�zÆ}j��y{jtrl.k u�z � qrw���qrk*}jtrl.k*l.z¤w	uÑwXqry{z
¤�Eµ ���.°�Ä¬zïpel.��w�qvy�z¼n ³ º�lmu�}j}jt©�Eµ ����w�y�w�hj��l�lmu��Ju � l.k*qv�*k#sjtrw�q©ª²y{S��l���wXq©�{lmy{}~w�qvk*qr®Juxw�qvy�z
}j��y{jtrl.k*� � l�Êjzjl � ¤� u�z<uxtr�LwXqr�Juxt�¨¯sjzj��wXqry{zj��° 53qrz<u�trt©� ³ qvzÁpel.��w�qvy�z & ³ ºßl � l�k*y{zj��w��Xuxw�l�wXhjl
sj��l�y�¨ðµ����b¨¯y{�b��y{t©�eqvz~�±u�k�sjt©wXq«ª¬y{e��l.��w�qr��l�y{}SwXqrkmqr®JuÑwXqry{z:}j��y{jtrl.k qrz�í 5 ' ¶Zíßy{k*}js~w	uÑwXqry{z<u�t
53trsjq � '��ez<uxkmqr�.�X¸�°

� / ��23�����Å��2[��7ð��"Ö��������!�" !�� + / 7

���
	 � ����������������
µ l.zjl�wXqr�±��tr�{y{��qrw�hjk*�Ö¶fµ ���X¸���l�tr�6y{z´wXhjlÖuxz<u�try{����º�qrw�hPwXhjl#t¹uJº���yx¨Rz<uxwXs~�Xu�t���l�tvl���wXqry{zÀu�z �
'�u���º�qvz � ��k*y{��wV¨Bu�k*y{sj�V}j��qvz~�.qr}jtvl»y�¨HË Ú Ü��_Õ��ÑØ Ù Î¾ÏRÍ��<Ì��RÍZÍ¬Ì	Ë�ÍZ°�µ����Vu���l � q 6�l.��l�z¤w[¨¯��y{k ��t¹u�����qr�Ju�t
y{}~w�qvk*qr®Juxw�qvy�z´k*l�w�hjy � ��qvz�wXhjl ¨¯y{trtry>º�qrzj�*º-uJ�e� �

� µ ���|y{}@l.�XuÑwXl���qvk#sjt©w	u�zjl�y{sj��tr�Æy{zPu�zÆl.z¤wXqr��l#}�y{}~sjt¹uÑwXqry{zÆy�¨�}�y�w�l.z¤wXqvu�t���y{trs~w�qvy{z~�Ö¶Zuxtv��y�.u�tvtrl � ���eÜXÎÑÔ:Î_Ë_ÎÑÔ:Ì	Ë�y{��Õ×Ð@Ó�Õ��_ÕBÓ Ú Ø Ù Ë�¸�qvz~��wXl.u � y�¨»}j��y � sj��qvz~����sj���.l.����q©�{l¥qrw�l.�XuÑwXl.� yx¨ßu
��qvzj��tvl�l.trl.k*l.z¤w�¶Zux� � y��{�Xu � qvl�zLw�ª¬<ux��l � kml�wXhjy � ����sj�	hÖu��[��w�l.l.}@l.��w � l����.l�z¤wRy{�[y�zjl�ª²��hjy�w
k*l�w�hjy � �	¸�É

� w�hjl��	hj��y{k*y{��y{k*l.��u���l �	Î.ÓeÌ�Ó¥Õ×Ð +.Õ×Ð@Ø�Ü �ÖË�ÍBÜ�Õ×Ð � Ë�É
� w�hjl�l��{y�tvs~w�qvy�z´y{}@l.��uxwXy�����kmu�Þ�l�sj��l#y�¨VÝ@ÜXÎ�+	Ø4+.Õ Ù Õ¹Ë�ÍZÕ�� Ü ÚeÙ Ì	Ë�É
� w�hjl��.y{k*}js~wXuxwXqry{z6y�¨�wXhjl��{��u � qrl.z¤w|y�¨[w�hjl��.y{��w�¨¯sjzj��w�qvy�z<u�tðqr�|z~y�w�zjl.��l.���Xu����¼É
� µ ���-hju_��l1u±�{��l.uxwXl��-}�yxwXl.z¤w�q¹u�t�wXyÖl��S}jtry{��l�wXhjl�º�hjy�tvl ��lJu����	h´��}<u��.l�uxz � wXyÖ��tvqrk��wXhjltryS�.u�t@k¥u>�~qrkmu*u�z � wXy��.y{z¤�{l����{l�w�y±wXhjl��{tvy�<u�tYy�}~wXqrk�sjk ¶Zu �¬}�y�qvz¤wßw�yÖ}�y�qvz¤w ��k*l�w�hjy �
º�qrtvtð��l.zjl��Xu�trtr����w	u�trt�qrzÆuÖtryS�.u�tðy{}~w�qvk#sjk¥¸�É

� µ ��� ³ ux� ��l.k*q«ª¬��wXye�	h<u���w�qv�¥k*l�wXh~y � � ³ u���lÖ¨¯��l�¦Lsjl.z¤wXt©��¨¯y{sjz � k*y{��l*��y{js~��w1qvzÀwXh~lÖ�Ju���ly�¨[zjy{z � q 6Yl���l�zLw�q¹uxjtvl ³ k�sjt©wXq«ª¬k*y � u�t�y{��zjy�z6��y{z¤�{l4�´¨¯s~zj��w�qvy{z~�.°
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�à}@y{}js~t¹uxw�qvy�zïy�¨��	h~��y{k*y{��y{k*l.�Öl���y{t©�{l.�Öqrzïw�hjl:��y{sj����l�y�¨���sj�.��l.����q©�{l��{l.z~l.�XuÑwXqry{zj��w�y>ºßu�� �
wXh~l|@l.��w»qvz � qr�eq � s<u�t ³ ��y{trs~wXqry{z*y�¨@wXhjl�y{}~w�qvk*qr®Juxw�qvy�z¥}j��y{jtrl.k�°�g�hjl|}@y{}jsjtvuxwXqry{z*qr�»��sjjk*q©w�wXl �
wXyPw�hj��l�l��{l.z~l�wXqr��y{}@l.�XuÑwXy{��� �´Ë_Ì Ù Ì���ÍBÕfÎÑÐ � ��ÜXÎ_Ë	Ë_Î���Ì�Ü#uxz � Ô Ú ÍfØ�ÍZÕfÎÑÐ<°Eg�hjl�qrz � q©�Sq � s<uxtv�*�Juxz
l.q©wXh~l.�-��sj���eq©�{l ³ ��l.}j��y � sj�.l�y�� � qrl ³ ux�.�.y�� � qrzj��w�y�wXhjl�qv��ÊjwXzjl����-�xu�trsjl�º�hjqr�	h�qr�-��l�t¹uxw�l � w�y�wXhjl
�xu�trsjl�y�¨[w�hjl��.y{��w�¨¯sjzj��w�qvy�z<u�t�wXy*@l�y{}~wXqrk*qv®�l � °
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8 ä 3 ä ¢���� è � è4 bä  Ñ¡S� è  �� �����.y{� � qvz~��w�y�qrw���ÊjwXz~l.��� �xu�trsjl ³ u��	h~��y{k*y{��y{k*lÖk¥uJ�Æl.q©wXhjl��1��l�ª
}j��y � s~�.l ³ ��sj���eq©�{l#y{� � qrl�°Rg�hjl.��l�ux��l w¬ºßy*w¬�e}�l���yx¨3��l.trl.��w�qvy�z �

��� Î ÚeÙ Ì�ÍZÍ¬Ì�Ò � �<Ì	Ì Ù �Ru�ÊjwXzjl������xu�trsjl�qv��u�����qr�{zjl � w�yÖlJu��	h6qvz � qr�eq � s<u�tB°R� jqvu���l � ��y{sjtrl�w�wXl�ªº�hjl�l.t»qv����qvk#sjt¹uÑwXl � °�á»ux�	hï�.s~����l�z¤w±��w���qrzj�ÆqrzÀwXhjlm}�y�}jsjtvuxwXqry{zEh<u��#u6��y{sjtrl�w�w�lmº�h~l.l.t
��tvy�w1��qv®�l � qrzE}j��y{}@y{��wXqry{z�wXy6qrw���Ê~wXzjl����.°¥Ä¬z¼y�� � l���w�y��.��l.uxwXl¥u�zjl�º }�y{}~sjt¹uÑwXqry{z ³ wXhjl
º�l.qr�{h¤wXl � ��y{sjtrl�w�w�l�ªfº�hjl.l�tbqv� ��}jsjz�!îwXqrk*l.� ³ º�h~l.��l"!îqr��wXh~lÖ}�y{}~sjt¹uÑwXqry{z���qr®.lx°�Ä¬z�wXhjl
�.u���l¥y�¨�u´kmuÑ�Sqrk*qv®.uxwXqry{zî}j��y{jtrl.k ³ q©w±qr�#��tvl.u��#w�h<uxw1wXhjl¥qvz � qr�eq � s<u�tßu�����yS��q¹uÑwXl � º�qrw�h
�{��lJuxw�l.�#��y{sjtrl�w�wXl4ª²º�hjl�l.tß��tvyxwÖ��qr®.l:º�qrtrtßh<uJ�{l:kmy���l��	h<uxzj�.l��±wXyÆ��sj���eq©�{l�y{�#��l.}~��y � sj�.l
w�h<u�z�y�wXh~l.����¶B��l.l 53qr�j°��>¸4°

�$# Î Ú Ü4Ð@Ø�Ô:Ì�Ð<Í��±wXh~l�k*y{��w�}�y{}~sjt¹ux����w��Xuxw�l.���Eqr��wXh~l +.Õ×Ð@Ø�Ü��ÆÍ¬Î Ú Ü4Ð@Ø�Ô:Ì�Ð<Í ³ u�tr��yP�.u�trtvl �Í%�ßÎÑÒ¹Ý<ÎÑÕ×Ð<Í�Í¬Î Ú Ü4Ð@Ø�Ô:Ì�Ð<ÍB°PÄ²wÖ�.y�zj��qr��w��mqrz }jqr�	ÞLqvzj�Euxw��Xu�z � y{k·w¬ºßy�qrz � q©�eq � sju�tv�*qrzîwXhjl
}@y{}jsjtvuxw�qvy{z§u�z � qrzÅ��y{k*}<u���qrzj�ïw�hjl.k�° g�hjlP@l.��w�y{zjlÆqr�:��wXy{��l � uxz � @y�wXh ux��lÆ��l�ª
qrz¤wX��y � sj��l � qvz�wXh~l }�y{}~sjt¹uÑwXqry{z�°Rg�hjqr�|}~��ye�.l � sj��l�qr�|��w	u���wXl � u��{u�qvz�sjz¤w�qvtVuÖzjl�º }@y{}jsSª
tvuxwXqry{z�y�¨3u�}j}j��y{}j��q¹uxw�l���qr®.l1h<u���@l.l.z´y{~wXu�qvz~l � °

D   è �.� è . ä   è" bä  >¡~� è  &� ���¥��l.trl.��wXqry{z � yel.�mzjy�wm����lJuÑwXl6zjl�º qrz � q©�eq � s<u�tr� ³ �.��y{����y_�{l.�¥qv�
zjl�l � l � w�yÖqvzj����l.u���l � q©�{l�����qrw¬�6u�k*y{z~�±wXhjl }@y{}jsjtvuxw�qvy{zY°bÄ²w�qv��ux}j}jtrqvl � º�q©wXh6u�}~��y{<uxjqvtrq©w¬�('*) ³
�.try{��l1w�y,+�°�gVºßymqrz � q©�Sq � s<uxtv��u���l���l�tvl���w�l � uxw|��u�z � y{k ¨¯y{���.��y{����qvzj�¥y_�{l.��°ßg�hjl�z ³ u�z6qvz¤wXl��{l.�
- qr�-�	hjy{��l.z6uxwß�Xu�z � y{k ³ @l�w¬º�l.l.zE� u�z �/.10 +*¶ . qr�ßwXh~l���w���qrzj�Ötvl�zj��w�h�y�¨ðwXhjl��	hj��y{k*y{��y{k*l.�X¸
u�z �2- qr�|w�hjl�}@y{��qrw�qvy{z´y�¨�����y{����y_�{l��.°|g�º�y�zjl�º ��w���qrzj�{��¶B�Juxtvtrl � w�hjl�Î�3-Ë¬Ý@Ü�Õ×Ð � Ë�¸�u���l#����l.uxwXl �
¤����ºßu�}j}~qvzj�:u�trtðjqrw����l�w¬ºßl�l.zP}@y{��q©wXqry{zj� -54 +1u�z �6. qrzj��tvsj��qr��l.t©�ï¶B��l�l 5[qv�j°»¿�¸�°

2 �V�J¡~��� è � è4 bä  >¡~� è  &� � k�sSw	uxw�qvy{zÁy{}@l.��uxwXy{�Öqr�*zjl.l � l � �l��Ju�sj��l´qrk*}�y���w	uxzLw*��l.zjl�wXqr�
qrz~¨¯y{��kmuxw�qvy�z ¶¾� � ��y{��� � ��uxw���}@l.��q¹u�t trye�Juxw�qvy{z~�	¸:kmuJ� yS���Ju���qvy�z<u�t©�Å@lEtry{��w6u���u ��l.��sjt©w´yx¨
��l�tvl���w�qvy{z§u�z � �.��y{����y>��l.��°§Ä²wmqv�mqrzLw���y � sj��l � º�qrw�hÅuP�{l����Á��kmu�trt�}j��y�<u�jqrtvq©w¬�7'18,¶¯�.try{��l�wXy
�~° �{�~�>¸»u�z � u�}~}jtvqrl � uxwßwXhjl jq©w�trl���l.tbÉ~q©w���y{zj��qr��w���qvz��	h<u�z~�{qvz~�*u��m¶B��l���}�°»�¤¸Rqvz¤w�y¥uÖ��¶B��l���}�°
u��>¸�°

ò¯ó[ôðò¯õ
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49,2%

5,5%

30,9%14,4%

1

2
3

4

String  1

String  2

String  3

String  4

fitness  value  : 169

fitness  value  : 576

fitness  value  :  64

fitness  value  : 361

1170

probability  :  0.144

probability  : 0.492

probability  :

probability  :

0.055

0.309

1.000

selection

selection

selection

selection

Roulette  wheel  :

Step  2

Step  1 

after  selection  :
New  population

Step  3

5[qv�{s~��l*� �Rá3�~u�k*}jtvl1y�¨�wXhjl���y{sjtrl�w�w�l�ªfº�hjl.l�t���l.trl.��wXqry{zÆqrz6w�hjl��Ju���l�y�¨3n*qrz � q©�eq � sju�tv�

Parent  1

Parent  2 Crossover

offspring  1

offspring  2

1 2

1’ 2’

1 2’

1’ 2

k k

53qr�{sj��l#¿ �»íß��y{����qvz~�¥y_�{l���yx¨[w¬º�y¥�	h~��y{k*y{��y{k*l.�

ôVô �HG ���JI��
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� � �������	�j!1��������������� !1�����.� ����� ����!#" ��2[!1�6�����

� �
	 � �  � �	���������� � �	� ��
� ��������  � 	���
�����
� �{l�zjl.��u�t�k#sjtrw�q©ª²y{S��l���wXq©�{lmy{}~w�qvk*qr®Juxw�qvy�zE}~��y{jtrl.k �.y{z~��qr��wX��y�¨�u�zLsjk#�l��1yx¨�y�S��l.��wXq©�{l.��wXy
@l-y{}~w�qvk*qr®.l � ��qvk#sjt©w	u�zjl�y{sj��tr�*uxz � qv��u�����yS��q¹uxw�l � º�q©wXh*u�zLsjk#�l��by�¨Hqrzjl.¦Ls<u�trq©w¬�Öu�z � l�¦Ls<u�trqrw¬�
�.y�zj��w��Xu�qrz¤wX��¶¯¨¯y{��u w�hjl.y���l�w�qv�.u�tj<ux�	Þe����y{sjz ��³ ��l.l�¨¯y{�3l��~u�k*}jtrl�w�hjl�@ySy{Þ#y�¨Yíßy{hjy{z �©��� ¸�°bpesj�	h
uÖ}j��y�jtvl�k �Ju�z�@l���w	uÑwXl � u���¨¯y{trtvy_º�� �

ì´qvz~qvk*qr®.l,¶By��|ìÆuÑ�Sqvk*qr®.lJ¸ ������������� + �"!�!�!#�%$
��sjS��l���w|wXy �'&)("* ����� � + ,-� + �"!�!�!#�/.021 �����43 + - � +'�"!�!�!5�76

g�hjl8�9�3u���l w�hjl#y�S��l.��wXq©�{l#¨¯s~zj��w�qvy{z~� ³ $ qr��wXhjl�zLsjk�@l.��y�¨�y�S��l.��wXq©�{l.� ³ �Æqv��u*��l.��wXy{��º�hjy{��l
'6�.y{k*}@y{zjl�zLw���ux��l wXhjl � l���qr�{z6y{� � l.��qv��qvy{z6�xu���qvu�jtrl.��°

Ä¬z§u�k*qrzjqvk*qr®Juxw�qvy�z(}j��y{jtrl.k ³ u���l.��wXy{�:�<;±qr�Ö�Xuxq � wXyÀ@l�}<u���w�q¹uxtvt©� trl.���Öw�h<u�zÁu�zjy�w�hjl.�
�{l���w�y{�=�?>�º�hjl�z � @ ���9����� ; �A3B�9����� > � �C�D� + �E!�!�!E�%$F�

u�z � w�hjl.��l#l4�Sqv��wX��uxw�tvl.u���w|y{z~lG�R��sj�	h´w�h<uxw/���H�I� ; �KJ��9����� > �
�¼l�w�hjl.z6�XuJ��w�h<uxw�Ë_Î Ù«Ú ÍZÕfÎÑÐL�<;�ÓeÎÑÔÖÕ×Ð@Ø�Í¬Ì	Ë�Ë_Î Ù«Ú ÍZÕfÎÑÐM�?>J°

5<y{��l��~u�k*}jtrl ³ qrz6w�hjl��Ju���l1yx¨3k*qrzjqvk*qr®Juxw�qvy�zÆy�¨�¿±�.��q©wXl���qvu ³NO P ì´qrzjqvk*qr®.l �Q�I���R�S�	� ; �����/�/� > �I���T�
��sj�	h6wXh<uÑw �VUFW ¶¯w�hjl ¨¯lJu���qvjtrl���l��{qvy�zH¸

uÖ}�yxwXl.z¤w�q¹u�tð��y{trs~wXqry{zX� ; qr���Xu�q � w�y � y{k*qvz<uÑwXlY� > q 6 �� ; ��� ; �AJ�� ; ��� > �Fu�z � � > ��� ; �A3B� > ��� > �½y{�Z� ; ��� ; �A3B� ; �I� > � uxz � � > �I� ; �AJ[� > �I� > �
� � � � �\� �
� ����� �����  ������� � � � ���H�  �]�^�_�����	� ��
� ��������  � 	 ��
�����
� ��y{k*kmy�z � qrÂm�.s~trw¬�îº�q©wXhÁuPk#sjtrw�q©ª²y{S��l���wXq©�{l6y{}~w�qvk*qr®Juxw�qvy�z }j��y{~tvl�k qr�±wXhjl���y{z~â<qr��w*@l�ª
w¬º�l.l.z�w�hjl�y�S��l.��wXq©�{l.����qvz:�{l.zjl��Xu�t ³ zjy{zjl�y�¨�wXh~l|¨¯l.u���qrjtrl���y{trs~w�qvy{z~�ßqr�ßy{}~w�qvkmu�t<º�°Ç�.°ÈwJ°Ru�trt<wXhjl
y{S��l���w�qr��l.�.°»g�hjl�z ³ u1��y{trs~wXqry{z�yx¨�wXhjl��3u���l�w�y±��l�w-qr�-u#��y{trs~wXqry{z:º�hjqr�	h�yH6�l.����w�hjl�trlJu���w-y{e��l.��ª
wXq©�{l#�.y{zSâ<qv��wJ° ê zjl#y�¨3w�hjl#k*y{��w���t¹u�����qr�Ju�t�k*l�w�hjy � ��qr�|w�hjl#k*l�wXhjy � y�¨3y{S��l.��wXq©�{l�º�l.qr�{h¤wXqrzj� ³

ò¯ó[ôðò¯õ
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sj��l � qvz�w�hjl��_�{�{� � ��L�ÆwXhjl�º�l.t©¨Bu���lÖl.�.y�zjy{k*qv��wX�¥¶B��l.l¥íßy{hjy�z �r��� ¸�°1g�hjlÖk#sjtrw�qv}~tvlÖy{e��l.��w�qr��l
¨¯sjzj��wXqry{zj�_�9�H������u���l ��y{k�~qvzjl � qrz´y�zjl ¨¯sjzj��w�qvy�z��M�����ß��sj�	h´w�h<uxw �N�������O �������P

�M������� ����� ;�� �D�9���I���º�hjl���l �FUFWV� W qr��w�hjl ¨¯lJu���qv~tvl���l��{qry{z+:3
�
��3�+ u�z � ����� ; � �\� +

Ä²w qr� �.trlJu���w�h<uxw�w�hjl±}j��l�¨¯l���l.z~�.l*�{q©�{l.z�w�y�y{zjl±y�S��l.��wXq©�{l*�Ju�z�@l±k*y � qrÊjl � ¤�P�	h<u�z~�{qvz~�
wXh~l��.y{����l.��}�y�z � qrzj� ºßl�qv�{h¤w.° ê z±wXhjl�y�w�hjl.�3h<u�z ��³ w�hjl-¨Bu���w�wXh<uÑw�ºßl-º�l.qr�{h¤w»u�trtSw�hjl�y{S��l���wXq©�{l��
qrkm}~tvqrl.�RwXhjl�ºßu���w�l�y�¨�u try�wRy�¨�qvzS¨¯y{��kmuxw�qvy{z~�.°�g�hjl�y{z~tr�*u � �xu�z¤w	u��{l�yx¨Y��sj�	h�u k*l�w�hjy � qr�Rw�h<uxw
u�z�y{e��l.��w�qr��lÖ�Ju�z�@l±��y{z¤wX��y�tvtrl � ¤�P��y{k*}<u���qrzj��q©w�w�y�u�zjy�w�hjl.��y{zjlÖu�z � wXh<uxw�wXhjl±y�~w	u�qrzjl �
y{}~w�qvk#sjk,�l�tvy{z~�{��w�y:wXhjl#y{}~w�qvkmu�t[�3u���l�w�y���l�wJ°�g�h~l±kmu�qvz � �XuJº�<u��	ÞL��u���l1w�h<uxw�ºßl � y�zjy�w
Ê<z � uxtvt|wXhjlP��y{trs~wXqry{zj� ³ u�z � wXh<uxw:qrw�qv��}@y{����qrjtvlPw�y �{q©�{lP��y{k*lPºßl�qv�{h¤w���wXh<uxw�u���l6wXy�wXu�tvt©�
qrtvtry{�{qr�Ju�t�º�q©wXh�wXh~l1��wXs � qvl � y{}~w�qvk*qr®Juxw�qvy�z´}j��y{jtrl.k�°
ê wXhjl��ß�.tvu�����qr�Ju�t�kml�wXhjy � �»º�hjl.��l�wXhjl|y{S��l���w�qr��l.��u���l�º�l.qr�{h¤wXl � ux��l � l.���.��qr@l ��³ ¨¯y���l4�juxkÖª

}jtrl ³ ¤�´pS��qvzjq©�xu��|u�z � '�l. � ¿�� �Z°

� ��� 	 �$��� ��  � ��� ��� � � 
 ��
  �  ��� � �[��� �
	�������� �

*� *���� � ¡ � F:� � ?î� å �   è � �>�
µ ������l�tvl���w#qvz � qr�eq � s<u�tr�±u����.y{� � qrzj�6w�y6w�hjlÖ�xu�tvs~l.�1y�¨�w�hjl*ÊjwXzjl�����¨¯sjzj��wXqry{z�° '�y_ºßl��{l�� ³ qrzïu
k�s~trw�q©ª²y{S��l.��wXq©�{l�y{}~w�qvk*qr®Juxw�qvy�z�}j��y{~tvl�k ³ ��l���l.��u�tð�.��qrw�l.��qvu±@l.qrzj�Ö�.y{z~��q � l.��l ��³ w�hjl�l��xu�trs<uxw�qvy�z
y�¨bw�hjl±qrz � q©�Sq � s<uxtv� ��l.¦Lsjqr��l.��w�h<uxw�u¥sjzjqr¦es~l±ÊjwXzjl������xu�trsjl ³ ��l�¨¯l.����l � wXy�u���uÀÓ Ú ÔÖÔ � �RÍBÐYÌ	Ë	Ë
@l � l�Ê<z~l � qvzÀ��y�kml*ux}j}j��y�}j��qvuxwXl±ºßuJ�{°±g�y6u��	hjqrl���l*w�hjqr� ³ ¤��u�}j}~tvqr�Juxw�qvy�zEyx¨»w�hjl � l�Ê<zjq©wXqry{z
y�¨bz~y{zSª � y{k*qvz<uxzj�.l ³ wXh~l#�	hj��y{k*y{��y�kml���u���l�Ê<����w���t¹ux����q©Ê<l � L��¨¯��y{z¤wX�.°|g�hjl#zjy{zSª � y{k*qvzjuxwXl �
qrz � q©�Sq � s<uxtv��y�¨VwXh~l l.z¤wXqr��l�}@y{}jsjtvuxwXqry{z � l�Ê<zjl ¨¯��y�zLw��mÉ~qvz�w�hjl ��sj~��l�w|y�¨���l.kmu�qrzjqvz~�¥qrz � q©�eq � ª
s<u�tr� ³ w�hjlÖzjy{zSª � y{k*qrz<uxwXl � y{zjl.� � l�Ê<zjlÖ¨¯��y�zLw#¿ ³ u�z � ��y�y{zNÉðwXhjlÖº�y{����w�qvz � qr�eq � s<u�tr� � l�Ê<z~l
¨¯��y�zLw_� ³ º�hjl.��l8��qr��w�hjl�zLsjk�@l.�|y�¨�¨¯��y{z¤wX��°
g[y�qrtvtrsj��wX�XuÑwXl-wXh~qv� ³ ��y{zj��q � l��»u���q©wXs<uxw�qvy�z*º�h~l.��l|u�}@y{}jsjtvuxw�qvy{z*y�¨��{��qrz � q©�eq � s<u�tr��qr�b��y{��wXl �

u����.y{� � qvz~��wXy�w¬º�y �.��qrw�l.��qvu:��� ; ��� > �4°3g�y �lß��}@l.�.q©Ê<� ³ �Xu�z � y{k*tr�¤ª � �XuJº�zÖ��uxtvsjl��3¨¯y{��wXhjl-����q©wXl���qvu� ; u�z � � > h<uJ�{l�@l.l�z¥ux����qr�{zjl � wXy�wXh~l��{��qrz � q©�eq � sju�tv��°bg�hjl���l���sjt©wXqrzj� ¨¯��y�zLw���h<uJ�{l-w�hjl.z*@l.l�zq � l.z¤wXq©Ê<l � uxz � u���l:��h~y>º�z y�z 53qr�j°Æ�S°ÆÄ¬zïw�hjqv��l��~u�k*}jtrl ³ wXh~l�}�y�qvz¤wX�#�l�tvy�zj�{qrzj�ÆwXy´¨¯��y{z¤wX�
�2�����2�������2�����àh<uJ��l:�{��lJuxw�l.�1�	h<u�zj��l.��w�y´@l¥��l.}j��y � sj�.l � wXh<uxzï}@y{qvz¤w��#@l.try{zj�{qrzj�6wXy�¨¯��y{z¤wX�
�����2���������H°
ôVô �HG ���JI��
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ê zj�.l*wXhjlmqrz � q©�Sq � s<uxtv�±hju_��l¥@l.l�zï��u�zjÞ�l � ¤��¨¯��y{z¤w�� ³ w�hjl��Eux��l¥u�����qv�{z~l � w�hjl*¨¯y{tvtry_º�qvz~�
� sjk*k1��ÊjwXzjl������xu�tvs~l.� �

���<�]& +���� qvz6�Ju���l�y�¨�uÖk*qrzjqvk*qr®Juxw�qvy�z
� qvz6�Ju���l�y�¨�uÖkmuÑ�Sqrkmqr®JuÑwXqry{z

º�hjl���l��±qv��w�hjl��Xu�zjÞ:y�¨[w�hjl ¨¯��y{z¤w.°

*� *�� � � � ä ¡j  3 åPä��: bä  �� � ä � � è4� ¡   3 �B¢{¡~��� è � è4� # ���|� è ¡��(��3×��� æ�è �,+ ä ¢�����. ä    è � æ
3 ä �

�ßl��Ju�sj��l6µ����±sj��l�uP}�y{}~sjt¹uÑwXqry{z y�¨�qrz � q©�Sq � s<uxtv� ³ w�hjl.qr��¨¯�Xuxkml�ºßy���Þï}@l.��k*qrw��±wXyPq � l.z¤w�qr¨×�Nu
º�hjy{trl���l�w�y�¨ðy{}SwXqrk¥uxt ³ y{�»kmy���l|}j��l��.qr��l.t©�¥zjy{z � y{k*qvz<uÑwXl � ��y{trs~wXqry{zj�»wXh<uÑw � l�Ê<zjl�wXhjl��3u���l�w�y
��l�wJ° g�yÁy{sj�6Þez~y>º�trl � �{l ³ u Ê<����wPu�}~}jtvqr�JuÑwXqry{z y�¨Öµ�����wXyÁk�sjt©wXq«ª¬y{e��l.��w�qr��lîy{}~w�qvk*qr®Juxw�qvy�z
}j��y{jtrl.k*�#hju��#@l.l�z¼��l.}@y{��w�l � L�¼pe�	h<u76�l.�1qvzÁ�_�{��n�qrz¼h~qv� � qr����l���wXuxwXqry{z �©�_� �Z° ��uÑwXl.� ³ '�y{��z
u�z � 3�ux¨¯}~tvqry�wXqr��� � � ³ pS��qrzjq©��ux�3u�z � '�l� � ¿�� �Su�z � µ�y�t � @l.��� �Ç� �ekmu � l»��l�¨¯l.��l�zj�.l»wXy�wXhjlßpS�	h<u�6Yl��
k*l�w�hjy �Y³ �.u�trtvl �	� l.��wXy{�|á��xu�trs<uxwXl � µ � ¶ � á»µ � ¸4°@pS�	h<u76�l.� � ��y{S��l.��wXq©�{l1º-u���wXymk*qvz~qvk*qr®.l±u
�.y���w¥u�z � kmuÑ�Sqvk*qr®.l´uP��l�tvqvu�jqrtvq©w¬�{°NÄ¬zNy{� � l.�ÖwXy�}@l.��¨¯y{��k wXhjqr� ³ hjl���l�}<u���uxwXl � w�hjl�y{��qr�{qrz<u�t
}@y{}jsjtvuxwXqry{z´qvz¤wXy¥w¬ºßy���sjSª¬}@y{}js~t¹uxw�qvy�zj��y�¨�l.¦Ls<u�t[��qr®.lÖu�z �P� qr��wX��qv~s~wXl � wXhjl#y{}~wXqrk*qv®.uxwXqry{zPyx¨
wXh~lmw¬º�yPy{S��l���w�qr��l.�±y{zÀwXh~l.��l¥��sjeª¬}@y{}jsjtvuxwXqry{zj��°���¨×w�l.�1zes~kml���y{s~���{l�zjl.��uxwXqry{zj� ³ �yxwXhE��sjSª
}@y{}jsjtvuxwXqry{zj���.y�zL��l.���{l � w�y>ºßu�� � �3y{z~l�y{}SwXqrk�sjk�°3g�h~qv�[��wX��uxwXl����1y{}@l.zjl � u�z~l�ºÁuJ�{l�zes~l-qvz1wXhjl
��l���l.u����	h�y�¨ðu#k*l�w�hjy � wXy���y{t©�{l�u#k�sjt©wXq«ª¬y{e��l.��w�qr��l�}j��y{jtrl.k�°bg�hjl���l.��s~trw���º�l.��l�l.zj��y{sj�Xux�{qvz~�
js~w�wXhjl�y{~wXu�qvz~l � ��y{tvsSwXqry{zj�-h<u � �.y{z¤��l.����l � wXy#y{zjt©�¥w�hjl�l4�ewX��l�k*l�}�y�qvz¤wX��y�¨�w�hjl �3ux��l�w�y±��l�wJ°
áRu��	hîy�¨ßwXhjl���l:w¬º�yP}@y{qvz¤w����.y�����l���}@y{z � �1wXyÆw�hjlmy{}~wXqrk�s~k y�¨�u´�{q©�{l�zî�.��qrw�l.��qry{zî��l.�¤ux� � trl.���
y�¨�w�hjl:y�w�hjl.��°Æg�hLsj� ³ w�hjl:��l.��sjtrw��Ö¤� � á»µ�� }~��y_�eq � l � u�zîl��Sq � l�zj�.l�w�h<uxw�w�hjl�}@y{}jsjtvuxw�qvy{z
��h~y{sjt � �l±�	hju��Xu���wXl���qr®.l � ¤�P��}�l��.qrl.� qrz�y{� � l.��w�y�y{~wXu�qvzPu:º�hjy{trl±��l�w y�¨bwX��u � l4ª¬yH6�� u�k*y{zj�
wXh~l y{S��l.��wXq©�{l��.°ßÄ¬z�y{� � l.�-w�y*�{l�w � q©�{l�����qrw¬�¼¶¯qZ°Çl�°Rkmu�qrzLwXu�qrz´qrz � q©�eq � sju�tv�|u�trtðu�try{zj�Öw�hjl��3u���l�w�y
¨¯��y�zLw	¸ ³ uEzjy{z � y{k*qvz<uÑwXl � ��y{��wXqrzj�ï}j��yS��l � s~��lPqrz§��y{zx��sjzj��wXqry{z§º�q©wXh uE��h<ux��qrzj�ïwXl��	hjzjqr¦Lsjl
h<u��|@l.l.zÆqvk*}jtrl.k*l.z¤w�l ��³ Êj����w�¤�Pµ y{t � @l.���¥qvz � � �3uxz � k*y{��l#��l.�.l�z¤wXt©�Æ¤��'�y{��zÆqrz �Ç� � ³ u�z �
pS��qvzjq©�xu���qvz � ¿�� �Z°Ög�hjl.z ³ wXh~lmy�S��l.��wXq©�{l:qr� wXy�Ê<z � u���l.}~��l.��l.z¤w	uÑwXq©�{l:��u�k*}jtrqvzj�6y�¨���y{trs~w�qvy{z~�
u�trtðu�try{zj�*wXhjl��[u���l�wXy*¨¯��y{z¤w.°
ê sj����l.��sjt©wX�|y{z´k#sjt©wXq«ª¬y{S��l���w�qr��l�y{}~w�qvk*qr®Juxw�qvy�zÆu���l�<u���l � y�z6w�hjl1u�tv��y{��q©wXhjk y�¨Rpe��qrzjqr�xu��

u�z � '�l� � ¿�� � ³ �.u�tvtrl � wXh~l 3|y{z � y{k*qrz<uxw�l � pSy{��w�qvz~�îµ l.zjl�wXqr����tr�{y{��q©wXh~k ¶ 3�pjµ���¸�°bÄ¬zNwXhjl
zjl4�Sw|}<ux�Xu��{��u�}jh�º�l � l�������qr�l�wXhjl 3�pjµ�� k*l�wXhjy � °
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g�hjl�zjy{z � y�kmqrz<uxw�l � ��y{��w�qvz~��}j��ye�.l � sj��lßkmu�Þ�l���sj��lßy�¨Hu|��l�tvl���wXqry{zÖk*l�w�hjy � ¤�#��u�zjÞLqrzj��º�hjqr�	h
l.k*}jhju���qr®.l���w�hjlPy{}SwXqrk¥uxt�}@y{qvz¤w��.° g�hjl���hju���qrzj�îwXl��	hjzjqr¦LsjlÀy{�:zjqr�	hjl�k*l�w�hjy � qr��sj��l � wXy
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��wXu�jtrqvtrqr®.l�wXhjl���sjSª¬}@y{}js~t¹uxw�qvy�zj�Ry�¨�w�hjl �¾�{yey � ��}�y{qrz¤wX��° �ïl�sj��l���sj�	h:u���wX��uxwXl����Ö@l.�Juxsj��l�y{zjl
y�¨»wXhjlmkmu�qrz � l�¨¯l.��wX�1y�¨�µ ����qrzïu�k�s~trw�q©ª²y{S��l.��wXq©�{l¥y{}~wXqrk*qv®.uxwXqry{zE}j��y�jtvl�këqv� w�hjl*}�y{����qrjtrl
}j��l.kmuxwXs~��lÖ�.y�zL��l.���{l.zj��l�°ÖÄ¬zÀ��y�kml*�.u���l�� ³ µ�����kmuJ���.y{z¤��l.����l*��l.����¦Lsjqv�	ÞLt©��wXy�u�}@y{qrzLw�yx¨
wXh~lmy�}~wXqrkmu�t»�3u���l�wXy6��l�w±uxz � ux��w�hjl¥u�����yS��q¹uxw�l � ��y{trs~w�qvy{z¼qv��@l�w�wXl.��wXhju�zEw�hjl*y�wXh~l.���:¶Bq©w1qv�
�Juxtvtrl � u �¬��sj}@l.�#qvz � qr�eq � s<u�t ��¸ ³ qrw�j��l�l � �ÖqrzîwXh~l:}@y{}jsjtvuxwXqry{z uxz ��³ ux¨×w�l.��uÆ�.l���w	uxqvz zLsjk#�l��
y�¨#�{l.z~l.�XuÑwXqry{zj� ³ uN}@y{}jsjtvuxwXqry{z½�.y�km}@y{��l � ¤�½��y{}jqrl.�6y�¨#w�hjqr�´��y{tvsSwXqry{z y�zjtr�Åqv�6y{~wXu�qvz~l ���
�ðqvÞxl�º�qr��l ³ qrw qr��}@y{����qrjtvl±w�y�y{~wXu�qrz�u��3ux��l�w�y���l�w �.y�km}@y{��l � y{zjt©�´y�¨»u¥¨¯l�º l�tvl�k*l.z¤wX�¥¶Zux��qrz
wXh~l¥�.u���lmy�¨ßw�hjl � á»µ � k*l�w�hjy � º�hjqr�	hï�eqrl.t � l � y�zjtr��w¬º�yÆ}@y{qrz¤wX�	¸4°:Ä²w1qr�1w�yÆuJ�{y�q � ��sj�	h u
��q©wXsjuxwXqry{z:w�h<uxwßw�hjl�zjy�z � y{k*qrz<uxwXl � ��y{��wXqrzj��w�l.�	hjzjqr¦Lsjl qr�-�.y{k#jqrzjl � º�q©wXh�w�hjl�zjqr�	hjl�k*l�w�hjy �
u�z¤�LwXqrk*l�uï��y�tvs~w�qvy�zÅqv�m¨¯y{sjz � qvzÅk#sjt©wXqr}jtvl���y{}jqrl.�PÉ|wXhjl�z ³ q©wX�:Êjw�zjl.���:�xu�trsjlÆqr� � l��.��l.u���l �
u�z �Y³ qrz wXhjl�zjl4�Swm�{l�zjl.��uxwXqry{z ³ zjl�º � q 6Yl���l�zLw¥��y�tvs~w�qvy�zj�mu�}j}@lJu�� ³ l��{l.z(qr¨|wXh~l��Nu���l�zjy�w*��y
}@l.��¨¯y���kmu�z¤wJ°±g�h~lmÊjw�zjl.��� ��uxtvsjl�� � l.����lJux��lm�l��Ju�sj��lmw�hjl � q 6Yl���l�zLw#zjqr�	hjl.��wXy�º�hjqr�	hE�l�tvy{z~�
wXh~l � q�6�l.��l.z¤w�y�}~wXqrkmu�t���y�tvs~w�qvy�zj��hju_��l#@l.l�z´q � l�zLw�qrÊjl � uxz � w���l.uxwXl � °
g�hjl���ux��qry{sj����w�l.}j��y�¨�wXhjl�k*l�w�hjy � u���l wXhjl ¨¯y{trtvy_º�qrzj� �
� �ßl�¨¯y{��lÆ}�l���¨¯y{��kmqrzj�îw�hjl���l�tvl���wXqry{zF��w�l.}½y{zÅwXh~l�uJ��uxqvtvu�jtrl�}�y�}jsjtvuxwXqry{z y�¨���y{tvsSwXqry{zj� ³
º�l�Ê<����w�q � l�z¤wXq©¨×�ÅwXhjl�z~y{z � y{k*qvzjuxwXl � qrz � q©�eq � sju�tv�¼¶Bu��.��y{� � qrzj� wXy w�hjl��.��qrw�l.��qvu¤¸�u��
l4�~}~t¹u�qrzjl � qvz6}<u���u��{��u�}jh´�~°v��°�g�hjl���l#qvz � qr�eq � s<u�tr� � l�Ê<zjl1¨¯��y{z¤w1�{°»g�hjl�}j��y{<u�~qvtrqrw¬��yx¨
��l.}j��y � s~��wXqry{z6y�¨�wXhjl���l1qvz � qr�eq � s<u�tr��qr���{l�����hjqr�{h�°

� �¼l�w�hjl.z�u�����qr�{z�wXh~l��Xu�k*l � sjk*k#�:Ê~wXzjl���� ����wXy�w�hjl�z~y{z � y{k*qrz<uxwXl � qrz � q©�Sq � s<uxtv���yx¨¨¯��y{z¤w��:¶¯�{l.z~l.�Xuxtvt©� ³ wXh~l � sjk*k#��Êjw�zjl.�������[qr��l.¦Ls<u�t�w�y�+>¸�°
� g�y�kmu�qrzLwXu�qrzÆwXhjl � q©�{l.����q©w¬� ³ w�hjl � sjk*k1�´Êjw�zjl.����y�¨bw�hjl�qrz � q©�eq � sju�tv� qr��w�hjl.z���h<u���l � �q©w�qr� � q©�eq � l � L�Pu:¦Ls<u�z¤wXq©w¬�P}~��y{}@y{��w�qvy�z<u�tVwXy:w�hjl±zLsjk�@l.� yx¨Rqvz � qr�eq � s<u�tr��u���y�sjz � q©w ³
u����.y{� � qrzj��wXy�u���qr��l.zÀ�Xu � qvsj��° Ä²¨RwXhjl±qrz � q©�eq � s<u�t�h<ux��zLsjk*l.��y�sj� zjl.qr�{hL@y{sj��� ³ u�t¹ux���{l
zLsjk#�l��#y�¨���qrk*qvtvu�����y�tvs~w�qvy�zj�#l4�Sqv��w�uxz � w�hjlÖÊjwXz~l.�����xu�trsjl*qv����}~tvq©w1qvzEy{� � l.� wXy�¨BuJ�{y{�
� q©�{l�����qrw¬�½qrz wXhjlPz~l��ew6�{l.zjl��Xuxw�qvy�z�° �¼l��Juxtvt�w�hjqr��}jhjl.z~y{k*l.zjy{z uÅÐ<Õ����<Ì:u�z � q©w�qv�
¦Ls<u�z¤w�qrÊ<l � u���¨¯y{trtry>º�� �

� �<� ��* � ; � 0 �����C�T� , � �
º�hjl���lG�Rqv��wXh~l1qrz � l4�6y�¨�wXhjl�qrz � q©�Sq � s<uxt ³ . qr��wXhjl1zLsjk�@l.�|y�¨[qvz � qr�eq � s<u�tr�|�l�tvy{z~�{qvz~�
w�y6w�hjl:��sj����l.z¤w�¨¯��y{z¤wJÉ � 0 ��� � qv��wXh~l�Ë��~Ø�Ü4Õ×Ð � Ï Ú Ð ��ÍZÕfÎÑÐÆº�h~qv�	hîqr�#u´trqvzjl.u�� � l.����lJux��qrzj�
¨¯sjz~��wXqry{z6y�¨�� � l�Ê<zjl � ¤� �
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N������O ������P
� 0 � + � � +

� 0 �����C� ��, �T� � N�O �P + 0 ���C� ��, �
���������
	 qr¨ ���C� ��, �KJ ���������
	+ qr¨ ���C� ��, ��� ���������
	

º�hjl���l �
� ��������
	 qr�[w�hjl�kmuÑ�Sqrk�sjk }jhjl�zjy�w¬�e}jqr� � qr��wXu�zj�.lßu�trtvy_º�l � @l�w¬º�l.l�z*u�z¤�1w¬º�y�qrz � q©�eq � ªsju�tv�VwXy|@l.�.y�kml»k*l.k#�l����3yx¨<u�zjqv�	h~l�°�Ä²w����xu�trsjl»qv�V}j��y{jtrl.k±ª � l�}�l�z � l�zLwbu�z � k�sj��w
@l�u�����qr�{zjl � ¤��w�hjl�sj��l.�.°3Ä¬z �Ç� � ³ µ y{t � �l���� }j��y{}�y���l.��w�y qvk*}jtrl.k*l�zLw�u�z*u � u�}~w�qr��l
z~qv�	hjqrzj�¥���	hjl�kml1wXy*y_�{l����.y�kml�wXh~l1trqrkmq©w	uÑwXqry{zj��y�¨3ÊS�~l � ��h<u���qvzj�m���	h~l.k*l.��°

� �����T��, ��qv��wXh~l � qr��wXu�zj��lï@l�w¬º�l.l.z w¬ºßy(qvz � qr�eq � s<u�tr�V�mu�z � ,H° Ä¬z ��y{k*l¼k#sjtrw�q©ª
y�S��l.��wXq©�{lEy{}~wXqrk*qv®.uxwXqry{zF}j��y�jtvl�k*� ³ w�hjl���Ø�ÔÖÔÖÕ×Ð � Ó�Õ¹Ë�ÍfØ�Ð �	Ì:qr��sj��l � ° Ä²w�qr�´u
��l.zjy�w¬�e}jqr�m¶ZuÑwßwXh~l���w���qrzj�Ötvl��{l�t ¸ � qr��wXu�zj��l�u�z � q©w��.y{z~��qr��wX��qrz��.y�sjz¤wXqrzj�±wXhjl�zes~kÖª
@l.��y�¨ � q 6�l.��l�z¤w�~qrw��|qrz�wXhjl w¬º�y*��wX��qvz~�{� ³<� q©�eq � l � ¤��w�hjl ��w���qrzj�mtvl�zj��wXhY°»pSsj�	hPu
� qv��w	u�zj��l#hju���@l.l�k sj��l � qrz6l.trl.��w���y{kmu���zjl�w�qv�#���e��w�l.k � l���qr�{zÆy{}SwXqrkmqr®JuÑwXqry{zî¶¯��l�l
�©�>¿ � ¸Öu�z � qrz(}j��y{jtrl.k*�my�¨�Êjz � qrzj�ïuxz(y{}SwXqrk¥uxt � qv��wX��qvjsSwXqry{z(yx¨�u���wXq©�{l6�.y{z¤w���y{t
l�tvl�k*l.z¤wX�*qrz y{� � l��#w�yPk*qvzjqrk*qv®�l�wXhjl:<u��	ÞL���.uxw�w�l.��qrzj�Ày�¨|uÆ��l�â<l���w�y{�Öqvzï�.y{k*}jsSª
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