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Here the input spelling is shown with 4-bit
chunks for simplicity.  The word is a 2 letter

to identify any lexicon words that match both
exactly, we set the Willshaw threshold to 2

characters in the relevant positions.
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Here the input spelling is shown with 4-bit
chunks for simplicity.  The word is a 2 letter

to identify any lexicon words that match both
exactly, we set the Willshaw threshold to 2

characters in the relevant positions.

word with 1 bit set in each chunk.  To match
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Activation - 2 input bits set: threshold at 2

Output pattern after thresholding 
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The input word ‘the’ is compared to

Superimposed output vector

3 characters input so threshold at 3.

first 3 letters correctly.
Both ‘the’ and ‘therefore’ match the

7 lexicon words trained in to the CMM.
Any word matching the three letters in 
the first three letters of the word will be
retrieved.
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The input word-stem ‘engine’ is compared to

6 characters input so threshold at 6
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seven lexicon words trained in to the CMM.

its first six letters will be retrieved as a match.
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Lexicon size (output vector length).

Graph for CMM memory usage with varying lexicon size

Memory usage for the spelling CMM
Memory usage for the phonetic CMM
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Lexicon size (output vector length).

Time graph for word retrieval with varying lexicon size

2 Second Line

Exact match (the)
Exact match (applications)

Best match (floccinaucinihilipilification)
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Array of pointers to lists
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indexing into an array of pointers to lists
Hash array of words
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Here the input spelling is shown with 4-bit
chunks for simplicity.  The word is a 2 letter

to identify any lexicon words that match both
exactly, we set the Willshaw threshold to 2

characters in the relevant positions.

word with 1 bit set in each chunk.  To match
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Activation - 2 input bits set: threshold at 2

Output pattern after thresholding 
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First 100 words from the alphabetical list of all words

Word Array
Hash Array

Hash Compact
CMM

���������
	��� ����������������������	��
	 �
���!	#"$��%&�
��'(	��)���+*,���.-/'0�$��1����!2��(3+�4�
�5�
��	�6���78��9;:�:
3<����=�7>�)����'?����	@%!�A78�B���.��%�%C3<����=�7;

'(�D=D	E���
	��!2F��7
1 	#2&=D��2��+����=D	#�G�IH8��JLK89G:�M NDOP9�M :DO$Q�RSMS����7T������U�%!	E1 ��'(����1 �EK89;:�M ��QPOVM W�X�Q�R M
Y>Z[Z KT9�9�M :DO\��M!9�9;NPR���2�=]����7T�]����U�%!	^K89�9�M :�_�9�M N�O\_�R `Ha�B����	�H8�.Jb��2�=^�83<�c�&��7�����2��
=����
��78�
���&1S������	G7����
	d1#��'(���!%�	G=e��7T�!2��@X�Q$fgU��4�h1 ��'(����%A�$�
����2i�
��	#2(�
��	#�!�h�
	;7��&	G1S�
��"�	d7��!j#	;7
�!2kUVlP��	G7@���
	��@H8�.JmKn��M ��:���M ��X�W�R MC����7��L�
��U�%�	o1#��'(����1 �5KpW�M :DO�OPM _�9;NPRq��2�=k����7T�L�
��U�%�	
KpW�M�9\����M _PQ�_�R �rs7t7T�
����	;=^����	;"P�!���&7T%!l�Mu����	5H8��Jv��	GwP�����
	;7@����	�%�	G��7T�i'(	#'(���
lcU����;Mh��7
1#��2xU&	i7�	#	;2x�)����'y�
��	t7���U�7�	;wP��	;2��q��2���%!lD7T	G7#M��!7B7�%!�$3>	;�d�)���q�
	 �
���!	#"$��%I������2x����	F�&��7��
�
��U�%!	;7;�zd��	q����7��(�
��U�%�	s1 ��'(����1S�sKn78�
���
��2��F��20�!2��
	#��	#�h�!2�=D	#{t�
�@����	s=D�D1 ��'(	#2P�<%��A78��7
R
�A7E'(���
	q'(	;'e����l(	#|01#��	;2P�>�
����2o�&�\"P�!2��t	#'(�D�8l0%!�!7T�<�������\lt	;%�	;'(	#2P�
7>��25����	�7T�
��2&=�����=
����7T�e�
��U�%!	�.zd��	 Y>Z[Z ����7.����	s7T	G1 ��2&=t��������	;7T�h'(	#'(���
li��7
����	dU��D�E%!�$3>	;�.������2(����	
1 ��2V"�	#2P�
����2���%h�&��7��^�
��U�%�	�c}B��2�	5���+����	�'e	;'(���
lL��7
����	57T�
�$�
�!7T���A1#7i�!7e7�����2��46~1#��2P�
%�l
���!����	;�@���&��2^����	o���
��	#�i=��$�
�`7T���
��1 �����
	;7;������	;lk����	o��%�%h3+��������2�9G:V�����+	;��1��k������	;�;
zd��	;��	#�)���
	�M�3<	B�)	;	#%~����	q�
��'(�!2��e1#��'(�������A7T��2�7.�)���E�
�
����2��!2��e��2�=0�
	 �
���!	#"$��%����
�$"V�!=D	q����	
'(��7T�s�!2D�)���
'0�$�
��"�	i�!2�7T�!���P����2P��������	t���D���!'i��'�=��$�
��78�
���&1S������	i�)������2cH8��7TlD7T��	;'����
����	F78�
����1 �����
	;7d	;"$��%!���$�
	;=C

�k	s1#��257�	#	+�
���$�<����	s	 |o1 �!	#2P� Y>Z[Z ����7>���p���>%!�$3<	#�h'(	#'(����le��7
����	B������25�FU��!2�����l
���01#��'(����1 � Y>Z[Z =���	x���k����	[��U��!%����8l^����7�3+���
1������k����	x'(��7T�o'(	#'(���
l]	 |o1#��	;2��
�
	#���
	;7�	#2P�
�����!��2(�)���<	G��1��o�
�$3@.zd��	�	 |o1 �!	#2P� Y>Z[Z �
	;wP���!��	G7E��2�%!l5Q��P����������	�'(	#'ef
���
l��
	;wP���!��	G=��)���(����	cU���2&���
l���	;���
	;7�	#2P�
�����!��2���2�=���:D����������	[1 ��'(����1S�o'(	#'(����l
�
	;wP���!��	;'e	;2P�;

9;X�_



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

T
im

e 
(s

ec
s)

More than X matching words

Every 50th word from the alphabetical list of all words

Word Array
Hash Array

Hash Compact
CMM

���������
	��D!9;:��(���������]���+����	���	#���
��	;"$��%h�
��'(	G7F�)���e* ���q- '0���
1����!2��c3+��	#2]��� � ��2��
	#"�	#�
l5��:���� 3>���
=5�)����'?����	@%��A78�B������%�%�3<����=�7;

��������� �
	�������������������

zd��	BH8�.Jc�!7h����	�7T%!�$3>	G78���
�@�������!2o��7E	 {D�~	;1S�
	;=o��7h	G��1��07T	G����1��e���F%!�D1#�$�
	+����	q�~��7��4�
����2
���C�
��	�3>���
=(�
�i%!��2 � ���F�
��	�=D�D1 ��'(	#2P�d��	GwP�����
	;7<�FU���2�����l07�	;���
1��(�
�����������o����	�	#2P���!�
	
���
���\lF���C3<����=�7��(K)%!������R.U~	 �)����	B����	�=D�D1 ��'(	#2P�E'0�\leU&	q��2�7�	#����	G=(��2(�
��	q3<����= � 7�%!�!7T�;
zd��	i�������!2���2��0���!'(	;7q�)���B�
��	F�83<�o����7T�x����U�%!	t�������
����1���	;7B����	F7��!'e�!%A���GM~��7B3<	i3<����%A=
	 {D�~	;1 �F3+�4�
�kU~���
�^��7T�!2�� ����	o7���'e	0=D�D1#��'(	#2P�F��2&7T	;�T�
����2L���
�D1 	G=D���
	�0zd��	0'(	 �
���D=
1#��%!1#��%A�$��	G7+�
��	i����7T�`%!�D1#�����!��2x�)���s����	i3<����=`��2�=x���
	 6�{V	G7+�
��	e=��V1#��'(	#2P�sH"! ���5����	
1 �����
	;7��~��2�=D�!2�� %��A7T�i���+=D�D1 ��'(	;2���7#$#B�$3<	#"�	#�GM�UVl[�p���@����	�w����!1 � 	;7T�@���x�������!2^�!7F����	
Y>Z[Z Izd��	 Y>Z[Z =D�V	;7s2����s�
	;wP���!��	��
��	t%!	#2������Vlx7T	G����1��x�)���q����	t3>���
= �
����=�=x����	
=D�D1 ��'e	;2P�hH"!���������	+3>���
= � 7�%��A7T�;�rB%������������e�
��	d����7��e�
��U�%�	d�A7�%tK89\R��)����3>���
=e7�	;����1��
�!2��4�
�!��%�%!l�M.���d����	;��	5����	o1#��%!%��A7�����2�7#M����t3+�!%�%<=D	#��	#2�	;�
����	(�����(K&��RS[zd��	 Y>Z[Z 7���'(��%!l
��7
7��V1#�!����	G7.����	s3>���
=e3+�����0�
��	s=��V1#��'(	#2P�>�!2o�i7��!2���%!	q7T��	#�o��7�7��D1 �A�$�
����2e�����D1 	G=D���
	q7��
3+��	;2x����	t3>���
= �A7B�!2����D�GM&�
��	t=��V1#��'(	#2P�q3+�!%�%�U~	F��	G1#��%�%!	;=CBzd��	 Y>Z[Z ��� � 	G7B:� :�W�X
��7q%���2��0�
�o�������!2c��7+����	i����7T�`����U�%!	;7;qzd���A7s�!7��57�����2���6&1#��2���=D�('I	#�
	#2&1 	��zd��	 Y>ZcZ
�
	;��=�7i�!2��
��	`7���'e	 =��$���L��7F�
��	 ������	#��7e7��[�
��	 6�%!	 ��1#1 	G7�7e1#��2���2�%�l�1#��2�7T�������D�
	 �
'(��2����h�����T�h���I����	BH8�.J`��2�=(����7��e�
��U�%�	B���!'e	G7#.zd��	B'0�*)8���
�4�8lF�A7h	;'(��%��$l�	;=e�!2�7T	;�T�
��2��
����	<3<����=�7���2�=t3<����=Vfn�
��f =D�D1 ��'(	;2��.��7
7T�D1#�!�����!��2�7u��2t����	d=��$�
��7T���
��1S�
���
	>3+��	;��	G��7u�����!7
���!'(	@�!7d'(�!2��!'(��%C�)���d�
��	 Y>Z[Z 

��������+ ,��-	.��0/
12�43�5.6879��5:��/�/

zd��	`�83<������7T������U�%!	;7 ���
	x����	LwP���A1 � 	;7T�o�)���o����	L7�	#�
�!��%B'0�$�
1�����70�
��	c'0�$��1�� �)���
	;��1���3<����=^3+��%!%dU&	x���������\{D�!'(����	;%�l;%tK89\RS]zd��	 H8��J �A7i'0���
���!2���%�%!lk7�%!�$3>	;�t=D��	����

9;X��



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

T
im

e 
(s

ec
s)

More than X matching words

Words occurring in at least 20% of the documents

Word Array
Hash Array

Hash Compact
CMM

���������
	(���9�9������������c���>����	(�
	 �
���!	#"$��%��
��'(	;7��)���i* ���d- '0���
1����!2�� 3+�4�
�c�)�
	;wP��	;2��
3<����=�7�K ������7�	��!2`�$�B%!	;��78�qQ�:D�����u����	F=��V1#��'(	#2P�
7�RS

����	
�(K)%!������RBU��!2����
l`7T	G����1��x�����
�������x����	e3<����=`���
�
�\l�Bzd��	 Y>Z[Z �!7�7�����2��46~1#��2P�
%�l
7�%��$3<	#���)����7T	;���A��%V'0�$��1���.������	;��1��i3<����=CM\����	<3<����=@����7u����U&	<�
�
��2�7T%A�$�
	;=��
�@�qU��!2�����l
"�	G1S�
���GM���2����D�q�
�o�
��	 Y>Z[Z M&����	iU��!2����
l5���D�����D�s"�	;1S�
���B�
	 �
���!	#"�	;=x��2&=x����	t7T	#�sU����
7
�!2`����	e���������D��"�	G1S�
���q�A=D	;2��
�46&	;=x�
�5�
	 ���
�!	#"�	F����	eH"!s7s���E����	t'(���
1����!2�� =D�D1 ��'(	#2P��7#
zd��	 Y>Z[Z ��� � 	;7<OV :�Wq�
��'(	G7h%!��2���	#�.�)���h����	+6&�
7T�B9;:�:�3>���
=e7T	;���A��%D�
	 �
���!	#"$��%���2�=(_� ���
���!'(	;7+%!��2���	#�<�)���+	#"�	;��l5��:$�
��3<����=�7�	#�
�A��%I��	#���
��	;"$��%I���&��2 ����	F7T�
��2�=����
=5����7��5����U�%!	�

��������� �$�0	 3�"��/
12�43�5.6 79��5:��/�/

zd��	�H8�.JL�A7d7T%!�$3<	#�>������25�
��	s�&��7��5����U�%!	;7<�!2���%!%C�!2�78����2�1#	;7<���u���������A��%I'0�$��1�����2���.�L	
3<����%A=5	#{D�&	G1S�B�
���!7q=D��	����(�
��	@U��!2����
l�7�	;���
1��$�(K)%!������R>�
����������������	FH8�.Jk���0%!�V1;�$�
	
����	t3<����=�7B�����!���q����6�2�=D�!2�������	(��7
7T�D1#�!����	;=`=��V1#��'(	#2P�
7;@zd��	t�83>������7��`�
��U�%!	;7����
	
U~�����[�p��7T��	#�s���&��2`�
��	tH8�.J���2L��%!%u�!2�7T�
��2&1 	;7���2&=`���
�V=���1 	t"�	#�
lx7T�!'(��%A���s��	G7T��%��
7;M~����	
=D� '~	;��	;2�1 	G7(U&	#�83>	;	#2 ����	[���������&7e����	x2�	;��%!������U�%�	��zd��	[����7T���
��U�%�	[1#��'(����1S�o=D�V	;7
�����&	G���t7�%!�������
%�lL�p��7T��	;�t��%4�
���������^����	 =D� '~	;��	;2�1 	�'(�\lkU~	��$�����
��U��D��	G=^���`�
��	x7T%!�����P�
"$���
�!�����!��2[�!2L����	 Y���Y���� �
��'(�!2��x�D���!%!�4�8lc��2�=[�����D1 	G7�7����s���~	#���$�
����2�izd��	 Y>Z[Z �!7
7�%��$3<	#�d�
����2x�
��	F����7T� �
��U�%!	;7+�)���B%!�$3v�)�
	;wP��	;2�1 l����������A��%�'0���
1��`U��D�q�)���B���!����	#�B�)�
	 f
wP��	#2&1 l^���������A��%<'0�$��1�������	 Y>Z[Z 	 {�1 	;%!7;]zd��	����!'e	x1 ����"�	o�)���e�
��	 Y>ZcZ 7T�
�����
7
��U~�$"�	d�
��	q�&��7��(�
��U�%�	q�)���>��%�%&���������&7�U��D�<�p��%!%!7EU&	;%��$3 ����� �$�>%!	;��78�<X���3<����=�7�'0���
1���	G=
��2o����		� 6��
7T�s9G:�:.��3<����=0���������o��2�=��$�
� ���<%!	;��78�+� �P��2o�
��	�� 	;"�	#�
lo��:����-�P3>���
=o����������
����������	03<����=�7����
	;7�	#2P�@�!2��$�@%�	G��7T�tQ�:D� ���<����	o=��V1#��'(	#2P�
75Kp7�	#	(6�������	o���9\Q�RSM�����	
Y>Z[Z �A7+�p��78�
	#�B�
����2[����	F�&��7��x�
��U�%�	F3+�����L��2`�!2�1 �
	;��7T�!2��o=D� '~	;��	;2�1 	F�)����'�� �$�q%!	;��78�

9#NP:



���������
	���������������������������������
�! ! " ���#��$ "���&%'�(�)��#��$�+*,�%' ! �-�./%� � 0%�12*�����-435%76��819.:���	�1

0

5

10

15

20

25

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

T
im

e 
fo

r 
da

ta
 s

tr
uc

tu
re

 / 
tim

e 
fo

r 
C

M
M

 r
et

rie
va

l 

More than X matching words

Retrieval Time Speedup for the CMM versus Standard Data Structures

Equal Time

IFL
Hash Array

Hash Compact

���������
	 �D!9GQ��5���
���������B����	x7��&	;	;=D��� ���q����	 Y>Z[Z "�	#��7T�&7@����	 ������	;�i�
���
	#	x=��$���
7T���
��1S�
����	G7�3+��	#2^�
	 ���
�!	#"V��2��5�)�
	;wP��	;2��F3<����=�7(K �
����7�	(��2]����%!	;��78�iQ�:V� ���E����	o=D�D1 �Df
'(	#2P�
7�RS@zd��	 Y>Z[Z �!7s���[�
�xQ�No�
��'(	;7s�p��78�
	#�s������2`����	e���
��	#�@=����
��78�
����1 �����
	;7q�)���
�A=D	#2P���A1#��%C���������A��%C'0���
1����!2���

��%!�$3>	;�hU&����2�=0��7TlV'(�D������	d�
�@����	 Y>Z[Z 1 ����"�	B��2�=e�
��	B�
	 ���
�!	#"$��%�7��~	#	;=(���I����	B�&��7��
�
��U�%!	e3+�!%!%h1 ��2P�
��2V��	e��� �p��%�%.�
�P�&7@7T%!�$3+%�l[�������
����1�����2��o����	 Y>ZcZ 1#���
"�	�
#B�$3<	#"�	#�GM
����	>����7T�F�
��U�%�	>3+��%!%V��2�%!l@�������
����1�������	 Y>Z[Z 7T%!�$3+%�l���2&=F'0�\l�2�	#"�	#���
	;��1��@�4��=D��	>���
����	F��2P�
���!2�7��!1��$"�	#�
��	;��=�7d��������	t=��$���078�
����1 �����
	5Kn1 ��%!%!�!7�����2x��	G7T��%��D�
����2&Rd7��(����	 Y>ZcZ
�A7d����	#�)	#����U�%!	��)���+�����T�
�!��%C'0�$�
1�����2��&

H 2[��%!%u1;��7�	;7B����	F2V��'tU&	;�q���h3>���
=�7+���oU~	i'0�$��1���	;=`�*'~	G1S��7+����	F���!'(	;7;M~��7B3<	F3<����%A=
	 {D�~	;1 �;^zd��	 � 	#"�	#�
l^��:���'0���
1����A7t7�%!�$3>	;�F�)���e��%!%<=��$�
�L78�
���&1S������	G7@���&��2��
��	 � 6���78�
9;:�:��!�zd���!7<�A7dU&	G1#���&7T	s����	;��	����
	e9;_��i3>���
=�7E�!25�
��		� 	;"�	;��lo��:.�D7T	#�+1#��'(������	G=(��� 9;:�:
3<����=�7+�!2`����	i6���78�i9G:�:.��7T	#�q�
�oU&	t'0�$�
1���	;= ������	#���
��	;"�	��
��	t=D�D1#��'(	#2P�
7s1 ��2P�����!2���2��
����	5�
	;wP���!��	G=^2P��'iU~	#�i���B3>���
=�7#[rq%!7���M�����	 � 6��
7T��9G:�:.��3>���
=�7i���
	0�
	 ���
�!	#"�	G=^'(���
	
wP���A1 � %!l(UVlt�
��	�� �)��� �P%��V���o�)�
��' ����	�3<����=0%��A7T�;������E�
��	q�
���
	#	�=��$���i7T���
��1S�
����	G7#��H8�.JhM
����7T�x��2�= ����7T�`1#��'(����1 �;MD�
��	F�
	 �
���!	#"$��%I�
��'(	@�)���q*,3<����=�7<�)�
��' ����	 � 6���78�F9G:�:���7�	 �
�A7<;>=�?>@BA7C7D$EGF4H�I?��������	q���!'e	s�)���>����	q	;wP���!"$��%!	#2P�>2V��'tU&	;�>����3>���
=�7��)�
��' ����	 � 	;"�	;��l
��:.�P7�	 �Gh�����E�
��	 Y>Z[Z MP����	��
	 �
���!	#"$��%&���!'(	��)���B* 3<����=�7��)�
��' �
��		� 6���7T��9G:�:��V7�	 �d�!7
;>=�?>@B=�JLK�D$E�F4H�I �����
��	����!'(	��)���<����	@	;wP���!"\��%�	;2P�d2V��'tU&	;�+����3>���
=�7>�)�
��'?�
��		� 	;"�	;��l
��:.�&7�	 �Gqzd��	iwP���A1 � 	;�q3<����= ��1#1#	;7
7+���!'(	F�)���B����	 � 6��
7T�t9G:�:.��'0�$�
1��c����7q'e����	i	 'I	;1S�
��2�����	@�$"�	#����%!%~��	#���
��	;"\��%I���!'(	@��������	 Y>Z[Z �
����2�����	@������	;�d�����
	#	F=��$�
�(7T���
��1S�
���
	;7;

9#N&9



������	 %7* � � � � �$� %7*���4� .:�4� *������%�1�� * %��� !��1G�81 #�����- 1���	��! !%��G��� %' ! ����1 *%������ 1�1 � .:���
��%4� �&��#7%' !,�%7*���4��� ��� 1 * ���	� �2��� ��1���
�� �$#4�$�-�	�7*�� �2��� �"� %'�(��� �2��� ��1G�!���	��� �'.�*����
������,�	 ���+*1��L*���� *��!	������ �4�� !- ��� ��,��$��1G1  !�����+*� !- %�1 *�����+,�	����$���'. � %'��*��8%' 	 %7* � ����1
�����,��$��1�� ����� � �����$����,����.:�4� *��� ��%41 � *%��� �� 	�%'*� ���!��� #7%����!��1  ���* * ��4� ����� 	���*�����
���%���1G��� *��� �2��� ��1 *������ 	 %7* � ����� ����� %7* % *��	��������4����%4� � �2��� ��
<*���� �2��� �&�!1
��%41 ��� � *�������� *��� %41�1������8%7*�� � ������,�	��$�+*  ��81 *���*���� ������,�	��$�+* 1 %���� ���*���!�$#4��� .:���	
*����  !�!1 *��+.:�4�2� %�� �)�����$,�	��$�+*����$*������#���� 
�*��� �$��,��+*�$�2�!19���(����$	��$�+*�� � �!� *��� %���� % - ��.
������,�	 ���+*G�$��,��+*����1 *�� �!�����8�$%7*� *��� ���$*������# %� !� %������(��%' ! �-"
L*���� %���� % -)�81 *�� % #��$� 1����
�
�� *����� *� %#�� !� %' ! ������,�	����4* 1 *���%'* ��6�������� *���� ��,�	$�(��� �'. 	 %'*� ��� 1�����%4,�������"�
����� �4�� !- #7%'��8%7*��!�����81B�!��*����&����%� (1 *�� � �
���$��	
+%�1 *���� �+,�	����$�B��."	�%'*� ��� 1 ���%+,��!��� �
�!�������%41 � 1'
�*���� ���$*������# %� (%+,��8�*)�����1G%�1  !��11�������,�	��$�+* 1�%'�� �
�� *�*���� *�+�( ��4�$���4�G*����
,.-/- *��� 	 %'*� � � � �$� %7*���4� *��!	������ ��� ��,��$��1 � % � �!�� !- %�1)*����&�+,�	����$�)��. � %'��*��8%' 
	 %7* � ����1��!�������%41 � 1$� ������������*��8%' 01 *� � �!1
*������ %�� �!� *�����2��� ��12*��0����	 %7*� ������
��4�$��3
�$� %7*��*���������%�11����$�!%'*�� �$������%���- #�� �>*��� 1 .:���4	 *��� �2��� ��%'��% - � �+1 ��*��!��� 
�1�, � �����!	 � �+1 �
%'�(� ��� � ,�* *�� *��� ,.-1- �"�����!1 �81 �8���$�+*�!��%' ��� %' ! <�!��1 * %'���$��1�� �0� #7%'�- *���� ��,�	����$�
�'. 	 %'*� ��� 1�*����)*����� 1 ���� 8� �!1 %��32 ,(1 *���"��4 ���$� *����)*������1����4 !� �81  ��7�5
 *����+���!��%���-
#�� �>*��� ���*���!�$#�� � .:���4	 *��� *������ 1 ���4 !����� ��,�* � ,�* �
�� ! ��% #4� 	 �4������� * 1 1���* � ����,�1
�
����� *���81&���!��%'�- #4���>*���
�81 	 %7* � ����� %	�4%'�!��1 *�*���� �����$,�	��$�+* #�� �>*��� 12*����������
�! � 6�(�
	����� 	 %7* � ���!��� �����$,�	��$�+*1�%���� ���*���!�$#7%� �
�! ! ��(��1  !�7�2�$� *���%�� .:�4� �����4���$� *������ 1 ��3
�� 8��1
�
���$�� *����*����� 1 ���� 8����� ��,�* � ,�* �
�� !  ��� ���� !%'*��!#��� �-)1 � %��1��G�
� *� .:�$�2�$� 	 %7* � ����1
���%+,��!��� �"�

798*: ;=<$>�?&@'A�BDCE<F>

4 � �!�+*������,���� �)% ���7#��� (���$,�� %' "% ��� ���+%�� � .:�4�21 *��4���!��� �9�4���3 �����$,�	��$�+*2%41�1������8%7*��!���(1
�!� %'�0GIH 1�-�1 *���	 � ����� ���$,�� %' �% ��� ���+%�� � ,�1 � 1 1������4 ��$3 � � ��� � *�� %'�!���!����
+1 , � �����!	 � �+1 � �
1 *���� %��4� %'��� %�11 �����8%7*��#4� � %'��*��8%' 0	 %7*� �������)��� %0���!��%'�- 	�%'*��� 6 �
������� ���$� %41�1�������3
%7*���4��1G%'�� %������ � �!���$����	 ���+*%' ! !-��94&� �$��	 � %'���� *����!1G���7#4�$ % ��� ��4%�� � *�� ��6��81 *�����
1 *%'�(��%'� �)��%'*%�1 *��,��>*,���� 12.:��� 1 *��4���!�����9�4���3 �����$,�	��$�+*�%41�1������8%7*���4��1$�

���4�B�� � ��%'*����)1 �����8%' J
41������� !� �2��� ��	�%'*� ���!����*���G����	 � %4�>*��� ��%41 ��* %��� !� �81 � ���"��%��� �-
*����)	��41 * � � �$�����+* 	���*�������� !�	�4-	
 *���� 1 *���� %��4� �!1 1������4��������1 * .:�4� *��� �$��	 � %4�>*�� �
�� � ���1��$�+*%'*��!��� %'�(� *���� ���$*������#7%' 01 � �$��� �!1 ./%�1 *�� 1 * %���� 1����$����� ./%41 *��1 * .:��� *���� * �2�
���*���!�$#7%' 81$�0�����B1 *%'�(��%'� � ��%�1��G*%	�� �� � ������,(����� *��� ./%41 *��1 *<���*���!�$#7%' 7*��	��B.:��� *���91���3
��!%� ����$*������#7%' ��'.L*��� ������,�	 ���+*1�	 %7* � ���!���G*����&���1 * ���"� �9�4���1 �
� *��*���� �$��	 � %4�>*�� �
#7%'��!%��+*G1����$����� ./%�1 *�� 1 * � ����� ���4	 � %��>*���%41 �&*%	�� !� ��%�1 *����./%�1 *�� 1 *G*� 1 �����8%' ! �- ���3
*���!�$#�� *��� ������,�	����4* 1
	 %7* � ������� ��#�����-+	�7*� �2��� � .:���	 *���� %� � ��%�����*�!��%' ! �-)1�����*�� �
 !�!1 *
�'.0%� � "�2��� ��1�� ����� ,.-/- �812�$��	 � %��%'*��!#��$ !- 1  !�7� .:�4�9*����1 �����8%' L���*���!�$#7%' �* %�)������
, � *� ���!����*��	���10 !�����4�$�"*� ���$*������#�� *���9�����$,�	��$�+*1 *���%���*���� ./%�1 *���1 * ��%7*% 1 *��,���*�,�����

���4� � %'��*��8%' �	 %7* � ������� *��� ,.-/- � �$��.:���	 1F�(� 1 * � ����� 	��$	����- ,�1%��4�)�81������4���$�
*��(%'� *���9GI� � 
 %'�(� ��%41 � ���4	 � %��>*K��,�*� !�7�9��� *��%'� *���� �$����#����4*���4��%' ��%41 ���!��� % � 3

�'LM�



� ��4%4� � �0����� ���$*������# %� (1 � �������8191�, � �$����4��*�� *���� �'*����$� *����$� % ��� ��4%�� ����1 .:��� � %'��*��8%' 
	 %7* � � � *����������%7*�$�G*��� ��,�	����$� �'.��9�4���1G*��/��� 	 %7* � ����� %'* ��%4� � ���*���!�$#7%� !
0*����
	������1 , � �$��!���2*���� ,.-1- �81��

4 � ��� ���4	 	������ *���� ,.-/- .:��� G5��.:���	 %7*���4� H
��*���!�$#7%' (�9�4���3 �����$,�	��$�+*B%�11 ���$�!%'*��!���
1 *���� %��4�	
�%�1
*���� % ��� ��4%4� �)�81 1�, � �����!���
�
��*�� ���1 � ���>*
*��*�� %'�!���!����*��!	�� %'��� ���*���!�$#7%' 
*��!	��)�
��*�� �$��	 � %��%	�� �� 	���	 �4��- ,�1%��4��� ����� 1 , � �$��!	 � �41���*��!��� ��.2*���)�!� � ,�* #4���>3
*��4�1 %' ! ��7� 1G�4����351 ���'* 	 ,� *� �  !�)�2��� � ���$*������#7%' B%���� � %'��*��8%' 	 %'*� � ��4 �)%' 81 � ���'*��
*��(%7*�	 �4��� �9�4�� *��&�����$,�	��$�+* %�11 �����8%7*���4��1 �$��,� 8� ��� %������ � *� *���� �$6��!1 *��!���&%41 3
1����$�!%'*��!��� ,.-/- �
� *����,�* 1 ���������(��%'�+*� !- �!�������%41 �!��� *���� 	���	 �4��- ,�1�%	��� ��,���*� *����
1�, � �����!	 � �+1 � � 1 *��4�%	����� ����� ,.-/- ���4,� !� *��������$.:����+��� ,�1���� �!� %'� �!���$����	 ���+*%' 
1�-�1 *���	�
+%� *����,��4� �2� ��� ���'*��$#7%' !,�%'*�� �!���$����	 ���+*%' L��%'*% 1 *��,��>*,����19���$�� �2� ����*�� �
*���� ���(����$	��$�+*%� "*�� %'�!���!��� % ��� ���+%�� � �
���$�� %�11 ���$�!%'*��!����1
%������!�����4� � ��� %7*��� 1 ��%+,��$��3
*��8%' ! !-&%'�(� �7#��$� 8%'�8� �
��*�� *��� ��6��81 *����� *�� %'�!����� %41�1������8%7*��!���(1$�)����� � � ���!�$�+* ,.-1-
�$%�� 1��
��*� � *���*����	��41 * 	 ��	����- � � ���!�$�+* 1 *��4�%	��� ��� � ��� 1 ���+*%7*���4� .:�4�
��%�� � ��7� *��
	�������	��81 �G*��� 1 *��� %��4� ���%+,��!����	��$�+* �'.0*���� �2��� ��35������,�	����4* ,.-/- %41����$� %�11 ���$�!%'3
*��!���(1 %�����%��������"�(���4�0*�����'*���$����%'*% 1 *��,���*�,����1 ��# %� �,(%7*�� ��
'%������ *���4��%' �%41�1������8%7*��!���(1
�2��,� 8� �!���$��� %�1�� *����	 ��	����- ,�1�� ��.9*���� ��81 * %'��% - �
��*�� ����� %4������*��!����%�  !�81 * �������
.:���2��%4� �)%������ *���4��%' "%41�1������8%7*��!���<� G . %4������*��!����%� (�2��� ��19�9����� %�������� *��� �9�4�� %���� % -�1
�2��,� 8� ���$� � *��0��� ���(����$	��$�+*�� ����- * �2�  ����$%'*��!����12.:�4� *��� ��%41 � *%	�� !��1�*� )���� � *����
%'�� % -  �� 1�1 *���%��+��M� .:,� � � ����� �2��� � %'��% - �9�4,� !� ���$� � *������ �$6�*��$�(�����0��-�% 1������� !�
 !����%7*���4� .:���2*���5GI� � ��,�*�*����G����� �2��� � �2��,� 8� �������)*��9��� �!��1��$��*�� �)�!�)*�������4�������*
%' � ��%	�(�$*��8�$%� � ����$%'*��!��� %'�(�&���'* 2 ,�1 * % ��� �$�(����� *� *���� ����� �'.�*���� %���� % -��94 � �$%��
%���� �2��� ��35������,�	����4*B%41�1������8%7*���4��1 *���*��� ,.-/- ,��4*�� (*���� 	 %7*����6 �81B1%7*�,��%'*���� 
�� � �4��

�$#4�$�- �9�4�� �81� ��!��)�� �)�
��*�� ��#�����- �����$,�	��$�+*��

���4� �4,�� �$#7%' !,�%7*���4� �!� *����!1 � ��% � *�����
��2� %41�1�,�	���� *���%'* %� � 2�2��� ��1 1���%��� ����� �2�$��
� ���1��$�+*B%'�(� *�������� �2�$��
��� 1 � �� � !�!��� �$����� 1$�64&� ���$	�����1 *�� %7*��� ��,��B1 � �$ ! L� �����*)4�$���!�
� ��% � *����(LG%'�(� �2��%� !1�� ��#7%' !,�%7*�9�4,�� �7#��$� %' ! - �����$� �0%�,�� 1�-�1 *�$	 �!���$��� � �4�%'*��!��� ���'*�
*���� 1 � �$ ! � �����*)4�$� %'�(� �9�4���35������,�	 ���+* %�11 �����8%7*���4� 	�%'*��� 6 ,�1������)	 �81 3 1 � �� * �9�4���1
�!�&� ��% � *�������� ����� ����#���� *���/�� ��  !�!1 *�
L*��� * �9� ��%�1����!��� %� ��4���� *��	 1 %���� *�����9�4���3
������,�	 ���+* 	 %7*����6 ��#7%' !,�%7*��� ������� �(% #�� ��� �$����4�)���4�������*��!��� ./%��$�� !� *��� 1)�!���$ �,������"�
G . %&	 %7*� � ��%�1 %7* *�$	 � *��� ��� %&	��!1 351 � �$ �* �2��� � �4� %&�2��� � ���'* � ���1��$�+*���� *����
1 *������� %41�1������8%7*��!���(1 *������ %' ! .:�4,���*�� � ����� %+,���1 �9�4,� !� 1���%��� �&*���� 1 *������� �2��� �  ��81 *
��6�%�	 �!���!��� *���� 	 %76���	 %� ��,�	$�(���G�'.9�2��� ��1 .:��� *���� ���1 � ���>*��#4� 1���%��� � *��� ������%+,�� 1��
���!��%'�- 1 � %'� � � .:��� *���� ����#���� *�����( ��  ��81 *�%'�(� �9�4���3 �����$,�	��$�+* 	 %7*����6 %'��� �(%�1��������
.:����*����* �2����%�1�� %' ��������*���	 1�� �����$-)�2��,� !� %' ! "./%��� "*� 	 %7*� � *���� 1 � %'� � � *�$�	 %'�(�
��������� �2��,� 8�&���$*������#������ 	 %7* � ������� �����$,�	��$�+*1��)������*��	�� .:�4�G*����81 �2��� �& ��81 * ���3
*���!�$#7%' ��2��,� 8� ��%+,�%7*� *� *���� 	 %76��!	 ,�	 �9�4��  ��81 * 1���%��� � *��!	 ��.:�4� *���� ���1 � � �>*��#4�
��%'*% 1 *��,���*�,����1 %�1 *���� ���!��%'�- 1 � %'� � � �!1 	 %76��!	�%� B.:�4� %�� ��*���	 ���'* � ��� 1 ���+* %'�(�
*���� 	 %'6��!	 ,�	 ��,�	����$���'. ��%�1����!���  ����$%'*��!����1 �2��,� 8� ��� � ��	����� .:����*���� �(%�1��������
%' ����4����*���	�1��

�'L+�



� �������	��
 �

�� ������� ��������� � � �������"!#�%$

G5� *����!1 � ��% � *�$��
��2� ����1������(� �4,�* �!�+*��'�4�%'*�� � 	�����,� 8%'� G5��.:���	 %7*��!����H
�$*������#7%' 01�-�1 3
*���	 � - �!������ %',�� ��4 � ��#7%' !,�%7*� 	��$	��4��- ,�1%��4� 1 *%7*�!1 *��8�$1 .:�4� *��� #7%'����4,�1 	�����3
,� !��1�� 4 � �$��	 � %'�� *���� *�� %'�!��������*��!	 � .:��� - �!������ %',�� *�� %0���$��� ��	�%�� )�GIH 1 -�1 *��$	 �
& -	' H �G�(4 � �$#7%' !,�%7*�)*��� ���$*������# %� B*��	�� .:����% �
�8��� �%������)�'. %+,������!��1 1 , ���  !��� �
*�� - �������� %',�� ,�1������ # %����!��,(1 ����������,�� %7*���4��1��'.G*��� 1�-�1 *���	 	�����,� !��1�� 4&� *������
���4	 � %'�� *��������$%� � "%���� � ��� ���81 �!��������,���� 19��. #7%����!��,�1��$��� ���4,�� %7*��!���(19��. - �!������ %',��
%��+%'�!��1 *2#7%'��!��,�1
�$��� ���4,�� %7*��!���(1B��.0*��� & -	' H � ���$��� ��	 %�� ))1�-�1 *�$	 �

:08 ! # >)(+*�<-,/A�?.(DC'<$>
' 	 �$*��������4 ��"��- �81G����1������� *�� � � �������11G������,�	����4* 1 ,���1�, � ����#��81 � � %����/�4�$�����%'*�� %
	 ,� *� 3  ���#��� 0%'�(� ����	 � %4�>* �!�����$6 ,�1 �!���)%)��%7* % 1 *��,(�>*�,�����*��%7* �!1 	��$	����- � � ���!�$�+*�

1 � ������-"
+�!���$����	 ���+*%' "%����)1�$%� !%	�� ��"���7#��$� ���4	�� 1 � �$ ! ��!����	��!1 *%	)�� 1B�!� *���5%4,��$�- ��1�,��'3
��� 1 *�%' �*�������%'*��!#�� 1 � �$ ! ��!���+1 .:�4�0%4,��$�-&*�$�	 1'�2��%'�(�� �� � %��% � ��� %�1������ �'. �����$,�	��$�+*1
%'�(� 1�-�������-�	 1G.:�����(��*�� �!������6��!��� %���� 1 � %'� � ���������0*�� .:����,(1����$*������#7%' ��- � ���"�����1 3
1���#4�$ !- 	�������	��81 �!��� *��� 1���%��� � 1 � %��$� %'���F�(��%' ! �-��$%� !�$,� 8%7*�� *���� �����$,�	��$�+*21��!	 �! 8%'�� * -
.:���	 1 *%7*�!1 *��8�$1�%�,�*��4����	���,(1  !- ���$���#4��� .:���4	 *���� *��$6�*
�$��� � ,�1�� � ����,�	 ���+*1�	 % -0�(�
���*���!�$#�� � %�������� ���!��� *� *��� ,(1 ����� 1 �$6�%��>*����%+,��!����	 ���+*1 ��- � ��	�4��� 1�1��!#��$ !- ��E�(�������
*�����1���%��� � %'��� � *�$� %7*��#4�$ !- �$	 �  !�7-+�!���+������� 3 ��� %'�!�����&%'��� 	����� 1 � � �����(��	 %7* � �������
*�� � ����� %+,���1��

� ���$,�	��$�+* %'��� *���6�* � ����$��11 �!��� 	�% - ,� �*��!	 %7*�$ !- �(� ���4��1 �8������� � % �(%7*�,��%�  8%'��3
��,(%���� � ������ 1�1������&* %�1 )L� G5� ��,��)	 �$*��������4 ��"��- ����1���������� �!� *����81 *����1��!1 �9� 1���	 3
�  !� .:- *��� � �����$��11$� 4 � �$6+*�%4�>* 1 ��	 %'�+*��8� �2��� � ��$ 8%7*��!���(1 ��� � 1$��- ,(1 �!��� % #��$� %��4���
�2��� � �$���+*��$6�*1	/ 1 * %7*��81 *��8�$%' ����3 ���$�$,����������� #�� �>*��4�110 *�� ���$���$� %7*�� *��� ���!�$� %'� � ���8�$%� 
*�����1%',��,�1 .:���4	 �
���!� �&�9���$%�� 1������ *��� 1 �!	��� 8%'���* - ��. *���� �2��� ��1 %�1G����1������(� � �!�
� ��% � *����F����4 � 1 *���� %' ! 9�2��� ��35������,�	��$�+* %41�1������8%7*��!���(1���� % 	 %7*����6 1 *��,���*�,���)%�1
.:,� ! *��6�* �!������6��!��� �81�	����� ����	 � ��$���$��1���#4� %'��� %�����,�� %7*�32 �54 � 4&�),�1 ��*���)1���4��� 1
.:���	 *���1%+,��$�- �2��� ��1 %'�(� *��� *�����1%',��,�1 1���%'� � � *� .:�$� � ���+*�� *��� 	 %7*����6 %'�(�
%�����,�	 ,� 8%7*��G������,�	 ���+* 1��$�����1�� �����������$,�	��$�+* �
� *� *���������������1 *
�$,�	 ,� !%'*��!#��G1��$����

�'L"L



�������'*��12*���� ����1 * 	 %7* � ������� �����$,�	��$�+*�� �����G*��� ������%+,��G�81��
���� ! �- ��%7* %735�����!#����)%'�(�
,���1�, � �$�#��!1������4*���� ���� �-9)����7�
 !��� �4�
�����4%'� ���!���G*���� �2��� ��1B%����
*��� 1 *%'*��81 *�!��1 ��."*��������
����3 ������,�����������G*�)�!��.:�$��1��$	 %'�+*�!� ���� !%'*��!����1���� � 1 %���� *��� %41�1������8%7*���4��1 ����* �2�$�$� *����
�2��� ��1 %���� *��� ������,�	����4* 1������+* %'�!������� *���$	�
B�2� ����%4,�����)��� ���4	�%�����3 ��� � ���������4*
��%4�*)��4���4,����0)����7�
 !�������G��� � ����4� �� 8%�11 ���(��%7*��!���<�

:08 � ������� C'> � * ��� A *
	���B ( ��
� ,�� - �!������ %',��
1�-�1 *�$	 �$��	 � ��!1���19*�������G	 ����,� �� 1'
�%�1 � �� � 0� �����*)4�$��
�% ���!�$� %'� � ���8�$%� 

Doc ID List

Generate word to
doc associations

Generate doc IDs

Word to doc
associations

Word to doc CMM

Vector List

Generate average
context vectors

Text Corpus

Generate vectors

Average context
vectors

TreeGCS

Preprocess

Generate Phonetic 

Phonetic codes

Word List

Codes

Phonetic CMMSpell CMM

Synonym Module Spelling Module

Module
Index

Word−Document

� ���4,��� ���!� � � ���4,���� �� ! �,(1 *�%'*��!��� *���� 	�����,� 8%'� %��� ��� *���>*,�����'. ��,�� - �!���$� �0%�,�� 1�-�1 3
*���	 %'��� �! ! �,�1 *�� %7*����� *���� *�%������!��� � ������� 1�1�� ��������%41 ��� ���(� 6�� 1 �!�����8�$%'*�� %�� *��./%4�>*1
%'�(� *��� 1 �4 ��8�+�(� 6���1��! ! �,�1 *�� %7*��1 -�1 *��$	 � ����$��11 � 1�%'��� 	�����,� �� 1$�

*�����1%',��,�1 %���� ���(%' ! �- % �2��� ��35������,�	��$�+* %41�1������8%7*���4� ��������6 //1��$������,����1 ���!�)%'�(�
��� � .:���2%'���7#�����#��!�$� �'.L*���� 1 -�1 *���	 ��,����!���G*�� %'�!���!��� %����0%+,��$�-����������1 � ���>*��#4�$ !- 0>�(G5�
*����9*�%���������� ���4,��� �����"
 *����
�������%��� ���8�$%� �*����1%',���,�1 �81��� � ���1��$�+*�� � ��-�*���
�<��$��� , &
� �������11B%�����*��� � ��� ����������� � �����$��11 � 1B%'�(� %'��*��$./%��>* 1B�������!#�� ��.:���	 *���� *��$6+*
���4� � ,�1$�
�����)1 � �$ ! ��!���&1�-�1 *�$	 ���4	 � ���81 � 1G*���� & � �$ ! ,.-1- %'�����B��������*��8� ,.-/- � �����$��11 � 1
%'�(� *���������%������ 1 *��� %�� *��./%4�>*1 %'��� � ����$��11 � 1 %	�4%'�!� �������!#�� � .:���4	 *���� *��$6+*����4� � ,�1$�
����� �9�4�� *� ������,�	 ���+* ,.-/- �� � ��� 1 ���4* 1�*���&���(%' L1 -�1 *��$	 	�����,� !� %���� �819�������!#�� �
.:���	 *��� *��6�* ���4� � ,(1 %'��� %  !�!1 * �'.�*��� ������,�	����4* �!�����+*������$� 1$�+G5� *�����%+,�����-1���'3
,��� ��� � 
(��%4� �/%4,��$�- �2��� � ��� *,��� /:��*����%'*��!#��$ !- 0 � %41�1���1 *������,��4� ��%4� � �'. *���� *�����$�

�'LM



Phonetic CMMSpell CMM

Query Words

TreeGCS

‘Search word’ list Word to doc CMM

Module

Spelling

Word−Document
Index
Module

Synonm
Module

� ���4,��� ��� � � � ���4,���� �� ! �,(1 *�%'*��!��� *���� 	�����,� 8%'� %��� ��� *���>*,�����'. ��,�� - �!���$� �0%�,�� 1�-�1 3
*���	 %���� �� ! �,(1 *�%'*��!��� *���� %+,�����-��!��� � �����$��11$� ����� ��%�1������+�(� 6�� 1��������!��%7*�� %�� *��./%4�>*1
%'�(� *��� 1 �4 ��8�+�(� 6���1��! ! �,�1 *�� %7*��1 -�1 *��$	 � ����$��11 � 1�%'��� 	�����,� �� 1$�

	�����,� !��1�
��
���8� � %'���,�1���� 1��$��!%� � !-���������%+,�����- �9�4�� �81 ��� 1 * #7%� ��8��%7*��� %	�4%'�!��1 *
*����
 !��6��!�$��� �!� *��� & � �$ ! !����� ,.-/- � G . *����$�� �!1)% 1 � �$ ! ��!��� ���������
 *���1%+,��$�- �2��� � �!1
� %41�1���� *� *���� & � �$ ! ��!��� ,.-/- %'�(��� ���4����*�!� ,.-/- *� �������$� %7*� %� !�!1 *2��. �$%'�(���!��%7*��
	 %7* � ����1 .:���	 *���  ��$6��!�$��� � ����� �$%������8��%7*� 	 %'*� ��� 1 .:���4	 *���� 1 � �$ ! ��!��� 	�����,� ��
%'���%'	 %' ��4%�	 %7*�� � �!� % 1��$�������� � ������ 1�12*� �%���) *���� 	 %7*� ����1
%'�(�)*��� ,�1��$� 1��$ !����*1
*������$������ �>*G1 � �$ ! ��!��� .:���	 *�����%���)�� �  ��81 *�������� & � �� � !�!��� ,.-/- %� !1�� ���$���$� %7*�� 1 %
 !�!1 * ��. �9�4�� 1 *�$	 1 � .B���%+,��!����"�G�������<��$��� , & 	�����,� �� �81 ,(1 � � *�� ����*�$�	�������%'��-
1�-+������-�	�1 %7* *���� ,(1 ����� 1 ���$����1 *��$� �!��%' ! !- *����9%+,��$�- �9�4���1'
"1 *��$	 1G%'�(� 1�-+������-�	�1
%'�� � %41�1���� *� *���� �2��� � *�� �����$,�	��$�+*1 ,.-/- �!�)% 1���%��� � �2��� �  ��81 *9*�� ���$*������#�� %'�(�
1������G%' ! ������,�	��$�+* 1�*���%'* 	 %7*� �<�

� ��,�& ( �  	&��<" @� ���� >!3� 	> � *-&�5 � , � � �4 *����81 �4 !%'*���%'��- 	��!1 351 � �$ �*&%4,��$�- �9�4���1��D4&�
���� �- � ��� .:�4��	 �!1��� 8%7*���&�9�4�� �$���������4�������*��!��� 2 �4� 49%'�(�&�8�����4*� .:- %+,��$�- *�$�	 1����'*
� ���1��$�+* �!� *����  !��6��8�����<� � ,��G1 � �$ ! � �����*)���� ������1 ����* � �$��.:���	 �$���+*��$6+*�3J�(%�1���� 1 � �� � 
� ��� �*)+�!��� 2 ��� 42*�&�8�����4*� .:- 1�,���1 *���*�,�*��!��� �$����4�1��
���$��)����� �$������ �>*� !- 1 � �$ ! �� � �2��� �
�81 1�,���1 *���*�,�*��� .:�4� %'����*�������.:��� ��6�%'	 �  !��� *��������4�0%'�(��� *���$�!���!� �����81 ���4�+*���6�*�3J��%41 � �
�$�����G���������>*���4� ��� ����11�� * %7*�� 1G����	 �  !��*����%7*,��%�  !%�����,�%	��� � �����$��11 �!��� �$% � %����! ���*��!��1
%'�(� 	 % - ���'* ����.:��%�1����� �� �
��*������ % *����1��	
 *��$�	 3  !�81 * GIH=%+,��$�-�� � ,�� 1 � �$ ! B� ��� �*)����
#7%' !�!��%7*�� 1 ��%�� ��%+,��$�- �9�4�� %��+%'�!��1 * *����  !��6��8���4� � G .G%&�2��� � �81����'* 	 %7* � ����� �9�
%�11�,�	�� %�1 � �$ ! ��!��� ���������%�������,��91 � �$ ! 35� ��� �*)+�!���G	�����,� !� � ��7#+�8��� 1 %G ��81 *B�'.L*����&�(� 1 *
�$%������8��%7*� 	 %7* � ����1 .:��� *���� ,�1��$� *�� 1��$ !����* .:���	 � � ,�� 1 � �� � �35� �����*)��!��� 	�����,� !� %' 81��
� ��7#��!��� 1 % �2��� � 1 *��$	�	��!���&��% � %	���� !��* - 1�� *��� ,(1 ��� �$%�� �!� � ,�* % �2��� � 1 *�$	 %'�(�
*���� 1 � �� � � �����*)���� ���*,����(1 % 1 �$* ��.B	 %7* � ������� 1 *���	 	��!��� # %����8%'�+* 1 .:���	 *�����1 *��4��� �
 !��6��!�$��� ����������6�%'	 �  !�	
���.<*���G,�1��$����� � ,�*1 � �$�����!�������4,����9�4�� 1 *�$	�	��$���
�� ! 1�,��	�4��1 *
� �$���4����� 1$��
 � �$���4�������$� ��%'���#� �$���4�����$�$��!������.:���	 *����� !��6��8�����<� �����!1 %' ! ��7� 12*����,�1��$��*��
%�1����� * %'�!� %' ! 2% ��� �� � ��8%7*�� �2��� ��1 ��� *���� ���4� � ,(1 �
��*����4,�* ���%+,��!������1)+���7�
 �� � ��� ��.
*���� ����� � ,�12#4����%���,� !%���- %���� *� ��6 � %���� *���$�!� 1���%��� �)*�� %' ! % ��� �41���*����2��� ��1$�

/1*4 	��')��>!3�*-> ' � (+3� 	"#' ��� ��"�� 4 � �$	 �  !�7- *��� 1 *%7*�!1 *��8�$%� �+%7*����$������ %���� ����.:�����������

�'L �



	���*�������� !�	�4- ����1������(� � �!� � ��% � *���� � *�� %',�*���	 %'*��8�$%' ! !- ���$#4�$ !� � %G���!�$� %'� � ���8�$%' +*����3
1%',��,�1�.:���	 �9�4�� �$���+*��$6+* �������$ 8%7*��!���(1���� *��� *��6�* �$��� � ,�1�� �<��$��� , & �$#��4 �#4��1
%��
,���1�, � �$�#��!1�����
��������%��� ���!��%' �1 ��	�%��+*��8�9	 % � ��.�*������$��� � ,�1 ,�1������ �2��� � �$�'3 ���$��,�����$���$�
1 *%7*�!1 *��8�$1��.4&� �$%'� *���$� �$6 �  ��4� * *���� �!�+*�� %735�� !,�1 *��$� ���!1 *%������ 1 %'�(� *���� �!�+*���� 35�� !,�1 *��$�
���81 * %'���$��1�*�)%�1������(� 1���4��� 1�*���%+,�����- �9�4���1 %'��� *���$�!� 1�-�������-�	 1$� � ���$�G*���� ������� 3
%'� � ��- ��%41 ���$�$�0�4�$�����%'*�� � *��� ���!�$� %'� � ���8�$%� ���%7* % 1 *��,(�>*�,����
��#��� !#�� ���$%'�9��� �
�� *�*����
*�� % �( �� %���� 1 *������"� ����� 1 *������ ��%'*% 1 *��,��>*,���� ��%'� ��� ��� %�� ��� ��-&*���� 1�-�1 *�$	
�
�����&*���0GIH 1 -�1 *���	 �!1 ������*��8%' !�81 � �"��� �������"
<���!�$� %'� � ���8�$%� 0*����1%',���,�1K�4�$�����%'*��!���&�!1
% ������351 ����* � ����$��11 %'�(� ���� !- *��� ��%'*% 1 *��,��>*,����*������ ���$� ��1�*���(� ��� %��&.:���	 %
�� !� �
���8� � �81 % �% � �!� � �����$����,����� �����!1 %' 81��)%' ! ��7� 1 �����$����	��$�+*%� <*�%������!���(�&4&� �$%��
�
�� *� *��� ��%7* % 1 *��,���*�,��� *� *���� �� !��%�1���*���#��4 �#4��12��,������� *�� %'�!���!����%'���)*�����1�-�1 *�$	
�$%��&���%4� �!� *���� ��%'*% 1 *��,��>*,���� .:���	 *���9�� !��*�� �	��* %'�!� *��� 	��41 * �����+*�$	 � �4�%���-
���!�$� %'� � ��- � %�� � *��!	��G*���� 1�-�1 *�$	 �81��!��� *�!%� ��81����"�

� ,.����� ��, >�� �  	& ( � '2( ��*�� �!	 �  ���	 ���+*����),�1������ ����*����"���4��%' ��2��� ��#�� �>*��4�1B%'��� �4� 3
*����	���4��%' �����$,�	��$�+* #�� �>*��� 1 *� �$��1�,��� � ��� .:� �>* 	 %7* � ���!��� �
� *� ��� ./%' 81 � � �41���*��!#���1
��� ./%' 81�� �����4%'*��!#���1�� ' 1 *����H
�$,�*��$� 1�� ��%7*%41 �$* 2 �"� 4 ,�1 � � �!� �4,������$*������#7%' 2�$#7%' !,�%73
*��!��� ���4	 � ���81 � 1 � ��
 � L�� ������,�	����4* 1 / *�����1%'	�� ������,�	��$�+* 1G,�1 � � �!� �4,��G�$#7%' !,�%7*���4�
�!� � ��% � *�$�  0 
��!�����$6������0L���
�� � � �2��� ��1��
��*�� ���	��
 ����� �2��� ��35������,�	����4* %41�1������8%7*��!���(1
*��#�(� 1 *������� 
��9� %'�� %��� ��)*�� ,�1 �)*���� ����*����	���4��%' �����(%'�- #4����*���� 1��
	B%4� � ��7� ��.
*����)	 %7*����6 ���L���>*��#4�$ !- ��� � ��� 1 ���+*1 %���� �!������6�� 1 % � %'��*��8��,� 8%'� �9�4�� %���� � %�� � ���4 3
,�	�� ���L����*��!#��� �- ��������6���1 %�1 � � �����(� �����$,�	��$�+*�� 4&� ����1���������� *������9�4���35������,�	 ���+*
	 %7*����6 ��	 �  !�$	��$�+* %7*��!��� ��� � ��% � *�$�K�� 4&� ���(����6 %' ! �9�4���1 ��6���� � *�%)1�	�%� � 1���* ��.
1 *�� � 3 �2��� ��1 /:� � �4��
+#�����- ���4	 	��4� �2��� ��1 �
��*�� %�#4�$�-  !�7� ���81�����	��!��%7*���- � �7�2�$�B�
� *�
���1 � � �>* *� *���6�*������ � ��� % 1�,�� � %419� *����� %'����� %'�(�"� * %�)���� .:���4	 *��� & - ' H � 1 *� � 3
�2��� �  !�!1 *�� 2 ��� 4 0>�D4&� ��% #��������,��$��� *��� ��,�	����$�B�'."�9�4���3 �����$,�	��$�+* %�11 �����8%7*���4��1 *��
��� 1 *������ ����	 � %���� � *� � ��% � *��$�  �
���$��
�9�
1 *������� *��� %�11 ���$�!%'*��!����10.:���9����	�	����� �-
���$�$,�����!���)�2��� ��1�� ' 1G�2� ��% #�� ����	��7#���� *���� 1 *�� � 3 �2��� ��1 �9����% #4� ��$	��7#�� � 	 %'��-
�2��� ��3 �����$,�	��$�+*<%�11����$�!%'*��!����1�� � �� ���)��B	�%���- ��*������ 1�-�1 *�$	 1<��� 1��$��������� � ��$#��!��,�1� �- �!�
*����!1
� ��% � *�����
��2� 1 *��4��� �2��� ��3 �����$,�	��$�+*
%�11 �����8%7*���4��1B.:��������.:����%4,��$�+* ����� � ,�19�2��� ��1$�
4 � �4�� �-���$	��7#�� #��$�-�����	�	���� �9�4���1B%'�(� ��- � �'*����1��81 � *���%'*2 !�7� .:����%+,��$���$-��9�4���1
	 % - ��% #4��%  !�7� ���!1�����	��!��%7*���- � �7�2�$� %4����411 *����)�$��� � ,�1K��,�*�*�����-&��% #4� % �����4�
���81��$���!	����(%7*��4��- � �7�2�$� �
��*�� ��� 1 � ����* *�� *��� �����$,�	��$�+*1 *���%'* ���4�+*%'�!� *����$	���*����$-
,���� %+,��$ !- �!���$�+*���.:- %)1������� !� ���G1 	 %� � 1 �$* ��.B������,�	��$�+* 1 %���� 1�����,� 8����� �!�����$6�������-
*����5GIH 1�-�1 *�$	 �

����	��
 ��� ������� � � � ��� � ����
4 � � ���7#��8��� % ��%' �)+3 *�����4,���� .:����%'� ��6�%'	 �  !�0%+,��$�-�������� �"!$#&%('*)+� ,-#/.0�1,2,43+#/56� ��78):9;#
3<.19=� �
���8� � �!���� !,���� 1�% 1 � �� � !����� ���������.:�4�
���$	����(1 *�%'*��!#�� � ,�� � �41���1��(������% 	 ,� *� �  ��

>@?BADCFEHG@I�JLK1M6N4EOI�P;NRQTSVU0E�N4W$M6P;NXA4YZA4[4E�J\M6]:M6SVU0A4[B[4^;E`_0QT?Ra�WbA-Y0A-[2E@JcCFEdP;A4E�e/[2^;E`_0QT?Ba$W
A4[4I�K0fgChI�N2ejiVSVA-[F[2ILK0N2I<G�E@A4A(I�P;NXA4YZA4[4E@JkM6U;e&[2^<P;A([4ILJ�M6SVU:[lM6SVU&A4[2M6U;e1M6N4e;SVAlM+[4SVI�UmM6G@N2I�A4AX[4^;EdEon�M6iVP1M+f
[4SVI�U�p

�'L��



�2��� � %+,�����-"
�� %�� � ���(����#��8��,�%� (%+,�����- �9�4�� �81 � ������ 1�1���� �!� ��� ���$�/����� �"!&*���$� %('*)6�1,
*����$� .0�1,2,-3�*����$� 56�1��78)<9 *���$� 3<.19 %'����%���%4�$�$,�	 ,� 8%7*����#4���>*�����81 � �����,��$��� �
� *��*����
1�������19.:�4�
��%�� � ������,�	 ���+* �
� *� ���1 � ���>*
*����%�� � �!�����!#+�8��,�%� %+,��$�- �2��� �"� ' . *�$� %� � 
%+,��$�- �2��� ��1���% #�� ���$�$� � ������ 1�1���� *���� �����$,�	��$�+* %�����,�	 ,� !%'*��4�2#4����*���� 1�%'�� %4����� �
%'�(� % *���*%� �1��$����B.:�4����%4� � �����$,�	��$�+* �
� *����� 1 � ����* *��%' ! �%+,��$�- �2��� ��1 �!1 � �����,��$���"�

����� ��� 1 * %+,�� 1 *���4� � ���1��$�+*��� *�� *���� ,(1 ��� �!1 ��� � � -��4, ��%'�+* �9�4�� 1 *�$	�	������������
�����81��
�� ! � �$��.:���	 �9�4�� 1 *�$	�	�������	 %7* � ���!������� %� �  %+,�����- �2��� ��1�%'�(� � ���1��$�+*�*����
,�1��$� �
��*�� % 1 �$* �'.
�2��� � 1 *�$	�	������ # %����8%'�+* 1G.:��� ��%�� ��%+,�����- �9�4�� �!� � ,�* ��G .
*����
,�1��$� 1 �� �� �>*1��g9�)�3���*���$� *���81 ./%4���! ���* - �!1 %���*��!#7%7*�� � .:��� %' ! (%+,�����- �2��� ��1
��*��������
�81 � � *
�81
1 �
��*� ��� � �'� .:��� %� � 6%4,��$�- �9�4���1$�

�����#��� 1 * 1 *� � .:�4� ��,�� - �!���$� �0%�,�� 1 -�1 *��$	 �81 .:��� *���� ,�1��$� *�� ��� � ,�* *�������� ��� 1 *
%+,��$�- �9�4��"� �����$%+,�����- �9�4�� �81 ������#4�$��*���� *� *���� 1 � �� � !�!��� ���!��%'�- #�� �>*��4��
�%�1 ����3
1���������� �!� 1�����*��!���/L(� �����"
�%���� �!� � ,�* *��)*���� 1 � �$ ! ��!��� ,.-/- � 4&� � ��� .:�4��	 %�� ) � ���:,
� �1,��+' �+):,2���-)
	1�17 //����1����������&��� 1����>*���4�#L(�V��� � 0
*� �!�����+*���.:- %'��-  !��6��8�����&�9�4���1 *��%7*
	 %7* � � %� � � !��*�*��$� 1 �'.�*����
��� � ,�*B1 � �$ ! !������%���� ��% #���%'� �!���$�+*��8�$%� � ������'*� �(G .(*���$����!1�%��
��6�%4�>* 	 %'*� � *���$� *���� ��,�* � ,�* .:���	 *���� 1 � �� � !�!��� ,.-1- �81 % 1 �!���4 ��$�����(%'�- #4����*����
�� � ���1��$�+*��!��� *���)	 %7* � ���!��� �2��� �"� ���������1 *�
 1����$����� 
0.:�4,���*�� %�������. *�� �9�4���1 �!�
��,��
��6�%'	 �  !� %+,��$�- �����1�"! 
X%('*)+� ,!
R56�1��78)<9)%'�(� 3:. 9)%'������4�������*� !-)1 � �$ �* %���� � ��� 1 ���+*
�!�)*���� ��$6��!�$��� 1 ��%' ! "��� � ���1��$�+* %'� ��6�%���*2	 %7* � � � �����K���!��%'�- #4���>*��� 12��� � ��� 1 ���+*��!���
*���� �2��� ��1�*�%�������� �!� *�� *���� 1 � �� � "� ��� �*)��$�2%'�� �8���$�+*��8�$%� �*� *��� ������%���-�#4���>*��� 1 �� � 3
���1��$�+*��!��� *����1�%�	 � �2��� � *�� %'�!����� ��� *������2��� ��35������,�	��$�+* 	�%'*��� 6"� ���������$.:����	
��9�
�$%���,�1 ��*���
*����� 1 ���� 8����� ��,�* � ,�*9#�����*��4� .:���4	 *���� 1 � �$ ! (� �����*)�����%�1 *��� �!� � ,�*B#4����*����
*�� *���� �2��� ��35������,�	����4* 	 %'*��� 6"�
����� ,�1��$� �!1 %�1 )�� �)*�)1�, ���  !- % 1���4���-//,�1��$� & ���4��� 0
.:��� *�����9�4��1�(�$* �9���$� � %���� ��� ��.9*���$- �
�!1�� *� ���$����*�� *�������$ 8%7*��#4� �!	 � �4� * %'���$�
�'.B*������2��� � *�� *����9%+,�����-4� ' �����������G1���4��� 1 ������� ��� 1 �����4���$�G�!	 � �4� * %'���$���������G��,��
�$#7%� �,�%'*��!����1 ��� *���81 ���81�1��$��*%'*��!��� �2�)���8� ���'* ��� � ,�* ,�1��$� 1��$�����1 1�� %' ! �� 3<)<����6.1��):3
�2�$�� %',�*���	 %'*��8�$%' ! !- 1���* *��&*���� ����./%',� * #7%' !,�� �'. �4� ����� *�� � �!��1 %41�1�������� � *��&*����
H
��,�*����1
�����$,�	��$�+* ���� ! !���>*���4� ��� ���'* �!�����8�$%7*��%'��-)��������$� �'.0�!	 � �4� * %'���$� .:���
��%4� �
*�� � �8�9�2��� � 1�� �9�� !��. *B%' ! ��2��� � 1�������10��%+,�%� � ��������6�%4�>*�	 %7*� ������� �2��� � �81�%�11 ������� �
% 1���4��� �'. ���"�	��� ,�1��$� & ���4���4��4&�G��� 1��$�����(� �
��- �2� ,(1 � % 1�$%' !� ./%4�>*���2�'. �	
 �	�"�� 8%7*������

G .�*����$�� �81 ��� ��6�%4�>*)	 %7* � � .:���	 *���� 1 � �� � !����� ,.-/- *����&�9�4�� �81)���'* � ��� 1 ���+*
�!� *��� ���4� � ,(1 1�� �9� %�11�,�	�� *����%+,��$�- �2��� � �81 1 � �$ �* ���(���������>* �- %���� � ��� .:�4��	
% 56)�3�, � �1,��6' ��)<,4���-)�	1�17 � 4 � �8���$�+*���.:- *���0����1 * 	�%'*� ���!��� �2��� ��1 .:���4	 *����  ��$6��8���4�
*�� %'�!��� �)�!�+*�� *���� 1 � �$ ! ��!��� ,.-/- ,�1������ *��� %+,��$�- �2��� �)%�1��!� � ,�*��B������,(1 ���2�81 � ���3
1��$�+*�� � �
��*�� *����*�� � ��� 	 %7*� ����1 /:�4�  !��11�� . .:�$�2�$�
	 %'*� ��� 1 0�%���� %' ! ��7�2��� *�� 1��$ !���>*
*���� �$������ �>*��9�4�� .:���4	 *����  !�81 * � �����4	 ��,�� �$6�%'	 �  !� %+,�����-�.0�1,2,43 �81������$������ �>* �-
1 � �� *�%'��� - �������� %',�� � ���1��$�+*1 *���� ,�1 ��� �
��*�� *��� *�� � 	 %'*� ��� 1 �!� ��� ���$� �b.Z� ,l):36#
.0�1,43+#H56.0�1,436#��+.0�1,436#��L.Z� ,-36#H.���,-3>������� ���4�������*2	 %'*� � �!1�*��� 1������4��� �9�4��)��� *����� ��81 *
�
���8� � *���� ,�1��$��	 % - 1 �� �� �>*�� �����!1 ���������>*��� �9�4��&�
�� ! ���7� ��� ,�1 � �&*������,��4����,�*

�'L��



*���� .:,���*������ %+,�����- � ����$��11 �!���(�6G ."*��� ,�1��$�2������1B���'*�1 �� �� �>*9%��+- �2��� ��1�.:���	 *���� *�� �
��� 	 %7*� ����1�%'��� *��������G%'�� 	��4��� 	�%'*� ��� 1�% # %��� 8%��� �� ��� *����G�$%������8��%7*� 1���*����*���!�$#�� �
*����$��*���� ,�1��$�2�$%'� 1��$ !����* .:���4	 *��� ����6�* ��� �(� 1 *B	 %'*� ��� 1B%'�(� 1 ���4� ,��+*��! �%� � � �+1�1�� 3
�� !� 	 %7* � ����12%'�� �$6��(%',�1 *�� � ���9*���� ,�1��$�21 �� �� �>*12% 	 %'*� ���!��� �2��� �"�(G . *���� ,�1��$�2������1
����*21��$ !���>*�% 	 %7* � ���!��� �2��� � *������)��� .:,���*������2���*���!�$#7%� ��81 � �$��.:���	�����.:�4�B*���!1 %+,�����-
�2��� �"� � *���$��
�81 � *�����1��$ !����*���� �2��� � �81 � %�11 � � *� *���G�9�4���35������,�	 ���+*2	 %7*����6)%'�(�
%' 81�� *�G*���� 1 -����4�+-�	 �������%��� ��-�*�% #4�$� 1�%� 4��.L*����81 � � *��!�����81 1 �� �� �>*���"� ' �+%'�!� *��� ,�1��$�
�$%�� ��� � ,�* % 1��$����-/:,�1��$� & �$���� 02.:�4� *���� �2��� � ��.�*����$- ����1��!����*� 1����4����.:-)*��� ��$ 8%7*��#4�
�!	 � ����*%������ �'. ��%4� �+%+,��$�- �2��� �0�(�$* �9���$� � %����&����� �����K����1 *�	 %'*� ���!��� �9�4�� %'��
%' ! <%41�1����4����� %�1��$����G�'.����	�"���7,�1 ��� & ��������D���4�
��,�� �$#7%' !,�%7*���4��1��!� *����81 ���81�1��$��*%'*��!��� 

�2�  !��. * %� � <,�1 ��� 1��$�����1�%7*���%�1
1 *%'*�� � � ����#+�!��,(1  !-��

G . *��� ,�1��$�2��%419%4�>*��!#7%7*����*��� 1 *���	�	 �!��� ./%����! !� * -"
4*���$� �9� � ��� .:�4��	 *��� �2��� � 1 *��$	 3
	������
� � �$� %7*��!������� 1��$��������� ��� � �(% � *�$��L %'�(� � ������,(��� %� !�!1 * �'.�1 *��$	�	��!���
#7%'��!%��4* 1L.:���
*���� %+,�����-G�2��� �"�6�����4	 ��,���%+,�����-G��6�%�	 �  ��"
�� �+�1�"! �
�! � � �����,��$�B*���
1 *�$	�	������ #7%'�� 3
%'�+* 1��;�����1�"!*3+#R� ��� �"!���� 7"7��"!�� #R�����1�"!���� ��.
	 � �<�"!�� #R����� �"!������*�17��",29;#R�����1�"!*3��.1�"7V3<)6)�	;3�� �
���! ��
3<.19 �
�� ! � �����,���� *��� 1 *�$	�	������&#7%'��!%��4* 1���3:. 9��;#m3<.19���56)+� !$#m3<.19���56)+� !$36#m3<.19�56)6�1!*#
3<.19�56)6�1!���� 78� !*,o)�	1#R3:. 9�56)+� !����h��.�	�� �:�"! �1#O3<. 9�5+)6� !��l3��$)��<� ���:#R3:. 9�56)+� !$36#R3<.19�5<!$36#R3:. 9��:.Z.
	;#
3<.19�� )6�17V#(3:. 9�.1�"7V#R3<.19��h��.
	 � �<,-#(3:. 9�� ��.
	 � �<,43��+�������
,�1��$� �$%�� 1��$ !����*B%'��-�#7%'��!%��+*1 *����$-
�
�81 � %'��� *���� 1 �2�
�! � ��� � %�11 � ��*� *���2�9�4���35������,�	 ���+* 	 %7*����6�*�� ���*���!�$#��2	 %7* � �������
������,�	 ���+*1 %���� %' 81 � *� *����)1�-�������-�	 �������%��� ��- �'.2*����!1 � � *���4� �81 1��$ !����*�� �"� �����
1 *��$	�	��!��� #7%'��8%'�+*19%'�� %' ! �%41�1�������� � % 1������ ��. ���	�"���7,�1 ��� & ������2�
���$�� ,�1��$� & �$����
�!1
*���� #7%' !,���%�11 ��������� *�� *���� �2��� � 1 *��$	 ��- *��� ,(1 ����
"% # %� �,�������* �2�$�$� � %���� ��� *��
1����4��� .:- �2��� � ��	 � ����*%'�(����� 4&�  ��$. *G%� � 0,�1 ��� 1���4��� 1 %7* ��.:��� *���� �$#7%' !,�%'*��!��� �!� *����!1
���81�1��$��*%'*��!��� �

����� ,�1��$� �!1 %�1 )�� � � .B*�����- �
�!1�� *� � �$��.:���	 1�-�������-�	 	 %7*� �������(�KG . *�����- ��� *������
%' ! B#7%����8%'�+*1 //1 � �� � !�!��� �4� �2��� � 1 *���	�	 �!���&# %����8%'�+* 1 0�1��$ !����*�� � .:��� *���� %4,��$�-&�2��� �
%'���	 %7* � ����� %	�4%�����1 *
*���� 1�-+������-�	 ���!�$� %'� � ��- �!� *�,��� � ����� *���� 1 -�1 *��$	 �$#7%� �,�%'*�� �
�������"
'�9�
�4�� !- �� !,�1 *������ �9��
��0�"� .:����%+,��$�+*� !- ������,�����!��� �9�4���1 .:���4	 *�����*��'* %' �H �$,�*�$� 1$�
#�����%���,� 8%'�- �'.DL���
V� � � �9�4���1B*� �$��1�,���G*���� % #4�$� %��4� �$���+*��$6+*
#4���>*��� 1��9�������$ ��+1 � *��
*����
*��,�� 	�� %'� %'�(�����'*B,�����,� !-9���!%41 � �9��- %� 8%��*) �'. % #����%	���!�����0���+,(1 ����*9%' ! %+,�����-
�2��� ��1 �
�� ! ���% #4�
%G	�%'*� ���!� *��� 1�-�������-�	 ���!�$� %'� � ��-�� ' ���$	 � * -�1 �$* �!1����*,������� .:���
%'��,���	�%'*� ��� � �9�4��"�R	B%4� � �2��� � �!1��!� � ,�* *���*��� �0����� � , & ���!�$� %'� � �+- %'��� *����&�(� 1 *
	 %7* � ������� ���� � 2�!1  !����%7*��� ��. *���� �9�4�� �81 � ��� 1 ���+*�� ' �+- ��*������ �2��� ��1 / 1 -����4�+-�	 110
	 % ��� ����� ���+*�� *����81 � , & ���� � %'�� %�11����4����� % 1���4��� �'. ��� �� ' * *���!1 1 *%��4� �2� ��% #4�
����* -���*9�$	 � �!���8�$%� � !- �������!#�� ��%'��� � *��	 ,�	 # %� �,���.:����*���!191 �$* *��������,�*9%41 �$%��F��� 1��$���
.:���	 *���  8%7*�$� �����%' ! "��� 1 ,� �*1�
(%4�����!��� �!� *���� 1�-�������-�	 ���!�$� %'� � ��- �!�������%41 � 12*���� ���3
�$%� � �1����������(�$%��+*� !- 1 � *��� 1 �$* *������	 % - ��� ��� %'� � � *��!	�%� �������4	 ��,����,����������G�$6�%�	 �  ��
%+,��$�-	
�*���� %+,�����- �9�4�� 56�1��78)<9)	 % � 1
���+*�� *��� 1%'	�� �<��$��� , & ������� %�1���3<.1�4�;'���� #
� �1���0)� 1�� 3<.1�4�;'���� %'����� � ���0) � %�� � 1��$���� ��� ��

�'L��



4 � *������ � ��� .:�4��	 % � � 2I)�1 *�� % 1 ������*���1 * � %'*�� *�� % #����1%' 2 � L 4 *������,���� *����&�� !,�1 *�$�
���4�+*%'�!���!��� *���� �(� 1 * 	 %7*� ������� �$�$ ! 9,(1 �!��� *���� ���4����� �>*��!���(1���� *���� � , & ����* �2��� ) 

1��$� ����,���� ��� ��� �����G�$,�	 ,� !%'*��!#�� ���81 * %'���$�G�!1 ��%' 8��,� 8%7*���)*�� � %�� � ���$ ! "�!� *��� �� !,�1 *�����


0.2
0.2

0.1
0.1

0.2
0.2

0.4

0.3 0.3

0.3

E

A

B

C

G

F

D

� ���4,���� ��� � �D� ����,���G�� ! !,�1 *�%'*��!��� %�� , & �� !,�1 *�$� %���� *��� ���� � 0���!1 *%������ 1$�

%' ! ����!1 *%������ 1 %����)�����	 %' !�!1���� �!� % �%��������'3 ��� �" %'��� *���� �����	 %' !�!1���� ���!1 *%������ �!1
1�,���*�� %���*�� � .:���	 ���  *�� %41��$�����(��% 1��$���� *� ��%�� � ���� � ��!� *���� �$ �,�1 *������ ' �+-&����� � ,�1
�2��� ��1
	 % ��� ����� ��� *� *����41�� ���� � 81 %���� *���,�1 %41��$��������� *���� ���1 � � �>*��#4� 1��$�����1��&�����	
*����
��6�%'	 �  !� %4,��$�-	
���%('$)6�1,4# �6.1��!*# �6.1,2,o.1!$#h� ��� �"! � %����2��� *��� 1�%�	�� �� !,�1 *�$� %41�5+� ��78)<9
%'�(�&1���4���9��� L��
 ��� L4��
 ��� ���)%'������� �	)���1 � � �>*��!#��� �-4� ����� 1��$�����1 .:���G*��� 1�-+������-�	�1
�������!#�� ��.:���4	 *����G���!�$� %'� � ���8�$%� �*�����1%',��,�12%'�� � �+%7*����� � �4���+*
��,�	����$� 19��� *���� � %'���4�
� *����2�
� *��%4�$�$,��%4��- ��� � ���������4* �4� *���
 �����%' ,���� �!��1 *%' ! 8%7*��!��� / � �4%7*����� � ���!�+* %��>3
��,��%4��- 0>� 4 �����$� ��*� ���4��#��$��* %� � +�2��� � 1��$�����1 *�� ���+*��������0#7%' !,�� 1 .:�4�0�!� � ,�*�*��!��� *�� *����
�2��� ��3 �����$,�	��$�+* ,.-/- ��,����!����*��� �!�+*������$�9#�� �>*��4�B%�����,�	 ,� 8%7*��!��� � �(%�1�� �'."���*���!�$#7%' 
//%41 *��� �!�+*������$� #�� �>*��4� ���%+,��!��� 1 �!�+*��'�4�$� # %� �,���110>�G����� � %'���4��� *� � � �4%'*��!��� � ���!�4*
��������1 *��+�(� ������#4�$��*���� *� %)1�,���*%	�� �� ���+*�'����� � %'���4��� '  � 1�������1 %'�� 	 ,� *� �  !�!������-
�	
 �	�"��*�F�4��#4� 1���4��� 1B� %'�����!��� .:���	 	�	� .:���
�2��� ��1B	 % ��� �!������� *� *���� 1%'	��G���$ ! %�1
*���� %+,�����-��2��� � ���7�
� *��0�		��� ������1�� 1���4��� 1B%���� *������)	 ,� *� �  !�!��� ��-�*��� ,(1 ��� & �$����
/:�!	 � �4� * %'���$� 0B.:����*���G������4���(%' �%+,��$�- �9�4�� �(4 ��1��$���� .:���	 ��	� .:����*���!1
�$ �,(1 *�$��*��
�$�(1 ,����*��(%7*91�-�������-�	 1 ��� ����* �7#���� ��� � ,��$�(���
*��� ������,�	 ���+*91��$��������-/ *����$-�%'��
��%' �.
%�12�!	 � �4� * %'�+*�%412��6�%���*�	 %'*� ���!��� �9�4���110>�D4 ��1��$���� ���7�
� *��0�		� %41B*����%' ! L�9�4���1
�!� *���� ���$6�*2	 %7* � ���!��� �$ �,�1 *����9�!� *���G1��$�������� � �����$��11B%'�� % ��%'� ��� � �	�� 1 � �9� 1��$����
���7�
� *�� *����!1
#7%� �,����!� *����5����1 * 	 %7* � ���������$ �,(1 *�$� �

�����&���+*�������� 1��$ !���>*��� �81 % *�� %����$3 ��� ����* �2�$�$� 1 � �$� � %'��� %��$�$,�� %���-4� ����� ,.-1-
� �������11���1
�!�+*��'�4�$� #�����*��4� ��� � ,�*1 ��- �� � ��%'*�� �� �- %4�>*��!#7%7*����� *���� ,.-/- ��7� % ��,�	 3
���$� �'.�*��!	���1 ��%+,��!#7%' !�$�+* *� *��� #7%� �,�� �'.�*��� �!�+*������$� � ����� 	����� *��	���1 *���� ��7� �!1
%���*��!#7%7*�� �	/:� � ����
4*��� �����4���$�B*���� �!�4*�'�4�$� 0 *���� 1� ��7�2�$�B*���� ���$*������#7%' ���,�* � %'� %���� 6��8�$%' ! !-
*���� 	����� %��$�$,�� %7*��2*��� �2��� � 1���4���!��� � ��%41 �
��.��4,�� GIH 1�-�1 *�$	 � �����&�����%'*��$���!�+*������$�
� %'���4�����!#�� 1 �����4���$� 1���4���!��� � ��� ���81 �!��� *���,�1 � �$� ���� 8%7*�����#�4��� %7*���� � ��� ���81 �!��� *�� *����
��,�	 ,� 8%7*��#4� ������,�	����4*�1�������1��&4 � 1��$ !����*����&%'� �!�+*��'�4�$� �%������ �'. ��*�&�"
 �"�	� %�1 �9�
.:�$ �* *���81 � %'���4� � ��7#��!��� 1 %������ � *%	�� �� � ������81����4� �
���� !� 	 %����+*%���������� % ������� ���*���!�$#7%' 
1 � �����"� ����� �%��������81 %'� ��� *�%���- %'��� 1��$ !����*%��� ���.:�4� *��� �!��1 *%' ! 8%7*��!���<� ' ./%�1 *���� � ��'3

��	�



A

E

B C

D

F G

� ���4,��� ��� L �0� ���4,��� �� ! !,�1 *�%'*��!��� *��� �0��$� � , & �������%��� ��-&1���4���!��� *�% #4�$� 1�%� � �����
�2��� � �9� %'�� 1 � %'� � ���!��� .:��� �!1 �!� �� !,�1 *������ �.4&� %�11����4� 1��$�����1 *� %� � �9�4���1 �!�
�� !,�1 *���� � %4�$���4�������� *�� *��� ��,�	 ,� 8%7*��#4� 	B,��� !�8����%�� ���81 *%'�(����1G�!� *���� �� !,�1 *�$� �04&�
*����$�&1���4��� %' ! ��*������ �2��� ��1 ��� *���� ���!�$� %'� � �+- ��- %�11 ����������� 1��$�����1
*�)*������ !,�1 *�$� 1$�
'  ! (�$ �,(1 *�$� 1B%'�(� ���$ ! 81B�$%'*���������81 � � *�	���$*������9%���� % ��%'� ����� �8���$�+*��8�$%� (1���4��� 1$� '  ! (�$�$ ! !1
�!� ����1���$�(���$�+* �� !,�1 *��$� 1��'. ������� � �2��,� 8�+�(� % ��%'� �����)�!���$�+*��8�$%� <1��$�����1��

��� 1�1����
�2��,� !� � �$�	 ��* ./%41 *�$� ���*���!�$#7%' 01 � %����������$� � ����$�!1��!��� /: 8%'� ���$�
�!�+*������$� 02� %'���4�
���4,� 8�+��� ,�1���� � ���4�
*���� � �	� - ��� � ������� 1�1���� 12,�1���� .:��� �4,�� ��# %� �,(%7*��!���(1
%'��� %'�(%' !-43
1���1�
+�2� .:�$ �* � *�� �	
 �	�"� ��%�1B*����G� � *��!	 ,�	 �%������4�64 �����!�)���'*
��	 � ����!��%' ! �-���# %� �,(%7*��
*���� #7%' !,�� �
��*�� ��� 1 � ����* *�� 1 � �$� � �'. ���*���!�$#7%' 0��� 1��$�������� � ��� ���81 �!������,�* 	 % - ��� 1��
%7* %  8%7*���� ��%7*�G*���#�������.:- �4,��
�%������ ���
�!��������� 1��$ !���>* % ����� � � *��!	 %' � %'���4���

� ���$�&%' ! G���$ ! 81)�!� *����%+,�����- �2��� �"� 1 �� !,�1 *���� ��% #4�/���$�$� %�11 ��������� % #7%� �,��&,�1������
*���� ������ � ����$%' <�'.�*������ � ���;3�,2��� 3�'$.1��,o):36,������ ��78�1,2� 	;) �*�1,�' 	1�g3�,o�1! �6)�%� ��4���� *��	 2 � L54J

�2� %�11 ����� 1���4��� 1�*��)*���� ����	�%���������� �$ �,(1 *�$� 1 �!� *���� ���!�$� %'� � �+-4�
����� 1�������1 %'���*����
������ � ����$%' �*���$� ���81 *%'�(��� %���� %' ! L���$ ! 81 �!� ��%4� � �� !,�1 *�$��%'�� %�11 ��������� *���� 1%'	�� 1��������
' 10*���2�$ �,(1 *�$� 10%����2���!1 2 ���!�+* �2�9.:�$ �* ��* �2%41<�!��% ��� ��� � ��!%'*��B%���� %� !1�� �$��	 � ,�* %7*��!���(%' ! �-
��6 � �$��1��!#���*�� ��%' 8��,� 8%7*� ���� � B���!1 *%������ 1G.:���4	 *��� �4�������!��%' �%+,�����-&�9�4��"� 1����� � B*�� %� � 
���� � 812��� *��� � , & ���$* �9�4� )L�D4 � �$6 �  ��4� *�*���K�����, � �!����%���#7%��4* %��4��19�'.<*���G���!�$� %'� � �+-
%'�(� ��*1�� %�1��9��.(*�% #4�$� 1�%� 	��- %41�1��������!���G1��$�����10��� % � ��� �� !,�1 *�$����%41 �81�� ' 1 	 ���+*��!����� �
�!� � ��% � *���� � �4,��G�������%��� ���!��%' 0*���$��1 *��,���*�,��� �!1�1�-�	 	��$*���!����G5�#����,��� ��� L�
"�2� ���
����* )����7� �
���8� � ��� 1��$�$�����$�+*
�'.0������� � �!1
�$ ��+1 ���9*� � 1����9��%�11����4� %' ! ���� � 81��!� %� � 
��� 1��$�$�������+*��$ �,�1 *����12��. � //%���� *��,�1
%' ! L ��$6��8���4�)�2��� ��19	�% ��� �!��� ��� *� *����+1 �G���� � 81 0
*���� 1%'	�� 1��$������ ����� %� ��4���� *��	 *�% #4�$� 1 � 10*���� *���$� 	��7#�������.:���4	 � %'��$�+*�*�� � %'��$�+*�

��%� �#��!��� *����1��$���� �4�)� %�� � 1 *�� � %���� %�11 �������!��� *���%'*
1���4��� *���%' ! 1�,��$�$��11 �4�2�$ �,�1 *����1
����*
%� ����%4��- 1�������� �

�	��
�������������
������� ! �"�#$�$
	��	%�%�'&(� �  )%+*�,��-

�	��
,��.���(�	��
,�$�/1032

����



� 
���  �#��,��
�� �  $���$�"$* "	
,&$ *�
 #��,���"$* 2
	 �#$* � � � � % * %�
�,� � � �'��
�� #��,�$�"$* *�
�� ��� %  )�'��	%�%�
�� "	
'&$�% 2
 
�� ��	� � %  )����	%�%�
,�!"	
'&$ "	
,*����*(#$�$
	��	%�%�'&�-

� � � �  )%+*�,� � %�� � 
���
� %�% ��� " �  $�����"�* %���
,�� *$
�� �'� �� ��� % � " � �  %+*�,��2

� �,�
� � �  )% *�,���	% #$��
	��	%�%�'&32
�

�

'  ! <�� !,�1 *���� 1��$�����12%'�� 	 ,� *� �  ��!��� ��- �	
 �	�"� %���� �$����#���� *��� *������+*�'������# %� �,���1
%�1
�2������%4,���������+*�'����� �!� � ,�* 1
*���*��� �2��� ��35������,�	����4*
	 %7*����6+�4��#��!��� % 1�������� %'���4� ��.
��"� *��1� .:����*��� 1�-�������-�	 1$�������	 *���� ��6�%'	 �  !��%+,�����-"
 ����� �+):#j3������1�6#j3<.19�56)6�1!*3��
%'��G��� *��������6�* ���!�$� %'� � ��- �� !,�1 *��$��*� 56�1��78)<9)%'�(� %� � 01��$���� ��� �"�� ��78� ! 	1# �6.Z� 7V# � �+.�	 �
� �<,-36#X3��"7 	1)<�6#D��.17�	 � %���� ����*��� ���$6�*9���!�$� %'� � ��- �� !,�1 *����9%'�(� %' ! (1������&���!���"G%'���)1 ���4�
*������4,���� *�������!�$� %'� � �+-4�������!1�1���4��� #7%' !,�� �81 .:,���*�������	 ,� �*�� �  !��� �1��- *���� ,(1 ��� & �$����
.:��� *�����%+,�����- �9�4��)*�� 1 ��������.:-)��$ 8%7*��#4����	 � ����*%���������.0*����%+,��$�- *�$�	 � '  � 0�9�4���1
%'�� %�11 ��������� *����)1���4������.2*���$�!� ����1 * 	 %7* � ������� ���$ ! � 1 �$ �,(1 *�$� � ' 1G*���� ,����  8%'��3
��,(%����G�4�� �- � �������11���1���,�	��$��!��%' #7%� �,�� 1 / � �4%'*1 %���� ���+*�'�����1109*�� % 1 � ���$� �(� ���'�4�����
�'. � ����$�!1��!��� 
+	 %'��- 1���4��� 1��
�! � �(� ���4,������ ��*��$� ��,���!��� ���4��#��$� 1����4� 1�� ���� �- 1��$	 %'��3
*��8�$%� � !-)�$ ��+1 ��1�-+������-�	�1 /:*����+1 ���
��*�� 1 *���� ��%�1 *��8�$%� � !- 1���	��! !%�� ���'3 ���$�$,�����$�(��� #4����*���� 110
�
�! � �1��$����2�����4�� �-4� - %'��- �
�! � �(� *���� ���81 * %'�+* �!��*���� �������%��� ��-�*� 1��$����
��� �
�! � (1��$����
#�����-  !�7� #7%� �,�� 1$�

	B%4� � �!� � ,�* ���7� ��. *���� �2��� � �����$,�	��$�+* 	 %'*��� 6 �81 %4�>*��#7%7*��� �
� *� *���&�!�+*������$�
1������ ��.�*���� ��������1 � �4�����!��� �2��� � .:���4	 *��� �!����*��8%' �1 � �� � !�����)	 %7* � � 
�*����1 *�$	�	������
	 %7* � � � .21 �� �� �>*�� � %���� *��� 1�-�������-�	 ���!�$� %'� � �+-)*�� % #����1%' ��.91��$ !����*���� �54&��1 ��%+,��$��3
*��8%' ! !- �!� � ,�*2��%4� � �2��� � *���%'*91�������� 	������*��(%'��� *��*���� �9�4���3 �����$,�	��$�+* 	 %7*����6 *��
)���� � *���� 1���4��� 10% ��%'� ����� *���������,�	 ���+*1�1�� � %��%'*����0������	�%'*��� 6 � ��� �� !,���� 1�% � %��%� � !�$ 
1������ 	 %7* � � �
������� *���� 1���4��� 1 �����L�$��%�1 �9����� ���'*K)����7� �
���8� �&�����$,�	��$�+*1 ��% #4�
	 %7* � ����� �
���!� � 1 � ���$� �(� �2��� ��19%���� �
���!� �)1 � �������(� 1��$�����1��64 � �9�4,� !� 2 ,�1 *2���*���!�$#4�
%'� ��,�* � ,�* %���*��!#7%7*��!��� �'. *��� *��'* %' 
	 %7* � � 1���4���4� 	9%�� � %7* *������,�*� ��. *���� �!�+*������$�
#�� �>*��� �� � ��� 1 ���4* 1
*��� 1���4����.:�4� *��%7*�������,�	 ���+* �
��*�� ���1 � ���>* *��)*����9%+,��$�- �9�4���

��%4� � ������,�	��$�+* * %�)4��12*���� ��������� 1 * �!�+*������$� # %� �,�� �
� *� ��� 1 � ����*
*�� *����%+,�����- �9�4�� �
%�%4,��$�- �9�4�� 	 %'*� � 
2% 1 *���	 	 %7*� � ��� % 1 -����4��-+	 	 %'*� � � 4 � *������ 1 ���4 !� *����
,.-/- �4,�* � ,�* %4�>*��!#7%7*���4� #�����*��4� .:���	 *����F%4,��$�- �2��� � ��� � ,�*�
"1 *���	 	��!��� �!� � ,�*G���
1�-+������-�	 �!� � ,�*2,�1 �!���G*���&4 �! � 81 �(% � *�����1����� 8� 1 �$*�*���*��� 1���4����#7%' !,��
*� � �����,���� %
���!��%'�- *�����1����� 8����� #4����*���� �.4&� 	 ,� �*�� �  �- *��������!��%'�-)#4����*���� �+- *���� ��� � ,�* �!�+*������$�
1������
*� � �����,��$� % �
������)<!*,R3��6.1�+) 	;)��<,l. �>� �����819% ��%'� ��1 � %�� �)�����$,�	��$�+*
�����+* %'�!�������
*��(%7*��9�4�� % 1������)��%+,���#7%� ����4* *��&*���� �!� � ,�* �2��� � 1���������4 � ,�1 � %'� � ������� ��78� �
,2�-.1! �"!*,o)2��)<� 	;)��<,l. � *�)���4 � 8%7*�G*���� �4,�* � ,�* .:��� ��%�� ��%+,�����- �9�4�� ��� *,��� //���4 � 8%7*�����
*����+%+,��$�- �9�4���
 ��*1 1 *�$	 1 %'��� ��*1 1 -����4��-+	 110>�/4 � �$��	 � %���� *��� ��������)<!*,j3��6.1��)
	1) �<,o.1� .:�4� ��%4� � ���$*������# %� %��+%'�!��1 *G*���
� ������� ��7 �1,2�-.1!��"!=,l)l��):� 	1)��:,o.1�>� G .2*���� #7%� �,��
�'.2*���� �
�����+):!=,�3��6.1��) 	;)��<,l. � �81����������$��*��%'� *��� � ������� ��78� ,4�-. ! �"!=,l)l��):� 	1)��:,o.1� .:���

��"�



%'��-)%'* *������,�*�	
�*����� ������� ��78� ,4�-. !
�"!=,l)l��):� 	1)��:,o.1� %7*�*������,�*����81 1 �$*
*���*��%7* 1���4��� .:���
*��(%7* ������,�	����4* ��4 ����11 ���4*�!%� � !- 	 %'�!�4* %'�!�&% 1 � � %'� %7*� %4�$�$,�	 ,� 8%7*����� 1������ #4����*����
.:����� %�� �+%+,�����- �2��� � �
��*�� ��%4� � �����$,�	��$�+* %7* *������,�*��%��$�$,�	 ,� !%'*��!��� *���G	 %76���	 ,�	
1������ .:����*��(%7* �2��� �"�

4 � ���'*�� *��(%7* 1 �����8%' 	 %7* � ������� �81�1  !�7� %�1 �2� ���$	�����1 *�� %7*��� ��� � ��% � *��$�5���,�*��9�
��% #4� ���'* -��$* � � *��	��81 � �&*����)1�-�������-�	 	�����,� !� �
���! �� �2� %�11���11 *���� 	��$���* �'.2*����
���!�$� %'� � ���8�$%' +�� !,�1 *��$��!��� *��� ������%+,��
%'�(� ���4��1��!����� %� *�$���%7*��#4�9� � *��!���(1 1�� �9�2��% #��9���'*
-��$* � � *��	��81 � � �9�4��&���$*������#7%' %'�(� *��,�1��$	 �  !�7- 1��$��!%� �	 %7*� �������(� 4 �)�$%��#�4���4, �
*���� 1�-�������-�	 19%�����*����$�!�2���1 � ���>*��#4� #4���>*��� 19%4�$�$��� ��������*�� *����G�2��� � 1��$�����1�
4� � �4��
�%� � 
#�� �>*��� 1�.:��� �!�����+*��8�$%' ! !- 1���4���!��� �2��� ��1 %���� 1�, � �$���	 � �41���� *�)1 � �$� � %'�(� � %'� %' ! !�$ !�!1��
���*���!�$#7%' � ����� 1 �!���� !� 1�, � �$���	 � �41�� *���4� #�� �>*��4� 	 % -&*������ ���)�!� � ,�* *�� *���� �9�4���3
������,�	 ���+* ,.-/- %���� *��� ,.-1- *������1����4 !��� � %7* �����)*�� ���*���!�$#4�)%'��- ������,�	����4*
	 %7* � ������� %'��-��!� � ,�*
�2��� �"� ����� ���1�,� �*%'�+*9*������1����� 8��� �0���!��%'�-�#�����*��4�2��%'� *���$� �(�
	 ,� *� �  !�!���+�+-�*���G��,�������+*21�-+������-�	 1��$���� %'��� %�������� *�� *����G%�����,�	 ,� !%'*��!��� #4����*����
��.�*������$,�������4* 1 -����4��-+	 1���4���9�!1(�4��� %7*����<*��%'� *������$6��81 *��!��� 1���4���B.:��� *��(%7* ������,�	����4*
%7*�*������,�*��4�

�������
���4 �� � �������11 �'.2��6�%���*G	 %'*� � 
 ����1 * 	 %7* � �&��.9��� �$6�%4�>*�	 %7* � � 
 �2��� � 1 *��$	 3
	������ ��.�1��$ !����*���� 
�1 -����4��-+	 ���!�$� %'� � ��- *�� % #��$� 1%' '��.�1��$ !����*���� %'�(� � %41�1������ *�����1��$ !����*�� �
�2��� ��1�*� *���� �2��� ��3 �����$,�	��$�+*B	 %7*����6�*��$���$���$� %7*�� %'�
��� ����� ��78�1,2�-.1!b�"!=,l)l��):� 	;)��<,l. �
�81 �� � ��%7*����.:�4�B� %�� � %+,��$�- �9�4��"� �����81 � ������,��$��1B����� �����
��� ��78�1,2�-.1! �"!=,l)l��):� 	;)��<,l. �
� �$� %+,��$�-��2��� �"� 4 ��*������ %���� %' ! X� ������� ��78� ,4�-. !��"!=,l)l��):� 	1) �<,o.1�63�*��"����*���$� *� �4��#4�2%
1������4 ��T,o.1,o�17�3��6.1�+)�	1)��:,o.1� .:��� *��� � %'��*��8��,� !%�� ,(1 ��� %4,��$�-��R	B%�� � %7*�*������,�*��
�'.�*����m,l. ,l� 7
3��6.1��) 	1)��:,o.1���!�����$6���12% �����$,�	��$�+*�
�%'�(%' !�	���4,�1 *� *��� �4,�* � ,�*2#4����*���� 1�.:�4�B*���G�9�4���3
������,�	 ���+* ,.-/- %'��� *����
# %� �,��2��.(*��� %'* *������,�*��
�� � ��� 1 ���4* 10*�����*�'*%� �%�����,�	 ,� 8%7*�� �
1�������.:�4� %� � �%+,��$�- �9�4���1 .:��� *���� �$������ 1 � ����������� ������,�	��$�+* � 4 ���$%'� *������&1��$ !���>*
*���� ����1 *
	 %7*� ��������������,�	 ���+* //110 ��- �!���$�+*���.:-������ *����%7* *������,�*� / 1 09�
��*�� *����G��������� 1 *
#7%' !,���1
%���� ���$*�,�����!��� *���� �����$,�	��$�+* / 1 02�!�����$6�� � �+- *�����	 %76��!	 %' %7*�*������,�*�� //110>�

�����	 ��,��
�$6�%�	 �  ��5%+,�����-��"�����1�"!*#d%('$)6�1,4#`.0�1,2,-36#H56�1��78)<9;#d3<.19=�G3
G .<�2� �(% #�� ��� 1 *���	�	 �!��� ���
1�-+������-�	�1B*����$� *��������G%'�� � *�� � 	 %7* � ������� �����$,�	��$�+*1
%7. *�$� 1 � �� � !�!��� ���������>*���4� � %�� � �
� *� % 1���4��� �'. ��	�"�)�!�����8�$%'*��!��� *���%'*�*�����- 	 %7* � �
%' ! �%+,��$�- �9�4���1)/:� %�� �1%+,�����- �2��� � ��%'����!��1 % 1���4��� �'. ���	�	� ���&��,��G�$#7%� �,�%'*��!����1 �!�
*����!1 � �(% � *�$� 0>�������5����1 * 	�%'*� ��� 1
%'�� �
���� ��� 
��;�1�4� ��� 1��$�������"�	�
4 �  !�81 * ������,�	 ���+*��1�1�4� � ���$ !�7� �
��*��&*����$�(#��0%+,��$�- �9�4���1 �!���(�4 !� *�� %' ! !�7� *����
���%����$�2*���#������ %�� �$6�%'	 �  !�G�����$,�	��$�+*�� 1 �$���+*����4* 1��
�����
	������������������������� ����������� ��!"�$#
� �%#&��!(')�(� *+#,!.-����/�0�/�1����-
�������&��243��156*7�,23 8
5$���%�9� -
!"�
-$:�;&�<#&����-��&�6=-�>&�0�/���?;��,��3 8
5@*7�A23 �
5B3��C��� ���������D� ��!"�E�<;������C!F*7���B:/GH*+#&��!"-��9� GA���I*+#1�

J #
� J -&���$K<L�M J �%NH��� �<>?'O*+!.-P���@�0�%;�! J �/�Q�0-
� �R3TSU;�!V*+#&��!W'X!"� J ���1*+� G$- J *Y� Z&�$��!"���%; J �
![�����9� \
���&�]�/;�:&�^� �����?'��W#
��� �Q�<>����C!F*7��!"�Q��!"��Z
� �
�1�B;��P����!_� G����&���<;������C!F*����E=-�>P�������A-��P� J !_;1�/#1�
!F�

����



:��%;&�%#1* !.-����/�0�/����'�*+#1�/G �Y-
� �63 S ����� �������	� *+!.-P�
�D� -&��
%;
� �<* ��� *+#T� � J -�� � -��&� J �%NINT� �0�^� ��
#&�%;&���/�[���%NT���P-1*Y���&�T- J *Y� Z�� *_G]3 !FG/��S ���9��543��15W*7�@53 2
5�3�� ���� � MA!.-��1�����I543 ��5]� �&� ��!�*7�I543 ��5
#
� �%#&��! 3[L ��� KE!.-��1�����,;�� J #&-��&�
�1�]*7��543 	�5A� �&� �
! 3���� ����� S ���9��53 2
5H*7�653 8
5,3

G .��9� ��% #������ 1 *�$	�	������+��,�*G%��>*��#7%'*�� 1�-�������-�	 1�*������ *���� *�� � ���	 %7* � ���!��� �����>3
,�	��$�+* 1
%'�� �
���� ��� 
��;�1�4� ��� 1��$�������"�	�
�"���"��
���L������
����� ����
����� ����
(�3�������� 1���4����L"�"�	�
��� �	��
�L��"�	��
�� � �4��
L����������
������"�	��
�� ��LM�	 
����	L�� ��
��'L�� � ��� 1��$������"	�	�
4 �  ��81 * ������,�	����4* �'LM� � �$���$ !�7� �
��*�� *�����*����$� ��. *��� �(#���	 %7* � ������%+,�����- �9�4���1
�!�1���� 8� %' !����� �
� *� *����1 -����4�+-�	 1 � �1���0):#L3<.1�4�;'���� .:���	 *���F%+,�����- �2��� ��56�1��78)<97�
� �'*� 1�-�������-�	 1�1��$���� ��	� %41 *�����-&	 % � �4�4*� *����)1%'	�� �0����� � , & ���� � 2%�1K��%��� !�$-
���!#������ %G*���*%� (������,�	 ���+*21������
�'.<����"��� 4 � * %�)4�
*���� ��������� 1 *�1��$�����.:���B� %�� � %+,�����-
�2��� �"� � %'� !�$- �!1 ���'*�	 %7* � ����� 1�� *��� �����4����1 * 1���4��� .:�4�$�(%'� ���- ���$���#4��1�.:���	 ��*1
1�-+������-�	�1�
B1�� *���� ������,�	 ���+*)1��$�����19��	�&�
��*�� ��� 1 � ����*�*�� *����810%+,��$�- �2��� � �  !,�1
�	�"�	� .:���
*���G*�����$�G	 %7* � ���!���0%4,��$�- �9�4���1��
����2
����)*+#&�(-�!"�
�
��*Y���&� ��������� N -
!��+�/* � -&��
;�� �/*[���W*+#&� � �/���*7�T� �1�%�&�/�Y��-/GH'P�(� *+#I��! � J ���
! � �^���&� �/� � �%#1*+� G?�%� ��� J !"��-&���1� ����*7�
!F���7*A������� ����� '(NE���9� �<*]-��P� :
��!"��������� 3 ��� ����� S �C!
���%NW���7*Y� JEJ ��1�/;�NH��*Y� ��A!F�����@�^� >A-�;1��*+!"-�� �E���
! *7�%���1�E*7� �
�"!?3(S �C!X�<>����C!F*Q� *T!F�����@�&� �%#1*
*7� ��5! ����![*7����&�ISU!"�%N :&-�#
� -B:�� -�� J - ' ��� J !"��-&���1�B53 8
56*7� ��5��-1*I�&� J � J #&��-A-��P��� -&�
;�� J #&-��&�
�1�$-1*I!"�
�Y-�! � ��-1*H�15!43 	�5?3$# ���&%'� ��� J !"��-&�0���,�%�&�I*7�,�
5 ����! *7�%���1�]-1*I:�;1�
�1���
-
��!"�/� '�� -&�W;�� J #P-��1�����@-1*(!
2����@:P-�#�� -]:�� -�� J -6'%��� J !F�1-&���1�@543 8�5T*7�)!�8H-1*(�&� J � J #1�1-T-��&�
S ���9�O�%�&�]*7�*!!B-1*]�&-
!"-��P-?! � Z&��!W���C!F*7�A36K<L �+� ��,-# SU!F�N :&-�#
� - :�� -�� J -,��� J !"��-&�0���?543 8�5
-�;&�7*+!.-�� � *7���
�43 8�56����! *7����&�T-��&�6�!F������1�]�%�&�W*7���
8]-1*W!"�
�Y-�! � ��3 � *�� -&�.
;1�
*7���]-1*D��8
-1* Z����9� - J ��1��*Y� *+; J � �%�$'4�0-��A�
� J �� -&�(-��&� ��;&��!F*7�A-�� Z&��-
!D3 L ��� KW� �
!F�6;�� J #P-��1�����A-1*T����!
����!O*7����&�Q-1*W:�;&���&�
�D-
��!F���Q3DNT���9� �/*[SU!F�N :�;&���&�
��-
��!"�/� -��P�$!"�
�Y-�! � �A!"�
�0�0/�Z&�@����! *7�%���&�
*7�B����5@-��P�,:���!.�����/�1�B!"�
�����18H*7�62�5
8]-1* :�;1�
�1���D-
��!"�/�I3

G . �2� �(% #��)1 *���	 	��!������,�* ���&1�-�������-�	 1 *���$� *����)*� � �3 	 %7* � ���!���&�����$,�	��$�+*1
%'�� �
���� ��� 
��;�1�4� ��� 1��$�������"�	�
��� �	��
 �"���"� 
(�'LM ����
�����3L ��
��3�� ����
��3�� ����
������� ��
�� � ���7��
��;� L��"��
��;� ����I� 1��$����'L"�"�	�
���" ��
������� 
�� ��� ��� 1���4��� �	�"�	�
4 �  !�!1 *2�����$,�	��$�+* �	� �"�K�(�� ��7� �
��*�� *��� *����$� ��."*���� ��#�� 	 %7*� ����� %+,�����- �9�4���1 �!�
���� 8� %' !����� �
� *� *��� 1 *���	�	 �!��� # %����8%'�+* 3:. 9�56)+� !$3����$���#4��� .:���	 3<.19 �
���8� �&1���4��� 1
���"�	� %41 1 *��$	�	��!���)#7%'��8%'�+*1 1��$����G*�����1�%�	�� %�1 %4,��$�- �2��� ��1&�4��#��!���)% *��'* %' ������,�3
	��$�+* 1������ �'.6L��	�"� �
2
5��
54�[:��/��*�:&-&�+� ��:
� �
�W���
�7*7�1�6:<G �1������� ����-�� ��!"��-1*[*+#&� J � �
�0��\ J #�� J -&�
� J �C! �@��!"� J �/�0���C!"�
�<���
*@'2� ;��P����!�N -/G�\E;�� J � 3C#A-���! ���X'[�$;��P�
�
!�N -<G�\E;�� J S43�#?NQ-<G ' N -/G?��! � J �@\T;��
�I�<>����C!F*7��!"�Q-��
! ��� '1� ;��&����!DN -/G@\Q;�� J �1�/� J !"�%�B'X��5?;��P�
�
! ��� J \W;�� J :�;�! �&�I#P-
! :��C!
-���! ����' 8 ;��&����!ENQ-<GB\6;�� J NW�
! J #&-��P�C� �0��!��<���
*�'(� ;��&����!ENQ-<G?\�;�� JBJ #
� J -&��� L ��� K
NW�
! J #&-��P�C� �0��! �/����*E'2�5���Z&��! N -/GH\W;�� JEJ #
� J -&���]K<L�M�� ���5� KW�<>����C!F*7��!"�W-���! ��� '	,;��&����!

���L



N -/G�\E;�� J �&�<� J !"�%� '[�15 ;��P�
�
!D�&��Z6\T;�� J :�;�!_�1�]#P-�!_:��C! -���! ��� ' 	 ;��P�
�
!�N -/G]\T;�� J
NW�
! J #&-��P�C� �0��!X�<����*H'O	 ;��P�
�
!�NQ-<G]\W;�� J@J #
� J -&���A�<!F� � � ����� NT���9� �
!F�Q8
�B�9:��<���
*E'O	�8
��Z&��!TN -/GB\�;�� J �
� �<ZP-1*7�C!�8�! �9:?�<���
*$'�N -/GR��! � J �A\�;�� J �&�<� J !F�� ' � ;��P�
�
! � ;�� GB\
;�� J �<>����C!F*7��!"�(�/����*I' ;P-��1�/� J !"�%�B'48?;��P�
�
! � ;�� G]\W;�� J NW��! J #P-��&��� ���
! �/����*I'4	�8���Z&��!
N -/GI\W;�� J *7�%� ����� J �C!_��'�<����*E'8?;��P�
�
! N -/GH\ ;��$�EK<L�M�� ���5� K�'%�<���
*T' ��;��P����! NQ-<G
\];�� J �/!V� � � ����� '[�<���
*@8! �9:1�,' 	
8 ��Z&��!TN -/G�\�;�� J ���9� ���1��� �A! � Z1�
! \T�0���&� J - J �C!_�R'
�<���
*H' 2P\^�'3�2B;��P����!DN -<G�\T;��,�/\Y� 3P26K<L�M�� ����� K6'O�<����*H' 8 ;��P����! N -/G]\(��,�/\Y� 3P2 J � S
�%;�� S \W:P-�!"�
� J �C!_�,')-���! ��� ')2%�I�
Z1�
!�NQ-<G@\W� J K<L�M�� ���5� K]')-���! ��� ')2 �$��Z&��!DN -<G]���O��!"���
\ ��$2B�<!F� ��� ����� ' ;�� 
;1�
*7��� �
��� J ��!F*Y� / J -1*7��� \E���
! J ���1*E��SDS - J ��ZP-��9;1�6�;�*@:<G�-���! ���
�H'C�15 �
\Y� 3P2Q����! J �
��* :�� �@��5�8P\^�'3'�(-&���+����\ ��Q� 3P2T� J \ �&� J �%NI�P-
! � �0�%�W;�� J \ ;�� J #P-��&�
���

G .�*����$�� %'�� *���� 	 %��+- 	 %7* � ������� ������,�	����4* 1 .:�4� % � %�� *�!�$,� 8%'��%+,�����-"

�9� %� � !�7�
% 	����� ��E������� 1���%'� � � *�� 	 �!���!	��!1�� *��� 	 %7* � ���!���)������,�	 ���+* 1 �$*��&4 � �$6 �  ��4� * *����
1�-+������-�	 ���!�$� %'� � ��- .:,���*����$� �+- ,�*�� !�81 �!��� %���- 1�-�������-�	 1
*��(%7* 	 % � ���+*�� *�����1�%�	��
� , & ���$ ! 81 %41 *����0%+,��$�- *�����	 1��<�2� �$6 �  ��4� * *�����1 *%'*��81 *�!��%' ! �-&�� !�41���1 * �2��� ��1 *�� �$��3
��%������ *���� 1 � %'� � � ��- ��6 � %������!��� *����/%+,�����-4��� � � ���2� *����%'*)%' ! &%4,��$�- *�����	 1 %�1
��%+,�%� � !- �9�����4�+*���� � ' * � ���1��$�+*��9� ��� ���'* �������������+*��8%7*�� ,�1������ *���� �2��� � �2�$�����+*1
�!��� *�!%� � !-�%�11 ������� �9��- *��� ,�1��$� �(4&� � %�11 � %�� �0%+,��$�- �2��� ���!��*�,��� *�� *���� �<��$��� , &
���!�$� %'� � ��-	
��2�����$*�,��� %'��-)�2��� ��12*��%7* 	 % � ���+*���*��� 1%'	�� � , & ���� � 0%�1
*����%+,�����-
�2��� � %'���&1 �$* *��� ���4�����1 � �4�����!��� ����*G��� � ��� 1 ���+*��!��� *��%7*��2��� � ��� *���� 1������� !� �!� � ,�*
#�� �>*��� �64 � ,(1 � % 1������� !� �!� � ,�*
#�� �>*��� *� *��� �9�4���35������,�	 ���+*B	 %7*����6 ��� � ��� 1 ���+*��!���
*���� 1 , � �$��!	 � �41���*��!��� �'.�%' ! %+,��$�- �2��� ��1�%'��� 1 *%'*��81 *�!��%' ! �- �� !�41��G1�-�������-�	 1 ��-)1 �$* 3
*��!����*��� #4���>*��������*B�� � ���1��$�+*�����G� %�� �0%+,��$�- �2��� ��%'��� *���$�!� ���1 � � �>*��!#�� 1�-�������-�	 1$�
4 ����� �9� �(% #�� � �������11���� %' ! %+,�����-&�9�4���1�
 �9� � ��� 1 ���4*�*���)�!� � ,�* #�� �>*����*� *����
�2��� ��3 �����$,�	��$�+*0	 %'*��� 6"� 4 �9*������1����� 8��*������,�* � ,�*�%���*��!# %'*��!��� #�����*��4� %'* ��*1 ��������� 1 *
%7*�*������,�*�� #7%� �,��)*�� ���*���!�$#4��*����+�(� 1 * 	 %7*� �������&������,�	��$�+* 1$� ����������1 * 	 %7* � �������
������,�	 ���+* �
�! � ��� *���� �����$,�	��$�+* �4� 1 	 %' ! 
1 �$* �'. �����$,�	��$�+*1 *��(%7* ���4�4* %'�!��1 *����
	 %76��!	�%� ���,�	����$� ��. %4,��$�-�*�����	 1 %�����1 * %7*��81 *��8�$%' ! !- ���4����$ 8%7*��� 1 -����4��-+	 1�� 4 �
���� !-
,�1�� 1 -����4��-+	 1 *��%7* 	 % � �4�+*�� *���� 1�%�	 �
�$�$ ! !1 %41 *���� %+,��$�- �2��� ��1�%�1 *����1�� %'���#�����-
1 *%7*�!1 *��8�$%� � !- 1 �!	��� 8%'� 1 -����4��-+	 1 %'��� �9� %' 81 � ��%'�+* *�� 	��!���!	 �81��)*��� 1���%��� � �2��� �
1���*��(G ."*����$�� %'���*���� 	 %'��- �2��� ��1��!��*���� 1 � %'� � ���9�4�� 1 �$*B�2� 	 % - �2�$ ! ����*���!�$#��2*�+�
���81�1��!	 �! 8%'�G������,�	��$�+* 1'
"�2� ��%'�+* *�� ��6 � %'�(� *���� 1���%��� � 1� ������+* �- .:���	 *���� �4�������!��%� 
%+,��$�- �2��� ��1���,�*)1 *�� ! 
	 %'�!�+*%'�!� % *���4�4* �- .:���$,�11 � � 1���%��� � � �����!1���% - �9� ��� � �
*��)��� ��,����G*��� ��,�	$�(��� �'.�����1 * 	 %7* � ���!��� ������,�	����4* 1 �
���! !� � ���1��$�#+�!������,�� 1���%'� � �
.:����,�1��������81 � �������11���%41 ���$��� ��	 �  !�$	����4*��� �!� *��� - �!���$� � %',��21 -�1 *��$	 ��,�*2���'*9-���*
.:,� ! �-&�$#7%' !,�%'*���� *�� ��	 � ����!��%' ! �-&%�11 � 1�1 *���� ���L���>* �4� *��� � ����$�!1����4� %����&��� �$%' ! �$%� 3
��,� !%'*���� .:���4	 *����G������,�	����4* 12���$*������#���� � ����� � ���������,���� 1 ����,� 8� �!	 � ���7#4� � ����$�!1����4�
�
��*����4,�* ���$*����	����4* %' ! �- %7�L����*��!��� �����%' ! � 4 � %� !1�� ������� *�� �$#7%' !,�%'*���*��� � ������ ��,���
%��+%'�!��1 *2%$�(����� ��	 %'� )9GIH 1�-�1 *�$	 1�,�� � %41 & - ' H � 2 ���54�*� �$��	 � %���� *����G����$%� � L%'�(�
� ����$�!1����4� .:��� %+,������!��1
�
���!� � ���*���!�$#4� 	 %��+- ������,�	����4* 1
*��%7* �(% #����8���$�+*��8�$%� 01���4��� 1
�
��*�� ��� 1 � ����*�*�� 	 %7* � ������� �2��� ��1��

��"



:08�� ��� � @'A � (DC'<$>
4 � �$#7%' !,�%'*�����,�� - �����$� �0%�,�� 1�-�1 *���	 %	�4%'�!��1 *�*���� ���$�(� ��	 %'� )�GIH 1 -�1 *���	 & -	' H �
#����1��!��������.:���	 , �4������ � �� ���!#����1���* -)2 ��� 4 � 4 �2	 � %�1�,��� ��,�� 1 -�1 *���	 %	�4%�����1 * & -	' H �
.:����*�%���������� *��	���� 4&� ����	 � %���� *���� ���$*������#7%' L*��!	��G.:��� �4,��K� ��%�1��!����1 -�1 *���	 %��+%'�!��1 *
1�-�1 *���	 ���4� ����,��%'*��!����1 �
� *� ��%�� �&	�����,� ��3/ 1 � �$ ! ��!��� 
<1 *�$	�	�������
<1�-�������-�	 ���!�$� %'��3
� ��- 0 %4�>*��#7%7*��� ��� *,���� .:�4� % 1��$��!��1 �'.��������������4*  !�$����*�� %+,��$��!��1 *�� ����	�����1 *�� %7*�
���7� *��� *��!	���1 �$��	 � %����"
 ���7� *��� ��,�	����$� ��. %+,�����- �2��� ��1�%7�L����*1�*��� 1 -�1 *��$	�

�
���$*������ ��*G�!1 � / � 0 �4� � //� 0 �
� *�&���1 � � �>* *���%4,��$�- �9�4���1 %'��� *���� � �� � ����*��!��� ��.
*���� �7#����%� � (1 -�1 *��$	 ���*���!�$#7%' (*��!	�� ���$�$, � �!���0��-���%4� � 	�����,� !� �!� *�,���� �D4 � ��# %� �,(%7*��
��,�� - �!���$� �0%�,��B1�-�1 *�$	 .:��� 	��$	��4��- ,�1%����
%���� ���4	 � %'���*���� 	 ��	����- ,�1%��4�
�'.L*����
1 � �� � !����� %'�����2��� ��35������,�	����4* ,.-1- 1B%	�4%'�!��1 *�*���� 1 *���������%'*%K�� !��1 *�� ��#7%' !,�%7*�
*����
�7#���������%���1"���+*������,��$���5��- *���� ,.-/- ��%7* % 1 *��,(�>*�,����4�6� ���(%' ! �-"
7�9�9�$#7%' !,�%7*�B�4,�� - �!��3
�$� � %',��21 -�1 *��$	 %	�4%'�!��1 * & -	' H � .:���/��)��+� 7"7<%'�(� � ��)��<�g3��-.1! ,�1������)� ��
 ��L��������$,�	��$�+*1
%'�(� � �5%+,��$���� 1��2�
��6�*�� %���*���� .:���	 *���� H �$,�*�$� 1 3I���3�� � ��%7* %�1���* �64 � � ��7#��!��� 1 *%'*��81 3
*��8�$%� �%���%' !-�1 � 1 ��."*������ � %+,������!��1 *�� ����#�� 1 *���+%7*� 1 * %7*�!1 *��8�$%� ��$������� !%'*��!����1 %���� 1�-�1 *�$	
���8%�1������ �'."*��� %+,�����-�1 �$*B*� �$�(1 ,��� �!	 � %'��*��8%' !� * - �'."*��� %+,�����- *�� 1 *�1 �$*9�
��*�� ���1 � ���>*
*�� *��� 1 -�1 *��$	 1 �$#7%� �,�%'*�� �"� 2 �"� 4 �F4&� ��� 1��$������� ���7� �9� � ���3 � �������11���� *��� ����� � ,�1
���$ !�7��� '  � 2%'��%� �-�1���1G�2�$�� � ��� .:�4��	���� �4� % & � G � ������!���	�	�"� �
��*�� *��� .:�4 � !�7�
�����
1 � � �����(�$%'*��!����1 /:*%�)4�$� .:���4	 *����5GIH G�� ' �"!�	)���4	 	 %���� 0 �

	 ���
� � �	� - ���/G �.��� � �������11���� 1
' �4%����G*��� 	 ,� *� 3 � ����$��11 �4� 1 -�1 *���	 %' ! !�7� 1",�1L*� %�11 � 1�1�*���B���1 � ���>*��#4� 1 -�1 *���	�1
�!� � %'� %' ! ��� �D4 ���$%'� ��% #4� ����� � ������� 1�19.:���	 � %�� �)��#7%' !,�%7*��� 1 -�1 *��$	 �,����������
%�� �8�����4*�!��%' �%�11���11 	��$�+*�1 �!	 ,� * %'������,�1� �-�%���� ���$���$�	
'�2�2��%'� 	������!	��!1��2*��!	������
#7%����8%'���$���

	 , �� � - G � & H����"�	�	� � �������11���� , ��� � H
��#��!1����4� � ��� �
	 � �� � - G � & H ���	�����F�  ��+%7*��!��� � ���!�+* , ��� � H
��#+�81����4� ����� �
	 - %'�!� 	���	 �4��- 1 � �$� � ��
��0�"� - � -+*���1

	 G5�(1 *��,���*��!��� �$%4� ���G1 � �$� � �"��� � -4*��1

	 � %7* % �$%4� ��� 1�� �$� � ����� � -+*��1

4 �5���$���$� %7*�� � *��� 	��$	��4��- ,(1�%	��� 1 *%7*�!1 *��8�$12.:�4� ��,�� - �!���$� �0%�,�� 1�-�1 *���	 ,�1��!����*����
,��	,���� 1�� ���$�'. / 0 ,�*�� !��* -�� 4 �&��%' 8��,� 8%7*��� *���� *��!	������ #7%' !,���1),�1������ *���� ,��	,����
�� !���*) / 0B.:,�����*��!��� %'��� *����� � G�� � ���!� � *��	��G.:,��(�>*��!���<�

�������� �������! ��#"%$�&R�!�('*)+&+,��-&/.102�43

4 � ���$���#4��� *�����	��$	��4��- ,(1�%	��� ����,����19.:�4��*���� � �������$*��8� 1 � �$ ! ��!��� ,.-/- 
�*�����!�4*��3
��� %7*���b� %'	�	������ � �81 *%'�(����%'��� ��3J�4�%�	 ,.-/- %'��� *��� �9�4���35������,�	 ���+* %�11 ���$�!%'3
*��!��� ,.-/- ,�1��!����*���� ,���� 1�� ���$�'. / 09.:,�����*��!��� �2�����K����,���� 1
%'��G*%���,� !%'*�� � �!� *%	�� ��

�� �



��� ��54 � ��� ���'*��!���� !,���� %'�&��6�%���* � ��,��� .:�4� *����F����7�
�����)���!�$� %'� � ���8�$%' ���� � 1 *��,��>3
*�,����
%�10*���
1 � �$���81���� � �$�����$�+* ��� *����
�$��	 �  !��6�� * -���.�*���
���!�$� %'� � �+- �'% 	�����2�$��	 �  !��6
���!�$� %'� � ��- 1����4��������12% �����4���$�2	��$	����- ,�1%����4� ��%��%4��� 6��!��%' ! �-"
�% 	 �4��� ���4	 �  ��$6 ������� 3
%'� � ��- �!�����8�$%'*�� 1 	����� ��E�(�����&�� !,�1 *�$������)�
���8� � �81 	��4��� ����1���� %��� �� .:���G1��$��������)*����
�2��� ��19%419*�����1�������12%'�� 	 ,�� �+������� 3 ��� %'�!�����)%'��� .:�$�2�$���9�4���12%���� �����, � ���)��� *����
1%'	�� 1��$�������� �$���$�	
 �9�4���1�% �2%����� � *���)1%'	�� 1��$������
�� ! ��� 	����� 1 �!	��� 8%'� � �����
���!�$� %'� � ��- �81
�
�� *�*���� *� %$�� �� � �$��!�����!��%' ! �-)%���� *�����	��+1 * ���4�+*��$	 � ��� %'�- ���!�$� %'� � �+-
�81�1 *������ �4� ���!1 ) %'�(� ���%4� �!�&*� *���� 1�-�1 *�$	 ��,���!��� 1 -�1 *��$	 ������*��8%' !�81�%'*��!��� 1 � �9�
��% #4�����'* �����$ �,(����� *���� 	 ��	����- ,�1%��4�5���4,���� �'.�*���� ���!�$� %'� � ��- %�1 � * �!1 ���4��1 *%'�+* �-
�$#4�� !#������(�L� �7�2�$#�����
��9� ��� ���(�� !,���� *��� 1�� �$� ��. *��� *����� %'�(� � , & �� !��1 �
����* *�$� *��
���81 ) %7. *�$� % *�%������!��� �,�� �'.�����
 �"�	� � � ��� ��1��
��*�� �	
 �	�"� � , & ���$ ! 81�,�������� � �����������
*���� 1 , � �$��!	 � �41���� ���!�$� %'� � ��-G%����0� 
!�Z��� % #����%	���9�9�4�� �����+*��6�* #�� �>*��4�1 �!� *���
�!� � ,�*
1 � %��$��� �����&�� !��12���4�+*%'�!� %��� � ���1��$�+* %7*��!������."*���� *���$� �������%��� ��- %���� *���� 1 *��,��>*,���
%'�(� � %��%�	���*����12��.0*��� � , & ����* �2��� ) 
����1 � ���>*��#4�$ !-��

�������� �� 1& 0 3 0�3&��� 0���� '*)+& ,��-&/.102�3

4 ����� ���'*����(�� !,����
% � ��� ���81 ���0����� � , & �������%��� ��- �������$� %7*���4� *��!	������G%41 *���� �4�$�����%'3
*��!��� � ������ 1�1��81�����*9��,�����$�+*� !- � � *��!	��!1������
���� !�
�9� �����(1 �8���$� � �411����� !� �!	 � ���7#4�$	��$�+* 1
���<��� �  !%4����	 ���+*1 / 1 ���B� ��% � *����R�9.:�4�0% ���81��,�11 �!��� 0"%'��� %' 81 ��*���B���!�$� %'� � ��- �4�$�����%'*��!���
�81 % 1 � � %'� %7*��%'��� �!������$	��$�+* %' � �������11��B���������!�$� %'� � ��- �!1 �
����* *�$� *�� ���81 ) � �$�������3
�8�$%' ! !- ��,���������4�$�����%'*��!��� %'��� ��%4� � *��	�� *����GIH 1 -�1 *��$	 �!1 �!����*��8%' !�!1���� *���� 	 �+1 *
���4�+*��$	 � ��� %'�-��������%��� ��- �!1����%4� �!�).:���	 *���� �� !���d� �7�9��#��$��
+�9�G�������(�� !,�����%'� % � 3
� �� 6���	 %7*� ����,����
.:�4�2%�*�� %'�!������� ��,�� �'. ��
 �	�"�G� � ��� ��1B�4� % �"
 �"�	������ � � , & ���$* �9�4� )
�
��*�� %����!�$� %'� � ��- ��-���%�	��!��%' ! �- 1 , � �$��!	 � �41�����%������
��*�����
��0�"��% #����%	��� �9�4��G�$���+*��$6+*
#�� �>*�����!� � ,�* 1$�D4 � 	���%�1�,����� *���� *�� %'�!�������G*��!	 � .:������,�� - �!���$� �0%�,�� 1�-�1 *���	 %41��<*����
*��!	��2*��G��� %�� ��� *������ , & 1 *��,��>*,�����%'�(� 1�, � �$���	 � �41���� �������%��� ��- .:���	 % �� !��1 *��4��� �
��� ���81 ) �+*���� *��	�� *��  !%	�(�� �*������0����� � , & �$�$ ! !12�
��*��)*�����1�-+������-�	 �������%��� ��- �9�4���1
,�1������ *��� % #����%	��� �����+*��6�*
#�����*��4�1���*����G*��	��G*� ���%4�)�!� *���� 1 � �$ ! ��!���'3 �2��� � %41�1�������3
%7*���4��19.:����*���� ��$6��!�$��� �  �,(12*����G*��	��G*������%4�)�!�)*�����2��� ��3 �����$,�	��$�+*
%�11 �����8%7*���4��1��
�0�) 8%����$ *���� � , & �$�$ ! !1�
L*���� 1�-�1 *�$	 ���%���1 �!� %)�9�4�� %���� ��*1G%�11����$�!%'*�� � % #����%	���
���4�+*���6�* #�����*��4��
 ������1 *���$����1 *�	 %7*� ��������� , & �$�$ ! %����  8%����$ 81 *���%'*G�$�$ ! 0�
��*��&*����
�2��� �"� ����� � ��,����1�%'�� ���!#��$� ��� *%	�� !�����V���DG5�)* %��� !� ��� � �2� � ���7#��8��� %��$��	 � %'� %7*��#4�
*�� %'�!���!��� *��	�� .:��� *���� &�-	' H � 1�-�1 *�$	 ,�1��!��� *����	 �+1 *����4	�	 �4�� !- ,(1 � � & -	' H �
#�� �>*���2.:���	 %7* %'�(� ��� 1 *�$	�	������(� - �!���$� � %',���*�%�����1��
��*�� ����1 *���	�	 �!���)1�� .:��� %��
%',�*������4*�!���$��	 � %'��81 �4� �2���$��	 � %����2*����
������351 *��$	�	���� & -	' H � #7%'��8%'�+*��64&��*��	����
*���� & -	' H � 1�-�1 *�$	 �+- �$%� � !�����G*����
*�%��������������,�*��!����.:���4	 �
��*������ % ,���� � ��	��� %'	
%'�(� ,�1������ *��� ,���� �� !���*) / 0 .:,����>*���4�)*� 1�%�	 �  �� *�����1�-�1 *�$	 �$ ����*) %�19*��� *�� %'�!�������
���,�*����� �2%41B��%' ! �� � %'��� ��	�	������8%7*�$ !- %�1B*�� %'�!�������5�����81 �����"� � - *��!	������ .:���4	 �
� *�����
% ,���� � ��	�4�%�	 �9��%'��G��� �  !�!��%7*��!������,���*��!	 �!��� 	���*�����"�

����



�������� � � .  0�� )+&+, � 0 ��� '*)/& ,��-&/.102�43

4 � � �$��.:���	 *��!	������ �$��	 � %'��81 �4��1
.:�4�G% 1��$���� 1 ��.9���*���!�$#7%' 81 �
��*�� - �!���$� � %',�� �54&�
� ��7#��!��� % 1��$���� 1B��.0���4	 � %'� %7*��#4�&���4,���� 1�� % �(%'���3 �(�4����1 / � ��%�1��8�'� 0B1�-�1 *�$	 *��!	��G�
� *�
��� 1 � �� � � �����*)��!��� ��� 1 -����4�+-�	 �������%��� ��- *�% #4�$� 1�%� !��% 1�-�1 *�$	 �
� *� 1 � �$ ! 0� �����*)������
�!�����4� � ��� %7*�����L%)1�-�1 *�$	 �
��*�� �2��� � 1 *��$	�	��!��� %4�>*��#7%7*��� %���� % 1 -�1 *��$	 �
��*�� 1 -���3
����-�	 *�� % #����1%' 2%��>*��#7%'*���� � �����81 %� � !�7� 1 ,�1 *�� %�1����� * %'�!� *���� � �� � ����*��!���(1 �'. *����
�7#����%� � �1�-�1 *�$	 ���$*������# %� �*��!	�� %7*�*������,�*%	�� ���*� ��%4� � 1 -�1 *��$	 	�����,� ��4�D4&�
*��	�� � ��,��
1�-�1 *���	 ��- %4�����!��� * �9� �� !���*) / 02 !����� 1�*�� *��� ,���� �$�����	
��4��� �� !���*) / 0B*���%'* 1�%�	 �  �� �
*����G1�-�1 *�$	 *��	�� %7. *�$�2*����  8%�1 *��9�4��)�'.<*���G,�1��$� %+,��$�- �2%412�$�+*������ �)%'�(�)%�1 � ���4���
�� !���*) / 0 *���%'* 1�%�	 �  �� � *��� 1 -�1 *��$	 *��!	 � %'. *���� *���  8%�1 * 	 %7* � ���!��� ������,�	��$�+* ��%4�
���$�$� �4,�* � ,�*�� ���������1�,� �*1
%'��G����* %'�! �� � �!� 1 � �>*���4� ��� L(� ���

�������� � ��� & , , & 3�� �  1��� 0 $�0��43#' )+& ,�� & .10��43

4 � � ���3 � �����$��11 � � *����H
��,�*����1�� ��%7* %�1���* ��-&��$	��7#��!��� %' ! B	���* %73 ����.:���	�%'*��!��� %'�(�
2 ,�1 * 1 *�������� *����K������- *��$6�*���//���$	 %'� �$%'*���� �+- *����
	��� 	���� 	����� 	���� * %��+1 0 .:������%4� �
������,�	 ���+*��K4&��1 *������� %� � ������$,�	��$�+*1 �����4%���� !��11
��.B�
����*���$� *����$- �2�$���.:���4	 *����
*�� 1 *9��� *�%���������� 1 �$*B��� *���� H �$,�*�$� 19��%'*%	��%�1����64&� ,�1 � *���� � ��
 � L��G������,�	��$�+* 1�.:���	
� ��% � *����  1 *��4��� � �!� % *��6�* �( �� �
� *� ����� ������,�	 ���+* � �$�  ��!���4� 4 � �$��,� 8� *���$�&,�1 �
*����  !����� ��,�	$�(���2%419*���� �!���$�+*������$�2.:�4�9*����������,�	����4*
%' ! !�7�
����� ,�19*�� ,�1�� *��� � �&G��
�  ��!����1��".:,��(�>*��!��� *� ���$*������#�� *���� ���%+,��!���� ������,�	��$�+* 1$�)����� & -	' H � 1�-�1 *���	 ,�1���1
*����  !����� ��,�	����$��%�1 *����G������,�	 ���+*9�8���$�+*��������21�� *���!12��,�	$�(�����!��� % ��� ��4%�� � ����1�,���� �
��'��,� !%�����* - %4����411B%� � "1�-�1 *���	 1$� & -	' H � ��,�* � ,�* 1B*���G ��!��� �!���$�+*������$�2.:�4�B*���G	�%'*� ��3
�!��� �����$,�	��$�+*1�%���� �2� �$��,� 8�)%� !1�� �$6 �  ��4� *2*����  !�!��� �8�����4*� �(�$�2*�� ���$*��$�	������ *���K��� *
*�� 1 �$* �!��*��� ������%���-G#4���>*���0��� � ��� 1 ���+*��!��� ��%4� � ������,�	 ���+* %�������,�* � ,�* *����9��,�	��$��8�$%' 
�8���$�+*���������.:���4	 *��� ����*1 1 �$* �!� *���� *�����1����� 8����� �4,�* � ,�* #�� �>*����.:���	 - �����$� �0%�,����
4 � �$����#���� *��� %' ! 2*���6�* ��� *���� ������,�	����4*$�� !�)*�  !�7�9��� 35�$%41 � %41 �4,�� 1 � �� � 
� ��� �*)����
���%+,��!��� 1B !�7�9���2��%�1����D4 � ����1�,���� � *��%7* %� � "�2��� ��12%'��� %' ! � ,�����*�,�%'*��!��� 	�%�� )�12�2�$��
1�� � %��%'*����F��-�1 � %4��� 1�*�� %' ! ��7� �9�4���1 %'��� � ,�����*�,�%'*��!����*��$�(� ���81��$���!	�����%'*�� �9�+-�%'��-
*��$6�* � ���$3 � ������ 1�1���� � '  ! <1�-�1 *�$	 1�%'�� � ������ 1�1������ %'� �!���$�+*��8�$%� L*���6�* �� !� *�� 	�%����+* %'�!�
��%+,��!#7%' !�$���$���

4 �)���4	 � �� !��� %  !�81 * ��. %' ! *�� � �8� 1 �$*1G.:�4� %� � ����
 � L�� �����$,�	��$�+*1 ,�1������ *���� � �&G��
� ���� � �L./%4���! ���* -	
<1�����*��!��� *����  ��81 * �!�+*�� ��� ����� ,(1 �!��� � � G�� � 1�����*�� %����&*������ % ���  !-������
*���� � � G�� � ,�����%�������	�	 %'�(�)*� �$��1�,��������*�� � �8�G��� � �$*���*��!����1�� 4 ��*���$� 1��$ !����*���� ���
���81 *���(�>*B*� � �8� 1���* 19%41 %+,��$���� 1 �4�$�����%� � !- �$���+*%������!����*����$� �2��� ��1��4�B	������*�� �$��1�,���
*��(%7*�*���� 	 %'*� ���!��� ������,�	����4* 1���* �81G���%�1����(%��� !- 1 	 %' ! B%����&�$��	 � %4�>*�� �0� � �8��1 �$*1
�
��*�� .:�$�2�$��*��%'� *�������� *� � �8� *�����	 1 � �����,��$� *��� 	�%���- 	 %7*� ������� �����$,�	��$�+*1���4&�
���8� �����$ �,(���+��%+,��$��!��1G�'.�* �2� �9�4���1K��,�* *���� �9�4���1G�9������#�����-&1 � ���$� �(�)%'��� ��%4� �
�2��� � 	 %7* � ����� .:��� �����$,�	��$�+*1 � ���7#��8���!����%G��%'����7� .:���$,�1���.����*���!�$#7%' �(4&� ����1�,���� �
	�������	 %' ��� � ��*� *���4�&��.B*� � �8�$1G%'�(� ����1 ,���� � *��(%7*���%4� ��%+,�����- ��%�1 ,���� %+,����$4&� 1���3

��� E A4[4I�N2E@ej[4^;E JLEo[lM+f"SVU�� I�N4J�M+[2SVI�U/SVUTMLA2E@K1M6N2M+[2E��1iVEO[2I&M6iViVI�C
P0A([4I&]�E@U;E@N2M+[2E [2^;Ed[4I�K;SVG@ARM6U;e
� P;E@N2SVE@A�� I�NDI�P;NXEon�M6iVP1M+[4SVI�U�p

�� �



 !���>*��� %' ! 9*� � �8�)1���* 1F�(�$.:���� �$��	�	��$���$����� *���� �$#7%� �,�%'*��!��� *�� �$��1�,���)�!	 � %'��*��8%' !� * -
�7#���� *���� 1�-�1 *�$	 1'
0�9� .:�� * �2��	 % - ./% #��4,��G��,�� - �������� %',�� 1 -�1 *��$	 � .
�2��1��$ !����*�� �
%'��- *�� � �8� 1���* 1�%7. *���� ��#7%' !,�%7*���4� ��%4� ���4	�	 ������� �"� 4 � %' 81 � ���� !- 1 �� �� �>*���1%+,������!��1
�
������� %'*9 !��%41 *B�4��� ��.L*���� �$#7%' !,�%'*���� 1�-�1 *�$	 19���$*������#�����%'*9 !��%�1 *B�4��� �$������ �>* 	 %7* � �
�!�)*���G*�� � �3 	 %'*� ��� 1
%'���)*����81
 !��. * � �F%+,������!��19.:���	 *�����!��� *�!%� <1���*
�'. �"�F%+,��$���� 1$�

����� ���$./%',� �* & - ' H � 1 -�1 *��$	 ���$*������#�� 1 �3F�(� 1 * 	 %'*� � ������,�	����4* 1
.:�4�
��%�� ��%+,�����-
1�� �2�2�$��	�	��$���$��� ��,�� ���*���!�$#7%' �%'��� � ������81����4� �$%� !�$,� 8%7*��!�����+-����*���!�$#��!��� *����2*�� � �3
������,�	 ���+*1��(4 � %' 81�� *���!��� *��� !��	���*
*����G	 %7* � ���!��� ������,�	��$�+* 1���*�*�� .:���9����*���%��&�3
������,�	 ���+*1
.:�4� ��%4� ��%4,��$�- %41
�9� .:�$ �* *���%'* 1���%��� ���!��� .:��� 	 �4���G*��%'� �� 	 %7* � �������
������,�	 ���+*1���%�1� !��)��$ !- *� � �����,���� ��,�	 %�� �$����4�1 �!� *���� 	 %'*� ���!��� %'�(� ����,��4*�����
� �������11�� 4&� %4��������� � *�� *��� �� 3 	 %7* � � *������ 1 ���4 !� .:��� %' ! ��,�* * �2� %4,��$���� 1 *��%7*
��%4� � � %'�(����� 	 %7* � ���!��� �����$,�	��$�+*1����1 � ���>*��#4�$ !-���4&� %' 81�� .:�� * *��%7* ���4 � 8%7*�����
	����� *��(%'��	� ���$*������#�� � ������,�	��$�+* 1 .:�4� ��%4� � 1 -�1 *���	 �$��� � ��,�� %7*���4� �!��#�� 1 *���+%7*�� �
��%�1  ���)��� �- *� �!�+*������,���� ��,�	 %'� �������� 1�� 4 � *��������$.:���� ��%' 8��,� 8%7*� ����$%� � �%���� � ����$� 3
1����4�1���4,����1 .:���G*��� 1 -�1 *���	�1 .:�4�G*�����*� � ���
"*�� � �	��
"*� � �	��
"*�� � L�� %���� *�� � 	�
���*���!�$#�� �)�����$,�	��$�+*1��

� - �$#7%� �,�%'*��!��� %&� %'����� �'.K�(� 1 * 	 %7* � ������� �����$,�	��$�+*1�
2�9� �$� %����!��%7*�� %'��- 1 *%'*��81 3
*��8�$%� ����������,� 8%'���*��!��1��!� *����%4,��$���� 1 %���� �$ !�!	 �!��%'*�� %'��-����8%�1 *��7��%'� ��1 % � %'��*��8��,� 8%'�
1�-�1 *���	 �14 � ����1 ,���� � *���%'* �2�)��%4� 	 %76��!	�%� 2�$�7#����%	�����'. %� � 9*�� � �!� 1���*1 %'�(� ���8�
����*2./% #4��,��
%��+- � %'��*��8��,� 8%'�2*�� � �8� .:���4	 *���� 1���*
��. %' ! L*�� � �8�$1���4&� %� !1�� ����1�,���� � *��%7*
.:��� ��6�%�	 �  ��"
L�����$,�	��$�+*1G%41�1����4����� *���� *�� � �!��1 ���6.�� �$)<�6# ��. 7�	;#�78)6� 	;# �<�"! � � �2�$�� ���3
*���!�$#�� � �
� *� �����$,�	��$�+*1 %�11 ��������� *����)*� � �8�$1 ���6.�� �$)<�6#m78)6� 	1#/��. 7�	;#��<�"! � � %���� %� � 
�'*���$� � �$�	 ,�* %7*��!���(1 ��. *���� .:��,�� *� � �8� *�$�	 1$�K4 � %� !1��)	 %7* � ����� *�� � �!� 1 ,���1 �$*1G1��
.:�����$6�%�	 �  ��"
9�
���$� 1 � %'� � ������� .:����*� � �8�$1 � �6.�� �*)<�6#j��. 7�	;# 78)6� 	1# �<�"! � � �9� %� !1��&���3
*���!�$#�� ��������,�	��$�+* 1�*��(%7*B	 %7* � ����� � �6.�� �*)<�6#F��.17�	1#O78)6� 	;# �<�"! �:#(3��"7 	1)<�6#��h78�1,2�"! ��� � %'�(�
%'��- ��*������G1�, � �$� 1 �$*1 �'.B*����0%+,��$�- �2��� ��1$��4&���!� � ,�*��8���$�+*��8�$%� �%4,��$���� 1 *� %' ! 1�-�1 3
*���	 1 ��#7%' !,�%7*����
 2 ,(1 * % 1 �!	 �  ��  !�!1 *��'. *��� *�� � �!� �9�4���1$� '  � �2��� ��1 �9������% �2%�������
% 1��$���� ��. ����� - �!���$� � %',�� *�� ����1 ,���� ��%+,�%� ���* - %�1 *���0H
�$,�*�$� 1$� ��%7*%41 �$*G���+� 1G���'*
�������������+*��8%7*��K����* �2�$��� *���G*�� � �8�$1
1�� �2����� ����*
%'* *�$	 � *
*�� �!	 � �+1 ��%��+-)������%+,�� * -4�

����� H
��,�*����1��<��%'*%41 �$*G��%�1�����1����4�����&.:��� �$ !%41�1����(�$%'*��!��� �
���$���*���� �����$,�	��$�+*1 %'��
*�� %'�!��� � %	�4%'�!��1 *9*��� *�� � �!�G1���* 1$� ����� *�$�	�1�,(1 � � .:�4��*����G*� � �8�$1
��� ����* �����$��11�%����! �-
���$�$,�� �!�&*���� ������,�	 ���+* ������- *��$6�*1 *���%'*��9��%'�� ,�1��!���).:�4�G��,�� �$#7%' !,�%'*��!��� 
"	 %'��-
%'�� �+- � ���$��%'*���� %	������$#��!%'*��!����1�
L.:�����$6�%'	 �  !� 3 ��!���.1�"7 .:�4� 3 ��! �L.1% )<� .1�"72��� 	1)2� ��.1�"7
.:��� 	1)2��)<,l��5:78) .1�"7 ��4&� *����$���.:���� �������8��� � *������4��#��$��*B*��� *�� � �!��1 *� *�$�	 1 � ��� 1 ���4*��!�
��,�� ������- *��$6�* �� !��� �����!1.���$���'��*1
%� � L1 -�1 *���	�12��%4,(%' ! �- %41 & - ' H � %���� - �!������ %',��
���'*�� �!������6 ,�1������ �2��� ��1 ��� *���� *���6�* ���4� � ,�1 ���� !-�� ���4����6�%'	 �  !�	
2�9� �$����#���� *���
3 ��!���. �"7 *�� ��3 ��! �L.1% )<��� ��.1�"7 ��
��$. ������56)<7"7�9 *���� �*.1����� ��56):7"7�9 ��
R! �1,��-���;3 *� ��!h�1, �����17��
�;���;3���%'��� 1���%��� ����� .:��� *���� ����� *��$�	 1 1�� � %'� %7*��� �-4�&4 � ���8� ���'* �$��� 2 �4��� � �*.1�����
56):7"7 9 � %�1
% � ��� %�1��K��,�* 1���%'� � ��� � .:����� �$. ��� ����� � 56):7"7 9 �4�

����



H�	��(	�� ' � � � � � H�	��X	�� ' � �
H&	B� H G@	��/	 � ���	� 
����� �
� � � H&	B� H G@	��/	 � ���
� 
����
� 
�

' 
�

� %��� !� ���!� ��� %��� !� .:���4	 2������ 40�!�����+*���.:-+�!����*�������� ���#7%'�+* %'��� ���$*������#�� �)1���*1��

4 � ��� � ,�*B� %�� � *�� � �!� 1 �$* / %+,��$�- 0 *���� %�� � 1�-�1 *���	 �!��*�,���� %'�(� ����,��4*��� *���� ��,�	����$�
�'.B�$������ �>* 	 %'*� ��� 1 %���� *���� ��,�	$�(��� ��. ./%' 81 � � �+1 ��*��!#�� 	 %7*� ����1 ���$*������#�������- ��%4� �
1�-�1 *���	 �!� *��� *� � �3 
'*� � �	��
�*�� � �	��
�*�� � L"��%�����*�� � ��K����1 *2��%'�����!��%'*�� 	�%'*� ��� 1$�
4 � � �����,���� �k��)��6�17"7 � ��,����1 .:��� � %�� � 1�-�1 *�$	 �$#7%' !,�%'*���� 
����!#��$� �!� * %��� !� ������� .:���
*���� *� � �� 
+*� � ����
4*�� � �"��
+*�� � L�� %���� *� � �� ������,�	��$�+* 19���*���!�$#4���"�(4 � *�'* %' ! �� �
*���� ��,�	����$� ��.L�$������ �>* 	 %7* � ����1 ���$*������#���� / H&	��X	�� ' � ����H�	B� H G@	��/	 � ��� ����� �
.:���	 *%��� �� ����� 00.:���2%' ! %+,��$��!��1 %���� ���!#+�8��� � *����81 � ��,��� ��- *��� �$6 � ����*�� ���+,�	����$�B��.
��$ !�$#7%'�+*2�����$,�	��$�+*12.:�4�
%' ! %+,������!��1 /!H�	��(	�� ' � ��� � � 0 ���!#������ ��%4,(%7*��!��� ���!� �
���$��
�����81�*�����	 ����,� �,�1
.:,����>*���4� �

������������� � ���	� �
� � � / ���!� 0

4 � %� !1�� � �����,���� � % �h��)��:�g3��-. ! ����,��� .:�4� 	 %'*� ���!����
 ���!#��$� ��� * %��� !� ���!����� 4&�
�$%� !�$,� 8%7*�� � � ��� ���81 �!����%�1�*���� ��,�	$�(���B��.L�$������ �>* 	 %7* � ����1����*���!�$#4��� / H�	��X	�� ' � � �
H�	9� H G@	��j	 � � �!�"� � 0 .:��� %' ! �%+,������!��1 ���!#��!��� �5��- *����2��,�	����$� �'.�	 %7* � ����10���*���!�$#�� �
/ H&	B� H G@	��/	 � � � � 0.���!#������ ��%+,�%7*���4� ��� � .:����*��� � ����$�!1����4� �

#$���!��%'&(%')�*+� � ����� �
� � � / ��� � 0

G . %' ! B	 %'*� ��� 1 %'��)�$������ �>*�*����$� *��� � ����$�!1��!��� �
�� ! .�(�&��� ��� '  ! & -	' H � 1�-�1 *�$	
���4� ���4,��%'*��!����1�%���� *����G* �2� - �!���$� � %',�� �$��� � ��,�� %7*���4��12�
� *� 1 -����4�+-�	 -)%���*��!# %'*�� �
/ � 1�-+�<��%���� � 1 -�� & *�$	 �"����1������(� ���(�� ��7� 0 ���$*�,��� *��� *� � �3 *��)*�� � ��)������,�	��$�+* 1$�
���4�2*���� *������ � - �������� %',��2�$��� ���4,�� %7*��!��� 
 � ��%41 �8�'��
��9� ���� !- ���*���!�$#4� *����G1���*
��.0��������3
��1 * 1��$�������� �����$,�	��$�+*1�
 .:�4����6�%'	 �  !��� .9*�������� %���� � ������,�	��$�+* 1��
� *� *��� ��������� 1 *
1������ �2�G���$*�,��� *��� *�� � ����4&�G���� �- ���*,���� *���� *� � � �
���$� *���������%���� � ����	�����
����1 * 	 %7*� ������� ������,�	��$�+* 1$� 4 � .:�4,���� *���� 1���*1 �'.� !�7�9��� 1��$�������� ������,�	��$�+* 1 �2�$��
�'. *�$� *�+�  8%'� ��� %���� *����81 % ��� ��4%4� � ����� 1 ����* � ���7#��8���K������� 3 ��� %'�!��� � 1���4���!��� ��������� 3
�$�+*�!%'*��!��� 1�� �9� ���� !- ���*�,����)*�����1���*��'. *� � 	�%'*� ���!����������,�	����4* 1$� � ����,�	��$�+* 1
%'��
1���	 �  !-&1���4��� � %4�$�$��� ������� *� *����)�+,�	����$� ��. %+,�����-&�9�4���1 � ��� 1 ���+*�� & -	' H � %'�(�
��,��91�-+������-�	 1�-�1 *�$	 %' ! !�7� % ������� 3 ��� %'�!������	 %'*� �)��,�� *�� *����$�!�9���1 � � �>*��#4� 1������!���
1�-�1 *���	 1��
���8� � � �$�	�� * % �����4���$� ���'����$� ��.�1���4���!��� �������������+*��8%7*��!���<��G .
%' ! B���4�������*
	 %7* � ����1 %'��B���*���!�$#4���K��- %'��-����4� ����,��%'*��!�����!� *����9*� � ��//�
���$��4� �%������ 1".:���	 �3
, � *�� �� 0E
��2� ����,��4*
*��� ��,�	$�(��� �'. ���$*������#�� � �����$,�	��$�+*1 / H�	9� H G@	��j	 � � � � 0
%�1
*���� ��,�	����$����.<������,�	��$�+* 1B, � *�� %'��� �!���$ �,�������� *����  !�7�9� 1 *2�%���)�� � ���������>*9	�%'*� ��3
�!��� �����$,�	��$�+*������4�9�$6�%'	 �  !� ��."*�������� %'�� *�������� 	 %7* � ������� ������,�	����4* 1�%�11 ������� � *����
*�� � �8� 1 �$* ��� � ���1��$�+*�� �+��- *����$%4,��$�- %'�(�)*���$- %����G���*���!�$#�� � %7* � �41�� *���4��1��"
 ��%'�(�

� �"�



L ���)*���� *�� � �3�	 %7* � ����19*���$� �9�G���4,��+*9.:�4,��
������,�	����4* 1
%�19���$*������#�� �����9� ��6��� !,����
*����  !�7�9��� 	 %7* � ����1 .:���	 *���� � ��� ���81 �!��� ��%' 8��,� 8%7*���4� �
�����&%' ! ���������>* 	 %7*� ����1 %'��
.:��,����"� ����� %' ! 1�-�1 *�$	 1 �2� ��%' 8��,� 8%7*� � ������81����4� .:���4	 *��� *� � � ������,�	����4* 1 �!� %� � 
�'*���$� ��%�1���1��

����� �����%' ! 9%���� � ������81����4�#� ��,����1 .:��� *����H
��,�*����1 3I������ � � %7*%41 �$* 2 �"� 4�1 ���4,� 8���(�
���4��1��!������� � .:���4	 % ���� !%'*��!#�� � �$� 1 � ����*��!#��"
 1 -�1 *��$	 %	�4%'�!��1 * 1�-�1 *���	 %���� ����* .:���	
*����$�!� %��(1 �4 �,�*� #7%' !,���1�� ����� *� � �8�$1 %7*�*������,�*���� *� ��%4� � ������,�	����4* %'��)1 �4	��$�
��%'*
%'� ����*�� %'�-	
L�!�����4��1 �81 *��$�+*�%'��� �	� 2 � �>*��#4���$�����G��6�%�	 �  ��"
 ������,�	��$�+*�� 
 � ��	/:.:���4	 ��,��
��,�	����$��!��� ���4�+#4�$�+*��!��� 0 �$���+*%����(1�*���� �9�4���1 �6.�� �*):�6# ��.17�	1# 78)6� 	;# 3��"7 	1):����,�* ��%�1
*���� *�� � �8� � )6�1��! � %41��$�����(� �"��4 ������� %�1�*���)��*������ �����$,�	��$�+*1 %�1����������&*��� *� � �8�$1
���6.�� �*):�6#B��.17�	;# 78)6� 	;#d3��"7 	1):� � %� � �$���+*%���� *������2��� ��1�%'�(� %����G�!�)./%4�>* #�����- 1��!	 �! 8%'�
�!�
���4�+*��$�+*�*�1� 
 � �"�� ' ���'*����$� �$6�%�	 �  �� %�����	 %� �- %���� �����$,�	��$�+*1 ��
 ����� %���� �'L�
 � �	L
.:���	 ��,��G��,�	$�(�����!��� 1� ����	 � *���%'*���% #���*��� *�� � �!� � . �"7V3<)6)�	 ��%41��$�����(� ����,�*�. �"7V3<)+)�	
���������*)�3<)6)�	 ��� 1 �!	��� 8%'� %'�� ���$#4�$� 	����4*���4����� �!� *���� ������,�	 ���+*1���4&� %' 81 � ����*�� �
*��(%7* 1���	�� ������,�	��$�+* 1 ��� ����* ��% #�� *�� � �!��1 %�1������(� �&1�� 	�% -1�(� �����%' ! �� �&%���� ����3
����*���� %41
���(���������>* 	 %'*� ��� 1�.:��� % � %'��*��8��,� 8%'�&%+,�����-"
��$#4�$� *�����,��4� 
���. �$��,�� 1 �"
�*����$-
	 % -)	 %7* � � *�����%+,�����- � . *���$- ��%�� *���$�!� *� � �8�$1 %41�1�������� �"�9��������� %���� %� !1�� 1 � �$ ! !�����
�$����� 1B�!� *���� ��%7*%41 �$*������4� ��6�%�	 �  ��"
�������,�	��$�+* � ��
 ���3L 
+.:���4	 ��,��
��,�	$�(�����!��� 
���%�1
*���� *�� � �!� ���17 ��� �"!*� ��� � %41��$������������,�* *��� �4�� �-&���$��,�����$���$� �'. �17 ��� �"!*� ��� �!� *����
������,�	 ���+*��81 ���(���������>* �- 1 � �$ ! �� �"� 4 � ���!� ����* %'* *�$	 � *�*�� 1 � �� � � ��� �*) *���� ���4� 3
� ,�1���,�� *�� *���� 1����$����1 � �$���'.9*���� �$��� � ,�1G%'��� *���� �+,�	����$�G�'. � ��� � ���G��%'	���1 *��%7*
�2��,� 8� ��$������� 1 � �$ ! 
� �����*)��!��� �!�+*�� %��>* %��� !��� ������1�� %�����	 %' !�!��1 %' ! �1��$�#�� *�� ��� ��,��$�
*���� �����%' ! (%'�(� � ����$�!1����4� #7%' !,���1B.:����%' ! "1 -�1 *��$	 19�$#7%' !,�%'*����)%'��� �2� .:�$�$ L%'� %���1��� !,�*�
#7%' !,�� 1 ����,� 8� �4�� !-/�(� �$����1��8���$���� .:��� % ���4��1 �81 *��$�+*G*�� � �8� %� � !���$%'*��!��� �F4&� ��� ���'*��
*�����,��4� 
 *���%'*�%� � 
1�-�1 *�$	 1 1����4,� !� �(� %7�L����*�� � ��%+,�%� � !-	
 1��&% ���� !%'*��!#�� ����	 � %����81����
�81 1 *��! � �#7%' !�8�"� �����$���.:���� �2� %41 ) *���� ���%4���$��*� �$��	 � %���� *��� ���� !%'*��!#�� �����%' ! 9%'�(�
� ����$�!1����4� #7%' !,�� 1 ��. �G��,�� 1�-�1 *�$	 �
��*�� ��� 1 -����4��-+	 1 /:�2���$%' ! *����!1G#7%'��8%'�+*9� ��%41 �8�'�
�!� ��,�� %'��%� �-�1���1�
(��* �81 1 �!	��� 8%'� *�� % � � G�� � ���� � � ����1 * � %�� *�!%� <	 %7* � � 0 �"�4,�� 1�-�1 *�$	
�
��*�� 1�-+������-�	 - �!�����4� � ��� %7*����
��2� �������'*�9� 1�-�� ���!� ��,�� %���%' !-�1 � 1'����,�� 1�-�1 *�$	 �
� *�
1 *��$	�	��!������� ���4� 2 ,�����*��!��� �
��*�� 1 -����4��-+	 -	
��2�G���$����*��9� 1 -�� & *�$	 ��.:�4�
��,�� %���%' !-�1 � 1
%'�(� *��� & -	' H ��#L�4��� � 1�-�1 *�$	 �$��� � ��,�� %7*���4��1$�

4 � �$#7%' !,�%'*�� �4,��B1�-�1 *���	 �
��*�� *���� 1�-�������-�	 �������%��� ��-�*�% #4�$� 1�%� �1 �
��*� ��� ���'� / � ��%73
1��!��� 0E

�
� *� 1 -����4��-+	 *�� % #����1%' %4�>*��!#7%7*����/ � 1�-+�<� 0 %���� �
��*�� *��� �2��� � 1 *�$	�	������
%���*��!#7%7*�� � �!� ���4� 2 ,�����*��!��� �
� *� *��� 1�-+������-�	 *�� % #��$� 1%' / � 1 -�� & *�$	 � 0 *�� ���4	 � %'��
*���� �$��� �>*1��4� *��� ��)��+� 7"7 %'�(� � �+) �<�g3��-.1! � ��,����1���4&� ����	�����1 *�� %7*�)*��� ���$��� .:���
1�-+������-�	 	 %'*� ���!��� *�� � ����	���* � %'� % � ��� %�1����)������,�	��$�+* 1B*�$���G���$*������#�� �0��- ���'*�����
*���� �����������
��� �$%' ! <%���� � ��� ���81 �!��� .:�4��*���� 1�-�1 *�$	 �
� *� *���� 1�-�������-�	 *�% #4�$� 1�%� "%��>*� 3
#7%7*���"�D4 � %' 81 � ���'*�
*���� ��	 � ��7#�� � ��� �$%' ! �%���� � ������81����4� �
���$��*��� �2��� ��1 *�$	�	������
�81�%��>*��#7%'*���� �!� ������2 ,����>*���4���
� *� *��� 1�-+������-�	 ���!�$� %'� � �+- %� � !�7�
�!��� �2��� � 1 *�$	�	������
#7%'��!%��+*1 ���'*�1 � ���$� ��� � �!� *���.%+,�����- *� ���9�!���� !,���� � �!� *���2���$*������# %� 4%� ��4��� �
��*�� *��������

� ���



1�-+������-�	�1�
�.:�4� ��6�%'	 �  !�	
(� .�*����%+,�����- �9�4�� �815� ��� %'�!� ��
�*���� 1 *���	�	 �!��� #7%����8%'�+*1 %'��
�	� ��� %'�!� ��
 � �4�%�����1����4�

���4� �4,�� �$#7%� �,�%'*��!��� 
��2� �� !,�1 *��$���� *��� % #4�$� %��4�G�$���+*��$6�* #�� �>*��4�1 �'.�*����F� 
!�Z��� 	 �+1 *
.:���%+,��$�+* �-����$�$,�����!��� �9�4���10�!� *���&H
�$,�*��$� 1 3 ��������
��%7* %���%41 � 2 �"� 4 ���2��� ��10*���%'*�������,��
	����� *��%'� ���"�G*��!	���1�� �����!12����1 ,���� 1B*��%7*2*����G�$���+*��$6�*2#4���>*��� 1 �4�$�����%'*���� .:���2*���� 1 �
�2��� ��1 %'��9.:,� � !- % #4�$� %���� � %���� ,������!%41 � �"�6G .�*����
�9�4�� 1 �� !����	 ������,�� 1 *������ *���� % #4�$��3
%��4� �$���+*��$6�* #�����*��4����%'�����5���!%41 � � *�7�2%����1B*�����!��� *�!%� #�� �>*������� � ���1��$�+*%'*��!����1�%'�(�
�81B����*�% *��,�� 	 � %'� � ����� 	����� .:���%+,����4*2*���� �2��� ��
+*����G�� !�41��$�B*�����% #4�$� %����
�$���+*��$6+*
#�� �>*��� �
�� ! �����*��G*����*��,��
	���%�� �64 � %' 81�� �����,���� � *���
��� � ,�*91�� ���2.:��� *���� �<��$��� , &
%' ����4����*���	 
�%�1 *���� ,������$� �-��!��� � , & %' ��������*���	 �!1�1� ��7���(G *2*����	) % ��� ��� 6��!	 %7*��� �-9�	�	�
���4,��1�*�� � �$��.:���	 ��
 �	�	� � � ��� ��1 ,�1������ *������ 
!�Z�"� % #4�$� %��4���$���+*��$6�* #�� �>*��4�1 %�1 �!��3
� ,�* 1$� 	 #4�$� *����4,����&�9� �$%�� ���%4� �!� *��� ��%7* % 1 *��,���*�,��� �!���$����	 ���+*%' ! !-	
<1%'	 �  !�����
*���� 	 �+1 * �$���+*���	 � ��� %'�- ���!�$� %'� � �+- � %�� �&*��!	���*����9GIH 1 -�1 *���	 �!1 ��,�� 
 �9� ���$��� *��
%' ! !�7� *���� ���!�$� %'� � ��-G*�� ��#��� !#��
1�,�� ���!�$�+*� !-F�(�$.:����
� *9��%'�0��� �!��� *�!%� � !-�1�%�	 �  �� �"� �����!1
���7�2�$#4�$��
(	���%���1 *���%'* ��*��!1 ����*G%� ���% -�1 � �411����� !� .:�4�G,�1 *����������$� %7*� 1�-+������-�	�1 .:���
%+,��$�- �2��� ��1$��G5� ��,�� ��#7%' !,�%7*���4� �2�+�4�$�����%'*�� 1�-�������-�	 1 �
���$��)*���$- %'�� % #7%'�! 3
%��� �� ��,�*��'*����$��
�!1�� 2 ,�1 *���% #�� *�� ��$ !-����)*����G%���*�,�%� %+,�����-��2��� ��1$�(G5�)� ��% � *����L���9�
���81��$,�11 � �+1�1����� ��
%���% � * %7*��!���(1 %�����%' �*�������%'*��!#���% ��� ���+%�� ��� 1 .:�4����,������!�$� %'� � ���8�$%� �*����3
1%',��,�1 � ������,(�>*��!��� *�� 1 � ����� *��� *�� %'�!���!��� %���� ��#��4 �,�*���4� � ������ 1�1�� ����� ���!�$� %'� � �+-
�������$� %7*���&.:���	 *������ 
!�Z��� �9�4���1 �!1 *����&�$��	 �  !��6 *��&�� ! �,(1 *�%'*�����,�* �2� �! � !,�1 *�� %7*��
*�������� �� !,�1 *����1$�(�� ��7�5
�/ * �2�&���4	 �  ��$*�� �� !,�1 *��$� 1 %'��� % 1�,���1���* ��. % *���!�� �� !,�1 *�$� 0>�
�����F��� 1 * * �2� �$��	 �  !��*�� �$ �,�1 *����1����$	�����1 *�� %7*� *���9�������$� %' D%+,�%' !� * %7*��#4� �$6����$ ! !�$���$�
�'.<*���� �$ �,�1 *������!��� � ����$��11B�2�G�$	 �  !�7-�*��F�������$� %7*� *���G�������%��� ��-4�0����� ����%� � %'��*��8%' 
�� !,�1 *���� ���$	��4��1 *�%'*�� 1������)�'.�*���� 	 %'�!� � ���"�� !�$	 1��'.�*��� % ��� ��4%�� � 
 *���� ���(%����! ���* -
*�� ��� �L�$��$�+*�!%'*�� �2��� � 1��$��1���1 %���� *��� ���1�,� �*%'�+* �$ �,(1 *�$������ %'	������4,�� *��� 1 � �����,��$���"�
G5�)� ��% � *����L� 
4�2� ���!1��,�11 � �+1�1����� ��G%���% � *%'*��!����1 *�� *����G�� !,�1 *��$��!��� � ������ 1�19%'�!	 � � %7*
�7#�����$��	��!��� 1�,�� � � ���"�� !�$	 1$�

�4� � - ���(��% -	
��0,���1��% -"
�4 ��������1��% -	
�����,�� 1��% -	
������8��% -	
 & %'*�,�� ��% -"
 & ,�����% - �
��� ���4%���,�%'�-	
��������,�%'�-	
 - %'� � � 
 ' � ��! !
 - % -	
��4,����"
��4,� �-"
 ' ,���,�1 *�
 & � � *�$	$�(����

� ��*��"�(����
 � �7#��$	$�(����
 � ���$�$	����$��
 , %� �������%'��
�� �!1�$%� !
 , �(% � *�$���

��� � ' ��*�
 �  !���*) 
B	 6 � ����	
 � ,�%'� %'�+*����	
 ��% -	
 � ���$��	��	
 � � �$� %7*��"
6H
��	 %'�!� 
 & �$�#��	

� �+1 *�
 & *%'�(��
�� 1 �"
�� �!�$ 8��
 ' ��#7%'�(���	
 � ��1����4� 
 ' ���  !-	
 � �'�4��� 
 , ���+*����,��"
 � �$ 8% -	

	 6��$� ���81 �"
��0��1 *�
 , ����1��!���$��
 � � ���8���	
 � � 
�H
��1�,�	��	
 � ���!�����

����� ���1 *B* �2� �$ �,(1 *�$� 1B�$%�� ��� �����$	����)��6����� � !�$�+* %4,(%' !� * - �����4%���� !��11���. *���� %'��%� �-�1��!1
	���*����� ,�1 � �"�
�����5���(%' � %'��*��8%' 0�$ �,(1 *�$� �$���+*%�����1 % 	�� 6�*�,���� ��.��9�4���1�
�	 %'��- � �4 3
-�1 ��	��!� �4� �� � ���1��$�+*��!��� 	 ,� *� �  �� � %'��*1 3 ��. 3 1 � �$��� �<� '  � �1��$��1���1��4� � %�� * 1 3 �'. 351 � ����� �
%'�� 	��$� ��� � ��� *�� % 1 �!���4 �� % #4�$� %��4�G�$���+*��$6�* #�� �>*��� .:�4� *��� �2��� � %'�(� *���,�1 ���!1 *��4� *
*���� % #4�$� %����)#�����*��4� *�� 	��!1��� � ���1��$�+* *��� �9�4�� ��G .G%' ! 
1 ����1 � 1 �4� %'* *���  �� %�1 * %� � 
� %�� * 1 3 �'. 351 � �$� � � ���4,� 8� ��� 1�� � %'� %7*�� � %'�(� %&#�� �>*��4� � ������,��$��� .:������%4� � 
 *���$� *����
#�� �>*��� 1��9�4,� !� ����*&�(� ���!1 *��4� *��� %���� *���� �$ �,(1 *�$������ �2��,� !� ��� ��	 � ��7#�� �"� 4 � %' 81��

� ���



����*��
*��%7*2�9� �(% #�� ����*21�� � %��%'*�� � %���- � �� � �$�B��%'	���12%'�(� *���� 1 � %'�� %' ! (�!���� !,���� � �!�
*���� % #����%	��� �$���+*��$6+* #�� �>*��4� �4�$�����%'*��!��� %'�(� 1 -����4��-+	 ���!�$� %'� � ��- � �����,���*��!��� � 4&�
� �41�� *<����$��	�	��$����%7*��!���(1"��� *������(��%' +� ��% � *�$�<.:��� � �411 ���� !�B1��� !,�*��!����1 *��
*���81 � ��	�� ���	 �

4 � �$ !����*���� *� ���4	 � %'�� �4,�� - �!������ %',�� 1 -�1 *��$	 %��+%'�!��1 *�*��� & - ' H � 1 -�1 *��$	 %�1
�2��.:�$ �* & - ' H � �!1 %0���$��� ��	 %�� ) 1 -�1 *��$	�
���6�*�����1���#4�$ !-)��6�%�	 �!��� � ��� *����GIH  !��*��$� %73
*�,����4�6G *2�2%41 ������,�	����4*��� �!����*��8%' ! �- �!� *����  !%'*�� �0� �"��� 1�%'������%41 ���$��� ���$#4�$ !� � ��� %'�(�
��E����� � 1������$��������� 1 �4,���$� ������� .:���B*���� & -	' H � 1 -�1 *��$	 �819% #7%��� 8%��� !�
.:�4�9���7�
�� !�4%4�
.:���	 *���04 ��� !��4 �8��� 4 �'� %'��� �81G*���,�1 �9�� � )+���7�
� �)����� & - ' H � 1 -�1 *��$	 ��%�1
%' !��% -�1 �  !%4����� �����4�� �- �!� *���� � H�	 , ���4��.:�$��$�(��� � �$��.:���	�%������ �$��	 � %����81 �4��1
%'�(� �!1
�  8%��$�G�$����1��81 *�$�+*� !- �!� *���G*�� �  1�-�1 *�$	 1
�$#7%� �,�%'*�� � 2������ 40%'��� 2����4� 4 �

���4��*���� &�-	' H � 1 -�1 *��$	 *���� ,(1 ��� 	 ,�1 * �
����*�� % 1 � � �����(�$%'*��!������ !� *�� �7#������
�� *�
*���� ����./%',� * 1 � � �����(�$%'*��!����1 �
��*�� *�������� �7�
� ����%+,�����$	����4* 1$� 4&� �
��'*�� % 	������!	 %' 
1 � � �����(�$%'*��!��� �� !�G*�� � ���1��$�#�� & -	' H � ���$./%',� �* 1���*�*��!���41�.:�4� 	��41 * & -	' H � � %��%�	 3
��*�$� 1$��������%' ! ���#7%' !,�%7*���4��1'
�%��+- ���%4���$�B./%'	��! ��8%'���
��*�� *���� & -	' H � 1�-�1 *���	 %'��� *����
1���* *�����41 �
�! � )����7� *����
���$./%',� �*B1 � ���$� ���$%7*���4��1 �2�2�(% #��2,�1 � �"� �����$- %����� !�!1 *�� � �!� *����
������,�	 ���+*%7*���4� %�������	 � %���-+�!��� *���� 1 -�1 *���	 ���7�
�� ��+%���� �).:���	"2 ��� 4 �
����� �4�� �- 1 �$* 3
*��!���+1 �9��1 � ���$� �(��� �9�����9.:��� *��� ������,�	����4* %����$%+,�����- #�����*��4�1�
 *����
#4���>*��� 	 %7* � �������
� �������11 %���� �
����*���$� �9�4�� 1 *���	 	��!��� 1�����,� !� ���)%���*��!#7%7*�� �"��4&� %' 81 � �� �� �>*��� *��
�!������6 ���� !- �9�4���12%���� � ��� � ��������,��(1'
��
���8� � �!1
%��)�8���$�+*��8�$%� "���(����6��!��� % ��� ��4%4� � *��
- �!���$� � %',��
.:�4�
*���� �$#7%� �,�%'*�� � ����� � ,�1��.4&� ��� � � *��(%7* ��- 	�%����+* %'�!��������*���� ����./%�,� *
#7%' !,���1��2�G��% #�� ����* ���!%41 � � *��������#4��1 *����4%7*���4� %����)�(% #��G,�1���� %$)����7�
� ���$��� ��	 %�� )
1�-�1 *���	 � '  ! �$��� ���4,�� %7*��!���(1��$ !��	��!��%7*� 1 *�� � 3 �2��� ��12.:���	 *���� ��������6������)%'��� 	�%'*� ��3
�!��� � �������11���1��.4 � ,�1���� *���� 1 *%�����%��� & - ' H � 1 *� � 3 �2��� �  !�81 *��(�2� %' 81�� ,�1 � � *����!1
1 *�� � 3 �2��� �) !�81 * %41
*��� 1 *�� � 3 �2��� �  ��81 * .:��� �4,�� 1�-�1 *�$	 *�� 	 %'�!�+*%���� ,�����.:���	�� * -4� 4&�
,�1���� *���� & -	' H � 1�-�1 *���	 ��� ���+*�$� %��>*��#4�)	������ .:��� %' ! ����$*������# %� !1�
��$�+*�$������ ��%4� �
%+,��$�-��9�4�� 1 � � %'� %7*���0��- % 1 � %����G%'�(� *�����	��!��%7*����� *���5%4,��$�- �
��*�� %��!�!��� '  � �$����3
���4,��%'*��!����1 �'.L*���� & -	' H � 1�-�1 *�$	 ,�1���� .:�4�B��,��B�$	 � �!��!��%' ���#7%' !,�%7*���4� %'�� ����* %'�! �� �
���$ !�7���F4 � ��� 1��$�����(� *��� & -	' H � �$��� ���4,�� %7*��!���&,�1������ �8���$�+*�!��%' �����*%7*���4� *� *����
& -	' H � �����$,�	��$�+*%'*��!��� 2 ��� 49%���� *��� � ,��� ��81 ����� & -	' H � � % � ���1 .:�4�G*���� #4����*����
.:���	 %7* 1$�

�4� � & -	' H ������� � ����� � 4&����� %���*��!# %'*�� �)�2��� �)1 *���	 	��!��� 1 ��%' ! ������,�	 ���+*�#4����*����
*�$�	 1 %'������(����6���� �$6�%��>* �- %�1G*��� �2��� ��1�% ��� � %'� �!� *���� *���6�* �$��� � ,�1�� �����
�����$,�	��$�+*1 %'����%+,������!��1 %'�� ������#4�$��*����&*� #�����*��4�1��� � ��� 1 ���4*������- *���)�����
.:�4��	 %'* %'��� *��� �!��#���� *��� �� !� �!�����$6 �81 �$����1 *��,��>*��� �!� *���� ����� .:���	�%'*��
�����
.:�4��	 %'*�#4����*���� 1�%'�� �

/ % 0��0����� 3 *���G*�����	 .:���%+,�������- / * .10 ���4	 � �4���$�+*
�!1
��%' 8��,� 8%7*��� %�1 �

���$� * . � ��,�������+*2*�. / ��� � 0
/ � 0��0����� 3 *��� ������,�	����4*
�2�$�����+*
�!1 �$%' 8��,� !%'*���� %�1 �

����� �2�$�����+* � ����� *�. / ��� L 0

� �4�



/ � 0��0����� 3 *���$��G�!1����4��	 %� ��81�%'*��!��� �

���1�,� * �2�$�����+* � ���$� �9�����4�4* / ���  0
'  � �����$,�	��$�+*1G%����1%+,������!��1 %'�� 	 %7* � ����� *�� *���������� .:�4��	 %7* � �����81 .:�4��	 %'*
� 1�1��$�+*�!%� � !- �$��,��+*1 *��� ��,�	$�(��� �'.�*��!	���1B%���-�%+,��$�- �2��� � ������,�� 1 ��� � %�� �������>3
,�	 ���+*2%'�(� %41�1�������1 *��� �����$,�	��$�+*21���4���
%�1�*���� 	�%'*� ���!��� %+,�����- �9�4������4,��+*��
����� ������,�	��$�+* 1 %'�� %�11 ������� � �!�+*������$� 1���4��� 1$�94 � ���(�� !,������ *���81 ���4� ����,��%'3
*���4� %�1)% ���4�4*���4 	���� ��%����81 	 *�� ���$	����(1 *�%'*�� *���� �!��%�����%+,�%��$- �'. 	������� �-
,(1 �!��� % ���4,��+* �'.B*���� �+,�	����$�G�'. 	 %7* � ����� �9�4���1 %�1 %)1���	��! !%�����* - 	 �$*���!� .:���
%��9GIH 1 -�1 *��$	 � �����
.:�4��	 %7* 1���4��� 1�����	 � %��%'*��!#��� �- � ����� �- .:��� ���'*� ��� �$%' ! �%'�(�
� ��� ���81 �!��� �

��� � & -	' H �0%'*�'� %7* �'� ' �4%���� �2� ��� %��>*��#7%'*���� �2��� � 1 *�$	�	������ .:���
*���!1 ���4� ����,��%'3
*���4� � ����� �����$,�	��$�+*1
%�����%4,��$���� 12%������$����#���� *��� *��#�����*��4�12�� � ���1��$�+*�� � ��-
*��� %'*��.:�4��	 %7*B%���� *���� ����#���� *���$�� !�
���(����6��!1B�����(1 *��,���*�� � �!��*���� %7* ��.:���	 %7*��
' * � .:���	 %7*
#�� �>*��4�1�%���� �

/ % 0���,��4	��$�+*�� � �����	�%� �.:���	 3�*����G* .�����	 � �������+* �!1
��%' 8��,� 8%7*��� %�1 �

����� *�. � ���  � ��� �� * .
�	��
 / *�.���� #�� �>*��� 0 / ��� � 0

/ � 0�E����.03B*���� �����$,�	��$�+* �9�����4�+*2�81 �$%� !�$,� 8%7*�� � %41��

����� �2�$�����+* � ���$� *�.�������� ��,�	 ������1
* . ��� �$�+*���������� � ,�1 / �����50

/ � 0��'�+1 �!��� 3 *�����$�+*��!�� #4����*������81
���4��	 %' !�81 � � �

���1�,� �*
�9�����4�4* � ���$� �9�����4�4*� ������
� //���$� �9�����4�+*1 � 0

/ ��� � 0

� �!#���� % ���$�=%4,��$�-	
 & - ' H � �$����#���� * 1 � *�*� %'� %7*� #4���>*����
<%'�(� *���$� ,�1���1
% �$�41�������#�����*��4� 1 �!	��� 8%'�� * - 	���%�1�,���G*�� �$��	 � %'��G� * *�� *��� ������,�	����4* 1 �!� *����
#4����*���� 1 � %4����� ����� ��� 1 ,� * %'�+*)1 �!	��� 8%'���* - �!1)1��$��������(�$* �9���$� � %'��� �4� 4&�
�!���$ �,�������*���81 �$��� � ��,�� %7*���4����� �4,�� �$	 � �!���8�$%� 4�!��#���1 *����4%'*��!��� %41<��*0�81 ����	�	����� �-
,(1 � � %���� %4,��'*�� � ��� *����� ���*����%'*�,�����

��� � & -	' H �0%'*�'� %7* � & *�$	 ��3�*����81L.:�4��	 %7* �81 1���	��! !%��"*�� &�-	' H � %7*��� %'*����,�* & -	' H �
�2��� � 1 *���	 	��!��� �!1G%���*��!#7%7*�� �"�KG5� & - ' H � 1 *���	 	��!����
"%� � ����4� � ,�1 �2��� ��1 %'��
1 *���	�	 � � � ����4�
*�� �!�����$6��!��� %���� ���� !- *��� 1 *���	�1 %'�����������6����"������� %+,�����- �!1
%� !1��G1 *�$	�	���� %'��� 	 %7*� ������� � �$��.:���	���� %4�$�$��� ������� *��G	 %7* � ���!��� �2��� � 1 *���	 1$�
�����!1 ���4�+*�� %�1 *1<*�� ��,�� 1 *�$	�	������ % ��� ��4%�� ���
���$��B*���21�-�1 *�$	 1�,��	�4��1 *1<*�� *����
,(1 ��� %  !�81 * �'.B1 *��$	�	��!���)#7%'��8%'�+*1 �4�$�����%'*�� � .:���4	 % 1 *�$	 ����� *�!%� � !- ��� � ,�* ��-
*���),(1 ����� �����),(1 ��� 	 % - *����$� 1��$ !����* �
���8� � 1 *�$	�	������ # %����8%'�+* 1G*�����-&�
�81��
*�),�1�� �!� *��� 	�%'*� ���!��� � ������� ��,����� 4&� ��� � � *���81 ,�1��$�G1��$ !���>*���4� �
�! � �$ !��	 3
�!��%'*���1 ,�� �&%'���4	�%� ��!��1 %�1��g,4��� �"! )<�63�� �(������� 1 *��$	�	���� *��#� ,2��� �"!0�"%'�(� *���� ,�1��$�
� ��� 1 ���4*���)�
� *� *�� %'�!� *��	���* %��� !��12� %7*���$�9*���%�� 1 � �4� * 191���� �  !����)�1�%�19���$�$,��19�!�
,������4��1 *�%�������� 1 *�$	�	������(�

� �	L



L(� &�-	' H � %7*��� �+* � & *�$	 3 *����!1 .:���	�%'* �!1 %'��%� ��"����,(1 *� & -	' H � %7* �'� %7* � & �L	 -
��,�* *�����%+,��$���� 1�%'�� ���4�+#4�$��*�� � *� *���� �+* ��#�����*��4�G.:���	�%'*�� � ��*�� *���� ������,�3
	����4* 1 %'�(� *��������#4�$��*������� !�� ��81 * ����	�%���� %�1
%'*� #�� �>*��� 1$�

/ % 0��0����� 3 *���G*�����	 .:���%+,�������- / * .10 ���4	 � �4���$�+*
�!1
��%' 8��,� 8%7*��� %�1 �

���$� * . � ��,�������+*2*�. / ��� � 0
/ � 0�E����.03B*���� �����$,�	��$�+* �9�����4�+*2�81 �$%� !�$,� 8%7*�� � %41��

����� �2�$�����+* � ���$� *�.�������� ��,�	 ������1
* . ��� �$�+*���������� � ,�1 / ���!��� 0

/ � 0��'�+1 �!��� 3 *�����$�+*��!�� #4����*������81
���4��	 %' !�81 � � �

���1�,� �*
�9�����4�4* � ���$� �9�����4�4*� ������
� //���$� �9�����4�+*1 � 0 / ���!��� 0

& %' �*������ � ,��*)� ���- 2 �4� 4 ����$��	�	��$��� *����81�.:�4��	 %7* �!� *�������� � % � �$� � ���4� *����
�����$,�	��$�+* #�� �>*��� 1<*���$- ��� ����	�	��$�(� ,�1��!��� *���� %�,���	��$�+*��� �����	 %' !�!1%7*���4� .:���
�����$,�	��$�+*1G�$��	 � ��!1������ *�� � �����8�$%' #�����%���,� 8%'��!��1 %���� 	���%����!���'.:,� 0*�����	 1 1 ,(� �
%41 *���9H
�$,�*�$� 1$�"��%'*%41 �$*�
(*�����- ��� ����	�	��$�(� *���� , � 	�� �2�$�����+*��!��� .:�4��	 %'* %'�(�
,(1 �!����*��� ���+1 �!���
���4��	 %� ��81�%'*��!��� �
���$��*��� �����$,�	��$�+*1B# %���- ���  !�$���'*�� %41 *����$-
��� �!�G*����.H
�$,�*�$� 1$� ��%'*%�1���* � ���4� *��� %+,������!��1 *�����- ����$��	�	��$���G,(1 �!���
*���B�2��� �
.:���%+,�������- ���4,��+*�*�� � ��7#��!��� �4��� %7*��������!1����!	 �!��%'*��!��� %'	������K%+,�����- *��$�	 1'
�*����
, � 	�� �2�$�����+*��!��� .:���	 %7* %'�(� %���- �����	 %' !�!1%7*���4�&%41 *����81 �81�,����!	 � �4� * %'�+*�.:���
�7#4�$� %' ! � ��� .:�4��	 %'�(�����

�� &�-	' H �� !���'�  * � & �L	 - 30*����81B#4����*����B.:���	 %7*B��%�1�,(1 � � ��� *���� & -	' H � 1�-�1 *�$	
.:�4��*���� � H&	 , �&��# %� �,(%7*��!����2���� 4 �
������� *��� & -	' H � 1�-�1 *���	 ��%�1 �%���)�� �
.:�4,���*�� �'.L*��� 1�-�1 *�$	 1 ��# %� �,(%7*�� � 2 ���"� 4 ������� ������,�	 ���+*B#�� �>*��4�1B%'�����!��#��$��*�� �
�( ���%'�� 1 *��4��� � ��� *����  !��� #7%����8%'�+* %���� *���F%+,������!��1 %'�� �$����#���� *��� *�)*���  �*�
#7%����8%'�+*�� & *�$	�	������ �!1
% ���  !��� �)*� %' ! ������,�	��$�+*
�2��� ��1�%'��� %' !  %+,��$�- �2��� ��1$�

/ % 0��:�"� 3B*���� *�����	 .:����%+,��$���$- / *�. 0 �$��	 � �������4*
�81
�$%� !�$,� !%'*�� � %41��

����� *�. �  !� / *�. 0 � �4� � / ���!��� 0
/ � 0��0����� 3 *��� ������,�	����4*
�2�$�����+*
�!1 �$%' 8��,� !%'*���� %�1 �

����� �2�$�����+* � ����� *�. / ���!��� 0
/ � 0��'�+1 �!��� 3 *�����$�+*��!�� #4����*������81
���4��	 %' !�81 � � �

���1�,� �*
�9�����4�4* � ���$� �9�����4�4*� � ����
� //���$� �9�����4�+*1 � 0 / ���!�'L 0

/ % 0��:�"� 3B*���� *�����	 .:����%+,��$���$- / *�. 0 �$��	 � �������4*
�81
�$%� !�$,� !%'*�� � %41��

����� *�. �  !� / *�. 0 � �4� � / ���!�� 0

� ��



- ��*%'3 �0� � �!� - %7* � ���!����� ,��$���� 1 , �������>* �- - %7*� ������� � ����,�	��$�+* 1
' ����!�$,� �*�,��� �" ���
� �!��%'�(��� �3� ���
- ��*%� � !,�� ��- �4� ���
	B���$� ��- � �'L
- �!1���� � 8%'������,�1 ��� ���

� %��� !� ��� � � �0%	�� ��
 !�81 *�����G*��� 	���* %73 *�� � �!�
��%7*�'���4���!��1�
 *����
�+,�	����$�B��. %+,������!��1 �!� ��%4� �
�$%'*��������- %'���)*������+,�	����$�
�'.�������,�	 ���+*1
%�11����4����� *�� *���� %+,������!��1��!� *���� ��%7*������4��-4�

/ � 0�E����.03B*���� �����$,�	��$�+* �9�����4�+*2�81 �$%� !�$,� 8%7*�� � %41��

����� �2�$�����+* � ���$� *�.�������� ��,�	 ������1
* . ��� �$�+*���������� � ,�1 / ���!� � 0

/ � 0��'�+1 �!��� 3 *�����$�+*��!�� #4����*������81
���4��	 %' !�81 � � �

���1�,� �*
�9�����4�4* � ���$� �9�����4�4*� � ����
� //���$� �9�����4�+*1 � 0

/ ���!�;� 0

4 ��,�1 �����$./%',� �* 1���* *�����41�.:�4� & -	' H ��#L���G�!� %' ! "�'*����$� �$%41 � 1$�

�������
	�� � � � 	����
4 � ����#4��1 *����4%7*��*���� 1 * %7*�!1 *��8�$%� (���4����$ 8%7*���4��1�%'�(� *���,�1B*���� 1 *%'*��81 *�!��%' (# %� ��8����* - ��."*����
� � H
��,�*����1��L*�� � �!�9%+,������!��1K��-���� 1 * �4���4, � �!���)*��� %+,��$��!��1G%�������� ���!��� *�� *�����	���* %73
*�� � �8���'. *���� 1���* ��. *�� � �!���2��� ��1�� 4&� ,�1 � % 	 % 2 �����* - #4�'*��!��� 1�-�1 *�$	 *��)%41�1����4� *����
	���* %73 *�� � �!� �$%'*��'�4������ 1'
"� � ����
"*���� ��%7*�'���4��- �81 *���� 	��$*%73  !�$#��� *�� � �!� �� � ���1��$�+*�� �/��-
*���� 	 % 2 �4����* - �'. *��� *� � �8� �9�4���19�!� *���� %+,�����-4�6G .0*�������� �!12��� �	��#����4,�1 	 %�2 ���� * - �9�
%�11����4� *����0%+,�����- *�)*����	��!1���� � 8%'������,�1G��%7*������4��-4� 4&����# %� �,(%7*�� *���� �����%' ! (����,����1
.:��� ��%�� � 	���* %73 *�� � �!� ��%7*�'���4��-&%'���&.:��� ��%�� � 1�-�1 *�$	 �$��� � ��,�� %7*���4�#��- �$#7%' !,�%7*�����
*���� *�� � �� ������,�	��$�+* 1B���*���!�$#4���F��- � %�� � 1�-�1 *�$	 .:���2%' ! %+,������!��1 �(�� ��4�����!����*� ��%4� �
�$%'*��������-�� 4&� ��� � ,�* ��%4� ��%4,��$�-)�!� *���� 	��$*%73 *�� � �8� �$%'*��'�4���- *�� � %�� � 1�-�1 *���	 �$����3
���4,��%'*��!��� �!� *,���� %'��� ���$*������#���� *���� *�� � �� 	�%'*� ��� 1$�(4 � �$��,��+*�� � *��� ��,�	$�(���9��.
���4�������*� !- 	 %7* � ���!��� ������,�	 ���+*10����*��� *� � �3�	 %7* � ����10%'������%' 8��,� 8%7*���G*���B�����%' ! '.:���
��%4� � 1�-�1 *�$	 %�1 *���
*���*%� ����4�������* 	 %'*� ��� 1����$*������#�� � .:�4�B%' ! �%+,��$��!��1��!� *���� ��%7*�'���4��-
���!#��!��� � ��-�*���� �$6 � ����*�� �)��,�	$�(���2��.0���4�������*B	 %7* � ����1�%�12%�11����4�����0��-�*��� H �$,�*�$� 1$�
��%'*%�1���* �64 � �$%�� � ��� � �4���+*B�
���$*�������*����&%4,��$���� 1 ��� � %�� � 	 �$*%'3 ��%7*������4��- %����2./% #��4,���3
�!��� �4� � �$��%� ��81 �!��� %���-�1�-�1 *�$	 � ����� 	���* %73 *�� � �!��1'
4*���� ��,�	$�(���B�'. 	 %'*� ���!���$%+,������!��1
%'�(� *��� ��,�	$�(��� �'."������,�	����4* 1B�$������ �>*� !-�	 %7* � �������G*����+1 �&%+,������!��1 %4�$�$��� ������� *��*����
H
��,�*����1���*�� � �!��%41�1�������	��$�+* 12%����K�4��#4�$�)�!� *%	�� �� ��� ���

4 � .:,�� *���$�G�!�+#4��1 *����4%'*�� *��� 1 * %7*�!1 *��8�$%� �$������� !%'*��!����1 �'.9*����0H
��,�*����1���%4,��$�- 1 �$* ��-
�$%'*���������81 �!��� *�����%+,������!��1 %��$�$��� ���!��� *�� *��� ��,�	����$� �'. ���4�������*� !- 	 %7* � ������� ������,�3
	��$�+*1 .:�4�G��%�� ��%+,��$�-��$4&� �$%� !�$,� 8%7*�� *���� �����%' ! (����,����1 .:�4� � %�� � 1 -�1 *��$	 ����������,�3
� %7*��!���).:��� � %�� � �$%7*�'�4���- �'. 	�%'*� ���!��� ������,�	 ���+*1 / �"
 � %'��� ������	����� 09,�1��!����*����

� � �



� �(� �'. - %7* � ������� � ����,�	����4* 1 � ,��$���� 19�!� & ��* , ������ �>* �- - %'*� ���!��� � ���$,�	��$�+*1
� L�� L��
� �4� �"�
� ����	����� �3 ���

� %��� !� ��� � �
� %��� !�  !�81 *�����)*������$%'*���������!��1�
�*���� ��,�	����$� �'. %+,������!��1 ��� ��%�� � ��%7*�'���4��-
%'�(� *������,�	����$�
��. �����$,�	��$�+*1 %41�1�������� � *�� *��� %+,��$���� 1���� *��� �$%'*��'�4���-��

� ,�	����$�
�'.D4 ��� ��1���� � ,�����- � ,��$��!��1��!� & ��* , �4�������*� !- - %7* � ���!��� � ����,�	 ���+*1
� ���
� ��� ��L
L �;� L �
 � � L4�
� ��� ���
� ����	����� � ���

� %��� !� ��� L � � %��� !�  !�!1 *��!��� *��� ��,�	$�(���)��. �9�4���1 ��� � %�� � %+,�����-"
�*����&�+,�	����$�)��.
%+,��$��!��1 �!� ��%4� � �$%'*��'�4���- %���� *���� ��,�	����$� �'. ������,�	 ���+*1 %�11 ������� � *�� *���$%+,������!��1
�!� *��� �$%'*��������-��

*�� � �3 	�%'*� ��� 1
���*�,������ ����- � %�� � 1 -�1 *���	 .:���
� %�� ��%+,��$�- �!� � ,�* � 4&� ��%'� �8���$�+*���.:-
��.L%��+- 1 -�1 *��$	 �!1�,�����,� !- ./% #4��,����� ����,�����,� �- ���81�%4��#7%'�+*%	��������-$%+,��$��!��1 �
��*�� %G1 � ��3
�����(�
��,�	$�(���9��."	�%'*� ���!��� �����$,�	��$�+*1�������� ��,�	$�(���B��. %4,��$���� 1 %'��� *���� �+,�	����$�B��.
���4�������*2	 %'*� ���!��� ������,�	����4* 1 %'�� *%���,� !%'*�� � �!� *%	�� �� ��� ���

� ,��K���(%' �!��#���1 *����4%'*��!���&�'.2*���� 1 *%'*��81 *�!��%' ���4����$ 8%7*���4��1 �'.9*���� H
��,�*����1�� %+,�����- 1���*
�81&��- �$%7*�'�4����!1�������*����F%4,��$���� 1 %������4����!����*� *���� ��,�	����$� �'. �2��� ��1 �!� � %�� �/%+,��$�-��
4 � ��%' 8��,� 8%7*� *���� �����%' ! ���4,����1
.:�4�G��%�� � 1�-�1 *�$	 �$��� ���4,�� %7*��!��� .:�4� � %�� � ��%7*�'���4��-
�'.�%+,��$�- �2��� ��1 /J�G��� ��
	L�
  
 ��%'��� � �4� 	����� 0 ,�1������G*����
*� � �3 	�%'*� ��� 1����*�,������ �
��- ��%�� �&1 -�1 *��$	 .:�4� � %�� �1%+,�����- �!� � ,�* �54&���$%�� �!���$�+*���.:- � .2%'��- 1 -�1 *��$	 �81 ,�����,� !-
./% #��4,�����&����,�����,� �- ���81�%4��#7%'�+*%	��� �1��-#%+,������!��1 �
� *� % 1 � ���$� �(����,�	$�(��� �'.&%+,�����-
�2��� ��1$�2����� ��,�	$�(��� �'. %+,������!��1 %���� *���� ��,�	����$� �'. ���4�������* 	�%'*� ���!��� �����$,�	��$�+*1
%'�� *%���,� !%'*�� � �!� *%	�� �� ��� L(�

��� � � � � ��� � � � � 	� � 
4 � � ��� .:�4��	 % 1 �����!��1���. ���*���!�$#7%' 81�,�1������ - �����$� �0%�,��
�
� *� 1 � �$ ! !����� 1��
��*� ��� � ��� *��
���4	 � %'��G*���� ���L����* ��� *�����+) �6� 7"7 %���� �h��)��:�g3��-.1!����4,����1��.4 � �$��	 � %���� �)*��� �$��� �>3
*��!#�������112�'. ��,�� 1 � �� � � �����*)����
%��4%����(1 *
���4	 � %'� %7*��!#�� %'���+���$��� ��	 %�� ))1 � �$ ! � �����*)4�$� 1
�!� � �(% � *�$� L %'��� ����*�� �)*��� 1�, � �����!���������%' ! "�'. ��,��
�!�+*��'�4�%'*�� �)	�����,� 8%'� % ��� ��4%�� � 

1�, � �����!��� *� ���$��� ��	 %�� ) 1 � �$ ! �� ��� �*)��$� 1�1�,�� � %�1 - & 4 ��� �0� ) %'������%4,���#7%' !�$�+*�*��*����
��������� 1 * � �$��.:���	������ %� *�$���%7*��#4�	
 ' 1 � �� � ��G5� *����!1 � ��% � *�$��
<�2�����L���>*��#4�$ !-&����	�����3
1 *�� %7*�� *��� ��� ����11�� * - ��.�% 1 � �$ ! ��!��� � ���3 � ����$��11 �4� 	�����,� !��*�� �8�����4*� .:- %+,��$�- �2��� �
1 � �� � !����� �$����� 1$� 4 � ����#���%� �*���� �$��� �>*9�4� ����$%� � �%'��� � ��� ���81 �!��� ��. ���'*�����*���>*����� %'�(�

� � �



, ��	 � �������+* G5��.:���	 %7*��!��� , % � %�����* - - �$	����- � 1�%	���
/ ��-4*��110

& � �$ ! ��!��� ,.-/- L���
�� � � 1 � �� � !�!���'3 �9�4�� %�11 ���$�!%'*��!����1 ��
 �"�" 
 ���"�
� �������$*��8� ,.-1- L���
�� � � � �������$*��8����������1 � �"��
 � � �
4 ��� ��3 � ����,�	����4* ,.-/- ���	��
 � ��� �9�4���35������,�	 ���+*�%41�1������8%7*��!���(1 �Z��
 L �	L�
 L��"�

� %��� !� ���  � � %��� ��  !�!1 *��!��� *��� 	��$	����- ,(1�%	��� 1 * %7*�!1 *��8�$1 .:��� *��� 	�����,� !��1 �!� ��,��
1�-�1 *���	 �

���4�������*��!����1 � �$ ! ��!��� �������� 1 � ���!����*��*���� �����$,�	��$�+* ���$*������#7%' � ��%41 �4��4&���� � ��%'*
*����
%+,��$�- ��,�� ��. � � *� � �8��%+,������!��1 %���� ���*���!�$#��!��� *����)*�� � �� ��%'�����8��%'*��)�����$,�	��$�+*1
��,�* �
� *� ����� �9�4�� �!�����4�������*� !- 1 � �� * ��� � %�� ��%+,��$�-�� 4 � 1 *�,������ � ��%4� �/%4,��$�- %'�(�
� ���351 �� �� �>*��� *����)�2��� � �9� .:�� *��2��,� 8�����)	��41 *  !��)4�$ !-&	��81�1 � �$ ! �� ����- % ,�1 �����#4&�
����*�� *���%'* �9��%���� � ��� .:�4��	��!��� � %'��*��8%' L	 %7* � � .:���
%' ! %+,��$��!��1�1 � *��� %+,��$�- 	 % - ���'*
��� � ����� �4� *���� 	��!11 � �� *G�9�4�� � ����� 	��!11 � �$ �*G�9�4�� 	 % - ���'*����81��$���!	����(%7*�� ��� *����
%+,��$�- ����* 	 % - ����* �(� � ��� 1 ���4*��!� %'��- ��.�*��� 1���*B��. ����1 * 	 %7*� ����1��4� 	 % - �(� � ��� 1 ���+*
�!�&%' ! �G����� ���81�����	��!��%7*���- � �7�9��� ��. *���� �$������ �>*� !- 1 � �$ ! �� � �2��� � �
��*�� ��� 1 � ����* *��
*���� ����1 *
	�%'*� ���!����������,�	����4* 12��� � ,��$���$��19*���� 	��81�1 � �$ �*��2��� �"� 1B�$��� �>*����)*����G����$%� � 
%'�(� � ��� ���81 �!���+����,���� 1$�d� �7�9��#��$��
+*������!	 � �4� * %'���$���'. *���� 1 � �$ ! 0� ��� �*)��$�
1�����,� !� 1 *��! � 
��������#���%� �� �)%4����411 *��� � �9%+,��$��!��1��

:08�� � � BDA�@1(DB

���� ��� �������! ��#"%$�&R�!�

���4����,����!�+*������ %7*�� ��
7	�����,� 8%'� - �!������ %',���1�-�1 *�$	 �2�
�$%� !�$,� !%'*�� � *���
	��$	����- ,�1%��4�
�
��*�� *���� ,���� � 1�� �$�$��. / 0���.:,����>*���4� �B����� 1 *%'*��81 *�!��1
%'�� �4��#4�$� ��� * %��� !� ��� ��

4 � ����	 � %���� *����9�� �� 1�� �$��.:���G*��� �2��� �/�� !� %'�(� �2��� ��35������,�	��$�+* %�11����$�!%'*��!���& ��81 *
�� !� %	�4%'�!��1 *�*���� 1 � �$ ! !����� /-� %'	�	������ � ��3J�4�%�	-0 ,.-/- %'�(� *���� �9�4���35������,�	 ���+*
,.-/- *�� ��#7%' !,�%7*� *���� 	��$	��4��- ���%+,��!����	 ���+* �'.
*��� ��%7* % 1 *��,��>*,���� %��+%'�!��1 * *����
��%'*% 1 *������"� ' �&�8����%� ���%7* % 1 *��,��>*,��� 1�����,� !� ��% #�� %'� ��%+,���#7%� ����4*G���  !�7�9��� �7#4�$��3
��� %�� �
��*����4,�*
���+*������,��$����� %'��- 1 *���� %��4� �$����� 1 1 ,(� � %�1B./%' 81�� � �41�� *��#4� 	 %7* � ����1��D4&�
���4,� 8� 1�,��L���!#+�8���)*���� #4����*���� 1���* 1 %���� ,�1 �)	 ,� �*�� �  !�)1 	 %� � !�$� ,.-1- 1�.:�4� ��%4� � 1�-�1 3
*���	 	 ����,� ��"
��2� �$��,� 8� �����,(��� �!�����!#��!��,�%' ,.-/- 1 *��4�%	���5��- ,�1 �!���+�������������)��� �9�
���4,� 8� ,(1 ��	 ,� *� �  !�&����*1B1 �$*�*�� ���4	 � ��� 1�1 *��� ,.-/- 1�� ��� %'��� *���,�1�*���� ,.-/- � 1 1 *��4� 3
%��4� �7#4�$�����%4�	//1��$��� ��% � *���� L .:�4� % ���81��,�11 �!��� �'.0*�����%� *�$���%7*��#4� �� � ���1��$�+* %7*��!���(1 0��
� �7�2�$#4�$��
�*� 	 %����+*%���� � ��� .:� �>*
���*���!�$#7%' ��
� *� ��� ./%� !1�� 	�%'*� ��� 12�9� ,�1�� �4� *���	�4����%� 
#�� �>*��� 1�%'��� 1��!���� !� ,.-/- 1 .:��� � %�� � 	�����,� !� / % ��,�%� ,.-/- .:�4� *����)��-M�����8� 1 � �� � 
� ��� �*)��$��%�����%�1 �!���� !�
�2��� ��3 �����$,�	��$�+* ,.-/- 0 .:�4��*���� ��%7* %��$% � %�����* - ��.�*���&H
��,�*����1
���4� � ,�1$� '  !%�� �4�$�2����� � ,�19�2��,� 8� ��� ��� 1�1�� * %7*� 1�,�������#��8����� �������4	 � %��>*��� ��%7* % 1 *��,��>3
*�,���� 1$� ����� 1 *��� %���� �7#�������� %�� ��. *��� & -	' H � 1 -�1 *��$	 	�% -������$��	�� ���+*�%4�>*%	�� !�

� ���



, ��	 � �4���$�+* - �$	����- � 1%��4� � �� !� 1 � �$�
& � �$ ! ��!��� ,.-/- ��
 ���	�
 ���"� L	LM 
 � ���

4 ��� ��35������,�	��$�+* ,.-/- �0��
 L �	L�
 L��	� �'L 
 L ����
 L	L��

� %��� !� ��� � � �0%	�� !�  !�!1 *��!��� *���� ,.-/- 1 � �$� 1 %���� *���$�� ���1�� ����1 �'. *������������1 � �4�����!���
��%'*%��

, ��	 � �������+* G5��.:���	 %7*��!��� , % � %�����* - �<� %'�!���!��� ����	��
//1����$������1 0

& � �$ ! ��!��� ,.-/- L���
�� � � 1 � �� � !�!���'3 �9�4�� %�11 ���$�!%'*��!����1 �	
4 ��� ��3 � ����,�	����4* ,.-/- ���	��
 � ��� �9�4���35������,�	 ���+*�%41�1������8%7*��!���(1 � �
�0����� � , & �������%��� ��- � , & � ���!�$� %'� � �+- %������ 
!�Z�"� �2��� ��1 ���

� %��� !� ����� ��� %��� !�� ��81 *��!��� *����G*�%������!��� *��!	���1�.:�4��*�����	�����,� !��1��!� ��,�� 1�-�1 *�$	 �

�
��*����4,�*B	������ ���$%7*���4��.:���2%G#��$�-  8%'� ��� ��%7*%41 �$*9%�1�*���� 	�%'*��� 6 �'. ������,�	 ���+*9#�� �>*��� 1
%'�(� *��� ����#4�$��*���� �� !�  ��81 * ��. �2��� ��1F�(� ���4	 � *���  8%'� ��� *�� ���%4� �!�+*�� 	��$	����- %�1
1������4 ��G1 *��,��>*,���� 1$��� �!��%' ! �- �2� � ��7#+�8��� %'�)�!�����8�$%'*��!��� �'.0*���� �� !� 1�� �$� .:���2*����G1 *��4��� �
�0����� � , & �������%��� ��- .:����% ����* �2��� )��'.<�"
 �"�	� � , & �$�$ ! !1�%'. *��$������
 �	�	�
*�� %'�!������� � � ��� ��1
�
��*��+��
��0�"�G�!� � ,�*�#�� �>*��� 1$� �����!12�819% ���'*���4��%' ����,���� ��� � �$�������+*2�4� *����G���4	 �  ��$6�� * -
�'.�*����
���!�$� %'� � ��- ��-+�(%'	��!��%' ! �-��!	 � ,�*���F��-G*���� �0����� � , & %' ��������*���	 ��,�* �81 �!���� !,���� �
%�1 %'� �!�����8�$%'*��!#�� #7%� �,��4� ����� 1 � �$� �2%41���
 ���	� 
 ��1� ��-+*�� 1
.:�4� *���� � , & ����* �2��� ) %'�(�
� ��
 � ���K��-+*���1 .:��� ��,�� 1 , � �$��!	 � �41���� *������� ����� � , & �� !� �!���� !,���� 1 *��� � %'� %'	���*�$� 1
.:��� ��%4� � � , & ���� � / G � 
(�
�!�����!��� ����,��4*�
�1 %+,�%'�� ����#��!%'*��!��� 
 ���"�73 � #�� �>*��4��
(��,�	����$�
�'."���4����� �>*��!���(1'
' !�81 *B��.L�$�$ ! !1B������������*���� *� 0>� �����
*�����.�� �� �����+* %'�!��1�%G��� � ���1��$�+*%'*��!���
�'. *���� �� !,�1 *�$��*�����-/ � %������4*�3 � ���� 8� %���� 1 ���� !������3 1����� ��!���� !����)�110�%'��� %� !�!1 * �'. *���� � , &
���� � 81��!� � %�� � �� !,�1 *��$� �

���� ��� � 0�� 0 3���� . &/.10�$ .10 � $

� � � � � � � ��� ��� �
G5� *%	�� !� ����� �9� ����*%��� <*���� *�� %'�!���!����*��!	���1
.:�4� ��%4� � ����	 � �������+* �'.���,�� ���+*�'��� %7*����

	�����,� 8%'� - �������� %',��91�-�1 *���	 �(4 �G����	 � %�����*��� *��'* %' (*�� %'�!���!����*��!	�� .:�4� - �!������ %',��
#����1�,�1 & -	' H � ,�1 �!��� *���� & - ' H �0%'*��� %'*� ����������,�� %7*���4� � ����� & -	' H � %7* �'� %7*�
*�� %'�!���!����*��!	�� �!���� !,���� 1
*���� *��!	���*�� � ������,(���G*���� ����� �� � ��� 1 ���4* %7*���4� %���� ���4�+#4�$��*
%' ! <#4����*���� 1�*� *���� %7* �G.:���	 %7* �
��*�� ��� �9�4�� 1 *���	 	��!����� �����5���4,���� 1 %����� !�!1 *�� � �!�
*%	�� !����� ���D4&������*��G*��%7*
*���G*�� %'�!���!��� *��!	 �G*������.:���
*���� 1 -����4�+-�	 �������%��� ��-�,�1������
*������0��$� � , & %' ����4����*���	 �
��*�� �	
 �	�"� �$�$ ! !1�%����$��
��0�"�
�!� � ,�* #�����*��4�1<.:������
 �	�"� � � ��� ��1
�81B% ��� ��� 6��!	 %7*��� �- � ������,�� 1$� �����81 �819% �����$3 ��� � �������11�
��,���*��$���$���$� %7*�� % 1 -����4�+-�	
���!�$� %'� � ��-G*���%'*B�!1B1 *������ ��� ���81 )�%'�(� ���%4� ����*�G*���� - �������� %',�� 1 -�1 *��$	 ��,���!���G*����
*�� %'�!���!��� *��	�� / � � 1�����1 0 ��� *%��� �� �������K4 � ���81��,�11 � ��*��$�+*�!%� 1 � ����� �$����%�������	��$�+*1
.:����*�����$�+*������<��$��� , & 	���*�������� !�	�4- �!� � �(% � *�$�&���

� ���



& -�1 *�$	 �0�%���������� ���!	��-//1������4����110
- �!���$� �0%�,�� � �	�
& -	' H � � ���

� %��� !� ��� � � �0%	�� !�  ��81 *��!����*���� *�� %'�!���!���G*��!	���1B.:���9��,��B1�-�1 *�$	 ���4	 � %'���� *�� &�-	' H �G�

� � � �
����� � � � ��� �
4 � �!� � ,�* % 1��$���� 1 ��. %+,������!��1 �
� *� � 
 L 
 ��
���
 ���&%���� �3� �2��� ��1 ��� *�����%+,������!��1
%'�(� ���4	 � %'���� *��� ���*���!�$#7%� *��!	���1 .:���G�4,�� � ��%�1��8�'�"1 -�1 *���	 � 4 � �!� � ,�* � %�� �1%+,�����-
*���� *��	�� 1 %���� ��%' 8��,� 8%7*��� *���� % #����%	�������*���!�$#7%' *��	����7#���� *���� ���)���*���!�$#7%� !1��54&�
%' 81�� %���*��!# %'*�� � %'��� ����%���*��!#7%7*�� ��*���� 1�-+������-�	 *�% #4�$� 1�%� !
'�2��� � 1 *��$	�	��!��� %���� 1 � �� � 
� ��� �*)+�!��� *���	���%41 ,��� *���� %'��� �>*
��� *������7#��$� %' ! L���$*������#7%' �*��!	����'. ��%�� � ���4	 � �����$�+*��
4 � ����*���*��%7* ���'* %� � 0�9�4���1 %'�� � ���1��$�+* �!� *���� 1�-+������-�	 ���!�$� %'� � ��- 1�� �9� ��� ����� �
*���� ��,�	$�(���G�'.9�2��� ��1 *���%'*��9����� � ���1��$�+* �!�&*���� 1�-�������-�	 ���� !,�	�� %�1 *����81�%7�L����*1
*���� ��,�	$�(���9��."*��!	 � 19*���� 1 -����4�+-�	 ���!�$� %'� � ��- �81 *�% #4�$� 1 � � %'��� ���$���$� *���� ���*���!�$#7%' 
*��!	�� .:�4� *���� %+,��$�-��D4 � %� !1�� ����*��
*��%7*2�9� �������!��%7*�� *���� ��,�	����$�9�'. 	��!11 � �� *2�9�4���1
%�12%��+%'�!��*����812��	 � %4�>* 19�4� *���� ���*���!�$#7%' (*��!	�����4 � � �$��.:���	 *������73 �2��� ��	�%'*� � �
� *�
1 � �� � !����� %���*��!# %'*�� � %'�����
��*��)����� *�� 1�� 6�	��!11 � �� * %4,��$�- �2��� ��1 *� ����*��
*��� %'��� �>*9��.
*���� 1 � �� � !�!��� 	�����,� !����6�%���* 	 %7* � � �!� � ��� � �4� *���4� *�� *���� �7#����%� � 1 -�1 *���	 ���$*������# %� �
'  ! ���*���!�$#7%' ���4,����1
%'��G ��81 *���� �!� * %��� !� ��� ���

���� ��� � ��� & , , & 3�� �  1��� 0 $�0��43

� � � ��� � � � ��� ���
 �� � � � � � �����

4 � ��� � ,�* *��� � � *� � �8�/%+,������!��1��2� ��6�*�%4�>*�� � .:���4	 *����1H
�$,�*��$� 1 �$��� � ,�1�*� *����
1�-�1 *���	 1 �!� *�,��� %'��� ���4,��+*���� *���� ���������>* ��,�	����$� ��. ������,�	 ���+*1����*�,������ � / ' 0
.:���	 * %��� !� ���!��%'��� *������+,�	����$� ��.0./%� !1�� � �+1 ��*��!#�� 1����$*�,������� .:�4�
��%�� ��%+,��$�-)�!� *����
*�� � �3 *�� *�� � 	� 	 %'*� ��� 1$������� 1 � * �2�$� ��,����1�%��������+���!#�� 12*���� *���*%� "���$*������#����).:���
��%4� � %+,�����- / � 02.:���	 * %��� !� ���!����G . %' ! ���4�������*
	�%'*� ��� 1��9����� .:�4,���� �!��1 �8���G*���G*�� �
� /:�
���$�� � �%������ 12.:���4	 �3 *���� 09*������ �9� ��%' 8��,� 8%7*��� *����G./%� !1�� � �41�� *��#4��1 %41�*����
��,�	����$� �'.
�!�����4�������*G	 %'*� ��� 1 ����* �2�$�$� *���0��� 1 * ������,�	����4* %'��� *���) 8%�1 * ���4�������*
	 %7* � � � ��������� %'�� % *�'*%� 0��. ��"����������>* 	�%'*� ���!���)�����$,�	��$�+*1 .:���G%' ! D%4,��$���� 1 %�1
�8���$�+*������ � ��-�*����KH
��,�*����1��+*�� � �!� %�11 ������	 ���+*1B.:���9*���� *�� � �3�	 %7* � ����1�
L� ��� .:���2*����
*�� � ����%���� � ��LG.:�4��*���� �'*���$�B�$#7%' !,�%7*���4��1��64 �  !�!1 * *���� ��� �$%� � �%���� � ����$�!1����4�F����,����1
�!� *%	�� !� �������)%'�(� *%	�� !� �����4� ���1 � � �>*��!#��� �- %���� �!���� !,����9�4�% � ��1 .:��� *���������$%� � %'�(�
� ����$�!1����4�)�!� ����,����1 ���  %���� ��� � ���1 � � �>*��#4�$ !-�.:��� � %�1�- ����	 � %����81���� �

�������
	�� � � � 	����
4 � �8���$�+*���.:- %'��-�1 * %7*��81 *��8�$%' ����4����$ 8%7*���4��1 %'�(�9���!%41 � 1 �!� *���� %+,��$��!��1 ��-��$%'*��'�4����!1��!���
*����K%+,������!��1.��- 	���* %73 *�� � �!�	
�*����G��,�	����$�
��.<	 %7* � �������������$,�	��$�+*1�%���� *���G��,�	����$�
�'.��2��� ��1��!�&*����%+,�����- %'��� ��%' 8��,� 8%7*����� �����%' ! �����,���� 1G.:����*��� *� � �� �����$,�	��$�+*1
���*���!�$#�� ���+- ��%4� � ���4� ����,��%'*��!��� �'. & - ' H � %'��� ��,�� - �������� %',�� 1�-�1 *���	 � 4&�

�;���



� ,��$�- �2��� ��1 & -����4��-+	 1 & *���	 	��!��� & � �� � !����� H
�$*������#7%' <���!	��
/ � ���1��$�+*10 / G5�����4�������*10 / 1 � ���4����110

� �9�4�� � � � ��� �"�	
L��9�4�� � � � ��� LM�	�
� �9�4�� � � � ��� �����
� �9�4�� � � � ��� ���'�
��� �2��� � � � � �4� �4�"
��� �2��� � � � � �4� �����
� �9�4�� � / � 0 � � ��� �"���
L��9�4�� � / L 0 � � �'��� � ���
� �9�4�� � /! 0 � � �"�� �����
� �9�4�� � / L 0 � � L ��� � � �
��� �2��� � � / � 0 � �  ��� L"L�
��� �2��� � � / L 0 � � ����� �����
� �9�4�� � � � ��� �"�	�
L��9�4�� � � � ��� L"L�
� �9�4�� � � � ��� � ���
� �9�4�� � � � ��� � ��
��� �2��� � � � � �4�������
��� �2��� � � � � �4� � �	�
� �9�4�� � � � / � 0 ���V����
� �9�4�� � � � /!� 0 ��� ���;�
� �9�4�� � � � //� 0 �4� �"� �
� �9�4�� � � � / L 0 �4��� � �
� �9�4�� � � � /! 0 �4� L+�"�
� �9�4�� � � � / � 0 �4� ��1�

� %��� !� ��� � �0� %��� ��
 !�!1 *��!��� *���� ���$*������#7%' �*��!	���1���.(*���
#7%'����4,�1 	�����,� �� 1��'.L��,�� 1 -�1 *��$	 �
�����21 -����4�+-�	 ���4 �,�	�� ���$����*���1<�
����*���$� 1�-+������-�	 *�% #4�$� 1�%� 7�2%41<%���*��!#7%7*�� � %'�(�����7�
	 %'��- �9�4���1 �2�$�� � ���1��$�+*G��� *���� 1�-�������-�	 �������%��� ��- /:� � �4��
"���7� 	 %'��- *��!	 � 1 *����
���!�$� %'� � ��- ��%�1B*�� % #����1���� 0E
'*����1 *�$	�	����������4 �,�	 � ���$���'*�� 12�
����*���$�
1 *��$	�	��!��� ��%�1
%���*��!#7%7*�� � %���� *��� 1 � �$ ! !����� �$�� !,�	��&�������'*��1G�
���$*������ �!� � ,�* �9�4���1 �2�$�� 	��81�1 � �� *
%'�(�)���7� 	 %'��- �2�$�� 	��81�1 � �$ �*��

�;���



& -�1 *���	 �� ��� �"� L�� ��
& - ' H ������� � ����� ��� � L� ��� ���"� ��� L��"� ��� L��	L ��� �� �
& - ' H �0%'*��� %'*� ��� L���� ��� L"L � ��� �� � ��� �� � ��� ��L �
& - ' H �0%'*��� %'*� & �L	 - ��� L�	� ��� L���L ���  ��� ��� �"�"� ��� �"	�
& - ' H �0%'*��� �+*� & �L	 - ��� L ��L ��� ���� ��� ��� ��� ���	L ��� ����L
& - ' H �� ��(�'�  * � & �L	 - ��� L ��� ��� ���L ��� ����� ��� ����� ���������
� %�1��8� ��� 		
& -�� ��� � �" ��� � ��� ��� ����� �����7��� ����� �"�
& -�� & *��$	 ������� � ���V� L� ���V� �"� ����� �"� ��� �	�"

� %��� !� ���!��� � � %��� !�  !�!1 *��!��� *���� �����%' ! ����,���� 1 .:����*���� 1 -�1 *��$	 1 %���� *�������� ���1 � ���>3
*��!#�� �$��� ���4,�� %7*��!���(1$�F�����F� ��%�1��8�'�"�2� �4�� !- ���$*������#�� � *�����1��!���� !� 1 �$*G��. ����1 * � %'��*��8%' 
	 %7* � �������������$,�	��$�+*1
1������� !-)% *� � �������,����G�81 ���!#��$�<�

& -�1 *���	 �� ��� �"� L�� ��
& - ' H ������� � ����� ��� ��L	L ��� �	L�� ��� �	L�� ��� ��L(� ��� ��� �
& - ' H �0%'*��� %'*� ��� � ��� ��� � ��� ��� � � � ��� �"�� ��� �" �
& - ' H �0%'*��� %'*� & �L	 - ���!���	� ��� ����� ��� � � � ��� ����� ��� � �"�
& - ' H �0%'*��� �+*� & �L	 - ���!����� ��������� ��� ���" ��� ���	 ��� � ���
& - ' H �� ��(�'�  * � & �L	 - ���!����� �������"� ��� ��� � ��� ����� ��� �����
� %�1��8� ��� ��L"�
& -�� ��� �	� � ��� �	� � ����� �" ���!��	� ���!��� �
& -�� & *��$	 ��� ���"� ��� �"	 ��� ���� ���!� � � ���!� ���

� %��� !� ���!��� � � %��� ��� !�!1 *��!����*��� � ����$�!1����4��� ��,����12.:�4�
*���� 1�-�1 *�$	 1 %���� *�������� ���1 � ���>3
*��!#�� �$��� ���4,�� %7*��!���(1$�F�����F� ��%�1��8�'�"�2� �4�� !- ���$*������#�� � *�����1��!���� !� 1 �$*G��. ����1 * � %'��*��8%' 
	 %7* � �������������$,�	��$�+*1
1������� !-)% *� � �������,����G�81 ���!#��$�<�

�;�	�



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

nnn.nnn atc.atc atc.atcST atc.ntcST lnc.ltcST Basic Syn SynStem

R
ec

al
l

System & Configuration

Recall Figures for the System Configurations Evaluated

Top 15
Top 20
Top 30
Top 40
Top 50

���������
	��� �������������������������
�
������ ��!�
��	"��	$#%�����'&��(����	$�*),+��-�(���.��/0���
	%12#%+( 0&��������3����+( ��
	%43�(��������	$56),+(�-�
��	���+��879�"��+:�
+(�;��<=1-���
#���	$�>��	%���
��	?4(	?5@�AB��	���	$#%�(���'&�������	$�-���
	
�(��4(	? C�� C�
��D���	*���7$<�

#%�( !�
�E���F���� ��G+(�� E�IHJ��	K�
��	%�*�( E/L#?�3��	?�(+���/"�M�N)O�94�+(���
�� ��P+��F�G	% ��(���M���� ��L�( E/L��/0���
	%1
#K+� 0&������
������+( ��?@Q:	R�� �������	$�(#��TSE��	?��/��
+N	?��#��T��/0���
	%1U43���
���( ����� V�����
 @�Q=	B#K+��� E��	$5
����	L E��1VDG	%�W+()X#%+(�
��	$#Y�Z1Z�3�
#���	?�L[O���Z�M50	% E����&�	$5\DE/]����	_^.	%�0�
	%���%`a5��3�
���b	%�?` �>��+�����#
�(�
������ �1-	% E�
��cd�� -�
��	J��+��L7$�X50+0#%��1-	% E�
�?�AB��	.��	$#%�(�������
�(���T),+(�e�
��	NSE��	%�
��	?�e����+�����	$5
Df/�1-	%�
�3gh��+����M#L���C�(��4(	? ;�� i&��(���
	_��kjflB����	=�(�������\),+��W����	_�
	?#%�(���N&��(����	$�-),+(�C����	
SE��	%�
��	?�T�(�
+(���G	?5mDf/m����	C f��1TD�	?�T+()N1Z�3�
#����� ��:50+0#K��1-	? ����>���T�(��4(	? ]�� n&��(����	��� o
�� �5!�
��	Z�(�������=),+(�X�
��	Z�
	?#%�(���p&��(���
	?�F),+(�*����	WSE��	?����	?���(�
+(����	$5_Df/!�
��	Z f��1VDG	%�I+()
SE��	%�
/qHR+��
5��P���C�(��4(	? ;�� i&��(���
	_�� r� Q=	:���M�b+n�� �#%����50	_�
���
	%	L),��������	%�"�����(#�s(	$5
#K+�����1> ;���
�(�����-�� \&��(����	$�W���7?<�l'���7�7!�� �5;���79t_���������b�����3�
�� ��6����	=#K+( E�
����D��0�
��+� q+()
	?��#��]#%����	%��+(�
/!�
+!����	W��+(�
�(�'50+0#%��1-	% E�
�T��	%���
��	?4(	$5_),+��T	$�(#��]��/0���
	%1u#K+� 0&��(���
������+( 
),+(�a����	F1-	K�
��gv�
+(���M#.#?�3��	?�(+�����	?�?l3����	N f��1VDG	%�R+�)@1Z�3��#����� ��V50+0#K��1>	? E�'#%����	?�(+(�
��	?�e�� �5
����	C f��1TD�	?�>+()NH'+(��5��V�� ]�
��	LSE��	%�
/6#%�3�
	%��+(�
��	$�%lp�
	?����	$#Y����4(	?��/�]AB��	C&� ����J#%+(����1- 
�� 6	?�(#��m���
�(���m�����������
�
����	?�I����	C1-��w0��1T��1x�G+��
�b��D���	W�
	K���
��	%43���e),+��V	$�(#��6#%����	%��+(�
/_�(�
50	%&� �	?5"Df/P����	V^.	%�0�
	%���%`0�
+(���M#*���������� �1-	% E�
�J�( �5�),+(�
1Z�.�-DG	% �#���1Z�(��sP��+Z���������b�����3��	
����	P	Kw0�G	?#K��	?5n#K+( E�
����D��0�
��+� ��*+()J����	�#%�3�
	%��+(�
��	$����+!�
��	W�
+������B50+0#K��1-	% E���*�
	K���
��	%4(	$5
),+(�J	$�(#��"�b/0�b��	?1y#K+� 0&��(���
������+( @

z|{a}f~O~O�v�d�

Q:	!�� f4�	?�b�������3�
	?5�����	!��1-�G+(���
�( �#K	L+()X+����P����	?����#���	?#�s�	%�ZDf/n �+����� ��6�
��	!	%�G	$#Y�P+� 
����	.��	$#%�(�����( �5>���
	?#K�M����+� T&��(���
	?�eHJ�����-�
��	F���G	%����#���	$#�s(	%����#Y�
��43�3�
	?5-�� �5Z50	?��#Y����43�3�
	?5|l
�(��4(	? V�� V����D���	J���7$t�@Q=	J�
	%�G	?����	$5I����	B���.�
+(���M#BSE��	%�
��	$�����b	$5*),+��p+(���p���
	%4f��+(�����
	?#%�(���
�� �5!���
	?#%������+� _�� f4(	?�b������������+( ��?*Q:	-�� ����0�*	?��#��=SE��	%�
/"��+��
��	Z�b/0�b��	%1x�� =�����
 :HJ���
�

73j3�



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

nnn.nnn atc.atc atc.atcST atc.ntcST lnc.ltcST Basic Syn SynStem

P
re

ci
si

on

System & Configuration

Precision Figures for the System Configurations Evaluated

Top 15
Top 20
Top 30
Top 40
Top 50

���������
	N�� ���e���
�(���Z���������b�����3���� ��I�
��	N����	$#K�M�b��+( -&������
	?�e),+��R�(���G�b/0�b��	%1 #%+( 0&��������3����+( ��
	%43�(��������	$5P),+��J����	I��+��:79�T��+-�
+(�_��<>1Z�3��#���	?�.��	%���
��	?4(	?5@RAB��	I���
	?#%������+( �&��(����	$�J���
	
�(��4(	? C�� C�
��D���	*���7�7(

� /0�b��	%1 ^J	?��	?49�( E� ���(����	��!�3��#���	?� A +(�
�(�@^J	K�
����	%4�	?5 ^.	?#%�(��� ���
	?#%������+� 
� ��� � �	� � ��
 79�(� � � ��
��	�

� �G	%������ ���.� �(o �(��� �ft07 <� �fj�� <��7?��o
� �G	%������ ���N o�� 73jf7 t���� <� �(��� <� ���E<

A���D���	C���79t0�ZAd�(D���	P�����b���� ��=����	���	$#%�(���'�� �5n����	$#K�M�b��+( m&��(���
	?�V),+(�>+(���>�b/0�b��	?1uHJ���
�
����	?������ ��-��#Y�
��43�3�
	?5"�� �5C50	$�(#K����49����	$5|

����	?������ ��W�(#Y�
��43����	?5"�( �5"50	?��#Y����43�3�
	?5|�Q:	*#K+��� E��	$5P�
��	I f��1VDG	%�N+�)e#K+(�
�
	?#Y�J1Z�3��#���	?�
�� �5I����	' f��1TD�	?�e+�)�)O�(����	B��+E�b������4(	$���� T����	'�
+(�P79�N5�+f#%��1-	% E�
�?�� )G�����0#K+����
	?#K��1Z�3��#���	?�
���
	B),+(�� �5-�� ��b�M50	.�
��	J�
+(�L7$�X����	? ZHR	N#%+(�� E�
	?5>����	N f��1VDG	%�R+�) )O���M��	.��+E�b������4(	$���(������	
 f��1VDG	%�X+()R�� �#K+����
	?#K��1Z�3��#���	?���� =DG	K��H'	%	? _�
��	>&������I1Z�3��#����� ���50+0#%��1-	% E�*�� �5_����	
�M�(�b�J#%+(�
��	$#Y�B1Z�3�
#��L���B����	?4f��+����b��/(

����� �������� "!$#%!

&('*)+'-, .0/21436587:9<;>=@?6/

Q:	�50	%1-+( ����
�
����	?5��� *#���������	%� �R�
���3�d+(���@H'+(��5fg 50+0#K��1-	? ���AB�C� #%+(1-�����
	?5N)O�94(+�������D���/
HJ�����]�� 6�� f4(	?�b�
	?5:&���	W�� �50	Kw]�( �5m���(���m�
�(D���	W��	?���
	?��	% E�
������+( ���),+��V1-	%1-+(�
/_�����(�(	(
Q:	N50	%1-+� ����
�
����	$5T�� W#����(�0��	?�6�I�����3�a+����+AB�C� ��	Kw0�M#K+( -�
	%���
	?��	% E���3����+( ��e#K+(1-���(��	$5
)O�94(+�������D���/ZHJ���
�L+��
��	%�F��	%wf�M#K+� L���
+(�����(	��
	?#��� ��MSE��	?�.HJ���
�L��	$�b�G	?#K�.��+-�
��	%���N1-	%1-+���/
+34(	?����	?�(5��%�����+�1y����D���	*�� ��l0�
��	V����	?������ ��DAB�C� �
	?SE������	$�J�� o>����1-	?�.1-+���	I1-	%1-+���/

73j��



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

nnn.nnn atc.atc atc.atcST atc.ntcST lnc.ltcST Basic Syn SynStem

R
ec

al
l

System & Configuration
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Agriculture Queries
Finance Queries

Metallurgy Queries
Energy Queries

Misc. Queries
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Queries matching 2 documents

Queries matching 3+ documents
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