
������� �	�
�	� �
�������
��� �	� ���	�
����� ��������������� �"!#�	�
$
%&�'��(*)
+-,.�
��) /0�1�2+�+4365 ���'! �7� ��8
+9���	�:/;���<��� =>�

?1@BADC�EGF4HJILK�MNFNC"OQPSR"T
UVFXWY@ZUG[]\_^LU6Ha`cbdT#UeFN@Z`XUdf�ADFNC�b

g"h�i�j
i�k lmjdnpo6q>rDktsYl�u9j'rDv
w6x�y{zG|~} n y�y n z��S���������
�����p��� n y{���

� v }'� j9����� ��n ����� o�s |���| n y��{� r | o �J|�y
� ���t� }Y��� �V�py�¡	�a�p¢ o�£ |{�¥¤Z�¦��� k �§�Q�p¨��Q©p�«ª lG¬

­�®N¯�°�±	²G³B°

´Yµ·¶·µ�¸�¹YºZ»G»G¼¾½Qºp¶À¿Vµ·Á_¹¾½�Â�ºZ¼�ÃQµ~ÄQ½�¶�ºZÅGÆGÂ�ºZ¼�Ç2ÈGµ·¶·½�ÈÊÉ¥¸GÃcËÌÉ¥¹�¿�Ë1µ�É¥ÃB¿¦¹¾µ·ÈLÍV¸GÉ¥¹¾µ{ÎJÁ�¹ÀºZ¹¾µ�¹�¼ÀºZ¸VÁ�Î
ÈÊÆV¶·µ�¼¾Á~¿eº�ÄQµÐÏÑ½�¶�ÆVÁ¾µ·È>½p¸>¹�¿VµÐÆVÁ¾µÐ½ZÏ�ÈGµ�¹¾µ�¼�ÒcÉ¥¸GÉ¥Ó
ºZ¹�ÉÔ½p¸ÕºZ¸VÈÖÒcÉ¥¸GÉ¥ÒcÉ¥Ó
ºZ¹�ÉÔ½p¸ÕºZÂ¥ÃQ½p¼�É¥¹�¿GÒ�Á~¹¾½
»G¼¾½�ÈÊÆV¶·µ�¶·½pÒc»eºp¶�¹cÈGµ·¶·½�ÈÊÉ¥¸GÃ×ÃB¼ÀºZ»G¿VÁ�ØÚÙ'¿GÉÔÁÐ»eºZ»Ûµ�¼cºpÈGÈÊ¼¾µ·Á¾Á¾µ·ÁÐ¹�¿Vµ�»G¼¾½pÅGÂÔµ�ÒÜ½ZÏt¶·½pÒc»GÉ¥Â¥É¥¸GÃ
ÈGµ·¶·½�ÈÊÉ¥¸GÃ#ÃB¼ÀºZ»G¿VÁ�ËÌÉ¥¹�¿ÝÂÔ½p¸GÃ
Á�»eºZ¸Ý¶�¼¾½BÁ¾ÁÞÎaË�½p¼¾ÈÝ¶·½p¸�¹¾µ{ßÊ¹�ÈGµ�»Ûµ�¸VÈGµ�¸V¶�ÇÕÅÛµ�¹àË1µ·µ�¸áºp¶·½pÆVÁ¾¹�ÉÔ¶
Ò�½�ÈGµ�ÂÔÁ�ØÊÙX½�¹�¿GÉÔÁÌµ�¸VÈãâ�Ë1µ�µ{ßÊ¹¾µ�¸VÈ2¹�¿VµYÍV¸GÉ¥¹¾µ{ÎJÁ�¹ÀºZ¹¾µ�ºZ»G»G¼¾½Qºp¶¾¿�Å¦Ç�ÈGµ�ÄQµ�ÂÔ½p»GÉ¥¸GÃä¶·½pÒc»GÂÔµ�Ò�µ�¸ÊÎ
¹ÀºZ¼�ÇLºZ¼¾¶tÏaºp¶�¹¾½p¼�É¥Ó
ºZ¹�ÉÔ½p¸<¹¾µ·¶¾¿G¸GÉÔå¦ÆVµ·ÁÌ¹�¿eºZ¹Ì½p»æµ�¼ÀºZ¹¾µ ½p¸L¸V½p¸ÊÎJÈGµ�¹¾µ�¼�ÒcÉ¥¸GÉÔÁ�¹�ÉÔ¶�ÃB¼ÀºZ»G¿VÁ�ØGÙ'¿Vµ ÆVÁ¾µ
½ZÏ�¹�¿Vµ·Á¾µ"¹¾µ·¶¾¿G¸GÉÔå¦ÆVµ·Á2ºZÂ¥ÂÔ½
Ë_Á�ÆVÁä¹¾½
Á�¹ÀºZ¹�ÉÔ¶�ºZÂ¥Â¥Ç§¶·½pÒc»GÉ¥ÂÔµ>ÈGµ·¶·½¦ÈÊÉ¥¸GÃçÃB¼ÀºZ»G¿VÁäÉ¥¸dËÌ¿GÉÔ¶¾¿è¹�¿Vµ
ºp¶·½pÆVÁ�¹�ÉÔ¶«Ò�½¦ÈGµ�ÂÔÁYÆG¹�É¥Â¥É¥Ó�µéº�Ï�ÆGÂ¥ÂNË1½p¼¾È"½ZÏ�¶�¼¾½BÁ¾Á�ÎaË1½p¼¾È>¶·½p¸�¹¾µ{ßÊ¹�Ø6Ù'¿GÉÔÁtÉÔÁ_É¥¸ÖÁ¾É¥ÃB¸GÉêÍe¶�ºZ¸�¹~¶·½p¸ÊÎ
¹�¼ÀºpÁ�¹'¹¾½Ð¹JÇ�»GÉÔ¶�ºZÂDÁ�ÇÊÁ�¹¾µ�Ò�Á�ËÌ¿GÉÔ¶¾¿<ÆVÁ¾µ~½p¸GÂ¥ÇLºéÁ¾É¥¸GÃBÂÔµY»G¿V½p¸VµBØÊë
µ~Á�¿V½
Ëì¹�¿eºZ¹Ì¹�¿VµY»eºZ¼�¹�ÉÔ¶�ÆGÂ�ºZ¼
ºZ¼¾¶{ÎaÒcÉ¥¸GÉ¥ÒcÉ¥Ó
ºZ¹�ÉÔ½p¸>»G¼¾½pÅGÂÔµ�Òí¹�¿eºZ¹YºZ¼�ÉÔÁ¾µ·Á_ÉÔÁÌÉ¥¸LÏ�ºp¶�¹tºZ¸�î ïmÎJ¶·½pÒc»GÂÔµ�¹¾µé¶·½pÒ«ÅGÉ¥¸eºZ¹¾½p¼�É�ºZÂm½p»G¹�ÉêÎ
ÒcÉ¥Ó
ºZ¹�ÉÔ½p¸ç»G¼¾½pÅGÂÔµ�Ò�ØDðYµ�ÆG¼�ÉÔÁ¾¹�ÉÔ¶·Á~ÏÑ½p¼�¹�¿GÉÔÁ�»G¼¾½pÅGÂÔµ�Ò7ºZ¼¾µ�¹�¿Vµ�¸
»G¼¾µ·Á¾µ�¸¦¹¾µ·ÈãâNºZ¸VÈ*ºZ¼¾µ�ÆVÁÀµ·È×É¥¸
µ{ßÊ»Ûµ�¼�É¥Ò�µ�¸¦¹¾Át½p¸"º�ñ¦ËÌÉ¥¹¾¶À¿�Åæ½QºZ¼¾È�¹ÀºpÁ�òæâÊÉ¥Â¥Â¥ÆVÁ�¹�¼ÀºZ¹�É¥¸GÃ�¹�¿Vµ~Ò�½�ÈGµ�¼ÀºZ¹¾µ�Á�É¥Ó�µ·Á_ºZ¸VÈ<¼�ÆG¸¦¹�É¥Ò�µ·Át½ZÏ
¹�¿Vµ�ÃB¼ÀºZ»G¿VÁtË1µ�ÅGÆGÉ¥ÂÔÈãØ

ó ô	õNöB÷Qø9ù�ú1û�öBüJøXõ

ý�þáÿ�����������ÿ
	�ÿ����
����������
��
�	þ���������þ������
��þGÿ��������������Êþ�
��	ÿ �!�
�	þèÿ"���#���$�
������þ��%�����'&
�
�$�����$�)(����$�%*+�,�!��������-�.#�
��þ���ÿ��"��� þ��
�/	0��1���-�-2�,���3�'
�(�-4�'��.#�����
�$�5�6���
�
���Êþ�� ÿ����ÊþÖÿ5����7��$	
��þ��
ÿ"��������(����$�6*+�,�)-4�'���,�8���0�
��
�(�-�����.9(Ûþ��
�Êþ:��ÿ"������þ:�
�çÿ"����7;�$<Xý�þ
ÿ"�:����1=��-�->�,���3�'
0&
(�-4�'��.#�����Zþ��:	���þ:�?��þ#���,1�����þ:�@�)�:�
���8�����$-4�¦ÿ������
-�.A�
�,1#�����
ÿB�,����1#1=���C���B�'�������������D&
�¦ÿ"�'	>��ÿ8���E�
�,1#1#�Êþçÿ��9�����F& �
��1�����-����=��ÿ"�¦ÿ"���G�Àÿ5�¦ÿ��H& ���"�����><JIK���,�	þL��(��5�M�=���"�����>	/�
����1���-��G�¦þ��N�$O#�$���ZþGÿK��1��:-��
1#�ZþGÿ"�¦ÿ"���Êþ���*Ìÿ"����P8� ÿ��
��
��Q�'-��,�,��� ÿ���1R�3�¦þN
S�G(����$�N*+�,�

T Ù'¿GÉÔÁ«Ë1½p¼�ò×Ë�ºpÁ«»Ûµ�¼ÞÏ�½p¼�Ò�µ·È
ËÌ¿GÉ¥ÂÔµVU'Ø:W�ÄQ½p¸çË�ºpÁ�Ä�ÉÔÁ�É¥¹�É¥¸GÃ<¹�¿VµVXZY\[ Ù�Ø^]eØDë*ºZ¹¾Á¾½p¸*´Yµ{Î
Á¾µ�ºZ¼¾¶À¿=_�µ�¸�¹¾µ�¼

`Ja"bdc:a egf:hjiHk;l
mKe+h hZb5n�hZoqpJrDi"bHs$e4btaBu�vte4btf�v5b wxh4y{z|k
}�k~iFh��,�~�
�



��(�
:�����;(��	þGÿK���
�$�0�:��þ����+P|� ÿ��
��
:�Z	����	��

�H<��2��� -4�����,�8�,���3��
:(�-4��� .×ÿ5�'��7;�q�)��ÿ"�
þ0& �,�"��1
-4��þ:�,(����,� 1#�����
-��������6���F	 ���~�B�H�,�$�
	:��ÿ@�����Ìÿ"��������ÿ"����þ���-�- .V
S�$�Zþ��
�,1#1���þ�ÿ����~���,�����
��ÿ"�¦ÿ"���q���3�����5�?�������
�'	0�¦þ��Öÿ���� þ���ÿ��3�����:.eþ���1#���3�'-�-�.����0���¦þ��Öÿ����E-���þ��,(����,�)1������$-����
þ��
�$���
�������$-�� þ��
7��	ÿ ��-d<�	�����

���
�8���
-�-Z	����
�����	 E�H.{��þ��!�8��ÿ�1=��þÛþ��
	��"�
�
���F<$# ����-��Yÿ����
-4�¦ÿ�ÿ"�$�@��������� ���5�#�����Ìÿ"���q���0���¦þVÿ"���,�)��*Nþ��$���
�_ÿ"�,(:�5����þ�������ÿ"�	þVÿ��4��-�-�.�-4�'���,� ���,��ÿ����Êþ:�
��*ãÿ"�:� ���
�����5� �������
�'	,� ÿj�����1ÿ"���!��1#�S�,�Àÿ5��þGÿj���������:�'��þGÿ5�'�,�Yÿ����¦ÿ\�0.6þ���1����!�%�0����þ������Êþ
��� �����Êþ�� ���3�¦þVÿ�-�.�1������K�
��1���-����S	���þ:�6� þ��
(����q�{��(æþ0& ÿ"��1#�8�~�,�$�����
��� �'*Q��ÿ"� �~��þ/<

&q�$1=�'��7x��
�- .,	��~���
�_ÿ"��� �$�,(������E�'*Nÿ����)������ÿ@���$���
�"�'-�.��3�����
	;��-��,�,����ÿ"��1#���!��þ��{�$�,1��:(0&
ÿ5�¦ÿ����Êþ���-;���:�'��þ��$�
�\���~��� 1=�'���!��ÿQ���,������
:-��_ÿ"�8���¦þ���-��!-4�����,�C�,���3��
:(�-4��� .����
�$�,�Êþ���ÿ"���Êþ
��þ%�
�����ZþGÿ��4��-�-�.×ÿ���������1#�V�B�3.6���E���"��1#1=�'� & 
������$�×ÿ5����7��$<Ný�þ �#���
�$�ZþGÿ8���
�����
�q��*\���x&
�S�$���'���6�������@�	ÿG��-d<�	(���	�
):	�*	+
+	+,��# ��-�-��	ÿ�ÿK�	ÿG��-d<�	�*	+	+,�-�H	J��ÿV������
S�$�Zþ �����~��þèÿ"���¦ÿ
� ÿ)���q� þ9* ���	ÿq���,������
�-���ÿ"�#��ÿ5��ÿ"���
��-�- .#�
�,1#����-��K�{��ÿ5��ÿ"���,�"���:�
ÿ����¦ÿq�Zþ:�
�����
��ÿ"�����
��þ0&
��ÿ��"��� þVÿ����'*K
S�¦ÿ"� ����ÿ"�¦ÿ"�F& ��*4& ÿ"���F&t���Àÿ#-4��þ���(����,��1#�0���$-Z	@��þ:� �
���,���t& �!�,��� ���
�,(:��ÿ"���
�
�ÊþGÿ����eÿ3<���þ��{��*_ÿ"�:�#1���� þL��-����,����ÿ"��1#���V1#�	ÿ"�:�0����ÿ����¦ÿV���8(����$� � þÝÿ"��� �����0�$�
�������
ÿ"����ÿC��*����	ÿ��
��1�� þ��/.
�¦ÿ"���ÊþA��þ:� 1�� þ���1#�/.
�¦ÿ"���ÊþK��*Dÿ"��� ���
��(�- ÿ���þ��|�!�
���,�Gÿ"�$�{�æþ�� ÿ��H& �Àÿ5�¦ÿ��
ÿ"����þ����:(��
�$�
<

# ����-��"ÿ������G�����H�0���,(��G�!�,��70���6�,�����B�	ÿ ��-Z< 	1���
�
):	2*	+
+	+��V�����A�
�Àÿ5��
:-��������
� P|� ÿ��
��
:�
���
�$�0�:��þ��M�Êþ �Àÿ5�¦ÿ����
��-�- . �$�,1��:��-��$� �,�"���:���"ÿ�� 
��%��þ ��3>�$�	ÿ"� �,�61��
ÿ"����� *+���#-��������
�,���3��
:(�-4��� . �:�
�
����� þ���	B��ÿ"�?(:���L�)� ÿ�� �,�
� . -���þ��'& ������þ �'�
�,(��Àÿ"���N1������$-��?�����
���ZþGÿ"�
������
�-��$1��~ÿ����¦ÿ)���3�,�äþ���ÿ)
��
�	þ6�:���$�����,(���- .?���,-����
�/<54E�E�¦þ6� þ�� ÿ��4��-2��ÿ��
�6��þ×ÿ"�:��� �����'&
�
�$���
	:���$���,��� & �!�,���9���
��(���ÿ����H& �
�ÊþGÿ����eÿB1#�����
-6�aÿ .������3��-�-�.�ÿ"���������Êþ:�E�,�7�;(���þ:�����Êþ��"�@���
�Zþ��$�0�:�
�����G�%�ãþ:� ÿ"�{�Àÿ5�¦ÿ��Öÿ"����þ�����(��
�$�
	Q��þ�� (:���
� ��þ ��(�
������;(��ZþGÿ{�,���
���¦ÿ"���Êþ��$<84|�
ÿ"���G��1#�,(æþGÿ|�'*@���
��(���ÿ������
�ÊþGÿ"�%�eÿK��þ��$���
�����$�
	Dÿ"�����«ÿ��"��þ�����(��$�
�8�,���~�)�|������1=��ÿ"���
��-�- .
��þL���/.
�'<�98(���ÿ"� þ��:���%�,�����Q�	ÿ���-d<�	�*	+
+
+��<;=�6�,��� �,�Zþ:�
�"�'-�-�.�	S�)���	þáÿ����
�����'���?>��
��þ0&
ÿ"�%�6ÿ8��þ����$�S�	þ����	þVÿ|�����Êþ:�
�
	Xÿ"�����éÿ������:���Êþ������$�Êþ��Àÿ"��(:�	ÿ"���ÊþN�,� �,�$�8�Öÿ��"��þ�����(��$�
�|�)��ÿ"�
@BA >DC%E)��ÿ5��ÿ"�
�8��þ�� @'A >DF�E�ÿ"����þ���� ÿ"���Êþ��$<G40ÿ"�
ÿ"�"�'�����Êþ����G�$�Êþ���ÿ���(��
ÿ"���Êþ �!�,(�-�� �,�����A�
ÿ"����þ����:(��
�$� �)� ÿ"� @'A > F E!�Àÿ5�¦ÿ��
�)��þ�� @'A >GH�E_ÿ��"��þ���� ÿ����Êþ��$<JIK��(��Àÿ"���$� �$�����:�Zþ��$�K��*9ÿ"�����
��þ��$���
�����V��*j�
�,1#��-����0� ÿ .=��� �,� �,�Zþ%��þ:��LB���Zþ>	D*$+
+
M��F<

N ���@1��¦ÿ"���'�¦ÿ����ÊþE��*Vÿ"�����J�������
� ���������
�/*+����1 � ���$�������Ìÿ"� (Ûÿ���-��O.
�Q���
�,(:��ÿ"���C1������$-��>�)��ÿ"�
�,�$��.�-��Êþ��'& ������þ��$�ÊþGÿ"�%�6ÿ#���Zþ���� ÿ"� ��� ÿ .,	��)���
��������1#��- . �)��� ÿ"� þ��N���~��þ �L���
�����Êþ���
�-�.
���O.
�
� ÿ��"��þ:����(��$�
�>ÿ����¦ÿ=�Zþ��$�0���$�×ÿ"���6�
�ÊþGÿ����eÿ����	þ�����ÿ"������ÿ . 
��
�$�,1#�
�?� ������þ������
��þGÿ
�5����-�-��Zþ:�,��<Êý�þ#�����Àÿ"���
(�-����
	 �B�E����� ��þGÿ"�$���
�Àÿ"�$��� þ#(6ÿ"��-��/.$��þ��|�K*+(:-�- &Z�B����� ��*S�
���,���t& �!�,���
���
��(���ÿ����A�$�ÊþGÿ"���eÿ
	J��þ��L� þ ÿ"�����|�3�'���Lÿ"�:�<þ�(:1A
S�$�8��*!�����
�8�����;(������
�Ýÿ"�=�Zþ��$�0���Lÿ����
�
�ÊþGÿ����eÿ8���)���
� .6-��������'�+�������S�,�Àÿ"���Êþ���-4ÿ��"ÿ������P�;(������G��*1ÿ"���V�,���3��
:(�-4��� .����O.
���F	���þ��
1A(��ÀÿE
��K1#��þ���1��O.
�
�><

Nj� ÿ��������Zþ��>	Q�B�9�%�0��-��,���9�N�,������� 
�(:��-��:��þ��6��ÿ"���¦ÿ"�$��.M�)�����5� ��þGÿ�������(��
�$�A��(:����-��F&
1��	þGÿ5��� .���ÿ5��ÿ"�
�G��þGÿ"�%���$-��
�
ÿ"�$� �S����ÿ"���Êþ�����* ÿ����=�:�
�
����� þ�� �,�������/	 � þ ���
ÿ"(���þ *+�,���
-4�����,�K���$��(��
ÿ"����þ%� þ#ÿ"���äþ;(�1A
��
�)��*Q�����$�
<QN ���V7��H.6�:�O3S�
���	þ��
�K*+���,1R�����$�����,(:�)�!�,��7
���Ìÿ"���¦ÿ@�B�q�����$���	þVÿ ��1#�	ÿ������#*+�,�@� þVÿ�������(��$��þ��?RDSTR�& ���	ÿ��
��1#��þ:����1 ��þ��#���eÿ"�����Àÿ5�¦ÿ��
�
��þ9���	ÿ"(:�{þ?*+�,� ���
��(:�
��þ:�Lÿ"���cþ;(�1A
��
�B��*j�����$�
<QLB-����������3�'->1#��þ���1��O.3�¦ÿ����Êþ �,���
���¦ÿ"�$� �Êþ
���	ÿ��
��1�� þ����Àÿ"���|�,�"���:���
<

*



4 ������ÿ ��(:�
��ÿ����Êþ �B�?�Àÿ"(��0. �$�Êþ��
�$�{þ���ÿ"���?�%�0����ÿ��Zþ��$�?��*~ÿ��"���
ÿ5��
:-�����-��,����� ÿ���1#�8*+�,�

�(���-���� þ����%���"�������)� ÿ�� ��1#��þ���1=��-�þ;(�1A
��
�V��* �����$�
<8# ����-�� � ÿV�����'-����
���:. 7eþ:� ��þ
ÿ"����ÿ9ÿ"���@���$-4�¦ÿ��
�V�����,
�-��$1 ��*01#��þ���1��O.
��þ:�Yþ���þ0& ���
ÿ"�$��1#��þ�����ÿ"���j�ãþ:� ÿ"�F& �Àÿ5�¦ÿ��@��(Ûÿ"��1=�¦ÿ"�
�� ��4 �B���  ��Q& �������:�+���$��	���< ��< �����4��þ:� ��þ�� &q�~����7�(:1=���$	D���	�
M��P�F	:��ÿ ���B��1#�S�,�Àÿ5��þGÿYÿ"�
þ���ÿ��Ðÿ"����ÿ �Êþ×ÿ"�:�8* ���
�8�'*j��ÿ3	��,(�� �:���,
�-��
1 ���B������þ������
��þGÿ"- .�1#�,���|�
��þ���ÿ��"��� þ��
�/	���þ��
ÿ"���$���H*+�,���?���
���������<þ:��ÿA� þèÿ"���9����1#�=�
��1���-����0� ÿ .M�$-4�����
<  q�Êþ��
ÿ"���$-��
���
	�ÿ�������(��,� �
���$��(��	ÿ����Êþ�*+���,1 ÿ����B7Vþ��~��þ  ��Q& �
�,1#��-��
ÿ"� �,�Ûÿ���1#�/.3��ÿ"����þK�����,
:-��
1 �'*GLB-��O��(:���B�������t&
ÿ"��ÿ"����þ���þ�� �����
�:�
�@��þ��'�6��ÿ �B��þ��d	����
���-�H	x�B�)���$1��Êþ:��ÿ"���¦ÿ"�~ÿ����¦ÿ@� þ{* �'�	ÿ'ÿ����)�����,
:-��
1
�B�������8* ���
�$�%�)��ÿ"�����)��-����  ��Q& �
�,1#��-��
ÿ"�'<

# �«ÿ"���	þ9�������S�,���|���$�,�$�"��->����1#��-��q�:�
(�������ÿ����$�Yÿ"�����$��(��
��ÿ����Ðþ;(�1G
S�$�B��*������
�!��þÖÿ����
�,�"�'���/<�N ���?7��H.èÿ�� �,(���* ���	ÿ��,���O.3�¦ÿ����ÊþM1#�	ÿ"�:�0��������ÿ"����* ���	ÿ�ÿ"���¦ÿ�� ÿ��������$-4�¦ÿ����,�$-�.
��ÿ��"�����,�Gÿ�*+�,� � �����Õÿ"�=�Zþ;(�1#�
�"��ÿ"��&B*+�,�|�
���5�L�B�,��� &~ÿ����A���
ÿ"�K��*@�:���
�:�
�
�$�����,�K�B�,�����
ÿ"����ÿE�����,���������cÿ"�#������ÿ"� þ��	ÿq�$�ÊþGÿ"���eÿE���
���Zþ:���ZþGÿV���$�,(��Àÿ"���V���3��-��/.3��ÿ"����þ��
<�# �����H*+�
��ÿ"�
��(��5�9���	ÿ��B��*>�����$���
�$�
�����,� �!�,�����B������STR��
	��
����	����H<��!.{�3�'���$*+(:-�-�.A�����	þVÿ���* .���þ:����(�
����
ÿ"�
��*@�B��������ÿ����¦ÿK���
�$(��K��þN1G(�- ÿ�����-����$�ÊþGÿ"���eÿV���	ÿ"�$	/�B�A�)��-�-������~�0ÿ"����ÿK� ÿK���|���,������
�-��
ÿ"��* ���	ÿ��,�Ìÿ"���$1 � þ=��(��5�9���B�3.����Yÿ��������0�:(��
�E�����,�:-�. �$�,1������	ÿ!�,�"�'�����
	 �)��ÿ"�?�V*+(�-�-
�B�����%��*\�'�
�,(��Àÿ"�����$�ÊþGÿ"�%�6ÿ
	��$���Zþ *+�,� -��������H& ���0�
��
�(�-�����.#� .0�Àÿ"�$1��$<

N �����J�����S�$�J���/����� ��þ:�/.
�$�V���/*+�,-�-��~�)�
<	ý�þ����
�	ÿ����Êþ *�< *0	$�B�C�����
���ZþGÿ1ÿ����C
��������\�Àÿ"��(��	ÿ�(����
��*«ÿ"���9���$�
������þ:�M���"�����:�{��þ�� �������
�$�
� ��þ ���$�	ÿ����Êþ *0< M���þ�� *0<��§ÿ��L��-�-�(��Àÿ"�"��ÿ"�Öÿ����
������
�-��$1 �'*q������1�� þ���1#�/.
�¦ÿ"���ÊþL��þdÿ"���?�
�����=��*q� (æþ����,�"�'1 -4��þ���(����,�#1������$- �)��ÿ"�
�'�������,(��Q7;� þ����C��*��
���,���t& �!�,���{�$�ÊþGÿ"���eÿ�(���-����$�S�	þ����	þ��
���
�
<�# ���	þ{-4�����,�
�6>�& ���"��1#�\�����
(����$�/	Qÿ"�����j(æþ:���,����1 ���,��ÿ����ÊþV���
�
(:���j���Q�q��(�
:�,�"���:�/	x��þ��A�'�
�
��(æþGÿ"�j*+����ÿ����!1������,��� ÿ .
��*�ÿ"���V�
��þVÿ����eÿ�& ��þ��:(��
�$�N�����
�
<

ý�þ����
�	ÿ����Êþ�M:	��!�V�3���Àÿéÿ����V�����,
:-��
1 *+�,��1���-�- .,	������~� ÿ����¦ÿ)��ÿ)���  ��Q& �
�,1#��-��
ÿ"�'	2��þ��
�����$���	þVÿéÿ �B�=����1#��-��K���
(������Àÿ"���$� *+�,�E���Zþ��$�"�¦ÿ���þ��#�
�,1#�����
ÿq�,�"���:���
<Dý�þ����
�	ÿ����Êþ����!�
������- .�ÿ"���$����ÿ"�$�5�æþ��O��(:�
�
	2�¦þ��9�����$���	þVÿ)���
��(�- ÿ�� �Êþ?�,�������9���/.
�'	:��(æþGÿ"��1#��	0��þ��?�!�,���0&
�
�����,� �"�¦ÿ��q�)��ÿ"�#���'������(�� ���
�,(:��ÿ"���|�¦þ��=-���þ��,(:����ÿ���� 1#�����
-�� ��þÖÿ"�:�����)��ÿ"�5�;
�� �����?��þ��
�(4 &�� &)���5� N��"��þ����
�����Ûÿ����Êþ��$�'��-�(��¦ÿ����Êþ��$<

 !#"eûÊø9ù�üàõ%$'&Öü�ö�(*)	ö,+ÛöQüJû-$D÷�+/.�(�)

0�1�2 3 S4�65�7489�:5�STR;�

�|�,�
�cÿ����{������ÿV*+�H� .,�
�����$	9ÿ"���<ÿ"�$�5�æþ��,-��,��.L�'*<��P L<�,& � .���ÿ"�$1��������V�����Êþ�� ���3�¦þVÿ�-�.
�$���,-����
�/	@1���7;��þ��Ýÿ"�:�
1 ��
�-��×ÿ"� ���
�$�,1#1������¦ÿ��9��þ��$���3�'����þ:�,-�. -4�����,�?�,���3�'
�(�-4�'�����$�
��þ��6�����5�:�
�q7eþ:� �)-��
�����G����(����$�
�
	��)����-��V7��
�$����þ:�?�
�,1#��(Ûÿ���þ��{�$�,��ÿ��8�¦ÿ|�����3�����Êþ���
�-��
-��H�,�
-d<pý�þ�ÿ"���������
�
ÿ"����þ/	
�!�!�������$(�����ÿ"���@
��Zþ��H�æÿ"����*0�����$�
�,1#����-���þ:� ÿ"���@���3�����5�2þ��
ÿ �B�,��7

M



��þGÿ"�%�9�ãþ���ÿ"�H& ��ÿ"�¦ÿ"� �,�������M��þÝÿ"�:�#�$�ÊþGÿ"�%�6ÿ���*B����þ:�,-�� ���'���V���
�����5� �Àÿ"���¦ÿ"�$�,���$�
< Cèý�þ
* ���	ÿ
	��B�V�)��-�-/�Êþ�- .?
����$�Êþ��������$����þ:�#����þ���-��K�������|�'-��,�,��� ÿ���1��$	0����þ��$���!��
S�$-����H�,�cÿ"���¦ÿ
ÿ"���9
��Zþ:�$�æÿ�� �+��þìÿ"�$��1#� ��*q����(Ûþ���þ��M��þ:� ���3�����5� �HO#�
���	þ��$.,� ��*q��þ��$-�(��:��þ��L�'-�-Yÿ����
�3���'��-4�'
�-���7eþ:� �)-��
�����6���,(����$�
����� �3�'��-�.���� �S��������
�-��9-��������
-�. �
��1����Zþ����¦ÿ"�9*+�,�Lÿ����
��þ��$���
�����$�6�$�,1��:-����0��ÿ .?��*�ÿ"���V���3�����5� �������
�'<

� 4E(�
S�$��ÿ
	 *	+
+
+
�������$���	þVÿ�� �ìÿ����,����(��,� ���H�����$� ��*äÿ"���L1���� þ ���
�����5� ��-����,����ÿ"��1#�
	
�����~�)� þ��"ÿ����¦ÿ�ÿ����$.9
��������3��-�-�.#* ��-�-/� þGÿ"�Lÿ �!��1������,� �
�¦ÿ"�$�,�,�����
���

� ÿ����,���\�)�:���5��(���� � ��ÿ"�¦ÿ"���\���0����þ:������þ���*eÿ"�:�C���3�'���5�G�������$��	3�)�����5�����4ÿ"���	þ����3�����5���
�
(�����þ��Öÿ"�"�'��� ÿ����Êþ��'-���� ÿ��
�5�æþ:�/�;(��
�V�¦þ��L
S�
��1 ����(æþ:��þ����Dÿ"�:���8�'�������,���5�L���E���
1#� &
þ������$�ZþGÿq��*1ÿ����cÿ"������� ÿ����Êþ���->�'�������,���5�*ÿ��{��1���-�-��,���3��
�(:-4��� .9�����
�$�5� ���$�
�,��þ�� ÿ����Êþ/<
IK�Zþ��$�"��->��-����,����ÿ"��1#�C*+�,�B�!�
�����Vÿ��
�9�ãþ���ÿ"�F& ��ÿ"�¦ÿ"�«ÿ"����þ����:(��
�$� � � ��N��!�:�	ÿ"�$��1#��þ��O.3�x&
ÿ����Êþ{��þ:�#1#��þ:��1#�/.3��ÿ"����þB���6�,�����2��þ�� &q��-��H.,	,�"�
�
)��Q�
��þ#��������ÿ"����þ���-�- .V���
-��{���
�:(��
�
ÿ����V���3�'���5�%�������$�����/.$��<

� ÿ����,���!�)�����5� �%�:����þ��Lÿ"�:� ���
�����5�{�������
� ��þ0&Þÿ����H&���.G�¦ÿ"�:���Q�Àÿ"���¦ÿ"�$��.A�'�
�
��1�1#�0���¦ÿ"�$�
����
�� ÿ��"��� . ���3�����5� ��ÿ��"�¦ÿ��
�,���
�K��(��5�����K�!�,���M��.eþ��5�����Êþ��,(:�G�,�cÿ"��1��G��.eþ��5�����Êþ��,(��

��3��1 ���
�����5�/	���þ:�6���$�Ûÿ"��������ÿq���
�����5�6�,� ��ÿ"���579���
�$�0�:��þ��

N ����
S�	þ��$�æÿ��|��*Q��ÿ"�¦ÿ"���3��-�-�.������$�
�,1#����-���þ��A��þ6���Ûÿ"��1��O.
�
�9���
�������Êþ
ÿ"�:�����3�����5�N�����'�
�
������þ;(�1#�
���,(����

� ���3�����5����þ��#�A�!�
�����Vÿ��
�9�ãþ���ÿ"�F& ��ÿ"�¦ÿ"�K���"��������� �A�B�$-�-/(æþ:���
����ÿ"�����
ÿ"����72	�*+�,�!�)�����5�
����1#��-��'	>�,�	þ��
����-Z	>.��	ÿ��$O#�
���ZþGÿG��-��,����� ÿ���1#�|�3�¦þ 
��{���3�'����- . (����
�/<���(��Àÿ"���$��1#�,���'	
ÿ���� �����
�$����� ���
�$(��"���H.Lÿ"�������$�	39���C�$�ÊþGÿ"���,-�-��
� 
 .#�K����þ:�,-�� �����"��1#�	ÿ��
����ÿ"��� 
��3�'1
�)���Ûÿ"�/<

� �$1����������3��-�-�.,	3�)�:�Zþ#����(æþ:��þ��K���C���Êþ��'	,���$��(��
� þ��cÿ"���)�'1��,(ÛþVÿ@�'*Nþ:�Êþ0& �:�	ÿ"�$��1#��þ�����1
� þ]ÿ"�:� ���
�����5���$�;þ:�	ÿ �!�,��7 ���
�:(��
�$� ÿ"��� �!�,��7 ���Êþ:� 
 .]ÿ���� ���$�
�����
�$< �� q��ÿ"�'	
ÿ����,(��,�>	tÿ����¦ÿ>ÿ����N
��'�����6P8� ÿ��
��
��
	K� � ���$�
(��������Êþ��?1���7��Õþ�� ������ÿ"� þ��	ÿ����Êþ 
S�F&
ÿ �!�
�	þ ���	ÿ��
��1�� þ����Àÿ"���A��þ��dþ��Êþ0& ���	ÿ��
��1#��þ:����ÿ����A���"�����:�
< N ���
���$*+�,���"ÿ������V�,
:���
� �'�x&
ÿ����Êþ9��� �����
�
� ���cÿ"�<ÿ"�:��7;� þ�� �¦þ�� �'1��,(ÛþVÿ ��*Q�:��(æþ�� þ���ÿ"���¦ÿ)��� (����$�/< �

� ÿ���� 1�� þ���1#�/.
�¦ÿ"���Êþ���* �B�$���,�Gÿ"�$� � ��Nj� ���6�,�����Z	 �"�
�9� �E������ÿ"���{
��Zþ��H���
����-\��3>�$�	ÿ
��*����
������ÿ"����
�(6ÿ"��þ:�Lÿ"�"�¦þ�����ÿ"����þ?�
�,�Àÿ"�)��þ���(��5� �A�B�3.×ÿ"����ÿ)-4��þ���(����,�81#�����
-�� ������
0&
��
:��-���ÿ"���
�\�'���E������-����
����� �3����-�.#��� ���,������
�-���	 ��þ����B�3.#����1#��-����1ÿ��G-���þ��,(��'�,� 1������$-
-��0�,7,& �����3�'�Öÿ"�$�5�æþ��O��(:�
� ���8�Àÿ"1���þæþ�� �
ÿ)��-d<�	Q���
�


�H<�N �����B���"��1��¦ÿ����3�'-�-�.A��1#�����~�,�$�
ÿ����V�$O#�
���Zþ��H.9��*\�:��(æþ�� þ���<

N ���
���|�,
:���
� �'�¦ÿ"���Êþ��!�����)���$��þ:*+�����
�$�=
 .<ÿ"�:�E���
��(:- ÿ"� ��*/�����
���0&Þÿ��'& �:�3���#�
�,1#�����������Êþ
��*�ÿ"���$���cÿ �!�#���3�����5�6�Àÿ"���¦ÿ"�$�,���$� ���V��þGÿ"����7=�
ÿ)��-Z< 	5*$+
+�*
�F	��)�����5�����
1#�Êþ��Àÿ"�"��ÿ"��ÿ"���¦ÿ
ÿ"��� � ��N��'�������,���5�A���
��1#� ÿ�� ������þ������
��þGÿ"- .K
S�
ÿ{ÿ��
�Q���S�$�"�¦ÿ���þ��q�S����þGÿ"�9ÿ"����þA�Êþ0& ÿ"���F&
��.
���0����þ:������þ6�Àÿ"�"��ÿ"�
�����
�$<

C Xà¸�¹�¿GÉÔÁ�»eºZ»æµ�¼�âQË�µ_ÆVÁ¾µ_¹�¿VµÌ¹¾µ�¼�Ò�Á��aÍV¸GÉ¥¹¾µ{ÎJÁ¾¹ÀºZ¹¾µtÈGµ·¶·½�ÈÊÉ¥¸GÃ«ÃB¼ÀºZ»G¿��tºZ¸VÈ
�àÁ¾¹ÀºZ¹�ÉÔ¶tÈGµ·¶·½�ÈÊÉ¥¸GÃ
ÃB¼ÀºZ»G¿��L¹¾½×¼¾µ{ÏÑµ�¼�¹¾½×ËÌ¿eºZ¹cÒcÉ¥ÃB¿¦¹cÒ�½p¼¾µL»G¼¾½p»Ûµ�¼�Â¥ÇÕÅÛµ2¹¾µ�¼�Ò�µ·Èdº���Ë�µ�É¥ÃB¿�¹¾µ·È��ÐÍV¸GÉ¥¹¾µ<Á¾¹ÀºZ¹¾µ
ºZÆG¹¾½pÒäºZ¹¾½p¸DØ��YÁ'Ë�µ«ºpÁ¾Á¾½�¶�É�ºZ¹¾µ�ºp¶·½pÆVÁ�¹�ÉÔ¶�µ�ÒcÉÔÁ¾Á�ÉÔ½p¸VÁ_ËÌÉ¥¹�¿<¹�¿Vµ�Á�¹ÀºZ¹¾µ·Á_ºZ¸VÈ<¹�¼ÀºZ¸VÁ�É¥¹�ÉÔ½p¸"»G¼¾½pÅÊÎ
ºZÅGÉ¥Â¥É¥¹�ÉÔµ·ÁtËÌÉ¥¹�¿�¹�¿Vµ«ºZ¼¾¶·Á�âÊ¹�¿GÉÔÁÌÉÔÁYºZÂÔÁ¾½�µ·Á¾Á¾µ�¸¦¹�É�ºZÂ¥Â¥Ç�º�Á�¹ÀºZ¸VÈVºZ¼¾È�ðB[�[ÕØ

�



�eÿ5��ÿ"���!���
�$�0�:��þ��8���"�����G�
�,1#����-��¦ÿ"���ÊþV���\�'*�ÿ"�ZþG�S�$��*+�,��1��$�2ÿ"�����,(��,�Lÿ����B*+�,��1=�'-��$�,1 &
�S����� ÿ����Êþ%��*C���$���
�"�'-Q�B�$���,�Gÿ��
�N�ãþ���ÿ"�F& ��ÿ"�¦ÿ"��ÿ"����þ�����(��
�$��� ���6�,�����j�
ÿK��-d<�	 *	+
+	+��H	�*+�,�t&
1=�'-�-�.��%�0�����$�����$� ������� ����������	
���#	��)���
���
� ���Zþ��¦ÿ"�
�Lÿ���� 	 ��� � ��N �
� ���Zþ:��ÿ"�$�Yÿ"�:�E�$�ÊþGÿ"���eÿ & ���$�S�	þ����Zþ:�$.'� ��NK	;1=�'������þ:���$�ÊþGÿ"�%�6ÿ & ���$�S�	þ����	þVÿ ���
�,(:��ÿ"���
(æþ���ÿ"��ÿ"�9�:���Êþ��$����	 �:�Zþ���ÿ��
�cÿ"�:�#-����0���
��-1ÿ��"��þ:����(��$�
�$	J1=���:����þ��=�����Êþ��{�����;(��Zþ:�
�
�
ÿ"���B����� �����;(��	þ��
�$���\�¦þ����R�:�Zþ���ÿ��
�äÿ"���{-4�¦þ��,(������#1#�����
-d	/���������
�4��ÿ"��þ:���!�,��� ���H&
�;(��Zþ��$�
�A�)��ÿ"� �:���,
��'
���-�� ÿ"���
�$<���(���ÿ����
�$	�ÿ��������
��1�����-4�¦ÿ����ÊþL� þ �,�,- �,�
�äÿ"���=��������ÿ"���Êþ���-
�,�Ûÿ���1#�/.3��ÿ"����þ��!�'*Q���
ÿ"�$��1#��þ��O.3�¦ÿ����Êþ9�¦þ��61#��þ:��1#�/.3��ÿ"����þ/<

IV� �,�	þ ÿ�������þ����$���	þVÿ*þ���þ0& ���
ÿ"�$��1#��þ�����1 �����$���ZþGÿ6��þ�� � �:(��Ýÿ"� ÿ"���������
���Zþ��$� ��*
���,1#�,������þ��
� � ��þ:��	 �+��(��éÿ���
����57,& �	3
ÿ"����þ���� ÿ"���Êþ�� �H	�� ���_þ���ÿ@*+(�-�-�.A�:�	ÿ"�$��1#��þ�����ÿ�����<
 E�H�,�
�Àÿ"���$-��$���
	;(�����þ��8�'�������,(:��ÿ"�����57;�
	,��(��5�����C���	ÿ��
��1�� þ��/.$��þ��«ÿ"��� -����0���
��-eÿ��"��þ:����(��$�
�
�)� ÿ��9��������ÿ"���Êþ���-2������þ��	ÿ����8� .01G
S�,-��
	0��þ��×ÿ����3��ÿ"��þ:�A�
������-��Êþ?��� �A���
��(�-4���!��.�1A
��,-���þ
ÿ"���B���	ÿ��
��1#��þ:�/.3��ÿ"����þ������0�$�
��(:����	x�,�$��.A�$�,1#�����	ÿQ�,�"�'�����\�
��þA
�� ��������(��$�
�{��-�-��~�)��þ:�
*+�,� * ���Àÿ|�¦þ����$O#�
���ZþGÿq���
�$�0��� þ��#��þ91���þ .9�
�����
(:1��Àÿ5��þ��$�
�$<

ý�þçÿ������ �$�ÊþGÿ"���eÿ
	S�,(:�q��� ��-/����ÿ����%�0��-��,���cÿ"������þGÿ"�$�,�"��ÿ"����þ9��*\-��Êþ��{�����¦þ6�$�ÊþGÿ"���eÿ�(���-
���
���Zþ:���Zþ��$���$� ��þ ÿ"�:���%�����5�:� ÿ"�$�	ÿ�(����'< 4E�6���,��þGÿ��
� �,(Ûÿ%��þ � 4E(�
S�$��ÿ
	K*$+
+
+��F	 ��þGÿ"�F&
�,�"��ÿ"��þ:��ÿ"���������Êþ:� �
���,���t& �!�,���=���
�,(:��ÿ"��� ���
���Zþ:���Zþ��$���$�!���'����- .A��þ:�
���
�����$�Ìÿ"���)�~�,�$�"��-�-
þ��	ÿ �!�,��7 ���/.$��< 	E�~�!�$���
�
	E�����������
(:�����$� � þ ���6�,�����K�	ÿ6��-d<�	 *$+
+
+��F	 ��þ�� 1������L���F&
�
�	þVÿ�-�.�� þ ��LB���Zþ>	2*$+
+
M��F	/��þGÿ"�$�,�"��ÿ"��þ:�9��þ��$���3�'����þ:�,-�.6-4�����,� �
��þVÿ����eÿ"��1=�'7����R�,���~�
ÿ"���
1#�Zþ�����(���- . � þN���O.
��	S���	þ����
����þ��Öÿ"���A�$�,1#����-��¦ÿ"���Êþ���*Ìÿ"��� �Àÿ5�¦ÿ������,�"���:�L�=���$�����,(��
�
�,1#��(Ûÿ"�¦ÿ"���Êþ���- �5���'-�-��	þ��,�'< N ��� �:���,
�-��
1 �!�{���������
���K�:�
��� �$�Êþ�������ÿ��8��þ �
�,1#����-���þ��
� ��þ{�K�3�'��� �)���$����ÿ"��� �$�ÊþGÿ"�%�6ÿ�(���-����$�S�	þ����	þ��
���
� 1������
-��
�A� þ�� ���eÿ��Zþ��#(��<ÿ"�'STR 	
��������� S�� � S � ��STR�� 	��
� �Êþ#ÿ����V-��$*�ÿ)��� �Êþ#ÿ"���V�����,�Gÿ3<æýÞÿq��� ��1#�S�,�Àÿ5��þGÿYÿ"�{���
��-��O.
��ÿ"���¦ÿ
�)����-�����(��E�%�0�S�$����1#�ZþGÿ��|�Êþ�- .���þ �,��-��,�������
�$������*+�,��1#�)��*C�
���,���t& �!�,���L�:�
���Zþ����	þ��
���
�
���$-�.���þ�� ��þ6�A�:�
�
�������Êþ#ÿ"���$��ÿ"�{���$-��$�	ÿq���$�,(���ÿ����K�$�ÊþGÿ"���eÿq���$�S�	þ����ZþGÿ|���
��(���ÿ����K(æþ���ÿ"�$	
�,(��)�,�������%�
�,1#����-��¦ÿ"���Êþ9��-��,�,��� ÿ"�:1 �
��þ � þ%�:����þ:�
���:-��V���$�
�,1#1������¦ÿ��K1������K�,�	þ��
����-
���¦ÿ�ÿ"�
��þ��)��*j�
�������)�B�,�����)���
���Zþ:���Zþ��$���$�
<

�Ðÿ"���$�)�!�,��79����1#�
�%�¦ÿ)1#�����
-���þ��A�$�,1#��-��%�9�����	þ��,1#�Zþ��{��þ#ÿ����K�ãþ�� ÿ��H& ��ÿ5��ÿ"�8*+�"�'1��F&
�B����7�	/�)����-�� 7��$�
��� þ��çÿ����#���3�'���5� �������$�����3�����Êþ���
�- .L��1���-�-Z	>� þ��
-�(����$���¦þ ���������,���
����1���-������
�¦ÿ"���ÊþN��*Yÿ"��� ��� ���6�,�����C�	ÿG��-Z< 	 *	+	+
+��|(�����þ��6�%�$�,1#�����$�������Êþ§ÿ"�
�5�Ûþ��/�;(��
�,�����,��þ���-�- . �������S�,���
����þ �6�0�$.�1#�,��� ��þ�� &)�,���	þ:*+�
-��/	
���	�
�����
��- ÿ��
��þ��¦ÿ"� �,�\�Àÿ"���¦ÿ"�$�,���$�/*+�,�
��������1A
����,(��¦ÿ���þ��«ÿ"���)���:�Êþ��,-��,�,���
��-��¦þ��{-����0���3��-Ûÿ��"��þ:����(��$�
�K� �01�����-��;�	ÿ!��-d<�	
*	+
+�*
�%� �
* ���	ÿ��,���O.3�¦ÿ����ÊþV��*6ÿ"��� ��� ��þGÿ��|�q����1#��-��1�6�M	x�)�����5�G���j� þ��
-�(����
����þ�ÿ"��� ��ÿ"�¦ÿ"���!���"�����>	
��þ�� �q�:.eþ���1#��� ��� 	��%�:����þ����$� �Êþ2ÿ"�:� ��.'���E�,-��ãþ:�8��þ�� 	E�	ÿ����
����þ��¦ÿ"�Êþ/		*	+
+��
��# ��- &
-��
ÿ{ÿG��þ�� �V�¦ÿ"��� �����Z	�*	+
+
*
������þ�� ���
(:�����Àÿ"���=��ÿ"�¦ÿ"��1��$���,� þ��%��ÿ"���¦ÿ"�$�,���$� �"!>���Zþ��N��þ��
���"��þ��$��	Q*	+	+�*
�H<

�



h=

h=

h=

h=

h’= "blue"

h’= "ran amok"

n−gram history states

ngram prob

Backoff factor

"The dog ran"

"dog ran"

"ran"

""

"quickly"

"home"

"fast"

Successor words

"amok"

"blue"

"hazy"unigram state

U4É¥ÃBÆG¼¾µ��BØ � ÃB¼ÀºZ»G¿ ËÌÉ¥¹�¿ Ë1½p¼¾È]É¥¸�¹¾µ�¼�¸eºZÂL¶·½p¸�¹¾µ{ßÊ¹Õ½p¸GÂ¥ÇQØ �t¼¾¶·ÁÕµ�ÒäºZ¸eºZ¹�É¥¸GÃ Ï�¼¾½pÒ ¹�¿Vµ
¼�É¥ÃB¿¦¹ÞÎa¿eºZ¸VÈÖÁ�ÉÔÈGµ~ÂÔ½�½p»<Åeºp¶¾òL¹¾½�Á¾¹ÀºZ¹¾µ·Á_½p¸<¹�¿Vµ�ÂÔµ{ÏÑ¹�Ø

0�1 0 � S�� ������R�� 	 �%R 8 ��� ��8
	�� �

# �q
��
�,� þ#��(��@�������
(���������þ���*>�,�"�'�����Àÿ"��(��	ÿ�(����$�!
 .{��-�-�(��Àÿ"���¦ÿ"� þ��Ðÿ"�:�E
��'����� �Àÿ"��(��	ÿ�(����
��* ���
-����������
��-Ìþ0& ���"��1 -���þ��,(����,�{1������$-\�0���$�!�
� ���G����ÿ��0�5������ÿ����{�ãþ�� ÿ��H& ��ÿ5��ÿ"�{1=� &
�5����þ:� �����
-�� þ��
7L�
ÿA�'-Z< 	(����

�
�F<D# ���	þ ��� �����,
���
���-���ÿ"���$�K��������1�����ÿ"�:�
� ���
�$�,����� þ��
ÿ"�=�#
��'�57 & �	3M���5���$1��B���V�¦ÿP.�	 ���
)�
	�H	æÿ"�:���q��(Ûÿ��,1=��ÿ"�Êþ��3�¦þ 
��G�$O#�$���ZþGÿ�-�.9* ���
ÿ"�,���
�
�)� ÿ��Öÿ"�:�|���$-��=�'*9þ��Êþ0& ���	ÿ��
��1�� þ����Àÿ"���~ÿ��"��þ:��� ÿ����Êþ:�K�:�C-4���$�$�B�~.#�
ÿ ��-d<�	5���	�
M,� &)���
�
�����:�
�	ÿ#��-d<�	7���
�	���H< � �'�5� �:����ÿ��,��.�
 �'���S�
����� þ��L��þìÿ���� ��� �
�,�����$�����Êþ����<ÿ"������5 ��� S����
��� 89� 	���� ��þ*ÿ"��� � ��N ���3���5� �!�,����� ��(��5� ÿ"����ÿ�� A ����
GE)�0�$�
(����8��þ*ÿ"��� ��� �
�,�t&
���$�����Êþ�����ÿ"�#�Lÿ"����þ�����ÿ"���Êþ?�B�$���,�Gÿ��
���)� ÿ"��� A ����
QEH	:-4��
��
-��
�?�)� ÿ����G	�
��	ÿ �!�
�	þ����
��þ�� ���"! 	/�)���
���#
%$�����ÿ����{�����Àÿ"�,� .N���3����þ:�*ÿ����{-��Êþ����
��ÿV�$�,1#1��ÊþL��(:O?���)� ÿ���
&��<
N ����� 
��������K��ÿ"��(��	ÿ�(�������� �$�,1#��-��$1��	þVÿ��
�×ÿ����'�
�
��(æþGÿq*+���~ÿ"���V
����57,& �	3L1#�0���$-��0�3���5�
�����Àÿ"�,� .N�Àÿ5�¦ÿ��'�(�?��-����9���'���¦þ �,(6ÿ"�,�,� þ��?�$������-��ÊþÝÿ"����þ���� ÿ"���Êþ ÿ"��� � 	/�)���
��� 
M���V�
ÿ"��(æþ��3��ÿ"�
��������ÿ��,��.�<DN �����Ðÿ"����þ�����ÿ"���Êþ ���|�B�$���,�Gÿ��
�N�)� ÿ�� ÿ"���G
����57,& �	3 �
���$O#�
���ZþGÿK��*
�����Àÿ"�,� .�
/<�N �:�#�
�����A�)�:�
��� 
����8�$1��Ûÿ . ���8����þ���-��
�N���4�?�Êþ:�{��������ÿ"����þ���-�(æþ������"��1
��ÿ"�¦ÿ"�'	/�)�����5����������þ��,(6ÿ"�,�,� þ��>ÿ��"��þ���� ÿ����Êþ *+���K�$�,�$��.L�!�,����� þ§ÿ����A�,���3�'
�(�-4�'��.*)#	
�B�$���,�Gÿ��
���)� ÿ"�
ÿ"�:���$�,�����
���S�Êþ:����þ��{(æþ:���,����1 �����,
���
:��-���ÿ .,<

&q�$��-4�'�
��þ:���!�,��� -4�'
S�$-��8�)� ÿ��dÿ����#�����;(��	þ��
�=��* ���$�,(��Àÿ"���#��ÿ"�¦ÿ"�$��� þ���(��$�
� 
;.Ýÿ����
���
������þ�(Ûþ��
���¦ÿ"���Êþ%.����
-��:�«ÿ������ãþ���-j�:�
�
����� þ��=�,������� � ���$�G�Êþ��Q����(���� �-�H< �0(:�5�N�,�"�'�����
�3��þL
���*+(:��ÿ"�:�
�|�:�����
�
�����$���)��ÿ"�N���Zþ��$�"��-Q��-��,����� ÿ���1#� *+�,�E�!�
���,�Gÿ"�
� � ��Nj�$	>��(��5�����
���	ÿ��
��1�� þ��/.
�¦ÿ"���Êþ9��þ��%1#��þ���1��O.3�¦ÿ����Êþ/<

�



11

12

21
22

2

1

3

w

w

p

p

p
p

w

U4É¥ÃBÆG¼¾µ��ÊØ�� ¼ÀºZ»G¿ä¼¾µ�»G¼¾µ·ÁÀµ�¸�¹�É¥¸GÃÐÂÔµ{Ï�¹ÞÎaË�½p¼¾È2ºp¶·½pÆVÁ�¹�ÉÔ¶Y¶·½p¸�¹¾µ{ßÊ¹�¶·½p¸VÁ¾¹�¼ÀºZÉ¥¸�¹¾Á�Ø�Ù'¿Vµ�¼¾µYºZ¼¾µt¹�¿G¼¾µ·µ
ÄQ½�¶�ºZÅGÆGÂ�ºZ¼�ÇLË1½p¼¾ÈGÁ�âGµ�ºp¶À¿�ËÌÉ¥¹�¿�¹JË�½�¶·½p¸�¹¾µ{ßÊ¹ÞÎJÁ¾µ�¸VÁ�É¥¹�É¥ÄQµ�ÄpºZ¼�É�ºZ¸¦¹¾Á�ØVÙ'¿Vµ·Á¾µ�ºZ¼¾µ�Á¾µ�»eºZ¼ÀºZ¹¾µ·È�Å�Ç
ÈG½p¹�¹¾µ·ÈáÂ¥É¥¸Vµ·Á�Ø �Y¼¾¶·Áä½pÆG¹2½ZÏ�¹�¿Vµ�ÄBºZ¼�É�ºZ¸�¹ÞÎJÁ�¹ÀºZ¹¾µ·Á<ºZ¼¾µ"Â�ºZÅÛµ�ÂÔµ·ÈáËÌÉ¥¹�¿d¹�¿Vµ"Ë1½p¼¾ÈáÄpºZÂ¥ÆVµ���¹�¿Vµ
½p¹�¿Vµ�¼¾Á ºZ¼¾µ�µ�»VÁ�É¥ÂÔ½p¸ÖºZ¼¾¶·Á�Ø

0�1�� � 	 � � �
	 STR�� 	��
� � � 8
	�� �

# �
þ��~� �$�Êþ��������$��ÿ������3�����%�)�:�Zþ ÿ����6���
�,(:��ÿ"���9���
��-��O.3�¦ÿ����Êþ���*|���,�����Zþ �B�,��� ���
�M*+(æþ:�	ÿ"���Êþ �'*�ÿ"���6�����H�����,(��{�!�,��� ���
�$(������Zþ��$��	B���=���"ÿ����6�
�����6�)� ÿ"� �
���,���t& �!�,���
�
�ÊþGÿ����eÿ"(��'-!1#�0�:�
-��$<8���,��ÿ"�:���V��(����S�,����	 �B�"þ��~� ������(�1#��ÿ"���¦ÿ��
���5� �!�,��� ��� �����

 �)���$�,(��Àÿ"���#�'��������þGÿ"��� T������� ������ 	j��þ��ìÿ"���¦ÿA�
���5� �'��������þGÿ����� �3��þ ��þ�-�.M���
�
(:�A��*~ÿ����
�����H�����,(�� �!�,��� 
��
-���þ��,�Lÿ"�Ýÿ��������	ÿ�	������ A � �� EH<6# �����	þ���ÿ"�#ÿ����#ÿ"��ÿ"��-~þ;(�1A
��
�{��*
���
��(���ÿ����G�'�����4��þGÿ"�|
;.��#< 4|�8*+�,�Ðÿ��"��þ:��� ÿ����Êþ:�8�,(ÛÿK�'*!�:����ÿ��,��.6��ÿ"�¦ÿ"�$�
	mÿ�������þ:�$� ��� ÿ &
(��¦ÿ����Êþ%���)��ÿ��"�����,�Gÿ�*+�,� � �'����- .×ÿ5��7'�ZþN�
��������*t	�
 .%1=�'7�� þ��<ÿ"�����,(Ûÿ��,�,��þ:��ÿ��"��þ:��� ÿ����Êþ:�
��* ���G�$�,1#��-�.��)� ÿ"�
ÿ"�:���:���Êþ;(æþ��$�4�¦ÿ����Êþ��$�Êþ���ÿ��"��� þGÿ"�)��þ��:(��
�$�6
 .#ÿ"�:��-�����ÿ �!�,���%��*
�����Àÿ"�,� . 
/< Nj����-�-�(��Àÿ"�"��ÿ"� ÿ������@����ÿ"(���ÿ"����þ/	,��1����,� þ�� ÿ����¦ÿ ;t����1��%I �����Ìÿ �!�G�$�ÊþGÿ"���eÿ�(���-
�'��������þGÿ"�����!���!�,(�-�� � þ���ÿ"��þGÿ"�4��ÿ"�V�Êþçÿ����������V*+���,1Üÿ����������Àÿ"�,� .
þ��0�:��-���
S�$-��$�B; N ���
���,�6�"��þ�I��Êþ �Q����(���� �Öÿ����=�Êþ:�=��� þ��,-��#�'�����4��þGÿV�)�����5���
��þ ���
�$(���� þáÿ����=�$�ÊþGÿ"���eÿ
��*Q�{�:���
�$�
��� þ�� ;t�"�¦þ�I5< 	E�~�B�H�,�$�
	2*+�,� ÿ"�:��(Ûþ����,����1 �Àÿ5�¦ÿ���	æÿ����K����1���-��|* ���
ÿ"�,���/.3��ÿ"����þ
���
���
����
��
� ��
�� ���?* ����-�����(����Êþ����
���5����þ:� ÿ"�����A��ÿ"�¦ÿ"�'	�ÿ"���9�����ZþGÿ�� ÿ . ��*�ÿ"���?�:���$�����,(��
�B�����%��� -�����ÿ3	:1=��7;� þ�� � ÿ�þ��{-��Êþ��,�$� �S�,������
�-��Ðÿ��=�'����-�.Öÿ"���V�$�ÊþGÿ"���eÿ�(���- �
�Êþ:��ÿ"������þGÿ
<

4Ðþ9�,
 ������(�� ����-�(Ûÿ����Êþ"ÿ"�2ÿ������$	0� þ=�)�����5�×ÿ����
���8���B�A�����Àÿ"� þ��	ÿ!(æþ����,�"��1 & �:����ÿ��,��.A��ÿ5��ÿ"�
*+�,�V�3���5�M�B�����/	 ���K��-�-�(���ÿ��"�¦ÿ��
�L��þ �Q���,(���� *�<8N �����V7;��þ��M��*B
���(Ûÿ��H&Z*+�,���$�����,-�(Ûÿ����ÊþL���
��ÿ��"�����,�Gÿ�*+�,� � �����/	���þ:�6�
��þ%���
�$�,1�1#�����¦ÿ"�8��þ .��
�ÊþGÿ"�%�eÿ�& ���Zþ���� ÿ������ ÿ .9���¦ÿ{ÿ��
�{þ>< 	E�~� &
�$���
�
	J��ÿ8���|���,������
�-���ÿ"�9�����Êþ:�����
��þGÿ"-�.%��1������~�,�A�ÊþL��ÿ8
 .N�
�����H*+(�-�- .%�,���,(:����þ����B�,�����
�Êþ�ÿ"���q
��������@��*4ÿ����q-��$*�ÿ@�$�ÊþGÿ"�%�6ÿ!�'��������þGÿ"�'ÿ"�:�$.#��þ��:(��
�'	;���!��-�-�(���ÿ��"�¦ÿ��
� ��þ!�Q���,(���� M0<
N ���������$�
�Êþ�� ���:��1#��-��#(����$� �%*+��(����!�,��� �,���3��
:(�-4��� .,	J�)���$���?�
���5� �!�,���/	����0�$�
�Ûÿ
ÿ"���)-�����ÿ
	,�����!�K����þ:�,-�� -��$*�ÿ�& �
�ÊþGÿ����eÿ@���'���4�¦þVÿ
<
N ���)-4�'��ÿC�!�,���������C*+�,(��\�'�����4��þGÿ"�$<�N ���
�,�"�'��� ��þdÿ�����-��$*�ÿV� þ������
�¦ÿ"�$�8�)�����5�M�'��������þGÿ"�V������-����
�	þ����$� 
 .L�)�����5�M�!�,�����
	���þM�

���(6ÿ"�H&Z*+�,���$�9* ���������Êþ/<'ýÞÿ#(����
� ���M�����$�
	@��þ�� �����#�L1#��þ���1=��-tþ;(�1A
��
�{��*q�,�$��ÿ"���
�$�
<
N ���8�,�������?��þ>ÿ"���E�����,�Gÿ 1#�0���$-��Ìÿ"�:�|�,�$��.��"��1#�|���$�S�	þ����	þ��
���
� 
 .=� þGÿ"������(��$��þ��G��þ
���eÿ"���#���
��ÿ���� 	2��þ��%��þ����	ÿ"(:�{þ ���
��(:�
�
�«ÿ"���äþ;(�1A
��
�)��*\�����$�«ÿ�� �	�,<�IV���������)��*1ÿ"�����
*+�,��1 &Q���3����þ�� >%�B�������B�)�:�
���éÿ"���|������ÿ >! #"8���3���K�G��� þ��,-��q�'�����4��þGÿ3	���þ:�>ÿ"���E-4���Àÿ






1

2

3

4

11

2

3

41

1

1

4

4

4

2

3

4

w

w

w

w
p

p

p

p

p

p

Factored graphUnfactored graph

p

U4É¥ÃBÆG¼¾µ��ÊØ Ueºp¶�¹¾½p¼�É¥¸GÃäÂÔµ{Ï�¹_¶·½p¸¦¹¾µ{ß�¹¾Á�ØeÙ'¿Vµ�Åeºp¶¾ò�Ë�ºZ¼¾ÈGÁtÂÔ½¦½p»VÁ'ÏÑ¼¾½pÒ ÄBºZ¼�É�ºZ¸�¹¾Á_¹¾½�Ë�½p¼¾ÈGÁÌ¿eº·ÄQµ
Åæµ·µ�¸§½pÒcÉ¥¹�¹¾µ·È Ï�½p¼�¶�Â�ºZ¼�É¥¹JÇQØ�Ù'¿Vµ<Á�¿eºZ¼¾µ·È§ÂÔµ{Ï�¹ÞÎJ¶·½p¸¦¹¾µ{ß�¹ä½ZÏ�� T T�� � C T�� � F T âm¶·½pÒc»æ½BÁ¾µ·È§½ZÏ ¹�¿VµË�½p¼¾ÈGÁ�� T � � C � � F � � H »<ÉÔÁ'Ïaºp¶�¹¾½p¼¾µ·È�½pÆG¹t½p¸<¹�¿Vµ�¼�É¥ÃB¿¦¹�Ø
�����K�#(æþ��O��(:�G�'��������þGÿE*+�,�E�3���5�L�'*Ìÿ"��� > �!�,�����|&!�)��-�- ��þ ���Zþ��$�"��-j�����;(������ >DCV�����
�
��* �$�Êþ���ÿ���(��
ÿ"�$�6� þ>ÿ"���K�Àÿ"�������,�Gÿ�*+�,���B������� �3.,	�
:(Ûÿ���(��Àÿ��	>  "V�����
�B�)���	þ%* �'�	ÿ"�����
�><

�!.�* ���
ÿ"�,����þ�� ÿ����6(Ûþ����,����1 ���,�Àÿ"����þ �'*K�L-��H*�ÿ�& �$�ÊþGÿ"�%�6ÿ����$�
������þ����,�������/	\�!�%�3��þ
��������(��$� �,�"�'������ÿ����¦ÿC���3���q1���þ .�*+�$�!�
�@�����
�'ÿ"����þLÿ"���~ÿ����
�����	ÿ����
��-:-���1#� ÿ���* @BA ) C EF<
��(���ÿ����
�$	S�)� ÿ����?��1���-�-���1#�,(æþGÿK�'* ��������ÿ"����þ���- � 3S�,��ÿ
	Nÿ���� �
-����������3�'-�ÿ��
�5�æþ��O�;(��
�V��*
���	ÿ��
��1�� þ��/.
�¦ÿ"���Êþ F���þ:� 1�� þ���1#�/.
�¦ÿ"���Êþ *+�,�#�B�$���,�Gÿ"�$� � ��N��?�3��þ ��-���� 
S� (����$�/< ý�þ
�,���:�
� ÿ��{�~���,�����¦þ9���0��-���������þ?��þ×ÿ����8���O.
�8�'*�ÿ����8���
ÿ"�$��1#��þ��O.
�
�9���"�����:�
	0�!�K�
1#��-�� .
�Lÿ �B�'& ��ÿ��
� �:�����
�
�����

� �-� ���'
S�$-K�3���5� �,(Ûÿ��,�,��þ:���
���,��*+����1 �������Àÿ"�,� . & ���
ÿ%��ÿ5��ÿ"��
 . � �:(�1�1�. -4��
��
-
�
�Êþ������Àÿ"��þ:�#�'*1ÿ����V��þ����%����*�ÿ"���V������ÿ��,��. & ���	ÿ
<

��*
� �|�	ÿ��
��1#��þ:�/.
�V�¦þ���1�� þ���1#�/.$�éÿ"�:��� �,�������/<
� M�� &q�$��-4���$��ÿ"���V��(:1�1G.=-4��
��
-�� �)� ÿ��%�$������-��Êþ
� � � �|�	ÿ��
��1#��þ:�/.
�V�¦þ���1�� þ���1#�/.$�éÿ"�:�����"�����

N ���|������ÿ �Àÿ"�$�?���Yþ��
�$�
��������.=
S�$�3��(:���8�)� ÿ����,(Ûÿ!� ÿ
	Gÿ"���$���K�����|���A1=�¦þ;.#�$������-��Êþ"ÿ"�"�¦þ0&
����ÿ"����þ���ÿ"���¦ÿÌÿ"���)�����0�$�
��� �'*>���
ÿ"�$��1#��þ��O.3�¦ÿ����ÊþA(:���
�@�~�,�$� � I � ��*S1#�
1#�,��.G��þ�� * ����-��
<
N �����G����ÿ"���?�
�����=�$�,�	þ ÿ"���,(:�,���
������-��Êþ ����ÿ"���3�¦ÿ��
� ���G�Õþ��,��1=�'-!-���
S�$-Z<9ýÞÿ �����!�
-�-
7Vþ��~��þ ÿ"���¦ÿ{���	ÿ��
��1�� þ��/.
�¦ÿ"���Êþ 1��~. ���0���Êþ��ZþGÿ��4��-�-�. ��þ��$���3�'���#ÿ"���9���/.$�%�'*8�L�,�������
��	q�,�S�$����*�ÿE��þ:�
	E-�-�1���þ/	��"��
	���F	���þ��6��þ
ÿ"�����E�
�����äÿ"����ÿ"���$�,���
ÿ"���3��-J�����,
�-��
1 1���þ�� &
*+�
�Àÿ"�q� ÿ"���
- *j� þ����3�'-�� ÿ .�<

# �V���3���V*+��(æþ��
ÿ"���¦ÿ�ÿ����K�����0�$�
���q��*j���	ÿ��
��1�� þ��/.
�¦ÿ"���Êþ?��þ:�61#��þ���1��O.3�¦ÿ����Êþ{���
��(��$�
�
ÿ"���=���/.$�=��*�ÿ����?�,������� ���,1#�$�)���¦ÿ
	\��þ:� ��������(��$�
�{� �����Êþ:�����
��þGÿG��1������~�,�
1#�ZþGÿG��þ
����(Ûþ���þ��q�����,�S�$��ÿ����
�$<�N ���
���$*+�,����	x��-�-�ÿ"��� ���0���
����1#�ZþGÿ5��- ���
��(�- ÿ����:���
���ZþGÿ"�$�A��þ��0�$�	ÿ"���Êþ
�G�'���)*+�,�C�B�$���,�Gÿ"�$� � ��N��_ÿ"���¦ÿ ���3���|
��
�Zþ � �����
(������ & �:�	ÿ"�$��1#��þ��O.
�$�=��þ:�=1#��þ���1��O.
�
�

F � ÁXÉÔÁm¶·½pÒcÒ�½p¸Ð»G¼Àºp¶�¹�ÉÔ¶·µBâZ¹�¿Vµ�ÈGµ�¹¾µ�¼�ÒcÉ¥¸GÉ¥Ó
ºZ¹�ÉÔ½p¸c»G¼¾½�¶·µ·ÈÊÆG¼¾µ�ÈG½¦µ·Á4¸V½p¹4É¥¸V¶�Â¥ÆVÈGµ�ÏÑÆGÂ¥Â�µ�»VÁ¾É¥ÂÔ½p¸
¼¾µ�Ò�½
ÄpºZÂ��Dµ�»VÁ¾É¥ÂÔ½p¸#¹�¼ÀºZ¸VÁ�É¥¹�ÉÔ½p¸VÁ«ºZ¼¾µ�¹�¿�ÆVÁ�¹�¼¾µ�ºZ¹¾µ·È�
 ÆVÁ¾¹ Â¥É¥òQµ�¼¾µ�ÃBÆGÂ�ºZ¼ ��Â�ºZÅæµ�ÂÔµ·È�� ¹�¼ÀºZ¸VÁ�É¥¹�ÉÔ½p¸VÁ
Ø
ð µ�¸V¶·µ�¹�¿Vµ~¹¾µ�¼�Ò�� »VÁ¾µ�ÆVÈG½ZÎJÈGµ�¹¾µ�¼�ÒcÉ¥¸GÉ¥Ó
ºZ¹�ÉÔ½p¸DØ

)



�'*�ÿ"�$� �,(��q�����H& * �'�	ÿ"�����
���$�Êþ���ÿ���(��
ÿ"���Êþ��������
�$���
<

Nj�#��(:1�1������O.
�'	6ÿ"�:�����"������
�(:��-��:��þ��A�:�����
�
�:(�������� ��(:�����$��ÿ"���K*+�,-�-��~�)��þ��G��ÿ"�$�����

� �-�?
�(���-��#ÿ"���V(æþ����,�"�'1R�,�"�'��� �¦þ��6�$�,1#�����	ÿ)��ÿq(���� þ��<ÿ"���������K* ���
ÿ"�,���/.
�¦ÿ"���Êþ9�����F&
���ZþGÿ��
� � þ����
�
ÿ"���Êþ�M

��*
�?�
�,1A
:��þ���ÿ����V(æþ������"��1 �S�,�Àÿ"���Êþ?�)� ÿ��%�:���,���$� & �,�����$� �
��1����Êþ��	þVÿ��
� M��9������- . � �:���
(:��� � ���	ÿ��
��1#��þ:�/.3��ÿ"����þ9��þ���1#��þ���1��O.3�¦ÿ����Êþ

ý�þ �
�,1#�����������ÊþG�)� ÿ��A�3�'��-����
�j1��
ÿ"�������Q�'*S���"����� �$�Êþ��Àÿ"��(:�	ÿ"���Êþ ���%�,�����0�	ÿ@�'-Z< 	
*	+	+
+��H	
�B�M�3�,����� ÿ"�:�L��ÿ"�$� �'*��)��� ÿ���þ�� �:� ��þ ÿ����L���eÿ"���
1#�
- . -4�'���,�N�$�ÊþGÿ"�%�6ÿ#ÿ��"��þ:����(��$�
�
� @'A > ��EB�)� ÿ���>�������þ��
�|��þ��6�{�)� þ����~� ���O.
�V��*����B�)����-��K��ÿ"��-�-/
��
� þ�����
�-���ÿ��=�'����-�.
�B�$���,�Gÿ��
�M���	ÿ��
��1#��þ:�/.3��ÿ"����þN��þ��L1#��þ:��1#�/.3��ÿ"����þ/<æýÞÿV���8��-����?�B�,�Àÿ"�§þ���ÿ���þ��Öÿ"���¦ÿV��(��
1��
ÿ"����� �������
ÿ"(���-�-�. �
�,1#��-��
ÿ"�$-�. � þ����	þ�����ÿ"� �,�Ýÿ"��ÿ"���dþ;(�1A
��
�%��*������Êþ��$� � þ ÿ����
�
�ÊþGÿ����eÿ �)��þ��:� �V	0���
���Zþ:����þ�� ��þ�-�.#�Êþ>ÿ����|* ���
ÿ~ÿ"���¦ÿ ÿ����
���K��� ������þ:�,-��q�B�,���×ÿ"�2ÿ����
-��H*�ÿ3<

0�1�� � 5�� �����
	 STR��
	��
��� ��8
	�� �

�|�3�'-���þ:���)��ÿ"�=�����,�Gÿ �
��þVÿ����eÿ ���$�S�	þ����	þ��$.����¦ÿ�ÿ"�
��þ��
	����'< �)� ÿ"���3�����
� �)���
���Ðÿ"���q�����'&
þ;(æþ��
���¦ÿ"���ÊþL��*!�=�!�,���M���
���Zþ:�M��þ§ÿ���� ��(:�
�
�$�����,���!�,�����
	J��1���-����$�|�?��1=��-�-Q�5���¦þ��,�
*+���,1 ÿ����B�,�������A�Àÿ"��(��	ÿ�(���� �����
���ZþGÿ"�$�#� þ �Q���,(���� �,<�ý �Êþ�������þ:�éÿ"�:� �����
�$�4��-��3����� ��*æÿ����
(æþ����,�"��1 
��'�57 & �	3N�Àÿ5�¦ÿ��|*+�,� ��1��,1#�ZþGÿ
	��)����ÿ 1=�'7��
�~ÿ����8��1���-��
1#�ZþGÿ5��ÿ"����þ���* -��$*�ÿ &
�
�ÊþGÿ����eÿ"(��'- �
�Êþ��Àÿ"������þGÿ"� ������ÿ"���������Vÿ�*+�,���B����� ���2ÿ"���¦ÿ{�3���5� ������ÿ��,��. ��ÿ5��ÿ"�9�Zþ:�
�����
�
ÿ"���=7eþ:� �)-��
�����?��*~ÿ����?-4�'��ÿ��B�,�����
	Q��þ��$-�(���� þ��%�
��(:�
�4�'-�-�.Õÿ"���?-�����ÿ����$�Zþ �Êþ��'<64E� �
�
�Êþ:�����;(��	þ��
�'	Q��ÿV���cÿ"�������4��-1ÿ"�%�
�Êþ��Àÿ"������þM��þ .M�������,����þ��9�,(6ÿ��'* ������ÿ"����.L�Àÿ5�¦ÿ�� �(� 	
�)� ÿ�� 
��	� ��	6ÿ"�{
��V-4��
��
-��
�?�)� ÿ�� � �����Êþ;(æþ��$�4�¦ÿ����Êþ �6��(��5�*ÿ"����ÿ ��
 	������ A �GEF<

# � ÿ�� �����,�Gÿ#�
�ÊþGÿ"�%�eÿ9���
���Zþ:���Zþ��$���$�
	 ÿ����6� .eþVÿ"���	ÿ����N�$�Êþ��Àÿ"�"�'��þGÿ"�#��1#�S�����
� 
 . ÿ����
-4��þ:�,(����,�L1#�����
-�þ:� -��Êþ��,�$�?�,���
�"��ÿ"����þ � ��.eþ��5�����Êþ��,(��%* �����:���Êþ �)� ÿ�� ÿ"���������'&
þ;(æþ��
���¦ÿ"���Êþ%���
�Àÿ"�����	ÿ����Êþ:�����)����-��cÿ"����*+�,��1#�
�)�
��þ���ÿ��"��� þVÿ��|�Àÿ"��-�- ������- .9���$�S�	þ�����þ:�?�Êþ
ÿ"���������Àÿq�����Àÿ"�,� .,	æÿ"�:��-��¦ÿ{ÿ��
��þ��~� �'��� .%���
�$�,����� þ��<ÿ"��ÿ"���V*+(Ûÿ�(����K�!�,���/<G q�$�,�$��ÿ����H&
-��$���
	mÿ����
�����:�
���Zþ����	þ��
���
���3��þM
����'�
�
��1�1#�0���¦ÿ"�$�L��þÝÿ"��� �ãþ:� ÿ"�F& �Àÿ5�¦ÿ��A*+�"��1#�$�!�,��7
��þ�ÿ"���%*+�,-�-��~�)��þ��L1���þæþ��$���C*+�,�{�3�'�5� �����Àÿ"�,� . 
 ��� ���E��þ�ÿ"���%-4��þ:�,(����,��1#�0�:�
-Z	
�B����þGÿ"���0�:(��
������1=��þ .�������ÿ��,��.L�Àÿ5�¦ÿ��
� ����
{���äÿ����
���=�'���#�������Vÿ��$�ÊþGÿ"���eÿ����'���4�¦þVÿ��
� T� ����� � �� �'* ��� <����,�V�3�'�5� ��(:�
�
�$�����,�A�B�������L�'* 
/	 � � þ��
-�(����$���¦þ �����#*+���,1 ����
 	
-4��
��
-��
�N�)��ÿ"� �aÿ����{�����;(��	þ��
����* 	 � � ��ÿ"�¦ÿ"�$���$�,�����
���S�Êþ:����þ��#ÿ�� ��� � 
 � *B�¦þ����Êþ�-�.
��*���
������%
 � A � � 
 EH<�N �:���V�����A�)��-�-j�S����þGÿ�ÿ"�%��-�-1ÿ���� �����Àÿ"�,� .N�Àÿ5�¦ÿ��
�(���"! �x	>�)�:�
���'
%$
���$	>���|
S�H*+�,���'	Nÿ"�:� �����Àÿ"�,� .6���~��� þ��×ÿ"���G-��Êþ����
��ÿ|�
�,1#1#�ÊþN��(0O � �)� ÿ��*
&�G< �C������-��Êþ
ÿ"����þ�����ÿ"���Êþ �!�
�����Vÿ��
�L�)� ÿ��L
����57,& �$3 * ���	ÿ��,���8�)��-�-��
�ÊþGÿ���þ;(��Lÿ"� ������þGÿK������ÿ"����.çþ��0�:�
�
��� � �)��ÿ"� � � � 	B�)��ÿ"� 
 ÿ����Ýÿ"��(æþ��3��ÿ"�
� ������ÿ"����. �+���$� �Q���,(������ �H< 4|�������H�����,(���-�.�	
���	ÿ��
��1�� þ��/.
�¦ÿ"���Êþ9��þ��%1#��þ���1��O.3�¦ÿ����Êþ{�3�¦þ6
��K*+(���ÿ����
�q�����:-����$�×ÿ"�<ÿ"�:��� �,�������/<

N ���9�3�'���?��*�ÿ����9(æþ����,�"�'1 
����57��$3 �����=�3��þ�
��?���
��- ÿ��)� ÿ"� ��þ�� 1���þæþ:�
�2ÿ����¦ÿA���

�



h=

h=
h’=

h’=

h=

""

"the dog"

"ran(01)"

"dog(02)"

"dog(01)"
"ran(02)"

"barked"

"ran"

Successor words

ngram prob

"dog ran"

"dog(02)"

"dog barked"

Backoff factor

unigram state

"dog"

U4É¥ÃBÆG¼¾µ��VØ �dÃB¼ÀºZ»G¿�ËÌÉ¥¹�¿c¼�É¥ÃB¿�¹�Ë�½p¼¾È�¶·½p¸�¹¾µ{ßÊ¹�½p¸GÂ¥ÇQØ �Y¼¾¶·Á�µ�ÒäºZ¸eºZ¹�É¥¸GÃ�ÏÑ¼¾½pÒ ¹�¿Vµ'¼�É¥ÃB¿�¹ÞÎa¿eºZ¸VÈ
Á�ÉÔÈGµ>ÂÔ½�½p» Åeºp¶¾òè¹¾½ÝÁ�¹ÀºZ¹¾µ·Á<½p¸ì¹�¿Vµ×ÂÔµ{Ï�¹�ØCXà¸VÈÊÉÔ¶·µ·Á ��� � �LºZ¸VÈ ����� ��¼¾µ{Ï�µ�¼2¹¾½ ¹�¿Vµ
ºp¶·½pÆVÁ¾¹�ÉÔ¶
¼¾µ�ºZÂ¥É¥Ó
ºZ¹�ÉÔ½p¸VÁ ½ZÏ9ºÐË�½p¼¾ÈãØ
���:���
ÿ"-�.�����1���-4���1ÿ"�2ÿ����|-��$*�ÿ�& �
�ÊþGÿ����eÿ �
����� �0������ÿ 
 .���þGÿ"���0��(:�
��þ:�A��(Ûþ����,����1 
����57'�	3
þ������q*+��� �
���5�?���,������
�-��)�����Êþ;(æþ:�
�4��ÿ"����þ#�'�����4��þGÿ3	Êÿ����Zþ�
 .#* �'�	ÿ"������þ:����(ÛÿYÿ����q���
��(�- ÿ &
��þ��6
���������ÿ�� ÿ"�{�,������� ���G��(��5� �6�B�~.dÿ"���¦ÿ2ÿ����Öÿ���ÿ5��-tþ;(�1A
��
����*)���$��(�-�ÿ"��þ:�N�����
�G���
1=�'���K1�� þ���1���-d<

� �×÷�û��ìüàõ�ü��ìü�	 +6öQüJøXõìø�
«ù "eûÊø9ù�üJõ $ $D÷�+/.�(�)

� 1�2 � � S�
 � 	���� 	��1R�5��:5�STR

�B�$*+�����A�����
���ZþGÿ"� þ����,(��8�,�������N1#��þ:��1#�/.3��ÿ"����þ9��ÿ"���¦ÿ"�$�,���$�
	��B� � þVÿ�������(��$�A���,1#�A���H*4&
��þ���ÿ"���Êþ��
< A � � A�� � A 	�� � E���� E8�����6
:�������Àÿ"��ÿ"� �,�������M��*tÿ"���{�,�$��ÿ"���
�$�G��þ � �3��þ

S�������Àÿ"� ÿ����Êþ:�
� ��� � � 	�� �A	j��þ�� ��-�-C�$���,�
����þ�� -�� þ�7L���,�
�Àÿ"�%� � þ 	 �)� ÿ�� �
�,�$��ÿ"�%����þ �A<�# �8���Zþ:��ÿ"� > A � Etÿ"���K�������$� ��* � ��� ÿ����Ðÿ���ÿ5��-Nþ;(�1A
��
� ��*J���
�Àÿ"���$�
� �H<
4 
����
-��/�;(�� � � A�� $ � A 	�$�� � $ E!�"�($ Eq� þ � ���E���
��1���-��	ÿ������'��ÿ"����- ��(�
:�,�"���:�N��* �{	
1��
��þ�� þ��2ÿ"���¦ÿ#�($2� þ��
-�(����
� �H�,�$��.9���,������
�-��8�
�:�,�K*+���,1 	�$Xÿ�� � $ <,4éþ6�$���,�K�$� ���
�)��*
� � þGÿ"��
����$-��/�;(��q��� ����� �������
�?
 .���(�
:���	ÿ���� T ����� � � ��*$� ��(:�5�×ÿ"���¦ÿ � � �C�
���5�%� �/���!�

����$-��O��(:���¦þ�� �+��� �&� �('%� � <5# ���	þÕÿ"���)� �C���������'�����)�����V����� ���,� þVÿ
	æÿ"���	þ*� T ����� � �
*+(���ÿ����
� ���H�ãþ��
� �����'��ÿ"��ÿ"���Êþ{��*$�#< # �q�3��-�- � ��	 S�� ��	 � S � 8 ��S479	 �,+=S�� 	;8 � �65��:5�STR�-~ÿ����
��(�1 ��*�ÿ����V�,�����$���)��*Q��-�-S
����$-��O��(:�
� � ÿ �
�ÊþGÿ5�'��þ��$<

Nj(:�{þ�� þ�� 
��'�57�ÿ�� �,(:�=���$�
������þ�� �,�"�'���/	C�B�6�3��þ ���
�*ÿ"����ÿÖÿ���� (æþ:���,����1 
����57'�	3
�S����ÿ"���Êþ ��*K� ÿ#���H�ãþ��$�?��(��5� � 
���������ÿ�� ÿ��%���"����� �)� ÿ�� 	 � ) �aÿ����6���0�
��
�(�-�����.,�F	

��+



U4É¥ÃBÆG¼¾µ��ÊØ6ñ¦É¥Òc»GÂÔµ�ÅGÉÔ¶�Â¥ÉÔå�ÆVµ·Á��������	ÎJÁ�¹ÀºZ¼YºZ¸VÈ	� C�
 C
� � � �aÿ����@���
��(���ÿ����C�'��������þGÿ"���F	3��þ:�)� �$�ÊþGÿ5��� þ���þ��B�Êþ��@�
����� 
��	ÿ �!�
�	þ�ÿ����@(æþ������"��1
��ÿ"�¦ÿ"�?*+�,���B�,�������q��þ����
���5� -��$*�ÿ & �$�ÊþGÿ"���eÿA�'�����4��þGÿ � �� �)�����5���
��þ�*+�,-�-��~� ��� � ���
�
�Q����(���� M��F< � �����G�*ÿ���ÿ5��-@��* � ) ��
 � �����,�
�Àÿ"���
�
�$	\��þ:� � ) � C �����$�
<�Nj� 1=��7'�"ÿ����
���
�$�0�:��þ��6�,�"���:� ��1���-�-��
�$	>�B�?������-����,7;��þ��9*+�,�V� �3.��Lÿ"�%* ���	ÿ��,���,(ÛÿA�:�
���Zþ����	þ��
���
�
���0�����
�����
����þ � 
 .#��þGÿ"���0��(:�
��þ:��þ��H� �,�$��ÿ"���
�$�B���G���_ÿ"�����
�:(��
�«ÿ"���éþ�(:1A
S�$�!�'*J�����
�
��þìÿ����?�ãþ���-B���
�$�0��� þ��L�,�������/< � �'�5� 
:���
-��/�;(�� � � A ) $ �"� $ E���þ
� �%�0�����$�����$�"ÿ����
* ���	ÿÐÿ"���¦ÿK��þ . �'��������þGÿK��þ � $ �
��þN*+�,-�-��~� ��þ . �!�,������þ�)($ �4ÿ������|1��
��þ��Ðÿ����¦ÿK� * �!�
��þGÿ"���0�:(��
����þ6���eÿ"���#�Àÿ5�¦ÿ��G���)�!�������6��þ*ÿ��������"�������Q���,(���� M:	��!���3��þ6���
�:-4���$��ÿ����
� ) $ ���'� ��$ �
�����$�j� þ�ÿ����B���$�
������þ:�|�,�������G
 . ��(��Àÿ � )($ ��
 � ��$ � � > A �?EH<$�6� þ���1#�/.$��þ��~ÿ����
þ;(�1A
��
�@��*>�����$�!� þ�ÿ����)�,�"�'���{���0�����$������þ����
�ÊþGÿ"�%�eÿ"(���-2���$�S�	þ����	þ��
���
�Yÿ��;(��B�'1��,(ÛþVÿ��
ÿ"� �ãþ��:��þ��#�{���	ÿq��*j
����
-��O�;(��
� ��� � A ) � �"� � EB��þ
� ��(��5�çÿ����¦ÿ �

� � 
 � ��� � �Àÿ3< � 
*��� � �-�
��� ��
��� T

> A ��� E ��� 1#��þ���1=��- ��*
�

�,�
	B��þ ��ÿ"�:�
�?�!�,�����$	�ÿ"���ãþ���� þ�� ÿ"����1#��þ���1=�'-q�������$�9�
�~�,�$�6��*��
�:�,�
�%��þ � � þGÿ"�

����$-��O��(:�
�
<

� 1 0 �#� 	 S � 	 � 	�� 	�R 	 � �

N ���V���
�$�������Êþ9�����,
�-��
1 �������0�$�4�¦ÿ��
�?�)� ÿ��#ÿ"����� 1�� þ���1#�/.
�¦ÿ"���Êþ{�������,�"��1 ���B�
-��
����- .#��þ
 ���<4ý�þÝÿ"�����|���
�	ÿ����Êþ>	>�B� �����~�;ÿ����¦ÿ�ÿ������E1�� þ���1#�/.
�¦ÿ"���Êþ9�����,
�-��$1 ���
	S��þ * ���
ÿ3	D ��Q&
�������/<QN ���G�����0�'*\�������
�
ÿ"- .����
�����,�$�E*+���,1 �#���
��(�- ÿE��*�� �2�$���
�E��þ�� �6��ÿ �B��þ��d	6���	�,�-�H	
�)�����5� ��ÿ5��ÿ"�
�éÿ"����þ6�ãþ���� þ��Öÿ����A1#��þ���1A(�1 �������$� 	;8 � �65��:5�STR9��þGÿ��=
����
-��O�;(��
�)*+�,�E��þ .
�,�����Zþ��,�"���:�����  ��\& �������/<�N ���
���B�'���,(�1#�ZþGÿ ���$-����
�@�Êþ?�V�'�������¦ÿ"���Êþ ��*J�����$��(��	ÿ����Êþ#��*
Mx& ��4(N �,�����,� þ���-�- .������,���,���
�=� þ � 	E�,- .,�$�
	5���
)��-�H	;��þ:�=�����0�$�
�
�:�B��-��Êþ��cÿ"�:�q*+�,-�-��~�)��þ:�
-�� þ��
�$<,�Q�����Àÿ3	0�G�S��-�.eþ��,1#�4��-æÿ��"��þ:��*+�,��1=�¦ÿ����Êþ#��*���þ .�*+�,��1A(:-4��� ��þGÿ��A�A�,������� � A � E
���C�%�:�:��
���ÿ"�
�>	��)�����5�#���C��(��5��ÿ"���¦ÿ � A � EQ�Êþ�- .A�$�ÊþGÿ5��� þ���� ����1#��-�����
����
-��/�;(��
����ÿ"�:� �Êþ�-�.

����$-��O��(:�
�{��þ��$-�(��:�
� ��þ � A � E �����6�$� ÿ"�:�
��� C�
 C 	Ìÿ"�:� �"!#�L
����$-��O��(:��	\�,�{�Àÿ5����� �%$&! "

����$-��O��(:�
��� �+���$� �j���,(���� �
�H<

�����
�:�
����þ�� �6��ÿ �B��þ��d	(���
�,�-�E*+(:��ÿ"�:�
�V�����~�)�äÿ"���¦ÿ��R���K�"�¦ÿ���� �2��
�-��#� *!��þ��M�Êþ�-�.N��*
ÿ"���|�
���,�$� ��þ�� A � E@�3��þ9
��|������ÿ�� ÿ"���Êþ��$�=��þGÿ��'� C�
 C <���(���ÿ����
��1�������	���þ .������Àÿ"� ÿ����Êþ#��*
� A � E � þVÿ���
:���
-��/�;(��$�q���)
S�,(Ûþ��çÿ������3���A��þ6�,�����$�E�����3��ÿ"�
��ÿ�����þçÿ�����ÿ"��ÿ"��-9þ;(�1A
��
�
��*��
�����
�@��þ�� A � EH	,����þ��$� �3���5�#
����
-��O�;(��Yÿ .����q�$�ÊþGÿ5��� þ��@�¦ÿC-��3���Àÿ ���C1���þ .����
��ÿ����$�
� ���

�
�



�
�����
�
<�N �:���C-��~�!�
�@
��,(æþ��{���Q�Êþ�-�.A���5�����$�,�$��� þ<ÿ"��� �
�����q��-�-6ÿ"�:� 
����$-��/�;(��$�@����� �'*Xÿ����
7;��þ�� � C�
 C 	���� " ! �;& ��ÿ5�'���)���3�,�V��þ:���
�$�%1#�,���|�,�$��ÿ"���
�$� � � 
 "-�Yÿ"���¦þ6�'���
� � ���H<��0��þ��$�
ÿ"����ÿ"�¦ÿ5��-Dþ;(�1A
��
� ��*J�$���,�
�!��þ�ÿ"���q�����Àÿ"��ÿ"����þ#���C�,�0�
�/	D�����
�:�
� �¦þ�� �6�¦ÿ � ��þ:�Z	Q���
�,���
�
-�����1 ÿ"���¦ÿj��*��!�B�
��(�-��V�ãþ�����þ��S�,- .eþ��,1#�4��-�ÿ"��1#�Ìÿ"��� 1#��þ���1A(�1 �,�����$�j������ÿ�� ÿ"���Êþ/	
�!�
�
�,(:-��9���$�
���:�8�)���	ÿ����
��ÿ"���K�$���,�$�q�'* � �3��þ�
��K�����Àÿ"� ÿ����Êþ:�
�?(�����þ��{�Êþ:-�. � C�
 C �$	2��þ��
ÿ"�;(��E��þ�� �B�$�«ÿ��������¦ÿ"�����2�'
���-�� ÿ .!��(:�
��ÿ����Êþ>< � �eÿ��Zþ���� þ��Öÿ����
���)������(�1��	þGÿ«ÿ��{�
�~�,�$���|���
* ������-�.�����1���-���	��'�«ÿ����V1�� þ���1A(:1 �,�����
�)�$� ���
�E��*�� A � E~þ��
�$�
����������-�.9�$�ÊþGÿ5��� þ��)*+�$�!�
�
�,�$��ÿ"���
�$�Ðÿ"���¦þÕÿ"����1�� þ���1���-/�������$�E���'��ÿ"��ÿ"���Êþ � �=�����Àÿ"��ÿ"����þ%
��
� þ��?�������
�
����- �3�����A��*
� �
�~�,�$���H< �0� þ��
��ÿ����V�
�~�,�$�)�Êþ�-�.=��þ �,��-��,�$��� C�
 C ��þ�����ÿ"�����$	��B�V7Vþ��~� ÿ"���¦ÿ�ÿ"����ÿ���ÿ5�'-
�,���:�
� ��*�ÿ"���V�$� ���
� �)��-�->�Àÿ"��-�->
��V�¦ÿ)-��
����ÿ)� �;(���-mÿ"�<ÿ����cþ;(�1A
��
�)��*��
�����
�q� ÿ �$� ���
���
	
�)�����5�L���E�����3��ÿ"�
�«ÿ"���¦þÕÿ"���2þ�(:1A
S�$�|��*@�$���,�$�8��þ � A � E%��*+(��Àÿ"���$��1#�,���'	Xÿ������E
S��(æþ��
�3��þ=�Êþ�-�.A
S�|�¦ÿ{ÿ"����þ��$��
 .���������ÿ�� ÿ"���Êþ/	 �'�B�
�~���
���B�3��þ���þ��$-�(����q��(��:-����
�¦ÿ"�)�$���,�
�$<�# �
�3��þ6�
�Êþ:�
-�(:����	2
 .
ÿ"�����"��1#��������(�1��	þGÿ3	ãÿ"����ÿq�æþ�����þ:�Öÿ"�:��1#��þ���1=�'-S�,�����
�q�
�~���
�|���
��-����#�  ��Q& �������������,
:-��
1%<

� 1�� � � � 	 ��R 89�:5�79	 � S��!� ��� 89�:5�STR;�

# �6���3�,�N*+���
(����
� ��� * �����Êþ�� �'*�ÿ"��� ���$���
����-|���,������
�-��%*+����1A(�-��¦ÿ"���Êþ��{��*�ÿ����L�����
1�� þ���1#�/.
�¦ÿ"���Êþ?�����,
�-��
1%< �B�$*+�,���G� þVÿ�������(��$��þ��{�'�������,(��q���
(������Àÿ"��������-�(Ûÿ����Êþ��)*+�,�q�,�	ÿ &
ÿ"� þ��Õÿ"�:���,(�����ÿ������G�
�,1A
:��þ��¦ÿ��,������-C�����,
�-��$16	��B�9� þGÿ"������(��$�?���$���#ÿ �B�M��-�ÿ"�$�{þ��¦ÿ������
*+�,��1G(�-4�¦ÿ����Êþ:�!�)�����5�%�)��-�->�:�
-��%�,�
ÿ{ÿ"� þ��{� 
S�
ÿ{ÿ��
�)��þGÿ"(:� ÿ"���Êþ9��*j�,(�� ���$(�������ÿ����
�$<

� 1�� 1�2 � 	�� � ��	�S�� 	��:5 � � S��!� ��� 89�:5�STR

N ���8���
-4��ÿ"����þ���������� 
��	ÿ �!�
�	þ��!�,�����)��þ��=�'��-�������(��$�
�
�����,�)�����Êþ;(æþ��$�4�¦ÿ����Êþ#���'���4�¦þVÿ��
�3��þ 
��?���$�����$���	þVÿ��
� 
������$� �Êþ����
ÿ<ÿ"���$�,���
ÿ"���=�
�Êþ��$�
�Ûÿ�� �Êþ�- .,<24éþ . 
����
-��O�;(��=� þ
�
���$�æþ��
�G�%���'���K��*B���	ÿ�� A�� ��� E8�)��ÿ"� � 
 ��� �¦þ��	� 
 ��
\	J��(��5�áÿ"���¦ÿ � A �,� �GE 

� !�� � � 
 	 ��� � A �GEF< N ���9���
ÿ�
 ��*E��-�-!
����
-��/�;(��
����þ
� �3��þìÿ����Zþ 
��×þ��¦ÿ�(��"��-�-�.
�,���:�
���$�L�)� ÿ"�çÿ"����� �:�$�ãþ��$�M����� A�� ���?E�� A�� $ ��� $ EE� * ��þ��L�Êþ:-�.6��* � �(� $���þ��
�($ � �#< A 
 ���KEq�:�$�ãþ��$�K�=-��¦ÿ{ÿ����
�V�Àÿ"��(:�	ÿ"(:����	S7Vþ��~��þ����éÿ���� IV��-������ -4��ÿ{ÿ"���
�V��*'ÿ����
���$-4�¦ÿ����Êþ��������>	'�¦þ�� ���Zþ:��ÿ"�$���8<TN ��� � þ:��1A(�1 ��*Dÿ �!���$-��$1��	þVÿ�� A�� ��� Ej��þ�� A�� $�����$ E
��� �
��1���(6ÿ"�
������� A���� � $ ��� ��� $ EH<xIK�����Zþ�ÿ"������þ��$���:�$�ãþ���ÿ"���Êþ��
	$�B�!�3��þ����H*+�,��1A(:-4�¦ÿ��
�,(�� �,�6ÿ"��1#�/.
�¦ÿ"���Êþ=�:���,
�-��
1 �'� �ãþ���� þ��#�#���	ÿq��*j
����$-��/�;(��$� A ) � �"� � EB� þ�� ��(��5�çÿ����¦ÿ �

� ) � !�� � � ) !�� � M��
�
�
� )�����
 � � � � ��� 1#��þ���1A(�1 � � �

N �����#*+�,��1G(�-4�¦ÿ����Êþ��'*�ÿ"���6������
�-��$1 ��-�-�� �)�<ÿ����6*+�,-�-��~�)��þ:�L�,
����$���'�¦ÿ����Êþ �@� * A )��"� E
��þ�� A )�$��"��$ EG���H�ãþ��6�M���,-�(6ÿ"����þ/	\��þ:� �!�%���3�,� A ) $ �"� $ E�� A ) �"� EH	1ÿ"���	þ �!���3��þ
��1#�����~���E�ÊþÖÿ"�����!���,-�(Ûÿ����Êþ�
 .����
��-����
� þ�� A ) $�� � $ E@�)��ÿ"� A ) � � $�� � E\�)�����5�=1A(���ÿ ��-����

�-*



�0�$�
(��!��þ��8< N �����Yþ��$� ���,-�(Ûÿ����Êþ#��ÿ���-�-����¦ÿ"�������$�Yÿ����|�$�Êþ���ÿ��"��� þGÿ � M�� �¦þ��?��1#����� ���«ÿ����
ÿ"��ÿ"��- �
�~�,�$� �,�����$�G��*q����(���þGÿ"� ÿ . ���;(��'-Yÿ"� � � � � � $ � <64E� � ���$��(�-�ÿ3	Q��þ . �,�6ÿ"��1���-
���,-�(Ûÿ"���Êþ6�)��-�-��Êþ�- .6� þ��
-�(����A���������|��*@���	ÿ"�8�)�:���5�M�����G������� �)�����G��þ:�
�,1#��������
�-��'	���þ��
�)��-�-/���$�æþ��G�¦þ ��þGÿ�� & �5������þ9� þ��|<5N ����� * ���
ÿE��� (����$�N��þ��Êþ:���'*1ÿ������:�
(�������ÿ����8*+�,�q�����
1�� þ���1#�/.
�¦ÿ"���Êþ�� ���$� M:< ���H<

� 1�� 1 0 � � ��	 
 ��895 � � S��!� ��� 89�:5�STR

�|�Zþ:��ÿ"��
;.�� 
���� ��"��	��

�*ÿ��������4�����$�Zþ��H. 1��¦ÿ"��� �N��*~ÿ"�:�=�,�������/	 �Z< ��<���� � � "���*
��þ�� ��þ�-�. � *Ðÿ"�:�
���6������þ �$���,� 
��	ÿ �!�
�	þ þ������ � 
 	 ��þ����	
 � ��þ������ � ���
��ÿ"�:�
���)�����'< �0(��:�S�,���G������ÿ�ÿ����¦ÿ|�!�A�)�����Õÿ"�?�æþ��L��þL�$���,�A���'��ÿ"��ÿ"���Êþ6�'*Ìÿ"���A���"�����><
N �����q��1#�,(æþGÿ��~ÿ"� �ãþ���� þ��#�{* �'�	ÿ"�����/.
�¦ÿ"���Êþ?��*�� ���

� ����� � � 
���� ��"�� ��
 � ��� 
���� ��"�� � 

�
ý�þ ÿ"���9�
��������*E�L�
�~�,�$�
	'ÿ����9�����H�����,(��{� ��(���-���ÿ .áÿ�(��{þ�� � þGÿ"� ÿ"�:��*+��-�-��~�)� þ�� ���	ÿ{��*
��þ�� �;(���-���ÿ"���
�

������� ������
��
� � T�� � �! 
� � �"��� � �#� � � �$�
��
� � T�� � �! 
� �&% ��� � �#� � � � "

ý�þ����$�
�/	�ÿ���� �$� ���
�C�����,(�-��Lþ���ÿC� þGÿ"������(��$� ���:��� ÿ����Êþ��'-��$���,�$�C��þ��Lÿ���� �"�'1��!�
���,�B�3��þ

S�!���$�
�,(æþGÿ��
�A*+�,� ��þG�¦ÿ�-��
����ÿj�Êþ��@� �3.B� �d< �'< �¦ÿQ-��3���ÀÿQ��þ�� �K*+�,� �)�����5� � � � �  � � � "-�F<
���,�8�?�,� �,�	þ 
 	Xÿ"��� ��
����
�
ÿ"�����A*+(æþ��
ÿ"����þÕÿ"�9
��A1#��þ���1��O.
�
�%���éÿ"���A��(�1 �'*@�
-��$1��	þGÿ"�
��* � ��þ:� �

'�(*)+ � 
 
 , 
 �.-	/10 
 T12 � � 
 � � � � 

�
� 
 �  
� �

��(�
 ���
�	ÿYÿ"�äÿ"���q�����H�����,(�� �
��þ���ÿ��"��� þVÿ��
<Vý�þ=�������$�tÿ����ãþ:�Öÿ"�:�E1#��þ���1A(�1 �,���:�
� �
�~�,�$�
	
ÿ"���G��
�� ��� �;(����:�"�¦ÿ���� A � ��"�E & � þGÿ"�
���
�)�������,�"��1#1#��þ�� �����,
�-��
1 ������ÿ"�?
������,- �,�
�6*+�,�
�$���
��. 
 � " �����43 > �¦þ��*ÿ����V
S�$��ÿq����-�(Ûÿ����Êþ9���'��ÿ��{
S�V���
ÿ5��� þ��
�><

� 1�� 5 � S76 	 � � 5 ���:5 � � � S�� � � � 3 5 R�5�� 598�89�:5�STR
ý�þ ÿ"�:���=���
�
ÿ"����þ/	 �!�N�����
���ZþGÿ×ÿ �!� ����1���-��6�:�
(�������ÿ����$�Öÿ"���¦ÿ=���~���N����� ���Zþ 
���ÿ"� ÿ"�
�S�$��*+�,��1 ���
�����Êþ���
�-�.��!�
-�-q��þ�� ÿ�� ���
1�����þ�ÿ"�����	ÿ"��
�-����H�,�Zþ *+�,��-������������0�
��
�(�-�����.
ÿ5����7;�
<%�B��ÿ���1��
ÿ"�������K
��
�,� þL
;.N�����	þVÿ���* .���þ:�>ÿ"��� �'�����4��þGÿ"��� T� ����� � � �� ��* �3���5���!�,���
�G< ���,�cÿ"�:�"ÿ .�������*B�
���,���t& �!�,��� �:�
���Zþ����	þ��
���
���B�#���3�,���
�Êþ��������$���$�/	�ÿ������V�
��þ 
��

��M



���Êþ�����þ �6
���(Ûÿ"�F& *+�,���
�{* ���������Êþ 
 .M�Zþ;(�1#�
���¦ÿ"� þ��N�'-�-C���,������
�-��������
���$�
�$�������A�B�,�����
��þ�� (�����þ����N���$�
��������þìÿ"���$�×ÿ"�����:�ZþGÿ"� * .áÿ����9�
�,�����$�����Êþ���� þ��L��� ��(:�Zþ��$�6��*q�$�ÊþGÿ"���eÿ
���
���Zþ:���ZþGÿ8�Àÿ5�¦ÿ��
�$<�LB�Êþ:�
(������ZþGÿ�-�.,	2*+�,�)�3�'�5�6�!�,���/	��!�G�,
6ÿ5��� þ6�#�����Àÿ"� ÿ����Êþ:��þ��A�'* )
��þGÿ"��ÿ����C���
ÿ"� 	 ��� � A � �� ENÿ"���¦ÿ � þ���(��$�Ìÿ"���C��� 3>�$���	þVÿ �'�����4��þGÿ"�$<��0� þ��
� � ' � 	 ��� � A � �� E � � �) � 	eÿ����8�������
�8�����;(������
� ��(:��ÿ~ÿ��A��ÿ��,���K�'-�-ãÿ"���$���K���	ÿ"�B���B�:���,���,��ÿ����Êþ���-ãÿ"�2ÿ����8�P�;(��'���
��*Xÿ"����þ;(�1A
��
�@��*��,���3�'
�(�-4�'��.G�!�,�����
< ���,�\���0�
��
�(�-��������
�\�~�,�$�B�'
S�,(6ÿ ��+:	 +
+
+8�!�,�����$	
ÿ"�����8���|��1#���"���
ÿ"���3��-d	2��þ��N�!� ����� ÿ"�9���
���,��ÿcÿ��?����1���-��G-��0�
��-j�:�
(�������ÿ����$�
	S�)�:���5�����
þ���ÿ ��� �;(�������ÿ����)7Vþ��~�)-��
�:�,�E�'*Nÿ����)�ZþGÿ"�����)�,�"�'���/<��8(��@��-��,�,����ÿ"��1#�1ÿ��;(�� �!�,��7 ��þ#��þ
�Êþ�-���þ�� * ����������þ/	 ���:��1#��þ�� þ��K�3�'�5� 	������ A � �� EC���!��ÿ@���@�Zþ;(�1#�
���¦ÿ"�$�/	���þ��"ÿ"���	þ=1#� ��� þ��
�Êþ/<

N ���B������ÿ@�'-��,�,��� ÿ���1 ���Q�����
���	þGÿ"�
�{� þ �Q���,(���� �:<�ýÞÿ\1�����þGÿ"����þ��j�E�$�,-�-��
�
ÿ"����þ���*2�:����ÿ��,��.
���
ÿ"�
	x�3�'�5�G�)� ÿ��A��þ��������0�$�4�¦ÿ��
�����	ÿQ��*��'�
�,(��Àÿ"��� �'�����4��þGÿ"�$<BýÞÿQ�:�����
�
�$���Q�!�,����& 
 . & �!�,���
�
�,1#��(Ûÿ���þ��Öÿ"���!L ���Àÿ"�
���4��þL� þGÿ"�
�����$�	ÿ"���Êþ�
S�
ÿ �B�$�Zþ§ÿ"���{�$(������ZþGÿV���
ÿ��'*!�:����ÿ��,��. ���
ÿ"�
��þ��Õÿ����G���	ÿ�� 	������ A � �� E)�'*\�B����� ���Z< N �;(��$	Nÿ"�:�G1#�
1A
��
���E��*@�
���5�N������ÿ��,��.����	ÿV�����
�,(�������þGÿ"�$�
� ÿ"����þ:��(��
�×ÿ����9�"�'1��9
��
���3�������G�)� ÿ������
���S�$�	ÿ�ÿ"�M��-�-tÿ����9�B������� ���
�Zþ
��� * ���$<,N ����� ��ÿ"���¦ÿ"�$��.?
��������3��-�-�.���1#�,(æþGÿ"� ÿ��{�������
�$�
��� þ�� �,���$�
����-�.�(�� � �'�����)��þ×ÿ����
-4�¦ÿ�ÿ"���
� �8	2���$�S�
�¦ÿ"�$��-�.%�
��1���(6ÿ"��þ:�"ÿ����G��(������$1A(�1 ��*C���	ÿ��8��*C���'�����E��-�-J���3�0� þ��Öÿ����
*+�,��1 A ) � 	������ A �QE��"� � � � �$EF	��)����-���ÿ"� .0� þ��Öÿ��9�3�,�,��� ���3���5��� þ��×þ������$�|�)���
��� )
�B��(�-���
����$1��6ÿ .,<

ý *���(æþ ÿ����
�,1#��-��
ÿ"���Êþ �+�Z< ��< � ���
�%��-�-)�!�,������� T ����� � � �H	!�Êþ��N���	ÿ"�9���	ÿ��9��*V�B�,�����
ÿ"����ÿV
S�$���3�,�#�����	þVÿ����
��-�- .6�)��ÿ"�����$�����
�	ÿ�ÿ��
ÿ����
���K��(��$�
�$���������
< 	E�~�!�$�,�$�
	�ÿ"������ÿ"�	þ����
ÿ"�V���$��(�-�ÿ@��þ �~�,�$��- . ��1���-�-����
ÿ"�$	;��þ��#��þ �������	ÿ����
�'	 �'*�ÿ��
�@�8�,� �,�Zþ�þ;(�1A
��
�@��*����	ÿ"� �+��< ��<
��+
+��\���3���|
��
�Zþ��,�Zþ:�
�"��ÿ"�
�>	���ÿ ���@
S�
ÿ{ÿ��
�_ÿ"����ÿ"������ÿ"���$16	���þ�� ;t���
���	ÿ=I�ÿ����E��-��,����� ÿ���1
���Q���,(���� ���H<

�8(��!���
�$�Êþ��?���$(�������ÿ���� � ���
� �j���,(�����

�C���
-����$� ��þ"ÿ����q*+��-�-��~�)� þ��K�,
����
���'�¦ÿ����Êþ �0�K�!�,���
���
ÿ � 	��
�������$�����Êþ���� þ��Lÿ"��ÿ"���K-��$*�ÿ!�
�ÊþGÿ"�%�eÿ)���	ÿ)�'*��A�����Êþ;(æþ:�
�4��ÿ"����þ � �� 	:1A(��Àÿ �,���,(��
�B�������@���3����þ��K���,1#� ����1#��-�������ÿ .8�)� ÿ�� ���$�����
�	ÿ_ÿ���ÿ����
���\�����,�Gÿ@���$�,(���ÿ���� �	þ �0�����Êþ:1��	þVÿ
<

ý�þ ÿ"��� -���1#� ÿ
	��,
����
����� þ����>ÿ �B�x& �!�,����������ÿ"����.%���
ÿV��(��,���
��ÿ���ÿ"����ÿ�ÿ"���$���Lÿ �!�9�B�,�����
1A(��Àÿ�
�� �,�$��.M����1���-4���$	�
��
� þ��
ÿ"���{�Êþ�- .N���'���K��þÝÿ�����-����0���$�ÊþÝÿ"�
ÿ"�����,�,�$�K�������
�
� ���
-��H*�ÿ�& �$�ÊþGÿ"�%�6ÿ �'�����4��þGÿ
<æýÞÿ)���~ÿ����
���$*+�,�������3�����Êþ���
:-��cÿ"�#������(�1#�cÿ"���¦ÿ�ÿ������ �������B�)��-�-S��þ
* ���	ÿ\�
�'& �0�$�
(��C� þ{�8-4�����,� þ;(�1A
��
�C�'*S
:���,�,�$�\������ÿ"����.����	ÿ��
< �2�eÿ"�	þ�����þ:��ÿ����)�����,(�1#�ZþGÿ
ÿ"�#-4�����,�
�B���	ÿ��
	��!���
��þ6���
�����
�����Êþ:�q�)� .�1#�
����(�1R���O.
�$�6�$�ÊþGÿ"���eÿE���
ÿ"�q�����,(:-��
ÿ"�;(��
�����~�����:� ��þ ���:�'��þGÿ5�'�,�
�,(:��
��'����� *+�,�#���$�
�,1#�S������þ:�§ÿ���� ���
1�����þ:��þ��L������ÿ��,��.����	ÿ��
<
N �������
(������Àÿ"���K�'* �Q���,(���� 
A���0��-���� ÿ"�~ÿ������ ��
����$���'�¦ÿ"���Êþ/<

N ���91�����þ �����"�'1��
ÿ"�
����*�ÿ"�:�?
��������A���	ÿ ���$�
�,1#���,����ÿ"����þ ��-��,�,����ÿ"��1 ����� T <�Nj���'�0&
�����$�
���¦ÿ"� �;(��'-�� ÿ"�¦ÿ"� �,�$-�.?�)� .,	>�
�Êþ��������$�Ðÿ"�:�A���eÿ"���
1#�A�3�'���A��*�� T � "��S��þçÿ����¦ÿK�
�����'	
�B�=�Zþ�� (:� �)� ÿ�� � ) � "�! � ) �/�Àÿ5�����
	��
�,�����
���S��þ�����þ:�çÿ"�çÿ"��������1#��-��H& 1#��þ:���
���Êþ��F&
(æþ����,�"��1 & �Àÿ5�¦ÿ��H& �S�$� & �!�,�������,-�(Ûÿ"���Êþ���* �j���,(���� M:< �@���5� ÿ���1#�=�!�6� þ��
���3������� T ��þ��
��þ��$-�(��:�G�>þ:�$� �¦ÿ{ÿ��
�Àÿ"�
�L
��������|���
ÿ � � A � �"� E ��*@���O.
� � ��� 	��B�A���	ÿ�(���-�- .%������� ���
��(��:��-��$1��	þVÿ"����.#�,�$��ÿ����
�$� ÿ"��ÿ"���Ðÿ���ÿ5�'-��$�~�,�
� �������$�!�)����-��q�S��ÿ��ZþGÿ"����-�- . ���$1��~����þ:�G(��

�,�



ôZõ%.�ú9ö � �0� �;(��ZþGÿ"����- �����$���	þVÿ"�¦ÿ"���Êþ���*�ÿ"���V���
ÿ"� 	������ A � �� EH<
� ú�ö,.�ú9ö � �0�
ÿE�'*Q������ÿ��,��.9���	ÿ���� ��þ���-����
�	þ����$�%�'�����4��þGÿ"����<
!-+6ö�+��NöB÷�ú�û�öQú�÷�"�) �
��� ��� T � � C � ����� � � �;<��@���5� � � ���)� ���	ÿE��*j�!�,�����
<
�	� � � T �"� C � ����� � � �;< �@���5� � �����)� ���
ÿq��*j�!�,���%�'�����4��þGÿ"�$<
� ���
��� � ��
 ��� � ��� � ��
 ��� � � � "
��*	�
� � � � ) � � � � � � ���M
� &)�
���3��ÿE(ÛþVÿ���- � ����� � 
�� ��� 
�� 
��

� �C�����
�$��� ���
�
� � !� � � � � � 	������ A � �� E
� � !� � � � � � � ��

� � � � $
� � � ��$
� � � � 
 "

�:���
��� � ��
 ��� ��� � ��
 � ������	�
��� � ��
 ��� ��� � ��
 � � ����
�9� * � � � )��;�,(6ÿ"��(Ûÿ���� � ��
 � ��þ������ � ��
 � ��þ����	þ��
��
	�9�$-���������ÿ"�{��ÿ��
��M:<

U4É¥ÃBÆG¼¾µ"!ÊØ�_'ºZ¼�¹¾µ·Á�É�ºZ¸çÉ¥¸�¹¾µ�¼¾Á¾µ·¶�¹�ÉÔ½p¸ ºZÂ¥ÃQ½p¼�É¥¹�¿GÒ Ï�½p¼�¶·½pÒc»GÆG¹�É¥¸GÃ"¿GÉÔÁ�¹¾½p¼�Ç×Á¾µ�¹¾Á«ºZ¸VÈ#Â¥ÉÔ¶·µ�¸VÁÀµ·È
ºp¶·½pÆVÁ�¹�ÉÔ¶�ÄpºZ¼�É�ºZ¸¦¹¾Á�Ø

ÿ"� � ���J���
��ÿ����$�
�{*+���,1 ���0���Àÿ"��þ:�M
:���
-��/�;(��$�
<2# ��ÿ"� ��þ��$���
����� þ��N�'��-�(��$�{��*'����� 	 � � �
���	ÿ�(���-�-�.{�,�
ÿ"�B��1=�'-�-��$�@(��>ÿ"�A�����,��þGÿ �)���
���8��þ��$���
����� þ�� � T ���
ÿ"(��'-�-�.{�;(��Àÿ"� ÿ����|���
�t&
*+�,��1���þ��$�
�$<GN �:���q���q��-�-�(���ÿ��"�¦ÿ��
���Êþ��Q���,(:��� )#*+�,�q��� 3>�$���ZþGÿq�'��-�(��$�E�'* � T ���)����-���ÿ����
��ÿ��3���:.N��þ��$���3�'��� ��*$#�� � � � �����8��þ:� ÿ"����-�- .91#�,���2ÿ�����þ����H� �'�����$� 
 . ÿ���� ���
�$���
�����{��*
#�� � � � � 	0��(�
:��ÿ5�¦þVÿ��4��-�-�.#���$��(��$��þ��<ÿ"�:�Ðÿ"��ÿ"��->�������$� ��*�ÿ"���8�$�~�,�
�$	2��þ��,�Ûÿ���1A(�1 ���
�
1#�
ÿ"�#
S�V���3���5���$�N�����,(æþ�� � �&%
� �:	��'*�ÿ��
� �)�����5�*ÿ����äÿ���ÿ5�'-/���
�$�,1#�S�,��� ÿ����Êþ9�,�����
�)�Àÿ5���Àÿ"�
��þ��$���
����� þ���<

ýÞÿ?���=��1#���,��ÿ"��þGÿÖÿ�� ���
��-��O.
�
ÿ"���¦ÿB�Q����(�����) �Êþ�- . �����~�)��� ��1=��-�-)�S�,�Àÿ"���Êþ ��*cÿ����
�
(�� �,� �>*+�,�8��1=��-�-��$�)�'��-�(��
�|��* � T 	Nÿ����2ÿ"�¦ÿ5��-��,���:�
�8� þ * ���	ÿ|��þ��$���
�����$�K��(�
��Àÿ5��þGÿ��4��-�-�.,<
���,�!� þ���ÿ"��þ��$��	;� ÿB��-����3���0.#�¦ÿ{ÿ"����þ�� � �(' � 
 ' *+�,��� T � ��� � �0	��:�
1#�Êþ���ÿ��"�¦ÿ���þ���ÿ"���¦ÿYÿ����
�5���,���
�V��*j-4�����,�8�Zþ:�,(��,���'��-�(��$� *+�,� � T ��� �
��(��
����->*+�,� 
�(:��-��:��þ�� ��1=��-�->�,���������$<

4|�#�B�N��-�-�(���ÿ��"�¦ÿ��9��þ ÿ����6*+��-�-��~�)� þ��L���$�	ÿ"���Êþ/	_ÿ"���$���N�:�
(�������ÿ����$����� � �,���0�����,
 ��þ
�,�Zþ:�
�"��ÿ"��þ:�8�
�,1#�����
ÿC�,���������$<	N ���H.{�����'	����~�!�$���
�
	;���$(�������ÿ����
�$	,��þ:� �
�Êþ������Àÿ"�ZþGÿC�)��ÿ"�
ÿ"���  ��Q& �������æþ��$���@��*ãÿ"�:� �����,
:-��
1 ������þ���ÿC�,(����"��þGÿ��
�
�<ÿ��8�ãþ��#��þ �,�Ûÿ���1���-���þ�� �B�$�
<

�-�



ôZõ%.�ú9ö � �0� �;(��ZþGÿ"����- �����$���	þVÿ"�¦ÿ"���Êþ���*�ÿ"���V���
ÿ"� 	������ A � �� EH<
� ú�ö,.�ú9ö � �0�
ÿE�'*Q������ÿ��,��.9���	ÿ���� ��þ���-����
�	þ����$�%�'�����4��þGÿ"����<
!-+6ö�+��NöB÷�ú�û�öQú�÷�"�) �

 � �7� � � � ����� � � A � T �"� T E�� A � C �"� � E ����� A � � �"� � E �;< � �'�5� � �����������
ÿ �'*
�B�,�����
	2�
���5� � � ���)� ���
ÿ|��*��!�,�����'��������þGÿ"�
<
� ����
 � � A � T � � E!� A � C � � E � � � A � � � � E ���*	�?*+��� �3���5�%�B�,���%�'�����4��þGÿ � �� 	���* � 	������ A � �� E"� � � T


 � 
 � � A 	������ A � �� E!� � E ���M
� ���,� �
���5�6�!�,���%�'�����4��þGÿ ���� �
� �ãþ�� � � T ����� � � �E��ÿ
<

� ' ���� � ��� � � � 	������ A � �� E
� # � �� � ��� � � � �0��� 1=�-�:��1A(�1

� *+�,� �
���5� � � � T ����� � � �"� � � � � � � � �� ��:���?*+��� �3���5� A � � �"� � E 
 
 � * � � ��� � � C ��þ�� � � � � � "

 � 
 � A �!� �"� � E

���	�9� * 
 �B���)�5����þ����
� �:(���� þ�� �#����ÿ"� M
���
�9��(Ûÿ"��(6ÿ 


U4É¥ÃBÆG¼¾µ���Ø�Y'ºpÁ¾ÉÔÁÞÎJÁ¾µ�¹YºZÂ¥ÃQ½p¼�É¥¹�¿GÒ;ÏÑ½p¼Y¶·½pÒc»GÆG¹�É¥¸GÃä¿GÉÔÁ�¹¾½p¼�Ç<Á¾µ�¹¾Á ºZ¸VÈ�Â¥ÉÔ¶·µ�¸VÁ¾µ·È>ºp¶·½pÆVÁ�¹�ÉÔ¶�ÄBºZ¼�ÉêÎ
ºZ¸¦¹¾Á�Ø
�eÿ"�$� �%��þ���ÿ"�4�'-��/.$�
�2ÿ����%
������������	ÿ��)� ÿ"� ��� þ��,-��
ÿ"�Êþ��!�,���:�
<7N �������Zþ���(����$�Öÿ"���¦ÿÖÿ����
���
�$�,1#�S�,��� ÿ����ÊþN�:�����
�
���K��þL�Àÿ"�
� M9��- � �3.��K��(��$�
�$�
���$< �Vÿ"�
� *?����1��:-�.6���
�$(�1A(�-��¦ÿ"�$�
�B����� ���
ÿ"�<þ���-4�'���,�$��ÿ"����þ � T ��� �S�¦ÿ"�ZþGÿ��4��- 
�������� ���
ÿ"�$< � �����
� �Êþ ÿ"���=
�������� ���
ÿ"�
�
�,-�-��$�	ÿ"�$����(���� þ�� �G�¦þ�� *�	���ÿ��
� M#���
ÿ"(���-�-�.��,���$�
����-�.=�
�,1#��(Ûÿ��
�q�#�$�~�,�
�$<Q4Ðþ6�������D&
ÿ"���Êþ���-S����(æþ:��þ��{��ÿ��
� �:� �B���
1#� ���
�q
�������� ���
ÿ"�$	�
������$� �Êþ#ÿ"�:�
���)�'�	ÿ"(���-J�
�ÊþGÿ�����
:(Ûÿ"���Êþ
ÿ"�#ÿ"�:�#�$�~�,�
�$	 �������3��������þ��×ÿ����,���#�)�����5�����Êþ � ÿ��
�~�,�$���	þ��,(��,� �����
�
<8N �:�#�$�Êþ�����ÿ"���Êþ
��� � ��� � "-�|�,(�������þGÿ"�$�
��ÿ"���¦ÿV����þ���-��	ÿ��Êþ��V�����Zþ � ÿ�����(Ûþ��
� �,(ÛÿV��(�����þ��#ÿ������K�Àÿ5���,� � ���
1��	þGÿ"����þ��
�9�
����-����
�$	;���3�0� þ��{��-�-Dÿ����K��� þ��,-��	ÿ"��þ��B� þ>ÿ"���|
�������� ���
ÿ)���B�A��(:O#�
���ZþGÿ)�
��þ0&
��� ÿ����ÊþL*+�,��ÿ"�:�=���$�
�,1#�S����� ÿ����Êþ��Àÿ"�
� ��M���ÿ"�6��(��$�
�
�$�/<2N �:���A�'-��,�,��� ÿ���1 ÿ��
��1�� þ��¦ÿ"�$�
�'*�ÿ"�$�|�%���'�	ÿ"- .
ÿ �B�9��ÿ"�
���¦ÿ"���Êþ�������*@�=
��������E���	ÿK���Ðþ���ÿE����(æþ��
����ÿÐÿ"�:��������ÿK��ÿ"�
���¦ÿ"���Êþ/	
� ÿ��3�¦þæþ���ÿ�
S������(Ûþ��
����ÿ�ÿ��������
�$�Êþ��/	Q������ÿ"�V�
��þVÿ�����
�(Ûÿ"���ÊþM1=�3.��Êþ�- .���þ��$���
���������
��ÿ"�:�
�)
�������� ���
ÿ"�q�,�	ÿ)�:�����
�����:�
�/<

	 
�� . "e÷�ü�� "eõNö�+
��� "�)pú��aö�)

� 1�2 � �����
	�� ��	 ��� � 5 	 �:5�STR

���,�cÿ"���#���0���
����1��	þGÿ"�����
���,�Àÿ"�
� ��þ �0�
�
ÿ"����þ'��< *0	J�!��(����
��� ���)� ÿ��5�;
S� �'��� � .���ÿ"�$1

������
� �Êþ{� �")�� �,���3��
�(:-4��� .,	 �)� ÿ"�G1��,���Yÿ�����þ?M
+	+�� -��$*�ÿ & �$�ÊþGÿ"���eÿj���'���4�¦þVÿ��
<9�0���
�
�5�
*+�3�¦ÿ�(����$�8�����V���
�����,�$� *+����1 * �'& �:��1#�Zþ������Êþ��'-8����L LB�
	2*+(��Àÿ"���$�éÿ"����þ�� *+�,��1#�
�%��þGÿ"���
�3��þ:�Êþ����
��-\�������
�<ÿ������,(:�,�Ýÿ"���#�����:-����
�¦ÿ"���Êþ �'* þ�����1���-��O.3�¦ÿ����Êþ
ÿ"�$�5�æþ��/�;(��$�B� P N �  
��þ�� �(����� & �H	:��þ��×ÿ"�:�Zþ����������
�	ÿ��
���ÊþGÿ"�{�A�:�����$����1�� þ��¦ÿ"� �,���
+x& ����1#�Zþ:������þ���-2�����'�
�
(���� þ��G�:�	ÿ"�$���,���
�$������ÿ����8�:�����$����1�� þ���þGÿ ��þ���- .������K��	 � 4 �K�6�:���Êþ��	ÿ ��-Z< 	�*	+
+
+��F<�4 �
�,(:� &
ÿ"���?1������$-���þ:� (����
�{�
���,���t& �!�,��� �
��þVÿ����eÿ�& ���
���Zþ:���ZþGÿ 	K� �6���'ÿ"���?�$�ÊþGÿ"�%�6ÿ#���$�S�	þ0&
���ZþGÿG��ÿ5��ÿ"�
�G��* ��þ .M�,� �,�Zþ �����Êþ��=�����#���
ÿ"�
��1�� þ��
�dÿ"�����,(��,�áÿ"����������-����
�¦ÿ"���Êþ���*)�

���



400000

600000

800000

1e+06

1.2e+06

1.4e+06

1.6e+06

1.8e+06

2e+06

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

co
ve

r o
rde

r

total order
order of Ps
order of Hs

U4É¥ÃBÆG¼¾µ��ÊØ�_1¿V½�½BÁ�É¥¸GÃ�¹�¿Vµ~¼�É¥ÃB¿¦¹tÅeºpÁ�ÉÔÁ_ÁÀµ�¹_Á�É¥Ó�µ
N �����C����(����q��-��¦ÿ"�Ìÿ"����ÿ���ÿ5��-��������$� �'*4ÿ"�:�q�$�~�,�
� *+�,�C�'�������,(��\�'��-�(:�q�'* � T �+���$�K�Q���,(����


�H<��2���~ÿ"���$�������0�S�$����1��	þVÿ��
	æÿ����K���'-�(��K��* � C ��� �,�0�
� ��þ��%���;(���-���ÿ"�!�0<
���
�$�������Êþ0& ÿ"���
�A1���7;��þ��9��ÿ"�8�:�
�
�������ÊþL
������
�M�Êþ�� �
�$& �:���Êþ��G�)� þ����~�V<�N �����8�)��þ��:� �
�3��þ9����ÿ��ZþGÿ"����-�- .{-����,7{�¦ÿ)��-�-Xÿ����8��(������,(æþ���� þ�� ������þ��
� (:�
ÿ��A�Êþ��E*+(�-�-2�B��������* �
��þ0&
ÿ"�%�6ÿ STR � ��	 � 	 � �%�¦ÿ"�:� �����,�GÿQ�$�ÊþGÿ"���eÿ@�
��þ ���eÿ"�	þ��{(��Lÿ"�éÿ"��� �$(������ZþGÿ\�!�,��� 
��,(æþ:������.�<

N ���{�
�,1#��-��	ÿ"�{�'�
�,(��Àÿ"��� 1������
-j���
ÿ�� þ��
-�(����$�?�,� * � I��'(������4��þ�1#�0���$-��K�¦þ��M��
S��(Ûÿ
M:< 
 � 	K� � �Àÿ5�¦ÿ��
�{*+�,�Lÿ"�����!�,��� ��þGÿ"�$�{þ��'- ��.���ÿ��
1%	!�¦þ�� �'
S�,(6ÿ ���
+�� I���(:��������þ
1������$-��E��þ�����< ��� 	 � � �Àÿ5�¦ÿ��
�8*+�,��ÿ"�:�A�
���,���t& �!�,������.��Àÿ"�
1%<DN �:�{���
�,(:��ÿ"���G1#�0��&
�
-����!�
���>ÿ"������þ��$� ��þ �6�$�,1A
�� þ��¦ÿ����Êþ���* �;�)� ÿ"�5�;
�� ��������þ�� L ��-�-����,1#� ���¦ÿ5�%(���� þ��
�������
����1#��þ��¦ÿ������éÿ"������þ:��þ�� ��� �çý �~ÿ"�
�5�Ûþ��/�;(��$� �  |�����'�q�
ÿ8�'-Z< 	D���
)	),�,# �0����-4�¦þ��%��þ��
�j�~�,�H.�	�*	+	+
+��H<
���¦þ��,(������ 1������
-���� 
����,�"�'1 ��þ��<ÿ��������"��1'���!�
����ÿ"������þ:�
�{�Êþ ���)� ÿ��5�0&

S�,�����Õÿ��"��þ:���
�����Ûÿ��8��þ:� �B�$��� ��1�����ÿ"�:�
�6�)��ÿ"�L��1����������
�6���
��������þL��* �cþ��
���
�t&  E�H.

����57'�	3 ��LB���	þ ��þ:� IK���0��1���þ/	����
�	�����4ÿ���� �
(6ÿ�& �$3��
�,(ÛþVÿ����!�
���{���	ÿ�ÿ��:� *+�,��ÿ����D&
�,�"�'16<�>�& ���"��1 �
�,(æþGÿ��|�����V�,�����Zþ���þ Nj��
�-��?��<
Ù4ºZÅGÂÔµ(�
�XºZ¸GÃBÆeºZÃQµ«Ò�½¦ÈGµ�ÂNÁ�É¥Ó�µ

�{ÎaÃB¼ÀºZÒ �	ÎaÃB¼ÀºZÒ �	ÎaÃB¼ÀºZÒ
� ��Ø ��� ������� ��� ���

� 1 0 � 	 � ��� ���

ý�þ ÿ������ ���
�	ÿ����Êþ>	@�!�%�����$���ZþGÿ=���0�S�$����1��	þVÿ"��- ���$��(�-�ÿ"�#�,
Ûÿ"����þ��$� (���� þ��dÿ���� ���)� ÿ��5�0&

S�,����� � +
+ �$�'��-�(��¦ÿ����Êþ?���	ÿ � ���)��ÿ"�5�;
�� ���������'��ÿ%�F<

N ���B������ÿQ���
��(�- ÿ��j�!�B���
���,��ÿQ���
���B�
��þ��
�$�{þLÿ"�:�B�
��1����'�"�¦ÿ����,� �$O#�$���Zþ:�$.���*æÿ"�:�B�,�������

�-




* ���	ÿ��,���O.3�¦ÿ����Êþ �������
�$��(����
� �����
���	þGÿ"�
� ��þ �0�
�
ÿ"����þ M:<���<2N ���$�������$��(�-�ÿ"�$	j�)�����5���Êþ�-�.
�
�Êþ:�
�
��þçÿ����V(æþ������"��1 
����57,& �$3����
�
ÿ"���Êþ6�'*1ÿ����V�,�"���:�/	��������:�����:-4�3.,�$�6� þ NQ��
:-�� *0<
Ù4ºZÅGÂÔµ��
�Y¼¾¶ÐÏ�ºp¶�¹¾½p¼�É¥Ó
ºZ¹�ÉÔ½p¸*¼¾µ·Á�ÆGÂ¥¹¾Á��Û¹�¿Vµ�¸�ÆGÒéÅÛµ�¼Ð½ZÏ1ÄQµ�¼�¹�ÉÔ¶·µ·Á«ºZ¸VÈ#µ·ÈÊÃQµ·Á�É¥¸#¹�¿Vµ�ÆG¸GÉ¥ÃB¼ÀºZÒ Åeºp¶ÀòQ½��
Á�ÆGÅGÃB¼ÀºZ»G¿DØ

� [.ÄQµ�¼�¹�ÉÔ¶·µ·Á � [7µ·ÈÊÃQµ·Á
�t¸ÊÎ�Ïaºp¶�¹¾½p¼¾µ·È<ÃB¼ÀºZ»G¿ �ÊØ � � � � � !
_'ºZ¼�¹¾µ·Á�É�ºZ¸"ï9¼¾½�ÈÊÆV¶�¹ �ÊØ � �!� �ÊØ �
YÌºpÁ�ÉÔÁYñ�µ�¹ �ÊØ ��� � �BØ �

4|�q�3��þ6
S�����$�Zþ *+���,17ÿ��������,(����$�E� þ�Nj��
�-�� *0	������K* ���
ÿ"�,���/.3��ÿ"����þ%�:�"��1��¦ÿ"���3��-�-�.#���F&
��(��$�
�Ìÿ"���)�,������� ���/.
�'	Êÿ"����1#1�� þ��E��ÿC���~��þ#
;.A1��,��� ÿ"���¦ÿ'ÿ �!���,�����
���C��*S1=����þ�� ÿ�(�����<
N ���A
��'�����|���	ÿ8���
�$�,1����,��� ÿ"���Êþ%������þ������
��þGÿ"- .��,(Ûÿ"���
� *+�,��1#�éÿ����?L �'��ÿ"�$������þN�����0��(:�	ÿ
���
(:�����Àÿ"����	��������
�	ÿ���þ��Lÿ����|* ���
ÿ~ÿ"���¦ÿ ÿ����K1A(�-�ÿ"� & �������!�Àÿ"�"��ÿ"�
�'.=��ÿ ��1#��-��
1#�ZþGÿ"�!��-�-��~�)�
� ÿ~ÿ��{���3�'�5� �A1A(:�5�6
��	ÿ�ÿ"�
� �$�~�,�
����þ��:<5N ����þ�(:1A
S�$� ��*Q�����$� ��þ#ÿ"���8* �'�	ÿ"�����
��
��������t&
ÿ"��ÿ"�#�,�"���:� ����� *%�,�����
���G��*)1����Êþ:� ÿ"(:��� *+�$�!�
�A�'���
�äÿ"���¦þèÿ"����(æþ:* ���
ÿ"�,���
� ���"�����>	
�)� ÿ��%��þ�-�.?�{1������,��þ��'->��þ:�
���
�����V��*�ÿ"�:�äþ;(�1G
S�$�q�'*Q�Àÿ5�¦ÿ��
�
<

N ����������1=��� .=��� ��-J��*j�,(��q�����:��� ���5�%����ÿ��#���
��(:�
��ÿ"�������O.
�V��*j���
�$�0��� þ��#�,�"���:����ÿ"�
ÿ"�����S����þGÿ��)�:�
���9��ÿG
��
�$�,1#�
��*+�
������
�-���ÿ"�6�
1#��-��~. ��þ �	þGÿ"�������!�,��� ��*)�
���,���t& �!�,���
���
��(���ÿ����?�$�ÊþGÿ"���eÿ
	C��þ����,(:�G* ���	ÿ��,��� þ�� �:�����
�
�:(����$� ���3�,����-�-��~�B�$��(�� ���5�:���$���×ÿ"�����
�,� ��-d< 	E����þ��<ÿ�����
��������q���	ÿ|��-����,����ÿ"��1%	��!�V�B�$������
�-��cÿ���
�(:��-��9-��$*�ÿ & �
��þVÿ����eÿq�,�"�'�����
�)�����5�9�!�
�����Êþ:-�."ÿ �)���
��ÿ����V���O.
�K��*j� �,�"�'���9�)� ÿ"�9�:(����$-�.=�!�,���0& � þVÿ��
��þ���-/�$�ÊþGÿ"���eÿ��
	
�)����-��K�����~�����:��þ�� (�� �)��ÿ"�%�#��(�
��Àÿ5��þGÿ"����-J���$��(��
ÿ"����þ%� þ��
�����,� �"��ÿ"��<

NQ�'
�-��$� M���þ�� ����(�1#1=�'���/.$� �,(��@1�����þ ���
��(:- ÿ"�$	 �,����� þ��V�,�"���:�����/.
�$�
	;��(Ûþ0&Þÿ���1#�
�
	,��þ��
�B�����{�
�����,�\���¦ÿ"�$�\*+�,�Q� þ��
���3������þ���-�.��
�,1#��-����G-4��þ���(����,�!1������
-��
<9�0��þ:�
� � ÿQ���\�Àÿ"�������,�Gÿ &
*+�,���B�����"ÿ���
:(���-�� ���
�$�0��� þ��V�,�"�'�����Ìÿ"����ÿ!(:���)�Êþ�- .G�)� ÿ�����þ�& �!�,���{�
��þVÿ����eÿ3	Gÿ����
���|�����
ÿ"���9
������$-���þ:�=*+�,�A��1������~�,�
1#�ZþGÿ
< &)(æþGÿ"��1#�
�G�
� ÿ��
� �����?��þ:�
-�(:�������?��*�ÿ"�:�%I���(:��������þ
�
�,1#��(Ûÿ"�¦ÿ"���Êþ ��þ�� �!�
���%�,
Ûÿ"����þ:�
� (���� þ��M�L���
-��¦ÿ"� �,�$-�.áþ��������~�R
��3��1 �����"��1#�	ÿ��
���
�¦ÿ#�3���5� ÿ"��1#�?*+�"�'1��'	C�Êþ�-�.èÿ"���%
S�$��ÿB�0	 +
+
+L��ÿ"�¦ÿ"�%� .0����ÿ����
���
�9�����67'�
�Ûÿ
<14|-�-~ÿ����
���0���
����1��	þGÿ"�)(����$�N� �;I�	 .K���ZþGÿ"��(�1Üý P �7L �)��ÿ"�����-* �6�$� ��
 .Vÿ"�
�q��*Q1��$1��,� .,<
Ù4ºZÅGÂÔµ �
� ¼ÀºZ»G¿<Á�É¥Ó�µ·ÁÌº	ÏÑ¹¾µ�¼1ÒcÉ¥¸GÉ¥ÒcÉ¥Ó
ºZ¹�ÉÔ½p¸>ºZ¸VÈ2ÈGµ�¹¾µ�¼�ÒcÉ¥¸GÉ¥Ó
ºZ¹�ÉÔ½p¸DØ�UV½p¼'ÂÔµ{Ï�¹ÞÎaË�½p¼¾ÈLºp¶·½pÆVÁ¾¹�ÉÔ¶ ¶·½p¸¦¹¾µ{ß�¹�â
¹�¿Vµ·Á¾µ«½p»Ûµ�¼ÀºZ¹�ÉÔ½p¸VÁY¶�ºZ¸G¸V½p¹t¶·½pÒc»GÂÔµ�¹¾µ�ËÌÉ¥¹�¿V½pÆG¹t½pÆG¼tÃB¼ÀºZ»G¿<Ï�ºp¶�¹¾½p¼�É¥Ó
ºZ¹�ÉÔ½p¸ÖÒ�µ�¹�¿V½¦ÈãØ

�	ÎaÃB¼ÀºZÒ �	ÎaÃB¼ÀºZÒ
� [7Á�¹ÀºZ¹¾µ·Á � [ÜºZ¼¾¶·Á � [7Á�¹ÀºZ¹¾µ·Á � [ÜºZ¼¾¶·Á

ë
½p¼¾È{XJ¸¦¹¾µ�¼�¸eºZÂ�YÌºpÁ¾µ�Â¥É¥¸Vµ �ÊØ ����� �ÊØ � ��� �BØ � � �VØ�� !
�t¸ÊÏaºp¶�¹¾½p¼¾µ·È �Dµ{ÏÑ¹!_�½p¸�¹¾µ{ßÊ¹ Î Î Î Î
Ueºp¶�¹¾½p¼¾µ·È �Dµ{ÏÑ¹B_�½p¸�¹¾µ{ßÊ¹ �ÊØ�� � � �ÊØ � ! � �ÊØ � � �VØ�� �

ýÞÿ#���{���$1=����7x��
�-��Öÿ"���¦ÿ�ÿ������,�"���:������
Ûÿ5��� þ��
� (�����þ��M�
���,���t& �!�,��� -��H*�ÿ�& �$�ÊþGÿ"�%�6ÿ#���F&

��)



�S�	þ����	þ��
���
� ��������þ�-�.L1������,��þ��'-�-�.6
����,�,�
�cÿ����¦ÿäÿ"�����
�,�����
���S��þ�����þ:� 
������
-���þ�� �!�,���
��þGÿ"�$�{þ��'-��,�"�'�����
	����
1#�Êþ��Àÿ"�"��ÿ"��þ:��ÿ"��� ��3>�$�	ÿ"� �,�	þ��
���B��*��,(��@�'��� 1#��þ���1��O.3�¦ÿ����ÊþV��ÿ��"�¦ÿ &
�
��.�<�# �=���~���?�,
����
� �,�
� ÿ����¦ÿäÿ"���������äÿ����=�
�����=*+����*+�,(:���,����1 ���V�B�$-�-!����ÿ��������"��1
-4��þ:�,(����,�C1#�����
-��
	~��þ:�A�����!�'
�-��Ìÿ"�q�����0��(:�
�@*+�,(������"��1 �,�"���:���<�"!S�B�$���q�	ÿj��-d<�	T*	+	+�*
�H<
Ù4ºZÅGÂÔµ �
ë
½p¼¾È���¼�¼¾½p¼éºZ¸VÈ#¼�ÆG¸#¹�É¥Ò�µ·Á�ØãëèÉ¥¹�¿V½pÆG¹�ÃB¼ÀºZ»G¿×Ïaºp¶�¹¾½p¼�É¥Ó
ºZ¹�ÉÔ½p¸DâDÉ¥¹�ÉÔÁ~¸V½p¹«»Û½BÁ¾Á¾É¥ÅGÂÔµ�¹¾½<¶·½p¸ÊÎ
Á�¹�¼�ÆV¶�¹t¹�¿Vµ~ÂÔµ{Ï�¹ÞÎJ¶·½p¸¦¹¾µ{ß�¹YÃB¼ÀºZ»G¿ÖºZ¸VÈ�ÈGµ·¶·½�ÈGµBØ

�	ÎaÃB¼ÀºZÒ �	ÎaÃB¼ÀºZÒ
ë���´ ßÊ´mÙ ë���´ ßÊ´mÙ

ë
½p¼¾È{Xà¸�¹¾µ�¼�¸eºZÂ�YÌºpÁ¾µ�Â¥É¥¸Vµ � !ÊØ � �ÊØ�� � �VØ � �
�Y¸ÊÏ�ºp¶�¹¾½p¼¾µ·È �Xµ{Ï�¹!_�½p¸¦¹¾µ{ß�¹ Î Î Î Î
Ueºp¶�¹¾½p¼¾µ·È �Dµ{Ï�¹!_�½p¸¦¹¾µ{ß�¹ � �VØ � �BØ � ���ÊØ ! �BØ �

N ��� ���$��(�-�ÿ"�C� þ?NQ��
:-����K�!�
��� �,
Ûÿ5�'��þ��$� (���� þ��V�8
S�
��1 -4�����,� �Zþ:�,(��,�Lÿ��K�Zþ���(�����ÿ"���¦ÿ
ÿ"���$���8�!�
���V������ÿ"(���-�- .�þ�� ���
�����5�%�
�����,�����:�����ZþGÿ����3�'-S�!�,�����
�����,�B�"�¦ÿ��
� �!�
���V�'�5�����H�,�
�
(���� þ��'�"+
+:	 +
+
+����	ÿ����,�q��ÿ"�¦ÿ"�$�
<eý�þ=* ���
ÿ3	 �B�E���3�,�E�,
����$�����
�×ÿ"���¦ÿYÿ����E�!�,���?�
�����,� �"�¦ÿ��
���$1=��� þ��V���$-4�¦ÿ����,�$-�.L�$�Êþ��Àÿ5��þGÿ �'��-��Êþ��6����ÿ����Öþ;(�1G
S�$�G��*B-��������Àÿ5�¦ÿ��
�����0�
�$�
���2ÿ����
þ;(�1A
��
�)��*j�
�ÊþGÿ"�%�eÿ�& �:�
���Zþ����	þGÿ8(æþ���ÿ"�)��þ×ÿ��������
��(���ÿ����V1������$-Z<

ý�þL�>þ��~���
-\�'����-����3�¦ÿ����Êþ���*@�Àÿ5�¦ÿ��������
�$�0�:��þ����,�"���:�Õÿ"�$�5�æþ��,-��,��.,	2�!�A���3�,�A(:���
�L��(��
�,�"�'�����cÿ"�����
��*+����1 � �*ýÐÿ"������þ�� þ��=�)��ÿ"���,(6ÿäÿ�����þ��
�$� *+�,�K�$���
�¦ÿ"� þ���-4�¦ÿ�ÿ"���$�
�$<�N ���

��������q�������
�$��(����q�B�E*+�,-�-�� � ���_ÿ"���¦ÿB�'*7� # �0����-���þ�����þ�� ���~�,�$.�	Q*$+
+
+��F	 ���0�
�$�Ûÿ~ÿ"���¦ÿ
��þ��Àÿ"�
��� ��*Q�
�Êþ:��ÿ"��(��	ÿ���þ������$�����"��ÿ"�����Zþ���1�� þ��¦ÿ"��� -4�¦ÿ�ÿ"���$�
� *+�,�)�3�'�5�çÿ"������þ:��þ��{(Ûÿ�ÿ"�
�t&
��þ��$��	>�!�A����1��:-�.%(����Lÿ����A�	þVÿ������A(æþ����,�"��1 ���$�
������þ:�?�,�"�'���/<DN �:���8���������Zþ����
�8�)��ÿ"�
ÿ"�������eÿ��"���Àÿ"�$�N��*\�$���
�¦ÿ"� þ���-��¦ÿ{ÿ����$�
�
	2�¦þ�� ���
1#� ���
�«ÿ"�������������"�:��1=��ÿ"����þ9�����$���ZþGÿ|��þ
(���� þ��éÿ����
1 ÿ��|���$�����$���	þVÿC��-�-;���,������
�-��@�!�,���A��� ��(:�Zþ��$�
�
<�4E�1ÿ����B��(æþGÿ"��1#�
�������
���	þGÿ"�
�
���
���=� þ������
�¦ÿ"�'	/�B���3��þ ���5�����H�,�����3�'- &Þÿ���1#�A���
��*+����1���þ��
��ÿ"�;(��G��-�-��~�)��þ��9*+�,�V-4�'���,�F&
���
��-��tÿ"�"�'��þ�� þ���<pý�þLÿ����B�$�ÊþGÿ"���eÿC�'*G� �çý9ÿ"������þ:��þ���	
� ÿj������þGÿ"�$���
�Àÿ"� þ��Ðÿ"�éþ���ÿ��Yÿ"���¦ÿQ��ÿQ���
��þ{* ���	ÿ (æþÛþ��
�$�
��������.Öÿ"����ÿ��,���)�B�����?-���
S�$-��C� þ"ÿ����E�:�
�
����� þ������"�����>	0�'�tÿ����«ÿ��"��� þ���þ:�
�������
�$��(����91��$���
- . �'�
�
(:1A(�-4��ÿ"�
�G�S�,�Àÿ"�$�������G���
�
(:����þ��H.��
�,(ÛþVÿ��A*+�,� 	K� � ��ÿ5��ÿ"�
�$<
&q�$1��~����þ:�G�B������-4��
��
-��B�����
��þ:��ÿ �5����þ:�,��ÿ"���K�:���,
��'
���-�� ÿ .{������ÿ"����
�(6ÿ"����þ=�~�,�$� ��ÿ5��ÿ"�
��� ��(:�Zþ��$�
� �d��-�-Dÿ����¦ÿB1=�¦ÿ�ÿ"�$���!*+��� � �çý �F	�
�(ÛÿB� ÿB���0�$� 1���7��«ÿ"���8�:�	ÿ"�$��1#��þ��O.3�¦ÿ����Êþ��
1�� þ���1#�/.
�¦ÿ"���Êþ?��*�ÿ"�������
�$�0��� þ��=���"�����61A(��5�N1#�,������3>�$�	ÿ"� �,�'	>�����
�$����þ:�Öÿ"�:��ÿ"������þ�&
��þ��{�����0�$�
��(:����
;.%�{�����Êþ�� ���3��þGÿ)1���������þ/<,�2����ÿ����V(æþ����,�"��1 �3������	�*+�,� ��þ:��ÿ5�¦þ��
�'	2�!�
�,
����
�����
� �#���
��(��
ÿ"���Êþ���þ9���O.
�V��*�ÿ"���K�!�,���%��þGÿ��
�{þ���-/�,��������
 .?* ���	ÿ��,� ��* *��:*+�,�~ÿ����
�
���,���t& �!�,���6�,�"���:�
ÿ����V���$��(��	ÿ����Êþ9�B���q�
-�������ÿ"�!M
+�� � ���
� NQ�'
�-�� �
�F<

� 1�� � 	 � ��� ��� 5 R�� ��	 0���� � � � � � �
	 � � � 	 748 � � 89�:5�STR

ý�þ � *+(:��ÿ"�:�
�������:-����
�¦ÿ"���Êþ �'*Öÿ������Õÿ��
�5�æþ:�,-��,�'.,	|* ���
ÿ"�,���
� -��H*�ÿ�& �
�ÊþGÿ"�%�eÿ����
�$�0��� þ��
�,�"�'�����J�B�$���!�
�Êþ��Àÿ"��(��	ÿ��
�A�¦þ���(:���
����þcÿ"�:�<*	+	+
M � 4K&��G4*�(4K&��K�
�,1#���	ÿ"��ÿ"���Êþ �6�2�;&
ÿ"�	þ�����
�-��'	�4 3S�,������
�-��'	8&)�
(�����
�-�� ���S�$�
�5�0& ÿ"�'& Nj�%�6ÿ��H< N ���������
��(�- ÿ��
����þÝÿ"�:�{�)� þæþ�� þ��

���



Ù4ºZÅGÂÔµ �
�Y¸GÉ¥ÃB¼ÀºZÒíÃB¼ÀºZ»G¿VÁÌÏ�½p¼@[=[�X�¹�¼ÀºZÉ¥¸GÉ¥¸GÃ

ë
½p¼¾È�É¥¸¦¹¾µ�¼�¸eºZÂ �Dµ{Ï�¹_¶·½p¸¦¹¾µ{ß�¹
� Á�¹ÀºZ¹¾µ·Á � µ·ÈÊÃQµ·Á � Á�¹ÀºZ¹¾µ·Á � µ·ÈÊÃQµ·Á

�Y¸GÉ¥ÃB¼ÀºZÒíËÌÉ¥¹�¿�Ë�½p¼¾È�Â�ºZÅæµ�ÂÔÁ � � � � � ��� � ��� � � � � � �
�Y¸GÉ¥ÃB¼ÀºZÒíËÌÉ¥¹�¿V½pÆG¹YË1½p¼¾È<Â�ºZÅæµ�ÂÔÁ � �VØ � � �&!�� � ��� � � ��� � �

Ù4ºZÅGÂÔµ !
îYÆGÒ«Åæµ�¼N½ZÏV¸ÊÎaÃB¼ÀºZÒ�Á�â	Á�¹ÀºZ¹¾µ·ÁmºZ¸VÈéºZ¼¾¶·ÁXÏÑ½p¼N¹�¿Vµ�Á�»æµ�ºZòQµ�¼XÉ¥¸VÈGµ�»æµ�¸VÈGµ�¸�¹9ºZ¸VÈ«Á�»æµ�ºZòQµ�¼4ºpÈVºZ»G¹¾µ·È
ÈGµ·¶·½�ÈÊÉ¥¸GÃ�ÃB¼ÀºZ»G¿VÁ�ØV´tÆG¸�¹�É¥Ò�µ�ÉÔÁt½p¸�¹�¿Vµ�Åæ½p¹�¹¾½pÒíÂ¥É¥¸VµBØ

îYÆGÒ«Åæµ�¼t½ZÏ ñ�X ñ �
¸GÃB¼ÀºZÒ�Á �ÊØ��3[ �ÊØ �3[
Á¾¹ÀºZ¹¾µ·Á �ÊØ !3[ �ÊØ !3[
ºZ¼¾¶·Á �BØ �
[ � �ÊØ��3[
´tÆG¸�¹�É¥Ò�µ �ÊØ � �{ßÊ´mÙ �ÊØ ! �	ßG´4Ù

�ZþGÿ"� .#��þÖÿ����|��(�
0& ���3�'- ÿ"��1�� �
�¦ÿ"�$�,�,� .,	 �)� ÿ��?���!�,���?�
�����,� �"�¦ÿ��E�'*�*	�:< +��?	;�
�,1#�������
�
�)� ÿ��èÿ"���>þ����eÿ{�
-��,���$��ÿ �$�,1#�S�
ÿ"� ÿ��,���¦ÿ?M9�:< � � � � �'	(*	+	+
M��H<6���,��ÿ������äÿ5����72	\�çÿ �!�'&
�������!���$�
������þ:���Àÿ"���¦ÿ"�$��. � �'�!(����
�/	Gÿ���� �����ÀÿB���'���@(���� þ�������1=��-�-��$�Q���$�
������þ����,�������
��þ�� (æþ��������Ûÿ"�$� ���$�,(��Àÿ"���91#�����
-d	C��þ���ÿ"�������
�
��þ�� ���'���#(���� þ��������3��7'�
� & �������6ÿ"�
�
1������$-��?�6�:���ÊþL�
ÿ���-Z< 	D*	+
+
M��F< N �:� 1=��� þN��� 3>�$���Zþ:�
� -����
�E��þÕÿ���� �5���,���
� ��*Ìÿ���� -4��þ�&
�,(������61#�0�:�
-��j*+�,�<ÿ"���%�����3��7'�
����þ����$�S�	þ����	þVÿ=���
�$�0�:��þ����B�6�,�Ûÿ��
� *+�����M
������"��1
��� �)���$���3�'�Yÿ"�:�q�ãþ���-2���
�$�0��� þ�����ÿ"�$�?(����
� � �'& ���"��1 �6�M<�N �:�|-4��ÿ{ÿ"�$�C� ���_ÿ"������þ:�
�
�Êþ ÿ"�:� *+�,-�-��~�)��þ��M�
�,���S���"� � M�� �B�������9��* �;�)� ÿ"�5�;
�� �����/	 �	)
� �B�,�����?*+����1 �!�


���$�����6ÿ"�G�:(�
�-����
- .M�~�'����-4��
:-��A*+����1 ÿ"��� 	«þ������
����� ÿ .M��* # ��������þ:��ÿ"�Êþ>	2M�� �B��� �'���3���Àÿ
þ��$�)�@�!�,�����@���
-��H�'��þGÿÌÿ"� ���)� ÿ��5�;
S� �'����ÿ"�,�����
�@��þ:�'
	� �!�,���:� �'*Nÿ���� �_þ:�,-������#IK��� �x&
�B�����9�
������(��$<,N ���V�'�
�,(��Àÿ"���H& �$�ÊþGÿ"�%�6ÿ 1������
-2*+�,�tÿ"���8���S�
��7��$�)�������6ÿ"�
�=��.���ÿ��
1 �B���
ÿ"��� ����1#� ����ÿ����¦ÿC�������$(������
�#��þLÿ"�:� �����$�
�
�:��þ��K���
�	ÿ����Êþ:�
<
N ���)���S�
��7��$� & � þ����$�S�	þ����ZþGÿ
��.���ÿ��
1 � �'�G����1���-4���E
�(Ûÿ�ÿ"�"�'��þ��$� �Êþ (æþ��������Ûÿ"�$� *+�
�¦ÿ"(����#���
�
ÿ"�,���
<2N �:�=-4�¦þ��,(������
1������$- ��þ�� ���"�����6���O.
�
�|�����V�����
���ZþGÿ"�$�L��þ�Nj��
�-�� �:	���-��Êþ:�{�)��ÿ"�*ÿ"������(æþGÿ���1#����þN�
M I�	 .K���ZþGÿ"��(�16<

N ��� þ;(�1A
��
�#��*�þ0& �,�"�'1��{(����
� ��þ�ÿ"�:� �����3�'7��
�t&t�������Ûÿ"�$� ���
�$�0�:��þ�� �,�"���:� ������þ
�,���:�
� & ��*4& 1���þ���þ�� ÿ�(����G�����3��ÿ"�
��ÿ�����þ§ÿ"���¦þ§ÿ����{�,�"�'�����K*+�,�8�)�����5� ���
��(:- ÿ"�V�'���{�����F&
���	þVÿ��
�?� þ<ÿ"���)�����$�����,(:� ���
�
ÿ"����þ/< ��(���ÿ����
�$	Êÿ"���«þ0& ���"��1 �
�ÊþGÿ"�%�eÿB���\*+�,(��@�"�¦ÿ����
�Ìÿ�����þ
ÿ"�����
�'<�N �;(��
	mÿ����
��� ���
��(�- ÿ��K��þ��:���3��ÿ"��ÿ����¦ÿK��(��81#�	ÿ"�:�0�N���3��-��
�8�!�
-�-1ÿ"�9-��������
�|� .�� &
ÿ"�$1��$	J��þ��Ýÿ"���¦ÿ�ÿ"�:�#1#�	ÿ������L��������(��$�
�V�,�"�'������ÿ"���¦ÿK�,(Ûÿ��S�$��*+�,��1 ��ÿ����
�K1#�	ÿ��������
��þ#ÿ"�:��-�� ÿ��
�"��ÿ"(�����<

*	+



� ��øXõ1û �Jú )püJøXõ +ãõ1ù . "V÷4) . "eû�öQü�� "�)

ý�þ ÿ"�����A�������
�$	j�!�%���~���9�������S�,���
� � þ��H� 1#�	ÿ����0�:�,-��,�'.M*+���A
�(���-���� þ�� �Àÿ5�¦ÿ����?���F&
�
������þ:�6�,���������V*+�,� ��P L<�,& ��.���ÿ��
1#���)�����5� �3�¦þ����
�$�,1#1������¦ÿ��{���
�,(:��ÿ"����1#�����
-��
���0����
�� ÿ���þ��A���¦ÿ{ÿ��
�{þ:� ��*Q-��Êþ��A�:����ÿ"��þ��$�K�
�ÊþGÿ"�%�eÿ"(���-J�:�
���Zþ����	þ��
���
� � (��#ÿ�� �Êþ��8�!�,���
�ÊþÝÿ"��� -��$*�ÿ��H<Q# � ���3���#�����~��þdÿ����¦ÿ�ÿ����{�"��1#�A1#��þ���1��O.3�¦ÿ����Êþ������,
�-��
1 �0�$�
(����8*+�,�

S�¦ÿ"� -��$*�ÿ|��þ��6�������VÿE�
���,���t& �!�,���L�:�
���Zþ����	þ��
���
�$	/��þ��çÿ"���¦ÿ«ÿ"�:���q�����,
:-��
1 ���E� þ6* ���
ÿ
 ��Q& �������/<,�!.K���H�,�
-��,��� þ��)���
(������Àÿ"���$�/*+�,�J���$�
�,1#�S������þ:�~ÿ"���@�
��þæþ��
�
ÿ"� �0��ÿ .K��þ�ÿ����@(æþ��D&
�,�"�'1 ���,��ÿ����Êþ ��*Dÿ����)�,�"���:�/	��!�E�'���)��
�-���þ��~� ÿ��K�,�Zþ��$�"�¦ÿ��)��ÿ5��ÿ"��� �:�
�
����� þ��K�,�"�'�����
*+�,� ��ÿ"�¦ÿ"�F& ��*4& ÿ"���F&t���Àÿ ���)��ÿ"�5�;
�� ����� ��.��Àÿ"�
1#�
<(N �:�%���
��(�- ÿ���þ����,���������{�����9�
�,1#�����
ÿ
�Zþ���(��,�Ýÿ"����-�-��~� ���
��- & ÿ"��1��V���$�
������þ��:	/��þ�� � �*ý«ÿ��"��� þ���þ��#�)���
���<ÿ"��� �	þVÿ������A-4��þ�&
�,(������K1������
->��� (����
�N�'��ÿ����K;t���	þ��,1#��þ���ÿ"�,�!-4�¦ÿ�ÿ"���$��< I

# ����-��«ÿ����8���'�S�$� �����!
S�$�Zþ��
�Êþ:�
�
��þ��
�9�)��ÿ"�>ÿ����K�����:-����
�¦ÿ"���Êþ{��*������81�� þ���1#�/.
�¦ÿ"���Êþ
��þ6�#���
��.%���S�$�
�������
�����V&!�)�:�
���äÿ"���G���
��(���ÿ����V���
��-��O.3�¦ÿ����Êþ�� �'*Q�!�,�����|���������	þ�����ÿ"� �,�
ÿ"�Lÿ����8���:�ZþGÿ"��ÿ .��'*�ÿ����8�����
�$�
��� þ��A�B�������B&Q�B�K
��
-����$���Ðÿ"���¦ÿ ÿ����
���V�����|�Lþ�(:1A
S�$� ��*
���$-4�¦ÿ��
��������
�-��$1��~ÿ����¦ÿ)1���7��cÿ"�:�������"���:���,1 ��*j�,�Zþ��$�"��-J� þGÿ"�
���
�Àÿ3	�*+�,� �%���'1���-�� �

� � ��þ���(����,�!1������
-�* ���	ÿ��,���O.3�¦ÿ����Êþ><TN �:�)�����$��ÿ"����ÿC�Zþ��$�0�:�~ÿ"��� 
����,�"�'1 ���,�Àÿ"����þG��*S�
-���þ��,(��'�,�E1#�����
-2�3�¦þ9
S�«ÿ"���,(:�,�Gÿ ��*����B�G
���������ÿ�� ÿ"�q�,�������?�,����þ���*+���,1 �!�,�����Yÿ"�
�!�,���:�
<5�%��þ���1��O.
��þ:�äÿ����8���O.
�8�'*9ÿ"�����B�,�������9�3�¦þ9
S�8���
�	þ6�'� �2þ��¦ÿ�(��"�'->���eÿ��Zþ������Êþ
��*�ÿ"�:��� �!�,��7>ÿ��<ÿ"���V�3�'������*j�!�
���,�Gÿ"�$�6�,���������$<

� ý�þGÿ"���0�:(��
� þ��<þ��Êþ0& ���	ÿ��
��1�� þ�����1 � þ��{1#�,���8�,�Zþ:�
�"�'-/� �3.,<G�8(�� �!�,��7?����� *+���
(����
�
�ÊþV� þVÿ�������(��$��þ���þ��Êþ�& ���
ÿ"�
��1�� þ�����1 � þäÿ����@(æþ����,�"��1 �S����ÿ"���ÊþK��*��)�:�
�
����� þ��E���"�����><
�8(��A���
��(�- ÿ�� �����~�,�×ÿ����¦ÿLÿ������A��������ÿ"����þ���-_þ��Êþ0& ���	ÿ��
��1�� þ�����1 �:�0�$�<þ���ÿ ���
�
1�ÿ"�
�;(��Àÿcÿ"��� �%�:���
����1#�ZþGÿ5�'-\�S�$��*+�,��1=�¦þ��
�'<DN �����K��(��,���
��ÿ��cÿ"���¦ÿcÿ��"���:��þ��?�$3 �?��1���-�-
��1#�,(æþGÿ���*�þ��Êþ�& ���
ÿ"�
��1�� þ�����1 *+�,�A�6-4�����,�����
��(:�	ÿ"���Êþ � þáÿ"�:�×þ;(�1A
��
�A��* �����$��&
��þ .;�)���$������þ%� �,�"���:�9& 1#�����Vÿ 
S�K�!�,��ÿ��6�$�Êþ��������
����þ��:<

� �|�$�
������þ:�q�)��ÿ"���,(6ÿj�:��(æþ�� þ���<�N ���!��(æþGÿ���1#� �'*�� P8� ÿ��
��
�� ���
�$�0�:��þ��q�)� ÿ"�:�,(Ûÿ�����(Ûþ0&
� þ��V��� �����,���,�Àÿ"����þ���-6ÿ�������	,�)�:�
����� ���Ìÿ"���éþ�(:1A
S�$�!�'*J�����
�!��þ��	� ÿ"���«þ;(�1A
��
�
��*éÿ"��1��9*+�"�'1��$�
< 	E����þ��§ÿ"���*ÿ"�$�5�æþ��/�;(��6��* �"!S�B�$��� ��þ�� �j����1���þ���
�����þ/	 *	+
+
+
�
*+�,�����$��(��$��þ��*ÿ"�����������$�?�
��1���-����0� ÿ .Ýÿ�� @'A�

��� � EF	9ÿ"�����������
������-�.M�¦ÿ�ÿ5��� þ���
�-�� ��þ
�������	ÿ����$�E�¦þ�����(����"�¦þVÿ��
�$�Öÿ"���
-���1#��þ��¦ÿ�� ��-�-����
�����5�=�
�����,���$<Vý�þÖÿ"�:���@�3������	������E1#��þ0&
��1��O.3�¦ÿ����Êþ����~ÿ"�:��1#�,�Àÿ)���
-��$�'��þGÿ)�,�Ûÿ���1#�/.
�¦ÿ"���Êþ=�$��� ÿ��
�����Êþ/<

�Öû��9õ�ø & � "6ù%$ " � "eõNö�)

N ���!��(Ûÿ"�:�,����ÿ"���¦þ�7��B���4��þ �K��þ�����
�(�� .,	T�J������� � ��þ���(/	 ��þ�� �eÿ5��þ:-��$. LB���Zþ�*+�,� (����H*+(�-
�
�,1#1#�ZþGÿ"�$	j� þ������,�Gÿ"�
	���þ:� �S����ÿ"���Êþ�����*�ÿ"�:�=-4�¦þ��,(������=��þ:�����
��(���ÿ����=1#�����
-��
< N ���
��(Ûÿ����,���{*+(��Àÿ"���$�#�)����� ÿ��áÿ�����þ�7ìÿ����*ÿ �!����þ:�Êþ .01#�,(��#���H�����$�!�
����*+�,�{���$-���� þ��§ÿ"�
�����'�����Zþ
ÿ"���V�����
���	þGÿ5�¦ÿ����Êþ/<

*��



� " 
 "V÷�"6õ�û
"�)

4|(�
��
�Àÿ3	��A< 	 *	+
+
+0<$4 
:�����H*2�~�,�
� �����$� ��*2���$�
������þ���ÿ��
�5�æþ:�/�;(��
�\*+���\-4�����,�!���0�
��
�(�-�����.
�$�ÊþGÿ"��þ;(���(��{�����
�
�5� ���
�$�,�Êþ���ÿ"���Êþ/<�ý�þ � �C���0�$�
�
�:��þ��,�{��*«ÿ"�:�çý ��L 4 N�(Ûÿ"�,���4��- ��þ��
&)�
���3�����5� # �,��7������,�/	$4|(Ûÿ��,1��¦ÿ"���<�0���
�$�5�!&)�
�$�,�Êþ���ÿ"���Êþ �$LB����-�-��Zþ:�,�
��*+�,��ÿ"�:�~þ��$�
�6��-�-��Zþ���(�1 � 4��,& *	+
+	+��H< �j�������
	1���"��þ:�
��	 �0�$�Ûÿ"�$1A
��
�'*	+
+
+:< �j�������
	1���"�¦þ��
�'	 �:�/<
�,�����
�:<

LB���Zþ>	 �S<5�B< 	5*$+
+
M:<,LB�,1#����-���þ���-4�����,�|�$�ÊþGÿ"�%�6ÿq���:�Êþ��	ÿ����8�:�
�
�������Êþ×ÿ"���
�
� � þGÿ"�G�ãþ:� ÿ"�F&
�Àÿ5�¦ÿ��äÿ��"��þ�����(��$�
���$<4ý�þ � �C�����
�$�
��� þ��,�E��* �C(����,�����
�$�5� �¦ý�þGÿ"�$�������
�$�5� *	+	+
M:<�P@�,-d<æÿ"�
���:�S�
���
<2IK�Zþ:�$�'�:	 ���)��ÿ .
�$��-���þ��/<

LB���Zþ>	 �S<5�B< 	2IK�0����1���þ/	��:<�	D���
�
�:<�4Ðþ��
1#���������
��-���ÿ"(:�:.9��*���1#����ÿ"��� þ��2ÿ��
�5�æþ��O�;(��
�
*+�,�E-4��þ:�,(����,��1#�0���$-�� þ���<ãý�þ � �@���0�$�
�$����þ����8��*Ìÿ"�:� M9��ÿ�� 4Ðþæþ;(��'-(�6�$�	ÿ"� þ��?��*Ìÿ����
4E�������
���¦ÿ"���Êþ?*+�,��LB�,1#��(Ûÿ"�¦ÿ"���Êþ���-D�J��þ��,(:����ÿ����$�
<��0��þGÿ5� LB��(�.'	2���/<QM,��+���M,��):<

�|�,- �ãþ���	 	�< �:< 	 	E�
ÿ"���$����þ:��ÿ"�Êþ>	~ý5< �C<�	 *$+
+,�,<Yý�þ��
���
1#�ZþGÿ5��-K-���þ��,(����,�N1#�0�:�
-���*+�,�
���S�$�
�5�A���
�
���Êþ�� ÿ����ÊþV(�����þ��q�ãþ���ÿ"�H& ��ÿ"�¦ÿ"�Ìÿ"����þ�����(��
�$���$<¦ý�þ �4�C�����
�$�
��� þ��|�'*Ûÿ"�:�Yý
� � �
�!�,��7;�����,���Êþ 4|(Ûÿ��,1=��ÿ"��� �0�S�$�
�5� &q�$�
�,�Êþ:� ÿ"���ÊþK��þ:� 	«þ����$����ÿ"��þ���� þ�� � 4���& 	 � +,�-�F<
� �'���Êþæþ�� ����L �'1������,-���� N����	þVÿ���	ãýÞÿ5�'-�.,	:���/<G�	)�����*0<

���
���$�
	 NK<�	!�6�¦ÿ � ��þ:�Z	 &V<�	 ���
���,< LB-��O�;(�� ������ÿ�� ÿ����Êþ��$	A�,������� �
�,1#�����$�������Êþ ��þ��
���S�$�
��� þ��'& (:�N��-��,�,����ÿ"��1#�
<ãý�þ � �C�����
�$�
��� þ��,�E��*'ÿ"�:� *	M�����4ÐþÛþ�(���-24�L � ��.�1#�S�x&
����(�1 �Êþ'N ���
�,� .=�'*�LB�,1#��(Ûÿ"� þ���	  q�$� �8��-��
��þ��$	��J�,(:��������þ��:	5�"�
�,�,<;���/<G�-*	M��G��M
M:<

	E�,- .,�$�
	eý5<�	G���
),��<�N �:�  ��Q& �$�,1#��-��
ÿ"�Zþ:�
���B��*J����1��E�
���,�E�����Àÿ"� ÿ����Êþ#�����,
�-��$1��$< �0�4��1
���,(:�{þ���->��*(LB��1���(6ÿ"�
���0�$���	þ��
� ��+ �:���H	Q
��"M��,
��-
�<

	E�,���
����*�ÿ3	6�:<�� <�	 	E-�-�1=�¦þ/	 �:< �G<�	 ����
	�0<�ý�þGÿ�������(��	ÿ����Êþdÿ"�L�'(Ûÿ"�,1��¦ÿ"�
ÿ����
�,� .,	�-4��þ�&
�,(����,�
�)�¦þ��6�$�,1#��(Ûÿ5��ÿ"����þ/<,4 ���:������þ0& # �
��-��$.�<

���
-���þ��$7�	Q�!<�	 � ���:-Z	5�C<G&�< 	G�6�$���
�$�
	 &�<G�C< 	8����

�0< �E�
�����Êþ �'*C�{-���þ:�,(����Àÿ"���8��ÿ"�¦ÿ"����ÿ"���3��-
���$�
�����
�?*+���×ÿ"���L���
�
���Êþ�� ÿ����Êþ �'*G�$�ÊþGÿ"��þ;(���(��9�����
�$�5�/<�ý
� � � N��"��þ:�"���
ÿ"����þ��9�Êþ
ý�þ:*+����1��¦ÿ"���ÊþBN ���$�,��.�*���	Q*
�	+���*
�	�:<

���4��þ:��	�NK<�	$&q�~����7�(:1=���$	��|< 	����	�
M:<T�6� þ���1���-Êþ:* �q������
�-��$1��j����� �������/<9�6ý 4 � ����(��{þ��'-
�Êþ�LB�,1#��(Ûÿ���þ�� *	* � ���H	8�	�
�-
��G�	�,���,<

�V��þGÿ"����72	 �S<�	  E�H.,	 	�< 	D&)��-��$.,	 � < 	D�6�,�����Z	D� <�	D*	+
+
*0< 4 �
�,1#�����������Êþ6�'*Ìÿ �B� ��P &
���3�����5�#���Ûÿ"��1��O.3�¦ÿ����Êþ�ÿ"�$�5�æþ��/�;(��$�
<Gý�þ �
�@���0�$�
�$����þ����\��*Dÿ"����ý�þGÿ��
�{þ��¦ÿ"���Êþ���-�LB�Êþ:*+�
�t&
�	þ��
�V�Êþ �0���,7��	þ�� ��þ��,���,� �C�����
�$����� þ����Jý L<�,�%�7�H< �|�	þ;���
�$	�L �A	����/<8�"M
+
���G�"M,�-*0<

�V�¦ÿ .'	��S<-� < 	
���	)�
0<,�C�Àÿ"��1��¦ÿ����Êþ8�'*0�:���,
��'
���-�� ÿ"���
�2*+���,1 ����������� ���¦ÿ5�B*+�,�mÿ����C-4�¦þ��,(������
1#�0�:�
-/�$�,1����Êþ��	þGÿ|��*\�#���S�$�
�5�N���
�$�,�Êþ��O.
�
�$<Dý
� � � N��"��þ������	ÿ����Êþ:�q��þ�4 �
��(���ÿ����
�$	
�0���
�$�5�/	���þ�� �0���Êþ���- �C���0�$�
������þ��!M�� ��M
�H	/��+	+�����+,��<

�J��	 4G< 	 *$+
+
M:< &)���5� ÿ"����þ����$�����Ûÿ"���Êþ *$+
+
M � �0�:����þ:� ��ÿ�ÿ �H�'��-�(�� &
ÿ����Êþ ���
��(:- ÿ"�$< �C���
���ZþGÿ5��ÿ"����þ �¦ÿ ÿ���� &2N *	+	+
M �0����� þ�� # ����7;�������/	
�Gÿ{ÿ�� � � �x� � �V< þ����Àÿ3< �,�~� �x�����
�
�5� ��ÿ"�$��ÿ"� �'��ÿ �'��ÿ +
M��'������� þ�� �0<

�6�,�����Z	 � < 	K���
� ��<<�%��þ���1��O.3�¦ÿ����Êþ ��*V�����;(��ZþGÿ��4��-«ÿ"�"�¦þ�����(:�
�
���
< �J�
�
ÿ"(����  E�¦ÿ"�
�=��þ
LB�,1#��(Ûÿ��
� �0�$���	þ��
� )
+�
�	��-�����Q���
M:<

�6�,�����Z	�� < 	�&)��-��$.,	�� < 	G���
�
):<� q�	ÿ �!�,��7��,�Ûÿ"��1����"�¦ÿ����Êþ *+�,� -4�'���,�)�,���3��
:(�-4��� .#�����
�
�5�
���
�
���Êþ�� ÿ����Êþ><��0���
�$�5� LB�,1#1A(æþ����3�¦ÿ����Êþ *
� ��M��F	����G�-*�<

�6�,�����Z	Q�M<�	G&)��-��H.,	�� <�	 	q��þ���-���	 ��<�	Q� ���,- ����	�4�<�	 ���
���$�����:	Q�B< 	8���
�
):<��2(:-�->�%�0����þ������Êþ
��*!�
��þVÿ����eÿ�& ���
���Zþ:���ZþGÿ<þ��
ÿ �B����7;�G� þM-��������A�,���3��
�(:-4��� .L�����
�$�5� ���$�
�,�Êþ:� ÿ"���Êþ/<Ný�þ �
�C�����
�$�
��� þ��,� ��*eÿ"���_ý�þGÿ"�$�{þ���ÿ"����þ���-�LB�Êþ:*+�$���	þ��
� �Êþ 4 �
�,(��Àÿ"���
�
	4���S�$�
�5� ��þ:� �0���Êþ���-

*
*



�C�����
�$������þ����Jý L 4��/�;�7�H<�P@�,-d<Q*0< ���3�¦ÿ�ÿ"-��'	����/<Q�	�������
�	):<
�6�,�����Z	Q�M<�	5&)��-��$.�	5� < 	 �j�$���
���"�:	��B<QL|<Q �< 	G*	+
+	+:<�# �
���,�Gÿ"�
�9�ãþ:� ÿ"�F& �Àÿ5�¦ÿ���ÿ"�"�¦þ�����(:�H&

�$���=� þ ���S�$�
�5� ���$�
�,�Êþ:� ÿ"���Êþ/<Ìý�þ ���C�����
�
�$����þ:�,�=��*Ðÿ"��� ý �,L 4 N�(Ûÿ"�,���4��-q��þ:� &q�F&
���3�����5� # �,��7;�����,�>	24|(6ÿ"�,1��¦ÿ"��� ���S�$�
�5� &)�
�
���Êþ�� ÿ����Êþ �2LB����-�-��Zþ��,�$��*+�,��ÿ"�:�×þ��$�
�6��-�-��Zþ���(�1 � 4��,& *	+
+	+��H< �j�������
	1���"��þ:�
��	 �0�$�Ûÿ"�$1A
��
�'*	+
+
+:< �j�������
	1���"�¦þ��
�'	 �:�/<
��
 �G��+
�:<

 |��� ���
	 4G< 	� |�'����1#�0��	 �G< 	 �C���5���Zþ .,	8� <�	6���
)
)0<���þN1#�0�:�
- & ���,
:(���ÿ«ÿ"������þ�� þ��?�'-��,�'&
��� ÿ"�:1 *+�,�J���S�$�
�5�G���
�$�,�Êþ���ÿ"����þ/<pý
� � ��Nj����þ������	ÿ����Êþ��Êþ 4|(��:����	4�0���Êþ���-���þ����0���
�
�5�
�C�����
�$������þ�� M
�:	8� ��M�*��G� ��M��0<

 E�H.,	 	�<�	 �8��ÿ�1=��þÛþ��
	 �S< 	 �"�
�
�:< �E.eþ���1#���%�����,�,�"�'1�1#��þ������3�����5� *+�,���$�ÊþGÿ"� þ�(:�,(��
���S�$�
�5� ���
�$�,�Êþ���ÿ"����þ/<Ûý
� � � �0����þ���- �C���0�$�
������þ��'� ���,�	.
� þ�� 	Q�9����)	M:<

�8���
-�-Z	1�:< 	 ���
���0<(N �:� (���� ��*|�
�ÊþGÿ"�%�eÿ?��þ -4�'���,�9�,���3�'
�(�-4�'��. �����
�$�5� ���$�
�,��þ�� ÿ����Êþ/<
�C�/< �G<æÿ"�:�
�����
	 	«þ������
����� ÿ .���* L ��1A
:�����:�,��<

�8��ÿ"1���þæþ:�
	%�S< 	 �C�����	þ/	�4G< 	  E�H.,	 	�< 	�LB���Zþ��	þ/	� �< 	(���
��
0<�� ���,7,&t�'���3���Ýÿ��
�5�æþ��O�;(��
�
*+�,� * ���Àÿ#
S�
��1 ���
�����5�/<tý�þ � �C�����
�$�
��� þ��,�#��*Ðÿ����çý�þGÿ��
�{þ��¦ÿ"���Êþ���-�LB�Êþ0*+�
���	þ��
�6�Êþ
4 �$�,(���ÿ����$�
	 �0���
�$�5�N��þ�� �0���Êþ���- �@���0�$�
������þ:� �aý L 4��/�;�7�F<��:�/<8�-
	)
M��G�-
	)
�0<

�C-4���$�$�B�~.�	9��<�	9�0�5� �B����ÿP.�	
&V< 		��(æþ��:	 ��<�	T q�,(:.,�	þ/	
�C< 	 ���
�
M:<-N ���!�
�Àÿ"��1��¦ÿ����ÊþV��*����~� &
�$��*+(�-/-���þ��,(����,�K1#�0���$-��B*+���,1 ��1=�'-�-/�¦þ���-4�����,�K�
�,���S���"�:<æý�þ ���C�����
�
�$����þ:�,�)��*1ÿ����
ý
� � � ý�þGÿ��
�{þ��¦ÿ"���Êþ���-DLB�Êþ:*+�$���Zþ:�
�K�Êþ 4 �$�,(���ÿ����$�
	����S�$�
�5�%��þ����0���Êþ���- �C�����
�$������þ��
�aý L 4��/�;�7�F<G�6��þæþ:�3�����,-����
	��� �	����><QM
M���M
�0<

&q���
�
�������d	;I <�	 �C���$�������
�$��þ��d	�&�< 	 �B���
�5�����
���Z	 � <�	Q���	�
�:< �eÿ��0�5������ÿ����E��(Ûÿ"��1=�¦ÿ"�|*+�,�@-4��þ�&
�,(����,�K1#�0���$-�� þ���<,LB�,1��:(Ûÿ"�$�
	 �0���
�$�5�N��þ�� � ��þ���(����,�?��+���*$�����,*	�	M��H<

�:���Êþ>	\I <�	 �j����1���þ���
�����þ/	2� <�	\IV������þ���ÿ"�/	 &V<�	2LB���	þ/	 �S< 	2*	+
+
+:<6� �-�:��1A(�1 -���7��F&
-��������0���:�����$����1�� þ��¦ÿ"� �,�#*+�3�¦ÿ�(����%�����'�
�
�$<Yý�þ � �C���0�$�
�
�:��þ��,�#��*éÿ"���*ý�þGÿ"�
��þ��¦ÿ����Êþ��'-
LB�Êþ0*+�
���	þ��
�9��þ 4 �
�,(��Àÿ"���
�
	 �0�S�$�
�5� ��þ�� �����Êþ��'-��C�����
�$������þ�� �aý L 4��/�;�7�F<Ìý ��ÿ5�¦þ0&

�(:-Z	����><8�-
 � 
��Q�-

���,<

�:���Êþ>	/I <�	 !S�B�$����	>I <�	 �K��þ��,��
�(�� .,	 �|<�	�� ��þ���(/	��C< 	�LB���'(����������Z	 	�< 	8*	+	+
M:<G4Ðþ����t&
�5����ÿ"�$�	ÿ"(:���8*+�,�!�"�������?���$�
������þ�� �'*j-��������q���0�
��
�(�-�����.=�
�Êþ �,�$�����¦ÿ"���Êþ���-S�����
�
�5�><ãý�þ �
�C�����
�$�
��� þ��,�)��* �C(����,���S�$�
�5� ��ý�þVÿ��
�������
�
�5� *	+	+
M:<�IK�Zþ:�$�'�:<

�0�$.�1#�,���'	 � < 	�&)�,���	þ:*+�
-��/	�&V<�	6���
�
�0< �0�
��-4�'
�-��äÿ"�����,�"�'1 
����57��$3�-4��þ:�,(����,��1������$-��
<
ý�þ � �@���0�$�
�$����þ����#�'*éÿ����
ý�þVÿ��
��þ��¦ÿ"���Êþ���- LB�Êþ:*+�
���Zþ��$�6��þ �0���,7'�Zþ ���¦þ�� ���,�-�C���'&
�$�
������þ����Jý L<��� �7�F< �@�:��-4�'���
-������4�0	;���Zþæþ�� .�-��'��þ����:	����/<G*	M
*��,*	M���<

�01�����-��Z	
 �<�	,L ��������þ��'-Z	��j< 	;�!�,(�-�����þæþ��'	�I{< 	��|(�1#�,(��5���$-Z	��j< 	5*	+	+�*0< �|���"��1A
:���,(���ÿ"����þ
��*��ãþ���ÿ"�F& ��ÿ"�¦ÿ"��ÿ��"��þ:����(��$�
���
<Dý�þ � �C�����
�$�
��� þ��,�)��* L � �9ý  |I	� +�*0<�Nj�����S�$�/<

P8��ÿ"�
��
��Z		4G< 	5���
��
0<
�@�����,�C
��,(æþ:��� *+���C�
�Êþ �,��-�(Ûÿ����Êþ��'-��
�����
� ��þ:�=��þ���� .01#�Ûÿ���ÿ"���3��-�-�.
�,�6ÿ"��1���-��:�
�
����� þ�� ��-��,�,����ÿ"��1%<�ý
� � � Nj����þ��"�'�	ÿ"���Êþ��!�Êþ×ý�þ:*+�,��1=��ÿ"����þ N �:�
�,� .���M0	
*	�	+��,*	�
�0<

# ��-�-��	ÿ�ÿ3	��G< 	��V�¦ÿ"��� �����Z	 �S< 	5*	+
+
*0<,&)�
�$�ZþGÿ)���0���¦þ��
�$� ��þ?�HO��$���	þVÿ)�:�
�
����� þ��A�
��1A
���þ�&
� þ�� �Êþ0& -���þ:�Ðÿ"����þ����:(��
�$�|�
��1����,����ÿ"���Êþ9��þ��%��1#����ÿ"���$��-4��þ���(����,�K1#�0�:�
-/� þ��
�,���S�x&
���¦ÿ"���Êþ/<Bý�þ � �C�����
�
�$����þ:�,�\��*æÿ���� ý�þGÿ��
�{þ��¦ÿ"���Êþ���-,LB�Êþ:*+�$���Zþ:�
� �Êþ 4 �
�,(��Àÿ"���
�
	
�0���
�
�5�
��þ:� �����Êþ��'- �C�����
�
����� þ�� �aý L 4��/� � �F<�P@�,-Z<6ý5<G�K��-4��þ:����	��2�@	:���/<G
���M��,
����:<

# ��-�-��	ÿ�ÿ3	��G<�	T�%� �|�$��1#��ÿ{ÿ
	 � < 	T�6��þ���1��d	��A<�	 �V�¦ÿ"��� �����Z	���<�	T*	+	+,�,<�N ��1#�@��þ���1#�
1#�,��.
�HO��$���	þVÿ���� ÿ"�$��
�� ���$�
������þ��%*+�,� ��P L<��& (�����þ��N�6�����
�
��1�����-��$� ���
�����5� þ:�	ÿ �!�,��72<
ý�þ �
�@���0�$�
�$����þ���� �'*Nÿ���� �C(����,���3�¦þBLB�Êþ0*+�
���	þ��
�q�Êþ �0���
�$�5� LB�,1#1A(æþ����3�¦ÿ����ÊþA��þ��
N��
�5�æþ:�,-��,�'.,<548�'-�
��,����	�� � 	����/<Q) � 
���)����,<

*	M



# ������-4��þ:�/	/��<�	 ��� ���$.�	 �G< 	G*	+
+	+:<5� �������K���3�'-��K�������
����1#��þ���ÿ"�����éÿ��"��� þ���þ��A*+��� �����
�
�5�
���
�
���Êþ�� ÿ����Êþ><Ðý�þ � �C�����
�$�
��� þ��,����*>ÿ�����ý ��L 4 Nj(Ûÿ��,������- ��þ:� &)�
���3�����5� # ����7,&
�����,�/	 4E(Ûÿ"�,1��¦ÿ���� �0���
�$�5� &)�
�
���Êþ�� ÿ����Êþ � LB����-�-��	þ��,�
�9*+�,�#ÿ����§þ��$� �%��-�-��Zþ���(�1
� 4��,& *	+
+
+
�H</�j�������
	Q���"�¦þ��
�'	 �0�
�6ÿ"�
1G
S�$� *	+	+
+:</�j�������
	Q���"�¦þ��
�'	����/<G
��Q���:<

!>���Zþ:��	
�:< 	
������þ��
�:	 	�<�		*	+
+�*�<	�2���Àÿ\�����
�"�'���5�����3��-;�,����1�1���� �,�Ûÿ���1#�/.
�¦ÿ"���Êþ���-��,����� ÿ���1
ÿ�� �B�����
ÿ���1#�K��þ����������
�V�HO��$���	þ��$.�<ãý�þ ���C�����
�$�
��� þ��,�)��*�ÿ"���cý�þGÿ��
�{þ��¦ÿ"���Êþ���- LB��þ0&
*+�$���Zþ:�
�9�Êþ �0���,7��	þ ���¦þ�� ���,� �@���0�$�
������þ:� �aý L<�,�%�7�H<QP@�,-d< ��< �|�Zþ ���
�
	 L �A	Q�:�/<
M
�	M���M
�
�0<

!S�B�$����	jI <�	 �j����1���þ���
�����þ/	2� <�	2*	+
+	+:< � �:���
ÿ ��-������x& 
S�
ÿ5���
�,1#��(Ûÿ"�¦ÿ"���ÊþM��þ -��,� �x&
��� ÿ"�:1����8�����'�
�V�)� ÿ"�6�����:-����
�¦ÿ"���Êþ×ÿ"�#1������,�"���:�6�$�Êþ���ÿ���(��
ÿ"���Êþ/<Dý�þ � �C�����
�$�
��� þ��,�
��*éÿ"���çý�þGÿ"�
��þ��¦ÿ����Êþ��'-KLB��þ:*+�
���Zþ��$� �Êþ �0�S��7��Zþ � ��þ:� ���,���C�����
�$����� þ�� �aý L<�,�%� �F<
�B�$� ��� þ���	5LB�:��þ��:<

!S�B�$����	�I < 	 �@�,�Êþ/	��B< 	��:���Êþ>	:I < 	�*	+
+�*0<�4E���)1#��þ���1��O.3�¦ÿ����Êþ���þ{�ãþ�� ÿ��)��ÿ5��ÿ"�q���
�$�0��� þ��
�,���������/�)��ÿ"�K�$���,��� & �!�,���G���$�,(��Àÿ"���Q�
�ÊþGÿ"�%�eÿ3<Bý�þ ���C���0�$�
�
�:��þ��,� ��*Vÿ����Ìý�þGÿ"�
��þ��¦ÿ����Êþ��'-
LB�Êþ0*+�
���	þ��
�!�Êþ ���S�,7'�Zþ?� ��þ:� ���,� �C�����
�
����� þ��?�aý L<�,�%� �F<'P@�,-d<
�,< �|�	þ;���
�$	 L �A	x�:�/<
M
)	����M
��*�<

* �


