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All query and update frequencies = 1

      reading-costs.
Labels associated with nodes are their 

1Maintenance-cost of edges (V  , B) and (V   , B) = 4.2
All other  maintenance  and query  costs  are  0
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V1

V2n

V2

V3

V2n-1

Simple Greedy solution = { V   }1

Optimal solution is the set of all views except V1

...

B

      

Maintenance-time constraint = 4

All query and update frequencies = 1

Reading-cost of V  = 3, if i is odd, else 12.i

Reading-cost of B = 12.

All other edge maintenance  and query costs are  0
Maintenance-cost of edges (V  , B) and (V   , B) = 4.

21

4V

5V

)N��0	C$#%�
�-M����Vds�����n.�����Xn0	#�('!$� � � �-D �	#BX)�������=���A+,!�4���0	#%����1$2=!$�&# D �	#H+��)(/#�I�����#H(/#%��4�23I$(51

� � � � 	 � � ��� 	 � � � 	 � � � (/#6� */� */�[('��1��6K 3c#%����!$�����H�7.'��472/M;iY�����a���	�$+��	���'���	�����"I-�&�$(&.����	#h�7�;������#%�&(^?
���	�cX;�/2,�8�������A+,!�4��a0	#%����1$2=(54�0/�	#6�7�8�$+ ���$(5������4��������;.	����XY�h�	�c�����aI$(5�����Y��D �������A#Yt$C��&#%2'? I$�&���8p[���
!$�&#;C$�����s+*(5�A�/���&�$('�����8?����/���Y�&(/��1$��4��7.'�&#)(/�=('#�I�����#�(/#%��4�23I$(51=���'4ZC��H�7��� M

)N��0	C$#6���-M�� �8����Xh�3(/� ��l	���&��1$��1L��l$(/+,!�4�� X)���&#%�:�����E�	!����A+,(54����'4ZC��H�7��� �&(/� I$� +*(51$� ���
�$(^./�)(/�*(/#�I�����#�(/#6�74�2=����0	�,t$C��&#%2,I$�&���8p[�^�$X)����4��a]5���&!��A��0"�8���)���A+,!�4���0	#6����1$2"�H�/4AC������	�=C$���r�$('��0/��1WM
���������A(54�4�2/�B�����,t$C��&#%2 I$�&���8p[���5D)(/�'2:�	1$1<�	C$+�I$�&#6��1 ��
 ����*�� ?�� �9U$�VX)����4��c�����Qt$C��&#%2 I$�&���8p[�
�5D"(/�'2 ��./�&� ��C$+"I-�&#%��1 ��
 �7���-Mnd;47�H�[�Y����� +,(��Z�'���&�$(/�����:���/�H�Q�5D"('�/2�� 
 ����3[M R �&�����/�;�����
���A+,!�4��,0	#6����1$2>(54�0/�	#6�7�8�$+9���8(/#%����I/2=�H��47�����H�Z��0 � � � � M)d;�������,+,(5�A�'���&�$(/���������/���;���	�����8#�(5�A�/�;��� 3
C$�������&� �����G���/4AC������	�:#%����C$#H����1kI'2=�����G���A+,!�4��,0	#%����1$23(54�0/��#%�����$+ ��� � � � � M)ih���a�	!����A+,(�4 ���'4ZC��H�7���
��� � � �"!#�%$�!"&�&"&'!#�(�*) � XY�����=(*�	C�0/��t$C��&#%23I-�&���8p[�&�OI$C��;(,+,(5�A�'���&�$(/�����a���'�����5D_����472�3 M �

ih���3(/I$�5./�=��l$(/+,!�4��3�8����Xh�"�8�$(5�Q(/� (/!$!$#6�	!$#%�A(5���=1$�8pO���������	� �5DsI-�&���8p[�=���Q���/�,�&���	C�0�� ���
0	C$(/#H(/�/�H���Q(=0/����1 ���'4ZC��H�7��� �\(/��1 ���$(��a����4��������A��0 �����=+��/�H�"I$�&���8p[���A(54h.	����X9(5�a�&(��r�E����(50'�,�&(/�
4��&(513�H�Q(G./�&#%2=I$(5130	#6����1$2Q���8#�(5����0/2/M

+h�/��� ���$(5�,�8���k����1$���=�A� �����,��� .	����X 0	#�('!$��� � (/��1 � �)!$#%���H�&�/����1 �A� )N��0	C$#%���$M�*:(/��1
)N��0	C$#%�-�$M��c#%����!$�����H�7.'��472/� �&(/�3I-���&(5����4�2>+,(/!$!-��1:�Z�'��� ���&��:�tuC��&#%�������A�'./�/4�.	�A��0:(50/0	#%��0�(5�����	���Y�5./�&#
�����,I$(5����1[(5�8( �*MaiY����tuC��&#62/?����/�H���a(5���������A(5����1:XY����� ��������1$0/�����A� � (/��1 � 1$�&!������a������: ' #%�&���



��� ��� ��� %�� ��� ������� ��������� ���
� ����������� ��� ��� ��� ����� � �	����� � � 	 3��

$&�  +� ,-�"���9:��BX)���&#%�3�8���=���/���,�5D�(/����X��&#%�A��0 ( t$C��&#%2 �	���<C����A��0 �����*1$�������&��1[(/�'��� �7�c1$�A#%������4�2
!$#%�	!-�	#%�����	�$(�4[���G�����Y����b����5DW�����Y.�����X �W��X)�����r�*�A�,��C$#m+j�	1$��4 �5D ��� .�����X 0	#�(/!$���B�7�Y#%�&!$#6�����&�/�H��1
I'23������#%�&(51$�A��05?����/������D��WM
+h�/�����������$(5�;�����,+��A���A+"C$+ t$C��&#%2'?�4��&��0/���:�5Dm(=!$(����cD�#%�	+ �:�����c�A�
� �	# � ���#���/� �����,#%�&(51$�A��05?����/���G�5D�� Mad;��b��&#%�3+,(5�A�'���&�$(/�����8?����/�H���a�A�:����� ��� .��7��Xg0�#�(/!$��� �
(/��1 � �&(/�=I$��#%�&!�4A(5����1>I'2c��l	��#6�&+���4�2Q��+*(54�4WtuC$('�/�����������&�-�����
���n.�����X 0�#�(/!$��� � (/��1 � 1$�&!��7���
�����a!�4A(/C����AI�4��,�����&�$('#%���QX)���&�����������/���h�5Dv+*(5�A�/��(��Z���A��03(�.�����X � D #6�	+9(,+,(����&#%�A(54���b���13.��7��X �*�7�
����0/4���0/�AI�4��,�A�c���	+,!$(/#%�������c���������a+,(5�A�'���&�$(/�����a���'�����Z���&C$#H#%��13�A�3+*(5�A�/��(��Z���A��0=(G.	����X �=1$�A#%������4�2
D�#%�	+ �����"I$(�����1[(5��( �*M

� 
�� � ��� ��� ��� �%� ���

	� �8
�
 ��� 
 
 � 
�� ��dg�������5D\���	1$����
L���)1$�8pO����1 ���QI-�a(/�=�A�'./�&#%����1=��#6���������
�A�:(,1$�A#%��������1:0	#H(/!$��� � D\�����&#%�����s(*��C$I�0	#H(/!$� �F���'�s�����������8(/#%��4�23�A��1[C�����1������ �A� �����a��#H(/����������./�
��4��/��C$#%�;�5D��L��C����,�8�$(5�\�����;�����B�5DW./�&#%�����������5D�� � ����
���(/��1c�����)�A�'./�&#%���;0	#�('!$� $ �5D�� � ���Y(G��#%���/M"!

�@� �8��� ��� .	����X 0	#�(/!$��� �5D )N��0	C$#%� �$M�*/�V(/�/2:��C$I��H���a�5D � � � !#� $ ! � ! !#�����c���$(5�a�A����4AC�1$��� � �
DF�	#�+��)('�c�Z�'./�&#%�H��13��#%���G�����&M +h�/���G���$(5� � � ! !#�����G�7�hDF�	#�+��)('�c�Z�'./�&#%�H��13��#%���G�����&M�iY������� 0�#�(/!$�
���	#�#6����!$�	��1$�A��0 ���,�������A�/.'�&#%����1:��#%���G������
 � � �(��! �%$�!#� � �j�$(5�;��������1$0/����� �(�"!#� � �;(/��1 � �(��! �%$ �
�	��4�2/M �

ih���Q+��/����.5(5�����	�kD �	# �����c�Z�'./�&#%�H��1 ��#6���,���������	+���� D #%��+ ������DF�/4�4��5XY�A��0 �	I����&#%.5(5�����	� �VX)�������
X��"!$#%�5./���A��� �&+,+*( 
$MY�@�:(/�����K.	����Xg0	#H(/!$� �[(/� (/#�I�����#�(/#62=����� � � �A�:!$(/#%�����&C�4A(/#�(/�c�	!��H�Z+*(54
���/4AC������	� � �����&(/� I$��!$(/#%���������	����1 �Z�'���,�A�'./�&#%����1=�8#%�����������Y�8C��r�����$(5�������a�('W��������./�a+*(5�A�/���&�$('�����8?
���/���B�5D � XY�����c#%����!-�����\����(/�,(54A#%�&(51$2,+,(����&#%�A(54���b���1=����� 
 ���\0	#6�&(5���&#N�8�$(/�������Y�8C$+g�5D �(' �����H�7.'�8?
���/���H�Y�5D �A�'./�&#%����1 ��#%�����������hXY�����=#%����!-�����)��� 
 M

 �(5�H��1 �	�E�����=���/�����	�E�5D)(/�E�Z�'./�&#%�H��1 ��#%���,�����^�NX��,1$��./��4��	! ( 0	#%����1$2 ���&C$#6�7�H�����=�&(54�47��1 �����
� # !9�9�&���&� * � ���&��� �/�&�&� ��� : 57��� ' � ��, X;���7��� � (5�Y�&(5���c����(50'�/�	����������1$�&#%�s(�474 �Z�'./�&#%�H��1=��#%�����������h�Z�������
0/��./�&�c.�����X 0	#H(/!$�Q('��1=����4��������)�8�����Z�'./�&#%�H��1=��#%���������Y�8�$(5�Y�$(5�Y������+��/���htuC��&#%2'? I$�&���8p[��!$�&#hC$���7�
�('W��������./�"+*(5�A�/���&�$('�����8?����/���&M

���"!��#� ���%$�7'& � �(��
	� �8
	
 � ��� 
�
 �)� 
 
	
+* ���"!���� ���%$#7

�,�"��
��-,Bds�����n.�����X 0	#H(/!$� �.�"� �u('��13(����/��(�4[.��7��Xg+,(5�A�'���&�$(/�����G���A+��a���	���H��#�(5�A�'��/
0 ������1


�� �32 �54 � � 2
� 
	6#
 � �

7 (*)�+A9IPQR4+�026�+�,.N 1�;�9I02+<8F3�+<;�S.0215-[)�9:6C3>)�+XS5021.-Q) = 9:3>) 9:3�6A+<;QS4+F6 02+FR4+�026�+<;]^
# ? 3>02+<+A9:6 1�FIH�787 DIF C�D @*S.021.-Q)�9IP�=*)Q9:8 ) +F148�) R4+�023�+JI +JI 8F+�-�3C3>)�+A02, ,73*)�176 +AI 148<3>H:J�,5P�+A9IP�8<,�=�9IP�S +<;[S7+4^



��� ��� ��� %�� ��� ������������� 1���1��
������������1����51���1�� ���	� � �	�	� 1 � � 	 3��


 �#�G�&(5���c�A�/./�&#6����13��#6���������Y�5DN.	����XY� �n�A��� �8C��r�����$(5��� � 
 � �
� 
 � ��� � � ! 
�� ( /�� ��� 
 � ��� � ! 
�� � ��� �.� ! 
�� �  �
 �
� 4 �����.� ! 
�� � ��� � � ! 
�� 2
� � � 2


���
 � 
 �

���
 
 �#� �

�� 
 � � 2

� ��� �:� � � � 
�� � / � 2
� 
�� � � � 
 2
�51��
	 �

�E�P!$#6��.'�\�A��iY�����	#%�&+ *��h���$(5�N�8���P�@�/.'�&#%����1�?���#%����0	#6����1$2"(54�0/�	#6�7�8�$+L�7�N0�C$(/#�(/�'������1a�H��1$��47��./�&#
(,���&(/# ?��	!����A+,(54V���/4AC������	� MY�@� 2������H�7�����$M �-�$X��a!$#%�����&�'�)��l$!$�&#%�A+��&�'��(54N#%����C�4����;���$(5�h�Z��1$���&(5�H�,���$(5�
�A�:!$#�(5���������/� ���������'./�&#%����1�?���#6���"0�#%����1$2>(54�0/��#%�����$+ (�4Z+j�/����(54�XP(^2��)#%����C$#H���s(/� �	!��H�Z+*(54 �H�/4AC������	� M
� �a���5Xn1$�8pO����(,���/�����	���5D_C$!$1[(����a0	#H(/!$���YX)�������=���sC��H��13���,!$#%�5./��� �&+*+,( 
$M

� 
�� � ��� ��� � � � ��6-
6� �8
 �)� �(6 $9��� ��./�&�,(/� ��� .	����X 0	#�(/!$� �L(/��1Q(;�����B�5D ����1$�����5.�����XY� � �A�
�QMVd��,C$!$1[(����Y0	#�('!$�a��D � �A� �n���\1$�&���/����1cI/2 � �� (/��1����Y(;��C$I�0	#�('!$�a��D �K��C��r�j���$(5� �,� � �� �3�
� � (/��1 � � � �� �=� � � � !4��� � � !7� � � ('��1 ��� � � �Y������C���� ���$(5� � �,� � ! � �	� � ( � �,��� ! ��� � �BDF�	#
(54�4 � � � �	M � ��1[#%�	!c�����G��C$!$�&#6���&#%�A!�� � �5D � ����$X)���&����./�&#h��.	��1$�&�'�YD�#%�	+ ���	�'����l��&M �

� �N���\�&(5��2G�������������$(5�\('�"C$!-1[(5���Y0�#�(/!$�G���m(/�G�&+�I$��1$1$��1*D ��#%�����N�A� �QMVd���C$!$1[(5���h0	#�(/!$�G�5D �
���sC��H�8D C�4W�A��1$�����&#�+��A���A��0=�������[�5Xn�5D ���$(/��0/���;X)���&�=+,(��Z�'��(5�A���A��0=�����������h�5D_.�����XY� � MNds����1$0/�
���%!7���N�A�3(/�=C$!-1[(5����0	#H(/!$� � � ����0	��� p[���;���$(5��������.�����X � C������Y������.�����X ��� �	#B��(/I�4����)����+,!$C�����1
DF�	#Q+*(5�A�/���&�$('����� �5D$���,���<�A���&#%�&+��&�'��(54�4�2n+,(5�A�/�8(5�A� ��������4 D6�hX)���&� ����� ����� � ���3+,(5�H�&#%�A(54��7b���1WM
)N��0	C$#%� �$M��j�����5XY�)�8���jC$!-1[(5����0	#�('!$�=�5D � ��� !#� � ! �#� ���Z� ����� ���L.�����Xg0	#�(/!$� � ��D\�	C$#)#HC$�$���Z��0
��l$(/+,!�4��a�A��)N��0	C$#6�
�$M�*/M

� 
�7�7 ��� �����	�! #"%$'&'(*)+&',-�/.0$�"1&�23)54768�9)+&',��/.:$'"%&'23)<;="1(*�>(@?�AB$'"%&'2C #�/�EDGF �=H �>(JIK&
DL����,M"%,M"1��(G&ENO"%(G,M�<"1(P$'&���,M&EN5,M�/&E&Q)+&',%)�; � ! ; � !�&�&"&*! ;8R86S)+T H FO,%FU�>,SV RWYX �[Z � � ; W ! 4 �]\ Z � � ; ! 4 �'^

_�� ��� 
 ,�`��	������1$�&#;������C$!$1[(5����0	#H(/!$� �3` ��D ; �A� �QM5 B2=1$�8pO���7�H�7��� � �a` ����(*D �	#6�����Y���	���������H�Z��0
�5Dcb ��#%�����&����(^2/� � ��!�&"&�&*! � R D ��#����	+��8bd\fe ; e�M-� ���&� ; W[g ��� � W ���'DF�	#Qh�\Cb:M

d��<��1$0/� �Mi%!�j����A�<�����3C$!-1[(5���=0	#�('!$� �a` �Z+*!�47�����=�����3!$#6�����&�����=�5Da(/� ��1$0'� �Mj !Ei � �Z� �����
��#�('����������./�Y��4��/��C$#%�;�5D��QMNiY��C��&�$(/���&+�I-��1$1$��1Q��#6��� � W �A�*�����)C$!-1[(5���;0	#�(/!$� �3` ���Y(/�,�&+�I-��1$1$��1



���������	� A�
 ^ �
����� ������� 1���1�� � ����������1�� � 1���1�� � �	� � �	�	� 1 � ��� 3��

V1 V2

V3

V5

)N��0	C$#%�
�-M����NiY���"C$!-1[(5���8?�0	#H(/!$�*D ��# � ��� ! � � !#� $ !#�����a�A���

��#%���G�A�3�8���"�8#�(/����������./�G��47�'��C$#%���5D\�����G�Z�'./�&#%�H�"0�#�(/!$�=��D �QM R �&�����/� �����������;�5D\./�&#%�H�7����� ; W ���a(/�
�A�/.'�&#%����13�8#%���������Y�A���cM

) �	#�( �����a��DP.�����XY���Q� Xm�=C���� � �,���-! 4 �h���31$�&���/�H�Q�����c+,(5�A�/�H�&�$(/�����=���/�����5DY�����c�������
XaM # MS�&M 4 � �FMS�/M � � �,���-! 4 � g V���� 4�� � � �,� �%! 4"! � ���WX)���&#6� � ��� � ! 4 �PDF�	#a(�.	����X#� ���������
+,(5�A�'���&�$(/���������/���;�5D$�c�A� !$#%���H�&�����"��D 4 (5�;1$�8pO����1 �A�+2����������	�,�$M��-M��$M�d;47�H�[� 4���� 
�%�� 4 !&�"� g
� � 4 �(' � �,� 4 !)� ���5�FMS�/MA�/�8���)#%��1[C��������	���A�*�����)+,(��Z�'���&�$(/�����;���A+��Y��D 4 1[C��Y���G�����������\�5D .	����XY�
�QM +h�5Xa� �������('W��������./�Q+,(��Z�'���&�$(/�����8?����'���a�5DY(c����� ; W XY����� #%���8!$�����a�H�3(c����� 4 � Z � � ; W ! 4 ���
�&(/�=I-�aX)#%�����H�&�=(5�

Z � � ; W ! 4 � g � � �,� ; W ! 4 �+* � �,� 4 ! ; W � �	' � � 4 �
g � ��� ; W ! 4 �	' � � � 4 �,' � �,� 4 ! ; W � �
g � ��� ; W ! 4 �	' 
�%�� 4 ! ; W �

d;�)���,.��7��XL�A�3(��H��� ; W C��H���)(�.��7��XL�A�3(�1$� 'W�&#%�&�'�Y����� ;.- D �	#P�7�H�)+,(5�A�'���&�$(/�����/�

� �,� ; ! 4 � g
R
/WYX � � �,� ; W ! 4 � &

d;47�H�[��(5�>(/�'2 .�����X C������:(5�3+��/�H�=�	��� .��7��X ��� ����4A! +*(5�A�/��(��Z� �7�H����4 D6���8��� #%��1[C��������	� �A�K�����
+,(5�A�'���&�$(/���������/���;�5D 4 1[C������,�8���"�H��� ; ���)4��������8�$(/�=��������C$+J�5D\������#%��1[C��������	����1[C������c�����
������� ; � !"&�&�& ! ;8R �$�FMS�/MA�


�%
� 4 ! ; �c\
R
/WYX � 
�%�� 4 ! ; W � &

ih���&#%�8D ��#%�/��Xm�a�$(^./�

Z � � ; ! 4 � g � �,� ; ! 4 �
' 
�%�� 4 ! ; �



���������	� A�
 ^ �
����� ������� 1���1�� � ����������1�� � 1���1�� � �	� � �	�	� 1 � ��� 3	U

�
R
/ W X � � �,� ; W ! 4 � '

R
/ WYX � 
�%
� 4 ! ; W �

�
R
/ W X � � Z � � ;

W ! 4 �

� $�
��#� 
�7������ "1$�&'(��>(�?�Af$�"1&�29 #�/�EDGF � �>(PN	�:,M��,M���
	O��"1(P,M&'(G��( H &�� ,M"
	�& H ��( )+,M� ��"1(P, /�^ � FU&
� (P$'&'�E,M&EN�� ,M�/&E&5 U� &E&EN�� ���  #�>�E"%,%F�	�� � �  U�>��"%,%F�	����9� &�,MT#�E( )!��)+��� TU,M"1�>(�4 ) T H F�,%F#�>, � � 4 ��\ � /
�>(PN:4 FU� )	���'TU&'����IK&'(G&�� ,��/.��>,�� &�� ) , � *.' *��! � g � �!" �/.	,%F#�>,Q�/.	�>(*�ED[,M"
	����3)+��� T#,M"%�>(�,%F#��,
F#� )	�#	O��"1(P,M&'(G��( H & H � )+,��/.	�>,�	�� )+, � � 4 � 6�T#(PN>&'��,%F#&!� )E) T$	-D[,M"1��( ,%F#��,Q,%F#&!�ED[,M"
	O�!�3) ��� TU,M"1��(
N>��&+)+(&% ,�F#�>$�&��>(9"1(P$'&'�E,M&EN:,M�/&E&5)+&',�; W ) T H F ,%F#�>, � � ; W ��' / ^
_�� ��� 
 ,m� �\�����&(5��2����G�����)�8�$(5�\�����;+,(5�A�/�H�&�$(/�����)���'���\�5DW�����;���/4AC������	�c#%����C$#H����1 I'2������s�@�/.'�&#%����1�?
��#%���G0	#%����1$23(54�0/��#%�����$+ ���s(5��+��/�H� � / C$�������&M � ��� ; I-�,(����/4AC������	�:�$(^.	�A��0 � � 4 � g)( C$���������5D
���/�8(54W+,(5�A�/�H�&�$(/���������A+��/� XY�����=(/�c�	!����A+,(�4WtuC��&#62 I-�&���8p[���5D+*,M

`P�	������1$�&#�(,�H��(50/�GX)���&�:���������'./�&#%����1�?���#6���,0	#%����1$23(54�0/��#%�����$+ �$(5�a(54A#%�&(51$2 �r���'���&�:(,����� 4
�$(^.	�A��0 (E���/��(�4)+,(5�A�'���&�$(/�����:���A+��:�5D-,aC$�������=Xh�7�8� �A���&#%�&+j�&�/��(�4s!-�&#=C$���7�=t$C��&#%2 I$�&���8p[���=�5D
. ��! . � !"&�&�&*! .�/ M=iY��C��&�V�����Q('I����/4AC����ctuC��&#%2<I$�&���8p[���5D 4 �0* � 4 !�1
� � ��� V /W X � . W M3iV#%��.��Z(�474�2/�B�����
t$C��&#%23I$�&���8p[���5DN�����G����� ; ! 4 ���a(5�Y4��&(5�H�2**M)iY���&#%�8DF�	#%�/�-�����at$C��&#%23I$�&���8p[�3* � ; ! 4 �P�5D\�����
����� ; XY�����3#6����!$�����Y�H� 4 ����(5��4��&(5���4* ' V /WYX � . W M

 B2 � �&+*+,( 
-�[����������� ; �&(/�:I$�,!$(/#%�H�7�H�7������1>�A�'���c�Z�'./�&#%�H��1>�8#%���a�����H� ; ��! ; � !�&"&�&'! ;8R ��C����
���$(5� V RW X �[Z � � ; W ! 4 �8\ Z � � ; ! 4 ��MYd;4����[�WI'23+��	���/�������7�����%23��Dm������t$C��&#%2>I-�&���8p[�;D C$���������	� �
*�� ; ! 4 �9\ V RWYX � * � ; W ! 4 ��M +Y�5Xa�����c�7�=�&(���2 ��� �����5X I/2 �����/��#H(51$���������	� ���$(5�,�����&#6�3���3(/�
�A�/.'�&#%����13�8#%���������;.	����X ; W ��C����=�8�$(5�5*�� ; W ! 4 �6� Z � � ; W ! 4 � � *�� ; ! 4 �6� Z � � ; ! 4 �8�/�FMS�/M �$�����
t$C��&#%2/? I-�&���8p[�s!-�&#YC$�����)��D �('W��������./�a+,(5�A�'���&�$(/�����8?����/���h�5D ; W �7�;(5�Y4��&(5�������$(5���5D ; (5�Y�8���7�h����(50/�
� ��4����7*�� ; ! 4 �8' V RWYX � *�� ; W ! 4 � ��M

d;� Z � � ; W ! 4 �	\ � � ; W �!\ /h� ; W �7�,(54����:���	���H�71$�&#6��1<D �	#G����4����������	� I'2 �����=���'./�&#%�H��1�?���#%���
0	#%����1$23(��)�����������8(50/�/MYiY��C��&� �����GtuC��&#%23I-�&���8p[�"!-�&#�C$���7����D\�(' �����H�7.'�"+,(5�A�'���&�$(/�����8?����/�H���5D\�����
����� � �H��47�����H��13I/2c�����a���'./�&#%�H��1�?���#%����(54�0/�	#%�����$+ ���)(��m4��&(5�H�Y�����;tuC��&#%2'? I$�&���8p[��!$�&#hC$���7�;�('W��������./�
+,(5�A�'���&�$(/�����8?����/�H�)�5D ; W (5�h�������Y����(50'�/M +Y�5Xn(5� Z � � ; ! 4 ��\ ( �$X��a�$(&.'�

* ��� ! 4 ��� Z � ���
! 4 � � *�� ; W ! 4 �6� Z � � ; W ! 4 �

� *�� ; ! 4 �6� Z � � ; ! 4 �

� *�� ; ! 4 �6� (



���������	� A�
 ^ �
����� ������� 1���1�� � ����������1�� � 1���1�� � �	� � �	�	� 1 � ��� 
 �

� � * '
//WYX � .

W �6� (

e�������#%�AI$C����A��0�������I$�&���8p[�N�5D(� �5./�&# �&(5�����5D$�����NC$���7�N�8!$(5����� ��t$C$(54�4�2,� DF�	# �8���m!$C$#�!-�/���\��DO(/�$(54�2	�H�7�(���
X���0/��� .$/ � - � � * ' V /WYX � . W �6� ( !-DF�	#������9\ Z � ���-! 4 ��M�d)���8���Q(/I$�5./��(/�$(54�2������a���a��#HC��aDF�	#
�&(5���c������� ����4���������1 (5�Y(/�/2c����(�0/�/��Xm�a�$(^./�

* \ ( . - *
-�� �
/ WYX � .

W ! DF�	# ���	�!\ ( &


 C�4����A!�472��A��0 �������
��� ��tuC$(5�H�7��� I'2!��� � �� � � ��- (/��1 (51$1$�A��0 (54�4)����� ��tuC$(������	���&��X��30/�����5��* �
*�' � � � �� � � � *�' *��! !$X)���&#6��� g V �WYX � . WSg * � 4 !�1
� �$�������F(/I��H�/4AC���� ��t$C��&#%2 I-�&���8p[���5D 4 M

ih���Y���A+,!�4�� D 2��A��0Q(5����C$+*!������	�Q+*(51$�Y�A�,�8���)(/I$�5./�Y(54�0/��#%�����$+g���Y(54A+��/����(54�XY(&2��N��#�C��/��I$���&(/C��H�
� � 4 � �7�c���/�a��l$!$��������1 ���>I-�3+�C��r�<����0	���&#����$(/��/YM:iY���,DF�/4�4��5XY�A��0 �������	#%�&+ !$#%�5./����( ���A+�� ?
4A(/#�!$�&# D �	#H+,(/������0	C$(/#�('�/���������3�8���"�H�/4AC������	�:#%����C$#�����1 I'23���������'./�&#%����1�?���#6���"0�#%����1$2>(54�0/��#%�����$+
XY�������	C��h�����a(5����C$+*!������	�3C�����1 �A�3iY�����	#6�&+ *��$M

� $�
��#� 
�7�� � � "1$�&'(��>(�?�Af$�"1&�29 #�/�EDGF � �>(PN	�:,M��,M���
	O��"1(P,M&'(G��( H &�� ,M"
	�& H ��( )+,M� ��"1(P, /�^ � FU&
� (P$'&'�E,M&EN�� ,M�/&E&5 U� &E&EN�� ���  #�>�E"%,%F�	�� � �  U�>��"%,%F�	����9� &�,MT#�E( )!��)+��� TU,M"1�>(�4 ) T H F�,%F#�>, � � 4 ��\ � /
�>(PN *�� 4 ! 1��6� � � 4 � � ��&�
�* � ; !�1��6� / 6 23F#&'�/&-; " ) �>(�� D[,M" 	����P)+��� T#,M"%�>( ) T H F:,%FU�>, � � ; ��\ / ^
_�� ��� 
 , � ��� (fg � � ; � g /9(/��1 (
�Og � � 4 � � ( M �E�kC��H� �����:��(/+�� ���/�8(5�����	���=(5�=�A�
iY�����	#6�&+ *��$M +h��XG�uC��H�Z��0c������(/#%0	C$+��&�'�������A+���4A(/#h���,���$(5���A�3ih�����	#%�&+ *��$��X���0/���

* \ ( . - *
-�� �
/ WYX � .

W ! DF�	# �����:\ ( !Y('��1

* \ ( . - * �/WYX � .
W ! D �	# ( �	�!\ ( � &


 C�4����A!�472��A��0=�������
��� ��tuC$(������	�3I'2 � � � �� � � � - ('��13(51$1$�A��0Q����� pO#%��� ( ��t$C$(5�����	���^�$X���0/���

�
�/WYX � .

W �6��* � *�' �
( ' *( � � � * ' *��� &

2$C$I���������C��H�Z��0 �����"('I$�5./���A�3�8���j#6�����)��D\��������tuC$(5�H�7�����&� X��a0/��� . -7� � *��! �6* � ( DF�	# ( \���\ (
� M
iY��C��&� * � 4 !�1
� g V ���WYX � . -2� � ( � � ( � � * � �����$(5� ( � \�� ( M



���������	� A�
 ^ �
����� ������� 1���1�� � ����������1�� � 1���1�� � �	� � �	�	� 1 � ��� 
 *

� 
	6#
���
 
�� � 
+� 
�� � 
�� * ����
 ��6-
6� �8
��3� 
�� � 
�� ����
 	 +Y�'���3���$(��,X��>�$(^./�3���/�=+,(51$�:(/�/2
(5���8C$+,!������	���)(/I-�	C����������A��1$�&!$�&��1$�&���^�"��D_t$C��&#%2*D #%��t$C��&���������s('��13C$!$1[(5���;D�#%��t$C��&���������)�5DN.��7��Xh�&M
���jD�(5���&�/�8���YtuC��&#62�D #6��tuC��&����2,��D (�.�����Xn+,(^2"1$���&#6�&(5���;XY������������+,(5���&#6�Z(�47��b&(5�H�7���,�5DW�/�8���&#N.��7��Xh�&M
�F�N�&('�"I-�Y�����5X)�G���$(5�V�����)('I$�5./�m!-�&#@DF�	#�+,(/������0	C$('#�(/�'�������\���/4�1,��./�&�GX)���&���8���mt$C��&#%2 D #%��t$C��&����2
�5D\(�.��7��XK1$���&#%�&(5�����;XY�����=�8���a+,(5���&#%�A(54���b&(5�����	���5DN�/�����&#�.�����XY�&M

�@� 2����������	� �-M �$�;X��k!$#6�����&�/� ��lu!-�&#%�A+��&�'��(54"#6����C�4����3���$(��=�Z��1$���&(5�H� ���$(��=����� ���'./�&#%�H��1�?���#%���
0	#%����1$2c(54�0/�	#%�����$+ (54A+��/�H�m(54�XY(^2	��#%����C$#����Y(/����!����A+,(54 ���/4AC������	� M �E�)�&��1c�������������������	�cXY�����*���A+��
���	+,!�4���l���� 23('�$(54�2	�����;�5DN�����a���'./�&#%����1�?��8#%���a0	#6����1$2 ���&C$#%�����H�7�/M

��� 7+
 �4� 7 6���
��#����* � ����� I$�<(/� ��� .	����X 0�#�(/!$� ��D"����b��	� ('��1 � � I-�>�8���k��C$+�I$�&#c�5D
(/���������H�	#%�;�5DP(=����1$����
 �,� �"��M�iY���,��C$+"I-�&#��5D\�A�'./�&#%����1E��#%���a�H�������A��� ���$(5�a(/#%� D ��#�+���1 I/2
(c���	1$����
����.�"�Y(��)������#%���/�Y���
��
��'�OI-���&(/C����,(/�'2=�����;�5Dm(/������������#%�Y�5D$� � X;���7���3I-�����	+��,(*�����
�5D 1$���H���&��1[(/�/�H�Y�A�=�������A�'./�&#%����0	#H(/!$� �vD �	#H+ ('�,�A�'./�&#%����1 ��#%���;XY����� �,(/��13(/�'2c�Z�'./�&#%�H��1=��#%���;�����
���$(5���$(5� �=(5�������a#6�	�/�;���;D ��#�+���1 D #6�	+ �=('��1k(c�8C$I��������5Dm�����a('�����������	#%�^Msih���&#%�8D ��#%�/� ���������/��(�4
��C$+"I-�&#��5D �A�'./�&#%����1 ��#%���;�������Y�A�=(/� ��� .	����XL0	#�(/!$� � (/��13(54����[�-���������/��(�4[���A+������	+*!�47��l����%2Q�5D
(c����(�0/���5Dm�����,�@�/./�&#6����1�?���#%���,0�#%����1$2 (54�0/�	#%�����$+ ��� V ����������� � � 
 � ��� X)�������:���a�A�:�����*Xm��#%���;�&(5���
��l$!$�	���&�'���A(54V�Z���VM

�E� ���/�H�Q���$(���DF�	#G�����Q�8!$�����A(54Y�&(5�H�Q�5D�(/� ��� .	����X90	#H(/!$� I$���A��0 ( I ��� �>( H &EN I "1(P�>��� ,M�/&E& �
�&(5���:����(�0/�a�5D������Q�@�/./�&#6����1�?���#%���,0�#%����1$2>(54�0/��#%�����$+ #�C$���G�A� !$�/4�2$���	+��A(54B���A+�� ; ��� � � � X)���&#%���
���������"��C$+�I$�&#;�5D\����1$�����Z� �����G0	#�(/!$� M;iY���"��C$+�I$�&#;�5D\�A�'./�&#%����1 ��#%���G�������&���"�������[�A�:(�0/�&���&#H(54
I$(54A(/������1 ��#6���Q�5D������70��/���<�&(/� I-�Q���	+*!$C�����1 (5��DF�/4�4��5XY�&M � ��� �"������I$�c�����=���/��(�4\�	C$+�I$�&#G�5D
�A�/.'�&#%����13�8#%�����)�A�:(cI$(54A(/������1:��#%���a��Dv������0	�'��� XY�����3(cI$#�(/�������A��0,D�(5�����	#P�5D � '�*/MYi �Q1$�&#%��./��(
#%���&C$#%�H�7.'��D C$�����H�7��� D ��# �"������� 4����"C�������������1$�&#a(c��#%��� �9��DP������0	�'���WM � ��� 
 I$�,�����c#%�	�'�)�5D��QM
+h��XG�/�����)��C$+�I$�&#B�5DW�A�/.'�&#%����1c��#%�����\�A� � ���'�\���	�'��(5�A���A��0������s����1$��
 ���!� �"����' * ���$(5��(/�/2���C����
�A�/.'�&#%����1 ��#6���,�A� �9���,(/� �A�/.'�&#%����1<��#%�����A� �>(P& ��Dm�������c�8C$I���#%�����a��D�
�M,d;4����[� �����Q��C$+"I-�&#��5D
�A�/.'�&#%����1=��#%�������A� �g���	�'��(5�A���A��0 
L���)(54������ �"����' * ���	(5�Y(/�'2,��C����c�A�/.'�&#%����1=��#%���;�A� �g����D ��#�+���1
I'23(5����(5�����A��0 
L���=(/�c�A�/.'�&#%����13�8#%���a�A� ��(G& �5D 
#"S�Y��C$I���#6�����&MYiY���&#%�G�7�;�	����+��	#%���A�'./�&#%����1 ��#%���
�A� �L���$(5�B���	�'��(5�A���\�����;���	1$��
 �	��4�2/M\iY��C��&� �"����� g � �"���.'�* ��*�� � ���.'�* � * *;���������)#%���&C$#%�H�7.'�
D�C$���������	�GDF�	#\��C$+�I$�&#V�5DW�A�/.'�&#%����1,��#6�����N�Z�c(�I$(54A(/������1c��#%�����5D I$#�(/�������A��0�D�(5�����	#$��MViY���)#%���&C$#%�H�7.'�
D�C$���������	�cDF�	#%� ' *�0/��./��� �"����� g � � ��� � � ' * �6����� ' * � g ; ��� � ��M

ih���,X��	#%���%?��&(��������A+��Q����+,!�4���l	���%2 �5DY�����Q�@�/.'�&#%����1�?���#%���c0	#%����1$2 (54�0/��#%�����$+ D �	#;0'�&���&#�(54 ���
.��7��X 0	#�(/!$���N���N��l$!$�	���&�'���A(54 �Z�j����������b��Y�5D (;0'�7.'�&��0	#�(/!$� M R �5X���./�&#��/(�� 1$�����&C����H��1Q�A� 2����������	� �$M �$�
�	C$#h��lu!-�&#%�A+��&�'���)�8����XL���$(5�h�����"�@�/./�&#6����1�?���#%���G0	#%����1$23(/!$!$#%��(5�r�c�8(/]5���Y��C$I��H��(/�'���A(54�472 4����������A+��



���������	� A�
 ^ �
����� ������� 1���1�� � ����������1�� � 1���1�� � �	� � �	�	� 1 � ��� 
 �

���$(/�*����� ���;(54�0/�	#6�7�8�$+ !$#%�����&�'����1=�A�c����������l	���������H�7��� �	���8!$�����A(54�4�2=DF�	#N��!$('#%���;0	#�(/!$���&MVd;4����[�������
��!$(5���a#6��tuC��A#%�&+��&�'���Y��D �����a���'./�&#%�H��1�?���#%���;0	#%����1$2=(54�0/�	#%�����$+ ���)!-�/4�2u����+��A(54W�A�c����������b����5D 0�#�(/!$�
X)����4������$(5���5DN������� � ���&C$#6�7�H�����"���;��lu!-�	���&�'���A(54W�A�=�����G����b��a�5DV�����a�A�$!$C��;0	#�(/!$� M

����� �	��

���������������
��� �������=�����������	� ��X�� !$#%�����&�'�3(/� � � ���&C$#%�����H�7�<���$(5�^��0/��./�&�n(/� d�+Ye;?���� .	����X 0�#�(/!$� (/��1n(
t$C$(/�/�H�7�%2 /h�/1$��4���./�&#Y(G�����B�5D .��7��Xh� 4 ���$(5�Y�$(5�m('�,�	!��H�Z+*(54 tuC��&#%2c#%����!$�������)�H�Z+j�)��C����c���$(5�B�����
���/�8(54[+,(5�A�'���&�$(/���������/���B�5D 4 ����47���H�Y���$(/� /YM �������/4�4������)���$(��m(/��� � (54�0/�	#%�����$+���+h��4 � ���W���&(/#%�������
DF�	#�(/�=�	!��H�Z+*(54 ���/4AC������	�=�A� (����&(/#%���c0	#�('!$�,X)���&#6�a�&(5���=���	1$��#%�&!$#%�����&�'���)(j�&(/��1$��1[(5���a�H�/4AC������	� M
���	C��H���	!$��C�47�'�\�A��������C(� �/I��O(54�����1$�&+���������#�(5�H��1"�8���)C������5D � � ���&C$#%�����������BD ��#V����4����������	�,��DO�A��1$��l	���
�A�3#%��4A(5�H�7���$(54W1[(5��('I$(5�����&M

� ����� I$�,(/� d�+Ye;?����f.	����X 0�#�(/!$� �A������(/�����,(/��1 / I-�,���������/��(�4 +,(5�A�'���&�$(/�����8?����A+��c���	�'?
����#H(5�A�/�&M �E��pO#%���;�	C$+�I$�&#;�8���a�����Y��D\.	����XY� �F����1$��� �� �5D_�8���a0	#�('!$�=�A�:(/�=�A�'./�&#%���G���	!$�'47�'0/���&(54
�	#%1$�&#�������! � � !�&"&�&'! � ) 'f���Q�8�$(5�a(54�4N��������1$0/����� � W ! � - �;�Z� � (/#%�G��C��r�k���$(5�8h�'�� M �E�jC��H�,�������
�	#%1$�&#B�5DW.�����XY�����a1$�8pO���a(�I��A�$(/#%2,�8#%��� � � ��D �&('��1$�71[(����;D �&(����AI�47���H�/4AC������	���&��X)�����r�c���������;���&(/#%���
��#%����C�����1>I'2=������� � (54�0/��#%�����$+9�H�,���&(/#%���cDF�	#Y('�=�	!����A+,(�4W���/4AC������	� M"!\(5���3����1$�Oj �A� � � �$(��)(
4A(/I$��4 �# %$�! 4 $ '��'X)���&#%�� %$ g � ����! � � !�&�&"&'! �'& �)���m( �����\��DO.��7��Xh�m�8�$(5�\�$(^./�)I$���&�*���	������1$�&#%��1cDF�	#
!$�'�����AI�4��s+,(����&#%�A(54���b&(5�����	�,(5��j,(/��1 4 $ ��(� $ ���5���N�����Y�����V�5DO.�����XY�\�����/���&� DF�	#V+,(5���&#%�A(54���b&(5�����	�c(5�
jWMBiY���a#%���/���5D � � �$(5�Y������4A(/I-��4 � 1 ! 1 ')�-����0	��� D 2��A��03(/�c�&+,!��%2,���/4AC������	� M)!\(��r�=����1$�Oj�XY�����=(
4A(/I$��4 �# �$�! 4 $$' �$(5���%X��a��C��������H���	#Y����1$����, �Mj��B(/��1�� �Mj��vXY�����,�8����4Z('I$��4����� %$ ! � �*& � ��� ! 4 $�'
(/��1 �# $ ! � � & � � ��! 4 $ ! � � & � � ��' #6����!$��������./��4�2/M�iY���Y��C��������H���	#$� �Mj��V��l��������B�	��4�2"� D 4 $ ! � � & � � �
�$(5�)(j���/��(54W+,(��Z�'���&�$(/���������'���Y�5DN4������)�8�$(/��/Y��������0/��./�&�����/���Y����������#�(5�A�'�&M

ih���ad;470'�	#%�����$+ �c�����5X)� I$��4��5Xg1$�&!��7���H�a������� � ���&C$#%����������DF�	#h�����"+*(5�A�/���&�$('�����8?����/����.��7��XP?
����4����������	�:!$#%�	I�4��&+ �A� 0/�&���&#�(�4Od�+he;?����n0	#H(/!$���&M

�E�"1$�8pO���c�%X��,D�C$���������	��� � � �(�,� � � �"+,.- � (/��1	� �(���.� � ��+,/-:� X)���&#%�0- ���a�������������5D
#%�&(54N��C$+"I-�&#%�&M4)[�	#;(=����1$� j 
,���.� � ��� XY�����:(,4A(/I-��4��# %$�! 4 $�'�� ������.5(54AC�� � �Mj��P�7�G���������/��(�4
t$C��&#%2Q���'���Y�5DN������t$C��&#%�����)�	�� $ C����A��0c����������4���������1:.	����XY�h�Z� 4 $ M\ih�$(5�Y���&�

� $ g /
�21 �'35476 �2198 � �

W ! 4 $ � &
i#:<;>=@?BA>CB;ED �#�Mj��GFIH�J�=�;KH2L2FMA0JNL2;KOQPSR5X);ED�CTR@?B=<OUR@=�� � �Mj��hX�:<FSVW:XFSH"OB;8p7=<;KOYJ'H"L�:<;�D�;EAZJ'FM=<F[=<\
tB?<;ED�]QVKR^H_L`R'aGJ^=XR@b<L_F[AZJ'PcH2R^PM?<L2FSR@=UVKR<D2D�;KH�bTR@=<OBFM=<\QL2R�H2R<A>;>OB;KH2VK;E=<O�J^=�L�R'aQjUFM=�� �ed>f =UR�L�:<;ED
g�hji*k�lSmEn'o�prqts2n%uvqtwxn*syp5p9s{z^keo�s_nElSm*w9k�|`}jqtpri`pri*k~mE�^|E�yp9kclS��k��ym*k�n*o���u � ��w9w9sKo�qt�yp9k�|�}jqtpri`k���o�i��yqtk�}�q�n��)�yqtk�}� ���2��i@�



���������	� A�
 ^ �
����� ������� 1���1�� � ����������1�� � 1���1�� � �	� � �	�	� 1 � ��� 
 �

� R@D�OBH � �#�Mj��xFSHvJ"PSR � ;ED CTR@?B=<O0;KH2L2FMA0JNL2FSR@=>R'a�� ���Mj�� g � � � ! 4�� � ' � �Mj�� � � :<;ED�; 4�� FSHeJ^=%R@b<L_F[AZJ'PH2R^PM?<L2FSR@=�VKR@D2D�;KHybBR@=<OBFM=<\ L2R0H2R@A ;`OB;KH2VK;E=<O�J^=�L i0RNa j�F[= � �)d
���"!��#� ���%$�7 � � ��� 
 � � � 	�� � �
� ��6 � � ,�� � J�=	� +�

�������<FS; � \@D2J�bB: � J^=<O / � L�:<;�A0J'FM=�L2;E=BJ^=<VK;���VKR^H2L"VKR@=<H2LyD2J'FM=^L d� ��� 6 ��� ,�� H_;KL#R'a��@FS; � H 4 H_;KPI;KVKL_;KO�a9R@D#A0J'L_;ED�FMJ'PSF��EJNL2FSR@= d
0 ����� 1
� D ;EJ'L2;�J>L�D ;K;�� � :BJ��@FM=<\��2?<H2L#Ly:<;�D�R<R^L � d�� :<;`PMJ^CB;KPcJ'H2H2R<VKFMJ'L2;KO � FSL�: � FSH���1 ! 1 ' d
� D ;EJ'L2;�J0bBD�FSR@D FIL�]	� ?<;E?<;� 9:<;EJ^b"!$# g ��� ' d
��%	6&%(' �

�G;EA>R)�^;5j a�D�R@A*# � � :<;ED�;5jX:BJ'H#L�:<;`PSR � ;KH2L �  Mj+!+* �& Mj+!,�'J'PM?<;�FM=-# d
� ;KL�L�:<;`PMJ^CT;KP RNa jXCB; �� %$ ! 4 $�' � � :<;ED�;� %$ g � ����! � � !"&�&"&�! �'& �`a R<DeH_R@A>; %!\ � d
. 
   % g ��! �/% � � �10 4 $ d
�"OBO J H�?<VKVK;KH2H2R@DGR'a j � ,2 Mj3! � � FSL�:XJ>PMJ^CB;KP �� $ ! � � & � � ��! 4 $ ' L2RZL�:<;`PSFIH_L4# d
. 
  �  4 $)! � /5!
��OBOXL2R6# J H�?<VKVK;KH2H2R@DGR'a j � �7 j+! � � FSL�:XJ>PMJ^CB;KP �# %$ ! � �*& � ��� ! 4 $ ! � �'& � ����' d

� 0 � .98  �#�FSH";EA0b<L�]7! 2
��% � � �:0,+<;5��� 2

� 1�� � =

> ; =<R � H�:<R � :<R � L2RXVKR@A0bB?<L2;ZL�:<;?�*JNP[?<;��& Mj+! � J�PSR � ;ED�CTR@?B=<O a9R@D�� �  Mj3! � a9R@D`JQ=<R<OB; jFM= Ly:<; C<FM=BJ^D�] L�D ;K; � � d �j;KL� g �� .��!`CT; Ly:<;0H2;KL`R'a�J'PSP5�<FS; � H��^=<R<OB;KH>FM= � d �`F@�^;E= J�=<R<OB;
j � � ;�=<;K;KO�L2RQ;KH2L_F[AZJ'L2;0L�:<; R@b<L2FMA0JNPA�B?<;ED�] VKR�H2L�R'a#L�:<;�D�;EA0JNF[=<FM=<\��B?<;ED�FS;KH0FM=� '  %$ d �j;KL
B  �(! g � � � �C  �%!� D! � L�:<;�A>FM=<FMA>?BA A0J'FM=�L2;E=BJ^=<VK;`L2FMA>;�JE�@FS; � �>VEJ�= :BJ��^;"FM=�bBD�;KH2;E=<VK;�RNa R�L�:<;ED
A0J'L_;ED�FMJ'PSF��K;KOD�<FS; � H d ��PSH2R � FtavJZ=<R@OB;���
��6 .�F!)FSH�=<R^L#H2;KPS;KVKL2;KOXa9R@D#A0JNL2;ED�FMJ'PSF@�EJ'L2FSR@= � � ?<;ED�FS;KH"R@=
�Q:BJ��^; J�A>FM=<F[A>?BAG�B?<;ED�]UVKR^H2L`R'a�HI  �J! g 6 �K8   �%!� ' � � �K! dFL ;E=<VK; � a9R@D";EJ'VK:D�<FI; � ��L�:BJNL`FIH
=<R^L)H2;KPS;KVKL2;KO�FM= J^=0R<b<L2FMA0J'PjH2R^PM?<L2FSR@= 4�� VKR<=^L�JNF[=<FM=<\ 4 $ � L�:<;`D�;EA0JNF[=<FM=<\?�B?<;ED�]0VKR�H2L#J'VKVED2?<;KH#C^]J'L"PS;EJ'H2L$HI  �J! d
� :@?<H � � ;EM�PSPv?BbXL�:<;0D�;EA0J'FM=<FM=<\ AZJ'FM=^L2;E=BJ�=<VK;�L_F[A ; J��'J'FSP[J�C<PI; / ' �  4 $)! � FSL�:
�<FI; � H�FM=Y '  %$ FM= L�:<;>R@D OB;ED`R'a)L�:<;KFMD$HI  �J!6� B   �J!$�'J'PM?<;KH d6� :<;ZH�?BA R'a)L�:<; 6 �K8  � !y ' � � �K!
�*JNP[?<;KH a R@D L�:<;?�<FS; � H>PI;ya9L>R@?<L � FIPSP#\�F���; JXPIR � ;ED�CTR@?B=<O R@=�� �1 Mj+! � L�:<; R@b<L2FMA0J'P�� ?<;ED ] VKR�H2L�R'aL�:<;>D�;EA0J'FM=<FM=<\�� ?<;ED FI;KH d f =�R@D OB;ED#L2R =@?<PSPSF a ]UL�:<;FN@=BJ^b<HyJ'VON ;�P5;KVKL`J'H`A>;E=^L_FIR<=<;KOQFM=DQ<;KVKL2FSR@=�� d � �
� ;QH2LyJ^D�L C�]�PS;EJ/�<FM=<\�R@?<L L�:<;-�<FS; � � L�:BJ'L :BJ'H L�:<; :<FS\@:<;KH2L 6 �K8  � !y 'RH � �	�K!S�*J'PM?<; dT� :<;
J'PS\^R@D FILy:BA FSH#bBD�;KH2;E=�L2;KO�FM=	�"PI\�R@D�FSL�:BA � d > ;`bBD�R)�^;�FM= � :<;KR@D�;EAVU��%L�:BJNL �I j+! � J'H)VKR@A0bB?<L2;KO�C^]



���������	� A�
 ^�� ����� ��� � � 1���1�� � ������� � 1�� � 1���1�� � �	�����	�	� 1��S��� 
��

L�:<;��"PS\^R@D�FSL�:BA � � FSH�FM=<OB;K;KO J>PSR � ;ED�CBR@?B=<OXR'a � �1 Mj+! d
� 8 !��#� . � $	��
 ���
� 6 ��� . 0�! �

� 0�6 � � ,,� =	��+�

����� �@FS; � \@D_J^bB:� .��! � JZA0J'FM=^L_;E=BJ^=<VK;���L2FMA>;�VKR<=<H2L�D2J'FM=�L / � J^=<OJ0=<R<OB;Oj � FSL�:�J>PMJ^CT;KP �" �$ ! 4 $�' F[=�L�:<;`H2;EJ^D VW: L�D ;K;�� � d
 g � � � ! � �"!�&"&�&*! �")	��FSH"L�:<;`H2;KL#RNa~J'PSP �<FS; � H��^=<R<OB;KH"F[= � d

� ��� 6 ��� , � :<;��*JNP[?<;��& Mj+! d
0 ����� 1
�j;KL` $ g � � � ! � �"!�&"&�&'! � & ��J�=<O  �$ g  'Y $ g � � & � � !�&"&�&'! �")�� d
� R@D);EJ'VK:	�@FS; � ��
Q �$ � OB;�M7=<;�J0bBD R)M�L5HI  �J! g 6 �K8  � !y ' � � �K!)J^=<O�H�bBJ'VK; B   �J!

FSH � � �   �%!� D! � L�:<;>A>FM=<FMA�?BA�bBR�H2H2FMC<PS; AZJ'FM=^L2;E=BJ�=<VK;�VKR^H2L�R'a � d
/ $ g � 2
�j;KL � CT;�L�:<; �@FS; � L�:BJNL�:BJ'H#L�:<;�:<FS\@:<;KH_L bBD�R M�L#FM=Q �$ d
�x$ g HI � ! 2  �$ g  �$ ' ��� � 2
��%	6&%(' �
� ;KL �0CT;�L�:<; �@FS; ��� FILy:�L�:<;�:<FS\@:<;KH2L
�*JNP[?<;%R'a HI  �J!6� B  �(!~F[=X �$ d
/ $ g /j$$* B   �J! 2
�x$ g �x$�*�HI  �J! 2
 �$ g  �$ ' � �	� 2

� 0 � .98  -/j$ � / ' �  4 $K!2! 2
�& Mj+! g � 2

 �#����
Q �$
�& Mj+! g �I Mj3!
*DHI  �J! 2

��% � � �:0	�I Mj3! 2
� 1�� � =

� $ %��#��%������ � F#& �"� ���  #����"%,%F�	 � � �  U�>��"%,%F�	�� �:� &�,MT#�E( )5��( � D[,M" 	�����) ��� TU,M"1��( ^
_������ 
 , f a�J^= � � :<;E?BD�FSH2L2FSV`;�� bBJ�=<OBHG=<R<OB;KH#FM=ZL�:<;�FM=<VED�;EJNH2FM=<\0R@D�OB;ED~R'a L�:<;KFMD �  j+!(* �I Mj3!&�*J'PM?<;KH �FSL FSH-N<=<R � =  � +�FSP � � � !ZL�:BJ'LZL�:<;�M7D�H_L PS;EJ�a0=<R@OB;Xa9R@?B=<O C�]�L�:<; J'PS\^R@D�FSL�:BA VKR@D2D ;KH�bBR@=<OBH L2R�J^=
R@b<L2FMA0JNP H2R�P[?<L_FIR<= d<� :<?<H � � ;`R<=<PI]U=<;K;KOUL2R0H�:<R � L�:BJ'L �& Mj+!�FSH�FM=<OB;K;KOYJZPSR � ;ED#CTR@?B=<O R'a � �  j+! �F d ; d � �& Mj+!�\ ���1 Mj3!ca9R@D#JNPIP3j�
��	 .� � ! d

� R@=<H2FSOB;EDeJ^=%R@b<L_F[AZJ'P<a ;EJNH2FMC<PI;"H2R^PM?<L2FSR@= 4�� VKR<D2D�;KH�bTR@=<OBFM=<\�L_R�J`=<R@OB; i L�:BJ'LcFSHvJ"OB;KH_VK;E=<O�J^=^L
R'a j�FM=�� � d !eJ'VK:?�<FS; � �#�
 4�� J'OBOBH�J'L#PS;EJ'H_L5HI  �J! g 6 ��8   �%!� ' � � �K!e?B=<FSL2H"L2R>L�:<;�D�;EAZJ'FM=<F[=<\



���������	� A�
 ^�� ����� ��� � � 1���1�� � ������� � 1�� � 1���1�� � �	�����	�	� 1��S��� 
 


�B?<;ED�]YVKR�H2L d Q<R � ���1 Mj3! � L�:<;UD�;EA0J'FM=<FM=<\ �B?<;ED�] VKR^H2L0RNa�L�:<;QR<b<L2FMA0J'P)H2R^PM?<L2FSR@= 4�� � FSH J'LZPI;EJNH2LV �����S3 � ��� ��� 3 4 � � HI �(!
g V �����S3 � 3 4 � HI  �J!(' V � ����� � � 3 4 � HI �(!

g
� $ *��& Mj+! ' V ������� � � 3 4 � HI  �J! !

� :<;ED�;	�& Mj+! g V���� �I3 � 354 � HI �(! ' �5$ � JNH VKR@AZbB?<L2;KO C�]R��PS\^R@D FILy:BA � d > ; � FSPSP`H�:<R � L�:BJ'L
�x$ � V � ����� � � 3x4 � HI  �J! � � :<FSVW: � FSPSP FMA0b<PS]�L�:BJ'L � �  Mj3!eFSH`J'L)PS;EJ'H2L �I Mj3! d� R0bBD�R)�^;"L�:<; J�CBR)�^;`VKPMJ'FMA � =<R^L_;�L�:BJNL �  4 � !�\ / * � �C  �%! 4 � !~a R<DeH_R@A>;���
  4 � ' 4 $ ! d
�"H � �  4�� ! � �  4 $K! * V�� � ��� � � �"4 �  B  	�+! ! � � :<;ED�; B  	�+!�FSHcL�:<;)A>FM=<F[A>?BA bBR^H2H_F[C<PS;�AZJ'FM=^L2;E=BJ�=<VK;
VKR^H2L>R'a
� � � ;0\^;KL V � � ��� � � �"4 �  B  	�+! !	\ / * � ��  �%! 4�� ! ' �  4 $K! d �"H�� 
 4�� ' 4 $UJ^=<O
� ��  �%! 4 � ! � B  �(! � � ; :BJ��^; V � � � ��� � � � 4 � ��� ��
 �  B  	�3!2!*\ / ' �  4 $ ! d +#R^L_; Ly:BJ'L � $ � J'HVKR@A0bB?<L_;KO C^]>L�:<;���PS\^R@D FILy:BA � � FIH{H�?<VK:>L�:BJ'L �5$�'�HI � !cFSH)A>R@D�;#Ly:BJ^=%L�:<;�A0J��<FMA>?BA bBD�R)M�L{L�:BJ'L
VEJ^=UCB;SM�L�FM=UL�:<;?N<=BJ^b<H�J'V N�RNaeH2F@�K; / ' �  4 $1! d�� :<?<H � �x$ 'DHI � ! � V � � � ��� � � 354 � ��� ��
 � HI ��+! �
� :<FSVK:�FMA0b<PSFS;KH`L�:BJ'L � $ �JV � � ��� � � 3 4 � HI 	�3! d

� :<;vJ^CTRK��;eL�:<;KR@D ;EA \@?BJ�D2J^=�L2;K;KH Ly:<;eVKR@D2D ;KVKL�=<;KH2HcR'a �"�e:<;E?BD�FSH2L_FIV d  e;KL_L2;ED5PSR � ;ED CTR@?B=<OBHc]<FI;KPSO
� � :<;E?BD�FSH2L2FSVKH`L�:BJ'L � FIPSPc:BJ��^;�CB;KL2L_;ED#bB;ED�a9R@D2AZJ^=<VK;KH�FM=�L2;ED2A>H#RNa�L�:<;�=<?BA>CB;ED�R'ae=<R@OB;KH";�� b<PSR@D ;KO
FM= � � dcf =ZL�:<; � R@D H2LcVEJ'H2; � L�:<;��"�#:<;E?BD�FSH2L2FSV`VEJ^=ZL�J1N';);��BbBR@=<;E=�L2FMJ'PjL2FMA>;#FM= L�:<;"=@?BA>CB;ED{R'a5=<R@OB;KHFM= L�:<;��<FI; � \@D2J^bB: d5� :<;ED�;�J^D�;`=<R CB;KL_L2;ED)CBR@?B=<OBH�N@=<R � = a9R@D{L�:<;�� � J'PS\^R@D FILy:BA FM=�L2;ED2A HvRNa L�:<;
a�?B=<VKL2FSR@=��& Mj+!#?<H_;KO d

����� �������)����� ���"�����! �)�x�"�2�5�
> ;0D2J^=XH2R<A>;�;��BbB;ED�FMA>;E=�L2H%L2R�OB;KL2;ED2A>FM=<;0Ly:<;��B?BJ'PSFSL�]QR'a)L�:<;>H2R^PM?<L2FSR@=UOB;KPSF@�^;ED�;KOYJ�=<O L�:<;>L2FMA>;
L�J1NN;E= FM= bBD_J'VKL2FSVK;YC�] L�:<; f =1��;ED�L2;KOJ��L�D�;K;��%D�;K;KOB] J'PS\^R@D�FSL�:BA a9R@D!#%$ �<FS; � \@D_J^bB:<H d > ;UF[A��
b<PS;EA>;E=�L2;KO CBR^Ly:UL�:<;�J'PS\^R@D�FSL�:BA>H � f =1��;ED�L2;KOJ��L�D�;K; ��D ;K;KOB] J�=<O � � :<;E?BD�FSH2L2FSV � J^=<OYD2J�= L�:<;EA R@=
D2J^=<OBR<A FM=<H2L�J^=<VK;KH%R'a
#%$ �@FS; � \<D2J^bB:<H�Ly:BJ'L�J^D�; CBJNP[J�=<VK;KOYL�D ;K;KH�J^=<O OBFMD�;KVKL_;KO J'VK]<VKPSFSV \@D_J^bB:<H
� FSL�: �'J^D�]<F[=<\ ;KOB\^;���OB;E=<H2FSL2FS;KH d � D2J^=<OBR@A OBFMD�;KVKL2;KO JNVK]@VKPSFSVQFSH0\^;E=<;ED_J'L2;KO C�] L2R^H2H_F[=<\ J C<FMJ'H_;KO
VKR^FM=XL2R0OB;KVKFSOB; � :<;KL�:<;ED"J^=�;KOB\�;�;��<FIH_L2H CT;KL � ;K;E=XJ bBJNF[D�R'ae=<R@OB;KH d$� :<;�D2J�=<OBR@A C<FMJ'H"\^F@�^;KH"L�:<;
;KOB\^;���OB;E=<H2FSL�]>R'a7Ly:<;#\^;E=<;ED2J'L_;KO�\<D2J^bB: d � R@D�;EJ'VK:>D2J^=<OBR@A>PS]>\^;E=<;ED2JNL2;KO>F[=<H_L�J^=<VK;#R'a5J
�@FS; � \@D2J^bB: �
� ;�PMJ^CT;KPI;KO L�:<;0=<R<OB;KH � FSL�:UD2J^=<OBR@A � ?<;ED ] J^=<O ?BbBO�JNL2;%a�D�; �B?<;E=<VKFS;KH d > ;0D2J^=�;��BbB;ED F[A ;E=^L2H%R@=
D2J^=<OBR<A&#%$��<FS; � \<D2J^bB:<H#R'acH2F@�K;�?Bb<L_R('*)0=<R<OB;KH � J'H�FIL � J'H)FMA0bBR^H_H2FMC<PI;ZL2R D2?B=��"�`:<;E?BD�FSH2L2FSV>R@=J^=�] PMJ^D \^;ED)\@D2J�bB:<H�CB;KVEJ^?<H_;�R'aeA>;EA>R@D ]0H�bBJ'VK;%VKR@=<H2L�D2JNF[=�L2H d

> ;`H2L�J^D�L#C�] OB;KH_VED�FMC<F[=<\�Ly:<;`VKR^H2L�A>R<OB;KP � ;�?<H2;KO�a R@D{L�:<;>bB?BD2bBR�H2;KH#R'acR@?BD);��BbB;ED�FMA>;E=�L2H d
+��-, �". �0/ % 8 ��R@D�L�:<;>bB?BD2bBR^H_;KH`R'ae;�� bT;ED�FMA>;E=�L�J'L2FSR@= � � ;�JNH2H�?BA>;KOUL�:BJ'L�;EJ'VW: �<FS; � FSH�J^=XJ'\)�
\@D�;K\<J'L2;��<FI; � OB;�M7=<;KO R)�^;ED>Ly:<; CBJ'H2;XO�J'L�J d L ;E=<VK; � � ;QJ'H2H�?BA ; J PIFM=<;EJ^D	�B?<;ED�]�VKR^H_L A>R<OB;KP �



���������	� A�
 ^�� ����� +�� � � 1���1�� � ��� . � � 1�� � 1���1 + � +	����� +	� 1��S��� )��

� :<;ED�;KFM=ULy:<;�VKR�H2L�RNaGJ^=<H � ;ED�FM=<\QJ � ?<;ED ] �Xa�D�R@A FSL2H`OB;KH2VK;E=<O�J^=�L � FM= J	�<FS; � \@D2J^bB:XFSH�bBD�R@bTR@D �
L2FSR@=BJ'PjL2R�e � e � L�:<;"H2F@�K;�R'a�� d5� :<;`;�� bT;ED�FMA>;E=^LyJ'P D�;KH�?<PSL2H"J^D�;"F[=<OB;EbT;E=<OB;E=^L`RNa�L�:<;�bBD R@bBR@D L2FSR@=BJ'PSFSL�]
a�J'VKL2R@D/ H ! d � :<;�PIFM=<;EJ^DZVKR^H2L A>R@OB;KP)FSH�JD�^;ED�]YD ;EJ'H2R@=BJ^C<PS;UJ'H2H�?BA0b<L_FIR<= � J'H>H�:<R � = FM= � L $,;���� �� L $,;	��
 � � � :<;E=�;EJNVW:	�<FS; � FM=�Ly:<; #%$ \@D_J^bB: FSH J^=�JN\^\@D�;K\@JNL2;$�<FI; � d

� R@D"L�:<; bB?BD_bBR^H2;KH%R'a#VKR@A0bB?<L2FM=<\UA0J'FM=^L_;E=BJ^=<VK;0VKR^H2L_H � � ; J'H_H�?BA>;>L�:<;>a9R^PSPSR � F[=<\ A>R<OB;KPca9R@DVKR^H2L%R'a A0JNF[=�L�J'FM=<FM=<\YJ �<FI; � � FM=�bBD�;KH2;E=<VK;�RNa�JXOB;KH2VK;E=<O�J�=^L � d-� :<;�VK:BJ^=<\^;KH>L2R � �
� � � VEJ^=CB;>VKR@AZbB?<L2;KOXa�D�R<A VK:BJ^=<\^;KH`L2R � ��� � � F[= L2FMA>;0bBD�R@bBR<D�L2FSR@=BJ'P�L2R�e � � e � J^=<OUL�:<;F�<FI; � � VEJ^=QCT;
D�;ya�D�;KH�:<;KO ?<H_F[=<\ � �>FM=ZL2FMA>;#bBD�R@bBR<D�L2FSR@=BJ'PBL2R:e � �ae d&� :<?<H � L�:<;#L2R�L�J'PBA0J'FM=^L_;E=BJ^=<VK;#L2FMA>;#FM=<VE?BD2D ;KOFM=UA0J'FM=^LyJ'FM=<F[=<\ �U?<H2FM=<\�FSL2H`A0J'L2;ED F[JNPIF@�K;KO OB;KH_VK;E=<O�J^=^L�� FSH bBD R@bBR@D L2FSR@=BJ'P�L2R  e � �ae�* e � � e ! d ��R@D
H�J1NN;�R'aeH2FMA0b<PSFSVKFSL�] � � ; a�?BD�Ly:<;ED�J'H_H�?BA>;>L�:BJ'L� Ke � �ae * e � �[e !eFSH�bBD�R<bBR@D�L_FIR<=BJ'P L_R  e �ae�* e �[e !#J'H"FIH
PSF N';KPS]�L2R CT;�L�:<; VEJNH2; � :<;E=�?BbBO�J'L2;KH0J^D ; FM=<H2;ED�L_FIR<= \^;E=<;ED2J'L2FM=<\  9J'H>OB;�M7=<;KO�FM= � 
�� 
���
�� ! � R@D
� :<;E=�L�:<;�?BbBO�J'L_;KH J^D ;�?BbBO�J'L2;`\�;E=<;ED2J'L2FM=<\�CB?<L�?B=<F a R@D_A>PS]�H�bBD�;EJ'OUJ'VED�R^H2H)L�:<;`OBR<A0J'FM= d

�"PSH2R � J'H � ;#J^D�;eVKR<=<H2FSOB;ED�FM=<\�J'\^\<D�;K\@J'L2;��<FS; � H � � ;)J'H2H2FS\@=<;KO0D2J�=<OBR@A H2F@�K;KHcL2R";EJ'VW: �<FS; � �^=<R<OB;
FM=XL�:<; �<FS; � \@D2J^bB: FM=XH�?<VK: J � J�] L�:BJ'L"L�:<;�H_F��K;>R'aeJ �@FS; � � � J'H#PS;KH2H`L�:BJ^=�L�:<;�H_F��K;>R'ac;EJ'VK:�R'a
FSL2H#OB;KH2VK;E=<O�J�=^L2H d
��� , %����"' � . � 00, > ;�A0J'OB;"L�:<;)a9R^PSPSR � F[=<\>R@C<H_;ED �*J'L_FIR<=<H d5� :<; f =1��;ED�L2;KOJ��L�D�;K;8��D ;K;KOB]?��PS\^R<D�FSL�:BA
 9�"PS\^R@D�FSL�:BA��:!�D ;KL�?BD2=<;KO J^= R@b<L_F[AZJ'P)H2R^PM?<L2FSR@= JNH�VKR<A0bB?<L2;KO C�] L�:<; �"��:<;E?BD�FSH2L2FSV�a R@D>J'PMA>R�H2L
J'PSP< ����!"?!,�<FI; � \<D2J^bB:XFM=<H2L�J^=<VK;KH d%f =XR^L�:<;ED�VEJ'H2;KH � Ly:<;�H_R^PM?<L2FSR@=UD�;KL�?BD2=<;KO C�]QL�:<; f =:�^;ED�L_;KOJ��L�D�;K;\@D�;K;KOB] J'PS\^R@D�FSL�:BA :BJ'O JE� ?<;ED ] CB;E=<;�M�L#RNaxJ�D�R@?B=<O��*)!" R'a5L�:<;"R@b<L2FMA0J'P3� ?<;ED ] CB;E=<;�M�L � J'H{H�:<R � =FM= �cFS\@?BD�;�� d � d

� R@D#CBJ'PMJ^=<VK;KOUL�D ;K;KH J^=<OXH�bBJ^D�H_;�\@D2J�bB:<H :BJ��<F[=<\ ;KOB\^;>OB;E=<H2FSL�]QPS;KH2H"L�:BJ^= ����" � Ly:<; f =1��;ED�L2;KOJ�L�D�;K;>\@D ;K;KOB]�L2R@RJN�H�?BC<H2LyJ^=^L_F[JNPIPS]XPI;KH_H�L2FMA>;- 9J a�JNVKL2R@D�R'a<U��ZL2R )����1!�L�:BJ^=�Ly:BJ'L�LyJ1N';E=UC^]�Ly:<; �"�
:<;E?BD�FSH2L2FSV d > FILy: L�:<; FM=<VED�;EJ'H2; FM= L�:<;0;KOB\^; OB;E=<H2FSL�] � L�:<;�CB;E=<;�M�L>R'a f =:�^;ED�L_;KOJ��L�D�;K; \@D�;K;KOB] R)�^;EDL�:<; � � :<;E?BD�FSH2L_FIVQD ;KO�?<VK;KH J�=<O a9R@D���;ED�]UOB;E=<H2; \<D2J^bB:<H � � � AZJE] J'VKLy?BJ'PSPI] bB;ED�a9R@D2A A0J^D�\^FM=BJ'PSPS]
CB;KL_L2;ED%L�:BJ^= L�:<; f =1��;ED�L2;KOJ��L�D�;K; \@D�;K;KOB] d #`=<;�H�:<R@?<PSO�R@C<H_;ED �^;0L�:BJNL�#%$ �<FS; � \@D2J^bB:<H%L�:BJ'L>J^D�;
;��BbB;KVKL2;KO L2RQJ^D�FSH2;ZF[= bBD2J'VKL2FSVK; � R<?<PIO CB;?�^;ED ] HybBJ^D�H2; d � R@D";�� J�A0b<PS; � Ly:<;0L�:<;"#%$ �@FS; � \<D2J^bB:
VKR@D2D ;KH�bBR@=<OBFM=<\�L2R J O�J'LyJUVE?BCB; :BJ��@FM=<\ � OBFMA>;E=<H_FIR<=<HQ:BJ'H V! WYX�  #"  W%$ ' W ! g �  ;KOB\^;KHQJ^=<O '  

�^;ED�L_FIVK;KH d5� :<?<H � L�:<;`;KOB\^;%OB;E=<H2FSL�]�FIH"J^bBbBD�R��@FMA0JNL2;KPS]  ��'&(
*):!  � a9R@D#J \^F@�^;E=�� d
� :<;�VKR<A0bBJ^D�FSH2R@= R'avL�:<;>L2FMA>;ZL�J1N';E=UC�]QL�:<; f =:�^;ED�L_;KOJ��L�D�;K;0\@D ;K;KOB] J^=<O Ly:<; � � :<;E?BD�FSH2L_FIVZFIH

CBD�FS;E��] bBD ;KH2;E=^L_;KO FM= �cFS\@?BD�;KH)� d )��*� d � d)f =QJNPIP�L�:<;>b<PIR�L2H`H�:<R � = FM= �cFI\<?BD�;KH+� d )��*� d � � L�:<;�OBF P5;ED�;E=�L
�<FI; � \@D_J^bB: FM=<H2LyJ^=<VK;�H�R'a"L�:<; AZJ'FM=^L2;E=BJ�=<VK;���VKR^H2LF�@FS; � ��H_;KPI;KVKL_FIR<= bBD�R@C<PS;EA J^D�;�b<PSR^L2L2;KO R@= L�:<;
, ��J �@FSH d � �@FS; � \@D_J^bB:XF[=<H_L�J^=<VK;.- FSH�D�;EbBD�;KH2;E=�L2;KOUFM=UL2;ED2A H�R'av � L�:<;0=@?BA>CT;ED"R'aG=<R<OB;KH`FM=/- �



���������	� A�
 ^�� ����� +�� � � 1���1�� � ��� . � � 1�� � 1���1 + � +	����� +	� 1��S��� )�


1

0.9

Instances of OR View Graphs 1600
0.8

0

A
pp

ro
xi

m
at

io
n 

Fa
ct

or

.95

�cFS\@?BD�;.� d ���
�`?BJ'PSFSL�]�R'a�Ly:<; f =:�^;ED�L2;KOJ��L�D ;K;`\@D�;K;KOB]�H2R^PM?<L2FSR@=<H
J^=<O�� � L�:<;QAZJ'FM=^L2;E=BJ�=<VK;���L2FMA>;UVKR@=<H2L�D2JNF[=�L d � :<;��@FS; � \@D2J^bB: FM=<H2L�J�=<VK;KH J^D ;QJ^D2D2J^=<\�;KO�F[= L�:<;
PS;��@FSVKR^\<D2J^bB:<FSV�R@D�OB;ED R'a� 9 ����5! � F d ; d � J'PSPeLy:<;?�@FS; � \@D2J�bB:<H � FSL�:UHyA0J'PSPS;KH2L0 J^D�;0PSFSH2L2;KO�M7D�H2L � FM=R@D�OB;ED�R'aeL�:<;KFMD"VKR@=<H_L�D2J'FM=�L�� �*J'PM?<;KH d`f =UJ'PSP�L�:<;>\@D2J^bB:Xb<PSR^L2H � L�:<;�=<?BA>CB;ED` G�*J�D�FS;KH"a�D�R<A U��ZL2R
'*) � J^=<O�� �'J^D�FS;KH)a�D�R@A L�:<;`L2FMA>;�D ; � ?<FMD�;KOXL2R0A0J'FM=^LyJ'FM= L�:<;`H�A0J'PSPS;KH2L
�@FS; � L_R�Ly:<;`L2FMA>;�D�; �B?<F[D ;KO
L2R0A0J'FM=�L�J'FM=�J'PSP �@FS; � H"FM=�J%\^F@�^;E=	�@FS; � \<D2J^bB: d5� :<;�CBD ;EJ1N^H)FM= L�:<;`\@D_J^bB: b<PSR^L_H#OB;Eb<FSVKL J%VK:BJ^=<\^;
FM=�L�:<;��'J'PM?<;>R'a~ d

f = �cFS\@?BD�;KH)� d )K�*� d � � a R@DGL�:<;�VEJ'H_;�R'aeCBJ'PMJ^=<VK;KOUL�D�;K;KH�J�=<O-�<FI; � \@D2J�bB:<H � FSL�:QJ�=�;KOB\^;���OB;E=<H2FSL�]
R'a5U���" � � ;�:BJ��^;�b<PSR^L2L_;KO L2FMA>;KH)L�J:N';E=0C�]�Ly:<; f =1�^;ED L2;KOJ��L�D�;K;"\@D�;K;KOB]0J'H � ;KPSP5J'H{L�:<; � � :<;E?BD�FSH2L_FIV d
#`=<;�VEJ�=�H2;K;%L�:BJ'L)L�:<;�L_F[A ;�L�J1NN;E=�C^]����`:<;E?BD FIH_L2FSV�FSHFU����>L_R()����%L2FMA>;KH"L�:<;�L_F[A ;`L�J1N';E=�C�]�L�:<;
f =:�^;ED�L_;KOJ��L�D�;K;�\<D�;K;KOB] d � R@D#R�L�:<;ED#\<D2J^bB:<H#FM=<H2L�J�=<VK;KH`R'ae;KOB\^;�OB;E=<H_FIL_FI;KH	U )�" � '*)�" � J^=<O � ��" � � ;:BJ��^;�b<PSR^L_L2;KOQL�:<;0bT;ED�a R<D2A0J^=<VK;>D2J'L2FSR� rL�:<;�D2J'L_FIR R'aeL�:<;%L2FMA>;>L�J1N';E=�C�]�L�:<; �"��:<;E?BD�FSH2L2FSV>L2R L�:<;
L2FMA>;%L�J1N';E= C^]�Ly:<; f =:�^;ED�L2;KOJ��L�D ;K;O��D ;K;KOB] d !F> ;�J'PSH2R D2J^= ;��BbB;ED�FMA>;E=�L2H`R@=�D2J�=<OBR@A \@D2J�bB:<H � FSL�:
=<?BA�CT;ED%R'a�;KOB\^;KH>PSFM=<;EJ^D>FM= L�:<;�=@?BA>CB;ED R'a�=<R@OB;KH d �cFS\@?BD ;�� d ��Hy:<R � H�L�:<;�bB;ED�a9R@D2AZJ^=<VK; D_J'L2FSR
R@C<L�JNF[=<;KO a9R@D{D2J^=<OBR@A \@D2J�bB:<HG:BJ��<FM=<\ ' ��;KOB\^;KH � � :<;ED�; �QFSH)L�:<;`=@?BA>CT;ED)R'a�=<R<OB;KH)F[= Ly:<;`\@D2J^bB: d

� R@D)J0bBJ^D�L_FIVE?<PMJ^D��*JNP[?<;%R'ae � L�:<;%L2FMA>;`L�J1NN;E=�C^] L�:<; � � :<;E?BD�FSH2L2FSVEM7D�H2L#FM=<VED�;EJ'H_;KH J^=<OXL�:<;E=OB;KVED�;EJ'H_;KH � � FILy:QFM=<VED�;EJNH2;>F[=�� � L�:<;�AZJ'FM=^L2;E=BJ�=<VK;���L2FMA>;>VKR@=<H2L�D2JNF[=�L d$� :<;>FM=<FSL2FMJ'PcFM=<VED�;EJ'H2;>FSH"O�?<;L2R L�:<;>FM=<VED�;EJ'H2;0FM=ULy:<; =<?BA>CB;ED"R'a{a ;EJNH2FMC<PI;ZH2R^PM?<L2FSR@=<H � J^=<O :<;E=<VK;0L�:<;0=@?BA>CT;ED"R'aG=<R<OB;KH`FM=UL�:<;H2R^PM?<L2FSR@=:��LyD�;K;
	 � d > FSL�:XFM=<VED�;EJ'H2;0FM=�� � L�:<;F�*JNP[?<; �I Mj3!#\^;KL_H�VKPSR^H2;ED%J^=<OUVKPSR^H2;ED"L2R�� �  Mj3! d<� :<FIHR)P5H2;KL2H>L�:<;QbBD ; �@FSR@?<H0;�P5;KVKL0RNa�FM=<VED�;EJ'H2;XF[= Ly:<;Q=@?BA>CB;ED R'a�a9;EJ'H2FMC<PS;QH_R^PM?<L2FSR@=<H � J�a L_;ED�J VK;ED�L�J'FM=
�*JNP[?<;`RNa�� � VEJ^?<H_F[=<\0J%H�?<OBOB;E=ZOB;KVED�;EJ'H2;"FM= L�:<;"L2FMA>;#L�J1NN;E= C�]>L�:<; � � :<;E?BD�FSH2L_FIV d)f =ZL�:<;";��@LyD�;EA>;



���������	� A�
 ^�� ����� +�� � � 1���1�� � ��� . � � 1�� � 1���1 + � +	����� +	� 1��S��� ) �

��;ED�a9R@D2AZJ^=<VK;�R<=�� ��� �>( H &EN	,M�/&�& ) ��;ED�a d R@= ��D_J^bB:<H � FSL�:�U���" !cOB\^;�
`;E=<H_FIL�]

A* Heuristic

Inverted Tree Greedy

20

60

100

140

180

2000

6000

10000

14000

20000
18000

0

T
im

e 
in

 m
ill

is
ec

on
ds

(N,S)

2000

0

10

20

30

40
45

Inverted Tree Greedy

A* Heuristic
10000

6000

14000

18000
20000

(N,S)

T
im

e 
in

 m
ill

is
ec

on
ds

��;ED�a9R@D2A0J�=<VK; $#J'L2FSR^H� �����	�	
���
�������� 
��
�����	�	
���
�������������������
��� 

�

������"!#������ $�

!)R@=!$#J�=<OBR@AB��D_J^bB:<H

100

200

300

400 Edge Density = 15%

0

P
er

fo
rm

an
ce

 R
at

io

(N,S)
0

20

60

100

140

180
Edge Density = 25%

P
er

fo
rm

an
ce

 R
at

io

(N,S)

0

10

20

30

40

50
Edge Density = 40%

P
er

fo
rm

an
ce

 R
at

io

(N,S)

1

2

3

4

5

0
(N,S)

Edge Density = 80%

P
er

fo
rm

an
ce

 R
at

io

�cFS\@?BD�;/� d ) ��! �BbB;ED F[A ;E=^L�JNP�D�;KH�?<PSL2H d � :<; j7��J��@FSH H�:<R � H>L�:<;-�<FS; � \@D2J�bB: F[=<H_L�J^=<VK;KH F[= PS;��@FSVKR)�\@D2J�bB:<FIV`R<D�OB;ED{R'a�Ly:<;KF[D  9 ����5!&�'J'PM?<;KH � � :<;ED�;  FSH�L�:<;`=<?BA�CT;ED)R'a�=<R<OB;KH#FM=�Ly:<;�\@D_J^bB:�J^=<O � FIHL�:<;�A0JNF[=�L2;E=BJ^=<VK;���L_F[A ;�VKR<=<H2L�D2J'FM=�L d



���������	� A�
 ^�� ����� +�� � � 1���1�� � ��� . � � 1�� � 1���1 + � +	����� +	� 1��S��� )��

100

200

300

400

0

Linear Number of Edges

P
er

fo
rm

an
ce

 R
at

io

(N,S)

�cFS\@?BD ;�� d � �	��;ED�a9R@D2A0J�=<VK;�D2J'L2FSR^H)R@=�\@D2J^bB:<H � FSL�:�PIFM=<;EJ^D"=<?BA�CT;ED#RNa�;KOB\^;KH
VEJ'H2; � � :<;E=�JNP[A R^H2L�; ��;ED�]��<FI; � FSH0; �^;E=�L�?BJ'PSPS] H2;KPS;KVKL2;KO a R<D�A0J'L_;ED�FMJ'PSF��EJNL2FSR@= � R@=<; VEJ^= H2;K; L�:BJ'L
�I j+!)FSH#FSH
�^;ED�] VKPIR�H2;�L2R�� � ]@FS;KPSOBFM=<\QJ^= ;�� VKFS;E=^L`:<;E?BD�FSH2L2FSV d

�"HeLy:<;�H�bBJNVK; D�; �B?<FMD�;EA>;E=�L#R'a J^=����":<;E?BD�FSH2L2FSV`\@D R � Hc;�� bTR@=<;E=^L_F[JNPIPS]�FM= L�:<;"H2F@�K;`R'a5L�:<;"F[=BbB?<L
\@D2J�bB: � � ;#VKR@?<PSOQ=<R^L)D2?B= � � :<;E?BD�FSH2L_FIV"a9R@D{ �P[J�D�\^;EDcLy:BJ^=0J^D�R<?B=<O '*)%CB;KVEJ^?<H_;�R'a A>;EA R@D�]:��H�bBJ'VK;
PSFMA>FSL�J'L2FSR@=<H d�� R^L2;#L�:BJNL � FM=ZVKR@=^LyD2J'H2L � L�:<; f =1�^;ED L2;KOJ� � D ;K;5��D�;K;KOB]0:<;E?BD�FSH2L2FSV%L�J1N';KH{R@=<PS]?� ?BJNO�D2J'L2FSV;  ���� !{H�bBJNVK; � � :<;ED ;��QFSH"L�:<;�=<?BA�CT;ED#RNa �<FS; � H#FM=QJ^= #%$��<FS; � \@D2J�bB: d

����� �
	%�>� �K��� ����
  ��� �������
� :<;��<FS; � ��H2;KPS;KVKL2FSR@=UbBD�R@C<PS;EA FM=�J%O�J'L�J � J^D�;E:<R@?<H_;`FIH�L2R�H2;KPS;KVKL`J%H2;KL)R'a �<FS; � H#L2R0A0JNL2;ED�FMJ'PSF@�K;`H2R
J'H#L_R0R@b<L2FMA>F@�K;>L�:<;�L_R^L�J'P �B?<;ED�] D ;KH�bBR@=<H_;�L2FMA>; � ?B=<OB;ED#H_R@A>;�D ;KH2R@?BD�VK;`VKR@=<H_L�D2J'FM=�L#H�?<VK:QJ'H"L2R^L�JNPH�bBJ'VK;"J^=<OG�'R@D�L�:<;�L2R^L�J'PBA0J'FM=�L2;E=BJ^=<VK;#L_F[A ;#R'a7Ly:<;�A0J'L2;ED F[JNPIF@�K;KO	�@FS; � H d�f =0Ly:<;GbBD ; �@FSR@?<H)VK:BJ^b<L2;ED �
� ;�J'OBO�D�;KH_H2;KO0L�:<;$�<FS; � H2;KPS;KVKL2FSR@= bBD R@C<PS;EA ?B=<OB;ED)J"OBFSH N ��H�bBJ'VK;`VKR@=<H_L�D2J'FM=�L d f = bBD2JNVKL2FSVK; � Ly:<;�D�;EJ'PVKR@=<H2LyD2J'FM=<FM=<\ a�J'VKL_R@D#FSH`L�:<;>L2R�L�J'P A0JNF[=�L2;E=BJ^=<VK;>L2FMA>; d Q<R � FM=ULy:<FIH`VK:BJ^b<L2;ED � � ;�:BJ��^;>VKR@=<H_FIOB;ED ;KOL�:<;0A0J'FM=�L2;E=BJ^=<VK;���VKR^H_L �<FI; � ��H2;KPS;KVKL2FSR@=YbBD R@C<PS;EA � :<;ED�;>L�:<;ZVKR@=<H2L�D2JNF[=�L"FIH%R'avL_R^L�J'P AZJ'FM=^L2;E=BJ�=<VK;
L2FMA>; d

> ; OB;KH2FS\@=<;KO J^= f =:�^;ED�L_;KOJ��L�D�;K;���D ;K;KOB] J^bBbBD R �<FMA0J'L2FSR@= a9R@D%L�:<; H�bB;KVKFMJ'P"VEJ'H2;�RNa�#%$ �<FI; �
\@D2J�bB:<H d > ;QJ'PSH2RUOB;KH2FS\@=<;KO J^= � � :<;E?BD�FSH2L2FSVQLy:BJ'L�OB;KPSF@�^;ED�H�J^= R@b<L2FMA0J'P)H2R^PM?<L2FSR@= d > ; VEJ^D_D�FS;KO
R@?<L#H_R@A>;`bBD�;KPSF[A F[=BJ�D�]Q;��BbB;ED�FMA>;E=�L2H"L2R A>;EJNH�?BD�;`L�:<;�bT;ED�a R<D2A0J^=<VK;`R'acL�:<;`L � R0J'PS\^R@D�FSL�:BA>H d5� :<;
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U � R@=<;ZR'a�L�:<;0;EJ�D�PSFI;ED � R<D2NU:BJ^=<OBPS;KH�Ly:<; VEJ'H_; R'a#\^;E=<;ED_J'P5�<FS; � ;��BbBD�;KH2H_FIR<=<H0FM=1�^R�P��<FM=<\ J'\)�
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J'\^\<D�;K\@J'L2;"R@bT;ED2J'L2R@D H � � ;"VEJ^=�VKR@A0bBJ^D�;`R<?BD)L2;KVK:B=<F��B?<;KH � FSL�:�L�:BJNLvRNaG�(�`?BJ���
��5R@=<PS] d
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�� VKR@A0bB?<L_;KH�A0J'FM=^L_;E=BJ^=<VK;>;�� bBD�;KH_H2FSR@=<H"a R<D#\^;E=<;ED_J'P �<FI; � H�C^]QD�;KVE?BD H2F@�^;KPS] VKR<A0bB?<L2FM=<\�FM=:�
H2;ED�L_FIR<=<H J^=<OUOB;KPS;KL2FSR@=<H"a9R@D�;EJ'VW:�R'aeL�:<;%H�?BCB;��BbBD�;KH2H2FSR@=<H%FM=QLy:<; �<FI; � ;��BbBD�;KH2H_FIR<=QFM=UD�;KH�bTR@=<H2;>L2R
VK:BJ^=<\^;KH�J'L"L�:<;0CBJ'H2;0D�;KPMJ'L2FSR@=<H d�f =UR<?BD#;��BJ^A0b<PS; � Ly:<;�FM=<H2;ED L2FSR@=<H�L2R%W
TiUIV<W ��� W
TiUIV<W � D�;KH�?<PSL`FM=FM=<H2;ED�L2FSR@=<H  � X 6 !cJ^=<O0OB;KPS;KL2FSR@=<H� � X 6 !�L2R`L�:<;��@FS; � X 6�� PiR
P<T7UIV<W � � :<FSVW: FIH)J^=0J'\�\@D�;K\@J'L_;5�<FI; �R)�^;ED�L�:<; CBJ'H2;0D�;KPMJ'L_FIR<=	WST7UIV<W d � :<;0;��BbBD�;KH2H_FIR<=<H�L�:BJ'L"VKR@A0bB?<L_; � X 6 J�=<O � X 6 � J'H`OB;ED F���;KO FM=� �`?BJ���
 � � J�D�;?�B?<FIL_; VKR@AZb<PI;�� J^=<OYJ^D�;ZH�:<R � =UFM= �cFS\@?BD ; � d U/! d �"H X 6 FSH0=<R^L�A0JNL2;ED�FMJ'PSF@�K;KO � L�:<;A0J'FM=�L2;E=BJ^=<VK;0;��BbBD�;KH2H_FIR<=<H�a9R@D X 6 ;KH2H2;E=�L2FMJ'PSPS]YD�;KVKR@A0bB?<L_;0L�:<;0J'\^\@D ;K\@J'L2; �*J'PM?<;KH>R'avLy:<; J�P5;KVKL2;KO
L�?Bb<PS;KH`FM= X 6 a�D�R@A L�:<;>CBJ'H2;>D�;KPMJ'L2FSR@= WST7UIV<W d ;�H2FM=<\ L�:<;�bBD�R<bBJ'\@J'L2FSR@= ; �B?BJ'L2FSR@=<H�a�D�R@A � �`?BJ���
 � �R@=<; VEJ^= bBD�R@bBJ'\@JNL2; � X 6 J�=<O � X 6 ?Bb � J^D�OBH>L2RQR<C<L�J'FM= ;��BbBD�;KH2H_FIR<=<H>a R<D � X � � � X � � � X , �cJ^=<O
� X , J'H#H�:<R � =ZFM= �cFI\<?BD�; � d U/! d

� R@D�R@?BD{bB?BD2bBR^H_;KH � FIL_HG=<R�LeFMA0bBR<D�L�J^=�LcL2R�?B=<OB;ED H2L�J^=<O L�:<;�A0JNF[=�L2;E=BJ^=<VK;";��BbBD�;KH2H2FSR@=<H)\^F@�^;E=ZFM=
�cFS\@?BD�; � d U � J^=<O�Ly:<;K] J^D ;�\^F@�^;E=�:<;ED ;�bBD�FMA0J^D�FSPS]�L2R>H�:<R � L�:<;KFMD)VKR@A0b<PS;��<FIL�] d > ;�:BJ��^;`?<H2;KO $ L2R
OB;E=<R^L2;�JZ=BJ'L�?BD2J'PJ��R^FM=�R@bT;ED2J'L2FSR@= � $ � L_R0OB;E=<R^L2;�J^= ; �B?<F � ��R�F[=XR@bT;ED2J'L2FSR@=�R@=�J>H2;KL)R'aeJ'L2LyD�FMCB?<L2;KH
- � ' � L2R>OB;E=<R^L2;>J^=�J^=�L2F ��H2;EA>F ��R^FM=�R@bT;ED2J'L2FSR@= � J�=<O ! 
 L2R0OB;E=<R^L2;`Ly:<;`\^;E=<;ED2J'PSF@�K;KO bBD�R1��;KVKL2FSR@=
H2]BA>CBR^P � � :<FSVW:UD�;EbBD�;KH_;E=^L2H"L�:<;%\@D�R@?BbBC�]�R@bB;ED_J'L2FSR@=�RNaAQ'� L J'H�OB;KH_VED�FMCB;KO FM=DQ<;KVKL2FSR@= � d U d �"PIH_R �
,%& . J�=<O � & . D ;ya ;ED)L_R�Ly:<;�J'L2LyD�FMCB?<L2; . RNa�L�:<;`PS;ya9L�J^=<OUD�FS\@:^L�R@bB;ED2J�=<OBH�D�;KH�bT;KVKL2F@�^;KPS] d
+��
� # F � . 0 % � F # 8 %�� G�G)% , , % , �"H X 6 FIH�=<R^L AZJ'L2;ED�FMJ'PSF@�K;KO � VKR@AZbB?<L2FM=<\YL�?Bb<PS;KH�R'a � X 6 D�;��
�B?<F[D ;KH�L�:BJNL)a R<De;EJNVW:�L�?Bb<PS;�FM= ! 
 r�� 	  �
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 J^=<O 4A.10�����
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! ! � �´Ê4!'#.#�Ì É Í É=Î Æ��
!8Æ��¤Ì?Ê=Ë � É * �,Å�Í
Ì?Í�� � � *"! ���ÐÏ Ì�# � Í 	��"� ������ ´Ñ !¾ÒÔÓ # �£Ç # ��$SÈuÉ ��!OÊ � Æ É Ê � ���
!OÍ��

���! Æ��
! � � � ÍUÕ
! �´Ê É � � Õ � ÆdÌ É Í�! " � � ÆdÌ É Í�#/Õ¤Ì?Ö !OÍrÌ?Í � � � *"! ���ÐÏ Î�É Ê �°Ê É � � Õ � ÆdÌ É Í É�Î �/× � !)*"!SÆdÌ É Í %
� � � ÍUÕ�!ØÆ � � * !$# � Ê4! � É Ê¸Ê4! � Æ(�;Ì � ! � � Î�É Ê�! � � ��Ê É �+�;Æ��
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Æ É Æ��
!�Ê4! Î Ê4!'#�� ! " � � ÆdÌ É ÍuÌ2ÍuÆ��
! Î�É �¤Ê5Æ�� � É * �¤Å�Í�� � Í�Ë

� �  Æ��
! # �£Ç # ��$SÈ|É ��!SÊ � Æ É Ê�Ë\!SÊ5Ì2Ö !¸Ë�Ì?Í�Æ��
!�Ê4! Î Ê4!'#�� ! " � � ÆdÌ É Í � � É * �¤Å�Í �  Ì�# � Í 	��"� ������ ´Ñ !£Ò %
# �IÇ # ��$OÈiÉ ��!SÊ � Æ É Ê � # � !)* * �
$ � &�& ��-y¶ ¥/¦V©��S�£©'Ù�¥'¢�©'���v¥¸���£¥�¥5�,��¡=�5ª@¡=��©¸�§¢¤ Ô�S¡'�£¥'¢¤¡_¦«��¥¸�,��ªd¢ ¨ ¡=¥5� ® ¢U� ¨�Ú �§º�¦M¥¸��¦M¥'©��,��º�©¸ �� ® ¦ÜÛ �
® �£¥'¦M¢¤�,©/¦M©��£�M©'¢��U� 	��"� ������ ´Ñ !£Ò�Ó # �£Ç # ��$SÈ ¢¤ ��S¡'�¾¥'¢¤¡ �RÝ ©��Ô�5ª�¢,¡=�U¹,ºy�vº�¦M�M�
¡=�5ªd�S¡s¥'¢�¥¸�,����Þ� �¡=��©'©­¦V¢,�
� ��ß;àáwâ � � �¾©�¥¸�,� ® ���U�,�U�8��ã ¨ �£¥'¦M¢¤��¥5��¡=¢ ¨ �¤�,¢ ¨ ¥/¥¸�,¦M©8 �¡=¢,¢£ª �
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� � ���M� ® ¥'¦M¢¤�H³ �	���	��
 � �
� ��Ý ©S¹�� -�-���� 
65 ��� � -�-���� 
�� � ���R¹�º/� � �,¢£º ¥5���£¥�5��£¥­¥¸¡=¦«� ¨ ¥'��©8�U¡=�
�,¢U¥ ¨  Ô»��£¥'��»u�UÙ��U�{Ù�¡=�5ª@¡=��©¸��¢, ��S¡'�£¥­¦V¢,� ��� � ¨ ©S¹,¥ ¨  ,�M��©�¦«��� � ¥¸���£¥/»�¢��,¢{¥� ��£©'©�¥5�,�95 ® ¢,�,»�¦V¥­¦V¢,�
�S�,» ¨  ��Ô��¦ �,�§»����V��¥­��»�
d �¢U©­©'¦«�,�VÙ��Oª�¥­�S¡�����¦«�,� ¨  Ô»��£¥'��»§Û´¡=©'¥ � ª ¡�¢ Ú �Ô¢U¥¸��¥¸�,�v��Þ� �¡=��©'©'¦M¢¤�,©/¦«��¥5�,¦ ¡�»
® ¢U� ¨�Ú ���U�,»�¥¸�,�8ªd¢ ¨ ¡=¥5� ® ¢U� ¨�Ú � �
��¢£ºØ¹ ® ¢¤�,©'¦M»��S¡8��¥ ¨  ,�M� ��� ��� � ¦«��� � ¥¸���¾¥� ��£©'©'��©�¥¸�,�:5 ® ¢¤�,»�¦M¥'¦M¢¤�°¹°º��,�S¡�� � ¦M©v¥¸�,�Ø¿£�£� ¨ �Ø¢£ª

¥¸�,��� �£¥'¥¸¡=¦«� ¨ ¥'��© �;Ý ©�� -�- ��� 
65 � 
 � -�-�� � 
 � � � ����¹Ã�{�UÙ�¥ ¨  ,�M�Ø¢£ª;¥¸�,��ª�¢¤¡ Ú 
 � � ��� � ¥¸���¾¥������M¢¤�,�U©
¥'¢�� � º�¦V�M�
�¾�V©­¢� ��£©'©/¥¸�,� ® ¢¤�,»�¦M¥'¦M¢¤�35��U�,»�¦M©�¡=��¥¸�¾¦ �,��»�¦«� ������� 
 â � �
� � � ¦ Ú ¦M�«�U¡=�MÙU¹°�U�UÙ§¥ ¨  ,�M��¢£ª
¥¸�,��ª�¢¤¡ Ú 
 � � ��� ��� � � 1 â � � º�¦M�M�c�¾�V©­¢ �Ô�E¡���¥¸�£¦«�,��»u¦ � � � 
 â � � � �!� �,�S¡=�5ªd¢¤¡=�U¹ ¦�ª�¥5�,�Ø¥ ¨  ,�M��
 � ��� � ¦V©
»����M��¥'��»|¦«��¥¸�,� ® ���U�,�U����ã ¨ �£¥'¦M¢¤�"
?¥¸�,��¡=�5ª@¡=��©¸��¢, ��S¡'�£¥­¦V¢,��¢¾ª#� �$� ¹ ¥¸�,�S��¦V¥8¦M©8�£�M©'¢�»����M��¥'��»|¦«��¥¸�,�
¡=�5ª@¡=��©¸����ã ¨ �£¥'¦M¢¤� � � ¦ Ú ¦M� �{¡=�MÙU¹]¦Üª%
 � ��� � ¦M© ¨  �»��£¥'��»�¥'¢&
 
������ ��� � �{Ù�¥¸�,� ® ���{�,�U�Ø��ã ¨ �£¥'¦M¢¤�°¹�¥5�,�S��¦M¥
¦M©��¾�V©­¢ ¨  �»��£¥­��»�¥'¢�
 
�� �C� ��� � �{Ù�¥5�,�Ø¡=�5ª ¡���©¸����ã ¨ �£¥'¦M¢¤� �

��� ¡=¢('6� ® ¥'¦M¢¤�H³��)�+*%,-
.� �$� �sÝ ©!� 
 �Ø¹°�£�M�]¥¸�,�Ø�£¥­¥¸¡=¦«� ¨ ¥'��©v¥¸���£¥/�U¢£¿U�S¡'��¥¸�,�Ø¡��5ª ¡=��©5��¢¤ Ô�S¡'�0/
¥'¦M¢¤���U¡��Ø¡=��¥¸�£¦«�,��»�¦«� ¥¸�,�� �¡=¢('6� ® ¥­��»�¥¸�{�,�V� � ���S� ® �U¹�¥¸�,��¡��5ª ¡=��©5��¢¤ ��S¡'�¾¥'¦M¢¤��¦M©��,¢U¥v� 4 � ® ¥'��» �

�"1 ¡=¢U©'© � ¡=¢,» ¨,® ¥?³����+� � � � � � 1 ¢¤�,©­¦V»��S¡2
.� � � � � �vß
àá
3 
 â � � � � � � ¹�¥5�,�½¡=�5ª@¡=��©¸�
��ã ¨ �£¥'¦M¢¤� �54 ��¥ ¨ ©� ��U¡=¥­¦V¥­¦V¢,�w¥5�,�r¥5�U�,�M��©�
.� � � � � � �U�,»5
 â � � � � � � �{Ù¼¥¸�,�u¥ ¨  ,�M�|¿I�¾� ¨ ��©
¢£ª#� �S�vÝ © � � �U�,» � � ¦«� 
 � ¦«� ® � ¨ »�� Ý ¥'¥¸¡=© 
6� � � ¹��S� ® ��¢¾ª�¥¸�,�� ��U¡=¥'¦M¥'¦M¢¤�,©8¦M©Ø¡=�5ª@¡=��©¸�,��»u¦«�,»��S ��S�(/
»��S�{¥'�MÙ��UÙ§¥¸�,��¡=�5ª@¡=��©¸�§��ã ¨ �¾¥'¦M¢¤� �RÝ ¥ ¨  ,�M��
 � �����87 � � ¦M©y»����M��¥'��»�¢,¡ ¨  �»��¾¥'��»�¥­¢9
 
�� �C� �����:7 � � ¦Üªc�U�,»
¢¤�,�MÙ|¦Üª8¥¸�,� ® ¢,¡'¡=��©¸ Ô¢¤�,»�¦«�,�|¥ ¨  ,�M��
 � ��� � ¦M©�»����M��¥'��»¼¢,¡ ¨  Ô»��£¥'��» ¥'¢�
 
�� �C� ��� � �{Ù|¥¸�,��¢¤ ��S¡­�£¥'¦M¢¤�
� ��ß;àá�â � � ¦«� ¥¸�,� ® ���{�,�U�8��ã ¨ �¾¥'¦M¢¤� �

� ¬U¢{¦ �H³ �)�+� � � � � � ��; ¢U�M�M¢£º�©�ª@¡=¢ Ú ¥¸�,�Ø �¡���¿¤¦M¢ ¨ © ® �£©'��© �
� � ¨ ¥'�S¡<'=¢U¦«�H³=� �?>A@��� � � � � 1 ¢,�,©'¦M»��S¡v¥¸�,��¡=�5ª ¡���©¸����ã ¨ �£¥'¦M¢¤�"
.� ��>0@��� � � � � ß àá
3 
 â � � � @��� � � � � ¹

º��,�S¡=�B� -�- ��� 
 � � 
 � �?4 ��¥ / � � � ��� �:7 �%� ����� ¥ ¨  ,�M��¦«� �C�D
.� ��>0@��� � � � � ¹°º��,�S¡=� � � ��� � 1
� � �U�,» 7 � 1 � � �U�,»�¥¸�,�r ��¾¦ ¡E
 ��� ��� �'�:7 � �  ��¾©'©'��©�¥¸�,�B'6¢U¦«� ® ¢¤�,»�¦M¥'¦M¢¤� �s��� �,�u¥ ¨  ,�M� / ¦V©
� 4 � ® ¥'��»��UÙ�¥¸�,�Ø¡=�5ª@¡=��©¸�§��ã ¨ �£¥'¦M¢¤��¦«��¥¸�,�vªd¢ ¨ ¡=¥5� ® ¢U� ¨�Ú ��¢,�,�VÙ�¦Üª�¥¸�,�S¡=�v¦M©���¥ ¨  ,�M� ��� ���������$7 � � ¦«�

 â � � � @��� � � � � �F� ���£¥�¦M©S¹ / ¦M© ¨  Ô»��£¥'��»u¥'¢ �I
�� �C� ��� �:7 ��� ¦�ª/¥¸�,�S¡=��¦M©Ø��¥ ¨  ,�V� � � ������� � ¦«� â � � ¹
��¥ ¨  ,�M��
 7 � � ¦«�"� � ¹��U�,»¼��¥ ¨  ,�M� � � � �����87 ��� ¦«� � ªd¢¤¡�©'¢ Ú � � � 
� �,�G� �,¦M©�¦ Ú  ,�M¦M��©�¥¸���£¥�¥¸�,�
¥ ¨  ,�M� ��� ��� � ¦V©Ø�¾�V©­¢ ¨  Ô»��£¥'��»�¥­¢ ��
�� �C� ��� � ¦«��¥¸�,��¡=�5ª ¡���©¸��¢¤ Ô�S¡'�£¥'¦M¢¤��� � ßcàásâ � � ¹´�¾© ��� � ��� �

�����M¢¤�,�{©Ø¥'¢�� � � ¶ ªy¥5�,�S¡=��¦M©Ø�,¢�© ¨,® �u¥ ¨  ,�M� ��� � ��� �:7 ��� ¦«� ��¹°¥¸�,�S� / ¦M©Ø»����M��¥'��»iª ¡=¢ Ú � ¦«�u¥¸�,�
¡=�5ª@¡=��©¸����ã ¨ �£¥'¦M¢¤� ¢£ª �§¹��U�,»�©'¦ Ú ¦M�«�U¡=�MÙ ��� ��� � ¦M©v»����M��¥'��»�ª@¡=¢ Ú � � ¦ � ¥¸�,� ® ���U�,�U�Ø��ã ¨ �£¥'¦M¢¤� �

� ¦ Ú ¦M�«�U¡=�MÙU¹s¦M¥ ® �U� �����U¡=� ¨ ��»~¥¸���£¥�� ¥ ¨  ,�M��
 � ��� ��
�� �C� � ¦M©�»����M��¥'��» ¢¤¡ ¨  �»��£¥'��»¼¦«� � ¦Üª��U�,»
¢¤�,�MÙ�¦ÜªH
 � ��� � ¦M©�»����M��¥'��»u¢¤¡ ¨  �»��¾¥'��»�¦«�G� � �/Ý �V©­¢�¹�¦M¥v¦M©8�S�£©'Ù�¥'¢�©­���Ø¥¸���£¥�¥ ¨  ,�M��©8¥¸���£¥��U¡��8¢£ª�¥¸�,�
¥=ÙÃ Ô�I
 
�� �C� �5
=����� �:7 � � �{ � ��S�U¡_¦ ���Ô¢U¥¸��¥5�,��¥¸�U�,�M��©S¹�¡=�S �¡=��©­�S�U¥'��»��{Ù�¥5�,��¥¸�,¦«¡=»��U�,»�ªd¢ ¨ ¡=¥¸� ® ¢{� ¨�Ú �
��Þ� �¡=��©'©'¦M¢¤�,©S¹ ® ¢¤�,©'¦M©'¥­�S�U¥'�MÙ �
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¶ �~¥¸�,¦M©�©'� ® ¥­¦V¢,�°¹
º/�� �¡=��©'�S�{¥��U�|�U � �¡=¢,� ® �iªd¢¤¡8� ��® ¦M�S�{¥'�MÙ����{�,»��V¦«�,� ® �S¡�¥¸�£¦«� � ¦«�,»�©�¢£ª�»����M��¥'¦M¢¤�,©
¨ ©'¦«�,��¢ ¨ ¡ ® ���U�,�U�8/@¥5�U�,�M��¥'� ® ���,¦Mã ¨ � � � �,�v©¸� Ú ��¥'� ® ���,¦Mã ¨ ��© ® �U���Ô� ¨ ©­��»�¥'¢Ø�¾�V©­¢E �¡�¢¤ ��£�¤�£¥­�y©­¢ Ú �
¨  �»��¾¥'��©Ø»�¦«¡=� ® ¥'�MÙ|¦«�,©'¥­�S�£»|¢£ª� �¡=¢¤ ��£�¤�¾¥'¦«�,��¥¸�,� Ú �£©8¦«�,©'�S¡�¥'¦M¢¤�,©��U�,»|»����M��¥'¦M¢¤�,©��£©8¦«�u¥¸¡'�¾»�¦V¥­¦V¢,���£�
�U � �¡=¢,� ® �,��© �/Ý ©v¥¸�,�Ø¥­� ® ���,¦Mã ¨ ��©vª�¢¤¡����U�,»��M¦ �,��»����M��¥'¦M¢¤�,©Ø�U�,» ¨  �»��£¥­��©�¦«��¥¸�,¦M© ® ¢,�U¥'��Þ,¥8�U¡=�8¿U�S¡=Ù
©'¦ Ú ¦M�«�U¡�¹,º/�/»�¦V© ®S¨ ©'©����U�,»��M¦ �,��¢£ª°»����M��¥'¦M¢¤�,©/¦ �E»���¥¸�£¦M�´�U�,»§¦V�M� ¨ ©'¥¸¡­�£¥'���,¢£º ¨  �»��¾¥'��© ® �U���������U�,»��M��»
¥¸��¡=¢ ¨ �¤���U����Þ�� Ú  ,�M� �

�! #"$ &% ')(+*�,.-0/1-32$46537.8
9:-3;=<.-0>
?�@BAC*0D
E1F
G:D

; ¢,¡8¥¸�,� ® �¾©'��¢£ª� �¡=¢¤ ��¾�¤�£¥'¦«�,��»����M��¥'¦M¢¤�,©§� ��® ¦M�S�U¥'�MÙU¹;º/��»��5Û´�,����H �����" °Ñ !¾Ò�Ó # �IÇ # ��$OÈ ¢¤ ��S¡­�£¥'¢¤¡
¥¸���£¥8¦M©�©'�M¦V�,�U¥'�MÙu»�¦ 4 �S¡=�S�U¥�¥¸���U��¥¸�,���U�S�,�S¡'�¾� # �£Ç # ��$SÈ ¢¤ ��S¡'�¾¥'¢¤¡�
 Ý �M�U¢,¡=¦M¥¸� Ú � � »��5Û´�,��» ¦ � � � ® /
¥'¦M¢¤��I � I ��; ¦«¡=©­¥S¹;¥¸�,�JH ������ ´Ñ !£Ò�Ó # �£Ç # ��$SÈ ¢¤ ��S¡'�¾¥'¦M¢¤�¼���£©�¢¤�,�MÙ½¥5�,� 
 � 
 � � ����� � ¹� ��U¡­� Ú ��¥'�S¡
�£©'©­¢ ® ¦«�£¥'��»�º�¦V¥5��¦M¥ �;Ý �M©'¢�¹ � � ¦M©=Z3K � 
 ���{�,» � � ¦V©v�U���U¡'�,¦M¥¸¡'�{¡=Ù�'=¢U¦«� ® ¢¤�,»�¦M¥'¦M¢¤� � ��¢£ºØ¹ ® ¢¤�,©­¦V»��S¡
�u¡=�5ª@¡=��©¸�~��ã ¨ �£¥­¦V¢,� � ß á â ��¹Rº��,�S¡=� ß á ¦M©E��H ������ ´Ñ !£Ò�Ó # �£Ç # ��$SÈ ¢¤ ��S¡'�¾¥'¢¤¡ �G� �,� Ë\!)*"!SÆdÌ É Í %
Ê4! Î Ê4!'#�� � * Õ É Ê5Ì2Æ��,Å ¦V©8»��5Û´�,��»¼�£©vªd¢U�M�M¢Iº�© � ¶ ª��� ��£¦«¡8¢£ª�¥ ¨  ,�V��© 8'/;1 â � �U�,» /C1 � Ú �£¥ ® � » ¨ �
¥'¢|¥5�,��'6¢U¦«� ® ¢¤�,»�¦M¥'¦M¢¤� ��� ¹�¥5�,�S�¼¥¸�,��¥ ¨  ,�M� / ª ¡=¢ Ú � ¦M©�»����V��¥­��» � ��¢£ºy��¿{�S¡�¹�¦Üª8¢¤�,��¥ ¨  ,�V��¦«�
â � Ú �£¥ ® �,��©�º�¦M¥¸� Ú �U�UÙ~¥ ¨  ,�M��©�¦«� ��¹;¥¸�,�S� �£�M�/¥¸�,� Ú �£¥ ® �,¦«�,�r¥ ¨  ,�V��©§¦ � � Ú�¨ ©'¥��Ô��»����V��¥­��»

?»�¦ 4 �S¡=�S� ® ��º�¦M¥¸��¥5�,� Ý �V�{¢¤¡=¦M¥¸� Ú � � ¹ ® � ¨ ©­¦ �,� Ú ¢¤¡=�8¥¸���U� ¢¤�,�Ø»����M��¥'¦M¢¤� ��� �,¦M©v¦M©8¥¸�,� � ��Ù�¦M»��S��¦«�
¥¸�,��»��S¡�¦V¿£�£¥'¦M¢¤�§¢£ª´� ��® ¦V�S�{¥/��ÞÃ �¡���©'©'¦M¢¤�,©sª�¢,¡; �¡=¢¤ ��£�¤�¾¥'¦«�,�8»����V��¥­¦V¢,�,© ��Ý �M©'¢�¹{¥¸�,� ¨ � Ú �£¥ ® �,��»�¥ ¨  ,�V��©
¦«� âML �U¡=��¦M�¤�,¢¤¡=��»+
?¦«�,©'¥'�S�¾»¼¢£ª�����¦«�,�|¦«�,©'�S¡�¥'��»w�£©�¦«� Ý �M�U¢¤¡�¦V¥5� Ú � � ��; ¢¤¡�¥¸�,� ® �£©'��¢£ª��U � ,�MÙ(/
¦«�,� � ® ���U�,�{�Ø¥¸�U�,�M� ¨ ©'¦«�,���NH �����" °Ñ !¾Ò�Ó # �IÇ # ��$OÈ ¢¤ ��S¡'�¾¥'¢¤¡�¹�¥5�,�8¿¤¦M��º �U�,»�¦M¥'© ® ���{�,�U�Ø¥¸�{�,�V� ® �U�
���O¿U��¿U�S¡=Ù�»�¦ 4 �S¡=�S�{¥Ø© ® �,� Ú �¾© �PO ��© ¨�Ú§Ú �U¡=¦RQ���¥¸�,� ® ���U¡'� ® ¥­�S¡=¦M©'¥'¦ ® ©Ø¢£ª�¥¸�,�NH ������ ´Ñ !£Ò�Ó # �£Ç # ��$SÈ
!TS � #3U  ! # �Ô���M¢Iº �

��� � � ��³ ! 	 � � ( !)�?³�( & � !�� 	 ± 	 � 	 !)��& �´²'� 	 ����	 ( � ��� 	 � � ! & �

� � �,�� ��U¡­� Ú ��¥'�S¡ 
 � 
 Z3K � 
 � � � � � ¹ º��,�S¡=� � � ¦M©8©'¢ Ú �%'6¢U¦«� ® ¢¤�,»�¦M¥'¦M¢¤� �8Ý © � � � ZVK � 
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Ý » ¨  ,�M¦ ® �£¥'�8/@¦«�{¥'�S�,©'¦«¿U��»����M��¥'¦M¢¤� ©'¦M�¤�,¦ÜÛ���©�¥5���£¥Ø¦Üª�� ¥ ¨  ,�M� - ¦V©�»����M��¥'��» ª@¡=¢ Ú L ¥¸�,�S� �£�M�/¦M¥'©
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¥¸�,��ªd¢U�M�M¢Iº�¦ �,�~��ã ¨ �£¥­¦V¢,�¼�,¢U�M»�©?³ L � � � L � L ß á â�L ¹;º��,�S¡=� ß á ¦M©���H ������ ´Ñ !£Ò�Ó # �£Ç # ��$SÈ
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�U�,» �3B1 � L � ���S� ® �U¹ �3B1 âML � � L ��� � ¨ ©S¹ �D1 L ß á â�L � ��¢Iº�¹ ® ¢¤�,©'¦M»��S¡ �D1 
 L ß á â�L�� ¹
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�¢¤¡����£�U© � ¢£ª;¦ �,©­�S¡=¥'¦M¢¤�,©Ø�U�,»�»����V��¥­¦V¢,�,©S¹]¡'�£¥¸�,�S¡�¥¸���U�
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» ¨  ,�M¦ ® �£¥'��© �sÝ �{�¤¡=���¤�£¥­¦V¢,��¦M© ® ¢,�,©'¦M»��S¡=��»�¢¤�,�MÙ�ªd¢¤¡;¥¸�,� ® �£©'��º��,�S¡=�8�Ø¿,¦M��º�¦V© Ú �¾¥'�S¡=¦«�£�M¦RQ���»��£¥��S� ® �
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� W�� � � � � W ¨�Ú ¦ ® ����¥Ø�¾� � ¦«� � W � W �����
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�U�,» »�¢r�,¢U¥��U � ,�MÙ|¥­¢��U�S�,�S¡'�¾��¿,¦V��º ��Þ� �¡=��©'©'¦M¢¤�,© ® ¢¤�U¥5�£¦«�,¦ �,�u¢ ¨ ¥­�S¡<'6¢{¦ �~¢¤ Ô�S¡'�£¥'¢¤¡�© � ¶ � ¡=� ® �S�{¥
º/¢¤¡���»�¢¤�,� ® ¢¤� ®S¨ ¡­¡=�S�U¥­�VÙ�º�¦M¥¸��¢ ¨ ¡=©S¹���¡=¦
& �u�U�,»�� ¨�Ú �U¡�¦«� � ��� � 	 � ��Þ,¥'�S�,»|¥¸�,��¥'� ® ���,¦Mã ¨ ��©Ø¢£ª
� ��¬ W ��� � �UÙ�»��S¡=¦M¿,¦ �,�� �¡�¢¤ ��£�¤�£¥­¦V¢,����ã ¨ �£¥­¦V¢,�,©�¥¸��¡�¢ ¨ �¤��¢ ¨ ¥'�S¡ '6¢U¦«� ¢¤ ��S¡'�¾¥'¢¤¡=© �_Ý © � ��� �
	 �  �¡=¢¤ (/
�£�¤�¾¥'��© ® ���U�,�U��©�¦«�u¥¸�,��ªd¢¤¡ Ú ¢£ªy¦«�,©'�S¡�¥'¦M¢¤�,©��U�,»u»����V��¥­¦V¢,�,©S¹R¥¸�,��¦«¡8¦«� ® ¡=� Ú �S�{¥¸�£�/�£�M�U¢¤¡=¦M¥¸� Ú ¦M©Ø�M��©'©
�(& ® ¦M�S�{¥y¥5���U��¢ ¨ ¡ ® ���U�,�{�8/@¥¸�U�,�M��¥­� ® ���,¦Mã ¨ ��©/ª�¢,¡R�U�S�,�S¡'�£� ¿¤¦M��º���ÞÃ �¡���©'©'¦M¢¤�,©S¹��£©/��¡=¦M�
	�Ù�¦M�M� ¨ ©'¥¸¡'�£¥­��»
¦«��¢ ¨ ¡ Ú ¢U¥'¦M¿I�¾¥'¦«�,����Þ�� Ú  ,�M� �

� �,�� �¡=¢¤�,�M� Ú ¢¾ªÃ¦«� ® ¡=� Ú �S�{¥¸�£�{¿¤¦M��º Ú �£¦«�U¥­�S���U� ® �;¦M© ® �M¢U©'���MÙØ¡=���«�£¥­��»Ø¥'¢�¥5�,�;©'���Üª / Ú �¾¦ �{¥¸�£¦«���U�,¦M�M¦M¥=Ù
 �¡=¢¤�,�M� Ú ¢¾ªG¿,¦M��º�© � �8¬ W � I�¹ � � W O ��� ¹��8¬ W ��� � �;Ý ¿¤¦M��º�¦M©�»��5Û´�,��»��£©/©'���Üª / Ú �£¦«�U¥¸�¾¦ ���{�,�V��º�¦M¥¸�
¡=��©¸ Ô� ® ¥�¥'¢ ® �S¡=¥¸�£¦«� �U¦«�,»�©v¢£ª ® ���U�,�{��©y¦Üª;¥¸�,�v¿¤¦M��º ® �U����� ¨  �»��¾¥'��» ¨ ©'¦«�,��¥¸�,�v¢U�M»�¿¤¦M��º�¿I�¾� ¨ ���U�,»
¥¸�,� ® ���{�,�U��©S¹Uº�¦V¥5�,¢ ¨ ¥�� ®�® ��©'©'¦«�,���U�{ÙE���¾©'��¡���� �¾¥'¦M¢¤�,© ��� �,� ® ���U�,�U�8/@¥¸�U�,�M�v¥'� ® ���,¦Vã ¨ �Ø �¡=��©'�S�{¥'��»�¦«�
¥¸�,¦M© ® ���U ,¥'�S¡�¹°¦«� Ú ¢{©'¥ ® �¾©'��©S¹°»��S¡=¦M¿U��© Ú �¾¦ �{¥'�S���U� ® �§��ÞÃ �¡=��©­©'¦M¢¤�,©8¥¸���£¥8»�¢��,¢U¥Ø¡=�5ªd�S¡v¥'¢�¥¸�,�����£©'�
¥¸�U�,�M��©S¹,��¿U�S�§º��,�S��© ¨,® �§©'���Üª / Ú �¾¦ �{¥'�S���U� ® �8��Þ� �¡=��©'©­¦V¢,�,©�º/�S¡=���,¢U¥� �¢{©'©'¦«�,�M� ¨ ©'¦«�,��¢¤�,�MÙ�¦«�,©'�S¡=¥'¦M¢¤�,©
�U�,»�»����V��¥­¦V¢,�,©��£©�¥=Ù� ���©v¢£ª ¨  �»��¾¥'��© � ���S� ® �U¹°¥¸�,�Ø¥'� ® ���,¦Mã ¨ ��©Ø �¡���©'�S�U¥­��»r¦«��¥¸�,¦M© ® ���U ,¥­�S¡��,���« �¦«�
»��S¡=¦M¿,¦ �,���(& ® ¦V�S�{¥v©'���Üª / Ú �¾¦ �{¥'�S���U� ® ����ÞÃ �¡���©'©'¦M¢¤�,© �
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¶ �i¥¸�,¦M© ® ���U ,¥'�S¡�¹°º/�����O¿U��»���¿U���M¢¤ Ô��»�� ® ���U�,�U�8/@¥¸�{�,�V�§¥'� ® ���,¦Mã ¨ ��ªd¢¤¡v¦«� ® ¡=� Ú �S�{¥¸�£� Ú �£¦«�U¥'�S���{� ® �
¢£ª;�U�S�,�S¡'�£�°¿,¦M��º ��Þ� �¡=��©'©'¦M¢¤�,©v¦«�U¿{¢U�M¿¤¦«�,���£�U�,¡=���¤�£¥'�v�U�,»�¢ ¨ ¥­�S¡<'6¢{¦ ��¢, ��S¡'�£¥­¢¤¡=© � � ¡'�£»�¦M¥'¦M¢¤���£� Ú �£¦«�(/
¥'�S���U� ® �v¥'� ® ���,¦Mã ¨ ��© �$� O � � ¹ � 4 ��� ¹ � ¨ � �����  �¡=¢, ��£�¤�£¥'�/¦«�,©'�S¡=¥­¦V¢,�,©��U�,»�»����M��¥'¦M¢¤�,©/ª@¡=¢ Ú ¥¸�,�8���£©'�
¡=���«�£¥'¦M¢¤�,©;¥­¢�¥¸�,�/¿,¦M��º¼¥¸��¡=¢ ¨ �¤���S� ® �Ø¢¾ª�¦V¥­©;¢¤ ��S¡'�¾¥'¢¤¡=© � ¶ � ® ¢¤�{¥¸¡'�£©­¥S¹Sº/� ® ¢ Ú   ¨ ¥'� ® ���U�,�U�/¥¸�U�,�M��©��£¥
�U���£�U�¤¡����¤�£¥'�/¢¤¡_¢ ¨ ¥'�S¡<'=¢U¦«��¢, ��S¡'�£¥­¢¤¡�¹¤�{�,» ¨ ©'� ® ���U�,�U�8 �¡=¢¤ ��£�¤�¾¥'¦M¢¤����ã ¨ �£¥'¦M¢¤�,©/¥'¢� �¡�¢¤ ��£�¤�£¥­��¥¸�,�
® ���U�,�U��¥¸�{�,�V��©s¥¸��¡=¢ ¨ �,��¿I�U¡�¦V¢ ¨ ©�¢¤ Ô�S¡'�£¥'¢¤¡�© � � �,��¡=��© ¨ �M¥'¦«�,� Ú �£¦«�{¥'�S���U� ® ����Þ� �¡=��©'©­¦V¢,�,©�ªd¢¤¡R�U�S�,�S¡­�£�
¿,¦V��º
��ÞÃ �¡=��©­©'¦M¢¤�,©��{¡=�8©'¦ Ú  ,�M���U�,»�¿{�S¡=Ù��(& ® ¦M�S�{¥ ® ¢ Ú  ��U¡=��»�¥'¢� �¡=��¿,¦M¢ ¨ ©�¥5¡'�£»�¦M¥'¦M¢¤���£�°¥'� ® ���,¦Mã ¨ ��© �
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Ý »��£¥¸��º��U¡=�S�,¢ ¨ ©'�8¦M©�� ¨ ¦M�M¥�ªd¢¤¡/¥5�,�Ø  ¨ ¡' �¢U©­��©�¢£ª;¦«�{ª�¢,¡ Ú �£¥'¦M¢¤��¦«�{¥'���¤¡'�¾¥'¦M¢¤���U�,» �¾¢¤¡s»�� ® ¦V©­¦V¢,��© ¨  (/
 �¢,¡=¥Ø�U�,»|�U���£�MÙ,©'¦M© �ØÝ »��£¥¸�§º��U¡=�S�,¢ ¨ ©'����Þ,¥¸¡'� ® ¥­©S¹�¦«�{¥'���¤¡'�¾¥'��©��{�,»r©­¥'¢¤¡=��©Ø¡=���M���M¿I�{�U¥�¦ �{ªd¢¤¡ Ú �£¥'¦M¢¤�
ª@¡=¢ Ú ��»�¦M©'¥¸¡=¦«� ¨ ¥'��»u©'��¥�¢£ªc¥5�,�8»��£¥¸��©'¢ ¨ ¡ ® ��© �
¶ ��¥¸�,¦M©/¥¸�,��©'¦M©S¹,º/�����O¿U���£»�»�¡���©'©'��»�¥¸�,� ® ¢¤¡=��¦V©­© ¨ ��©/¥¸���£¥y�{¡=¦M©'��¦«�§»���©'¦M�¤�§¢£ª
�8»��£¥¸�vº��U¡��S�,¢ ¨ ©'�

¿,¦ Q � ¹�©'���M� ® ¥'¦M¢¤��¢¾ª
¿¤¦M��º�©�¥'¢ Ú �£¥­�S¡=¦«�£�M¦ Q����U�,»��(& ® ¦M�S�U¥v¦«� ® ¡=� Ú �S�{¥¸�£� Ú �¾¦ �{¥'�S���U� ® �8¢¾ª Ú �£¥'�S¡�¦ �¾�V¦RQ���»
¿,¦V��º�© �?� �,¦M©�¥¸�,��©'¦M©����£© Ú �¾»�����©'¦M�¤�,¦ÜÛ ® �U�{¥ ® ¢,�U¥¸¡�¦ � ¨ ¥­¦V¢,�|¦«�~©'¢U�M¿¤¦«�,��¥¸�,��©'�� �¡=¢,�,�V� Ú © ® ¢ Ú  �¡=�8/
�,�S�,©'¦M¿U���MÙ �
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¶ ��¥¸�,¦M©R¥¸�,��©'¦M©S¹£º/�y���O¿U�s»���¿U���M¢¤ ���»��/¥¸�,��¢¤¡=��¥­¦ ® �¾�Uª@¡'� Ú ��º/¢¤¡"�/ªd¢¤¡°¥¸�,�s�U�S�,�S¡'�£�� �¡=¢¤�,�M� Ú ¢£ª�©­���V� ® ¥­¦V¢,�
¢£ª;¿¤¦M��º�©8¦«�u��»��£¥5��º��U¡=�S�,¢ ¨ ©'� �!� �,�Ø¿,¦V��º-/@©'���M� ® ¥'¦M¢¤�| �¡=¢¤�,�M� Ú ¦«���§»��£¥¸�Eº��{¡=�S�,¢ ¨ ©'��¦V©v¥'¢�©­���V� ® ¥
��©'��¥8¢£ª/¿¤¦M��º�©�¥'¢ Ú �£¥­�S¡=¦«�£�M¦ Q���©'¢��£©8¥­¢�¢¤ ,¥'¦ Ú ¦RQ���¥¸�,��¥­¢U¥¸�£�Rã ¨ �S¡�Ùr¡=��©¸ Ô¢¤�,©'��¥­¦ Ú �U¹ ¨ �,»��S¡8©­¢ Ú �
¡=��©'¢ ¨ ¡ ® � ® ¢¤�,©­¥¸¡'�£¦«�{¥]© ¨,® �Ø�£©R¥'¢U¥¸�¾�I©5 �� ® �y�U�,» �¾¢¤¡°¥¸�,�s¥'¢U¥¸�£� Ú �¾¦ �{¥'�S���U� ® �s¥'¦ Ú ��¢¾ª�¥¸�,� Ú �£¥'�S¡�¦ �¾�V¦RQ���»
¿,¦V��º�© � ; ¢,¡�¥5�,��©'¦ Ú  ,�M�S¡ ® ¢¤�,©'¥¸¡­�£¦«�U¥s¢£ª
»�¦M© �§©¸ �� ® �U¹,º/�����O¿U�8 �¡=��©'�S�{¥'��» ® ¢ Ú  Ô��¥'¦M¥'¦M¿U�Ø �¢{�VÙ��,¢ Ú ¦«�£� /
¥'¦ Ú ���,� ¨ ¡=¦M©'¥'¦ ® ©/¥¸���£¥R»����M¦M¿U�S¡/�v©'¢U� ¨ ¥'¦M¢¤��º�¦M¥¸�,¦«��� �Ô� � ��ª � ® ¥­¢¤¡]¢¾ª�¥¸�,��¢¤ ,¥'¦ Ú �¾�Uªd¢¤¡R©'¢ Ú ��¦ Ú  �¢,¡=¥¸�U�{¥
©¸ Ô� ® ¦ �¾� ® �£©­��©�¢¾ª�¥¸�,�� �¡=¢¤�,�M� Ú ¥¸���£¥�¢ ®�®S¨ ¡�¦«�w �¡'� ® ¥­¦ ® ��¿,¦RQ �;Ý )*) ¿,¦M��º �¤¡'�U ��,©��U�,» + 
 ¿,¦V��º
�¤¡'�{ ��,© �!; ¢¤¡���¢{¥¸��¥¸�,��©­��©5 �� ® ¦«�£� ® �£©'��©O¹�º/�����O¿U����Þ¤¥­�S�,»���»r¥5�,��¡=��© ¨ �M¥'©8¥­¢��¤¡'�U ��,©vº�¦M¥¸��¦«�,»���Þ¤��©
�£©'©­¢ ® ¦«�£¥'��»�º�¦M¥¸���S� ® ��¿¤¦M��º � ; ¦«���£�M�MÙU¹°ºy�Ø���O¿U�Ø�¾�V©­¢�»���¿U���M¢¤ ���»|���,¡=����»�Ù �,� ¨ ¡�¦V©­¥'¦ ® 
 Ý + /@�¤¡=����»�Ù �
ªd¢¤¡/�U�S�,�S¡'�¾� Ý )+) / + 
 ¿,¦M��º �¤¡­�U ��,© �
Ý �M��¥¸�,���U�Ô¢£¿U�/»���© ® ¡=¦«����»�º/¢¤¡��8»�¢,�,�y¢,��¥¸�,�/¿¤¦M��º /@©­���V� ® ¥­¦V¢,�� �¡=¢¤�,�M� Ú�® ¢¤�,©­¦V»��S¡���»�¢¤�,�MÙ��v»�¦M© � /

©¸ �� ® � ® ¢¤�,©'¥¸¡'�¾¦ �{¥ � ¶ �§ �¡'� ® ¥'¦ ® �U¹,¥¸�,� Ú ¢,¡=��¡=�S�£�M¦M©'¥'¦ ®v® ¢¤�,©'¥¸¡­�£¦«�,¦ �,��ª@� ® ¥'¢¤¡a¦M©/¥¸�,��¥'¢U¥5�£� Ú �£¦«�U¥'�S���{� ® �
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¥'¦ Ú � �)� � ¨ ©O¹�º/���£�M©'¢ ® ¢¤�,©'¦M»��S¡=��»�¥¸�,� Ú �¾¦ �{¥'�S���U� ® �8/ ® ¢{©'¥�¿,¦M��º /@©'���M� ® ¥'¦M¢¤�" �¡=¢¤�,�M� Ú º��,�S¡=�u¥¸�,�
® ¢¤�,©'¥5¡'�£¦«�U¥�¦M©�¥5�,��¥'¢{¥¸�£� Ú �£¦«�{¥'�S���U� ® ��¥'¦ Ú ��¢£ª�¥¸�,� Ú �£¥'�S¡�¦ �¾�V¦RQ���»¼¿,¦M��º�© ��Ý ©�¥¸�,� Ú �£¦«�U¥'�S���{� ® �8/
® ¢U©'¥v¿,¦V��º-/@©'���M� ® ¥'¦M¢¤�¼ �¡=¢¤�,�M� Ú ¦M©Ø¦«�{¥¸¡'� ® ¥¸�{�,�V�U¹°º/��»���©'¦M�¤�,��»½�{� ¶ �U¿{�S¡=¥'��» /@¥¸¡=��� ��¡=����»�Ùr�£�M�U¢,¡=¦M¥¸� Ú
ªd¢¤¡/¥¸�,�8©¸ Ô� ® ¦«�£� ® �¾©'�Ø¢£ª + 
"¿¤¦M��º �¤¡­�U ��,©S¹�¥¸���¾¥� �¡=¢£¿I�U�,�MÙ�»����M¦M¿U�S¡=©8��©'¢U� ¨ ¥'¦M¢¤� º�¦M¥¸�,¦«�u� ® ¢¤�,©'¥¸�{�U¥
ª@� ® ¥'¢¤¡�¢£ªy¥5�,��¢¤ ,¥'¦ Ú �£� �PO ���£�M©'¢�»���©­¦V�,�,��»��U� �����,� ¨ ¡=¦M©'¥'¦ ® ¥¸���£¥v»����M¦V¿{�S¡=©��U��¢¤ ,¥'¦ Ú �£�;©'¢{� ¨ ¥­¦V¢,�
ªd¢¤¡/�U�S�,�S¡'�¾� Ý!)+) / + 
"�¤¡'�{ ��,© � +8¨ ¡v �¡=���M¦ Ú ¦«���U¡=Ù���ÞÃ Ô�S¡=¦ Ú �S�U¥Ø¡���© ¨ �M¥'©��{¡=�8¿U�S¡=Ù��S� ® ¢ ¨ ¡'�£�{¦ �,��ªd¢¤¡
¥¸�,� ¶ �U¿U�S¡�¥'��» /@¥¸¡=��� �Ø¡=����»�Ù��£�M�U¢¤¡�¦V¥5� Ú���� �,�Ø¡=��© ¨ �V¥­©y©5�,¢Iº�¥¸���¾¥y¥5�,� ¶ �{¿U�S¡=¥'��» /@¥¸¡����8�¤¡=����»�Ù��£� Ú ¢{©'¥
�£�Mº��OÙ¤©]»����M¦M¿U�S¡=©/�U�v¢¤ ,¥'¦ Ú �¾�¤©'¢{� ¨ ¥­¦V¢,���{�,»Ø¥¸�,�s¥'¦ Ú ��¥¸���£�S�Ø�{Ù8¥¸�,� ¶ �U¿{�S¡=¥'��» /@¥¸¡=���s�¤¡=����»�ÙØ�£�M�U¢,¡=¦M¥¸� Ú
ªd¢¤¡ + 

¿¤¦M��º �¤¡­�U ��,©�¦M©�¢,¡=»��S¡=©�¢£ª Ú �£�,�,¦V¥ ¨ »��8�V��©­©�¥¸���{��¥¸���£¥�¥¸���£�S���{Ù�¥¸�,� � � �,� ¨ ¡=¦M©'¥'¦ ®U�

� �,�S¡=���U¡=��©'¥'¦M�M�G���M¢U¥/¢£ª]ã ¨ ��©'¥­¦V¢,�,©yºv�,¦ ® ��¡=� Ú �£¦«� ¨ ���U�,©'º/�S¡=��»��U�,» �,����» ® ¢¤�,©'¦M»��S¡'�{�,�V�Ø�¾¥'¥'�S�(/
¥'¦M¢¤� � ) ¢U¥'��º/¢¤¡�¥¸�UÙ�� Ú ¢¤�,��¥¸�,� Ú �{¡=���

�{�&) ¢¤��©v¥¸�,�S¡=����Þ,¦V©­¥��� �¢U�MÙ��,¢ Ú ¦«�£��¥­¦ Ú �E�¾�V�{¢¤¡=¦M¥¸� Ú ªd¢¤¡�¥5�,��¿,¦M��º /@©'���M� ® ¥'¦M¢¤�  �¡=¢¤�,�M� Ú ªd¢¤¡�¥¸�,�
©¸ �� ® ¦«�£� ® �£©'�8¢£ª Ý )*) ¿,¦M��º �¤¡'�U ��,©��

� �/Ý ¡=�/¥¸�,�S¡�� ® ¢ Ú  ���¥'¦M¥'¦M¿U�v �¢U�MÙ��,¢ Ú ¦«�£� /@¥'¦ Ú �Ø�,� ¨ ¡=¦M©'¥'¦ ® ©_ª�¢¤¡R¢{¥¸�,�S¡R©¸ �� ® ¦«�£� ® �£©'��©F
?��¿{�S�Øº�¦V¥5�,¢ ¨ ¥
¨  �»��£¥'��© � � ; ¢¤¡s� � � � ¹Uªd¢¤¡ Ý )+) / + 
 ÆdÊ ���"! ¢¤¡��,¦ ���{¡=Ù Ý )+) / + 
 ¿,¦M��º ¥¸¡�����©#�

� �/Ý ¡=�§¥¸�,�S¡=��¿,¦M��º /@©'���M� ® ¥'¦M¢¤�w�{ � �¡=¢£Þ¤¦ Ú �£¥­¦V¢,�|�£�M�U¢¤¡=¦M¥¸� Ú ©Ø��¿U�S��ªd¢¤¡�¢¤ ,¥'¦ Ú ¦RQ�¦«�,��' ¨ ©­¥ Ú �£¦«�{¥'�8/
���U� ® � ® ¢U©'¥'©�¦ ���U�{Ù�¢£ª;¥¸�,�8©¸ Ô� ® ¦«�£� ® �¾©'��©#�

I � 1 �U�~ºy�� �¡�¢I¿{� �U�{Ù½�,���¤�¾¥'¦M¿U��¡=��© ¨ �M¥'©��{��¢ ¨ ¥�¥5�,���U � �¡=¢£Þ¤¦ Ú �{�,¦V�M¦M¥=Ù¼¢£ª�¥¸�,��¿,¦M��º /@©'���M� ® ¥'¦M¢¤�
 �¡=¢¤�,�M� Ú �

$ O �������M¦M��¿U��¥5���£¥;¥¸�,�/¥'� ® ���,¦Vã ¨ ��©/»���¿U���M¢¤ ���»§¦ �§¥¸�,¦M©;¥¸�,��©'¦M©sº�¦M�V� ¢ 	]�S¡R©'¦M�¤�,¦ÜÛ ® �U�{¥�¦«�,©'¦M�¤�{¥'©�¦«�{¥'¢
¥¸�,�8�¤¡�����»�Ù��,� ¨ ¡=¦M©'¥'¦ ® �U�,»�¥¸�,�Ø���£¥ ¨ ¡��8¢£ªc¥5�,�8¿¤¦M��º /@©'���M� ® ¥'¦M¢¤�~ �¡=¢¤�,�M� Ú ¦«����»��¾¥¸��º��U¡=�S�,¢ ¨ ©­� �
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¶ ��¥¸�,¦M©8¥¸�,��©­¦V©O¹°ºy�����O¿U��»���¿U���M¢¤ ���»½� ® ���U�,�U�8/@¥¸�U�,�M��¥­� ® ���,¦Mã ¨ ��ª�¢,¡�¥¸�,�� �¡=¢¤�,�M� Ú ¢¾ª�¦ � ® ¡�� Ú �S�U¥5�£�
Ú �£¦«�{¥'�S���U� ® �/¢£ª��U�S�,�S¡­�£�¤¿,¦M��º¼��ÞÃ �¡���©'©'¦M¢¤�,© � +8¨ ¡=©;¦M©R¥¸�,�sÛ´¡=©'¥;¡=��©'�S�U¡ ® �8º/¢¤¡"�� �¡=��©­�S�U¥'¦«�,�Ø�£�M�U�S��¡­�£¦ ®
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