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�[OWOaX�� �∈ �aVTd^VOXZR�WQaQWV[hadW�p[O,
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#���V�M���fGf��
T�]_PO\O[OaQR�����̂ dXOUV,
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� �aV�aOU]X]P]W�Wa]qOZX^O� $ �_PO\ZXV^[ROX
Z]b]c� Z]^]Ui_a]ZXh� i_]PR\]lOaade� _VP� p[O,
WOaX]^�pX]m]�Wa]qOZX^V���VUX�_PQaV\[Oqa],
ZXQ� i_]PR\]lOaa]c� _VPd� p[OWOaX]^� �� + $∈
]Xa]gOaQj�� �bi\OW�]b]TaVlVXh�� � �� + �∈ ���],
ZU][hUi�PVT[QladO�]Xa]gOaQR�aV�]\a]W�Q�X]W
qO� $ �R^[RjXZR�Wa]qOZX^VWQ�Z�]bkQW�iaQ,
^OPZiW]W� $ $× *� X]� ^� ZQ[i� ZUVTVaa]m]� ^dgO
]aQ�]bPVTijX�]mPVaQlOaaij�POgOXUi�
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Z_PV^O\[Q^]� � � �� � �∈ �� �lO^Q\a]*� lX]� ]Xa],
gOaQO*� Z]\OPqVkOO� [jb]O� POS[OUZQ^a]O
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POS[OUZQ^a]ZXQ�Q�XPVaTQXQ^a]ZXQ�ZikOZX^i,
OX�Q�aVTd^VOXZR������W�JMI,��M����JML�
���L��M����'���)���VW�^�\V[haOcgOW�_]aV,
\]bRXZR�aOU]X]PdO�Z^]cZX^V�����
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�� + $∈ �Q�aOU]X]P]O�]Xa]gOaQO�� �aV�$ ���Z[Q
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XQ� �� � � � � �
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�����fG�G��[R�\Vaa]m]� ]Xa]gOaQR� � � aV

$ � POS[OUZQ^a],XPVaTQXQ^a]O� TVWdUVaQO
_PO\ZXV^[ROX� Z]b]c� ]brO\QaOaQO� +� � Wa]qO,
ZX^V�^ZOe�POS[OUZQ^ade�_VP� � � �� � � '� $∈ )� Z
Wa]qOZX^]W�^ZOe�i_]PR\]lOaade�_VP� �� + $∈ *
\[R� U]X]Pde� ZikOZX^iOX� Z]O\QaRjkVR� Qe
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AI��������W�JI���lO^Q\a]*�lX]�]_PO\O[Oa,
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ZR�POS[OUZQ^adW���]UVqOW*�lX]�]a]�XPVaTQ,
XQ^a]���iZXh� +� � ��� � �� + + * �∈ ���]m\V�_]�iZ[]^Qj
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�]UVqOW*� aVU]aO`*� lX]� ]a]� aVQWOahgOO

^�ZWdZ[O�]_PO\O[OaQR�������iZXh� �� �u�\Pi,
m]O�XPVaTQXQ^a]O�]Xa]gOaQO*�Z]\OPqVkOO�� �
�iZXh�XVUqO� +� � �� + �∈ ���]m\V*�_]ZU][hUi�Zi,
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TQXQ^aVR�`O_]lUV� �+	

�
*� QT�[OWWd����� Z[O\iOX*
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�����fGiG��[R�[jbde�]Xa]gOaQc� �� �Q� �� *
TV\Vaade� aV� aOU]X]P]W� $ *� ^d_][aOa]

+ + +
� � � �� �� � � �⊆� � �
AI��������W�JIG��]ZU][hUi� � � �� � �⊆ � �Q

� � �� � �⊆ � *� X]� ^� ZQ[i�TVWOlVaQR�����QWOOW
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� � �� �� � �⊆ � �Q� + +

� � �� �� � �⊆ � *�]XUi\V�ZPVTi
Z[O\iOX�iX^OPq\OaQO�[OWWd�� �

#���V�M���fG�G��]UVTVaa]O�̂ �[OWWO�̂ U[j,
lOaQO� ^]]bkO� m]^]PR� aO� R^[ROXZR� PV^Oa,
ZX^]W���V_PQWOP*�_PQ� �  � � �!� � += *� �  � � �!� + *=
QWOOW� + +

� �  � � ��� � �!� � � + + *=� *� a]� +
� �� �� � =�

 � � ��� � ��� � �!� + + * � *= �
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XVUqO� ^Q\a]*� lX]� ]Xa]gOaQO� + +
� �� �� � ^� ]b,
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�����fGlG��[R�_P]QT^][hade� �� �Q� �� �Z_PV,
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� � � �� �� � � �⊆� � �

AI��������W�JIG��iZXh� +
� �� � � � �� + � �∈ � ���]m,

\V�_]�[OWWO�����ZikOZX^iOX�XPVaTQXQ^aVR�`O,
_]lUV� �� �� ��	 + +=�

�XVUVR*�lX]� � � �� � ��� � ���� � ��� + + + + + ∈
� �� �∈ � ���X]�]TaVlVOX�XVUqO � � �� � ��� � ���� � ��� + + + + + ∈
��∈ �Q� � � � �� � ��� � ���� � ��� + + + + + �∈ ���XZj\V�Za]^V
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�� � �� + �∈ �Q� +

�� � �� + �∈ *�lX]
Q�]TaVlVOX�Z_PV^O\[Q^]ZXh�[OWWd����� � �

#���V�M���fGlG�
�^�[OWWO�����^U[jlOaQO�^
]bkOW� Z[ilVO� aO[hTR� TVWOaQXh� PV^OaZX^]W�
�PQ� { }� � � ��� � �� � + + *= *� { }� � � ��� � �� �   *= � _][i,
lQW� +

� �� �� � = ∅� *�^�X]�^POWR�UVU� + +
� �� � =�

 � � �!� *= �
#���V�M���fGm����]X[QlQO�]X�Z[ilVR�]brO,

\QaOaQR*�]Xa]gOaQO� + +
� �� �� �_PQ�[jbde� �� �Q

�� �XPVaTQXQ^a]���X]bd�pX]�iZXVa]^QXh*�_PO\,
_][]qQW� _P]XQ^a]O�� �iZXh� \[R� aOU]X]Pde
� �� + * $∈ �Z_PV^O\[Q^]�� + +

� �� � �� * � �∉ � *�aOZW]X,
PR�aV� + + + +

� � � �� � � �� � �� + � � + * � �∈ ∈� � ����pX]W�Z[i,
lVO�QWOOW� + +
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�[OWOaXd�pX]c�WVXPQ`d�R^[RjXZR�POS[OU,
ZQ^adWQ�_VPVWQ�[Qb]*� ^� ZQ[i� Z^]cZX^�`O_],
lOU� ��- �"	 	

� �
*�_PQaV\[OqVX�� ���P]WO�X]m]*�b[V,

m]\VPR� Z^]cZX^VW� `O_]lOU� ��- �"	 	
� �

*� ^d_][aR,
jXZR� Z[O\ijkQO� � ^U[jlOaQR*� ]bOZ_OlQ^Vj,
kQO� \QZXPQbiXQ^a],XPVaTQXQ^a]O� Z^]cZX^]
WVXPQ`dn
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������Gl���iZXh� �� �u�[]mQlOZU]O� ]Xa],
gOaQO�aV�� �Q� �� - ∈ � ���]m\V*�OZ[Q�ZikOZX^i,
OX� Z]O\QaRjkVR� � � �� - � ^� �� � \QZXPQbiXQ^a],
XPVaTQXQ^aVR�`O_]lUV� �-	

�
*� X]� �� � �� - �∈ �

���������+	������iZXh� �� �� ��- �	 - -=�
���VZ,

ZW]XPQW�Z]]X^OXZX^ijkij�`O_]lUO� �-	
�

�WVXPQ,
`i�^Q\V�'���)���]�iZ[]^Qj�[OWWd�^ZO�p[OWOaXd
pX]c�WVXPQ`d�_PQaV\[OqVX� �� ��i\OW�_]Z[O\],
^VXO[ha]�_P]ZWVXPQ^VXh�ZX][b`d�WVXPQ`d*�\^Q,
mVRZh�Z[O^V�aV_PV^]��[Vm]\VPR�Z_]Z]bi�OO�_],
ZXP]OaQR�Z_PV^O\[Q^]�

���� ��� ��
1 1 1� �� �- - - �⊆ ���X,

Zj\V*�_]ZU][hUi� �� �Z]\OPqQX�]Xa]gOaQO�^U[j,
lOaQR� $# *�QWOOW�

���� ��� �� �
1 1 1� � ��� � �� �� � ��� - � - � - �∈ �

�V[OO*�^�ZQ[i�POS[OUZQ^a]ZXQ�Q�XPVaTQXQ^a]Z,
XQ� �� *� QT� _OP^]m]� ZX][b`V�WVXPQ`d�_][ilQW

���� ��� �� �� � ��� � �� �� � ��� - � - � - �∈ ��
Z_][hTiR�Z^]c,
ZX^]�\QZXPQbiXQ^a]ZXQ� �� *�QT�_]Z[O\aOm]�Z]]X,
a]gOaQR�aVe]\QW*�lX]�

���� ��� ��� �  ��� - - - ∈� � �

��∈ �� �V[OO*� _]ZU][hUi�QWOOX�WOZX]� ^[]qOaQO

���� ��� �� � �- - - -⊇� � � *� QWOOW� � �� � �� - �∈ �
�OPOe]\R�U�Z[O\ijkOWi�ZX][b`i�WVXPQ`d�Q
_P]\][qVR� ]_QZVaadc� � _P]`OZZ*� _]Z[O\]^V,
XO[ha]�_][ilQW*�lX]� ]Xa]gOaQj� �� � _PQaV\,
[OqVX� _VPd� � 	� � ��� � ���� � ��� - � - � - � Q*� aVU],
aO`*� � � �� - � � � �

��_P]`OZZO�\]UVTVXO[hZX^V�[OWWd�Wd�iZ,
XVa]^Q[Q�XVUqO

����W�J����Gf���iZXh� �� u�[]mQlOZU]O�]X,
a]gOaQO� aV� � � Q� �� - ∈ � � � �]m\V*� OZ[Q

�� �� ��- �	 - -=�
�u�\QZXPQbiXQ^a],XPVaTQXQ^,

aVR� `O_]lUV*� Z]O\QaRjkVR� � � �� - � ^� �� *� X]

� � � �� � ��� � ���� � ��� - - - - - �∈ �
&�I���� �Gf�� �[R� _P]QT^][ha]m]� ]Xa]gO,

aQR�� �aV�� �[]mQlOZU]O�TVWdUVaQO� #� �ZikO,
ZX^iOX�Q�_PO\ZXV^[ROX�Z]b]c�]brO\QaOaQO�]X,
a]gOaQR� $# �Z�Wa]qOZX^]W�^ZOe�i_]PR\]lOa,
ade�_VP� �� - ∈ � *�\[R�U]X]Pde�OZXh�Z]O\QaR,
jkVR� ^� � � \QZXPQbiXQ^a],XPVaTQXQ^aVR� `O,
_]lUV�

���������+	������lO^Q\a]*�lX]�]_PO\O[Oa,
a]O�^�iZ[]^QQ�XO]POWd�]Xa]gOaQO��Z]\OPqQX

$# �� �]UVqOW*� lX]� #� � \QZXPQbiXQ^a]���PO\,
_][]qQW*�lX]� � � ��� � � #� - �" �∈ ���iqa]�_]UV,
TVXh*� lX]� � � � #� - " �∈� �� �iZXh� ��- �"	 	

� �
� u

\QZXPQbiXQ^a],XPVaTQXQ^adO�`O_]lUQ*�Z]O\Q,
aRjkQO� Z]]X^OXZX^Oaa]� � � �� - � Q� � � ��" � ^� � �
	]m[VZa]�[OWWO���0*� � �� - " �- �"	 	 	+ = +� � �

�R^[ROX,
ZR�\QZXPQbiXQ^a],XPVaTQXQ^a]c�`O_]lU]c*�Z],
O\QaRjkOc� � � �� - "� � ^� � �� �X]� Q� ]TaVlVOX
� � � #� - " �∈� �

�]UVqOW�XO_OPh*�lX]�]Xa]gOaQO� #� ��XPVa,
TQXQ^a]���iZXh� � � ��� � � #� - - " �∈ ���]m\V�ZikO,
ZX^ijX� \QZXPQbiXQ^a],XPVaTQXQ^adO�`O_]lUQ

��- -"	 	
� �

*� Z]O\QaRjkQO� Z]]X^OXZX^Oaa]� � � �� - � Q
� � �- " �̂ �� ���VZZW]XPQW�̀ O_]lUi� �" �- -"	 	 	=� � �

u
XPVaTQXQ^a]O�]brO\QaOaQO�QZe]\ade�`O_]lOU�
	]m[VZa]� TVWOlVaQj� ���*� �"	

�
� R^[ROXZR� \QZX,

PQbiXQ^a],XPVaTQXQ^a]c� `O_]lU]c*� Z]O\QaR,
jkOc�� �Q�" �^�� ��	[O\]^VXO[ha]*�� � � #� " �∈ *
X�O��]_PO\O[Oaa]O�^�XO]POWO�]Xa]gOaQO�XPVa,
TQXQ^a]�

�VUQW�]bPVT]W*�]Xa]gOaQO� #� �u�[]mQlOZ,
U]O���]UVqOW*� aVU]aO`*� lX]� ]a]� aVQWOahgOO
'^�ZWdZ[O�]_PO\O[OaQR����)���iZXh� �� �u�\Pi,
m]O� []mQlOZU]O� ]Xa]gOaQO*� Z]\OPqVkOO� � �
�iZXh� XVUqO� � � � #� - �∈ �� �]m\V*� _]ZU][hUi
ZikOZX^iOX�Z]O\QaRjkVR� � � �� - �^� �� �⊆ �`O,
_]lUV� �-	

�
*� QT� [OWWd� ���� Z[O\iOX*� lX]

�� � �� - �∈ ��	[O\]^VXO[ha]*� �
#� �⊆ � � �

�]mQlOZUQO�]Xa]gOaQR�W]miX�Z[iqQXh�WV,
XOWVXQlOZU]c�]Za]^]c�POgOaQR�PR\V�_PQU[V\,
ade� TV\Vl*� Z^RTVaade� Z� V^X]WVXQTV`QOc� [],
mQlOZU]m]�^d^]\V����_PQ[]qOaQRe�OZXOZX^Oa,
a]� ^]TaQUVOX� _P]b[OWV� WQaQWQTV`QQ� _PO\,
ZXV^[OaQR�[]mQlOZU]m]�]Xa]gOaQR�� ���lO^Q\,
adW�POgOaQOW�R^[ROXZR�XVU]c�Z_]Z]b*�U]m\V
^�_VWRXQ�U]W_hjXOPV�ePVaQXZR�[Qgh�iaQUV[h,
aVR�lVZXh�QaS]PWV`QQ�]�\Vaa]W�]Xa]gOaQQ*
V�]ZXV[haVR�QaS]PWV`QR�W]qOX�bdXh�_][ilO,
aV�Z�QZ_][hT]^VaQOW�]bkQe�Z^]cZX^�[]mQlOZ,
UQe�]Xa]gOaQc���]\�iaQUV[ha]c�lVZXhj�_]\,
PVTiWO^VOXZR� _]\]bPVaa]O� _]� ]_PO\O[OaadW

���'����������
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UPQXOPQRW� ^[]qOaa]O� ]Xa]gOaQO� �� *� QT� U],
X]P]m]� � � _][ilVOXZR� _]ZXP]OaQOW� []mQlOZ,
U]m]� TVWdUVaQR�� �� Z^RTQ� Z� pXQW� ^]TaQUVjX
XVUqO� ^]_P]Zd� _PO]bPVT]^VaQR� bVT]^de� ]X,
a]gOaQc*� _PQ� U]X]Pde� []mQlOZU]O� TVWdUV,
aQO� ]ZXVOXZR� bOT� QTWOaOaQR�� �XQ� ^]_P]Zd� ^
ZikOZX^Oaa]�b][OO�lVZXa]c�_]ZXVa]^UO�]Z^O,
kV[QZh�^�PVb]XO�s�t�

?K�����M��� �GpG��iZXh� � �u�[]mQlOZU]O
]Xa]gOaQO�aV� � ���Xa]gOaQO� �� �aV� � �aVTd,
^VOXZR� ��IJL��\[R�� *�OZ[Q�� �R^[ROXZR�[],
mQlOZUQW�TVWdUVaQOW�]Xa]gOaQR� �� �' �

#� �= )�
?K�����M����Gf����^V�]Xa]gOaQR� �� �Q� �� *

TV\VaadO� aV� � *� bi\OW� aVTd^VXh� �IY�V�W��
s�J�J���M�ML��� 'Q[Q*� ^� U]aXOUZXO� \Vaa]c
PVb]Xd*� _P]ZX]� pU^Q^V[OaXadWQ)*� OZ[Q� Qe
[]mQlOZUQO�TVWdUVaQR�Z]^_V\VjX���[R�XVUQe
]Xa]gOaQc�^^O\OW�]b]TaVlOaQO� � �� �� �

&�I�����G����iZXh� � � 	 �� � �� � � � �u�]Xa]gO,
aQR�aV�� ���Z[Q�_PQ�pX]W� � �� �� �Q� 	 �� �� *�X]

� 	 � �� � � �� � � �
���������+	�����
XVU*�XPObiOXZR�\]UVTVXh

PV^OaZX^]� � 	 � �� � � �# #� � � �=� � � UVU� Z]]Xa],
gOaQO��\^ie�Wa]qOZX^���iZXh� � 	� � � � �#� - � �∈ � �
�X]� ]TaVlVOX*� lX]� ZikOZX^iOX� \QZXPQbiXQ^,
a],XPVaTQXQ^aVR�`O_]lUV� �� �� ��- �	 - -=�

*�Z],
O\QaRjkVR� � � �� - �^� � 	� �� ��i\OW�PVZZWVX,
PQ^VXh�POV[QTijkij�OO�WVXPQ`i� �-� � ^Q\V
'���)�

�iZXh� � � �
1� � �� � � �- -− u�_P]QT^][hadc�p[OWOaX

pX]c�WVXPQ`d*�aO�R^[RjkQcZR�POS[OUZQ^a]c
_VP]c���]�_]ZXP]OaQj�]a�_PQaV\[OqQX� � 	� �� �
�PO\_][]qQW*�lX]�]a�_PQaV\[OqQX� �� ���XZj,
\V�_]��iZ[]^Qj�XO]POWd� � � � � �

1� � � # #
� � � �- - � �− ∈ = �

�]Z[O\aOO� ]TaVlVOX*� lX]� ZikOZX^iOX� \QZX,
PQbiXQ^a],XPVaTQXQ^aVR� `O_]lUV� 	

�
*� Z]O\Q,

aRjkVR� � � �
1� � �� � � �- -− �^� �� ���XV�`O_]lUV�POV[Q,

TiOXZR� WVXPQ`Oc*� Z]ZX]RkOc� QT� POS[OUZQ^,
ade�_VP�Q[Q�p[OWOaX]^� �� ���P]QT^O\OW�̂ ZXV^,
Ui�pX]c�WVXPQ`d�^� �-� �'ZW��]_PO\O[OaQO���1)�
�bPVbVXd^VR�XVUQW�]bPVT]W�UVq\dc�p[OWOaX
QZe]\a]c�WVXPQ`d� �-� *� ^� U]a`O�U]a`]^�_],
[ilQW� a]^ij� WVXPQ`i*� Z]m[VZa]� TVWOlVaQj
����]b[V\Vjkij�\QZXPQbiXQ^a],XPVaTQXQ^adW
Z^]cZX^]W�Q�Z]ZX]Rkij�QT�POS[OUZQ^ade�_VP
Q[Q� p[OWOaX]^� � �� �� �� �X]� ]TaVlVOX*� lX]

� �� � � � �#� - � �∈ � �
�VUQW� ]bPVT]W*� Wd� \]UVTV[Q� ^[]qOaQO

� 	 � �� � � �# #� � � �⊆� � �� �bPVXa]O� ^[]qOaQO
\]UVTd^VOXZR� VaV[]mQla]� � � �

����W�J����G����iZXh� � �� �� � � �u�]Xa]gO,
aQR� aV� � �� �Z[Q� _PQ� pX]W� � �� �� *� � X]

� �� � � �� � � �
�ZXVa]^QWZR�XO_OPh�aV�ZXPiUXiPO�bVT]^de

]Xa]gOaQc�\[R�[]mQlOZUQe�]Xa]gOaQc�
?K�����M����Gff���Xa]gOaQO�� �aV�� �aV,

Td^VOXZR� UVa]aQlOZUQW*� OZ[Q� ]a]� TV\VOXZR
Wa]qOZX^]W�_VP�^Q\V� � � �� � *�m\O�� ∈ � *� � �u
X]lUV�^� � �

&�I�����G����[R�[jb]m]�]Xa]gOaQR�� �aV
� � ZikOZX^iOX� []mQlOZUQ� pU^Q^V[OaXa]O� OWi
UVa]aQlOZU]O� ]Xa]gOaQO� �� �

���������+	������iZXh� � � � � � � ��� � ��!� � - � -= *
m\O� � � � �� �  " � � � � - -∈ ∈� � �� �VZZW]XPQW�_P],
QT^][haij�_VPi� � � �� �� - �∈ ���^O\OW�]b]TaVlO,
aQR�  � � �!" 6� � � �� � - � � �−= = ���VUQW�]bPVT]W*

�� � �−= � ���iZXh� � � � � �- + += � � *�m\O� ��+ u
X]lUQ� ����VPR\i�Z�]Xa]gOaQOW� �� *�Z]ZX]RkQW
QT� O\QaZX^Oaa]c�_VPd� p[OWOaX]^*� PVZZW]XPQW
OkO� ]\a]� ]Xa]gOaQO� � � � � ��� � ��!� � � � �� � + � += *
^� U]X]P]W� Z]ZXV^[RjkQO� �- � X]lUQ� PVTaOZO,
ad�_]�]X\O[hadW�_VPVW����ZQ[i�Om]�Z^]cZX^V
\QZXPQbiXQ^a]ZXQ�'[OWWV����)*�[]mQlOZU]O�TV,
WdUVaQO�UVq\]m]�QT� ]Xa]gOaQc� � �� *� �� � Z],
\OPqQX�UVU� �� *�XVU�Q� �� ���]pX]Wi�_]�XO]PO,
WO�����pXQ�TVWdUVaQR�Z]^_V\VjX*�X�O�� �� �Q� ��
[]mQlOZUQ�pU^Q^V[OaXad���PQWOaRR�XO_OPh�U
]Xa]gOaQRW� �� *� �� *� �− �Z[O\ZX^QO����*�_][i,
lQW� � �� � � �− −

� � � ���X]�]TaVlVOX*�lX]�_PQ
TVWOaO�^�� �_P]QT^][ha]c�_VPd� � � �� �� - �Z]]X,
^OXZX^ijkOc�Oc�Z]^]Ui_a]ZXhj�UVa]aQlOZUQe
_VP*�Wd�_][ilVOW� ]Xa]gOaQO*� []mQlOZUQ� pU,
^Q^V[OaXa]O� QZe]\a]Wi� � �� �VWOaRR� XVUQW
]bPVT]W�UVq\ij�_VPi�^�� *�_PQ\OW�U�pU^Q^V,
[OaXa]Wi�UVa]aQlOZU]Wi�]Xa]gOaQj� � �

�
��������

�� Z?p:��a��o��I���&v�$v�/vfLvov����{��n�;�${��&*
B�{&�o�f�{��&* � ���� %��f����{���&� A������{��o�
.L���o�%�&v�B��&{o�{�$�%��*�B��{�{��EL��v*�%#*��666�

�� �����������'���]P]q\VjkQO�Wa]qOZX^V�^
_P]\iU`Q]aade�ZQZXOWVe������OZXaQU������	OPQR
SQTQUV*� WVXOWVXQUV�� u� �]P]aOq*� �  �*� ��� u
	� 16u51�

��������������'����XO]POXQU],Wa]qOZX^Oaa]W
_]\e]\O�U�S]PWV[QTV`QQ�[]mQlOZU]m]�^d^]\V�� ��
�OZXaQU�SVUi[hXOXV����n��d_�� 0��u��]P]aOqn
���*��  ��u�	���58u�8��

0�����+��.�0���O]PQR�POgOX]Un��OP��Z�Vam[��u
��n��ViUV*��680��u��18�Z�
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���O]PQR�Wa],
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